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RESUMO

Este trabalho trata do estudo de robds de arquitetura paralela, focando na modelagem
e otimizacdo dos mesmos. Nao foi construido nenhum tipo de protdtipo fisico,
contudo os modelos virtuais poderdo, no futuro, habilitar tal faganha. Apds uma
busca por uma aplicacdo que se beneficie do uso de um robd de arquitetura paralela,
fez-se uma pesquisa por arquiteturas viaveis ja existentes ou relatadas na literatura.
Escolheu-se a mais apta e prosseguiu-se com os estudos € modelagem cinematica e
dindmica, dando uma maior énfase na cinematica e dinamica inversa, esta ultima
utilizando a formulacdo de Newton - Euler. Foi construido um simulador virtual em
ambiente MATLAB 6.5, dotado de varias capacidades como interpolacao linear e
circular, avanco e uso de multiplos eixos coordenados. Seu proposito principal € o de
demonstrar a funcionalidade e eficicia dos métodos utilizados. Depois foi
incorporado ao simulador um algoritmo de calculo do volume de trabalho da
maquina que utiliza alguns dados do usuario para calcular o volume, que pode ser
aquele atrelado a uma postura em particular ou o volume de trabalho de orientacao
total. Algoritmos para medir o desempenho da maquina quanto a uniformidade e
utilizacdo da forca dos atuadores foram construidos e também incorporados ao
simulador, que consegue mostrar o elipsdide de forgas ao longo de quaisquer
movimentos executados pela plataforma movel. Quanto a otimizagdo, parte do
ferramental previamente construido foi utilizado para que se pudesse chegar a um
modelo de uma maquina que respeitasse restricoes minimas quanto ao tamanho e
forma de seu volume de trabalho, mas ainda mantendo o melhor desempenho

possivel dentro deste volume.



ABSTRACT

This work is about the study of parallel architecture robots, focusing in modeling and
optimization. No physical prototypes were built, although the virtual models can help
those willing to do so. After searching for an application that could benefit from the
use of a parallel robot, another search was made, this time for the right architecture
type. After selecting the architecture, the next step was the kinematics and dynamics
analysis. The dynamics model is developed using the Newton — Euler method. A
virtual simulator was also developed in MATLAB 6.5 environment. The simulator’s
main purpose was to demonstrate that the methods applied were correct and efficient,
so it has several features such as linear and circular interpolations, capacity to use
multiple coordinate systems and others. After finishing the simulator, an algorithm to
calculate the machine workspace was added. The algorithm receives as input some
desired requirements regarding the manipulator pose and then calculates the
workspace, taking into consideration imposed constraints. Lastly, algorithms capable
to measure the manipulator’s performance regarding to its actuator and end-effecter
force relationship were also incorporated into the simulator that calculates the
machine’s force ellipsoid during any movement, for each desired workspace point.
For the optimization procedures, some previously developed tools were used, so that
the resulting model was capable to respect some workspace constraints regarding
size and shape, but also maintaining the best performance possible inside this

volume.
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com centro em Pc.

Sistema de eixos coordenados fixo a base da Hexa, com centro no

ponto central da mesma. O eixo X € perpendicular a linha Ps,Ps, .

Coordenada X do ponto qualquer Pk; nas coordenadas de O-XYZ.
Coordenada Y do ponto qualquer Pk; nas coordenadas de O-XYZ.
Coordenada Z do ponto qualquer Pk; nas coordenadas de O-XYZ.
Raio maximo de busca do algoritmo de dicotomia do vol. de trabalho.

Raio de busca do algoritmo de dicotomia do volume de trabalho.
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Angulo que com i definem a dire¢do de busca do volume de trabalho.
Angulo que com ¢ definem a diregéo de busca do volume de trabalho.
Pontos da borda do volume de trabalho da Hexa.

Erro méaximo para o algoritmo de célculo do volume de trabalho.
Pontos para o algoritmo de deteccao de colisdes entre ligamentos.
Variavel auxiliar para o algoritmo de colisdes entre ligamentos.
Variavel auxiliar para o algoritmo de colisdes entre ligamentos.
Vetor auxiliar para o algoritmo de colisdes entre ligamentos.

Angulo entre lig. passivos e ativos para o algoritmo de colisdes.
Vetor auxiliar para o célculo do valor do volume de trabalho ().
Vetor auxiliar para o célculo do valor do volume de trabalho (m?).
Vetor auxiliar para o calculo do valor do volume de trabalho (m”).
Sistema de coordenadas auxiliar para transformagdes de coordenadas.
Volume de cada pirdmide que compde o volume de trabalho.
Versores de O-XYZ.

Versores de O™-X'Y'Z".

Matriz de transformagao de coordenadas do sistema a para o b.
Angulo que com B definem o eixo para uma rotagio 3D qualquer.
Angulo que com o definem o eixo para uma rotagdo 3D qualquer.
Angulo de rota¢do em torno do eixo definido por a e S.

Matriz de rotagdo em torno de um eixo qualquer, definida por a, £, 6.
Angulo de Yaw.

Angulo de Pitch.

Angulo de Roll.

Matriz de Roll — Pitch — Yaw.

Velocidade do ponto Pc pertencente a plataforma movel.

Aceleracao do ponto de interesse Pc pertencente a plataforma moével.
Velocidade angular da plataforma movel.

Aceleracdo angular da plataforma moével.

Vetores que partem do ponto de interesse Pc e vao até cada um dos

centros das articulagdes em Pi; (vértices da plataforma movel).



Velocidade angular das articulagdes atuadas.
Aceleragao angular das articulagdes atuadas.
Velocidade dos pontos Ps;.

Aceleragdo dos pontos Ps;.

Velocidade dos pontos Pa;.

Aceleragdo dos pontos Pa;.

Velocidade dos pontos Pi;.

Aceleragdo dos pontos Pi;.

Velocidade angular dos ligamentos h;.

Aceleracdo angular dos ligamentos h.

Capitulo 6: Andlise do Jacobiano e da Cinemdtica Direta

Jx
Jq

Aq
AX
oW

oq

Vetor cujos elementos sdo os angulos de atuacao.
Vetor cujos elementos sdo as velocidades de rotacdo dos motores.

Vetor cujos elementos sdo a postura da maquina (posicao de Pc e
orientacdo da maquina).

Vetor cujos elementos sdo a velocidade da plataforma modvel (linear e
angular).

Matriz Jacobiano.

Matriz Jacobiano da cinemadtica direta.

Matriz Jacobiano da cinematica inversa.

Vetor cujos elementos sdo os torques nos atuadores.

Matriz diagonal cujos elementos sdo a rigidez das articulagdes
atuadas.

Vetor de variagcdo da posicao dos atuadores.

Vetor de variacdo da posicao e orientagdo da plataforma movel.
Variacdo infinitesimal do trabalho (energia) da Hexa.

Variacao infinitesimal da posi¢ao dos atuadores.



ox Variagao infinitesimal da posi¢do e orientacdo da plataforma moével.

Aj Autovalor da matriz caracteristica do elipsoide de forgas.

Cij Componente i do autovetor j cujo respectivo autovalor é 4;.

Capitulo 7: Andlise Dindmica Inversa

Gl
Gh;
Gp
ml;
mh
mp
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ch;

Ccp

Ik

I, Iy, I,
Liys Lz Iyz
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Fpij

Fpaj

FPS./‘

Centro de gravidade do ligamento 1.

Centro de gravidade do ligamento h;.

Centro de gravidade da plataforma movel.

Massa do ligamento I,.

Massa do ligamento 1,.

Massa da plataforma movel.

Vetor de mesma direcdo e sentido do ligamento I; que parte do inicio
de 1; até seu centro de gravidade.

Vetor de mesma diregdo e sentido do ligamento h; que parte do inicio
de h; até seu centro de gravidade.

Vetor que parte de Pc e aponta para o centro de massa da plat. movel.
Matriz de inércia do elemento k, onde k ¢ genérico.

Momento de inércia de um corpo com relagdo aos eixos X, Ye Z.
Produtos de inércia com relagao

Aceleragao da gravidade.

Forcas de acdo / reagdo internas a Hexa no ponto Pij.

Forcas de acdo / reagdo internas a Hexa no ponto Pa;.

Forgas de reagdo com o solo ou base fixa, nos pontos Ps;.

Momentos de reagdo com a base fixa, nos pontos Ps;.

Forcas externas aplicadas a plataforma movel.

Momento externo aplicado a plataforma moével.

Velocidade angular da plataforma movel.
Aceleracdo angular da plataforma moével.

Momento angular do ligamento h; no ponto Pa;.

Derivada do momento angular do ligamento h; no ponto Pa;.



(th) Somatoria dos momentos relativos a h; no ponto Pa;.

Pa j

| Iy Matriz de inércia do ligamento h; em seu baricentro.

L, Matriz de inércia do ligamento l; em seu baricentro.

I, Matriz de inércia da plataforma mével em seu baricentro.
Ve, Velocidade do baricentro do ligamento h;.

Ve, Aceleragdo do baricentro do ligamento h,.

Ve, Velocidade do baricentro do ligamento 1.

Va, Aceleracdo do baricentro do ligamento 1,.

Capitulo 8: Otimizacdo

f(x) Funcao continua na variavel x.

x* Ponto 6timo local (minimo ou maximo).

H Matriz Hessiana.

A Multiplicador de Lagrange.

L Lagrangeano.

EMax Maior dos eixos de um elipsoéide de forcas ou de velocidades.

EMin Menor dos eixos de um elipsoide de forgas ou de velocidades.
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1. INTRODUGAO

Esta introdu¢do explica os preceitos para o completo entendimento deste
trabalho. Serdo apresentados os objetivos, as justificativas, os conceitos basicos do
ambito da robotica, as definigdes e as formas de classificagdo dos robds de um modo
geral, para mostrar em que meio os robds de arquitetura paralela estdo inseridos, € as
diferencgas entre as arquiteturas seriadas tradicionais e as paralelas de maneira geral.
Hé também um breve histérico a respeito da roboética, em especial, da robdtica de

arquitetura paralela.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem por objetivos o estudo, a modelagem cinematica e
dindmica, e a otimizacdo de um robo de arquitetura paralela para aplicacdes
industriais.

A aplicacdo e a arquitetura serdo detalhadas mais adiante no Capitulo 4.

1.2. Justificativas

Algumas justificativas principais sao dadas para sustentar os objetivos:

¢ (Comparativamente com os robds seriados os de arquitetura paralela possuem
vantagens quanto a velocidade de operacao, exatidao, rigidez e capacidade de
carga, tornando-os ideais em vdrias aplicagcdes (embora ainda existam muitas
questdes praticas a serem estudadas e trabalhadas);

e A utilizagdo de robds de uma forma geral cresceu muito nos ultimos anos e
ainda esta crescendo. Esse tipo de robd ¢ visto em muitos casos como a nova
geracdo em matéria de conceito mecanico, dando uma maior flexibilidade a
manufatura atual e resolvendo diversos problemas. Academicamente, a

importancia de trabalhos com o foco nesses robds também cresceu;
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1.3.

Ainda existem muitas questdes mecanicas, eletronicas e de modelagem a
serem trabalhadas nesse tipo de arquitetura. Particularmente na questdo de
otimizacao ainda sdo encontrados poucos trabalhos;

A modelagem e a otimizacdo de uma forma geral ¢ o primeiro passo na
construcdo de um protdtipo virtual, necessario atualmente, pois reduz em
muito os custos de desenvolvimento de um produto. A modelagem através de
prototipos fisicos ¢ muito custosa e lenta;

A investigacdo cinematica € necessaria para a constru¢do de simuladores e
algoritmos de controle. A investigagdo dinamica ¢ necessaria ao projeto
mecanico, habilita otimizagdes mais complexas e ¢ parte fundamental do
controle do robo;

Além de melhorar o desempenho de robds com esta arquitetura (que pode ser
entendido de diversas formas, como maximizar a rigidez ou a velocidade de
operacdo, dentre muitos outros exemplos), a solugdo oriunda de algoritmos de
otimizagdo também pode permitir que sejam diminuidos ou eliminados o
efeito de alguns problemas encontrados nessas arquiteturas, como as
singularidades. Dada a dificil concep¢do e interpretacdo da arquitetura,
mapear o volume de trabalho ndo ¢ uma tarefa tdo simples, tornando-se ainda
mais complexa quando se exige que a maquina respeite requerimentos
minimos de tamanho do volume de trabalho e / ou desempenho dentro desse

espago.

Definicao de um Robo

Existem varias definigdes de diferentes pesquisadores e estudiosos sobre o

que ¢ um robo. Algumas defini¢gdes sdo:

“Um manipulador reprogramavel e multifuncional projetado para movimentar

materiais, partes, ferramentas ou outros aparelhos especializados através de varios

movimentos programados a fim de realizar uma grande variedade de tarefas”.

Instituto Americano de Robotica (1979)
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“Aparelho automatico, com aspecto de boneco, capaz de executar diferentes tarefas,
incluindo algumas geralmente feitas pelo homem”.

Dicionario Michaelis

A definicao do Instituto Americano de Roboética ¢ uma das mais claras e
aceitas no meio cientifico e serd a defini¢do utilizada aqui. Pode-se entdo definir um
robo de arquitetura paralela. Para esta defini¢do ¢ necessario também o entendimento
de alguns conceitos (defini¢des baseadas na obra de Tsai, 1999):

e Cadeia Cinematica: E um conjunto de ligamentos conectados entre si
através de juntas;

e Cadeia Cinematica Fechada: E uma cadeia cinematica onde cada ligamento
esta conectado a pelo menos dois outros;

e Mecanismo: Uma cadeia cinemdtica onde pelo menos um dos ligamentos
esta preso ao solo ou a um elemento de referéncia (que pode estar também em

movimento).

De acordo com os conceitos apresentados, tem-se que um robd de arquitetura

paralela é:

“Um robo constituido de mecanismos de cadeias cinematicas fechadas no qual o
efetuador é ligado a uma base fixa por diversas cadeias cinematicas independentes
(minimo de duas). A atuacdo dos n graus de liberdade do efetuador se da através de
n atuadores”.

Jean-Pierre Merlet (Merlet, 2000)

Finalmente, deve-se definir um robd de caracteristicas totalmente paralelas.
Essa definicdo ¢ particularmente importante porque algumas propriedades e

abordagem para métodos aplicam-se apenas a eles (Merlet, 2000):

“Um robo paralelo no qual o numero de cadeias cinemdticas é exatamente igual ao
numero de graus de liberdade do efetuador é chamado de robé totalmente paralelo ™.

Jean-Pierre Merlet (Merlet, 2000)
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1.4.

Elementos Basicos Constituintes de um Robd

Geralmente, uma maquina classificada como um robd possui seis grupos de

elementos basicos: Ligamentos, Atuadores, Controladores, Efetuador, Sensores e

Juntas. A Fig. 1 apresenta alguns desses elementos.

Frente também a definicdo do dicionario Michaelis, além de descrever os

elementos, pode-se fazer uma analogia com o ser humano:

Ligamentos: seriam os bragos e antebragos. Sao elementos rigidos ligados
entre si através de juntas;

Atuadores: Sao os musculos do robd, dando-lhe a capacidade de se
movimentar e levar o Efetuador até o seu destino. Dentre os muitos tipos de
atuadores, podem ser citados os motores elétricos, pistdes e motores
hidraulicos, bem como as formas utilizadas para transferir torque ou forga,
como cabos, redutores harmonicos, redutores planetarios, parafusos sem fim,
pinhdo e cremalheira, guias lineares e muitos outros;

Controlador: E o cérebro do robd, capaz de receber e de processar os
comandos desejados e transcrevé-los em sinais eletronicos os quais podem
ser entendidos pelos atuadores. Além de hardware, os controladores possuem
softwares;

Efetuador: E o elemento que realmente executa e da a fung¢io de uso ao robd.
Ao contrario do que se pode pensar, o robd apenas transporta o efetuador a
algum lugar, contudo ¢ o efetuador que executa o trabalho. Com excecdo de
robds arborescentes, geralmente cada robd trabalha com apenas um. Seria
equivalente as maos humanas;

Sensores: Os olhos, os ouvidos e as células de tato do robd. Fornecem os
dados necessarios para que a maquina perceba a si mesma (encoders, por
exemplo, que captam a posicao dos motores) e / ou ao ambiente, interagindo
com ele. Existem obrigatoriamente em robos com malhas de controle
fechadas;

Juntas: Existem dois tipos de juntas (ou articulagdes) — as passivas e as ativas

(ou atuadas). As primeiras existem apenas nos robos de arquitetura paralela.
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Efetuador

Atuador com
sensor
(encoder)

Figura 1: Destaques de alguns elementos basicos de um robo (Figura de ABB, 2005).

1.5. Historico

1.5.1. O Surgimento dos Termos Robé e Robética

A palavra “rob6”, da forma mais proxima a que conhecemos hoje, foi
primeiro utilizada pelo escritor tcheco de pegas teatrais Karel Capek em sua peca
R.U.R. “Robés Universais de Rossum”, que estreou em Praga, em janeiro de 1921. A
palavra robo significa “trabalhador escravo” ou “servo”. A pega foi um sucesso e
logo estreou também nos Estados Unidos e na Europa, com seu tema inovador,
mostrando a desumanizacdo das pessoas em uma sociedade tecnologicamente
avancada. Surpreendentemente, Karel acreditava que os robos seriam criados através
de meios quimicos e ndo mecanicos. Existem algumas evidéncias também que a
palavra na verdade foi uma sugestao de seu irmao Josef, também escritor.

Karel Capek foi indicado ao prémio Nobel pelos seus trabalhos de enorme
influéncia como escritor. Embora um homem de grande potencial, seus futuros
trabalhos serdo sempre um mistério, pois Karel morreu em 1938, apds ter sido
capturado pela Gestapo (policia secreta alemad) devido a sua postura antinazista
(Karel Chapek Website, 2004).

Quanto ao termo robdtica, que se refere ao estudo dos robos, este fora
primeiro utilizado pelo cientista americano (nascido russo) Isaac Asimov, conhecido

pelos seus trabalhos de fic¢do cientifica. O termo foi utilizado em uma de suas
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histérias: Runaround, publicada em 1942, onde Asimov propos as chamadas “Leis da
Robotica” (trés leis e depois foi acrescentada outra lei: a de numero zero).

Lei Zero: Um robd nunca deve causar mal a humanidade ou, por ndo agir, permitir
que seja causado algum mal a humanidade.

Lei Um: Um rob6 nunca deve ferir um ser humano, ou, por ndo agir, permitir que
seja causado algum mal a um ser humano, a menos que isso viole uma lei de ordem
mais alta.

Lei Dois: Um robd deve obedecer as ordens dadas a ele por seres humanos, exceto
quando essas ordens entrem em conflito com uma lei de ordem mais alta.

Lei Trés: Um robd deve proteger sua propria existéncia enquanto tal prote¢do ndo

entre em conflito com uma lei de ordem mais alta.

1.5.2. O Primeiro Robé Industrial

Apos a explosdo tecnoldgica durante a Segunda Guerra Mundial, em 1956 um
encontro histdrico ocorreu onde se reuniram George C. Devol, um empreendedor e
bem sucedido inventor, e um engenheiro chamado Joseph F. Engelberger, onde
acabaram discutindo os trabalhos sobre robds de Asimov.

Os dois entdo uniram forcas para desenvolver um robd real que pudesse ser
empregado em diversos trabalhos. Engelberder entdo abriu a empresa de manufatura
Unimation, que se dedicava a automacao. O primeiro robo desenvolvido, o Unimate
(Fig. 2), que foi instalado numa fabrica da General Motors, garantiu a Engelberger o

titulo de “Pai da Robotica™.
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Figura 2: O Unimate - primeiro rob6 industrial (RRG, 2005).

1.5.3. Os Robés de Arquitetura Paralela

O primeiro robd deste tipo surgiu como uma solugdo eficiente para o
problema do “movimento esférico”, tratado na competi¢do Le Prix Vaillant ocorrida
na Franca no inicio da década de 1900 e organizada pela Académie des Sciences. O
problema era determinar sobre que condigdes um corpo rigido pode demonstrar a
capacidade de executar movimentos continuos quando alguns de seus pontos sdo
obrigados a permanecer sobre esferas fixas. O prémio foi dividido por dois
participantes: Borel (1908) ¢ Bricard (1906). Apenas depois de algumas décadas,
Gough estabeleceu os principios béasicos para um mecanismo de estrutura de cadeias
cinematicas fechadas e construiu um prototipo (Gough, 1956 e 1962). Seu primeiro
proposito era utilizar essa maquina para teste de pneus de automoveis.

O mecanismo de Gough apresentou um novo conceito ao mundo cientifico da
época com imensas vantagens sobre os mecanismos seriais, os Unicos conhecidos até
o momento. Nesse mecanismo, uma base hexagonal era ligada através de
articulacdes esféricas a hastes dotadas da capacidade de alterar seu comprimento e
cada uma dessas hastes eram por sua vez ligadas a uma junta universal presa ao solo,
conforme mostra a Fig. 3.

Na década de 1960, com o crescimento da indistria aeronautica, o custo de

treinamento de pilotos e a necessidade de se testar novos equipamentos sem a
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necessidade de estar em vdéo forcaram os pesquisadores da época a estudar
exaustivamente alternativas de mecanismos para se construir simuladores com seis
graus de liberdade. Os manipuladores seriais conhecidos eram extremamente
limitados para essa tarefa, pois quando a massa dos manipuladores aumenta, as
forgas dinamicas envolvidas aumentam consideravelmente e a carga que os
manipuladores deveriam suportar era alta: uma carlinga (em inglés, cockpit) inteira.

Stewart (1965) sugeriu um novo mecanismo para o problema, um
mecanismo paralelo de seis graus de liberdade, com uma arquitetura bastante exatica.
O modelo era formado por uma estrutura triangular, onde cada vértice era ligado a
uma seqiiéncia de dois mecanismos, cada um sendo dotado de um grau de liberdade
linear (o esquema do mecanismo aparece na Fig. 3).

Curiosamente, o modelo de Gough ¢é conhecido como “Plataforma de
Stewart”, enquanto que o modelo de Stewart ainda nao possui uso (Merlet, 2000). O
impacto da maquina de Gough na éarea de simuladores foi tdo intenso que inimeros

modelos utilizam até hoje essa arquitetura.

Juntas .
- - - - = Passivas

"  Ativas - Y

Plataforma Moével

i @ Junta Esférica

b -

Figura 3: O prototipo de Gough (a esquerda) e o modelo de Stewart (a direita) — Figuras de
Merlet (2000).
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1.6.

Classificagao dos Robos

Existem varias formas e particularidades com o que se pode classificar um

robo, como a forma de atuagdo, tipo do controlador e muitas outras. Contudo, neste

trabalho, vai-se ater aos itens que classificam geometricamente os robos de forma

geral. E apresentado também um tipo de classificagdo especifica para robds de

arquitetura seriada, baseado nos trés primeiros graus de liberdade, e outra especifica

da arquitetura paralela que ¢ uma classifica¢do bastante conhecida e aceita.

No tocante ao tipo de cadeias cinemadticas, os robds podem ser de um dos

cinco tipos descritos a seguir ¢ exemplificados na Fig. 4 (robds moéveis nao serdo

abordados). Dentro dos parénteses estd o nimero do robd correspondente na figura:

Seriados (1): Possuem uma tUnica cadeia cinematica aberta onde uma das
pontas ¢ fixa e a outra carrega o efetuador. E o tipo mais conhecido de robds;
Paralelos (2): Possuem vdrias cadeias cinematicas e seus ligamentos (ou
conjunto de ligamentos) possuem as primeiras extremidades ligadas a uma
base fixa e as outras a uma plataforma movel que carrega o efetuador;
Hibridos (3): Sdo uma combinacdo dos dois primeiros, tendo alguns graus de
liberdade baseados em arquitetura seriada e outros em arquitetura paralela;
Arborescentes (4): Sdo robos cujas cadeias cinematicas sempre compartilham
parte da estrutura (alguns ligamentos), lembrando um tronco de uma arvore e
seus galhos. Carregam mais de um efetuador;

Hiper - redundantes (5): Sao robos seriados de muitos graus de liberdade (o
numero de graus de liberdade ¢ superior ao numero de eixos onde ocorrera

movimento). Sao quase sempre semelhantes a uma tromba.
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Figura 4: Robds segundo o tipo e forma de suas cadeias cinematicas. As figuras dos robos
foram extraidas do site da ABB — ABB, 2005 (1 e 3), do PL, 2005 (2), do RRG, 2005 (4), de
Hannan e Walker, 1999 (5).

No caso dos robds seriados, os trés primeiros graus de liberdade costumam
ser os responsaveis por definir a forma do volume de trabalho e, por conseguinte, por
definir as fung¢des as quais o robd serd mais apto. Os tipos possiveis mais conhecidos
sdo (a Fig. 5 ilustra os casos citados):

® Robo cilindrico: feito para operar principalmente em aplicagdes que se
beneficiem do uso de coordenadas cilindricas e de um volume de trabalho
com tal formato;

® Robo esférico ou polar: feito para operar principalmente em aplicagdes que se
beneficiem do uso de coordenadas esféricas e de um volume de trabalho com
tal formato;

® Rob6 cartesiano ou retangular: feito para operar principalmente em
aplicagdes que se beneficiem do uso de coordenadas cartesianas e de um
volume de trabalho com o formato de um cubo ou de um paralelepipedo;

® Robo SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm): os motores deste

robd ndo precisam suportar seus proprios pesos ou o peso dos ligamentos



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo 11
Capitulo 1: Introdugdo

seguintes como os outros desta lista, ja que todo o efeito oriundo da acdo de
forcas gravitacionais € resistido pela propria estrutura do robd (ligamentos e
base fixa). Sdo extremamente rapidos e voltados a operacdes pick-and-place e
de montagem, embora ainda devam compensar a inércia dos motores que se
movimentam com a estrutura;

®  Robo articulado: é o mais comumente visto na literatura, tentando imitar um
braco humano. Geralmente sdo dotados de um mecanismo atuado de punho
esférico na ponta que d4 a orientacdo ao efetuador. Dessa forma, passam a ter

seis graus de liberdade.

Especificamente para robds de arquitetura paralela, existe um tipo de
classificagdo bastante aceita que utiliza um conjunto de letras para representar a
seqiiéncia de articulagdes de um ligamento ou conjunto de ligamentos desde a base
fixa até a base movel, sublinhando as articula¢des atuadas. Para esta classificagao,
vale a premissa que todas as cadeias cinematicas sao idénticas entre si. O seguinte
codigo de letras costuma ser utilizado na representacdo das articulagdes:

¢ (R) Revolute — Articulagao de revolucao;

e (P) Prismatic — Articulagao prismatica como, por exemplo, um pistao;
e (U) Universal — Articulagdo do tipo junta universal;

e (S) Spherical — Articulagao esférica ou punho esférico ndo atuado;

e (Pa) Parallelogram — Articulacao do tipo paralelogramo;

e (H) Helical — Articulacao helicoidal.

Como exemplo, pode-se tomar o robd de Gough (Fig. 3). De acordo com a
descricdo da maquina, tem-se, partindo do solo até a plataforma movel, uma junta
universal, uma prismatica atuada e uma esférica. Assim, trata-se de um robd UPS.

A classificagdo também vale para robds com cadeias cinematicas diferentes,
mas nesse caso todas as cadeias devem ser mostradas. Por exemplo, o robo de seis
graus de liberdade de Zlatanov et al. (1992), apresentado por Merlet (2000), ¢ do
tipo (RRR), (RRR), (RRR).
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3) Robd Esférico 4) Robo SCARA

5) Robd Articulado com Punho Esférico

Figura 5: Classificagdo dos robos seriados quanto aos trés primeiros graus de liberdade (As
figuras de 1 a 4 sao de METU, 2005, notas de aula de ME445 — Integrated Manufacturing

Systems). A figura do robo articulado foi criada pelo proprio autor desta dissertacao.
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1.7. O Panorama Atual dos Robés (Académico e de Mercado)

Ao contrario do que se pensa por ser um tema relativamente antigo, robos
ainda sdo responsaveis por muitos estudos. Um dos motivos ¢ sua crescente
utilizagdo na industria. Uma pesquisa da IFR (International Federation of Robotics),
apresentada por Krefft (2002) em seu trabalho, mostra que existe uma tendéncia de
crescimento da ordem de 15% ao ano na utilizagdo de robos pela industria.

Segundo a RIA (Robotic Industries Association), em agosto de 2005 os
fornecedores de robds norte americanos puderam constatar um aumento de pedidos
na ordem de 36%, colocando a industria no rumo de um ano recorde de vendas.

As empresas Norte Americanas no periodo de janeiro a junho de 2005
encomendaram um total de 10.712 robds avaliados em US$ 638,9 milhdes. Incluindo
as exportagdes, o nimero chega a 11.381 robos e US$ 673,1 milhdes. Segundo o
Vice — Presidente executivo da RIA, Donald A. Vincent, o segundo quartil de 2005
foi o melhor da historia, tomando como base as referéncias da associacdo, que
acompanha o mercado desde 1983 e conta com cerca de 90% das empresas
fabricantes e distribuidoras de robos, associadas ao 6rgdo (235 empresas no total).

A RIA estima que cerca de 150 mil robos estejam em funcionamento apenas
nos EUA, que perde em numero apenas para o Japao (Robotics Online, 2005).

No meio académico, particularmente para os robds de arquitetura paralela,
Sima’an (1998) menciona que a representatividade das publicacdes de robds desse
tipo com relagdo ao numero de publicagdes sobre robds de uma forma geral
aumentou. Em 1985, trabalhos sobre robos de arquitetura paralela representavam 1%
de todos os trabalhos sobre robds. Em 1996, o percentual era de 9%.

Leal (2005), em sua dissertagdo de mestrado, realiza uma analise bastante
completa do mercado mundial de robds e também relata a falta de dados precisos e
confidveis para o mercado brasileiro, além da existéncia de fontes contraditorias.
Uma das fontes que apresenta relata que em 2001 deveriam existir pouco menos de
oito mil robds em operagdo no Brasil, com um crescimento anual bastante acentuado.
Segundo o autor, o primeiro robo instalado no Brasil foi em 1982 na Volkswagen.
Leal (2005) ainda relata que nao existem fabricantes nacionais de robds industriais.

Os trés maiores fornecedores para o Brasil s3o a ABB, a FANUC e a KUKA.
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1.8. Algumas Aplicagées dos Robds de Arquitetura Paralela

Desde 1965, com a utilizagdo destes robds em simuladores de voo por
Stewart, que o interesse na arquitetura em diversas areas aumenta. Atualmente eles
vém sendo utilizados ndo apenas na industria, mas também na medicina, em
simuladores para entretenimento ou treinamento, em orientagdo de antenas, em
micromaquinas e em muitas outras aplicagdes. As figuras de 6 a 11 mostram alguns

dos robos de arquitetura paralela que existem atualmente.

¢ Robos Industriais para Aplicacées Genéricas

Dois dos maiores fabricantes de robos do mundo, a ABB ¢ a FANUC,
apostam nas arquiteturas paralelas e ja possuem alguns produtos para aplicagdes
industriais genéricas: o IRB 940 Tricept (da ABB), com trés graus de liberdade
paralelos e trés seriados (arquitetura hibrida), e o F-200i (da FANUC), de arquitetura
Hexapod (similar ao modelo de Gough da Fig. 3), com capacidade de carga de

100 kg, sdao dois exemplos de produtos ja disponiveis.

Figura 6: A esquerda, o IRB 940 Tricept da ABB; a direita, o F-200i da FANUC (fotos da
ABB, 2005 ¢ da FANUC, 2005, respectivamente).
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® Miaquinas de Usinagem

T iNGERSOLL

Figura 7: Da esquerda para a direita: uma maquina ferramenta baseada na arquitetura
Hexapod (Stankéczi, 1999); a maquina-ferramenta Hexapod da Ingersoll (Ingersoll, 2004) ¢
o Tricept do Neos Robotics (Robeotics Online, 2005)

* Maquinas para Operacoes de Pick — and — Place

Figura 8: A esquerda, o FlexPicker'" da ABB (ABB, 2005) ¢ a direita a maquina da SIG

(Robotics Online, 2005), ambas arquiteturas Delta, inventada por Reymond Clavel.
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¢ Robos Cirurgicos

Figura 9: A esquerda, o Hexapod M-850 do IPA, que pode carregar diversos instrumentos
(possui repetibilidade de 1-2 pm e resolugao dos atuadores de 5 nm); a direita, um modelo

para cirurgias cardiacas (fotos, respectivamente, de PL, 2005 e Lazarevic, 2000).

e Simuladores

Figura 10: Simulador de voo do Boeing 737, visdo interior (a esquerda) e visdo exterior (no
centro) — Ansett Flight Simulator Centre, 2004. A direita um simulador para bicicletas

para estudo de vibragdes — Laboratorio de Controle de Vibragdes do KAIST (2004).
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1.9.

Conceitos Basicos para este Trabalho

Neste item sdo descritos os conceitos basicos utilizados neste trabalho. Alguns

outros conceitos serdo descritos ao longo do estudo quando se mostrarem

necessarios.

Cinematica: trata dos aspectos geométricos e temporais relativos aos
movimentos sem se preocupar com torques ou forgas. A cinematica trata da
posi¢do, velocidade, aceleragdao e outras derivadas de mais alta ordem da
posicdo com respeito ao tempo ou outra variavel;

Andlise Cinematica: trata da deducdo ou obtencdo das equacdes de
movimentos relativos entre os varios corpos rigidos de um manipulador.
Existem dois tipos de andlise cinemadtica: a inversa e a direta. Quando se
programa um robd, geralmente sdo indicados pontos no espago para onde o
efetuador deve ir, para que execute uma funcgdo. Nesse caso tem-se a posi¢ao
do efetuador, mas ndo a posicdo dos motores, 0o que ¢ uma questdo da
cinemadtica inversa ou cinemadtica “para tras”. Contudo, em outra situagdo,
pode-se desejar a posicao do efetuador lendo a posicdo dos atuadores através
de sensores (como encoders). Esse entdo ¢ um problema tratado pela
cinemadtica direta ou cinematica “para frente”;

Sintese Cinematica: trata-se do inverso da analise cinematica. Sintese, de uma
forma geral, ¢ o novo grande desafio da robotica industrial, onde um
projetista deve encontrar o manipulador que possua certas caracteristicas
cinematicas dadas;

Estatica: trata das questdes relativas ao equilibrio de forgas, o que depende da
posi¢do e configuracdo do robd, ou a sua postura (combinacao da posicao e
orientacdo do efetuador e dos ligamentos). A estatica ndo lida com as forgas
oriundas do movimento como as forgas inerciais;

Dindmica: trata das forcas e dos torques requeridos para gerar um movimento
num sistema de corpos, tendo como foco o efeito das forcas inerciais;

Andlise Dindmica: trata da deducdo das equagdes de movimento do
manipulador. Analogamente a andlise cinematica, existem dois tipos de

analise dindmica: a inversa ¢ a direta. Na primeira, tem-se a trajetoria de
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movimento do efetuador como funcao do tempo e deseja-se encontrar as
forcas nos atuadores que levaram o efetuador a executar essa trajetoria com
essas caracteristicas de movimento. Na segunda, tem-se o oposto: dadas as
forcas nos atuadores, deseja-se encontrar o efeito no efetuador. Os modelos
de analise da dinadmica direta sdo utilizados majoritariamente em simuladores
e em testes. J& os modelos para a dindmica inversa sdo utilizados em tempo
real em diversos robds para a obtencdo de algoritmos de controle eficientes;

e Sintese Dindmica: é o inverso da analise dinimica. E um problema
extremamente complexo e representa hoje o estado da arte quanto a
concepgao mecanica de robds;

e Otimiza¢do: trata da busca ndo exaustiva do ponto 6timo de uma fungdo, ou
do ponto onde ha o melhor desempenho, respeitando algumas restricdes
impostas. As buscas s@o ndo exaustivas porque ndo visam varrer todo o
espaco possivel de solugdes e sim buscar as tendéncias na fun¢do que levam a
um ponto melhor ou a um 6timo. As funcdes podem ser as mais variadas:
relacdo rigidez / peso, relagdo torque no efetuador / torque nos motores,
relagdo tamanho da maquina / tamanho do volume de trabalho, dentre muitas.
Algoritmos de otimizagdo e de sintese estdo intrinsecamente ligados
permitindo novos saltos na engenharia, na medida em que habilitam solug¢des
melhores para casos extremamente complexos;

e  Singularidade: é uma posi¢do onde ocorre um problema na cinematica do
rob0, seja na cinematica inversa ou direta, seja por uma limitagao fisica (por
exemplo, limite do volume de trabalho) ou no algoritmo (multiplas solugdes
possiveis);

e Volume de trabalho: o espago alcancavel pelo efetuador. Pode ser
classificado de diversas maneiras e esta intrinsecamente ligado a postura do

robd.
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1.10. Comparacgao entre robés de Arquitetura Seriada e

Arquitetura Paralela

Existem muitas diferengas entre os robos de arquitetura seriada e paralela,
além das diferencas geométricas dbvias.

Essas diferengas podem ser ilustradas conforme apresentado na Tabela 1, que
utilizou como base o trabalho de D’Souza (2003). E importante lembrar que as
comparagdes sdo para robos com o mesmo numero de graus de liberdade e mesma

qualidade de elementos (atuadores, articulagdes, outros).

Item Arquitetura Seriada Arquitetura Paralela

Volume de Trabalho Grande Pequeno

Capacidade de Carga Baixa Alta

Exatiddo do Efetuador Baixa Alta

Juntas Passivas Nao tem Tem

Cinem. / Din. Inversa Complexa, multiplas solucdes | Simples, multiplas solucdes’

Cinem. / Din. Direta Simples, solu¢ido unica Complexa, multiplas solugdes
Soldagem, montagem, Simuladores, montagem,

Aplicagoes Tipicas pintura, pick-and-place, usinagem, posicionamento de
manuseio de materiais precisdo, pick-and-place

Tabela 1: Comparacao entre robos de arquitetura seriada e arquitetura paralela.

Volume de Trabalho: Nos robds de arquitetura paralela todas as cadeias
cinematicas trabalham em paralelo para executar um movimento qualquer do
efetuador. Assim, percebe-se claramente que o volume de trabalho fica bastante
reduzido se comparado ao de uma arquitetura seriada onde o movimento de cada
atuador em particular contribui individualmente para o movimento do efetuador.

Capacidade de Carga: Os robOs seriais classicos apresentam varios
problemas como uma baixa rigidez e o fato de que cada segmento deve suportar o

peso dos proximos segmentos, implicando numa baixa relagdo carga transportada /

* ~ r . . .
Em geral a solugédo ¢ bastante simples, mas algumas arquiteturas a deixam razoavelmente complexa.
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peso do robo. Mesmo quando comparados aos robos SCARA, que possuem um
formato tal que os segmentos ndo precisam suportar o peso dos proximos, 0s robds
de arquitetura paralela ainda levam vantagem (Merlet, 2000).

Exatiddo: Tendo-se como premissa que a estrutura mecanica dos robds é
infinitamente rigida, pode-se dizer que nos robos de arquitetura seriada a exatidao ¢ a
soma das curvas de exatidao do efeito de cada uma das juntas atuadas ao término de
seu respectivo ligamento. Ja4 nos robos de arquitetura paralela, essa exatiddo se
aproxima daquela do elemento de pior exatiddo. No entanto, para que se concretize
essa verdade tedrica sao necessarios ainda trabalhos para calibragem dos prototipos.

Cinemadtica e Dindmica Direta: Nos robods de arquitetura seriada essa ¢ uma
tarefa geralmente simples de se realizar, com uma Unica solugdo, ja que definindo-se
a posi¢ao, velocidade e aceleragdo de cada atuador pode-se definir todos os dados do
efetuador, compondo o efeito de cada um independentemente. No caso dos robds de
arquitetura paralela, tem-se uma tarefa muito complexa, onde poucos modelos
apresentam solucdo analitica, sendo necessarios métodos numéricos ainda custosos
computacionalmente para encontrar as solugdes possiveis.

Cinemadatica e Dindmica Inversa: Nos robds de arquitetura paralela, essa ¢
uma tarefa bem mais simples comparativamente com os robos seriados. Todavia, o
calculo ainda pode ser complexo dependendo da arquitetura em estudo e pode
demandar de algum algoritmo de decisdo para a posi¢cdo do atuador no caso de,
matematicamente, as equagdes possuirem mais de uma solugao.

As aceleracdes possiveis, a capacidade de carga, a rigidez e a exatidao
elevadas garantem aos robds de arquitetura paralela seu espaco em diversas
aplicagdes conforme apresentado anteriormente. Todavia, as limitagdes no volume de
trabalho e as dificuldades de projeto e calibragdo os impedem de ter uma aceitagdo

mais rapida e mais intensa no mercado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os principais pontos de estudo e revisdo da literatura para o escopo deste
trabalho serdo a dinamica, a cinematica (direta e inversa), o calculo do volume de
trabalho e a otimizacao de modelos. Controle e outros topicos sao mencionados, mas

apenas superficialmente, ja que fogem ao escopo.

2.1. Cinematica

A cinematica de mecanismos paralelos ¢ fundamentalmente diferente da
cinematica de mecanismos seriados. Nos mecanismos seriados cada ligamento
carrega todas as forcas dos ligamentos que se seguem e ¢ possivel utilizar a
sobreposi¢do de efeitos para calculos de movimentos. Geralmente também ¢ muito
facil de evitar pontos de singularidade (Knapp e Cobet, 2000).

No caso dos mecanismos seriados, geralmente utilizam-se métodos ja
conhecidos e bem sedimentados, como o de Denavit-Hartenberg. Todavia, para os
mecanismos paralelos, tal afirmagdo nao pode ser feita. Devido a complexidade de
suas arquiteturas, surgiram ¢ ainda surgem vdrios trabalhos buscando maior
eficiéncia computacional ou uma metodologia mais rica — principalmente na
cinematica direta (Tsai, 1999).

Cada arquitetura paralela possui caracteristicas cinematicas particulares,
dificultando a aplicagdo de equagdes generalistas. Obter as equacdes cinematicas de
mecanismos paralelos requer a anélise das cadeias de forma a determinar as equagoes
de cada uma delas, relacionando os ligamentos com a plataforma movel e a base fixa.

A cinematica inversa ¢ uma tarefa essencial para o controle de posicdo de
qualquer robd e para a constru¢do de simuladores. Ela consiste em calcular as
coordenadas das articulagdes do robo correspondentes a uma dada configuracdo
especifica do efetuador (posicdo e orientagdo). A cinematica direta consiste em
determinar a configuracdo do efetuador a partir da posi¢do dos atuadores. Ambas as
cinematicas, matematicamente, possuem multiplas solugdes, todavia a direta ¢ muito

mais complexa para os mecanismos de arquitetura paralela.
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2.1.1. Cinematica Inversa

Felizmente, conforme percebido por diversos cientistas, a analise da
cinemadtica inversa de grande parte dos mecanismos de arquitetura paralela ¢ uma
tarefa simples e pode ser realizada por observa¢ao geométrica. Tsai (1999) apresenta
um método de resolucdo do problema através de uma forma muito eficiente
utilizando equagdes vetoriais da geometria da arquitetura e o aplica, dentre outros
modelos, a plataforma de Stewart. Para esta arquitetura em particular as equagoes ja
sdo obtidas diretamente, j4 que o atuador relaciona a base fixa e a plataforma movel
através de uma expressao geométrica de distancia entre dois pontos.

Hao et al. (1996) utilizaram um método diferente para solucionar a
cinematica inversa da plataforma de Stewart, construindo um modelo equivalente na
forma de um rob6 de arquitetura seriada para entao resolver o sistema. Em especial, a
resolucdo do problema desta forma facilitou a obten¢ao do volume de trabalho.

Bruzzone et al. (2002) resolveram a cinematica inversa do seu robo Delta
para aplicacdes de corte com laser, baseados no trabalho do inventor do modelo

(Reymond Clavel), e também nao obtiveram problemas ou dificuldades.

2.1.2. Cinematica Direta

O célculo da cinematica direta ¢ particularmente complexo para robos
paralelos, principalmente para os de seis graus de liberdade. Neste aspecto tem-se o
oposto das maquinas seriais, onde essa atividade ¢ muito facil de ser executada. Para
os robds de arquitetura paralela, as equagdes formam geralmente sistemas ndo
lineares com variaveis acopladas e resultam em multiplas solugdes. Felizmente,
devido a sua complexidade, a tarefa de se realizar a cinematica direta em robds
paralelos tem sido motivo de muitos trabalhos, facilmente encontrados na Internet,
periddicos e livros.

Segundo Merlet (2000), poucos mecanismos possuem uma formulagdo
explicita, como no caso do manipulador mencionado por Dafaoui (Dafaoui et. al.,

1994), ou 0 mecanismo de Rometi estudado por Fioretti (1994).
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Tsai (1999) apresenta um método de solugdo genérico, aplicando-o a algumas
arquiteturas como a plataforma de Stewart. Ele muda o centro de coordenadas tanto
da base fixa quanto da plataforma movel e utiliza artificios matemadticos para
eliminar algumas das variaveis nao-lineares que aparecem.

Zhang e Song (1991) estudaram a cinematica direta de robds de seis graus de
liberdade, mais especificamente, variantes da plataforma de Stewart. Eles
perceberam que em arquiteturas onde ¢ possivel desacoplar um dos graus de
liberdade de rotagdo dos outros cinco, é possivel obter equacdes mais simples e
construir algoritmos muito eficientes. Geometricamente, esta condi¢dao foi satisfeita
deixando-se cinco dos seis pontos de apoio dos atuadores na plataforma médvel numa
unica linha reta. Uma das possiveis variantes foi comparada a uma plataforma de
Stewart ¢ em termos computacionais o algoritmo de solugdo foi cerca de 40 vezes
mais eficiente.

Liu et al. (1993) estudaram a cinematica direta de uma plataforma de Stewart
analiticamente e propuseram um método aonde através de relagdes geométricas e de
varias passagens algébricas chega-se a um sistema de apenas trés equagdes nao-
lineares. Trabalhos anteriores mencionados pelos autores conseguem o feito com um
sistema de 30 equagdes ndo lineares ou um polindmio de alta ordem (24?). Para
resolver o sistema de trés equagdes, ¢ utilizado um algoritmo baseado no método de
Newton-Raphson.

Frente as dificuldades de se calcular analiticamente a cinematica direta,
Maurine (Maurine et al., 1999) utiliza um algoritmo iterativo com a matriz
Jacobiano inversa no célculo da cinemadtica direta. Nguyen et al. (1991) ja havia
feito um estudo semelhante ao de Maurine, preparando as equagdes da cinematica
inversa para que pudessem ser utilizadas num algoritmo iterativo baseado no método
de Newton-Raphson para obter a solucao da cinematica direta.

Han, Chung e Youm (Han et al., 19XX) estudaram robo6s de arquitetura
paralela do tipo SPM (Stewart like Parallel Manipulator) e sugeriram a utilizagdo de
sensores extras. Assim, utilizando-se os conceitos de “Local Structurization” e
“Mechanism Partition” apenas uma solugdo foi encontrada. O primeiro conceito
refere-se a quando uma parte do manipulador pode ser resolvida cinematicamente

com respeito as coordenadas da base se uma entrada ou algum outro dado cinematico
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de um ponto ou outra informacdo relevante for fornecido. O segundo ¢ um
procedimento de decomposicdo do mecanismo original em componentes menores
(como ligamentos, plataforma, etc.).

Na mesma linha, Bonev e Ryu (1999) apresentam um método para solugdo
da cinematica direta da plataforma de Stewart utilizando trés sensores extras (além
dos seis sensores padrdo de cada pistdo). Utilizando tal abordagem, o sistema de
equagdes resultantes se torna bem mais simples de se resolver e os pesquisadores
apresentam alguns exemplos numéricos aleatdrios e demonstram a existéncia de
apenas uma unica solugao.

Também existem abordagens de solucdo através de outros algoritmos, como
redes neurais. Um exemplo ¢ o trabalho de Geng e Haynes (1991) onde utilizam e
comparam diferentes tipos de redes neurais na solu¢do da cinematica direta de
plataformas de Stewart.

Conforme mencionado por Merlet (2000), conseguem-se encontrar todas as
solucdes da cinematica direta para um dado robd, mas o problema ¢ saber em tempo
real qual dessas solugdes representa a posi¢do em que o rob0 se encontra, pois a
solucao fornece todas as configuragdes possiveis da plataforma mdvel. Sem um
método rapido ¢ impossivel se programar um sistema de controle que utilize a
cinematica direta.

Frente as dificuldades apresentadas, Merlet (2000) sugere que atualmente
apenas duas abordagens sdo viaveis para se programar algoritmos da cinematica
direta em tempo real:

e Utilizar sensores para detectar a solugdo correta da maquina, contudo,
existem divergéncias quanto ao tipo e a disposi¢do dos sensores, bem quanto

a exatidao exigida deles;

e Utilizar métodos numéricos iterativos programados para funcionar em
computadores extremamente poderosos com processamento paralelo,
proprios para solucdo dos algoritmos da cinemadtica direta (este ultimo

realizado por Knapp e Cobet, 2000).
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2.1.3. Matrizes Jacobiano e Singularidades

Quando o determinante da matriz Jacobiano ¢ zero, o sistema de equagdes
que transforma as forcas aplicadas na plataforma movel em forcas nos atuadores nao
pode mais ser resolvido. Isso implica no fato de que ou a rigidez da plataforma se
torna zero em alguma direcdo ou a tensdo em um dos ligamentos ¢ infinita (Knapp e
Cobet, 2000).

Gosselin e Angeles (1990) descobriram que a matriz Jacobiano pode ser
separada em duas: uma associada com a cinemadtica direta e outra com a inversa.
Utilizando-se essa descoberta, pode-se dizer se a posi¢ao de singularidade ¢ da
cinematica direta, da inversa ou de ambas. Exemplos e aplicagdes sdo tratados
detalhadamente em Tsai (1999).

Kim et al. (1998) realizam um estudo analitico das posi¢des de singularidade
em robos de arquitetura semelhante a plataforma de Stewart com o uso de sensores
extras. Singularidades previamente descobertas por outros estudiosos como Merlet e
Hunt sdo entdo apresentadas como fruto da aplicacdo do método.

Yang e Chen (Yang e Chen, 2001) propdem um método de deteccdo de
singularidades através do estudo da velocidade instantanea das juntas passivas (ndo-
atuadas) focando em robos de seis graus de liberdade, mas com apenas trés “pernas”.
Caso as velocidades instantaneas das juntas passivas e da plataforma moével possam
ser determinadas, entdo ndo existe singularidade na cinemadtica direta.
Complementando o raciocinio, se as velocidades instantaneas das juntas passivas e
atuadas podem ser determinadas a partir da velocidade da plataforma moével, entdo
ndo existem singularidades na cinematica inversa. Sendo assim, apenas algumas
matrizes 3 x 3 devem ser analisadas ao invés das matrizes Jacobiano 6 x 6.

Chan e Ebert-Uphoff (2001) apresentam um estudo sobre a combinagdo de
velocidades lineares e angulares no efetuador para identificar posi¢cdes de
singularidade perigosas que podem fazer com que o rob0 passe para uma nova
posicao singular. Além disso, seu estudo sugere o uso de atuadores redundantes para
evitar singularidades. O trabalho apresenta um estudo de um robd paralelo de trés
graus de liberdade, formando um mapa das dire¢des de singularidades com a forma

de uma espiral.
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A abordagem de motores extras ¢ uma opc¢ao bem sucedida que ja foi
utilizada na constru¢do da maquina Eclipse pela Universidade Nacional de Seul (Ryu
et. al., 1998). Isso ¢, na verdade, o oposto do trabalho de Knapp e Cobet (2000) que
otimizaram a maquina (no caso a Hexaglide, uma maquina de seis graus de liberdade
que utiliza guias lineares paralelas como forma de atuacdo) para que seu volume de

trabalho ficasse isento de singularidades.

2.2. Dinamica

Ha trés abordagens tradicionais utilizadas no calculo da dinamica dos robds
de arquitetura paralela: formulacdo de Newton-Euler, de Lagrange e de D’ Alembert
(ou principio do trabalho virtual). A primeira requer que as equacdes de movimento
sejam escritas para cada um dos corpos rigidos que compdem a maquina, resultando
num modelo muito custoso computacionalmente (Tsai, 1999). A abordagem de
Lagrange permite que os modelos sejam mais eficientes, mas devido a complexidade
dos robds, a formulacdo ¢ dificil (Tsai, 1999). Para a abordagem de D’Alembert,
Tsai (1998 e 1999) lembra que parece ser a mais eficiente e de melhor relagdo custo
(computacional) / beneficio (informagdes obtidas).

Dasguta e Mruthyunjaya (1998a e 1998b) utilizaram a formulagdo de
Newton-Euler para a dindmica inversa de uma plataforma de Stewart e utilizaram o
modelo no sistema de controle. No primeiro trabalho, eles realizaram simulagdes
utilizando o MATLAB, mas ndo comentam a respeito do custo computacional. No
segundo, alguns detalhes adicionais sao tratados, como a influéncia da dinamica dos
ligamentos (efeito da inércia destes elementos). Os resultados mostraram que o efeito
da inércia dos ligamentos poderia chegar a 50% da for¢a dos atuadores. Para esses
resultados, foi utilizado como o valor da massa da plataforma um valor cerca de 10
vezes maior que a de cada ligamento. Obviamente a inércia dos ligamentos ndo pode
ser desprezada, pelo menos na arquitetura estudada e com os pardmetros propostos.
O modelo final foi simplificado para reduzir o custo computacional. Segundo Merlet

(2000), a inércia dos ligamentos é um ponto que até¢ hoje ndo houve consenso, ou
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seja, muitos defendem que dependendo do uso e da arquitetura pode ser um efeito
desprezivel.

Ji (1993) também havia ressaltado a importancia de considerar a inércia dos
ligamentos quando estudava a mesma arquitetura, no entanto dependendo das
condigdes de movimento e dos algoritmos de controle a inércia poderia ser
desprezada resultando em algoritmos mais eficientes computacionalmente.

Kosuge (Kosuge et al. 1993) também utiliza o0 método de Newton — Euler na
formulagdo de um modelo dindmico computacional para a plataforma de Stewart. Ele
parte da metodologia empregada para robds seriais € a aplica nos robds de arquitetura
paralela, cortando as cadeias cinematicas e tratando-as individualmente. Embora
faltem dados para que se possa formular uma comparacdo quanto ao desempenho
com outros métodos, sua abordagem ¢ interessante para a solugdo de problemas
semelhantes.

Do e Yang (1988) utilizam o método de Newton-Euler para encontrar as
equacdes dindmicas para um robd genérico. Consideram que a plataforma movel ¢é
um disco e que os centros de massa dos ligamentos estdo exatamente no meio dos
ligamentos, simplificando em muito as matrizes de inércia. Dessa maneira, o calculo
das forgas nas articulagdes resume-se a solucdo de um sistema linear de 6 equagdes.
Também sugerem um algoritmo para gerar a trajetdria utilizando o modelo dinamico.

Knapp e Cobet (2000) utilizaram a formulacdo de Lagrange para a maquina
Hexaglide, mas desprezaram a dindmica dos ligamentos. Um modelo completo da
maquina seria extremamente demandante computacionalmente. As simplificagcdes
feitas possibilitam que o modelo seja utilizado em tempo real nos algoritmos de
controle da maquina. Lebret et al. (1993) também utilizaram com sucesso a
formulagdo de Lagrange para a modelagem e o controle de uma plataforma de
Stewart, mas consideraram os ligamentos como massas concentradas, justificando
que ndo se incorre em erros significativos.

Codourey e Burdet (1997) estudaram uma forma de obter equagdes
dindmicas lineares para serem utilizadas em tempo-real em robos de arquitetura
paralela. O método apresentado utilizou o principio do trabalho virtual, considerando
cada um dos corpos rigidos separadamente. O algoritmo foi aplicado no robd Delta

como exemplo e foram feitas algumas simplificagdes para que as equagdes pudessem
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ser escritas na forma linear, como a distribuicdo das massas dos ligamentos em
alguns pontos especificos (1/3 da massa de cada ligamento foi colocada na
plataforma movel e 2/3 no cotovelo) reduzindo o numero de corpos rigidos de 7 para
4 (3 ligamentos foram eliminados). Embora os autores afirmem que o método ¢
dificil de ser aplicado, sugerem o uso do mesmo para robds mais complexos de seis
graus de liberdade.

Também com o intuito de se obter um modelo dindmico rapido, Honneger et
al. (1997) utilizaram o método de D’Alembert na maquina Hexaglide. As equagdes
simplificadas habilitaram um algoritmo de controle adaptativo nado linear baseado na
minimizag¢do do erro de posicionamento da ferramenta.

Merlet (2000) cita ainda trabalhos de outros métodos como o de Zanganeh
(Zanganeh et al 1997) que utilizou um método misto baseado nas formulacdes de
Lagrange e Newton-Euler para obter as equagdes dindmicas de um robd de 6 graus

de liberdade.

2.3. Volume de trabalho

Merlet (2000) apresenta os diferentes tipos de volume de trabalho, como por
exemplo, o Volume de trabalho de Orientagdo Total ¢ o Volume Maximo. E
fornecida uma base sélida para o entendimento de outros trabalhos a respeito deste
assunto.

Muitos trabalhos focam em métodos numéricos de analise, dividindo um
volume do espago numa malha de pontos e entdo ¢ verificado se o robd ¢ capaz de
atingir os pontos € com que orientacdo da plataforma (Merlet, 2000).

Outros algoritmos mais inteligentes como o de Conti (Conti et al, 1997),
utilizam o método da dicotomia para encontrar a borda do volume de trabalho
partindo de um ponto central definido. O algoritmo leva em consideracao inclusive
algumas restricdes como possiveis colisdes entre ligamentos, o limite dos
comprimentos dos mesmos (curso dos pistdes) e o limite angular das articulagdes. A

maquina estudada foi uma Hexapod (plataforma de Stewart).
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Masory e Wang (1993) que também estudaram a plataforma de Stewart
comentam algumas conclusdes sobre o assunto, como o fato de que o tamanho do
volume de trabalho ¢ aproximadamente proporcional ao cubo do curso dos atuadores
e que o volume de trabalho ¢ maximo quando a base fixa e a plataforma movel
possuem as mesmas dimensdes (embora o robd fique numa posi¢ao de singularidade
quando em sua posi¢cao nominal). O volume de trabalho ¢ pouco influenciado pela
posicdo das articulagdes na plataforma movel e os limites mecanicos das articulagdes
sdo muito importantes de serem levados em consideracdo, pois geralmente sdo a
maior restri¢ao.

Bonev e Gosselin (Bonev e Gosselin, 2000) apresentam um método para o
calculo de volumes de trabalho de orientagdo constante para maquinas do tipo 6-RUS
(cada cadeia cinematica possui uma articulagdo de rotagdo atuada, uma junta
universal e uma junta esférica; esta ultima ligada a plataforma movel). O algoritmo ¢
baseado numa estratégia puramente geométrica de solu¢do onde o espago alcangéavel
pelos pontos de interesse (juntas, plataforma moével) ¢ calculado e as interseccdes dos
volumes (tordides, esferas) sdo entdo medidas. As singularidades sdo descobertas
qualitativamente e as restrigdes, por exemplo, angulares, sao impostas as equagoes.

Os autores também sugerem o uso do método em ferramentas CAD.

2.4. Sintese e Otimizacao de Robods de Arquitetura Paralela

Muitos sdo os pardmetros com o qual se determina completamente um robo.
Na verdade, Merlet (2000), que estudou o trabalho de Masory et al (1993), conta
que 132 parametros sdo necessarios para descrever completamente um robd genérico
de seis graus de liberdade.

Frente aos problemas encontrados no assunto, pode-se citar a propria escolha
da arquitetura para um dado proposito. Merlet (2000) comenta sobre o numero
reduzido de trabalhos a respeito da sintese e da otimizagdo de robds de cadeias
fechadas, principalmente para seis graus de liberdade. Outro problema ¢ a avaliagdo

do desempenho que até agora s6 se tem meias respostas. Isso se trata ndo apenas da
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influéncia do comprimento dos ligamentos ou tipos e limitagdes das articulacoes,

mas também do que e como se deseja otimizar.

Brogirdh (2002), um pesquisador da ABB, em seu trabalho sobre
desenvolvimento de produtos em robdtica, lista os fatores que podem influenciar o
projeto e sugere uma seqiiéncia de passos a ser seguida para que se tenha um projeto
o6timo de uma dada arquitetura paralela. Como fatores que influenciam o projeto
podem ser citados dentre outros o tipo de atuadores (rotativos, lineares ou ambos), o
numero de graus de liberdade e a existéncia de graus de liberdade redundantes, de
atuadores redundantes, de ligamentos passivos ¢ a geometria dos ligamentos e da
plataforma mével.

Encontrando-se uma arquitetura que se encaixe bem perante as necessidades
de cada aplicagdo em particular, alguns passos devem ser levados em considerago
para que se complete o projeto da maquina:

1. Depois de escolhida a arquitetura, deve-se transferir a maquina para um ambiente
CAD (com uso do ADAMS, DADS, ou outro) onde ela possa ser estudada e as
demandas da arquitetura sejam detalhadas como numero de graus de liberdade,
volume de trabalho, singularidades, padrao de movimentagdo, acessibilidade e
outros.

2. Seguem entdo as seqiiéncias de otimizac¢do, sendo a primeira, a otimizagdo
cinematica. Como fungdes objetivo, sdo sugeridas variaveis como o volume de
trabalho, propagacdo e identificagdo de erros, padrao de movimento e
acessibilidade. Algumas dessas varidveis também podem ser utilizadas como
restrigdes. Quanto aos parametros de projeto, pode ser utilizado o comprimento
dos ligamentos, a posi¢do dos pontos de apoio na base fixa ou na plataforma
movel, as limitagcdes das articulagdes, as dimensdes da plataforma, as folgas dos
componentes, as tolerdncias de manufatura e a precisdo de montagem. Sao
sugeridos métodos como algoritmos genéticos para uma otimizagdo global, mas
métodos de programagao matematica para otimizagdes locais.

3. A proxima otimizagdo seria quanto a dinamica de corpos rigidos. Para este
algoritmo pode ser utilizado um modelo simplificado de elementos finitos ou
aproximacdes da estrutura através de tubos, vigas, placas e outros elementos.

Exemplos de fungdes objetivo sdo a maxima aceleragdo ou a maxima velocidade
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possivel, enquanto as forgas nos elementos ficam como restrigdes. Como
variaveis de projeto podem ser utilizados torques ou forgas nos atuadores,
geometria ¢ / ou formato dos ligamentos. Métodos baseados em otimizagdo
topologica sdo sugeridos para projetos de longo prazo. O estudo da dinamica
principalmente nas trajetdrias mais solicitadas do robo ¢ de extrema importancia.

4. A tultima otimizagdo a ser executada ¢ entdo a de flexibilidade onde se podem
utilizar como fungdo objetivo a rigidez e as freqiiéncias naturais. O modelo deve
comportar parametros como rigidez dos elementos (plataforma, ligamentos,
juntas, atuadores, redutores), a derivada das aceleragdes (Jerk ou tranco) e outros.
Esse modelo também € necessario para compensacao de erros de posicionamento
estatico como a gravidade.

5. Os passos 1 a 4 sdo integrados para que fagam parte de um unico algoritmo de
otimizacao.

Smith e Nguyen (1991) estudaram uma plataforma de Stewart levando em
consideracdo a relacdo de compromisso entre a rigidez e tamanho da plataforma
moével, que afetam a exatiddo de posicionamento e volume de trabalho versus o peso
da mesma, e robustez dos ligamentos e atuadores. Minimizando-se a tensao nos
ligamentos e conhecendo-se o efeito dessas tensdes na deflexdo da plataforma, pode-
se projetar uma maquina com uma certa exatiddo desejada. Os pesquisadores
salientam que na verdade o que realizaram ndo ¢ uma otimiza¢do, mas sim uma
adequagdo, ja que partem de uma rigidez relativamente baixa e vao gradativamente
alterando parametros até que a deflexdo fique dentro de parametros aceitaveis.

Angeles (2002) defende que ao se projetar um manipulador paralelo para
tarefas envolvendo menos de seis graus de liberdade, sua topologia pode ser
mensurada utilizando apenas caracteristicas qualitativas. Tendo em face inimeras
arquiteturas e pequenas variagcdes praticamente ilimitadas das mesmas, Angeles
explica que em se tratando de sintese, ainda se estd no periodo Cambriano da
Histéria Natural, mostrando que se esta longe de existirem algoritmos ou métodos
adequados para resolver o problema (escolher e otimizar uma arquitetura).

No ambito da otimizagdo mecanica, Bidault e outros (Bidault et al, 2001)
otimizaram um robd de trés graus de liberdade de rotagdo chamado Agile Wrist. O

objetivo foi o de reduzir ao méximo as tensdes nos ligamentos e minimizar o peso
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dos mesmos, permitindo maior resposta dinamica com os mesmos esforcos de
atuacdo. Na modelagem foi utilizado o principio do trabalho virtual e uma
abordagem com MEF (Método dos Elementos Finitos) para se obter as tensdes ao
longo dos ligamentos. Particularmente para este robd, onde os ligamentos sdo arcos
ao invés de cilindros a otimizagdo mecanica mostrou ser um desafio, mas os
resultados comprovam a eficidcia do método e a sua necessidade para um projeto
mecanico otimizado.

Kim e Tsai (2002) otimizaram um robd de 3 graus de liberdade para
aplicagdes em usinagem. O foco da otimizagdo ¢ manter uma alta rigidez média ao
longo de todo o volume de trabalho. Eles dividiram o volume numa malha e em cada
ponto restrigdes geométricas sdo verificadas, evitando que a maquina chegue a uma
singularidade, como por exemplo, se uma de suas cadeias cinemadticas estiver
totalmente esticada. Os dados de entrada para a simulagdo apresentada foram os
cursos dos atuadores lineares e utilizou-se um algoritmo para programagdo
quadratica seqiiencial. Os autores salientaram também que um protdtipo estava em
construcao para maiores estudos do assunto.

Chablat e Wenger (2003) otimizaram uma arquitetura semelhante, também
de 3 graus de liberdade de translagdo, a Orthoglide, para as mesmas aplicagdes em
usinagem. Durante a estruturacdo do problema, salientam a importancia de
considerar a rigidez, minimizar as massas em movimento, utilizar juntas simples para
reduzir custos de manufatura, estudar o volume de trabalho tentando equalizar o
desempenho na maquina neste volume e finalmente tentar obter a relagdo entre
esfor¢os nos atuadores e esforcos para realizagdo de atividades, proxima a 1. Os
autores salientam os resultados alcangados (apenas tedricos) mostrando que todo o
volume de trabalho ¢ capaz de ser trabalhado pela maquina, que apresenta em todos

os pontos uma rigidez adequada e baixa inércia.
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2.5. Controle

Os robds paralelos, devido a sua alta rigidez, permitem com que alguns
modelos operem com altissimas velocidades e aceleragdes, como por exemplo, os
robos Delta, que podem apresentar aceleracdes da ordem de mais de 10 vezes a
aceleracdo da gravidade (Robotics Online, 2005). A possibilidade dos robds
paralelos de operarem com altas aceleragdes e alta exatiddo gerou a necessidade do
desenvolvimento de sistemas de controle de alto desempenho. Esses controladores
exigem a solucdo das equagdes dindmicas da maquina em tempo real (Merlet, 2000).

Honneger et al. (1997) utiliza as equacdes dinamicas do robd Hexaglide em
um algoritmo de controle ndo linear onde alguns parametros do modelo dindmico sdao
corrigidos on-line através da medicao dos erros.

Devido a grande nao linearidade dos mecanismos paralelos ¢ das forcas que
atuam na ferramenta, estudos mostram que controladores PID individuais para cada
motor apresentam uma exatiddo limitada (Honegger, 2000). Merlet (2000) relata
que alguns pesquisadores sugerem o uso de controladores ndo lineares que utilizam
informagoes calculadas em tempo real por um modelo dindmico da maquina. Outros
pesquisadores sugerem ainda aplicar técnicas de controle adaptativo nao linear
(Honegger et al., 2000). Esses estudos justificam o empenho na obtencdo de
modelos dindmicos de alto desempenho.

Na medida em que se buscam maquinas de elevada exatiddo, além das
dificuldades de obtencdo de algoritmos de controle de alto desempenho, deve-se
medir com extrema exatidao possiveis deformacdes nos componentes da maquina
decorrentes de mudangas de temperatura ou de pequenos desalinhamentos de partes
da maquina. Técnicas avangadas para se obter essas medidas foram usadas no projeto
da maquina Hexaglide, como relatado por Honegger et al. (2000) ¢ por Knapp e
Cobet (2000).
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3. METODOLOGIA

Para realizagcdo dos objetivos desse trabalho serdo seguidos 14 passos

apresentados no fluxograma a seguir:

1. Escolher uma Aplicagdo que Necessite um Rob6 de Arquitetura Paralela

2. Avaliar as Exigéncias desta Aplicacao

3. Investigar as Arquiteturas Existentes que sdo mais Promissoras

4. Selecionar a Arquitetura mais Apta para a Aplicagdo Escolhida

5. Estudar a Cinematica da Maquina, Formas de Abordagem e de Solugéo

6. Realizar a Analise da Cinematica (principalmente a inversa)

7. Construir um Simulador Grafico com Fungdes Basicas para a Arquitetura

8. Estudar a Dinamica da Maquina, Formas de Abordagem e de Solucdo

9. Construir um Algoritmo para Resolver a Dindmica da Arquitetura Escolhida

10. Estudar os Objetivos a serem atingidos numa Otimizagao

11. Decidir a melhor abordagem para a Otimizacdo

12. Construir o algoritmo de Otimizagado da Maquina

13. Estruturar e Apresentar os Resultados Finais

14. Definir os proximos passos a serem continuados em trabalhos futuros .

Figura 11: Fluxo de Atividades a serem seguidas durante o projeto
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3.1. Passos da Metodologia

Nos itens que se seguem, cada um dos passos apresentados na Fig. 11 ¢
descrito em maior detalhe e possiveis riscos ou desvios na metodologia serdo
indicados.

Todos os passos detalhados, para fins didaticos, também podem ser
agrupados em apenas cinco: Escolher uma arquitetura para uma dada aplicag¢do
(passos 1 a 4), Realizar a andlise cinemadtica (passos 5 a 7), Realizar a andlise
dinamica (passos 8 e 9), Otimizar a maquina (passos 10 a 12) e Preparar os

resultados e definir proximos passos (passos 13 e 14).

3.1.1. Escolher uma Aplicacao que Necessite um Robé de Arquitetura

Paralela

O primeiro passo deste trabalho deve ser a definicdo do proposito do robo.
Alguns exemplos possiveis para aplicagdes industriais:
e Usinagem de bloco de motores;
e Montagem de componentes numa placa eletronica;

¢ Pick-and-place.

Apenas um objetivo pode ser escolhido, ou pode-se optar pela versatilidade e

estudar a possibilidade de mais de uma fungao.

3.1.2. Avaliar as Exigéncias da Aplicagao

Definida a aplicagdo, deve-se entdo avaliar quais as exigéncias mecanicas ou
construtivas da maquina. Sendo assim, pode-se:
e Especificar o nimero de graus de liberdade exigidos;

e Especificar os requerimentos quanto a amplitude de movimentos de cada grau

de liberdade;
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e Especificar o tipo de solicitacdo esperada (momentos, cargas);
e Ter uma primeira avaliagdo do tipo de arquitetura que se encaixa melhor as

especificagdes exigidas.

3.1.3. Investigar as Arquiteturas Existentes mais Promissoras

Nesta etapa deve-se realizar uma pesquisa quanto as arquiteturas mais
promissoras para o decorrer do projeto. Embora seja impossivel ter uma andlise
completa das caracteristicas das maquinas sem uma analise detalhada de seus
modelos, faz-se uma andlise baseada nas observacdes de outros pesquisadores e

engenheiros, além de observagdes proprias quanto a funcionalidade da arquitetura.

3.1.4. Selecionar a Arquitetura mais Apta para a Aplicagcao Escolhida

Analisam-se as observagdes e vantagens de cada arquitetura para os requisitos

e as caracteristicas necessarias. A arquitetura mais promissora ¢ entao a escolhida.

3.1.5. Estudar a Cinematica da Maquina, Formas de Abordagem e de

Solugao

Existem duas andlises diferentes neste tdpico que serdo levadas em
consideragao:
¢ (Cinematica Inversa

e (Cinematica Direta

Cada uma delas possui um objetivo em particular. Na cinematica inversa as
entradas sdo os dados da plataforma movel (posi¢do, orientacdo) e a saida sdo os
dados dos atuadores. Para cada posicdo do efetuador, o algoritmo da cinematica
inversa deve prover a posicao dos atuadores, possibilitando assim a construgdo de

trajetdrias para o movimento especificado, item necessario a um simulador.
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A cinematica direta € o oposto, ou seja, dadas as posi¢des dos atuadores, deve-
se calcular a posicdo do efetuador. Esta analise € particularmente util para
simuladores, estudos ou mesmo algoritmos de controle, ja que pode ser analisado o
efeito de um erro de posicionamento nos atuadores com relacdo ao efetuador e até
mesmo magnitudes aceitdveis de sobre-sinal e outros. Para um usudrio querendo
operar a maquina, ¢ algo irrelevante, ja que na maioria das vezes quando se
movimenta apenas um atuador, ndo se sabe os movimentos resultantes da plataforma,
muito menos se consegue um movimento complexo.

Para cada uma das analises, os seguintes passos sao envolvidos:
¢ Escolha do método para equacionar a analise cinematica;

e Escolha de um algoritmo apropriado para o modelo.

3.1.6. Realizar a Analise Cinematica

Definido quais e como as andlises serdo feitas, o modelo ¢ equacionado € o
algoritmo implementado. Dependendo do método escolhido, especialmente para a
cinemadtica direta, pode ser necessario um algoritmo para a solugdo de sistemas de

equagdes ndo-lineares.

3.1.7. Construir um Simulador Grafico para a Arquitetura

Para concluir o estudo cinematico deve-se construir um simulador, capaz de,
no minimo, executar alguns movimentos de interpolagdo linear e interpolagdo
circular. O simulador deve permitir a observacdo do modelo em funcionamento,
como os movimentos ocorrem ¢ a demonstragao das capacidades da maquina.

Este topico também inclui uma anélise do volume de trabalho da méquina e

como calcula-lo.
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3.1.8. Estudar a Dindmica da Maquina, Formas de Abordagem e

Solucgéao

Da mesma forma que na cinematica, existem duas formas de andlise
dindmica: a inversa e a direta. No escopo do trabalho ¢ imperativo realizar a
Dinamica Inversa, buscando os esfor¢os nos atuadores e estrutura para um
movimento especifico do efetuador. No caso da Dindmica Direta, sua utilizagao
estaria na analise dos esfor¢cos introduzidos na estrutura devido a um erro de
posicionamento de um dos atuadores e auxiliar no controle (por exemplo, calcular o
efeito de uma dada curva de aceleragdo em um motor).

Novamente, devem-se estudar as abordagens existentes, as vantagens e
desvantagens de cada uma e entdo escolher a mais adequada. Para a dindmica
existem trés formulagdes principais:

e Newton - Euler
e [Lagrange
¢ Principio de D’Alembert
Outras formulagdes propostas sdo em geral casos particulares de uma das
formulagdes acima ou uma composicao de mais de uma delas. A escolha do método
dependera de alguns fatores como a complexidade da arquitetura escolhida e os

dados que se espera obter.

3.1.9. Construir um Algoritmo para Resolver a Dinamica da Arquitetura
Escolhida

Selecionados a abordagem, o método e o algoritmo, constroi-se o modelo
computacional para obter os resultados desejados. Frente ao esfor¢o necessario,
resolveu-se definir este passo em separado dos outros. Nesta etapa encerra-se o

processo de modelagem do robd para o escopo deste trabalho.
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3.1.10. Estudar os Objetivos a serem atingidos numa Otimizagao

Nesta etapa devem-se definir os objetivos da otimizagdo. Deve-se analisar a
relevancia de algumas perguntas para o comportamento e desempenho da
arquitetura:

¢ Quais as dimensdes da maquina para um certo volume de trabalho esperado?

e Como minimizar esfor¢cos na estrutura da maquina em seu volume de
trabalho?

¢ Como minimizar os esfor¢os nos atuadores?

¢ Que areas do volume de trabalho permitem uma maior aceleragdo do
efetuador?

e (Quais areas do volume de trabalho contém singularidades? De que tipo?

¢ Que dimensdes da maquina permitem uma maior rigidez média?

Definidos os objetivos, definem-se também os requisitos de projeto e suas

restrigdes (curso dos atuadores, tamanho méximo dos ligamentos, outros).

3.1.11. Decidir a melhor Abordagem para a Otimizagcao

Esta ¢ a hora de se escolher o método numérico que efetivamente solucionara
o modelo de otimizacdo. Deve-se utilizar um método baseado em programacao
matematica ou um probabilistico? Qual método mais especificamente deve ser
utilizado? Como se pode ter certeza de que o ponto obtido ¢ um ponto 6timo? Como

saber se ¢ um 6timo local ou um global?

3.1.12. Construir o Algoritmo de Otimizagao da Maquina

Constroi-se e implementa-se o algoritmo de otimizacdo da maquina. Nesta

etapa encerram-se todas as etapas de modelagem e otimizagao.
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3.1.13. Estruturar e Apresentar os Resultados Finais

Apos a construgao de todas as ferramentas, apresentam-se os dados que foram
utilizados, os porqués e os resultados, preparando a documentag¢do e encerrando o

trabalho.

3.1.14. Definir os Proximos Passos (Trabalhos Futuros)

Seria muita pretensao acreditar que terminando este trabalho, encerram-se as
possibilidades de estudo neste mesmo assunto com este escopo. Este item visa entdo
apresentar opcdes de continuidade, avaliando o que ainda precisa ser estudados em
maiores detalhes para que se possa construir até¢ mesmo um protdtipo. Um exemplo €

o0 projeto mecanico da maquina, principalmente suas articulagoes.
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4. A ESCOLHA DA APLICAGAO E DA ARQUITETURA

Neste capitulo, uma aplicacdo que pode se beneficiar da utilizagdo de robds
de arquitetura paralela ¢ escolhida e entdo ¢ realizada uma anélise qualitativa dos

requerimentos necessarios e desejaveis, seguida da escolha de uma arquitetura.

4.1. A Necessidade de um Robé de Arquitetura Paralela

Os robds de arquitetura paralela ainda ndo sdo muito utilizados na industria,
contudo ja existem alguns casos de sucesso que serdo descritos aqui. Trés casos serdo
relatados (Robotics Online, 2005) e as maquinas estdo ilustrados na Fig. 12:

1) A demanda por versatilidade na induastria automobilistica, para a qual se pdde
utilizar o F-200i da FANUC;

2) A demanda por maior velocidade da linha de producdo numa industria de
alimentos, onde se utilizou o FlexPicker IRB 340 da ABB;

3) A demanda por usinagens de superficies complexas com alta precisdo na
industria aeronautica, onde se encaixou o Tricept da Neos Robotics.

Num esfor¢o de explorar as capacidades dos robos de arquitetura paralela na
industria, a FANUC Robotics criou o F-2001 (uma Plataforma de Stewart, com 6
graus de liberdade), capaz de operacdes como manipulacido de partes e ferramentas,
operagdes de soldagem e outras. Segundo o gerente do programa F-200i, Allen
Grzebyk, o foco da FANUC ¢ a industria automobilistica e este robd ¢ capaz de se
adequar muito bem na Armacdo (local onde toda a estrutura externa de chapas de
metal do veiculo ¢ montada e soldada). O robd ja ¢ utilizado em aplicagdes de
soldagem, substituindo equipamentos dedicados em aplicagdes de fixacdo onde
consegue dar bastante versatilidade ao seu posto de trabalho e reduzir o espago
requerido, e em aplicagdes de manuseio de pegas e partes. O F-200i tornou uma
célula de manufatura de uma fabrica de autopecas flexivel o suficiente para fazer
pecas da GM ou da Ford, evitando a utilizagdo de itens dedicados.

Segundo o Vice-Presidente de Engenharia da Pepperidge Farms, David

Watson, a empresa esta bastante satisfeita com a confiabilidade e desempenho do
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FlexPicker da ABB. Por muitos anos foram utilizados robds SCARA para ambas as
operacdes de pick-and-place e sandwiching na produgdo dos cookies Milano. Os
robds SCARA, devido a sua propria inércia, eram capazes de apenas 60 a 65 picks por
minuto enquanto o FlexPicker é capaz de 120. Apenas em 1999 a empresa comprou
32 e em 2000 contava com 46 exemplares do modelo para produgdo dos seus
cookies. Os robds foram instalados pela SIG Pack Systems, que os colocou no teto,
economizando muito espago no chdo de fabrica.

A arquitetura Tricept, criada e patenteada por Karl-Erik Neumann, fundador
da Neos Robotics influenciou em muito o entendimento que se tinha dos robds de
arquitetura paralela (embora seja, na verdade, uma arquitetura hibrida com 3 graus de
liberdade paralelos ¢ 3 seriados). E uma arquitetura propria para usinagens, sendo
também de extrema versatilidade. A induUstria aerondutica a usa para usinagens de
superficie com contornos complexos como pas de turbinas. Dentre outras aplicagdes
para a Tricept estdo: polimento, trabalhos em madeira, corte de materiais por jato de
agua, solda ponto. Além dessa industria, varios fabricantes de automoveis também ja
estdao utilizando mdaquinas com essa arquitetura como: Peugeot, Ford, Renault,

Volvo, GM, BMW e Volkswagen.

Figura 12: Da esquerda para a direita — o F-200i da FANUC (Hexapod), o IRB 340 da ABB
(Delta) e o Tricept da Neos Robotics (Tricept) — Fotos respectivamente de FANUC (2005),
ABB (2005) ¢ Robotics Online (2005).
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Um fator interessante observado ¢ a dualidade entre os robds seriados e
paralelos. Conforme relatado por Bruyninckx (2005), essa dualidade vai além de
pontos observados na pratica, como o fato de que os pontos fracos de um sdo o forte
do outro e vice-versa. Envolve também questdes geométricas e matematicas. Assim,
¢ vidvel tomar como hipdtese que, de forma geral, os robos de arquitetura paralela
desempenham melhor suas fun¢des quando utilizados em aplicagdes em que os robds
seriados nao estdo aptos a realizar. Como exemplos, tém-se as aplicagdes de

usinagem e de pick-and-place, bem como montagens leves.

4.2. Investigacao de Arquiteturas Existentes

Neste item busca-se uma investigacdo das arquiteturas mais conhecidas para
as aplicacdes sugeridas anteriormente. Faz-se a ressalva de que as arquiteturas
apresentadas também podem ser utilizadas para outro fim. Por exemplo, a Tricept foi
concebida para usinagem pela Neos Robotics, contudo o modelo da ABB ¢ utilizado
para aplicagdes industriais em geral.

Vale ressaltar que a busca apresentada aqui ndo ¢ exaustiva. Pierrot e
Company (1999) sugerem o trabalho de Innocenti e Parenti-Castelli (19XX), onde
¢ apresentada uma busca exaustiva focada em arquiteturas paralelas de seis graus de

liberdade (infelizmente ndo ¢ citado o ano da publicacao).

4.2.1. Arquiteturas Utilizadas em Usinagem

Na usinagem tém-se algumas arquiteturas paralelas conhecidas e muitas sdo
modelos de méaquinas ja em comercializagdo. As arquiteturas investigadas sdo:

e Eclipse-I (Kim et al., 1999);

e Eclipse-1I (IPMP, 2002);

e Hexapod (Bliimlein, 1999);

e Hexaglide (Knapp e Cobet, 2000);

¢ HexaM (LIRMM, 2004);

e Tricept (Robotics Online, 2004);
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A Fig. 13 apresenta um esquema das arquiteturas utilizadas nas maquinas
Eclipse I e II. Na maquina Eclipse-I a plataforma moével é conectada a trés
ligamentos através de juntas esféricas e esses ligamentos, por sua vez, sdao ligados a
hastes verticais por intermédio de duas juntas, uma de revolucio e outra prismatica,
em série. As juntas prismdticas sdo atuadas, bem como os pontos inferiores das
hastes verticais, que sdo presos a uma guia circular. Na Eclipse-II uma das hastes
verticais foi substituida por uma outra guia circular.

Existe, contudo, uma ressalva: as maquinas Eclipse I e II ndo sdo arquiteturas
de robds completamente paralelos, j& que o nimero de graus de liberdade ¢ inferior

ao de cadeias cinematicas.

Junta de Junta
revolu¢io .Junya‘ Esférica
Tunta prismatica Guia
= Esférica Linear
[‘]_ Junta de
I revolucdo
Junta
prismatica
circular Guia
A j Circular
Junta
A pris-
matica Junta
prismatica
circular

A,

Figura 13: Esquemas das arquiteturas Eclipse-I (esquerda) e II (direita) - Kim et. al., 1999.

A Fig. 14 apresenta os esquemas das arquiteturas Hexaglide e Hexapod. Na
Hexaglide a plataforma modvel é conectada a seis ligamentos rigidos por intermédio
de uma junta esférica, ou um punho esférico, ¢ cada um desses ligamentos ¢ preso a
um bloco mével de uma guia linear através de uma junta universal. Os blocos moveis
das guias sdo atuados. Essa estrutura permite muitas variantes, tais como o uso de
seis guias paralelas ou o uso de apenas trés, cada uma com dois blocos (modelo
apresentado na figura).

Os modelos de arquitetura Hexapod consistem de maquinas muito proximas a
maquina de Gough. Nesses, a base movel também ¢ ligada a seis ligamentos

utilizando-se juntas universais; cada ligamento ¢ ligado a base fixa por intermédio de
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uma junta esférica (ou punho esférico sem atuadores). A atuacdo se da alterando o

comprimento dos ligamentos.

I Y7z
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Figura 14: Esquemas das arquiteturas Hexaglide (a esquerda) e Hexapod — visdo inferior (a

direita).

A Fig. 15 ilustra o modelo da arquitetura HexaM considerada o conceito
estendido de outra arquitetura, a Hexa. Na Hexa a plataforma movel esta ligada a seis
ligamentos através de articulagdes esféricas e cada um destes ligamentos esta
acoplado a um outro por intermédio de articulagdes esféricas ou juntas universais,
existindo essas duas versdes de maquinas. Finalmente, estes ultimos ligamentos sdo
conectados aos motores, tendo-se assim juntas de revolucdo atuadas. Os motores
ficam presos a base fixa.

A HexaM possui o esquema de ligagdes da plataforma movel idéntico a da
Hexa, exceto que os ligamentos acoplados aos motores foram substituidos por guias
lineares e se utilizam juntas universais na conexdo das guias com os ligamentos. A
Toyoda, em conjunto com pesquisadores de outras instituigdes, concebeu a
arquitetura e possui uma maquina deste tipo para comercializa¢do. Apenas a titulo de
curiosidade, o modelo possui exatiddo de 4 pum, capacidade de se inclinar com
relacdo a vertical em 30°, maxima aceleracdo aproximadamente igual a gravidade e
velocidade maxima de 1.7 m/s (Parallemic, 2002).

Por ultimo, observa-se a arquitetura hibrida Tricept (Fig. 15), onde trés graus
de liberdade de rotagdo sdao executados por um punho esférico motorizado, como nos

robos industriais seriados articulados de seis graus de liberdade.
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Figura 15: Esquema da arquitetura HexaM (a direita) — LIRMM, 2004. Esquema da

arquitetura Tricept (a esquerda).

Alguns exemplos de maquinas que utilizam as arquiteturas citadas estdao

apresentados nas Fig. 16 a Fig. 18.

Figura 16: Maquina do tipo Eclipse-I (a esquerda) e do tipo Eclipse-II (a direita). Fotos de
IPMP, 2002.
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Figura 17: A esquerda uma maquina com arquitetura Hexapod, da Micromat (Bliimlein,

1999), ¢ a direita a IWF-Hexaglide (Knapp e Cobet, 2000).

Figura 18: A esquerda, a HexaM da Toyoda Machine Works Ltda. (Parallemic, 2002) ¢ &
direita o Tricept da Neos Robotics (Robotics Online, 2004).
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4.2.2. Arquiteturas Utilizadas em Pick — and — Place e Montagem

Em operacdes de pick-and-place existem algumas arquiteturas conhecidas
como a Delta, a familia de arquiteturas do tipo H4 e a Hexa, todas apresentadas aqui.

Alguns pesquisadores indicam a arquitetura Delta como a mais vitoriosa de
todas as arquiteturas paralelas ja fabricadas por sua simplicidade e pelo seu
desempenho na industria. Ela surgiu da necessidade constante de movimentar
pequenas massas de alguns poucos gramas a altas cadéncias (mais de 150 transportes
por minuto). Foi considerado também na concepg¢ao da arquitetura que a maioria das
operacdes deste tipo necessita apenas de movimentos de translagdo e rotagdes na
vertical, sendo que este grau de liberdade pode ser realizado pelo proprio efetuador.

A arquitetura Delta possui seis ligamentos passivos iguais que ficam
agrupados dois a dois e formam, com as articulagdes esféricas e os corpos adjacentes,
trés paralelogramos. Por projeto, as duas articulagdes esféricas de cada conjunto mais
proximas dos motores (acopladas ao ligamento atuado do conjunto) formam uma
linha reta que estd sempre paralela ao plano da base fixa. Por estarem formando
paralelogramos, garante-se que essa linha também estard sempre paralela a
plataforma movel. Conclui-se assim que a plataforma moével esta sempre paralela a
base fixa, demonstrando que a Delta apresenta apenas graus de liberdade de
translacdo. Vide a Fig. 19. Na organizacdo das cadeias das figuras com os esquemas

das cadeias a linha dupla representa a base fixa e a linha cheia, a plataforma movel.
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Figura 19: A esquerda, esquema do robd Delta (Pierrot et al., 1991a). A direita, a

organizacdo das juntas das cadeias cinematicas da arquitetura (Company e Pierrot, 1999).
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As siglas das juntas seguem a classificagdo apresentada no item 1.6 do

Capitulo 1 (R — Revolute, S — Spherical, U — Universal, P — Prismatic).

Através do site do LSRO: Laboratoire de Systemes Robotiques € possivel se

obter vérias informacdes a respeito de maquinas Delta j4 construidas. E nesse

laboratorio onde trabalha o Prof. Dr. Reymond Clavel, inventor da arquitetura.

Dentre os muitos modelos de Delta ja fabricados, podem ser citados os

seguintes:

MicroDelta 240 (Fig. 23): Um modelo basico da arquitetura, capaz de
alcancar uma cadéncia de trés transporte por segundo em distancias de 100
mm a 150 mm, com uma exatiddo de cerca de 0.1 mm. A resolugcdao do
equipamento varia de 0.01 mm a 0.02 mm;

Delta 720 com direct drive (Fig. 23): E capaz de aceleragdes que podem
ultrapassar 500 m/s* (cerca de 50 vezes a aceleragdo da gravidade). Sua
caracteristica principal sdo os motores, ligados diretamente aos ligamentos
atuados (direct drives). A maquina € capaz de cadéncias superiores a quatro
transportes por segundo em distancias superiores a 250 mm e com exatidao
entre 0.1 mm ¢ 0.2 mm;

Delta da Demaurex (Fig. 21): este modelo possui atuadores de pequeno
porte (100W a 200W), contudo é capaz de uma cadéncia de até dois e meio
transportes por segundo;

ABB FlexPicker IRB 340 (Fig. 8): existem, na verdade, seis versdes do
modelo, mudando algumas caracteristicas de um para o outro como a
capacidade de carga, o material da maquina e a exatiddao. Possuem velocidade
maxima de operacdo de 10 m/s, aceleragdo maxima de 100 m/ s* para a versao
de 1 kg de capacidade de carga e 60 m/s® para aquela de 2 kg. A
repetibilidade do robd ¢ de 0.1 mm e 0.4° ou 1.5° dependendo do modelo. As
versoes do modelo também foram feitas para resistir a torques de 1 Nm no
eixo normal a plataforma moével. O volume de trabalho da maquina ¢
complexo. Se for considerada uma altura de trabalho de 300 mm, o robd pode
trabalhar num didmetro de 967 mm. Se for considerada uma altura de 250
mm, ele pode trabalhar num didmetro maior de 1130 mm. A versao comum

do robd pesa 140 kg e a versdo em ago inoxidavel pesa 165 kg.
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Figura 20: A esquerda o MicroDelta 240 e & direita o Delta 720 com direct drive (fotos do
LSRO, 2005).

Figura 21: O Delta fabricado pela Demaurex Robotique et Microtechnique SA em operacao

(foto extraida do LSRO, 2005).

Apenas a titulo de curiosidade, a arquitetura também ja ¢ utilizada em outros
campos. A companhia Elekta fabrica um exemplar que na Fig. 22 est4 carregando um
microscopio de 20 kg. O controlador do robd compensa o efeito da gravidade e o
médico pode levar o microscopio até onde desejar (manualmente). O robo também
pode receber um ponto de destino de uma ferramenta de diagndstico e levar o aparato

até o ponto desejado automaticamente.
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Figura 22: O Delta fabricado pela empresa sueca Elekta num ambiente hospitalar (foto do

LSRO, 2005).

Pierrot e Company (1999) acreditam que é necessaria uma arquitetura com
mais de trés graus de liberdade para operacdes de pick-and-place e de montagem,
contudo ainda mais simples do que arquiteturas de seis graus de liberdade. Por isso
propuseram uma nova familia de arquiteturas: a familia H4. Essa familia possui trés
graus de liberdade de translagdo e um grau de liberdade de rotagdo em torno de um
eixo definido (ndo necessariamente o eixo vertical).

A Fig. 23 apresenta alguns modelos da familia H4, também inspirada na
arquitetura Delta. Ja existem prototipos, pelo menos do terceiro modelo de cima para
baixo, buscando a vantagem adicional de também poder orientar em alguma direcao
um objeto transportado. A Fig. 24 apresenta justamente este protdtipo que foi
construido pelo LIRMM e ¢ capaz de aceleracdes da ordem de 10 vezes a gravidade

e de velocidades maximas acima de 5 m/s.
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Figura 23: Trés exemplos de modelos da familia H4 (de cima para baixo, os dois primeiros
sdo de Company e Pierrot, 1999 e o ultimo do site do Francois Pierrot, 2005) e a

organizacdo de suas cadeias cinematicas (figuras de Company e Pierrot, 1999).
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Figura 24: O rob6 da familia H4 desenvolvido no LIRMM (Frangois Pierrot, 2005) em

vista lateral e em vista inferior.

A arquitetura Hexa surgiu como uma expansdo do conceito da arquitetura
Delta e ¢ anterior em conceito a familia H4. A Hexa ¢ dotada de seis graus de
liberdade e destina-se também a aplicagdes mais complexas, como por exemplo,
montagens leves em diferentes diregdes.

Dentre os principais responsaveis pela concepcdo da arquitetura estdo os
pesquisadores Frangois Pierrot ¢ Masaru Uchiyama (Pierrot et al.,, 1990), onde
participou a companhia Toyoda Machine Works. Inspirados no modelo Delta, os
pesquisadores expandiram o conceito da arquitetura para um modelo de seis graus de
liberdade e criaram a Hexa, que tem patente de agosto de 1994.

O modelo da Toyoda, que utiliza direct drives, ainda ¢ motivo de estudos e
publicagdes, atualmente mais focadas ao software de comando e ao controle. Ele
possui capacidade de se inclinar com relacdo a vertical em 30°, maxima velocidade
de operagdo de 6 m/s, maxima aceleracdo igual a 22 vezes a gravidade e resolugdo de
0.01 mm. Sua exatiddo nunca fora medida, segundo o proprio Frangois Pierrot que
foi contatado por e-mail para a obten¢ao desses dados numéricos e gentilmente se
mostrou pronto para responder a qualquer questao ou duvida sobre o prototipo.

Outros laboratorios também vém desenvolvendo modelos da Hexa, como o
IWF que ja esta apresentando bons resultados. A Hexa do IWF ¢ capaz de atingir
uma velocidade maxima de 5 m/s. Se utilizada uma carga de 1 kg, a maquina pode
atingir uma aceleragao de 10 vezes a gravidade e com carga total (3,5 kg), seis vezes

a gravidade (IWF, 2004). Ela possui uma capacidade limitada de se inclinar com a
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vertical (15° — 20°, dependendo do eixo de rotagdo), o que aproveita muito pouco os
trés graus de liberdade de rotacao.

Um detalhe interessante ¢ que a Hexa da Toyoda ¢ do tipo RSS e a Hexa do
IWF ¢ RUS. O esquema da arquitetura e os modelos estdo apresentados,

respectivamente, nas Fig. 25 e 26.

R uss 3
E uss a3
E uss a3
E uss a3
E uss a3
E I uss I a3

Figura 25: Esquema da arquitetura Hexa (a esquerda) e a estrutura de suas cadeias

cinematicas (a direita). A figura da estrutura das cadeias foi extraida de LIRMM, 2004.

Figura 26: A esquerda, a Hexa da Toyoda (Space Machines Laboratory, 2004) ¢ 4 direita a
Hexa do IWF (2004).
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4.3.

A Escolha da Aplicacao e seus Requerimentos em uma

Analise Qualitativa

Tendo-se como foco de estudo qualquer uma das aplicagdes sugeridas, podem

ser obtidos excelentes resultados. Contudo, valem algumas observagdes:

A versatilidade das aplicacdes de pick-and-place e de montagens leves,
utilizadas em diversas industrias (mecanica, alimentos, médica e¢ outras) ¢
bem maior do que aplicagdes em usinagem, voltadas mais especificamente a
industria mecénica;

Aplicagdes em usinagem exigem um detalhamento muito maior, tanto para
entender que forcas e torques estdo envolvidos nas operagdes para certas
condi¢des de usinagem, bem como na concep¢do dos modelos matematicos e
fisicos;

Na usinagem importam em muito toda a trajetéria da ferramenta e em
operacdes de transporte importam mais os pontos inicial e final do transporte;
Quanto a questdes de exatiddo, uma maquina de usinagem ¢ bem mais

demandante e costuma ter valores da ordem de alguns poucos um.

Dessa forma, optou-se por prosseguir o trabalho focando em operacdes de

pick-and-place e montagens leves. Qualitativamente, pode-se definir como

requerimentos e caracteristicas da arquitetura que ird desempenhar tais atividades:

3 ou 4 graus de liberdade, contudo, 5 ou 6 graus de liberdade ¢ um
diferencial, por aumentar a versatilidade, permitindo operacdes mais
complexas. Se for considerado o fato deste trabalho ser também um estudo de
cunho académico, o mesmo pode ficar mais rico e completo com os graus
adicionais;

Altas aceleracdes e velocidades de operacao;

Bons niveis de exatiddo e de rigidez;

Baixa necessidade de capacidade de carga (cerca de 1 kg);

Baixa magnitude de forcas e torques externos;

Versatilidade para execugdo de diversas atividades, implicando num amplo

volume de trabalho acessivel e uniforme (sem predilecdes por um eixo);
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4.4,

Grande capacidade de se inclinar com a vertical (para as arquiteturas que

possam fazé-lo), aumentando assim a versatilidade nas operagdes.

A Escolha da Arquitetura: uma Analise de Foco Qualitativo

Tendo em vista os objetivos da aplicacdo escolhida, serdo levados em

consideragdo os seguintes pontos para analisar as arquiteturas:

Aceleragdo e Velocidade de Operagdo: a maquina deve ser muito rapida, ja
que ¢ a maior demanda nesse tipo de operagao;

Tamanho do Volume de Trabalho: o quao extenso e acessivel ¢ o volume de
trabalho da maquina com rela¢do ao seu proprio tamanho. Obviamente este
item depende da orientacdo do efetuador, contudo, j4 que serdo comparadas
arquiteturas de diferentes graus de liberdade, as rotacdes com a vertical serdo
analisadas em outro item;

Capacidade de Movimenta¢do Angular: a capacidade do efetuador de se
inclinar com relagao a vertical;

Rigidez: o qudo rigida ¢ a estrutura da maquina com relacdo ao seu peso,
sendo capaz de resistir a forcas externas, cargas e forcas inerciais;
Repetibilidade e Exatiddo: leva em conta a capacidade da maquina de atingir
o ponto alvo repetidamente e com exatidao;

Facilidade de Projeto e de Fabricagdo: o quanto um modelo ¢ facil de
equacionar, realizar estudos e andlises, bem como se possui uma estrutura
complexa a ponto de tornar a fabricacao dificil ou muito custosa;
Conhecimento da Industria: mede o quanto a arquitetura ¢ conhecida e aceita
na industria, o quanto de material de referéncia existe, o que ajudara também

em pesquisas futuras.

Vale também como premissa que as maquinas devem ser comparadas entre si

como se possuissem elementos de caracteristicas compativeis (poténcia e qualidade

dos atuadores, tamanho etc.).



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo 57
Capitulo 4: A Escolha da Aplicagdo e da Arquitetura

4.4.1. Comentarios sobre as Arquiteturas

As velocidades e aceleragdes dos modelos cujos dados foram encontrados

estdo consolidadas na Tabela 2.

Modelo Velocidade Maxima Aceleracao Maxima
Delta 720 com direct drive ? ~51G
Delta da ABB (IRB 340) 10 m/s ~10G
Hexa da Toyoda 6 m/s ~22G
Hexa do IWF 5m/s ~10G
H4 do LIRMM 5m/s ~10G

Tabela 2: Tabela comparativa de velocidades e aceleracdes maximas de modelos de

arquiteturas paralelas para pick-and-place / montagens leves.

Na velocidade maxima destaca-se o Delta da ABB, seguido do Hexa da
Toyoda. Embora nao se tenha a informacao do Delta 720, o modelo também deve ter
bons resultados. Para as aceleragdes, destacam-se o Delta 720 e o Hexa da Toyoda.

Nao se encontrou informagdes a respeito do volume de trabalho da H4 para
orientacdes iguais a zero (apenas o esquema simplista da Fig. 23). Comparando as
arquiteturas Delta e Hexa para dimensdes de maquina semelhantes, percebe-se que o

tamanho do volume praticamente nao muda (Fig. 27).

Figura 27: Volumes de trabalho da Delta (a esquerda) e da Hexa (a direita) para tamanhos

de maquina semelhantes (IFM, 2005)
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A arquitetura Delta, ja que possui apenas trés graus de liberdade de
translacdo, ndo pode se inclinar em nenhuma direcdo. A H4 pode se inclinar em
torno de um eixo que pode ser escolhido na concepcdo da maquina e a Hexa, em
qualquer direcao.

Quanto a rigidez, ndo foram encontrados dados numéricos, mas € possivel
fazer uma analise qualitativa. A arquitetura Delta possui trés cadeias cinematicas e
cada uma ¢ composta de duas partes: uma com dois ligamentos e outra com apenas
um. O mesmo vale para a H4, exceto que possui mais uma cadeia. A Hexa possui
seis cadeias, mas com apenas dois ligamentos em cada conjunto. Seguindo este
raciocinio, a Hexa deve ser a mais rigida, podendo dividir melhor os esforcos
externos com as suas seis cadeias cinematicas, seguida da H4 e da Delta. A alta
rigidez da Hexa, tendo em vista sua estrutura, foi destacado por Sato et al. (2003),
que realizaram estudos com o modelo da Toyoda (ndo foram informados niimeros).

Todas as arquiteturas, até mesmo por terem como base a arquitetura Delta,
ndo devem apresentar valores muito diferentes de exatidao e de repetibilidade (em
sendo do mesmo porte e utilizando elementos de qualidade compativeis). As
arquiteturas Delta cujos dados foram encontrados apresentam exatiddo na ordem de
0.1 mm (com resolucdo de 0.01 mm). Nenhum dos dois prototipos da Hexa (IWF e
Toyoda) teve suas exatiddes medidas até hoje, segundo o proprio Pierrot que foi
consultado, e o site do IWF.

Sabe-se que a dificuldade de projeto aumenta com o numero de graus de
liberdade. Problemas, como singularidades, vao ficando mais complexos de se tratar
e de se resolver. Sendo assim, a Hexa ¢ a que apresenta as maiores dificuldades e a
Delta ¢ a mais simples. Quanto a fabricagdo, montagem e calibragdo, novamente a
mais complexa ¢ a Hexa.

Quanto ao know-how, a mais famosa de todas e mais bem estudada com
certeza ¢ a Delta, além de ser a mais antiga. A Hexa esta sendo estudada em alguns
laboratodrios e sabe-se que pelo menos uma empresa, a Toyoda, demonstrou interesse

na maquina. A H4 ainda ¢ muito recente.
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4.4.2. A Arquitetura Escolhida

De acordo com os comentarios descritos anteriormente, pode-se chegar a um

breve resumo das maiores vantagens e desvantagens de cada arquitetura:

Delta Pros: Altas velocidades e aceleragdes, eficacia comprovada na industria.
Contras: Apenas trés graus de liberdade.

Hexa Pros: Altas velocidades e aceleragdes, seis graus de liberdade, bom nivel de
rigidez.
Contras: Complexa.

H4  Pros: Bom equilibrio entre capacidade de movimentos e complexidade.

Contras: Ainda foi pouco estudada.

Para este trabalho, resolveu-se aceitar o desafio de estudar, modelar e
otimizar a arquitetura Hexa. Acredita-se que, das arquiteturas sugeridas para
operagdes de pick-and-place e montagens leves, a Hexa ¢ a que deve ter a melhor
combinagdo desempenho / versatilidade, embora ainda sejam necessarios maiores

estudos devido a sua complexidade elevada.

4.4.3. Uma Breve Revisao da Literatura da Hexa

Pierrot et al., (1991a e 1991b) apresentam a arquitetura Hexa e exploram o
modelo da cinematica inversa e o0 modelo dindmico. Na cinematica inversa utilizam
relagdes geométricas que descrevem a arquitetura para criar o modelo, cuja solucao
fornece o valor dos angulos de atuacdo. Na dindmica inversa, os ligamentos foram
tratados como duas massas de mesmo valor concentradas na ponta dos ligamentos.
Dessa forma é como se os ligamentos passivos ndo existissem. Esse modelo
simplificado também foi utilizado por Uchiyama et al. (1994).

Como na maioria dos robds desse tipo (seis graus de liberdade e arquitetura
paralela), a Hexa também apresenta alguns problemas como singularidades em seu

volume de trabalho. Alguns trabalhos optam por limitar o volume de trabalho de uma
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maquina para que ela ndo encontre pontos de singularidade em sua trajetoria.
Queiroz et al. (2005) sugerem a utilizagdo de um algoritmo “supervisor” dos
movimentos da maquina, monitorando-a através de um indicador. Quando o
gradiente do indicador indica que a maquina estd se aproximando de uma
singularidade, ele faz com que ela altere levemente seu curso (mexendo em um ou
mais graus de liberdade) e evitando o ponto.

Na questdao de calibragdo, ainda um ponto controverso e¢ centro de muitos
estudos, Last et al. (2005) sugerem um método de auto-calibracdo para a Hexa, ou
seja, ao invés de se utilizar equipamentos externos para medir uma postura da
plataforma moével com relagdo a uma posi¢do de atuadores, os pesquisadores
utilizaram sensores extras nas juntas passivas permitindo alguns dados redundantes
(redundantes pelo menos no modelo tedrico). A partir desses dados de posicdo extra,
¢ possivel buscar uma minimizagdo de uma funcdo de residuos (erros). Para a
cinematica direta, apresentada também nesse mesmo trabalho (Last et al., 2005), foi
utilizado um método iterativo que usa a cinematica inversa. O método ¢ semelhante
ao de Maurine et al. (1999), também executado com a Hexa.

Tendo em vista alguns problemas ainda existentes no equacionamento da
maioria das arquiteturas paralelas, principalmente as de seis graus de liberdade, como
a falta de uma solu¢do analitica da cinematica direta, Bruyninckx (1997) sugere uma
nova arquitetura chamada 321 — Hexa, onde a plataforma movel possui apenas trés
vértices, sendo que em um desses pontos sdo acoplados trés ligamentos passivos, a
um outro ponto, dois ligamentos passivos e no ultimo ponto, apenas um ligamento (3
2 1). Essa nova arquitetura passa a possuir solucao analitica da cinematica direta.

Também existem outros pesquisadores que buscam outras aplicacdes para a
Hexa. E o caso de Morizono et al. (2003) que, inspirados na arquitetura, construiram
a W-Hexa (W de Wearable, que significa “pode vestir ou usar”’). A W-Hexa ¢ um
robd para ser utilizado como um exoesqueleto numa articulagdo de um ombro
humano.

No ambito do controle, Uchiyama et al. (1996) apresentam sua estratégia de
controle baseada num modelo de flexibilidade que utiliza apenas os dados dos
sensores dos motores da Hexa. Levam em considerag¢do alguns itens como o atrito,

principalmente a baixas velocidades. E ressaltado que uma das utilidades do modelo
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de friccdo ¢ que se pode aumentar a exatiddo da maquina quando em movimento
livre.

Sato et al. (2001) apresentam um ambiente 3D para simulagdes, testes e
programacao off-line da Hexa. Neste trabalho, o sistema de controle utilizado
contempla de forma integrada posicdo, forca e rigidez. Sdo apresentadas também
duas operagdes basicas da madaquina: girar uma manivela e acompanhar uma
superficie (no caso, um plano inclinado). Sao apresentados os resultados para
diferentes velocidades de execugdo das atividades. Sato et al. (2003) apresentam
uma continuacdo do trabalho anterior de 2001 onde o foco sdo atividades complexas
sendo executadas rapidamente. S3o apresentados erros de posicionamento ao longo
do tempo nas diferentes coordenadas da maquina, bem como a forca de iteracdo
ferramenta — ambiente, onde sdo impostos limites. Foram reportados alguns

problemas devido aos erros geométricos entre o sistema real e o sistema grafico.
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5. ANALISE CINEMATICA INVERSA

\

Nesse capitulo serdo discutidas as equagdes concernentes a cinematica
inversa da maquina e ao seu volume de trabalho. O ambiente virtual para simulagdes
apresentado no capitulo de resultados toma como base principal as equacdes
apresentadas aqui. Fica também como referéncia o Apéndice C, onde sdo
apresentadas questoes especificas do simulador como translagdes e rotagdes no
espaco 3D, coordenadas homogéneas, transformagdes de coordenadas, angulo de

roll-pitch-yaw, trajetorias lineares e circulares, dentre outros topicos.

5.1. O Modelo da Cinematica Inversa da Hexa: Analise de

Posicoes

As equacdes da cinemadtica inversa relacionam a posi¢ao do efetuador com as
coordenadas dos atuadores. A Fig. 28 mostra um diagrama esquematico da
arquitetura Hexa. O conjunto de pontos apresentados como Pi; = {Pi;, Pi»,..., Pis}
representa os centros das juntas (ou articulagdes) esféricas que unem os ligamentos
passivos a plataforma movel. O conjunto de pontos Pa; = {Pa;, Pa,,..., Pas}
representa os centros das juntas esféricas que unem os ligamentos passivos aos
ativos. O conjunto de pontos Ps; = {Ps;, Ps,,..., Pss! representa os centros das juntas
de revolugdo atuadas. O ponto Pc ¢ o ponto em que todos os movimentos sao
referenciados; o ponto de interesse do efetuador (ou ferramenta). O sistema de

coordenadas o0-xyz possui origem em Pc e ¢ solidario a plataforma movel e o sistema

O-XYZ ¢ fixo e global, tendo sua coordenada X perpendicular a linha Ps, Ps, e seu

centro O ¢ igual ao centro geométrico da base fixa. Este ponto podera ser deslocado
com relagdao a coordenada Z quando conveniente, mas as posigdes X e Y sdo fixas.
Quando a plataforma modvel estd em sua posicdo nominal (X =0 e Y =0 e paralela a
base fixa), tem-se que os eixos X e y ficam paralelos e ambos apontam para a mesma
dire¢do. Os ligamentos ativos e passivos sdo representados respectivamente por

lj = {li, L,..., I} e hj = {hy, hy,..., he}, destacados em negrito por serem considerados
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vetores ou matrizes. Se escritos em italico, serdo considerados os modulos destes
vetores. O lado da plataforma movel (que ¢ um hexagono de lados iguais) tem valor
igual a .

A Fig. 29 mostra em maiores detalhes a base fixa e ilustra as variaveis d e gq.

A primeira representa o modulo das distancias Ps,Ps, = Ps,Ps, = Ps;Ps, . A

segunda representa 0 moédulo da linha que une qualquer um dos centros das

distancias citadas anteriormente (variavel d) ao centro da base fixa O.

PS5

Figura 28: Esquema detalhado da arquitetura Hexa.

Os angulos de atuacdo, definidos por 6; = {0,, 0,,..., 05}, valem zero quando o
respectivo ligamento atuado esta contido no mesmo plano que a base fixa. Estes sdo
contados conforme também mostram as Fig. 28 e Fig. 29, seguindo a regra da mao
direita e utilizando os vetores demonstrados (eixos de rotagao dos motores).

Seja também a notagdo para as coordenadas dos pontos Ps; escritos na base
fixa O-XYZ definida como Ps; = [Ps;xx) Psjv) Psjz]". A notagdo dos outros pontos ¢

analoga.
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Pag

Pa;

Figura 29: Base fixa da Hexa (o eixo Y ndo necessariamente passa pelo ponto 6).

Tendo em vista os dados fornecidos aqui e nos itens anteriores, chega-se ao

seguinte conjunto de equagdes por pura analise geométrica:

Payy, Ps, y, [, cos6,

Payy, |=| PSiyy [+| O (1)
Pal(z) PS1(Z) —1,sin 6,

PaZ(X) PSZ(X) [, cos@,

Payyy |=| PSagy |+ 0 2)
Pay Ps, ,, —1,siné,

Pay Psy —1,c0s60° cos b,

Pay i, |=| Psyy, |+ —1,sin60° cos G, 3)

Pa, Psy 4, —[,sin 6,
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Pa4(X) PS4(X) _14 cos60° cos 94

Pa,,, |=| Ps,,, |+| =1 sin60° cosé, @
Pa4(Z) PS4(Z) _l4 sin 94

PaS(X) PSS(X) _l5 COS6Oo COSQ5

Pa5(Y) = PSS(Y) +| I;sin60° cos 6 (5)
Pa5(Z) PSS(Z) _15 Sin65

Pagy, Psgyy | | —lscos60" cos Gy

Pagy, | =| PSgy, |+ [, sin 60° cos 6, ©)
Pa()(Z) PS()(Z) _l() sin 96

As eq. (1) a eq. (6) estao apresentadas conforme a ordem escolhida de
numeragao das cadeias cinematicas da Hexa. Utilizando entdo a férmula de distancia

entre dois pontos, tem-se que:

2 . . .
hj - (Paj(x) _Plj(x))z + (Pa(/’(y) _Pl.i(y))2 +(Paj(z) _Pl«/(z))2 (7)
. 2 . 2 . . 2
B2 = (Ps, g, = Py, +1,c088, f +(Ps,y, = Piry, F +(Ps,, = Piry, ~Lsin6 f  (8)
. 2 . 2 . . 2
13 =Py, = Piy y, +1, 0086,  +(Ps,y, = Pisyy, | +(Psy,, = Pisyy ~Lsin6, f - (9)

h = (Ps3(X) — Piy , —1;c0860°cos 03)2 + (Psm) — Pi; ,, —[;sin 60°cos 03)2 + (10)

. . 2
+ (Ps3(z) —Pi; , —[;sin 63)
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h; = (Ps4(X) — Piy, —1, cos60°cos 6, )2 + (Ps4(Y) — Piy ) —1,5in60°cos b, )2 +

. v (1)
+ (Ps4(z) —Piy, —1, smt94)

h = (PSS(X) — Piy , —15c0s60°cos )2 + (Pss(y) — Pi,, +155in 60°cos 6 )2 + a2
+(Psy ) = Pis 1 sin6, ]

h; = (Psém — Pig  — 1 cos60°cos¢96)z + (Psﬁ(y) — Pig ,, +1;sin 60° cos 6 )2 + 13)

+ (Psé(z) — Pig , —Igsin 196)z

Aplicando-se a eq. (7) nas seis cadeias cinematicas obtém-se as equacdes (8)
a (13). Trabalhando-se algebricamente as equagdes (8) a (13), trabalho este
apresentado no Apéndice A, tem-se que a solucdo de cada uma das relagdes para as

variaveis 6; ¢ equivalente a solugdo da eq. (14):
a=b-cos@+c-sinb (14)

Utilizando o manipulador simbodlico do Matlab, tem-se que a eq. (14)
apresenta duas respostas. Podem parecer quatro devido ao arco tangente, mas o
programa fornece a solucdo utilizando a funcdo atan2, que recebe o numerador e o
denominador — seno e co-seno — como entradas, definindo um tnico angulo no

espago entre [-180°; 180°]:

N | e ) | | S )
6= [ [a-b—\/—cz.(az_b2_c2)J/(b2+cz) ] (15)

Hzarctan[[a'cfz —b-\/—c2 -(a2 —b? —cz)]J?[c-(b2 +cz)]:l (16)

la-b+\/—cz-(a2—b2—cz) (b2+cz)
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Uma das equagdes, a eq. (15), refere-se a solu¢do com os ligamentos voltados
para dentro, o que ndo interessa ao modelo. A solugdo viavel é a da eq. (16). Ambas
as solugdes estdo demonstradas na Fig. 30. A maior robustez da solucao do
manipulador simbolico isenta da programag¢do considerag¢des adicionais quando em
diferentes quadrantes. As equagdes (15) e (16) estdo apresentadas com seu
numerador e denominador segundo resposta do proprio Matlab.

A eq. (14) também pode ser resolvida algebricamente. A literatura costuma
utilizar a tangente do meio arco de atuagdo como forma de escrever as fungdes seno e
co-seno sob uma Unica fun¢do (tangente do meio arco), que depois € tratada como
variavel de uma equacdo de segundo grau. Contudo, esta solugdo apresenta uma
desvantagem, que ¢ o dobro de solugdes. Elas devem ser analisadas para que sempre
se tenha a solugdo real da maquina, ndo importando o quadrante do angulo de

atuacgdo. Vide o Apéndice A para maiores detalhes e para a deducdo algébrica.

Figura 30: As solu¢des da cinematica inversa da Hexa. A figura da esquerda € a solugdo

eliminada.

Para o caso particular de cada uma das seis equagdes que compdem o sistema

do robo, tem-se que:
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1) Para as cadeias 1 e 2 —eq. (8) e eq. (9)

hy =1} —(stm _Pij(x>)2 _(Psfm _Pif(Y))z _(PS/'<Z> _Pifm)z
2,
b=(st(X) —Pij(X)) (17)
c=—\Ps, —Pi

J(2) J(2)

a=

2) Para as cadeias 3 e 4 —eq. (10) e eq. (11)

h12 _Z/z _(PSJ(X) _Pi./'()())Z _(PS_/(Y) _Pi./'(y))z _(st(z) _Pi./'(z))z
ZJ'

)+ (PS_/(X) —Pi; )] (18)

a=

b= —[\/g(PsA —Pi

J(Y) J(¥)
c=-2\Ps, —P )
J(z)

l./(Z)

3) Para as cadeias S5 e 6 —eq. (12) e eq. (13)

h,2 —1; - (PS/(X) _Pif(x))z - (PSJ'(Y) _Pij(Y))2 B (PS/(Z) _Pi"v(z))z

a=
l;

b= —[\/g(stm - Pi, Y))— (st(X) —Pij(X) )] (19)

c=-2 Ps_/.(z) —Pi_/(Z)

Observa-se que o modelo é robusto o suficiente para levar em consideragao
quaisquer posi¢oes dos pontos de interesse da base fixa e da base moével, com
comprimentos quaisquer dos doze ligamentos envolvidos. O modelo pode ser
rapidamente resolvido, o que implica na possibilidade de ser utilizado em tempo real.
Apenas duas varidveis ainda ndo estdo definidas: Ps; e Pi;, que estdo descritas a
seguir. As equagdes (20) a (25) apresentam as coordenadas dos pontos da base fixa.
As coordenadas Z destes pontos s3o iguais entre si e conforme mencionado
anteriormente, apenas estas podem mudar dependendo do referencial o qual O-XYZ é

colocado (sempre que ocorrer alguma conveniéncia para isto).
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PSI(X) q

Ps,y, | = d/2 (20)
Psl(z) Z

PSZ(X) q

Ps,yy | = —-d/2 (21)
_Psz(z)_ VA

[ Ps, .y, | [-gsin(30°)+(d/2)cos(30°)
Ps, ., |=|—qcos(30°)—(d/2)sin(30°) (22)
_Ps3 @ | Z

Py, | [—4sin(30°)—(d/2)cos(30°)

Ps, .y, |=| —qcos(30°) +(d/2)sin(30°) (23)
Ps,,, VA

[ Ps, ., | [-gsin(30°)—(d/2)cos(30°)

Ps; ., |=| qcos(30°)—(d/2)sin(30°) (24)
_Pssm_ VA

_PS6(X) —¢sin(30°) +(d/2)cos(30°)
Psg.y, |=| qcos(30°)+(d/2)sin(30°) (25)
_PSG(Z)_ Z

As coordenadas dos pontos Pi; sdo apresentadas relativamente a Pc. Existe,
contudo, a necessidade de considerar translagdes e rotagdes. Nesses casos, podem ser
aplicadas a todos os pontos as mesmas operagdes, carregando-se sempre uma matriz
de sete pontos os quais definem a plataforma moével. A Fig. 31 e as equacdes (26) a

(28) ilustram as coordenadas relativas dos pontos Pi; com relagdo a Pc.
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Figura 31: Modelo da Plataforma Movel da Hexa.

Piyy | [Pey | [t43/2
Piyy, || Py, |=| /2 (26)
Pi, P, h

Piyy, | [Py | [t43/2
Piyy, |=| Pey, |=| —1/2 (27)
Pi,,, Pc 4, h

tool

Piy Pecy, 0
Piy,, |-| Pey, |=| —1 (28)
Pi; Pc,, h

Para os pontos Pi; a Pis as equagdes sdo as mesmas de Pi; a Piz,
respectivamente, exceto que no lado direito delas todos os sinais para as coordenadas
X e Y sdo invertidos.

As questoes relativas a posi¢ao e a orientacao da plataforma sdo tratadas no

item a seguir, ja que sao de interesse direto do simulador virtual.
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5.2. Movimentagoes da Plataforma no Espago Tridimensional:

Questoes do Simulador Virtual

O célculo das posi¢des dos pontos Pi; e do proprio ponto Pc dependem do
conhecimento de coordenadas homogéneas, translacdes tridimensionais e rotagdes
em torno de um eixo qualquer, tOpicos estes bastante conhecidos, ficando no
Apéndice C como referéncia.

Quando se inicia um programa de simulacao virtual, t€ém-se como parametros
de entrada, além da geometria da maquina, a posicao inicial de Pc e a orientagdo da
plataforma movel (neste estudo, a posi¢ao inicial considerada ¢ sempre o ponto zero
para todas as coordenadas do sistema global fixo e as orientagdes sdo nulas). Assim,
logo na abertura do programa, a matriz dos sete pontos caracteristicos da plataforma
¢ calculada, sendo Pc dado e Pi; calculados através das equacdes de (26) a (28).

Para realizar uma translagdo de uma distancia dt(x,y,z) qualquer, aplica-se a
matriz de transla¢do a cada um dos sete pontos caracteristicos (a matriz de translagdo
apenas soma dt a cada ponto).

Para realizar uma rotag¢do em torno de um eixo qualquer, definem-se o centro
de rotacdo C, o eixo de rotagdo (através de dois angulos) e o grau de rotagdo (um
angulo). Definidos estes parametros, a matriz de rotacdo ¢ calculada. Assim, para
cada ponto caracteristico (incluindo Pc), aplica-se essa matriz de rotacao que dara
como resultado uma nova matriz de pontos caracteristicos. Os angulos com relagao
aos eixos globais sdo dados por angulos roll-pitch-yaw (RPY), que foram utilizados
apenas para visualizacdo ou para quando o usudrio desejar centrar a plataforma

movel com respeito a rotagdes (tornar zero algum ou todos os angulos RPY).

5.3. Volume de Trabalho

Este item tem por objetivos apresentar os diferentes tipos de volumes de
trabalho para o caso dos robds de arquitetura paralela e definir métodos para o

calculo dos mesmos. Obviamente, um foco maior sera dado a arquitetura Hexa.
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No caso dos robos seriais de seis graus de liberdade, com os trés tltimos
graus compondo um punho esférico, o volume de trabalho ¢ usualmente representado
pelo espago alcangével pelo centro do punho. Considera-se entdo que os trés ultimos
graus de liberdade apenas orientam o efetuador.

No caso dos robds totalmente paralelos de seis graus de liberdade essa
separagdo nao ¢ possivel, ja que os graus de liberdade de translagdo e de rotagdo sdo
inseparaveis com relacdo aos atuadores. Assim, devem-se buscar algoritmos que
calculem o volume, dadas algumas caracteristicas do mesmo.

Robos de arquitetura paralela tém seus movimentos restritos por trés
diferentes fatores: limites mecanicos das juntas passivas (ndo atuadas), limites dos
atuadores e interferéncia entre os ligamentos e partes moveis.

Um exemplo muito claro da limitagdo das juntas passivas estd nos punhos
esféricos, juntas universais e articulacdes esféricas, onde existe um angulo de rotagdo
maximo que limita o movimento do rob6 como um todo. Exemplos de limites
impostos por atuadores sdo: comprimento de pistdes, comprimento de guias lineares,

movimentos angulares limitados e muitos outros.

5.3.1. Tipos de Volume de Trabalho

Primeiro deve-se considerar o ponto Pc de interesse, solidario ao efetuador,
que é o ponto de referéncia. Considera-se também um conjunto de fatores que
tornem possivel conhecer a orientagao do efetuador.

Conforme explicado anteriormente, faz-se necessario o uso de classificagdes
para diferentes representacdes do volume de trabalho de robds de arquitetura
paralela. Dentre os varios tipos possiveis, existem algumas classificagdes mais
utilizadas:

® De orientagdo constante ou translacional: ¢ definido pelo conjunto de pontos
do espaco que podem ser alcancados por Pc, tendo-se constante a orientagao

do efetuador;
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® De posigdo constante ou rotacional: De forma analoga ao primeiro, define-se
o volume de trabalho de posicdo constante, onde se buscam todas as
orientacdes possiveis do efetuador para um ponto Pc estaciondrio;

®  Maximo ou alcangavel: é definido pelo conjunto de pontos do espaco que
podem ser alcangados por Pc, com pelo menos uma orientacdo do efetuador
(ou plataforma movel). Produz o mapa mais completo da maquina, embora de
dificil analise;

e De orientagdo limitada: ¢ definido pelo conjunto de pontos que podem ser
alcangados por Pc, com pelo menos uma orientacdo pertencente a um
conjunto pré-definido de orientacdes;

e De orientagdo total: ¢ definido pelo conjunto de pontos que podem ser
alcangados por Pc com todas as orientagdes pertencentes a um conjunto pré-
definido de orientagdes;

e Agil: nos pontos que compdem este volume, a plataforma pode assumir
qualquer orientacdo de 0° a 360° (um caso particular do volume de orientacao
total);

e [Especializados: nesses volumes busca-se alguma coisa muito especifica. Um
exemplo deste caso seria o conjunto de pontos onde o fator de transmissao de
todos os ligamentos ¢ maior ou igual a um valor k (fator de transmissdo de
um ligamento ¢ definido como o co-seno do angulo existente entre o vetor da
forca aplicada pelo ligamento na plataforma e o vetor velocidade da

plataforma. Esse parametro varia de 0 a 1, obviamente).

Vai-se ater aos volumes de orientagdo constante e orientagdo total, por serem

os mais uteis nas analises para as aplicagdes escolhidas.
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5.3.2. Algoritmo para Calculo do Volume de Trabalho

O método mais simples que pode ser utilizado no célculo de volumes de
trabalho ¢ definir um volume suficientemente grande no espaco, dividi-lo numa
malha tridimensional e entdo verificar para cada ndé da malha se as condi¢des
especificas daquele tipo de volume sdo respeitadas ponto a ponto. Obviamente este
método demanda de um enorme custo computacional dependendo do passo desejado
para a malha. O custo aumenta cubicamente para uma melhora uniforme (nas trés
dimensdes) da resolu¢ao do volume obtido. Sendo assim, serd utilizado um método
semelhante ao proposto por Conti et al. (1997), que lembra um método de
dicotomia.

Seguindo entdo o método de Conti, com algumas alteracdes, tém-se os
seguintes passos:

1) Definir as restrigdes desejadas (colisdao entre ligamentos, limites das
articulagdes da maquina, colisdo com a plataforma movel etc.);

2) Criar uma funcdo “Testar Postura”, que retorne verdadeiro se a plataforma
modvel consegue atingir tal postura (posi¢do de Pc + orientagdo) sem violar as
restri¢oes e falso caso contrario;

3) Definir o erro méaximo aceitavel ¢ que também serve como condi¢do de
parada do algoritmo. O erro representa o raio da esfera definida ao redor do
ponto correto real com que o ponto em questio do volume pode ser
encontrado. Contudo, o ponto nao podera constar em toda a regido da esfera,
pois obrigatoriamente ele respeitara a fun¢do que testa a postura. A esfera
contém parte de seu volume fora do volume de trabalho;

4) Definir o raio inicial R, que serd o valor inicial para p, o raio de busca. R
também representa o limite maximo de busca e deve ser grande o suficiente
para permitir uma busca completa. Inicialmente recomenda-se utilizar como
limite méximo R = 2* (h + [), contudo, a expressdo ¢ arbitraria;

5) Determinar um ponto central a partir do qual serdo feitas buscas utilizando-se
coordenadas polares. Para determina-lo, a plataforma ¢ centrada, ou seja, X e
Y valem zero para o ponto Pc. Variando-se apenas a coordenada Z a partir de

uma altura arbitraria (coordenada Z de Pc) e utilizando-se a rotina de



Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo 75
Capitulo 5: Andlise Cinemadtica Inversa

6)

7)

dicotomia da Fig. 32 e a fun¢do de testar posturas, encontram-se o pico € o
vale da posi¢ao central (admite-se o volume como sendo totalmente fechado e
sem vazios internos). O ponto central pode ser qualquer um entre o pico € o
vale. Recomenda-se a média aritmética das coordenadas Z destes pontos para
que a resolu¢do em cada célula do volume seja mais ou menos uniforme.
Caso o ponto central seja muito préximo do pico ou do vale, corre-se o risco
de despender metade do algoritmo numa area pequena da borda do volume de
trabalho, que ficard muito detalhada em detrimento do resto;

Quando o ponto central estda sendo calculado, o algoritmo deve estar
preparado para responder a casos onde apenas um ponto ¢ encontrado. Isso
pode ser resultado de chutes iniciais onde o ponto central ficou abaixo ou
acima do volume de trabalho existente. Por isso sé se encontra o pico ou s6 0
vale. Assim, basta ser acrescentada uma nova busca a partir do ponto
encontrado: um dos “lados” retornara vazio e o outro o ponto que faltou;
Determinar os passos para ¢ € y, que sdo os angulos diretores do vetor de
busca, em coordenadas polares, que tem comprimento p. Depois, inicia-se o
algoritmo de busca. Devem ser utilizados 0° < ¢ < 180° e 0° < i < 360°. Para
Postura. Se retornar verdadeiro, p sera incrementado R/2, se falso, sera
subtraido R/2. O algoritmo segue sempre dividindo o fator por dois (R/4, R/S,
etc.) até que seja menor ou igual a ¢ e Testar Postura retorne verdadeiro.
Devido ao tamanho de R a primeira iteracdo da funcdo deverd sempre
retornar falso. O processo continua até que todos os pontos da borda sejam
encontrados: os pontos B(p, v, p). Caso se esteja buscando o volume de
orientacdo total, deve ser utilizada pelo menos a simetria da Hexa com
relag@o ao plano XZ, poupando 50% do custo computacional (i varia entre 0°
e 180°. Ver Fig. 32. A rigor, a Hexa possui trés planos de simetria,
permitindo-se utilizar y entre 0° e 60°, o que reduz o custo em pouco mais de
83%. Essas vantagens computacionais devem ser utilizadas para que se possa
melhorar o nimero de orientacdes de teste da plataforma mdvel na funcao

Testar Postura (a orientacdo da plataforma consiste em trés angulos).
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Borda do Volume

. de Trabalho
Pico .
) Exterior
® Parte Interior do
Volume de
Trabalho
tral R
Linha cenira ] A cada
Central Linha S iteragdo
Central caminha-se
[ ) [ <> a metade
Vale & da anterior

Figura 32: Algoritmo para célculo do volume de trabalho.

Quanto as restrigdes, algumas sdo impostas e outras sdo limites da propria
geometria da maquina. Limites impostos sdo aqueles oriundos do tipo de volume de
trabalho que se deseja, como, por exemplo, o de orientagdo limitada. Restri¢cdes
geométricas sio:

e (Colisdes entre os ligamentos;
e Colisoes dos ligamentos com a plataforma mdvel ou com a base e entre estas;
e Limites angulares das articulagdes atuadas e passivas, tanto aquelas entre os

ligamentos quanto aquelas ligadas a plataforma moével;

Devido ao elevado custo computacional, a segunda ndo foi aplicada neste

trabalho, mas € conceitualmente idéntica a primeira, apresentada a seguir.

5.3.2.1. Deteccao de Colisao entre os Ligamentos

Seja a estrutura desenhada na Fig. 33. As extremidades dos ligamentos estdo
definidas por P; e P, e P; e P,. A distancia entre os dois ligamentos € n € o vetor n €
aquele que liga os pontos Ps ¢ Ps (pontos dos ligamentos que se referem a distancia

minima), apontando para Ps.



Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo 77
Capitulo 5: Andlise Cinematica Inversa

Figura 33: Ilustragdo para calculo da distancia entre dois ligamentos (A figura de fundo é da

Hexa do IWF, 2004).

Ligamentos, computacionalmente, ndo sdo nada além de segmentos de reta.
Desta forma, para que se saiba quando ocorre uma colisdo, deve-se calcular qual a
distdncia minima entre eles e verificar se esta distdncia ¢ menor que o valor do
diametro de um ligamento (admitindo que sejam idénticos uns aos outros e
cilindricos).

Para realizar a tarefa de detec¢do de colisdes, primeiro verifica-se se o
sistema dos dois ligamentos em questdo ¢ linearmente dependente, pois isso indica
paralelismo. Nesse caso utiliza-se a formula de distdncia de um ponto a uma reta. Se
nao forem paralelos, calcula-se normalmente como se fossem duas retas. Entretanto,
se a distdncia minima encontrada entre dois ligamentos for definida por dois pontos
Ps e Ps que ndo pertengam aos ligamentos (devemos lembrar que a reta, por conceito,
¢ infinita), a solugdo obrigatoriamente envolve uma das extremidades dos
ligamentos, ou seja, Ps, Ps ou ambos sdo coincidentes com P;, sendo j =1, 2, 3, 4. A
Fig. 34 explora alguns casos possiveis. As equacdes que regem os calculos estdo

demonstradas a seguir e sdo as eq. (29) a eq. (32).
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Paralelos Reversos Falsa Dist. Minima Distancia Real

Figura 34: Casos de calculo de distincias entre segmentos de reta.

P =P +A(P,-P) (29)

P6:P3+/12(P4_P3) (30)

(1)

— |(P2_P4)‘[(P2 —PI)X(P4—P3)]
|(, -~ B)x(P, - P,)|

(32)

Um total de dez equagdes escalares e dez incognitas escalares

(P,,P,, A, A,,n e um sinal). Resolvendo entdo o sistema de equagdes, detecta-se se

ocorre ou ndo colisdo entre os ligamentos, estipulando uma distancia d_ , tal que

min ?

nzd_. . A eq.(32) representa a projecao da distancia entre dois pontos quaisquer

cada um pertencente a um ligamento no versor diretor da distdncia entre as retas.
Esse calculo, entretanto, encontra a distancia entre as duas retas € nao os

segmentos de reta. Sendo assim, deve-se ainda fazer uma verificagao dos valores de

A e A.Se 04, <1 e 0<4,<1, entdo os pontos encontrados pertencem aos

segmentos de reta. Se ocorrer uma violacdo nessas condigdes, devem-se verificar
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individualmente as opg¢des restantes e entdo escolher a que possui a menor distdncia
entre 0s segmentos.

Quando se calcula a distancia entre retas paralelas, utiliza-se o conceito de
distancia de um ponto a uma reta. Seja um tridngulo ABP de base AB, altura / e area
S. A distancia de um ponto a uma reta ¢ dada pela altura do tridangulo, considerando

AB pertencentes a uma reta. Vide eq. (33) e eq. (34).

1 1

S= 5||AP>< AB||= 5||AB|| - (33)

_l4Px 48] (34)
|45

5.3.2.2. Limites Angulares das Juntas Atuadas e Esféricas

Da propria cinematica inversa pode-se extrair o valor dos angulos de atuagao.
Assim, quaisquer limitagdes podem ser detectadas e impostas. Os angulos entre
ligamentos passivos e ativos (junta esférica) sdo obtidos através da equagao de

angulo entre vetores. Seja o vetor h e o vetor I, bem como o angulo entre eles ¢. O

angulo entre os dois ligamentos ¢ dado pela eq. (35).

1-h
@ = arccos| —— (35)
[Illll | IIhIIJ

Para as articulagdes entre a plataforma movel e os ligamentos passivos,
definiu-se um eixo de referéncia no qual ao violar um angulo maximo de referéncia,
o angulo limite da articulagdo e da plataforma sdo violados. A Fig. 35 ilustra esse

caso, onde o cone representa o espago possivel onde o ligamento pode se locomover.
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. i
Condigio Se o ligamento

estiver aqui, a

angular ndo

violada, condicdo angular

foi violada.

Em vermelho e
azul: diferentes
posi¢des de um

ligamento.

Figura 35: Restricdo do angulo das articulagdes da plataforma movel.

Quando se obtém toda a malha de pontos da borda do volume de trabalho, os
pontos adjacentes sdo agrupados em tridngulos para formar as bases de muitas
piramides cujos picos sdo o ponto central. O volume total obtido tem um erro
numérico que diminui a propor¢cdo que aumenta o detalhe da malha. Seja uma
piramide de vértices ABCD onde D ¢é o ponto central. Se forem considerados os
vetores que passam por AB, AC e AD como sendo, respectivamente, u, v ¢ w, 0

volume da piramide pode ser calculado segundo a eq. (36).

:%(uxv).w (36)

Pirdmide

5.4. O Modelo da Cinematica Inversa da Hexa: Equagées de

Velocidades e de Aceleragoes

Continuando o equacionamento da arquitetura Hexa, tem-se o esquema
apresentado na Fig. 36. Ele descreve algumas relacdes vetoriais que serdo utilizadas
na deduc¢do das equagdes de velocidade e de aceleracdo dos pontos de interesse da

arquitetura.
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Base
Fixa

Figura 36: Esquema vetorial de uma cadeia cinematica da Hexa.

Sera utilizado o sistema O-XYZ a menos que informado algum outro. Parte-se
do pressuposto que as seguintes variaveis sdo conhecidas, sejam entradas para o
problema, sejam obtidas durante a andlise de posicdo. A exce¢do € para com 0s

moddulos da velocidade angular e da aceleracao angular das articulagdes atuadas.

Velocidade do ponto Pc pertencente a plataforma movel.

Aceleragao do ponto de interesse Pc pertencente a plataforma movel.

o, Velocidade angular da plataforma movel.

0} Aceleragao angular da plataforma moével.

b, Vetores que partem do ponto de interesse Pc e vao até cada um dos centros

das articulagdes em Pi; (vértices da plataforma movel).

h, Ligamentos passivos na forma vetorial.

1, Ligamentos atuados na forma vetorial.

0 ; Velocidade angular das articula¢des atuadas.
0 Aceleracao angular das articulagdes atuadas.

Podem ser entdo extraidas relagdes para o calculo das velocidades e das
aceleragdes de todas as partes moveis em seus pontos de interesse. As outras

variaveis de interesse tratadas aqui sdo:
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Vp; Velocidade dos pontos Ps;.
Vp,; Acelera¢do dos pontos Ps;.
Ve, Velocidade dos pontos Pa;.
Ve, Aceleracdo dos pontos Pa;.
Ve, Velocidade dos pontos Pi;.
Ve, Aceleracdo dos pontos Pi;.
Velocidade angular dos ligamentos #;.

Aceleragdo angular dos ligamentos #;.

Sejam dois pontos 4 e B pertencentes a um mesmo corpo rigido. Seja a

velocidade angular e aceleracio angular do corpo, respectivamente, Q e Q. Pode-se

dizer a respeito das velocidades e aceleragdes de cada ponto que:

v, =V, +Qx(4-B) (37)
vy =V, +Qx(B-4) (38)
v, =V, +Qx(4-B)+Qx[Qx(4-B)| (39)
V=V, +QX(B-A4)+Qx[Qx(B-4)] (40)

Utilizando-se estes conceitos, pode-se escrever para os pontos de interesse da
Hexa suas velocidades e aceleragdes. As velocidades e aceleragdes dos pontos Ps;

valem zero, ja que elas sdo os vértices da base fixa.

Vst :vst :0 (41)
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As velocidades dos pontos Pa; dependem apenas do modulo da velocidade

angular das articulagdes atuadas:

Vea, =0,x1, (42)

Os vértices da plataforma moével conseguem unir em suas equagdes varias

incognitas cinematicas da Hexa. As velocidades dos pontos Pi; sdo dadas por:

Vei; = Ve TOp XD, (43)
Vo, = Ve, to, xh, (44)

Igualando-se ambos os termos do lado direito das equacdes anteriores das

velocidades dos pontos Pi; chega-se a:
Ve + 0 xb, =0 %1+, Xh, (45)

A eq. (45), conforme serd mostrado no préoximo capitulo, pode ser trabalhada
algebricamente levando ao calculo da matriz Jacobiano, que pode ser utilizada para
que se calcule o mddulo das velocidades angulares das articulagdes atuadas a partir
da velocidade de Pc e da velocidade angular da plataforma movel. Tendo-se as
velocidades das articulagdes atuadas, calculam-se as velocidades dos pontos Pa; e,
por ultimo, a velocidade angular dos ligamentos passivos, calculada através da

solugdo do seguinte sistema linear:

(Dthhj :VPij _VPa_/ (46)
0 h,, —hy @,
—h,, 0 h; x @iy |=Vei; ~ Vea, (47)
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Um outro modo de se obter as velocidades ¢ através do método apresentado a
seguir para as aceleragdes dos pontos de interesse. Esse método ndo foi utilizado para
as velocidades por ser mais complexo que simplesmente utilizar o Jacobiano.

As aceleragdes dos pontos Pa; sdo dadas por:

Vi, =0, x1,+0,%(0,x1,) (48)

aj

Para o calculo das aceleragdes dos pontos Pi;, tém-se novamente duas

equacdes, obtidas derivando as equagdes de velocidades:
Ve, = Vp @, xb, +0, x(0,xb)) (49)
Vpi; = Vp,,; T, xh, +mhj><(coh_/><hj) (50)

Substituindo as aceleragdes de Pa; na equagdo anterior ¢ seguindo com

alguma manipulacao algébrica, tem-se a seguinte seqiiéncia de equagoes:

Vo, =0,x1,+0,x(6,x1 )+ &, xh, +o, x(o, xh)) (51)
VPa_/
Vi, =0, x(6, xlj)—cohj x(mhj xh,)=8,xI, +a,, ¥h, (52)
. — [0, :
Ve, —0; x(ej xl.].)—c)hj x(mhj xh‘].): o, MXI‘/ +o,, xh; (53)
j

Todavia, sabe-se que tanto na velocidade angular quanto na aceleracdo
angular dos ligamentos h; uma das componentes possui valor arbitrario: aquela ao
longo do ligamento. Sendo assim, a equacdo anterior ndo possui quatro incognitas
(um escalar e um vetor), mas sim trés incognitas, bastando-se utilizar uma matriz M

de transformacao de coordenadas.
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O termo /igh; subscrito ou sobrescrito indicarda a base dos ligamentos h;
(sistema solidario aos ligamentos, onde o eixo x; aponta de Pa; para Pi;). Embora até
o momento ndo se tenha utilizado o termo Global para se referir a O-XYZ, a partir
deste ponto sera utilizado em algumas variaveis para evitar confusdo dos termos.

A matriz M de transformagdo de coordenadas ¢ uma matriz de versores e
pode ser utilizada sem preocupacdes quanto a translagdes com relagdo aos centros
das coordenadas, pois o modulo das varidveis vetoriais que ela transforma nao

mudard (ndo se estd lidando com pontos). Os versores de O-XYZ sdo chamados de

A

[XGlobal Y Global ZGlobal] e os da base do ligamento sdo: lx zligth,

lighj ylighj
ambos escritos com relagdo a O-XYZ (vide o Apéndice C para maiores detalhes sobre

transformagdes de coordenadas):

Xiig;, j “Xglobal  Yiigy, ;i Xglobal  Ziigy, j * XGlobal
Global I A A A A A
lig; = Xlighj Y Global Y1igh‘]. Y Giobal Zlighj Y Giobal (54)
Xiigy ; “Zcwobat ~ Yiigy ;" Zciovat  Ziigy, ; * ZGiobal
Continuando o equacionamento, tem-se que:
0,0, 51, ), x{o, n, )=
Ve, —0,x10,x1; )0, X0, xh,|=0, Mxlj +
J (55)
lig p,
Global J
+ ( M. o, ) xh;
Por simplicidade, a equagao ¢ reescrita como:
5 Global ligh ;
0,1, + Mig,, '@, |¥h;=B, (56)
Onde B; e T; sdo conhecidos:
Vi, —0,x0,x1 )0, x(o,, xh,)=B, (57)
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=0T, (58)

Tem-se ainda que:

ligh .
Global J _
( Mh‘gh,- mhjjxhj =
0
(59)
= _hj,Z
h X
Dessa forma, tem-se que:
0
. lig ho:o.
0T, +A, jwhj,Y =B, (60)
ligp ;.
hj.Z

Agrupando-se as trés incognitas no mesmo vetor de variaveis e fazendo as

devidas consideragdes com o vetor T; e a matriz A;, tem-se que o seguinte sistema de

equacoes:
T'lj Ale
Ty Ay,
T3j A32j

A13/ 61 Blj
- lig o
ia = 61
A23j a)hj,Y - Bz_,- ( )
lig h o B
J
33 bz 3
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6. ANALISE DO JACOBIANO E DA CINEMATICA DIRETA

Neste capitulo serd dada énfase a analise do Jacobiano do rob6. Além de
serem apresentadas as matrizes caracteristicas, analises como as do elipsoide de
forcas e velocidades serdo realizadas. A andlise cinemadtica direta serd explorada ao

final do capitulo.

6.1. A Matriz Jacobiano

E a matriz que escreve a velocidade das juntas atuadas em funcdo das
varidveis de velocidade do efetuador. Pode-se escrever que a matriz Jacobiano J, nos

robds de arquitetura paralela, respeita a relagdo:

q =Jx (62)

Onde q ¢ o vetor dos mddulos das velocidades angulares das articulagdes

atuadas e x ¢ o vetor da velocidade linear e angular da plataforma moével, dados por:

0,

q=|" X{V“} 63)
: L0
0

E importante observar que a matriz J (Jacobiano) dos robds de arquitetura
paralela ¢, por convengao, o inverso da matriz Jacobiano dos robds seriados. Nesses
ultimos a matriz Jacobiano segue a relacdo x =Jq.

Pode-se observar que essa forma facilita a solu¢do da cinematica mais natural
de cada arquitetura. Além disso, conforme explicado mais adiante, ¢ mais facil obter

a inversa de J4 se comparada a Jx.
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6.2. Condigoes de Singularidade

Matematicamente as singularidades ocorrem quando o determinante da matriz
Jacobiano vale zero. Embora o usual seja o calculo do determinante dessa matriz,
Gosselin e Angeles (1990) estudaram casos de singularidades em robos de
arquitetura paralela e sugeriram a separagdo da matriz em duas outras: uma associada
a cinematica inversa e outra associada a cinematica direta.

Sendo as restrigdes cinematicas impostas pelos ligamentos apresentadas na

forma de uma fun¢do f(x,q) = 0, pode-se definir a relagdo q=Jx. A matriz

Jacobiano € escrita como:

Jx=J.q (64)
Onde szieJ =—£.

ox 1 oJq
q=J,J, % (65)

Jacobiano=1J

Utilizando-se este artificio, podem ser separados os casos de singularidade da
cinematica direta ¢ da cinematica inversa através do estudo dos determinantes de
cada matriz. Nao sera feito aqui o equacionamento da dedugdo da separagdo das

matrizes para um robd genérico, sendo feito apenas para a Hexa (item 6.3).

6.2.1. Singularidades da Cinematica Inversa

Ocorre um caso de singularidade na cinematica inversa quando o
determinante de Jq vale zero. Quando Jq € singular e atenta-se para as solugdes ndo
triviais, existem alguns vetores q nao nulos que resultam em vetores X nulos.
Assim, movimentos infinitesimais da plataforma movel ao longo de certas diregdes

ndo poderao ocorrer, implicando na perda de um ou mais graus de liberdade naquela
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posicdo. Isso também implica na capacidade do robd de resistir a forcas ou
momentos em alguma direcdo sem a necessidade de se aplicar forca ou torque nos
atuadores.

Singularidades da cinemadtica inversa geralmente ocorrem na fronteira do
volume de trabalho alcancavel da maquina. Estes casos sdo similares aos dos robos
seriados.

Em outras palavras, uma singularidade da cinematica inversa resulta numa

rigidez infinita em alguma direcdo de movimento da plataforma movel.

6.2.2. Singularidades da Cinematica Direta

Singularidades da cinematica direta ocorrem quando o determinante da matriz
Jx vale zero. De forma analoga, existem vetores x diferentes de zero que resultam

em vetores  iguais a zero. Isso implica na possibilidade de ocorrer movimentos

infinitesimais da plataforma em alguma direcdo especifica com os atuadores
totalmente parados. Dessa forma a plataforma moével ganha um ou mais graus de
liberdade que ndo podem ser controlados, ou seja, o robd serd incapaz de resistir a
esforcos (forgas e / ou momentos) em alguma direcao especifica.

Em outras palavras, uma singularidade da cinemadtica direta resulta numa

rigidez nula em alguma dire¢do de movimento da plataforma movel.

6.2.3. Singularidades combinadas

Ocorrem quando o determinante de ambas as matrizes Jq € Jy valem zero.
Segundo Tsai (1999), esses casos sdo os mais raros, sendo geralmente encontrados
apenas em maquinas com arquiteturas especiais. Nessas condi¢des ocorre uma
degeneracdo das equagdes cinemadticas que regem o movimento do robo, havendo a
possibilidade de ocorrer movimento da plataforma movel com os atuadores travados
e a possibilidade de ocorrer movimento dos atuadores com a plataforma movel

parada.
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6.3. Calculo da Matriz Jacobiano da Hexa

Neste item ¢ apresentado um método geométrico genérico que pode ser
utilizado com facilidade na maioria das arquiteturas paralelas. Como referéncia ¢
utilizada a Fig. 36.

Para cada cadeia cinematica existem dois conjuntos de vetores partindo de O
e chegando a Pi;. O objetivo € relacionar a velocidade do ponto Pi; olhando-se
através da perspectiva da plataforma movel e da perspectiva dos atuadores. Sendo
assim, pode-se escrever a eq. (66), cuja derivada ¢ a eq. (67). A eq. (66) € a equacdo
f(x,q) = 0 definida anteriormente, onde apenas os termos estdo dispostos

diferentemente de forma a facilitar a deducao das matrizes Jacobiano.

OF + FcPi; = OPs; + Ps;Pa; + Pa,Pi, (66)

Ve +0pxb, =0 X1+, xh, (67)

No entanto, ndo ¢ interessante para este calculo que se tenha nas equagdes o
vetor de velocidade angular de cada ligamento. Multiplica-se entdo a eq. (67) pelo

vetor h, pois h; -((ohjxhj):o. Assim, tem-se que:
h, Ve +h, -(@,xb,)=h,-(6,x1,) (68)

Conhece-se também da teoria de algebra linear que se a, b e ¢ sdo vetores de

mesma dimensao, valem as relagoes:

a-(bxc)=-b-(axc) (69)

a-(bxc)=-a-(cxb) (70)
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Aplicando as relagdes da algebra linear apresentadas a eq. (68) e

prosseguindo com o equacionamento, tem-se que a:

h, Ve —0,-(h,xb,)=-6,-(,x1,) 71)

h, -V, +o,(b,xh,)=6,-(,xh,) (72)
3 .

h, vy +0, -(bjxhj):ue (1, xn,)g, (73)
J

Pode-se entdo escrever a relagio de Gosselin e Angles (1990) com as

matrizes Jacobiano de cada cinematica:

6, (1, xh,) 0 0 | 6]

h] (b1Xh1) HBIH 92

h, (b2>:<h2) Kﬂ_ 0 ﬁ'(hXhz) 0 23 (74)

: P . 4

h, (bGXh6) X 0 0 0 . ((l) h) 95
U X ]
s 6x6 I [ I 53

T4 6x6 !

Para a cinemadtica direta, a analise requer mais cuidados. Para a cinematica

inversa as singularidades ocorrem se det(J q): 0, ou seja:

0
‘éju (1,xh,)=0 (75)

fl
|
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Por exemplo, ocorrera singularidade toda vez que os dois ligamentos de um
mesmo “ramo” estiverem formando uma linha reta; ou o plano formado pelos dois
ligamentos de cada ramo for perpendicular ao plano de qualquer outro dos cinco
ramos restantes; etc. Pode-se perceber que realmente a maior probabilidade de
ocorrer tais casos de singularidade ¢ na borda do volume de trabalho (singularidades

semelhantes as dos robos de arquitetura seriada).

6.4. Rigidez e Flexibilidade

Quando um rob6 executa uma tarefa, ele geralmente aplica uma forca ou
momento no meio externo. Como conseqiiéncia, seu efetuador sofre uma solicitagdo
de igual magnitude, o que pode provocar um desvio na trajetéria do manipulador.
Esse desvio ¢ proporcional a rigidez e a magnitude e tipo da solicitagao.

A rigidez de um robd depende de vérios fatores como a geometria € o
comprimento dos ligamentos, o material de sua estrutura, os tipos de atuadores e
transmissOes mecanicas, as articulagdes e o proprio controlador. No caso particular
dos robds de arquitetura paralela, o aumento dos comprimentos dos ligamentos ¢
critico para a rigidez, diminuindo os maiores ganhos teéricos dessas arquiteturas:
exatiddo e rigidez elevadas. Ao mesmo tempo, ¢ um desejo constante o aumento do
volume de trabalho e da velocidade de operacdo. Assim, deve-se buscar uma relagao
de compromisso entre todos estes fatores.

Parte importante de estudos no campo da robdtica estd justamente no item
rigidez. Conhecendo-se a rigidez de uma maquina, podem-se utilizar at¢ mesmo
estratégias sofisticadas de controle para aumentar a exatiddo sem alterar a estrutura

(Lebret et al., 1993).

6.4.1. Matriz de Rigidez e Matriz de Flexibilidade

Admitindo-se a rigidez das articulacdes atuadas muitas vezes inferior a

rigidez estrutural do robd e tendo-se que T = [2'1 T, - T ' ¢ o vetor de torques
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nas juntas atuadas, x=a’iag[kl,k2,---,k6]r ¢ a matriz diagonal de rigidez das
articulagdes atuadas e qu[Aq1 Ag, - Aqﬁ] ¢ o vetor de deflexdes dessas

articulagdes, pode-se escrever que:
T=y%-Aq (76)

Todavia, conforme apresentado anteriormente, em todas as posi¢des, com
exce¢do das singularidades, uma pequena variacdo da postura (posi¢do e orientagdo)

da plataforma modvel, dada por sz[Axl Ax, - Axﬁ], estd atrelada a uma

pequena variacdo nos angulos de atuacdo. A variacdo de posi¢do no tempo € a
velocidade e estas se relacionam entre si através da matriz Jacobiano. Assim sendo,

pode-se deduzir que:

Aq=J-Ax (77)

Embora sejam relagdes importantes, ainda ndo se podem inserir as forgas e
~ T
momentos externos nas equagdes, dados por F=[F, F, --- F,|', onde F; a F;

sdo forgas e Fy a Fs, momentos. Assim, recorre-se ao principio do trabalho virtual.
Embora para diversos aspectos no estudo dos robds niao se possam fazer estas
premissas, para efeito deste item vai-se admitir como sendo despreziveis quaisquer
perdas de energia devido a forgas de atrito nas articulagdes. As forgas gravitacionais
também serao desconsideradas. Desta maneira, o trabalho virtual de todas as forgas
ativas pode ser descrito pela seguinte equacao (vale zero quando o sistema estd em

equilibrio, caso este o estudado aqui):

dW=1"8q-F"ox=0 (78)

Onde a letra grega o representa uma variagdo infinitesimal e ¢ comumente

utilizada como notacdo onde envolve o trabalho virtual. Sabe-se também que:
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dq=1J-9x (79)
Logo,

t'J-9x—F'6x=0 (80)
T -F" =0 (81)
F'=1"J (82)
F=J"t (83)

Utilizando-se as relagdes obtidas aqui, pode-se calcular a matriz de rigidez K
e a matriz de flexibilidade C, que ¢ a inversa da matriz de rigidez. Conforme

apresentado, sabe-se que:

T=y-J AX (84)
Aq
Portanto,
F=J"y-J Ax (85)
H_/
F=K: Ax (86)
K=J"J (87)
Ax=C-F (88)

Se todas as constantes de rigidez das articulagdes forem iguais entre si, a

matriz de rigidez K pode ser escrita como o produto k-J"J .
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6.5. Elipséides de Forgas, de Velocidades e de Deslocamentos

Uma boa métrica de desempenho para um robo ¢ o estudo da magnitude de

forcas no efetuador produzidas por uma unidade de forca nos atuadores. Ou seja,
deseja-se estudar a equacdo t'-T=1. Sabe-se que T=J'F e t' =F'J”', assim

1" -1 =1 pode ser escrito como:
F'I' " F=1=F (0" F=1 (89)

Essa relagdo representa a superficie de um elipséide m-dimensional, onde m ¢

o nimero de graus de liberdade da plataforma movel. A matriz (J 'J )_1 ¢ simétrica

positiva semi-definida, logo seus autovetores sdo ortogonais entre si. Os eixos
principais do elipséide coincidem com os autovetores da matriz e seus comprimentos
s30 inversamente proporcionais as raizes quadradas dos autovalores dessa matriz.

Obviamente o elipsoide depende da postura da plataforma moével. Todavia, o
quanto mais proximo este elipsdide for de uma esfera, melhores serdo as
caracteristicas gerais de transmissdo de for¢as e de movimentos. Por exemplo,
menores serdo as derivadas das aceleragdes (chamadas de franco ou, em inglés jerk)
do robd quando, em operagdo, mudar de direcdo de movimento. Se o elipséide for,
na verdade, uma esfera, diz-se que ocorreu uma transformagao isotropica.

Seja n o numero de atuadores. Numa transformagao isotropica, uma esfera n-
dimensional no espago das juntas atuadas ¢ mapeada numa esfera m-dimensional no
espaco do efetuador. Da mesma maneira, numa posi¢ao de singularidade a esfera n-
dimensional no espaco das juntas ¢ mapeada como um cilindro (autovalor vale zero
nessa direcdo) ou como uma figura onde um dos eixos ndo existe (autovalor infinito
nessa dire¢do) no espaco do efetuador. Esses casos podem ser relacionados com os
conceitos fisicos de singularidade anteriormente apresentados. Assim, quando o
autovalor ¢ zero, tem-se uma singularidade da cinematica inversa e, quando ¢

infinito, um caso de singularidade da cinematica direta.

. s S . .
Se os autovalores da matriz caracteristica (J 'y ) sdo descritos pelo conjunto

de valores 4, 4;..., As; 0s autovetores pelo conjunto § = {&,, &;..., Es}; e as forcas e os
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torques no efetuador sdo dados pelo vetor F (ja descrito anteriormente), pode-se
escrever a equagdo da borda do elipsoide. Vale lembrar que, pela concepgao das
equagoes, o vetor F ¢ na verdade {Fy, Fy, Fz Tx, Ty, T;}, onde F representa forcgas
em X, Y e Ze T os torques. F; representa a coordenada j de F, bem como ¢, a
coordenada j do autovetor i. A equagdo da borda do elipsdide estd deduzida no

Apéndice B e, para as variaveis descritas, vale:

>4 -{i(@- F, )}2 =1 (90)

i=1 j=1

A titulo de representagdes e estudos, a equacdao pode ser apresentada para
apenas trés graus de liberdade. Por exemplo, podem-se estudar casos onde todos os
torques valham zero. Nesse caso o elipsoide passa a ser tridimensional e pode ser
incluido, dentre usos, em ferramentas graficas (simuladores).

Quando um robd de arquitetura paralela encontra-se proximo a uma
singularidade, uma pequena movimentagcdo de um dos atuadores pode gerar uma alta
velocidade no efetuador. Isso significa que a exatiddo do posicionamento da
ferramenta ¢ mais baixa em certas diregdes quando proximo a singularidades porque
a resolugdo dos sensores de medi¢ao ¢ amplificada em muitas vezes. Além disso,
uma amplificacdo na velocidade em uma direcdo ¢ equivalente a perda de rigidez
naquela direcdo. Este € o caso do estudo do elipséide de velocidades.

Chablat e Wenger (2003) sugerem o estudo do elipsoide de velocidades. O
que é proposto é o estudo de ¢'q <1, ou seja, estudar o mapeamento do elipsoide de
velocidades no efetuador a partir das velocidades dos atuadores. De maneira similar,
tem-se que XT(J 1y )x <1. Utiliza-se o sinal menor ou igual para representar todo o
elipsoide e ndo apenas a sua casca ou borda.

Analisando-se J'J, tem-se equivalentemente que as raizes quadradas dos
inversos dos autovalores definirdo o comprimento dos eixos principais do elipsoide
de velocidades (fatores de amplificagdo ou redugdo) e os autovetores definirdo estes

€1X0s No espago.
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Quando Chablat e Wenger (2003) projetavam seu robo, eles propuseram que
os autovalores da matriz caracteristica do elipsoide de velocidades deveriam estar
compreendidos entre 1/k e k, onde x valia 9 para todos os pontos do volume de
trabalho como forma de suavizagdo e otimizacdo da transmissao de velocidades. O
estudo também possui uma vantagem matematica, pois evita o calculo de operagdes
de matrizes inversas, que ¢ custoso. A Unica ressalva que se faz é que o estudo era
para um robo de trés graus de liberdade de translagcdo. Quando sdo misturados graus
de liberdade de translagdo com graus de liberdade de rotagdo tém-se resultados
(autovalores) de diferentes ordens de grandeza, o que torna muito dificil a construgdo
de algoritmos eficientes.

Uma outra maneira de se realizar estudos semelhantes ¢ através da hipotese
de deflexdo de uma unidade de distancia para a plataforma movel. E também
importante lembrar que C'C também ¢ positiva semi-definida e simétrica. Sendo

assim, também ¢ possivel escrever que:

(Ax)'(Ax)=1 1)

F'(C"CF =1 (92)

Em resumo, este estudo ¢ um ponto chave também para a otimizacao de robos
de arquitetura paralela. Sera detalhado um procedimento utilizando estes conceitos

no capitulo pertinente.

6.5.1. Um Exemplo Numérico do Elipséide de Forgas

Embora seja apresentado apenas o exemplo com o elipsdide de forcas, as
andlises para o elipsoide de velocidades sdo semelhantes. Mudam os conceitos € os
propésitos. O exemplo a seguir foi baseado em Tsai (1999), que consiste em um

robd seriado de dois graus de liberdade da Fig. 37.
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Figura 37: Rob6 seriado de dois graus de liberdade.

Para os robds de arquitetura seriada a matriz em questdo é JJ', ja que
Ax=J-Aq, o que implica em T=J"-F. A posi¢do do ponto B com relagdo ao

centro do sistema de eixos coordenados ¢ dada por (lembrar que 6, =6, +86,):

'p {al cos@, +a, cos 6’12} 93)

a,sinf, +a,sinf,

Derivando a equagdo de posi¢do, tem-se a matriz Jacobiano apresentada logo

a seguir.

0 0
a PB—linhal a PB—linhal

yo 96, 20, _|a sinf —a,sinb,, —a,sinb, 94)
aOPB—linhaZ aOPBflinhaZ a,cosf +a,cos6, a,cos,
26, 26,

Agora, tendo-se o Jacobiano, dois casos sdo apresentados para mostrar o

elipsoide de forgas. Ambos os casos consideram que a; € a, valem, respectivamente,

V2 me 1 m, e §; vale 0°.

-1 -1 _\/E}

Caso 1: 6, =90° > J=L/§ O]-JJT:[ 3/5 )
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Os autovalores sdo 4, =0.5858 e 4, =3.4142, e os respectivos autovetores

s30 V‘:[y\/? Y\E} e sz[— %\/5 yﬁ} (eixos principais do elipsoide).

Assim tem-se que a equagao da elipse ¢:

/

0.5858[ /s +

2 A
j +3'4142(\/5 \/Ej =1 (95)

51

Atuadores Efetuador

AT,

v

T

Figura 38: Elipsoide de forgas no efetuador do robd serial de dois graus de liberdade.

Caso 2: 0, = 0° (uma singularidade)

Essa ¢ uma posicao de singularidade, onde o rob6 perde um grau de liberdade

(em x). E importante observar que a rigidez tedrica em x € infinita.

,_ 0 o‘JJT_o 0
11442 17777 T o 6.8284
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Os autovalores sdo 4, =0 e A, =6.8284, e os respectivos autovetores sio
vV, = [1 0]e v, = [0 1]. A equagdo do elipséide é, na verdade, 6.8284(fy )2 =1, ou

seja, apenas dois valores de f, sdo capazes de fazer com que t'-T=1 seja
verdadeiro, independentemente dos valores de f.. Nesse caso o eixo vy da elipse €

infinito.

6.6. Analise da Cinematica Direta

No problema da cinemadtica inversa, obteve-se uma série de equacdes nao
lineares, mas que tinham uma grande vantagem: estavam desacopladas. O problema
da cinematica direta em robds de arquitetura paralela ja ndo ¢ tdo simples. A maneira
tradicional para se chegar a uma solucdo resulta num conjunto de equacdes ndo
lineares acopladas de dificeis e multiplas solu¢des, mesmo quando se utilizam
ferramentas computacionais. Do ponto de vista puramente analitico, dependendo da
arquitetura, o problema pode ser at¢ mesmo impossivel de se resolver.

Na abordagem tradicional devem-se buscar relagdes geométricas que
relacionem os pontos de interesse da maquina e permitam que a postura da
plataforma movel possa ser escrita numa equacao cujas entradas sejam os angulos de
atuacdo. Além das eq. (8) até a eq. (13) e eq. (20) até a eq. (28), devem ser escritas
equacdes de distancia dos pontos da plataforma movel, atrelando cada um de forma a
definir realmente seis pontos de um hexagono com distancias relativas fixas. O
sistema de equacgdes resultante tera termos ao quadrado e uma variavel multiplicando
uma outra. A solugdo de sistemas deste tipo com este nimero de varidveis (depende
de como ¢ posto o problema, mas seguindo desta forma serdo 18) ¢ dificil.

Tendo em vista a complexidade do problema, muitos pesquisadores sugerem
o uso de uma abordagem computacional baseada em estimativas da posi¢do e
orientagdo da maquina a partir da matriz Jacobiano. Maurine et al., (1999) ¢ Last et
al. (2005), por exemplo, utilizaram esse método em seus estudos com a Hexa.

Conforme apresentado na eq. (77), Aq=J-Ax. Se for considerado um

espaco de tempo muito pequeno, os erros incorridos por essa aproximagao nao serao

altos. Parte-se entdo do pressuposto que existe uma postura da maquina na qual tanto
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a posi¢cdo dos atuadores bem como as coordenadas que descrevem esta postura sdo
conhecidas. Nessa posi¢do € possivel calcular a matriz Jacobiano Jxo, q0). Assim, a
partir deste ponto trabalha-se com estimativas da posi¢ao futura (representadas por

[{EE)
'~

). O simbolo n representa o nimero atual da iteracdo matematica.

q, =9, = J(xO,qO)(il _Xo) (96)
X, =X, + J(_XIO,qO)(ql _qo) 97)
inﬂ = in +J(_x10,q0)(qn+l _qn) (98)

A matriz Jacobiano pode ou ndo ser atualizada ao longo do tempo,
dependendo do custo computacional demandado versus o custo que o controlador da

maquina aceita. Se a matriz puder ser calculada em tempo real, ela sera dada por

J ("l )- Na pratica costuma-se atualizar a matriz apds algumas iteragdes.

%n,qn

Uma ferramenta construida apenas a titulo ilustrativo ¢ apresentada em
detalhes no capitulo de resultados. A ferramenta aceita como entrada os pontos de
partida e destino para os quais a ponta da ferramenta deve se locomover, entretanto,
internamente, utiliza o ponto de partida para criar uma matriz Jacobiano e segue o
método proposto sem conhecimento do ponto de destino. Ao final, compara o ponto
estimado com o ponto real para dois casos: atualizando o Jacobiano e sem atualizar o

Jacobiano.
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7. ANALISE DINAMICA INVERSA

Parte essencial do projeto do robo ¢ saber seu comportamento dindmico e
conhecer as forcas envolvidas nos elementos mecanicos ao longo de sua operagao.
Esse tipo de estudo permite uma melhora do projeto mecénico de todo o
equipamento. Embora ndo seja um dos topicos deste trabalho, uma outra fungdo ¢é
prover um modelo rdpido computacionalmente para ser utilizado no sistema de
controle da maquina em tempo real. Alguns dos robds mais modernos sao capazes de
medir e corrigir desvios de trajetoria provocados por forgas externas.

E importante salientar que neste trabalho apenas a dinidmica inversa sera
descrita, ou seja, conhecendo-se os dados relativos a plataforma fixa, calculam-se os
outros parametros do robo (forgas e torques nas articulagdes atuadas e ndo atuadas e

nos ligamentos). A dindmica direta ndo sera estudada.

7.1. A Abordagem para a Obtengdo do Modelo

A andlise dindmica de um robd de arquitetura paralela ¢ quase sempre mais
dificil se comparada a anélise dos robos seriados, devido a existéncia de multiplas
cadeias cinematicas.

Muitas abordagens ao problema ja foram propostas, incluindo a formulagao de
Newton-Euler, a formulagdo de Lagrange e o principio do trabalho virtual (ou
formulacao de D’ Alembert). Cada abordagem possui suas vantagens e desvantagens.

Na formulagdo de Newton-Euler a deducao ¢ mais simples e € possivel calcular
os esfor¢os de reagdo entre as partes constituintes da maquina (incluindo motores), o
que prové um excelente modelo para o projeto mecanico. Todavia, devido ao numero
de equacdes e complexidade das mesmas, a eficiéncia computacional do modelo se
torna pobre, dificultando um controle adequado em tempo real.

J4 na formulacdo de Lagrange, por ser possivel eliminar os esfor¢os internos
que ndo interessam para a maioria dos algoritmos de controle, consegue-se um
modelo mais eficiente. Todavia, devido ao numero de restrigdes impostas por

manipuladores de cadeia fechada, torna-se extremamente dificil deduzir equacdes
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com coordenadas generalizadas independentes. Para resolver esse problema, alguns
pesquisadores sugerem a adi¢cdo de coordenadas extras, junto aos multiplicadores de
Lagrange (Tsai, 1999).

O principio do trabalho virtual é o que apresenta melhor relagdo custo
beneficio, permitindo-se conhecer as principais informagdes do modelo sem um
custo computacional elevado.

Outras abordagens ndo serdo analisadas neste trabalho, ja que geralmente sao
apenas variagdes dos outros trés métodos, ou se aplicam a apenas um mecanismo em
particular, ou ainda sdo abordagens puramente numéricas e especificas para controle.

Neste trabalho vai-se focar na formulagdo de Newton-Euler por prover
informacdes no maior grau de detalhe possivel. Ja que ndo ¢ objetivo o controle, um

baixo custo computacional para aplicagdes em tempo real ndo € necessario.

7.2. Metodologia e Conceitos na Formulagao de Newton-Euler da

Hexa

Ao se investigar a andlise dindmica da Hexa, sdo utilizados os passos
descritos na Fig. 39. O robo ¢ composto de uma base fixa, uma plataforma movel e
seis conjuntos compostos por dois ligamentos (h; e I). Todavia, estes elementos se
unem formando uma maquina onde as pecas possuem uma relacdo forte de
dependéncia, ndo sendo possiveis calculos individuais como nos robds seriados.
Sendo assim, esses elementos devem ser analisados um a um e devem formar um
grande sistema de equagdes cuja solucdo fornece todos os dados desejados. O
diagrama de corpo livre estd representado na Fig. 41.

A Fig. 40 ilustra a separacdo e selecdo dos elementos de interesse para um
conjunto de ligamentos. As articulagdes serdo desconsideradas do modelo (atrito,
massa, etc.), contudo as distancias dadas por q, d, &, [ e t devem levar em
consideragdo os centros das articulagdes.

No caso da massa das articulacdes, pode-se utilizar algum artificio como o de
manipular as matrizes de inércia dos ligamentos e da plataforma movel a fim de

diminuir os erros incorridos por esta aproximagao.
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0,

Realizar a analise da cinematica inversa do robd, calculando as
velocidades e aceleragdes em todos os pontos de interesse.

©

Fazer o diagrama de corpo livre, isolando todos os componentes
principais e designando forgas de acdo e reacdo nos pontos de contato.

Aplicar o TMA (Teorema do Momento Angular) e o TB (Teorema do
Baricentro) para cada um dos ligamentos do robd.

Calcular as forgas de reagdo da plataforma com os ligamentos acoplados,
através da unido de todas as cadeias cinematicas pela plataforma mével.

Calcular as forgas de atuagdo e de reagdo com o solo.
O modelo esté concluido.

Figura 39: Passos para obtencdo do modelo dindmico pela formulacdo de Newton-Euler.

Figura 40: Esquema dos elementos principais da Hexa.
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Base Global
Y

e
Zpjj

Figura 41: Diagrama de Corpo Livre da Hexa.

No desenho do modelo, vai-se trabalhar com quatro sistemas de coordenadas:
o Global (O-XYZ), o sistema do ponto Ps; cujo eixo x acompanha o ligamento l;, o
sistema do ponto Pi; cujo eixo x acompanha o ligamento h; e o sistema do baricentro
da plataforma movel. O ponto Pa; pode utilizar qualquer um dos sistemas, nio
possuindo um especifico. Estas bases sdo chamadas, respectivamente, de: /ig; (base
cujos eixos estdo desenhados cheios), /ig;; (base pontilhada) e plat (base tracejada).
O sistema Global, por ser o sistema padrdo, ndo sera referenciado quando utilizado

(exceto onde possa gerar confusdo). Os outros serdo sempre indicados.
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Os centros de massa dos ligamentos I, e h; e da plataforma movel serdo
representados respectivamente por Gy, Gy € Gp. As massas desses elementos serdo
my;, mp; € mp. Os vetores que marcam os centros de massa sdo dados por ¢y, ¢p; € Cp,
sendo o primeiro partindo de Ps; e apontando para Gj. O segundo parte de Pa; e
chega a Gy,. Por Gltimo, o vetor da plataforma parte de Pc e aponta para Gp.

As forgas trocadas entre os elementos principais da Hexa sdo Fpj;, Fpaj € Fps;.
Seus indices marcam os pontos a que se referem. Os torques sdo representados pela
letra M (momento) e o indice Ext representa externo (for¢a ou momento).

As matrizes de inércia dos ligamentos passivos, dos atuados e da plataforma
movel sdo, respectivamente, Iy, In; e Ip. Elas sdo sempre referentes aos baricentros de
seus corpos rigidos e a base na qual estdo escritas sera sobrescrita no lado esquerdo,
como, por exemplo, "€ L.

Para as equagdes dos modelos, serdo utilizados o Teorema do Momento
Angular (TMA) e o Teorema do Baricentro (TB). O primeiro aplicado ao baricentro
de um corpo rigido (dado pelo indice G), ¢ dado pela eq. (99). O segundo que
provém da 2 Lei de Newton ¢ dado pela eq. (100).

> M, =H, (99)

D F=ma, (100)

O TMA rege que a somatdria dos torques (ou momentos) aplicados a um
corpo rigido com respeito ao seu centro de massa ¢ igual a derivada do momento
angular no mesmo ponto. O TB diz que a somatoria de todas as for¢as aplicadas a um
corpo rigido ¢ igual ao produto da massa do corpo pela aceleragdao linear do seu
centro de massa.

Seja I a matriz de inércia de um corpo rigido. O momento angular em relagdo
ao baricentro sera dado pelo produto da matriz I pela velocidade angular deste corpo,
segundo mostra a eq. (101). A matriz I ¢é dada pela eq. (102) e seus elementos estdo
descritos nas eq. (103) e eq. (104), respectivamente os momentos de inércia e os

produtos de inércia.
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H, =Io (101)
Ix _Ixy _Ixz
1=\-1, 1, -I, (102)
_sz _]zy Iz

1.=]
1, =[x +2* am (103)
1.=]

1, =]
I, ={xz-dm (104)
1.=]

No célculo do momento angular utiliza-se a velocidade angular do corpo.
Assim, ¢ natural que se utilizem os eixos fixos. No entanto, tem-se uma matriz de
inércia I variante no tempo, ja4 que o corpo rigido assume uma posi¢do € uma
orientacdo diferentes a cada momento. Esse fato ¢ indesejavel, pois o calculo da
derivada do momento angular ficaria lento e muito complexo de se fazer.

Para resolver este inconveniente, deve-se perceber que o sistema de referéncia
pode ser alterado, por exemplo, para um sistema solidario ao baricentro do corpo
rigido em estudo. Para tanto, deve-se escrever a velocidade angular do corpo rigido
nas coordenadas dos eixos solidérios a este corpo. Procedendo desta forma a matriz
de inércia torna-se invariante no tempo.

Além disso, deve-se entender a derivada de vetores com relagdo a eixos em
rotacdo. Embora a equacdo valha para qualquer vetor, tem-se como exemplo para o

momento angular que:

(g )y oy =(Hg ), . +@x(Hg), o, (105)
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Onde:

(HG)O_W Derivada do momento angular em relacdo ao sistema girante
solidario ao corpo o-xyz.

(HG )07 vz Derivada do momento angular em relagdo ao sistema de
orientagao fixa O-XYZ.

QX(HG )O_ vz Produto vetorial da velocidade angular do sistema o-xyz e do

momento angular do corpo em relagdo ao sistema fixo O-XYZ.

Uma ultima relacdo também importante ¢ a transferéncia do vetor de
momento angular para outro ponto que nao o baricentro. Seja Ho o momento angular

num ponto O genérico e rog o vetor que parte de O e aponta para G (baricentro):

H, =H +1,, %(mv,) (106)

7.3. Equagodes da Analise Dinamica da Hexa

Como uma observagao inicial, todas as matrizes de inércia serao utilizadas
apenas nos baricentros dos corpos.
Nas equagdes que se seguem, a notagdo ' X indicara a fungdo X com relagdo a Z
utilizando a base Y. Apenas para as matrizes de transformacdo de coordenadas R,
tem-se a notacdo 'Rz, indicando uma transformacio da base Z para a Y. Como

exemplo, para a aceleracdo da gravidade g a equacdo de conversdo ¢ dada por:
el g = (iR oblg) (107)

Recordando a figura do diagrama de corpo livre, e atentando-se ao ponto Pa;,
calcula-se 0 momento angular do ligamento h;. A base utilizada serd a do ponto Pi;

cujo eixo x acompanha o ligamento h; (os eixos aparecem tracejados e na cor verde).
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lig hj ( ) _ (lig Wi lig hj )+lig Wy ligh
H,, Ly €, XY Vg, L, " o, (108)
lighj(- ) _ (lighj lighj ¢ )+1ighj lighj -
Hy ) )y = m e X5 Ve, L, " o, + (109)
lig hj (hg Wy o ligh )
+* 0, X I, "o,
Ven, = Ve, T0,,%(G,, — Pa,) (110)
Ve, = Vea, TOy; X(Ghj —Paj)+ 0, x(cohj X(G,”. — Pa, » (111)
lig hj( ) _ (lig hj lig hj )_'_lig hj lig hj lig hj lig hj
> M, g =M 7 XY g I X R 4R Yy, (112)
O TMA rege que:
zlighj (M ) _lighi (H ) (113)
b/ pgj h i/ pgj
Logo,
lig hj lig hj lig hj lig hj _ (lig hj lighj « )
h X FPijy+ h X Fl,i_/.z =m,, Chp, X" Van, )+ (114)
lighiy  lighi o lighi (lig Wy o ligh )_ (!ig i lig hj )
+0, ey ey, X L, " o, )-m,, ¢, X g
lig hj lig hj lig hj lig hj — lighj o lig hj
h XV By, "0 X Ey =0 Fy Y= hF, Yy (115)

Com estas equagdes ¢ possivel encontrar duas componentes das forcas nos
pontos de contato entre a plataforma modvel e os ligamentos passivos. Contudo,
ambos os lados das equagdes ndo possuem termos em x, justamente porque nao se
podem calcular as forcas aplicadas no sentido do ligamento (tracdo e compressao)
com os dados e equacdes existentes de momento.

A obtencdo dos termos em x ¢ apresentada a seguir, contudo, a proxima

equagdo mostra como calcular os esforgos nos pontos Pa; (pontos de contato entre os
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dois tipos de ligamentos: passivos e atuados). E o TB aplicado aos ligamentos
passivos.

Foi, —Fpy, +m, g=m, Vg, (116)
Agora focando na plataforma modvel e seguindo o mesmo processo realizado

para os ligamentos passivos, tem-se que:

(HP)GP:GlobalR platIP(DP (117)

plat

(1, ), =R, " Ty + 0, (TR, " Ty, ) (118)
Momento de forcas:

> Mg, = (P =Gy )X Fyy + My + Z (Pi; =G, kR, (5 )] (119)
De acordo com 0 TMA:

(i1,),, =X M, (120)

6

z [(Pi_/. -G, )XGlobal Rlighj (lig hj FPij )]: (Pc -G, )X Fo +M,, —
= (121)

_[ciobar platy - (Global plat )]
[ Rplat IP(’OP +(’0PX Rplut IP(")P

Onde:

Pijx_GPx lighiFPin
(Pij -G, )Xclubaz Rlig ' (lig Wi FPij ) _ Pijy _ pr 5| Global Rlig s lig Iy FPijy (122)
(i, -G,.) e b

Pij,
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Rjn Rj12 Rj13
Global _
ligh; = Rjzl Rjzz Rj23 (123)
Rj31 732 733
Portanto, tem-se que:
(Pi_/ -G, )XGIOW R, hj (hg Y Fp,; ):
0 -(pi, -G,.) (Pijy -G,,)
=| (Pi, -G,.) 0 (i, -G,.)| (124)
—(Pijy -G,,) (pi, -G,.) 0
lig hj
i ha RJ’13 Pij
lig hj
Rjzl J22 RJ’23 ' Pijy,
RJ’31 732 RJ’33 el Pij_

Por simplicidade, na equacdo anterior, as duas matrizes 3x3 multiplicadas

serdo chamadas de Mj, resultando em:

M. M. M lig hi g

J11 i1z J13 Pij,
(Pl _ G ><G[0bal R (lig th ): M M M ligth (125)
j P ligh Pi j J21 J22 J23 Pij,,
lig hj
Mj31 Mj32 MJ’33 FPi_/Z

No sistema de equagdes descrito pela eq. (120), percebe-se que as incognitas

sd0 os termos em x buscados. Todavia, o sistema em questdo possui apenas trés

equacdes, mas contém seis incognitas (" Fy,; . paraj=1a6). Aplicando o TB na

plataforma, tem-se a eq. (126), que também pode ser escrita como a eq. (127):

[Gl()bal Rlig h] (lig Y FPI] )]+ mPg + FExt = mP“’Gp (126)

j=1
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i [Ghbal Rlig hj (hg v FPiA/ )]= _mPvGP +mpg+Fe, (127)

J=l

A velocidade e aceleracdo do baricentro da plataforma moével sdo dadas pelas

equacoes:
Vo, =V 0, x(G, - P) (128)
Ve, =Vp + 0, X(G, — P )+ 0, x(0, X(G, - P,)) (129)

O sistema final de equagdes da plataforma modvel, apresentado na eq. (120) e
na eq. (121) somado as equagdes lineares do sistema da eq. (127) pode ser

apresentado na forma Ax = B, onde:

J=11 Mj=211 M./=311 Mj=411 M./=511 Mj=611
J=121 M./=221 Mf=321 M./'=421 Mf=521 M./=621
A= J=131 J=231 J=331 J=431 J=531 J=631 130
B R, R, R. R. R, R, ( )
J=11 J=211 J=311 J=411 J=511 J=611
RJ:121 Rj:221 RJ:321 Rj:421 RJ:521 RJ:621
RJ:131 RJ:231 Rj:331 RJ:431 RJ:531 RJ:631
[ lig by ]
Pi j=1
lig hj
FPij=2x
lig hj
— Pij:3x
X= ligth (131)
Pij=4,
lig hj
Pij=5,
lig hj
i FPij:éx_

E para completar o sistema, tem-se que:
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(PC _GP)XFExt +MExt -

sl [Gzobaszlm plat Lo, +o, X (Glabal Rplat plat 1o, )] B
—mpVg, +myg+Fg,
i Mo, Mo M. M. M. ] e
7=z J=212 =312 =412 J=512 J=612 e Y
j=l2 Mj:222 Mj:322 Mj:422 Mj:522 szézz el Fi=2y

_ My, My, M, M., Mg, M., ' AFPi =y |
RJ=1 12 RJ’=212 RJ’=312 RJ’=412 R/=512 RJ’=612 el Pij=4,,
RJ’=1 22 R/=22z RJ’=3 22 RJ’=422 RJ=5 22 RJ’=622 fig FPi =5,
RJ=132 R, 32 R 32 R.i=432 R 32 j=63 || & i j=6,

B al g
J=l13 Mj:213 Mj:313 Mj:413 Mj:513 MJ:613 llghj. FPij=1z
i
J=123 MJ:Z 23 Mj:3 23 MJ:4 23 MJ:S 23 Mj:ﬁ 23 i 1/. FPij=2z
12 N,

- MJ':133 M/‘:233 MF333 M/‘:433 M/‘:533 MJ:633 Ag j.FPij=3z
RJ=113 RJ’=213 RJ=313 RJ’=413 R.i=513 RJ’=613 el FPi_/=4z (132)
RJ’=123 R.i=223 RJ’=323 R/=423 RJ’=5 23 R.i=6 23 e Fy, J=52
R.i=1 33 RJ’=2 33 RJ’=3 33 R.i=433 R.i=5 33 RJ’=633 J e i Jj=6 |

Com esse sistema, encerra-se o calculo de " Fy; ;. Essa variavel vetorial

pode entdo ser escrita nos seus eixos globais e pode-se aplicar a eq. (116) para se

obter F,, . Ndo existem torques nessas juntas, ja que os momentos transmitidos

serdo zero (juntas esféricas ou punhos esféricos ndo transmitem momento). Falta
entdo calcular as forgas de reacdo com a base fixa. Para isso aplica-se o TB nos
ligamentos atuados. As velocidades e aceleragdes do baricentro sdo apresentadas

logo depois:

Fog, +Fp,, +my -g=m; Vg, (133)

Psj Pa

Onde a velocidade e a aceleragdo do baricentro dos ligamentos atuados sao,

respectivamente, dadas por:

lejZGX(Glj_PSj) (134)
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Va, =0x(G,, - Ps, )+ 0x(0x(G,, - Ps,)) (135)

Aplicando agora o TMA nos ligamentos atuados no centro das articulagdes

atuadas tem-se que:

lighy ligh g
pa, L0+

liglj liglj ligh o ligh liglf
g/(T') :_mlvléjclelé./g_léJl'xléJF
J/Ps j J J J

N P el liel (136)
gl 18y gy gl 189X
+470, ><( I, 0].)+ m,j( ¢, ;X VGI_/)

Através desta equagdo tém-se os torques nas articulagdes. Para se saber o
torque nos motores, basta dividir o resultado pela relacdo de reducdo existente. Com
isso, encerra a analise dinamica da Hexa pela formulagdo de Newton — Euler.

O equacionamento do modelo buscou um total de 18 vetores de forcas e 6 de
torques, sendo quatro vetores por cadeia (18 + 6 = 24, x 3 = 72 variaveis escalares!).
Além disso, existem as variaveis intermediarias, como as do modelo cinematico.
Apenas os vetores de velocidades e aceleragdes dos pontos caracteristicos Pi; e Pa;
(24 vetores) e dos baricentros dos corpos envolvidos (26 vetores) totalizam 50

vetores, ou 150 variaveis escalares!
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8. OTIMIZAGAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar algumas abordagens para a
otimizacdo de robos, em especial, a Hexa. Alguns fundamentos teodricos basicos

também podem ser encontrados no Apéndice D.

8.1. Uma Introdugao aos Conceitos de Otimizagao e de Sintese

O processo de desenho de robds ¢ muitas vezes prejudicado pela auséncia de
regras bem conhecidas e estabelecidas capazes de transformar requerimentos em
configuragdes. As mentes de projetistas humanos ndo conseguem entender
plenamente o espaco possivel de solugdes e o impacto nas variaveis de projeto ou no
desempenho dos robos. Muito da experiéncia de cada um ¢ empregada na fase de
projeto do equipamento. Mesmo quando se estd modificando um projeto existente,
pequenas alteracdes podem acarretar em grandes mudancgas no todo que sdo dificeis
de prever manualmente: o tamanho do volume de trabalho, o tamanho e a poténcia
dos atuadores, o consumo de energia (importante em algumas aplicagdes como robds
para operar no espago), € muitos outros.

Processos manuais de sintese (como foi utilizado aqui para definir que a
arquitetura a ser estudada seria a Hexa) envolvem uma forma de projeto onde poucas
configuragdes sdo criadas e analisadas, os projetos sdo limitados a experiéncia
relevante disponivel, existem poucas regras gerais, existe uma grande dificuldade em
predizer qual serd o desempenho do robd e assim por diante. Algoritmos automaticos
de sintese baseiam-se em busca ao invés de experiéncia, em simulagdes para avaliar
o desempenho de cada solugdo, em exploracdo por amostragem do espaco possivel
de solugdes e avaliagdo computacional do desempenho e ndo apenas a amostragem
do espaco alcangével pela mente do projetista.

Embora muitos pesquisadores considerem sintese e otimizagdo como apenas
nomenclaturas diferentes para o0 mesmo conceito, outros como Leger (1999) fazem
uma diferenciagdo. Leger (1999) separa bem os termos sintese de configuragoes e

otimizagdo de configuragoes. O primeiro refere-se ao processo de criacdo: defini¢do
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do tipo de cinematica e, no minimo, as dimensdes desse novo robd; o segundo
considera um espaco de solugdes menor e foca em refinar uma solugdo especifica
melhorando seu desempenho, sendo ambos os casos muito importantes na concepgao
e projeto de novos equipamentos. Outros autores também sdo citados em seu
trabalho, como Rosenman (1997) que define na teoria evoluciondria aplicada a
computacdo 0s termos projeto evoluciondrio criativo € otimiza¢do do projeto
evolucionario, sendo o primeiro retratado na frase: “Quanto menor o conhecimento
das relagdes existentes entre requerimentos e formas de se satisfazer estes
requerimentos, mais um problema se aproxima de um projeto criativo”.

Leger (1999), em sua tese de Doutorado, constrdi e apresenta o algoritmo
Darwin2K baseado em conceitos de algoritmos genéticos (teoria evolucionaria) e
possuindo uma arquitetura totalmente voltada a objetos. O algoritmo ndo realiza
analises muito complexas, mas ¢ capaz de realizar andlises dindmicas, calcular
deflexdes de elementos, consumo de energia, detecgdo de colisdes, saturagdo de
atuadores, projeto de controladores PID e outros, baseando-se em elementos de
projeto muito simples, conforme apresentados na Fig. 2041.

Dentre os varios exemplos que Leger (1999) apresenta, pode-se citar o de um
transportador de materiais, como o da Fig. 44. Na figura, a direita, tem-se uma
ilustracdo do que o algoritmo recebe como requerimentos de projeto. Quanto a Fig.
45, tem-se um exemplo de populacdo inicial e o resultado de trés simulacdes do
programa. Os percentuais indicam quanto dos requerimentos puderam ser cumpridos
com a solu¢do. Apenas para ilustrar a versatilidade do software, a Fig. 43 também
ilustra a concep¢ao de um robd espacial que caminha em gravidade zero.

Essa dissertagao nao focaliza algoritmos de sintese, ja que se optou por um
processo de selecdo manual da arquitetura. O foco € a otimizagdo da Hexa, ou seja,
refinar os seus parametros para que ela tenha um melhor desempenho, respeitando

algumas restrigdes impostas.
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Figura 42: Elementos basicos do algoritmo Darwin2K (Leger, 1999).

Figura 43: Rob6 que opera no espago (em gravidade zero). Figura de Leger (1999).
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Figura 44: Requerimentos para um transportador de materiais (Leger, 1999).
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Figura 45: Populacdo inicial e resultado de trés simulagdes do Darwin2K (Leger, 1999).
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8.2. A Otimizagao da Hexa

8.2.1. Otimizagao Completa de Robés de Arquitetura Paralela

Essa seqiiéncia ja foi explicada no capitulo de revisao bibliografica, mas esta
reproduzida aqui de forma mais detalhada. A seqiiéncia de otimizagdes proposta por
Brogirdh (2002) est4 ilustrada na Fig. 46. Segundo ele, essa abordagem também
sera util em futuras pesquisas sobre modularizacdo, que para os robds de arquitetura
paralela serd uma tarefa mais simples que para robds seriados, ja que utilizam
componentes mais simples e com menores interdependéncias mecanicas. Atenta-se
também para as iteracdes entre os passos do algoritmo: cada uma deve se comunicar

com a antecessora € a sucessora.

Requerimento Recebido: Aplicacao

Analisar os requerimentos da aplicacao e definir os
conceitos de 6timo com respeito a cinematica

Otimizar a estrutura cinematica para encontrar uma
estrutura 6tima global

Otimizar a dinamica de corpo rigido

Otimizar a flexibilidade (elasticidade da maquina)

Definir a maquina final (6timo das otimizagdes)

Figura 46: Seqiiéncia para obter uma estrutura 6tima.
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O trabalho de Brogardh (2002) representa o estado da arte em otimizacao de
robds de arquitetura paralela, contemplando todos os aspectos inerentes a um modelo
mecanico completo. Obviamente, o desenvolvimento deste modelo ndao ¢ uma tarefa
simples e exige a utilizacdo de softwares complexos como o ADAMS (sugerido pelo
autor), fato este também refor¢ado por Tartari e Marchiori (2003), que mostraram a
dificuldade de definir fun¢des multiobjetivos em otimizagdes dindmicas com

restricdes complexas e nao lineares, utilizando a Hexaglide como foco dos estudos.

8.2.2. Abordagens para a Otimizagao da Hexa

Neste trabalho vai-se ater a otimizagdo cinematica, focando na proposta de
Chablat e Wenger (2003). Os outros passos descritos na Fig. 46 ¢ a ligagdo entre
eles devem ser abordados em trabalhos futuros. Vai-se buscar a otimizacdo do
elipsoide de forcas / velocidades do robo em seu volume de trabalho, respeitando
como restricdes um volume minimo que a maquina deve ter e algumas restricdes
laterais da geometria da arquitetura.

Embora Chablat e Wenger (2003) tenham utilizado a abordagem dos
elipsoides no robd Orthoglide de trés graus de liberdade de translagdo, o conceito
pode ser expandido para um robo de seis graus de liberdade. Infelizmente, ndo ha
mengdo ao algoritmo de otimizagdo (método computacional) de seu robd.

Quando se analisa o elipsoide de forcas, deseja-se que ele seja o mais
uniforme possivel (perto de uma transformacao isotropica) e também o maior
possivel, j4 que quanto maior seu volume, menor serdo as forcas nos atuadores.
Quanto mais uniforme o elipséide mais uniforme serd o movimento do robd (dentre
outras vantagens, menores as derivadas das aceleracdes).

Quando se analisa o elipsdide de velocidades (trabalho de Chablat e
Wenger, 2003) deseja-se também que ele seja o mais uniforme possivel, entretanto
ndo que ele seja 0 maior possivel, mas sim que ele fique dentro de certos padrdes
para que ndo se amplifique ou se reduza muito as velocidades no efetuador, o que
pode trazer problemas na resolugdo da maquina também. Para a Orthoglide tem-se
uma analise mais simples, ja que seus atuadores sdo lineares e sdo apenas trés graus

de liberdade, contudo na Hexa isso ja ndo ¢ verdade.
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Existe ainda uma abordagem através da maximizagao da rigidez, proposta por
Kim e Tsai (2002), onde se maximizou a diagonal principal da matriz de rigidez
(autovalores) de uma arquitetura de trés graus de liberdade. Nessa arquitetura
conseguiu-se uma matriz diagonal, o que simplificou bastante o problema.

A respeito do método de Chablat e Wenger (2003) vale apenas uma
observagao a respeito do nimero de condi¢cdo da matriz Jacobiano. Na Hexa, devido
aos seus seis graus de liberdade, trés graus (os de translagdo) terdo autovalores com
ordens de grandeza ndo necessariamente iguais aos outros trés (de rotacdo). Além
disso, as juntas atuadas produzem torques e o efetuador responde a forgas e torques.
Tém-se sempre metros e radianos, m/s e rad/s, Newton e Newton*metro
“misturados” nas equagdes. Maurine et al., (1999), em estudos para a calibragem da
Hexa, relatam terem registrado as posi¢cdes dos motores para varias posigoes da
maquina. Esses pontos serviram como entrada do algoritmo de otimizagdo construido
(para minimizar o erro de posicionamento) e foram eliminados aqueles pontos de
entrada que resultaram num nimero de condi¢do do Jacobiano maior que 300. Esse
valor serve como idéia da diferenca na ordem de grandeza que se espera encontrar

entre os autovalores do modelo.

8.2.3. Equacionamento do Problema de Otimizagcao da Hexa e Método
8.2.3.1. Meétodo Numérico para as Otimizagoes

Sera utilizada a funcdo fmincon do Matlab, que utiliza um algoritmo de
otimiza¢do baseado no método SQL (Sequential Quadratic Programming) para

encontrar minimos locais. O programa no calculo das derivadas (gradiente e

Hessiana) utiliza algoritmos de diferencas finitas.

8.2.3.2. Variaveis de Projeto

Como variaveis de projeto sdo utilizadas as dimensdes da Hexa (d, ¢, [, h, t e

hioo1), sendo todas variaveis continuas, que contabilizam seis no total.
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8.2.3.3. Restrigcoes

Como restrigdes, o algoritmo conta com restri¢des laterais para cada variavel.
Elas evitam resultados matematicamente possiveis, mas fisicamente incoerentes
como comprimentos de ligamentos negativos ou muito grandes.

Além de restricOes laterais, ¢ utilizada uma restricdo de desigualdade para
permitir que um volume de trabalho minimo de orientacao total definido pelo usuario
seja respeitado. Este volume, com formato de um paralelepipedo, ¢ definido pelas
dimensoes Dy, Dy e Dz, onde a coordenada X varia de — Dx/2 a Dy/2 e a coordenada
Y varia de — Dy/2 a Dy/2.

Embora o complexo volume de trabalho da Hexa seja mais bem aproveitado
com a defini¢cdo de um cilindro, escolheu-se um paralelepipedo por ser mais usual na
industria se utilizar volumes com tais formatos. Dessa forma busca-se otimizar a
maquina dentro deste espaco, mas sem restringir seus movimentos a apenas este
paralelepipedo escolhido (pode ir para qualquer ponto de seu volume de trabalho).

O algoritmo utiliza 0 método para calculo do volume de trabalho explicado
no capitulo de cinematica inversa apenas em alguns pontos especificos e sempre na
direcdo Z (positiva e negativa). Nestes pontos de coordenadas [X, Y] os limites
minimo e maximo de Z pertencentes ao volume de trabalho sdo calculados. Com os
limites de todos os pontos determinados, o algoritmo seleciona o “maior dos
minimos” [max(Zy;,)] € 0 menor dos maximos [min(Z,,,)] ¢ determina o espago em

Z onde o paralelepipedo pode ser posicionado. A restricao ¢ dada entdo por:
D, -[max(Z,,,)-min(Z,,)]< 0 (137)
Os pontos verificados sdo os quatro vértices do paralelepipedo definido (ex.:

[Dx/2, Dy/2]) e os pontos entre eles (ex.: [0, Dy/2]), resultando num total de oito

pontos para verificagdes. A Fig. 47 ilustra as avaliagdes € o que se busca com elas.
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Figura 47: Restri¢do do volume de trabalho na otimizagao.

8.2.3.4. Funcgoes Objetivo

Para as fungdes objetivo poderiam ser utilizadas trés abordagens diferentes:
uma com o elipséide de forgas, uma com o elipsdide de velocidades e uma com o
elipsdide de deslocamentos. Contudo, a andlise através do elipsdide de
deslocamentos ¢ andloga ao do elipsodide de forgas. Os objetivos desejados para
ambos sdo iguais e a matriz caracteristica do elipsdide de deslocamentos ¢ igual a
matriz do elipsoide de forgas ao quadrado.

Busca-se entdo otimizar a maquina com cada uma das fungdes separadamente
e analisar os resultados. As equagdes base para a definicdo das fungdes sao

apresentadas a seguir (elipsoides de forcas e de velocidades).
FTOm)'F<1 (138)

KT I)k <1 (139)

Nessas funcdes a analise realizada sera a dos autovalores das matrizes

. . -1
caracteristicas, dadas respectivamente por (J TJ ) eJ'J.
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Para a analise das funcgdes objetivo faz-se necessario a verificagdo em
diversos pontos do volume de trabalho qual é o valor dessa fungdo. Assim, o volume
escolhido pelo usuario € tratado como uma malha tridimensional de pontos onde a
funcgdo é avaliada em cada um. Para isso sdo definidos os niimeros de pontos, dados
por [ny, ny, nz], avaliados no paralelepipedo definido em cada dimensdo X, Y e Z. O
total de pontos avaliados para calcular a fungdo objetivo € 17y de Pontos = Rx*ny*nz.

Quando a restricao de desigualdade nao esta ativa, o algoritmo se utiliza dessa
“sobra” de espago para também avalia-lo e assim poder escolher a melhor posi¢do
para posicionar o volume definido dentro do espago Z disponivel.

Quando a restricdo de desigualdade ¢ violada, o algoritmo calcula
normalmente a fungdo objetivo escolhida dentro do espaco Z disponivel, com o
propdsito de ndo causar problemas ao método numérico, ja que descontinuidades na
funcdo ou nas suas derivadas (gradiente e Hessiana) podem prejudicar a
convergéncia do algoritmo.

Para o elipsdide de deslocamentos, a equagcdo e a matriz caracteristica sao

dadas por:
F'(C"C)F<1 (140)
Cc'C= [(JTJ)_I]I(JTJ)_I (141)

Conforme ¢ possivel se observar, a matriz caracteristica ¢ semelhante ao do
elipsoide de forgas. Na verdade, caso essa matriz seja utilizada, ird apenas dificultar
o algoritmo de otimizacdo que tera que lidar com autovalores muito maiores (ao

quadrado).
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Elipsoide de Forcas

Para o elipsoide de forgas buscam-se dois objetivos: uma transformagao
isotropica (ou seja, eixos do elipsdide do mesmo tamanho) e a maximizacdo do
menor eixo do elipsoide (o que implica no aumento de seu volume). Se o maior eixo

do elipsoide for &,y € 0 menor for &y, €ntdo o problema de otimizacao € dado por:

Transform. Maximizar

Isotropica menor eixo Pior Ponto

T Encontrado

f 1 no Volume

z Max 1 F | e—
o Pontlosnv;lo Min‘ \ Min. § 1
Minimizar f (x) =~ 4 : — (1 +—]}
nTotal de Pontos Min fMin .
Varidveis de Projeto:d,q,/,h,t,h,,, (142)

Tal que: D, —[max(Z,,, )—min(Z,, )]<0

Elipsoide de Velocidades

Para o elipsdide de velocidades, busca-se majoritariamente uma
transformagdo isotropica. Segundo Chablat e Wenger (2003) devem-se manter os
autovalores dentro de certos pardmetros para que ndo se incorra também numa perda
acentuada de resolugdo dos atuadores ou ocorram casos onde a maquina se
movimenta muito lentamente. Frente as diferentes ordens de grandeza encontradas
nos autovalores, optou-se por nao acrescentar mais restricoes. O problema de

otimizag¢do ¢ dado por:

T S

Pontlos do o Min f
Minimizar f(x)= 2" 4 Maxq 22

n Total de Pontos Min

Variaveis de Projeto: d,q,l,h,t,h (143)

tool

Tal que: D, —[max(Z,,, )—min(Z,, )]<0
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9. FERRAMENTAS CONSTRUIDAS E RESULTADOS

Neste item sdo apresentadas as ferramentas construidas na plataforma de
desenvolvimento Matlab, versdao 6.5 para demonstrar os conceitos detalhados neste
trabalho. Nao ¢ objetivo que se chegue ao projeto de um robd Hexa, mas sim
apresentar ferramentas que no futuro poderao habilitar esse desejo.

A ferramenta encontra-se no CD-ROM, chamado de Apéndice E, anexo a este

trabalho.

9.1. O Modelo Virtual da Hexa e seus Parametros Geomeétricos

Exceto pela cinematica direta, todas as funcdes desenvolvidas estdo
integradas numa unica ferramenta, cuja janela inicial apresentada na Fig. 48 ¢ ativada
no Matlab pelo comando HexaStart. Optou-se por utilizar a lingua inglesa em todas
as janelas, permitindo que a ferramenta seja visualizada por uma quantidade maior de
pessoas na comunidade académica e industrial. A Tabela 3 apresenta o significado
dos componentes da janela inicial.

A Fig. 49 apresenta a janela de ajuda que aparece quando o botdo de ajuda ¢
pressionado. Além disso, na tela de graficos aparece o esquema de ajuda apresentado
na Fig. 48. A Fig. 50 mostra o esquema virtual da Hexa e um zoom na plataforma
movel; telas estas produzidas quando sdo apertados, respectivamente, os botdes de
“Machine View” e “Mobile Platform View”.

Foram utilizados como parametros de entrada do programa para o propodsito
de apresentar os resultados os seguintes parametros:

e Variaveis da base fixa d e ¢ de 200 mm cada uma,;

e Comprimento dos ligamentos atuados, dados por /, de 300 mm;

e Comprimento dos ligamentos passivos, dados por /, de 500 mm,;

e [ado do hexagono da plataforma movel e altura da ferramenta, dados,
respectivamente, por ¢ € /., de 100 mm cada;

e Ponto de interesse centrado, ou seja, a variavel C(x,y) vale [0 0];
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¢ Distancia H entre a base fixa e o hexdgono da plataforma movel de 400 mm.
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Figura 49: Janela de Ajuda.
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N° Tipo Acio / Variavel

1 Botdo Ativa a ferramenta do simulador virtual.

2 Botdo Ativa a ferramenta de andlise dindmica.

3 Botao Ativa a ferramenta de otimizagao.

4 Botdo Exibe uma janela de texto sobre como utilizar o software.

5 Campo Texto | Variaveis geométricas da estrutura da maquina®.

6 Campo Texto | Variaveis da plataforma mével’.

7 Slider Posiciona o volume de trabalho desejado na tela grafica.

8 Campo Texto | Angulos maximos e minimos que o atuador pode assumir.

9 Campo Texto | Angulo minimo entre os ligamentos do tipo / e do tipo .

10 Campo Texto | Distancia minima aceitavel entre dois ligamentos / quaisquer.
11 Campo Texto | Volume de trabalho desejado (tomado como um paralelepipedo).
12 Campo Texto | Orientacdo da plat. mével para o vol. de trab. de orient. fixa.
13 Campo Texto | Namero de pontos para o calculo dos volumes de trabalho™ .
14 Campo Texto | Angulo exigido da plataforma com a vertical para o vol. de trab.
15 Combo Box Escolhe o volume de trabalho a visualizar.

16 Botao Mostra a maquina conforme definida pelos campos de texto.
17 Botao Mostra apenas a plataforma movel.

18 Botdo Apaga o conteido de todos os campos de texto na janela.
19 Botdo Calcula os volumes de trabalho (orientagdo fixa e total).
20 Check Box Habilita ou desabilita os algoritmos de deteccdo de colisdes.
21 Tela Grdfica | Tela onde sdo exibidos os volumes de trab. e a maquina.

Tabela 3: Itens da janela inicial da ferramenta construida.
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! Essas variaveis ja foram discutidas previamente no capitulo de cinematica inversa. Sio elas:

d > ¢ a distancia entre dois ligamentos atuados paralelos.

q > distancia entre o centro da base fixa e o centro da linha de Ps; a Ps; ou Ps; a Ps, ou Pss a Psg.

h = comprimento dos ligamentos passivos.

[ = comprimento dos ligamentos atuados.

t = lado da plataforma movel (que € um hexagono).

% Essas variaveis definem a plataforma mével e sua posicdo inicial:

htool > distancia da ponta da ferramenta a plataforma mével, seguindo a reta normal do hexagono.
C(x,y) = coordenadas x e y da ponta da ferramenta, caso ela ndo seja centrada (é apenas uma fungdo
da ferramenta, mas de utilidades praticas limitadas. Geralmente se usa [0 0] mesmo (centrada).

H - distancia inicial da base fixa ao hexagono moével (para fins de desenhar a maquina).

™ O célculo do volume utiliza coordenadas polares, assim, esse numero de divisdes diz respeito ao

numero de pontos no plano xy de 0 a 360° (nDivTheta) e no plano xz de 0 a 180° (nDivPhi).
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Figura 50: Modelo virtual da Hexa e a sua plataforma movel em detalhes.
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9.2. Calculo do Volume de Trabalho

Neste item estdo apresentados alguns exemplos de volumes de trabalho. A
Fig. 51 ilustra os volumes de orientagdo fixa (regido mais clara) e de orientagdo total
(regido mais escura), sendo este ultimo contido inteiramente no primeiro. O volume
de orientagdo fixa apresentado ¢ para a plataforma sem rotacdes, ou seja,
inteiramente na vertical (por isso a total simetria). Estes volumes estdo apresentados
individualmente na Fig. 52.

Os parametros do modelo para o volume de trabalho foram os mesmos
descritos no item anterior. Como restrigdes, um angulo minimo de 30° entre os
ligamentos atuados e passivos, e angulos maximo e minimo de atuacdo de 90° e -10°
foram utilizados. Os volumes de orientagdo total demandaram um angulo de 45° com
a vertical. Os passos utilizados para a definigao dos vetores de busca em coordenadas
polares foram de 40 e 30, respectivamente, para y e ¢ (vide Fig. 32 do Capitulo 5).

Na Fig. 53 tém-se os volumes de orientacdo fixa e de orientagdo total para a
mesma maquina, contudo o angulo da plataforma para o volume de orientacdo fixa é
de 45° no eixo X. Desta forma observa-se que o volume nao ¢ mais simétrico a cada
120° e que existem pontos de contato com o volume de orientagdo total.

Num computador com processador Centrino® de 2 GHz e 2 GB de memoria
o célculo do volume de trabalho de orientagdo fixa levou cerca de 30 segundos e o de
orientacgao total, cerca de 7 minutos.

Nao foi utilizado o algoritmo de colisdes. Quando este algoritmo estd ativo, a
obtencdo dos volumes de trabalho fica muito mais lenta, levando cerca de oito vezes
mais tempo. Contudo, para a maquina em questdo, com as limitagdes impostas, as
colisdes s6 afetam os volumes se a distdncia minima aceita entre os ligamentos for
maior que 50 mm. Se este valor for entendido como o didmetro dos ligamentos, caso
sejam cilindros, estes seriam ligamentos demasiadamente grossos para a maquina.

A Fig. 54 ilustra os volumes de trabalho com uma resolucdo bem menor para
varios diametros de ligamento. Pode-se observar que apenas quando o diametro ¢
maior que 50 mm tém-se um decréscimo no tamanho dos volumes. O volume de
trabalho de orientacdo total ¢ mais afetado e o de orientagdo fixa ¢ mantido

praticamente constante até um diametro préximo ao lado do hexagono (variavel ¢).
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Figura 51: Volumes de trabalho de orientacao fixa e orientacdo total da Hexa em duas vistas

diferentes.
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Figura 52: Acima o volume de trabalho de orientagdo fixa e abaixo o de orientacao total.
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Figura 53: Volumes de trabalho da Hexa onde o de orientacdo fixa utilizou a plataforma

com angulo de 45° com a vertical (rotacdo no eixo X).

A Tabela 4 apresenta os valores dos volumes de trabalho das figuras 52 e 53.
A Fig. 56 ilustra uma barra de progresso para um maior conforto do usuério e
finalmente a Fig. 55 apresenta uma comparacao do volume de orientacao fixa deste
trabalho (Fig. 52) e do IFM (2005). Embora ndo se tenham informagdes adicionais,

percebe-se que possuem formas semelhantes.

Numero da Volume de Trabalho Volume de Trabalho

Figura de Orientacao Fixa de Orientacao Total
52 97.98 dm 49.95 dm
53 81.35 dm’ 49.95 dm’

Tabela 4: Valor dos volumes de trabalho da Hexa nos diferentes casos.
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AT T

Figura 54: Volumes de trabalho de orientagao fixa e total com algoritmo de deteccdo de
colisdes para diferentes didmetros dos ligamentos passivos. (1) 20 mm; (2) 50 mm,;

(3) 60 mm; (4) 80 mm; (5) 95 mm.
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Figura 55: Comparagio de volumes de trabalho de orientagdo fixa da Hexa. A esquerda, o

volume da maquina deste trabalho e a direita tem-se uma figura de IFM, 2005.

Figura 56: Barra de progresso para o calculo dos volumes de trabalho, indicando o

percentual ja calculado (existe uma para cada volume: orientacdo fixa e total).

9.3. Simulador Virtual

O simulador ¢ ativado quando o botdao “Simulate” ¢ pressionado. A Fig. 57

apresenta a janela do simulador, cujos componentes estao detalhados na Tabela 5.
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Figura 57: Janela do Simulador Virtual.

N° Tipo A¢do / Variavel
1 | Campos Texto | Conjunto de campos texto para rotacdes quaisquer.
2 | Campos Texto | Centro para rotacdes. A check box define a ponta da ferramenta.
3 | Campos Texto | Passos que sdo utilizados no avanco linear.
4 | Campos Texto | Distancia no qual o efetuador ird andar com relacdo ao sistema xyz.
5 Botao Executa o avanco linear utilizando o sistema global.
6 Botdo Executa o avanco linear utilizando o sistema da ferramenta.
7 | Campos Texto | Destino da ponta da ferramenta no sistema global.
8 | Campos Texto | Campos para a interp. circular (passo e ponto da circunferéncia).
9 | Campos Texto | Mostram a posicdo atual da ferramenta.
10 Botao Executa a interpolacdo circular.
11 | Campos Texto | Mostram os angulos de Roll-Pitch-Yaw (RPY) da maquina.
12 Botoes Fazem com que o respectivo angulo RPY seja zero.
13 | Campos Texto | Mostram os angulos dos atuadores.
14 Check Box Quando ticado desenha o caminho percorrido pela ferramenta.
15 | Check Boxes | Mostram / Escondem os volumes de trabalho.
16 | Check Boxes | Mostram / Escondem os elipsoides de forgas para transla¢do ou rot.
17 | Check Box | Mostra / Esconde os sistemas de eixos coordenados.
18 Slider Acelera / Desacelera as simulagdes (compensa um PC rapido).
19 Botao Apaga a trajetoria desenhada com 14 ticado.
20 Botdo Botdo de Ajuda.
21 | Tela Grdfica | Local onde as simulagdes ocorrem.

Tabela 5: Componentes do simulador virtual.
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A Fig. 58 mostra os volumes de trabalho anteriormente apresentados e a
Hexa, além de um volume com formato de um cubo escolhido pelo usudrio. As
figuras 59 e 60 apresentam outras particularidades como trajetorias lineares e
circulares, movimentacao em diferentes sistemas de eixos coordenados e os sistemas

da ferramenta e global.
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Figura 58: Volumes de trabalho de orientagdo fixa e total (acima) e exemplo de

volume escolhido pelo usudrio (abaixo).
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Figura 59: Sistemas de coordenadas (acima) e trajetdrias lineares executadas (abaixo, linhas

em azul claro).
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Figura 60: Trajetoria circular num plano qualquer (acima) e movimentos utilizando o

sistema da ferramenta.
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9.4. Elipsoéide de Forgas

Também foram adicionadas ao simulador algumas fungdes para o célculo do
elipsoide de forgas com torques iguais a zero e com forgas iguais a zero (para que o
elipsoide a ser mostrado tivesse apenas trés dimensoes).

A Fig. -89 apresenta o elipsoide de forcas no ponto X, ¥, Z=10, 0, 0], que ¢ a
posicdo nominal da maquina, para o caso onde os torques valem zero. Para ilustrar,
também ¢é apresentado o ponto onde X = -150 mm. Pode-se atentar para as
deformagcdes no elipsdide que parte de uma total simetria em X e Y e vai
gradativamente se deformando a propor¢cdo em que caminha para a borda de seu
volume de trabalho.

A Fig. 62 apresenta os mesmos pontos, no entanto considera que todas as
forcas externas sao nulas, apresentando assim um elipséide de torques. Vale lembrar
que ndo se deve atentar para o tamanho absoluto do elipsoide, j4 que o mesmo foi
ampliado para possibilitar uma facil observa¢do. Devem ser observadas suas
diferengas de forma e de tamanho quando a Hexa se movimenta de um ponto a outro.

A Fig. 63 apresenta mais dois pontos onde ¢ observado o elipsdide de forgas.
Desde a posicao nominal que o elipsdide vai diminuindo até que em X = -480 mm ele
j& estd bem pequeno (este ponto estd fora do volume de trabalho definido
anteriormente, violando a restricdo de limite maximo do angulo de atuagdo). Num
ponto proximo, X = -485.21558 mm, o elipséide praticamente some, ficando apenas
uma linha. Essa postura da plataforma estd muito perto de uma singularidade.

Algo interessante ocorre quando se imprime uma leve movimentagdo para
outro ponto proximo X = -485.21559 mm (vide Fig. 64). Embora a matriz
caracteristica seja positiva semi-definida, um dos autovalores nesse ponto ¢ negativo.
Possivelmente esse fato seja devido a algum erro numérico fruto de graves
problemas de mau condicionamento da matriz caracteristica neste ponto critico (o
proprio Matlab avisa em seu prompt dessa possibilidade quando se chega ao ponto).

Em X =-485.21559 mm tem-se ainda que os determinantes de Jq ¢ Jx valem,
respectivamente, 2,49%107 e 1,19*10'14. As Tabelas 6 e 7 apresentam os autovalores
e autovetores da matriz caracteristica em cada ponto, além do tamanho dos eixos do

elipsdide de seis dimensdes. O Jacobiano quase ndo muda.
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Figura 61: Elipsoide de for¢as para o caso em que os torques valem zero e a plataforma esta

em sua posi¢do nominal (acima) e no ponto X = -150 mm (abaixo).
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Figura 62: Elipsoide de forgues para o caso em que os torques valem zero e a plataforma

estd em sua posi¢ao nominal (acima) e no ponto X =-150 mm (abaixo).
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Figura 63: Elipsoide de forcas para X = -480 mm (acima) e X = -485.21558 mm (abaixo).

Percebe-se o tamanho diminuto deste ultimo (praticamente uma linha).
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Figura 64: Elipsoide de forcas no ponto X =-485.21559. Acima, o modelo ampliado e

abaixo o elipsoide visto (um dos eixos dele ¢ inexistente — destacado com linha pontilhada).
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Jacobiano
1

Matriz
Caracteristica

2
0.0434

3

Autovetores (cada coluna é um autovetor)

0.1472

0 0 0.083 0.1129 0 -0.9793

0.0057 0.1312 0 0 0.8985 0.0012

X (Ang) 0 0 0.9485 -0.3138 0 0.0433

Y (Ang) -0.043 -0.9904 0 0 0.1003 0.0066

Z (Ang) 0 0 0.3058 0.9427 0 0.1317
Autovalores 0 7.20E+14 ~0 ~0 ~0 ~0

Eixos Inf 0 0.0287 0.1682 2.9805 | 10.5886

145

Tabela 6: Jacobiano avaliado no ponto X =-485.21558, Y =0 e Z = 0; autovetores e
autovalores da matriz caracteristica do elipsdide de forgas no ponto e o comprimento dos

eixos do elipsoide (baseado nos autovalores). Ang = Angular, Inf = Infinito.

Jacobiano

Matriz

Autovetores (cada coluna é um autovetor)
Caracteristica 2 3 4 5 6

-0.0434 -0.9503

0 0 -0.083 0.1129 -0.2942 0
-0.0057 | -0.1312 0 -0.0001 | -0.0772 0.8846

X (Ang) 0 0 -0.9485 | -0.3138 0.013 0
Y (Ang) 0.043 0.9904 0 0 -0.0519 0.0972

Z (Ang) 0 0 -0.3058 0.9427 0.0396 0

Autovalores 0 -1.22E+16 ~0 ~0 ~0 ~0
Eixos Inf i 0.0287 0.1682 | 10.5886 | 2.9435

Tabela 7: Jacobiano avaliado no ponto X =-485.21559, Y= 0 ¢ Z = 0; autovetores e
autovalores da matriz caracteristica do elipséide de forgas no ponto € o comprimento dos

eixos do elipsodide (baseado nos autovalores). Ang = Angular, Inf = Infinito, i = Imaginario.
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A singularidade apresentada pode ser uma singularidade combinada de ambas
as cinematicas. Trata-se apenas de uma hipdtese, pois também pode estar ocorrendo
um caso onde o ponto critico estda bem proximo de dois outros pontos de
singularidade, sendo cada um relativo a um tipo diferente de singularidade.

Infelizmente ndo se podem fazer maiores andlises visuais deste caso,
principalmente porque, devido aos seis graus de liberdade, as imagens sdo imprecisas
quanto ao que realmente esta acontecendo com o elipséide real de seis dimensdes. A
busca pelo ponto de singularidade foi manual e ndo foram feitos algoritmos
automaticos de deteccdo de pontos desse tipo.

Quando a plataforma passa desse ponto de singularidade, o elipsoide volta a

crescer. A Fig. 65 ilustra o ponto X = -486 mm, cujo elipséide ja ¢ maior.

J | Figure No. 2: HexaSimTool
File Edit View Insert Tools Window Help

Hexa SimTool Tool Trajectorny Force Ellipsoid [xyz) m
[ Workspace [cube] W Force Ellipsoid [wx wy w: nl

Fized Orientation Workspace [l Make Axis Visible

B Total Drientation Workspace | Delete Tool Path

degrees Help
degrees

degrees Use Tool Tip

mm  Axis x 05
mm  Azis y 05
mm  Axis 7 05

Single Step Step
Linear Feed XYZ

mm
mm

mm

B
i

degrees
degrees

Taw [X] “ degrees 53, degrees

Pitch [Y) degrees 4 | 19.7694 degrees

Roll (7] “ degrees 19./694 | degrees

& ING304330 degrees

Figura 65: Elipsoide de for¢cas em X =-486 mm.
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9.5. Cinematica Direta: Analise de Posi¢coes

Esta ferramenta calcula a cinematica direta da Hexa e compara os resultados
com o modelo da cinematica inversa, com o Unico propoésito de demonstrar o método
iterativo que utiliza a matriz Jacobiano. Também ndo foi uma preocupagado o calculo
das velocidades e aceleracdes, que poderdo ser calculadas por derivacdo numérica.
Para os pontos que faltarem como o centro das juntas que unem os ligamentos
passivos e ativos, podem ser utilizadas as equacdes da cinemadtica inversa, ja que 0s
dados da plataforma movel ja serdo obtidos por este método.

A ferramenta ndo possui interface grafica, apenas textual no ambiente do
Matlab. Utilizam-se os mesmos parametros do modelo da Hexa e, como exemplo,
tem-se o caso onde a ponta da ferramenta parte da origem em dire¢cdo ao ponto

X,Y,Z =110 10 10]. As entradas do algoritmo sao:

Qual o ponto de partida? [x y z]: [0 0 0]
Qual o ponto de destino? [x y z]: [10 10 10]

Qual o numero de iteracoes? [n]: 100

E os resultados da simulagao sao:

RESULTADO 1: Com o Jacobiano Inalterado ao longo da movimentagao

O ponto final estimado pelas iteragdes foi o ponto (os trés Gltimos sdo a orientagdo da
ferramenta): [10,2697 10,2172 9,8138 0,0004 0,0002 0,0000]

O ponto final real era o ponto: [10 10 10]

Distancia entre os dois pontos: 0,39 mm

RESULTADO 2: Com o Jacobiano Alterado ao longo da movimentagao

O ponto final estimado pelas iteragdes foi o ponto (os trés ultimos sdo a orientagao
da ferramenta): [10,0027 10,0022 9,9983 0,0000 0,0000 0,0000]

O ponto final real era o ponto: [10 10 10]

Distancia entre os dois pontos: 0,0039 mm
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Obviamente, com as corre¢des continuas do Jacobiano (aproximadamente
uma a cada 0,17 mm), o resultado fica bastante preciso se comparado ao caso onde
ndo se corrige o Jacobiano. Deve-se, no entanto, ter cuidado com o custo
computacional do método, que, embora ainda muitas vezes inferior a solucdo através
do sistema ndo linear de equagdes geométricas acopladas, ainda ¢ alto. Pode-se,
entretanto, utilizar uma relagdo custo beneficio, ou seja, corrigir a matriz Jacobiano
apenas depois de algumas iteragoes.

Quando se aumenta o nimero de passos, tem-se uma diminui¢cdo do erro,
contudo até certo ponto. Embora ndo se tenham feito estudos neste assunto, sabe-se
que caso seja utilizado um nimero muito grande de passos o erro numérico comeca a
ser maior que o erro da aproximagao e entao o algoritmo ird divergir.

A seguir, segue outro exemplo onde a plataforma movimenta-se da origem
para o ponto X, Y, Z = [200 150 -150], que também pertence ao volume de trabalho.
Pela distancia percorrida ocorre uma atualiza¢do a cada 0,16 mm de movimento da

plataforma mével se o nimero de iteragdes for de 1800.

Qual o ponto de partida? [x y z] :[0 0 0]
Qual o ponto de destino? [x y z] :[200 150 -150]

Qual o numero de iteracoes? [n] :1800

E os resultados da simulagao sao:

RESULTADO 1: Com o Jacobiano Inalterado ao longo da movimentacao

O ponto final estimado pelas iteragdes foi o ponto (os trés ultimos sdo a orientagao da
ferramenta): [152,2450 95,5045 -216,2331 0,2164 -0,1916 0,024310]

O ponto final real era o ponto: [200 150 -150]

Distancia entre os dois pontos: 98 mm

RESULTADO 2: Com o Jacobiano Alterado ao longo da movimentagao

O ponto final estimado pelas iteragdes foi o ponto (os trés Ultimos sdo a orientacdo
da ferramenta): [199,9882 149,9597 -150,0728 0,0002 -0,0002 0,0001]

O ponto final real era o ponto: [200 150 -150]

Distancia entre os dois pontos: 0,084 mm
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Se o numero de iteragdes for 4 vezes maior sendo igual a 7200, ocorre uma
atualizagdo do Jacobiano a cada 0,04 mm de movimento. O resultado com as

corregoes também fica quatro vezes melhor (a relagao € linear):

RESULTADO 2: Com o Jacobiano Alterado ao longo da movimentacao

O ponto final estimado pelas iteragdes foi o ponto (os trés ultimos sdo a orientagao da
ferramenta): [199,9970 149,9899 -150,0182 0,0000 -0,0001 0,0000]

O ponto final real era o ponto: [200 150 -150]

Distancia entre os dois pontos: 0,021 mm

Os calculos no Matlab do ultimo exemplo de 7200 iterag¢des, incluindo o
preparo da matriz de posi¢gdes dos atuadores a ser seguida pelo algoritmo, levaram
menos de 20 segundos num computador Centrino® 2 GHz com 2 GB de RAM. O
tempo poderia ser significativamente reduzido com a utilizagdo de computadores
dedicados e linguagens compiladas como C/C++. A Fig. 66 ilustra a posi¢do do

ponto [200 150 -150] no volume de trabalho.

J Figure No. 2: HexaSimTool |ZJ|§‘E‘
File Edit Vview Insert Tools Window Help
Hexa SimToaal Tool Trajectory Force Ellipsoid [xyz]

Workspace [cube] Force Ellipsoid [wx wy w: ] !l_

Fixed Orientation Workspace il Make Axis Visible

0 degrees B Total Orientation Workspace | Delete Tool Path |
[i] degrees Help
[i] degrees

degrees Use Tool Tip

Axis x ’T

mm Axis p ,T

mm  Axis z ’T

Single Step ster  [IENTIEN

Linear Feed XYZ Linear Feed xyz

Step i} degrees

196684 | degrees

Angles 25.7148 degrees

Yaw ) [0 degrees 74 4455 | degrees
Pitch Y] “ degrees 705024 | degrees

Roll [2)

degrees 5 54.2124 degrees
43.0697 | degrees

x-0|[v-0][z-0

Figura 66: Ponto X, Y, Z=[250 150 -150] no volume de trabalho de orientagéo fixa.
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9.6. Analise Dinamica

Seja um sistema de coordenadas solidario a cada ligamento atuado ou
passivo. A matriz de inércia para um ligamento de comprimento L, de raio » e de
massa m ¢ dada por (eixo x ¢ coincidente com o ligamento e seu centro esta no

baricentro):

lm r? 0 0
2
0 La(Br+r) 0 144
ligamentos ~— 12 m r ( )
0 0 Lo 32+ 1?)
L 12 i

No caso da plataforma mével, ela pode ser aproximada por um cone de raio ¢
(lado do hexagono) e altura /4. Se o centro do sistema solidario a plataforma for
coincidente com o baricentro, tem-se que a matriz de inércia da plataforma ¢ dada

por (eixo z passa ao longo do cone):

%m (t2+%hmo,2j 0 0
= 0 3 2 Ly 2 0 14
plataforma — 2_0m |t +Z tool ( 5)
0 0 im t?
- 10 -

Utilizam-se os mesmos dados geométricos do modelo apresentado
anteriormente. Considera-se também para os ligamentos atuados uma massa igual a
0,3 kg e raio de 15 mm. Para os ligamentos passivos utilizou-se massa de 0,5 kg e
raio de 15 mm. Para a plataforma movel, ¢ = /,,,; = 100 mm e a massa igual a 5 kg.

A Fig. 67 ilustra a ferramenta de analise dinamica desenvolvida. Existem
apenas dois botdes: o que calcula as saidas e o que apaga todos os campos. Os
campos texto ja possuem suas fungdes listadas. As figuras de 68 a 72 apresentam os

resultados da Fig. 67.
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Este caso simula uma operacdo onde se deseja, por exemplo, apertar um
parafuso em um furo inclinado com relagdo a vertical. A Hexa esta terminando a
operacdo e ja comeca a frear. Os dados numéricos sdo apenas ilustrativos e nao
possuem a inten¢do de serem idénticos a algum caso real. A plataforma estd com
uma rotacao de 45° no eixo X, sentido positivo, e o ponto de interesse da ferramenta,
Pc, estd no centro do sistema (coordenadas iguais a zero em todos os eixos). Os
dados dindmicos sdo:

e Velocidade da plataforma moével: 1 m/s no eixo z da ferramenta, ou seja, um

vetor em m/s no sistema global equivalente a [0 0,71 -0,71];

e Aceleragdo da plataforma moével: -1G no eixo z da ferramenta, ou seja, um

vetor em m/s° no sistema global equivalente a [0 -6,9 6,9];

® Velocidades e aceleragdes angulares nulas;
¢ Forcas externas nulas e torque no eixo z da ferramenta, sentido positivo, de 1

Nm, ou seja, um vetor em Nm no sistema global equivalente a [0 0,71 -0,71].

As matrizes numéricas de inércia dos ligamentos atuados e passivos e da

plataforma moével sdo dadas, respectivamente, por:

3,375° 0 0
I,=| 0 0,0023 0 (146)
0 0 0,0023
5,6257° 0 0
I;=| © 0,0104 0 (147)
0 0 0,0104
0,0094 0 0
L.=| O 0,0094 0 (148)
0 0 0,0150

Para efeito do calculo do torque nos motores foi considerado uma relagao de

transmissdo arbitraria de 1:10.
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J HexaDynamicsTool

Hexa Dynamics

. Mobile Platform Pose
Alpha
Beta
Theta

Distance between the
parallel actuated rods [d]

Distance from the actuated
joints to the fixed baze center [q]

Tool Tip Pozition

_ Platform Data

Mobile
Hoss Platform

Gravity Center™
Platform height
Plat. Side Length 33TEES |

. Tool Tip Data | 0

Velocity (0071071 (I
Acceleration [0-6.96.9] mis"2

Ang. Velocity radfs EEXREE |
Ang. Accel. radfz"2 ]

. Ext. Forces and Gravity™== 0

Forces

Torques [oo7-0.71]
Gravity Accel. [0o-9.8]

- Typel

Mass

Length applied at the ool tip,

Gravity Center™

_Type h

Calculate Outputs Delete All Fields

Maszs
Length

Gravity Center=

Figura 67: Ferramenta de analise dindmica.

Algumas observagdes interessantes podem ser feitas sobre os resultados
obtidos neste caso:

e Na Fig. 72, quando aos momentos em Ps; vistos na base dos ligamentos
atuados, observa-se na componente x que existe um residuo numérico da
ordem de 10, Para o modelo ideal deste estudo, os valores deveriam ser zero
(ndo existe tor¢do nos ligamentos);

e (Os torques maximos nos atuadores foram da ordem de 1,5 Nm;

e As forcas maximas no modelo foram da ordem de 70 N ¢ os momentos

maximos da ordem de 20 Nm.



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Capitulo 9: Ferramentas Construidas e Resultados

FPsj. Global Base. component X

Force (N)

Rod Number

FPsj, Global Base, component Z

Force (N}

Rod Number

FPsj, Global Base. component Y

Rod Number

FPsj, Global Base, NORM

1 2 3 4

Rod Number B Gravity

B Total

[ External Forces (tool tip)
[ Internal Effects

153

FPsij. liglf Base. component x

Force (N}

-20 L

2 3 4 5 6
Rod Number

FPsj, ligl Base, component z

Force (N)

Rod Number

Force (N)

80

FPsij. liglf Base. component y

Rod Number

FPsj, ligli Base, NORM
T

1 2 3 4

Rod Number B Graity

B Total

[ External Forces (tool tip)
[ Internal Effects

Figura 68: Forcas nos pontos da base fixa em duas bases — global (acima) e dos ligamentos

atuados (abaixo).
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Figura 69: Forcas nos centros da articulagido entre ligamentos atuados e passivos em duas

bases diferentes, sendo acima a global e abaixo a dos ligamentos atuados.
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Figura 70: Forcas nos centros da articulag@o entre ligamentos atuados e passivos na base dos

ligamentos passivos (acima) e torque aplicado pelos atuadores (abaixo).



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Capitulo 9: Ferramentas Construidas e Resultados

FPij, ligh] Base, component x

Force (N}

Rod Number

FPij, lighj Base, component z

Force (N}

4
Rod Number

Force (N}

FPij, lighj Base, component y

Rod Number

FPij, lighj Base, NORM

2 3 4

Rod Number Wl Gravity

[ Extemnal Forces (tool tip)

[ Internal Effects
Wl Total

156

FPij, global Base, component x

Force [N)

Rod Mumber

FPij, global Base, component z

Force (N)

Rod Number

40

Force [N)

FPij., global Base, component y
T

Rod Mumber

FPij, global Base. NORM

c
Hl Gravity
[ External Forces (tool tip)
[ Internal Effects
Il Total

Rod Number

Figura 71:

Forgas nos pontos da plataforma mével em duas bases — global (acima) e dos

ligamentos passivos (abaixo).
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Figura 72: Momentos nos pontos da base fixa em duas bases - global (acima) e dos

ligamentos atuados (abaixo).
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9.7. Otimizagao

A interface do programa de otimizagdo, apresentada na Fig. 73, permite que o
usuario defina todas as restrigoes laterais de cada varidvel de projeto, escolha o tipo
de funcao objetivo, niveis de detalhe das analises e condi¢des extras de parada que
sdo baseadas no nimero maximo de iteracdes e de avaliagdes da func¢do objetivo.

Conforme demonstrado no Capitulo 8, existem duas fung¢des objetivo. Cada
uma delas ¢ utilizada ponto a ponto dentro do espago de trabalho desejado pelo
usudrio. O grau de detalhamento das andlises se da através de dois campos:

e Um deles considera o nimero de pontos da malha de avaliagdes. Por
exemplo, se for utilizado um numero de dez pontos por dimensao, tem-se um
total de 10 x 10 x 10 = 1.000 pontos para avaliar;

e O outro pardmetro ¢ o numero de divisdes angulares. Esse parametro
determina o niumero de orientagdes avaliadas em cada ponto. Por exemplo, se
for utilizado um numero de trés divisdes angulares para um angulo maximo
de 45° para com a vertical, a maquina sera testada a 0°, 22,5° e 45°. Além
disso, esse nimero determina quantas serdo as direcdes na qual a maquina ird
se inclinar com relagdo a vertical. No caso ¢ utilizado um ntimero igual a duas
vezes o numero de divisdes. Assim, cada um dos 1.000 pontos seria avaliado
um total de 3 x 6 = 18 vezes. O calculo da fung¢ado objetivo integral envolveria
18.000 avaliagdes de desempenho para entdo se chegar a uma média e somar

0 pior caso.

ApoOs escolher todos os parametros o usuario aperta o botdo e inicia a
otimizagdo. Ao término do algoritmo uma janela com uma lista de opgdes (vide a
Fig. 74) aparece e podem-se escolher detalhes adicionais da solugdo, como a matriz
Hessiana do ponto 6timo e multiplicadores de Lagrange. A mesma figura ainda
mostra um aviso que aparece quando o usudrio tenta fechar a janela da resposta
encontrada (uma salvaguarda para que nao se percam as informagdes finais, o que ¢

importante pois a execucao da rotina € lenta).
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Figura 73: Ferramenta de Otimizacao.
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Figura 74: Acima a lista que aparece apos a execugdo de uma otimizag¢ao. Abaixo uma

janela de aviso que aparece quando se deseja fechar a lista de opgdes.
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9.7.1. Otimizagao Através do Elipsodide de Forgas

Como chutes iniciais foram utilizados os pardmetros geométricos da maquina
utilizada nos exemplos anteriores. Esses parametros para o chute inicial, bem como o
tamanho do volume de trabalho desejado, sdo importados da janela inicial da
ferramenta da Fig. 48. Os parametros e suas restri¢des laterais (em mm) sdo:

e d=200 150<d <250;

e =200 150 < ¢ <250;
o h=500 375<h<625;
o =300 225<1<375;
o =100 75<1<125;
o h,, =100 75<d<125.

tool ~

O tamanho para o volume de trabalho desejado foi um cubo de 200 mm de
lado (200 mm X 200 mm X 200 mm).

O numero de pontos avaliados na malha foi de 10 por eixo, totalizando 1.000
pontos avaliados. O numero de divisdes angulares escolhido foi 3. Conforme ja
mencionado, o algoritmo de colisdes ¢ extremamente lento de ser avaliado e esta
restricdo pouco influenciou o modelo da Hexa, sendo assim ele ndo foi utilizado.

O numero maximo de iteracdes e avaliacdes da fungdo objetivo utilizados
foram, respectivamente, 50 ¢ 600. Num Centrino® 2 GHz com 2 GB de memoria
RAM a execucao levou pouco mais de quatro horas.

O algoritmo atingiu convergéncia. No software essa verificagao ¢ dada pela
variavel EXITFLAG que, em sendo maior que zero, informa que o programa garantiu a
convergéncia. O valor fornecido pelo programa foi 1.

Existem outros indicadores da convergéncia do algoritmo como o valor da
derivada que ¢ pequeno na ultima iteracao. Além disso, todos os autovalores da
matriz Hessina foram maiores que zero, indicando um minimo local (obviamente ndo
se pode ter certeza que o minimo encontrado ¢ o minimo global dentro do dominio
definido pelas restri¢des). Para ilustrar passo a passo a convergéncia do método ¢é

apresentada a seqii€ncia de iteragoes:
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Function f(x) Max _ St_ep- Dire_ctio_nal
Count Constraint size Derivative

1 21 9.80E+06 -24.61 0.0156 1.77E+10
2 37 5.23E+06 -24.51 0.00391 | -7.18E+08
3 52 5.08E+06 -24.52 0.00781 1.33E+08
4 63 4.72E+06 -22.25 0.125 -2.08E+07
5 77 3.56E+06 -21.9 0.0156 3.37E+07
6 93 2.97E+06 -21.84 0.00391 | -1.33E+08
7 105 2.96E+06 -20.66 0.0625 -3.27E+07
8 121 2.84E+06 -20.58 0.00391 | -4.09E+07
9 137 2.79E+06 -20.69 0.00391 8.74E+07
10 152 2.77E+06 -20.92 0.00781 3.17E+06
11 167 2.77E+06 -21.03 0.00781 1.34E+06
12 182 2.75E+06 -20.86 0.00781 | -1.54E+06
13 192 2.71E+06 -20.82 0.25 5.77E+05
14 200 2.63E+06 -21.04 1 5.86E+04
15 215 2.63E+06 -21.04 0.00781 1.41E+05
16 223 2.63E+06 -21.04 1 -922
17 232 2.63E+06 -21.01 0.5 1.96E+04
18 240 2.62E+06 -21.02 1 -1.38E+04
19 263 2.62E+06 -21.02 3.05E-05 | -2.39E+07
20 282 2.62E+06 -21.02 0.000488 | -1.03E+04
21 298 2.62E+06 -21.02 0.00391 | -1.47E+04
22 327 2.62E+06 -21.02 4.77E-07 | -1.47E+06
23 340 2.62E+06 -21.02 0.0313 -708
24 356 2.62E+06 -21.02 0.00391 3.11E+03
25 366 2.62E+06 -21.02 0.25 2.56E+03
26 375 2.62E+06 -21.02 0.5 58
27 383 2.62E+06 -21.02 1 -91.7
28 410 2.62E+06 -21.02 1.91E-06 | 1.82E+06
29 420 2.62E+06 -21.02 0.25 6.27

Tabela 8: Iteracoes da otimizacdo através do conceito do elipsoéide de forgas.
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A solucdo encontrada para esta otimizacao, respectivamente, para as variaveis

d, q, h, 1, t € hye, fo1 [195.06 196.98 473.81 288.42 103.83 96.02]. Nenhuma

restricdo estd ativa nesse ponto (restricdo lateral ou do volume de trabalho).

Finalmente também se percebe que o volume de trabalho para a solugdo

6tima ¢ cerca de 10% maior que o volume desejado (volume util).
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9.7.2. Otimizagao Através do Elipsoide de Velocidades

Foram utilizados os mesmos parametros da otimizagdo com o elipsdide de
forcas, bem como a mesma discretizacdo da malha de pontos € 0 mesmo tamanho do

volume de trabalho desejado. A seqiiéncia de iteragdes foi:

Function Max Step- Directional
g count f(x) Constraint sizg Derivative
1 16 3554.02 -12.5 0.5 -6.79E+06
2 26 890.877 -9.375 0.25 3.66E+04
3 40 889.292 -9.593 0.0156 -1.22E+05
4 59 873.799 -9.6 0.000488 | 1.02E+05
5 75 861.692 -9.622 0.00391 | -4.11E+03
6 94 860.189 -9.625 0.000488 | -4.22E+03
7 115 859.788 -9.625 0.000122 -0.183

Tabela 9: IteracGes da otimizagdo através do conceito do elipsdide de velocidades.

A solugdo encontrada para esta otimizagdo, respectivamente, para as varidveis
d, q, h, 1, te e, foi [211.44 231.52 574.74 347.10 96.60 115.37].

Ocorreram sete iteracoes e a fungdo objetivo foi calculada 115 vezes. Ao
longo das iteracdes observa-se uma melhora significativa da funcdo objetivo,
indicando que se esta mais préximo de uma transformacao isotrdpica ao longo de
todo o volume de trabalho ou pelo menos os piores casos foram eliminados.

A convergéncia foi atingida e os mesmos comentarios sobre gradiente e
Hessiana podem ser feitos.

O volume de trabalho alcangéavel pela maquina ficou quase 10 mm maior que

o desejado (cerca de 5% maior em volume). Também ndo existem restrigdes ativas.
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9.7.3. Comentarios das Solug¢ées Encontradas e Observagoes

Quando se compara a melhoria do valor das fungdes objetivo ao longo das
iteracdes, ambas as abordagens produziram valores semelhantes (cerca de 75% de
melhoria se forem comparadas a soluc¢do inicial e a ultima iteragao).

Contudo, a convergéncia através do elipsoide de forgas foi muito mais lenta.
Como os pontos analisados eram proximos e parte do objetivo de ambos era
semelhante (transformacdo isotrdpica), deduz-se que a magnitude dos valores da
funcdo objetivo para o elipsdide de forgas deve-se principalmente ao termo
responsavel pelo tamanho do menor eixo do elipsdide. Realmente em alguns pontos,
especialmente na borda do volume de trabalho com a plataforma inclinada, podem
existir elipsdides com eixos muito pequenos. A Fig. 75 ilustra ambas as solugdes

encontradas com as duas abordagens.

Figura 75: A esquerda a solugio da otimizagio através do elipsoide de forgas e a direita a

solucdo para o elipsoide de velocidades.

Para o caso do elipsdide de forcas, vai-se ilustrar a solugdo em dois pontos:
[0, 0, 0] e [100, 0, 0]. Em cada um a razdo entre os tamanhos dos eixos melhorou de
5% a 7% e a avaliagdo do ponto pelo conceito da fungao objetivo melhorou de 10% a
15% (vide Tabela 10).

Infelizmente ndo se teve acesso a dados de outros protdtipos de arquitetura
Hexa para que se pudesse comparar os resultados de cada um com o resultado deste

trabalho, assim procurou-se observar a evolug¢ao da solugdo a partir do chute inicial.



Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo 164
Capitulo 9: Ferramentas Construidas e Resultados
Chute Inicial Soluciao Encontrada
Pontos Menor Maior Razdo Menor Maior Razao
Eixo (4) Eixo (B) (A/B) Eixo (C) Eixo (D) (C/D)
[0, 0, 0] 0.1620 5.9138 36.5049 0.1715 5.9720 34.8222
[100, 0, 0] 0.1148 5.9927 52.2012 0.1248 6.0873 48.7764
Chute Inicial Soluciao Encontrada
Pontos 1+1/(eixo Razdo Avaliagdo | 1+1/(eixo Razdo Avaliagdo
minimo) (A/B) do ponto minimo) (A/B) do ponto
[0, 0, 0] 7.1728 36.5049 261.8423 6.8309 34.8222 237.8670
[100, 0, 0] 9.7108 52.2012 506.9154 9.0128 48.7764 439.6120

Tabela 10: Avaliacdo em dois pontos do conceito da fungdo objetivo do elipsdide de forgas.

Vale ainda uma observagdo a respeito das fungdes objetivo escolhidas e do
processo de otimizacdo. As fungdes, para a parte responsavel por uma transformacgao
isotropica, utilizam uma razdo entre os comprimentos dos eixos do elipsoide e, por
conseguinte, dos autovalores da matriz caracteristica. Sendo assim ndo se pode
garantir que as funcgdes objetivo sejam continuas, pois se em algum momento houver
uma inversdo de autovalores ocorre um ponto de descontinuidade (Silva, 2003).
Além disso, os pontos analisados ndo necessariamente sdo os mesmos em todas as
iteragdes, pois a geometria da maquina ¢ alterada em cada passo, alterando o volume
de trabalho viavel.

Embora o algoritmo tenha tido que lidar com os problemas citados, ocorreu
convergéncia por ambos os métodos, demonstrando assim a viabilidade da

abordagem.
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10. CONCLUSOES E PROXIMOS PASSOS

Este trabalho foi guiado por dois objetivos principais quanto ao robo
escolhido de arquitetura paralela para aplicagdes industriais (a Hexa):

¢ O estudo, a modelagem cinematica e dinamica do robo;
® A otimizac¢ao do robd.

Foi desenvolvido um modelo completo da cinematica inversa da maquina,
seguido da constru¢do de um simulador virtual dotado de algumas func¢des simples
capazes de demonstrar os métodos utilizados e o modelo desenvolvido.

Depois o estudo seguiu com a obten¢do da matriz Jacobiano e o estudo das
implicagdes desta matriz para o modelo da maquina. Assuntos como os elipsoides de
forcas e de velocidades, a rigidez e as singularidades foram abordados e discutidos.
A analise da equagdo que relaciona a velocidade dos atuadores com a velocidade da
plataforma moével através da matriz Jacobiano também permitiu que se chegasse num
método numérico para resolver a cinematica direta, evitando a complexa formulagao
através da deducdo e solugdo numérica de sistemas de equagdes ndo lineares
baseados nas restricdes geométricas da estrutura do robd (como foi feito para a
cinematica inversa).

Para a analise dinamica foi deduzido um modelo baseado na formulagao de
Newton — Euler, onde a preocupacdo principal foi o detalhe de informagdes, em
detrimento de um baixo custo computacional. O modelo, resolvido na ferramenta de
dindmica construida, ¢ capaz de calcular todas as for¢as e momentos em diversos
pontos de interesse da maquina, possuindo como dados de entrada as caracteristicas
da estrutura do robd (massas, dimensdes, inércia dos elementos) e a posicao, a
orientacdo e as condi¢des dindmicas da plataforma movel.

Na otimizacao, buscou-se uma formulagdo baseada na andlise das equagdes
da matriz Jacobiano, conforme fora sugerido por diversos pesquisadores. Também a
fim de demonstrar a abordagem proposta, uma ferramenta fora construida. Embora
tenha sido realizada a andlise da dindmica inversa da méaquina, otimizagdes baseadas
no modelo dindmico ndo foram executadas, ficando como sugestdo para trabalhos

futuros.
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10.1. Conclusoes

O modelo da cinematica inversa do robd, baseado em sistemas de equagdes
sobre as restricdes geométricas da maquina, foi resolvido sem maiores complicagoes,
sendo de execucao e formulacdo muito simples, fato comum a grande maioria dos
robds de arquitetura paralela.

O simulador virtual foi totalmente baseado em elementos simples, como retas
e poligonos, sendo estes ultimos também servindo para o desenho de circulos
(computacionalmente, os circulos sdo entendidos como poligonos de muitos lados).
Computacionalmente, o simulador cumpriu as fungdes de se ter um baixo custo de
execucdo e de ser de facil utilizacdo; dois pontos muito importantes quando se
considera o usuario do programa.

Capaz de apresentar a maquina em diferentes posi¢des e orientagdes € em
movimento (embora sem consideragdes mais complexas como aceleracdes), o
simulador também permitiu a observacao e o estudo de alguns casos do elipsodide de
forcas e pode, com pequenas alteragdes adicionais, comportar o elipsoide de
velocidades em seu programa. Na observagao do elipsdide, também foi possivel
perceber para algumas trajetorias da maquina as mudangas até mesmo bruscas do
tamanho e forma do elipsoide o que indica uma queda / aumento de desempenho.

Partindo-se dessas observagdes e das sugestdes de outros pesquisadores,
utilizou-se o0 modelo dos elipsdides como uma abordagem a construcao de algoritmos
de otimizacdo que pudessem levar a um desenho 6timo da geometria da maquina,
respeitando um volume de trabalho minimo. Simulagdes com as fungdes propostas
indicam que o caminho escolhido ¢ vidvel. Utilizou-se o conceito de 6timo-pareto
equilibrando a média do valor da fungdo e o pior caso encontrado e para ambas as
funcdes objetivo escolhidas alcangou-se convergéncia.

Uma das utilidades do modelo de otimizagdo (além da melhoria de
desempenho) estad na restricdo do volume de trabalho, j4 que ainda é bastante dificil
se conceber as dimensdes de um robd para um dado tamanho e forma de volume de
trabalho desejado.

Finalmente, para a andlise dindmica, o modelo ficou aparentemente

desvinculado no estudo por ndo ter sido utilizado na otimizacdo. Contudo, sua
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utilidade também estd na andlise da solugcdo proposta pelo algoritmo de otimizagao
que embora ndo obtenha convergéncia através da analise dindmica pode se beneficiar
de alguns testes sobre as respostas produzidas.

A abordagem utilizada para o modelo da cinemadtica direta fica como uma
sugestdo eficiente computacionalmente para que possa ser implementada em
algoritmos de controle, outro campo que pode se beneficiar dos estudos apresentados
nesta dissertagao.

De forma geral, as ferramentas desenvolvidas possibilitaram um
entendimento profundo do funcionamento da Hexa tanto cinematicamente quanto
dinamicamente. Esses estudos possibilitardo, dentre outros, o desenho de algoritmos
de controle da maquina e a investigacdo das forcas mecanicas para o projeto da

estrutura e partes moveis.

10.2. Sugestao de trabalhos futuros

Encerra-se aqui o escopo deste trabalho de Mestrado. Contudo, para trabalhos
futuros que desejem ter como base alguns itens discutidos aqui, fica como sugestao
algumas areas:

¢ Na Cinematica Direta: investigacdo analitica da cinemadtica e construcdo de
algoritmos mais eficientes computacionalmente e com menor erro.
Atualmente, este campo tem sido foco de muitos trabalhos;

e Na Obtencao do Volume de Trabalho: detalhamento adicional do
algoritmo, dando a capacidade de se saber o porqué do seu limite (ou borda).
Conhecendo-se as principais causas, ¢ possivel estudar formas de aumentar o
volume através da diminui¢do de tais restricdes. Esse estudo j& foi sugerido e
executado por Bianchi et al (2000) que construiu uma ferramenta virtual que
desenha o volume e indica com cores o motivo de ter ocorrido uma borda;

e Na Dinamica: investigar a analise dinamica direta e refinar o modelo da
dindmica inversa proposto aqui, simplificando-o para operar em tempo real e
inseri-lo em algoritmos de controle. Também podem ser estudados outros

métodos como o principio do trabalho virtual ou a formulacao de Lagrange;
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e Na Otimizagdo: investigar outras possibilidades, como descrito por
Brogiardh (2002), que apresenta a metodologia de projeto de produtos da
ABB. Esta ¢ uma area bastante complexa, ndo apenas pela otimizagao em si,
mas também porque demanda a preparacao de modelos complexos;

e Na Sintese: este ¢ uma area que ainda ¢ muito nova e pouco explorada na
robdtica, principalmente com robds de arquiteturas mais complexas como o0s
de arquitetura paralela. Praticamente quaisquer trabalhos aqui caminhariam
no estado — da — arte em robdtica computacional.

e No Projeto Mecanico: o desenho, a fabricacio e a montagem das
articulagdes e componentes principais do robd, tendo como 4pice a
construgao fisica da estrutura;

¢ No Projeto do Controlador: o desenho e a implementagdo do controlador,

incluindo a abordagem do controle da maquina e a eletronica de comando.
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APENDICE A: DEDUGOES COMPLEMENTARES DA ANALISE
CINEMATICA INVERSA DA HEXA

Este item demonstra como as equagdes da cinemdtica inversa podem ser
escritas na forma a=b-cos@+c-sinf e também apresenta uma forma analitica
alternativa para a solucdo de equacdes deste tipo, caso ndo se deseje utilizar o
manipulador simbolico do Matlab ou de outro software similar.

Como notagao, o item utiliza as coordenadas dos pontos Pi; = [xp;, ypy, zpi]. O
mesmo vale para Ps;.

Para que se demonstrem as dedugdes para se chegar as equacdes do tipo
a=>b-cos@+c-sinf ¢ feita uma andlise de uma das equagdes, ficando as dedugdes
das outras subentendidas, ja que sdo analogas. Para a terceira equacdo de distancia

dos ligamentos passivos, tem-se:

h32 = (xPs —Xp, —l;c0560°cos 6, )2 +(va —¥p. —1;51n60°cos 6, )2 + (149)
3 3 83 A 1
+ (ZPS3 _Zpi3 _13 Sil’le3 )2

Abrindo todos os quadrados e agrupando convenientemente os termos, a

equacao anterior pode ser escrita como:

h; = (xPS3 —Xp, )2 -2l (xPS3 —Xp, )cos 60°cos 6, +132 cos’ 60°cos” @, +
+(ps, =2 V= 20,(ys, = v, Jsin60°cos @, +1, sin” 60°cos” 6, + (150)

(zp, — 20 ) —20(z0, — 24, Jsin, +1,sin> 6,

h32 - (xPS3 — Xpi )2 - (/VPS3 ~—Ypi )2 - (ZPs3 ~Zp; )2 =21, (xPs3 — Xpi, )COS 60°cos&; —
— 20, (v, =y, Jsin60°cos6, =24, (2, —z,, Jsin6, + (151)

+1,° [(sin2 60°+cos? 60°)cos’ 8, +sin> 6?3]
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Utilizando da geometria a relacdo que diz que o quadrado do co-seno de um
angulo somado ao quadrado do seno do mesmo angulo vale uma unidade, o termo

em colchetes vale uma unidade. Desta forma, tem-se a equagao:

S S R S S S M,
h (xPs3 xPi3) ps, — Vi, Zpy, —Zp, ) =17 =2L\zp, —zp, Jsin b,

- [213 (xp53 —Xp; )cos 60°+ 21, (yPs3 ~Vp, )sin 60°]cos o, (59

Dividindo a equagao pelo comprimento do ligamento atuado /; e substituindo

os valores do seno e do co-seno de 60° chega-se a forma a=b-cos@+c-sinf

proposta no texto, onde, para esta cadeia cinematica:

hsz _(xPs3 —Xpi, )2 _(yPs3 — Vpi, )2 _(ZPs3 —Zp, )2 _132
L

b=-3(yp, =y )+ (p — )] (153)

c= _Z(ZPS3 ~ Zpi, )

a=

Caso ndo se deseje utilizar o manipulador simbolico do Matlab, podem ser

utilizadas duas relagoes:

2tanE l1—tan” —
sinx=—2_ cosx=——= (154)
2 X 2 X
1+ tan 1+ tan
2 2

Dessa maneira, a equagdo a =b-cos@+c-sind pode ser escrita em fungao

apenas da tangente do meio arco:

d1+tan? 2] =p1-tan> 2 |+ 2tan? (155)
2 2 2

(a+b)tan2g—than§+(a—b)=0 (156)
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g: 4c* + 4(a+b)(a—b)

tan 5 2(a+b) (157)
6 =2arctan 4c” +y4(a+b)a~b) (158)
2(a+b)

Vale apenas lembrar que utilizando esta abordagem e considerando um
dominio de zero a 360° quatro solugdes sdo possiveis para a eq. (158), sendo duas
oriundas da equacdo de segundo grau e o fato de se ter um arco tangente que
multiplica o nimero de solu¢des possiveis por dois. Dessa forma, deve-se ter o
cuidado adicional de se analisar as respostas nos diferentes quadrantes dos angulos
de solugdo. Qual das duas solugdes abaixo ¢ a correta para o valor da tangente

citado? 6; ou 6,? O algoritmo terd que considerar esta decisao.

Linha de
Tangentes

02/
0,

Figura 76: Possiveis angulos de solu¢do de uma tangente.
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APENDICE B: DEDUGAO DA EQUAGAO GERAL DE UM
ELIPSOIDE DE DIMENSAO N

Este item apresenta a dedu¢do da equacdo geral do elipsdide partindo dos
principios de algebra linear. Nao se encontrou esta definicdo em livros ou trabalhos,
contudo ¢ de vital importancia para o capitulo de analise da matriz Jacobiano.

Na 4algebra linear ¢ comum se utilizar expressdes da forma

sdo constantes fixas e x,,x,,...,x, Sao

n

a,x, +a,x, +...+a,x,, onde a,,a,,...,a

nn? n
variaveis, o que resulta numa forma linear de R" (R ¢é o universo dos nimeros reais),
formas estas que representam hiperplanos. Contudo, para a equacao do elipsoide (ou

qualquer outra coOnica) se deseja focar nas formas quadrdticas de R", ou seja,

~ 2 2 2 . . .
expressoes da forma a,x,” +a,x,” +...+a,x,” +termos a, x,x,, onde i e j variam de 1

an.

No espago R* define-se uma segiio conica como sendo a curva oriunda do
corte de um cone circular reto por um plano. Essas curvas podem ser de trés tipos:
elipse, parabola ou hipérbole (lembrando que a circunferéncia ¢ um caso particular
da elipse onde os seus centros focais sdo coincidentes). As formas quadraticas de R?
surgem naturalmente do estudo das coOnicas e estas possuem como equagdo

(agrupados os termos xy € yx):
ax® +2bxy+cy’ +dx+ey+ f =0 (159)
As variaveis do espaco R’ sioxe v, sendo a, b, c, d, e e f constantes. Se os

termos lineares forem zero (d = e = 0) tem-se a forma de conica central ou conica

reduzida, resultando numa equagdo que s6 nao define a parabola. Essa equacdo é a

equacdo da forma quadratica do espaco R’ igualada a uma constante igual a -f.

ax’ +2bxy+cy’ =—f (160)

Se, além disso, o termo misto também valer zero, ou seja, b = 0, entdo se tem

uma conica central em posi¢do canonica, pois 0s €ixos principais da conica estardao
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em x ey e ela estard centrada no ponto [0, 0]. Costuma-se também dividir a equagdo

por —f resultando em:

a'x’+c'y’ =1 (161)

Por ultimo, se ambas as constantes sdo positivas, a cOnica representa uma
elipse ou circunferéncia, se uma constante ¢ negativa e a outra positiva, a conica
representa uma hipérbole. Nesses casos a conica nao ¢ degenerada.

Os mesmos conceitos de conicas podem ser expandidos para multiplas
dimensdes. No espago R" a circunferéncia se torna uma esfera n-dimensional, a
elipse um elipsdide n-dimensional e assim por diante. Todos oriundos do corte de um
cone circular reto de multiplas dimensdes por um hiperplano.

Para o caso de uma dimensao igual a trés, a forma quadratica pode ser escrita

conforme a expressdo a seguir, onde os termos x,x, € x,x; foram agrupados:

2 2 2
a,x,” +a,x,” +a,x;” +2a,x,x, +2a,x,x; +2a,x,x, (162)

Se a forma quadratica for escrita na forma matricial, chega-se a seguinte

expressao (novamente, o conceito pode ser expandido para n dimensdes):

[xl X, x3] a, a, ag| |x,|=x"Ax (163)

A matriz A ¢ simétrica pela propria definicao da forma, o que também a torna
valida para os casos apresentados neste trabalho.

Prosseguindo com a deducdo, utiliza-se agora uma transformac¢do tal que a
matriz caracteristica se torne diagonal, o que da um direcionamento a uma
transformagdo para uma conica central em posi¢do candnica. Desta forma todos os
termos mistos deixam de existir ¢ apenas os termos quadraticos aparecem. A
transformagdo deve ser através da mudanga de variaveis x = Py, o que resulta em

x'Ax = y'(P'AP)y. Para que ocorra uma diagonalizagio, a matriz P deve ser
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invertivel e a matriz quadrada A deve possuir autovalores linearmente independentes.
Neste caso, P € a matriz de autovetores de A.

Para demonstrar esta ultima afirmacao, propde-se que exista uma matriz P tal
que a transformacgio P"' AP resulte numa matriz diagonal D. Sejam P ¢ D definidas

como as seguintes matrizes:

Pu P -+ Pu /11 0 0
0 ... 0
P= p:21 p:zz § p:Zn =[P1 p, - pn] D= . ﬂz S (164)
pnl an pnn 0 0 ﬂ’n
Assim, a demonstragio de D = P"'AP ou PD = AP ¢ dada por:
A 0 0
0 A, 0
PD:[I)I p2 e pn] : : : :[ﬂ’lpl /12p2 e ﬂ'npn] (165)
0O O A,
AP=Alp, p, - p,J=[Ap, Ap, - Ap,] (166)
[4p, Ap, - Ap,]=[Ap, Ap, - Ap,] (167)
AP, = Ap,,4,p, = Ap,,...,4,p, = Ap, (168)

Portanto, para PD = AP chega-se ao fato de que P ¢ a matriz de autovetores
de A e D ¢ a matriz diagonal dos autovalores de A. Esta, na verdade, ¢ a prova de
calculo de autovalores e autovetores, onde vale que (I ¢ a matriz identidade de

mesma dimensao que A):

p,(A-41)=0 (169)
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Faz-se apenas a ressalva que em sendo P uma matriz ortogonal, P"' = P, Esta
relacdo onde a transposta € igual a inversa em matrizes ortogonais nao ¢ demonstrada
aqui, mas pode ser estudada na maioria dos livros de algebra linear. Voltando a

deducdo do elipsodide, tem-se que:

A 0 ... 0 Y
0 A4 ... 0

x'Ax=y" (P’APy =[y, », - »,] SRR N (170)
0 0 Al L.

T(pT )y 2 2 2

v (PTAPYy =4y} + 4y, 4+ 4y, (171)

2 2 2
yT(PTAP)y: yl + yz 4.4 y” (172)

& & (&

Se a ultima equagdo for escrita agora como uma forma conica central em

posigdo candnica, tem-se que (k ¢ uma constante):

y12 . y22 2 +...+L2=k (173)
& & (&

e I vy B

ylz ’ ]

SR (174)

Vale ressaltar que para o caso deste trabalho, as matrizes caracteristicas
representadas por A sdo positivas definidas ou positivas semi-definidas. Dessa forma

todos os autovalores sdo positivos ou iguais a zero o que implica na impossibilidade



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo 185
Apéndices

de se terem termos negativos, ou seja, ndo se pode definir outra conica que ndo um
elipsdide de n dimensdes (ou uma esfera se todos os autovalores forem iguais).
Agora se retorna ao espago R" original onde as variaveis sdo dadas por

X,,X,,...,x, . Foi definido que x = Py, entdo vale a inversa onde y = P”'x. Se os

autovalores de A formam uma base ortogonal (na verdade ortonormal, ja que

r r o s ~ T
possuem também modulo unitario), entdo y = P ' x. Dessa forma:

Y1 Pu Pn -+ Pn X
o e (175)
yn pln pZn pnn xn

Também ¢ bom lembrar que cada coluna de P ¢ um autovetor de A e cada
linha de P" ¢ um autovetor de A. Substituindo a transformagao inversa de y para x na

forma quadratica do elipsoide central canonico, tem-se que:

2 2 2
(zpilxi] (zpﬂxiJ (mexij
=l = 4. i=l

2 + 2 +—2
13 k. K
A A, A
\ \//1;] (Z”:py,xij -1 (177)

Da mesma maneira que nas elipses do espaco R, os elipsoides do espaco R”

=1 (176)

também possuem eixos principais cujos tamanhos valem 2 T ,ondei=1,2,..., n
(]

Encerram-se assim, as deducgdes para se chegar a equacdo geral do elipsdide

de n dimensdes, utilizada no texto da dissertacao.
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APENDICE C: FUNDAMENTOS MATEMATICOS PARA O
SIMULADOR VIRTUAL

Este item contempla a teoria matematica envolvida na constru¢do do
simulador virtual. S3o tratados os topicos: transformagdo de coordenadas,
coordenadas homogéneas, translagdes e rotagdes tridimensionais em torno de um
eixo qualquer, angulos de roll — pitch — yaw e interpolagdes lineares e circulares.
Como fontes bibliograficas recomendam-se Cabral (2003), Tsai (1999) ¢ Tsuzuki
(2003).

Transformacao de Coordenadas

Sejam dois sistemas de eixos coordenados: O-XYZ e O’-X’Y’Z’ ¢ um ponto P
cujas coordenadas nos sistemas sdo respectivamente [Py, Py, Pz] e [Py, Py, Pz].
Assim, entende-se por transformacdo de coordenadas como sendo as operagdes que
fazem por relacionar as coordenadas de P nos dois sistemas de coordenadas.
Geralmente sdo realizadas por uma simples multiplicagdo de matrizes.

Seja o vetor que aponta para O’ partindo de O definido por xy. Sejam também
os versores dos sistemas de coordenadas apresentados i, j, k e i’, j°, k’, onde estes
trés tltimos sdo os versores de O ’-X"Y’Z’ escritos em coordenadas de O-XYZ.

A partir do que se discutiu, a seguinte equagao pode ser escrita:

P, (R
P, |=x,+|i'" j' K'||P, (178)
P, Ll e,

A matriz formada pelos versores de O’-X'Y’Z’ ¢ chamada de Matriz de
Transformacdo de Coordenadas. A notagdo das matrizes procederd da seguinte
forma: "M,, ou seja, a matriz M que escreve pontos cujas coordenadas estio em a
nas coordenadas b. Em outras palavras, quando a matriz ¢ multiplicada por um ponto
cujas coordenadas estdo escritas em a tem-se como resultado o mesmo ponto com

suas coordenadas escritas em b.
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Vale lembrar também que essas matrizes sdo ortonormais, ou seja, elas
possuem como propriedade matematica o fato de que suas transpostas sdo iguais a
suas inversas.

Como o que foi escrito se torna um pouco dificil de entender, apresenta-se um

exemplo numérico a seguir:

«P [0, 1, 2] em
0 )_X)YJZ)

Figura 77: Exemplo numérico para uma transformacgao de coordenadas.

Para que se tenham as coordenadas de P escritas no sistema O-XYZ, segue-se
o que foi ilustrado anteriormente. Os versores i’, j> e k’ do sistema O’-X'Y’Z’
escritos no sistema O-XYZ sio entendidos como: i’ = [0 1 0]", i’=[-10 0]" e, por

Gltimo, k> = [0 0 1]". Assim:

P [-5] [o -1 o][o] [-5] [-1] [-6
P |=|3|+/1 0 of|1|=]3 |+|0]|=]3 (179)
P |-2 o o 1]|]2] |-2]| |2

0-XY.

A matriz de transformacdo nesse caso ¢é Mo xoy'z. Atentando para a
mesma, também ¢ possivel realizar o caminho inverso do que foi apresentado e testar
a propriedade de ortonormalidade.

Continuando ainda no tema, vao-se explorar casos onde os sistemas possuem
origens coincidentes, mas sofreram rotagdo. Seja agora P o vetor que aponta para P
partindo de O ou O’, ja que sdo coincidentes. P estd escrito em O-XYZ. Seja também

P’ 0 mesmo vetor, mas escrito em O -X'Y’Z’. Tem-se que:
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P, P-i Pi ii i kUi
P, |=|P-j|=|Pj|=]i"] j"j Kkj
P, P-k P'k ik j'k k'k

(180)

LI

Coordenadas Homogéneas

Quando se trabalha com representagdes computacionais 3D de objetos ¢
comum utilizar coordenadas homogéneas. Esse tipo de coordenada representa um

ponto [X Y Z] no espaco real através de quatro elementos [x’y’ z” w], tal que:
xl ' Zl r

[x v z] {— X —} (181)
w w

A representacdo homogénea permite que alguns pontos no espaco muito
distantes sejam representados facilmente como, por exemplo, um ponto no infinito
no eixo X. Ele pode ser representado por x” = 1 e w = 0. Outra propriedade
interessante ¢ que existe uma combinac¢do infinita de elementos homogéneos que
podem representar o mesmo ponto no espago real.

Esse tipo de abordagem também facilita a execugdo de operagdes basicas

como translagdes e rotagdes, operagdes estas fundamentais a um simulador.

Translacdao Tridimensional

A operagdo de translacdo ¢ aquela de mover um ponto ou objeto linearmente
no espaco até um outro ponto definido. Seja um ponto [X Y Z] qualquer no espago
que se deseja transladar para o ponto [X’ Y’ Z’]. As distancias a serem percorridas
sdo dadas por [X’ Y" Z’] - [X Y Z] = [t t, t.]. Em coordenadas homogéneas essa tarefa

se da através de uma simples multiplicagdo de matrizes:
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1 0 0 ¢z ||X X'+t
01 0 ¢ 1) _ Y+, (182)
0 01 ¢]||Z Z'+t,
0 0 0 1 1 1

Rotacdao Tridimensional Simples

Por rotagdo tridimensional entende-se o movimento circular que um ponto faz
em torno de um eixo. A trajetdria executada serd perpendicular a esse eixo. O termo
rotagdo simples ¢ dado para aqueles casos particulares onde os proprios eixos X, ¥ ou
Z sao aqueles onde ao seu redor sera feita a rotagdo. Analogamente a translacao,
busca-se uma matriz de transformacao.

Seja entdo um exemplo onde um ponto pertencente a X tem como eixo de
rotagdo Z. O angulo da rotagdo vale B e o raio de rotagdo vale r. O raio ¢ igual a
coordenada X do ponto que sofrera rotagdo. Agora partindo do novo ponto obtido,
faz-se uma nova rotagdo idéntica e de angulo a. Tendo-se as coordenadas iniciais e
finais do ponto para com a nova rotacdo dadas respectivamente por [X, Y] e [X’, Y],

pode-se escrever as seguintes equagdes:

X'=r-cos(a+ B)=r-cos Bcosa —r-sin Bsina

. . . (183)
Y'=r-sin(a+ B)=r-cos Bsina—r-sin Bcosa
Lembrando que:
X =r-cos

: p (184)
Y=r-sinf
Chega-se, finalmente, a formula genérica de rotagdes em torno de Z:
X'=X-cosa—Y -sinax (185)

Y'=X -sina+Y - -cosa
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Agora se expande o conceito para as trés dimensdes e utilizam-se matrizes

para representar estas rotagdes:

1 0 0 0

R, = 0 c?sa —sina 0 (186)
’ 0 sina cosa O
0 0 0 1
cosad 0 sina 0

R - 0 1 0 0 (187)
Yo |l_sina 0 cosa 0
0 0 0 1
cosad —sina 0 O

R - sin cosa 0 O (188)
Lo 0 0 10
0 0 0 1

Rotacao em Torno de um Eixo Qualquer (Rotacdo 3D Genérica)

Uma maneira de se executar uma rotacdo em torno de um eixo qualquer ¢ se
valer de uma sucessdo de operagdes mais simples, como aquelas apresentadas
anteriormente. Seja o vetor n de modulo unitario definido no sistema de coordenadas
O-XYZ. O vetor ¢ definido pelos angulos a e 5, onde o primeiro refere-se ao angulo
que o eixo X faz com o plano Zn e o segundo refere-se ao angulo entre Z ¢ n. Tem-se
entdo o caso onde se deseja realizar uma rotacdo de um ponto em torno deste vetor
(eixo) de um angulo de valor 6. Por ultimo, tem-se que o “centro da rotagdo” ¢ o
ponto C de coordenadas [cy ¢, c;], ponto este por onde passa o vetor n (jA que numa
rotagdo 3D um ponto jamais pode ser o centro e sim um eixo). Necessita-se entdo de

uma matriz de rotacdo R, ¢ definida a seguir:

Rn,e = TCRZ,aRY,[iRZ,BRY,—BRZ,—aT—C (189)
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Onde R, segue a seguinte linha de raciocinio:

1. Deve-se transladar o centro de rotagdo para a origem do sistema (T.¢c)

2. As rotagdes representadas pelos angulos a e f§ sdo eliminadas (R, 4R, )
3. Executa-se uma simples rotagdo do ponto ao redor do eixo Zde 6 (R ;)

4. Devolvem-se ao ponto as suas caracteristicas originais (TR, , Ry ;)

1 0 0 c, 1 00 —c
T 01 0 ¢ T 01 0 —c, (190)
= e =
1o 01 ¢ 1o 01 —c
0 0 0 1 0 0 0 1
cosae —sina 0 O cosae sina 0 O
sima cosa O O —sina cosa 0 O
R,, = e R, , = (191)
’ 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
[cosB 0 sinf 0 cosp 0 —sinfB 0
R 0 1 0 0 R 0 1 0 0 (192)
= e =
Yo l—sinf 0 cosf 0 Y lsinf 0 cosB 0
.0 0 0 1 0 0 0 1
[cos®@ —sin@ 0 0
sin@ <cos@ O O
R,,= 0 0 Lo (193)
0 0 0 1

Segue uma ilustragdo dos angulos e dos vetores mencionados nesse caso de

uma rota¢ao tridimensional genérica.
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A
n| = n,
Z ” ” sing =—=——
k n.+n

B oS =—= R -

I n, +n,

0 - - > Y : 2 2

j .4 sin f=,/n; +n,

7 P cosf=n_

¥

Figura 78: Figura ilustrativa da rotacéo tridimensional em torno de um eixo qualquer.

Angulos de Roll — Pitch — Yaw

Uma outra maneira de se descrever a orientagdo de corpos rigidos utiliza um
conjunto independente de trés angulos, chamados de Roll — Pitch — Yaw. A seqiiéncia

de operacdes executadas corresponde a multiplicacdo de matrizes apresentada a

seguir.

R0, =R, Ryg Ry, (194)

cos¢p —sing O Of cos@ O singd Of1 0 0 0
_|sing cos¢p 0 O 0 1 0 00 cos¢p —sing O (195)

L ) 0 1 0f-sind 0 cos@ 0|0 sing cosgp O

0 0 0 1 0 0 0 10 O 0 1

Z
f//:g Roll
Pitch

X Yaw

Figura 79: Angulos de Roll — Pitch — Yaw.
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Interpolacdo Linear e Avanco Linear

A tarefa mais simples que se imagina num simulador ¢ que o ponto de
interesse possa seguir uma linha reta. Seja o ponto de destino Py = [x4, V4, Z4], O ponto
de partida P, = [x,, », Z,] € 0 passo p,. Assim, tem-se que:

¢ O vetor que indica a direcdo e sentido de movimentos ¢ dado por Pq — Pp;

e O numero de passos ¢ igual a HPd —PPH/ p, € todos os passos valem py,

exceto o ultimo passo, que pode ser < p,;

e A cada iteracdo a posi¢do do ponto de interesse terd o valor de:
P,-P,

P+t
" p-n)

Py Migeracao » ONAE Nireracao varia de 1 até o nimero de passos.

E importante lembrar que um algoritmo desses para um simulador ¢ diferente
do que um para o sistema de controle. Nao trataremos aqui de algoritmos de
Bresenhan que lidam com a resolu¢dao da maquina (Tsuzuki, 2003).

No caso do avanco linear, utiliza-se o mesmo principio, contudo, se utiliza
um sistema de coordenadas diferente do global. Utiliza-se um preso a ferramenta e

solidario a plataforma movel.

Interpolacdo Circular

O algoritmo de interpolacdo circular, que também esta presente em
praticamente todas as maquinas do gé€nero, deve ser totalmente genérico, assim o
arco de circulo pode ser tracado em qualquer plano e qualquer tamanho. Para
cumprir tal tarefa é preciso definir alguns pardmetros: ponto de partida P,, ponto de
destino Py, ponto pelo qual o circulo deve passar P,, = [Xu, Vin, Zm] € PASSO Prc.

Se os trés pontos requeridos ndo estdo alinhados (apenas trés pontos nao
alinhados sdo capazes de definir um tnico plano) e nenhum deles ¢ coincidente com
outro, existe um Unico ponto P.. = [Xcc, Vees Zec] que € 0 centro desta circunferéncia.
Para encontrar P,.., deve-se simplesmente relacionar a distancia de qualquer um dos

pontos de referéncia ao centro da circunferéncia, que € o raio :
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r:HPp—PCC

=7, - £,

:”Pd _f)cc

(196)

Subtraindo uma equag¢dao das outras na seqiiéncia de equagdes anterior,

chega-se ao sistema de equagdes detalhado a seguir:

2

Z(Xm _xp) 2(ym _yp) 2(Zm _Zp) xcc |Pm : _HP‘”Hz

2
2(xd _xp) 2(yd _yp) Z(Zd _Zp) ’ ycc = ||Pd|| _HPpH (197)
2(xm _xd) 2(ym _yd) Z(Zm _Zd) ch ||Pm||2 ||Pd ||2

A solucdo do sistema resulta na obteng¢do do centro da circunferéncia e, por
conseguinte, o raio da mesma. Para que se possa entdo desenhar a circunferéncia,
segue-se a seguinte linha de raciocinio:

® Definem-se os vetores V, =P, -PF,., Vy=P,-P eV, =P —-P,;

cc? cc?
® Calcula-se o eixo normal & circunferéncia, dado por N=V XxV,. Caso o

vetor seja nulo, ou seja, Vp, € Vq formam um 4angulo de 180° utiliza-se

N=V,xV,;

e Verifica-se se a circunferéncia excedeu 42 de uma volta completa, pois se isso

ocorreu, N =-V XV, . Essa verificagdo ¢ complexa, pois calculos de algebra

linear como produto interno entre vetores, s6 sdo capazes de caracterizar
angulos de até 180°. No entanto, existe uma rotina que pode ser seguida:

o Calculam-se os angulos entre Vq e V e entre Vi € V),

o Utilizando esses angulos, verifica-se para a dire¢cdo do vetor normal
qual o sentido que produz as localizagdes reais de P, e P, (utilizar a
matriz Ry ).

¢ (Quanto ao passo, deve-se lembrar que no simulador a circunferéncia ¢
aproximada por um conjunto de retas. O simulador utiliza como passo um
valor em graus que indica quanto do arco ¢ desenhado a cada iteragdo (este
pequeno arco € aproximado por uma reta), mas pode-se utilizar uma outra
aproximagdo. Assim o0 novo passo angular em radianos sera

= Larco /R :

ptc—radianos
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e Utilizando o vetor normal ja caracterizado e o passo definido, traga-se a

circunferéncia.

O tnico caso ndo tratado no algoritmo ¢ o caso de uma circunferéncia
completa, no entanto, ¢ bastante facil. Define-se um arco qualquer e o executa. Apds
fazé-lo o ponto antigo de destino torna-se o de partida e o antigo ponto de partida o
de destino. O centro e o vetor normal ja estdo definidos, entdo se gira o ponto P,
com relagdo ao vetor (P..— P,) com um angulo de 180° e executam-se novamente as

ultimas etapas da rotina.
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APENDICE D: FUNDAMENTOS TEORICOS PARA
OTIMIZACAO

Este item apresenta alguns dos fundamentos teodricos bésicos da otimizagao,

como os elementos necessarios e tipos de algoritmos.
D.1. Elementos Principais de uma Otimizacao

Este item tem por objetivo descrever brevemente os componentes basicos de
uma otimizagdo. Para uma referéncia mais completa, pode-se consultar Silva (2003),
texto do qual foi baseado grande parte deste descritivo. Em todos os problemas de
otimizagdo estdo presentes quatro elementos principais:
e Varidveis de Projeto
¢ Funcado Objetivo
e Restricoes

e  Dominio

Variaveis de Projeto

Variaveis de projeto sdo os parametros do problema que podem ser alterados
para se chegar a uma solug¢do 6tima. Por exemplo, num robd os comprimentos dos
seus ligamentos podem ser considerados variaveis de projeto.

Existe também uma classificagdo para as variaveis que podem ser continuas
ou discretas. As continuas podem assumir qualquer valor. As discretas podem
assumir apenas alguns. Toma-se entdo como exemplo um rob6 que para projeta-lo,
dentre outras variaveis, pode-se alterar o comprimento dos ligamentos e o material
(retratado pelo coeficiente de elasticidade). O comprimento dos ligamentos pode, a
principio, ter qualquer valor, contudo o material fara parte de uma tabela de
parametros, ndo podendo ser diferente daqueles definidos.

Dentre as variaveis continuas existe ainda uma classificagdo: variaveis de

pardmetro distribuido e de parametro discreto. Um exemplo simples que demonstra
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o conceito ¢ o caso da se¢do transversal de uma viga engastada. A se¢do, na
realidade, pode variar de maneira continua a medida que se aproxima ou se afasta do
ponto de engastamento. Todavia, utilizando um software de elementos finitos, essa
funcdo continua serd discretizada ao longo do comprimento da viga. A essa ultima

da-se o nome de varidvel continua do tipo parametro discreto.

Funcdo Objetivo

Essa ¢ a medida de eficiéncia. Fung¢do das varidveis de projeto, € responsavel
por quantificar o que realmente se quer otimizar. E muito importante definir
corretamente a funcao objetivo, pois o sucesso ou o fracasso de uma otimizagdo esta
diretamente ligado a ela.

Dentre as maiores dificuldades de se preparar uma fungdo objetivo estdo os
casos onde se deve quantificar algo que ¢ intangivel através de uma fungdo
matematica. Por exemplo, quantificar um desenho de um automdvel, que levara em
considera¢do além do desempenho (coeficiente de arrasto e outros), fatores como
estética, aceitacdo do publico e inovagdo. Este caso também ¢, na verdade, um caso
de funcao multiobjetivo, pois sdo desejaveis mais de um objetivo.

Na solugdo de fungdes multiobjetivo costuma-se empregar uma das seguintes
técnicas: (1) um dos objetivos, no caso o mais significativo, ¢ mantido na funcdo e os
outros sio transformados em restri¢cdes; (2) utiliza-se o conceito de Otimo-Pareto,
onde sdo mantidos os objetivos, mas sdo lhes dados pesos diferentes de forma a
compor 100% do objetivo global. Alguns cuidados devem ser tomados para que cada
objetivo tenha a mesma ordem de grandeza (o que exige geralmente normalizagdes).

Contudo, mesmo em casos puramente matematicos, ainda surgem algumas
questdes: como se pode definir o desempenho de um rob6? Sua velocidade méaxima
de operacao? Numero de singularidades? A relagdo carga méxima pela poténcia de
atua¢do? O que se deve fazer para alcangar este resultado? Minimizar a for¢a nos
atuadores? Estas perguntas sdo de dificil resposta, mas que devem se colocadas em
uma equagdo que ¢ funcdo de uma ou mais variaveis de projeto.

Deve-se ter em mente que a forma Obvia de se escrever um problema nem

sempre ¢ a melhor. Ao invés de se tentar otimizar, por exemplo, o médulo de uma
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fungdo, pode ser mais interessante otimizar a funcdo ao quadrado, o que também
facilita o algoritmo que pode ter a sua disposi¢do as formulas analiticas da derivada e

da derivada segunda da funcao (importancia essa que serd apresentada mais adiante).

Restricoes

Restrigdes sdao limitagdes impostas ao problema de otimizagdo. Existem trés
tipos de restri¢des: igualdades, desigualdades e restrigoes laterais. Elas também
podem ser locais ou globais e lineares ou ndo-lineares.

Sendo as variaveis de projeto dadas pelo conjunto x = {x;, x,, X3, ..., X}, tem-
se que as:

¢ Igualdades sdo fungdes do tipo 4, (x) =0,comk=1,2, .., 7 jguaidades;
® Desigualdades sio fungdes do tipo g, (x) 20,comj=1,2,..,n desigualdades;

e Restrigdes laterais sdo limites do tipo x,. , <x;, <x comi=1,2,3, .., m.

mini maxi °
Quanto ao fato de uma restri¢ao ser local ou global, tem-se que:

® Restrigoes locais sdo aquelas que se aplicam apenas a parte do dominio. Por
exemplo, para uma dada por¢do do espaco (ou mesmo apenas um ponto), a
plataforma movel deve poder girar 45° ou mais em qualquer diregao.

® Restrigoes globais sdo restrigdes que se aplicam a estrutura como um todo.

Por exemplo, a rigidez do rob6 ndo deve ser menor que certo valor exigido.
Dominio

Existe uma divisao do conceito dominio: vidvel e inviavel. O dominio viavel é
o espa¢o (multidimensional) de busca para encontrar a(s) resposta(s) 6tima(s), sendo
o espago cercado por restrigdes e que as respeita. O dominio inviavel € aquele que
esta fora do espago definido pelas restri¢gdes, impossibilitando a validade de qualquer

resposta.
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D.2. Métodos de Solugao de Problemas de Otimizagao

Dentre os muitos métodos de solugdo de problemas de otimizagdo, existem
trés mais comuns: graficos, analiticos e numéricos.

Os métodos graficos permitem a solugdo de problemas com até duas varidveis
e consistem na defini¢do da funcdo objetivo, das restricdes e do dominio viavel para
obtenc¢do da resposta. Mesmo problemas simples podem nao ser passiveis de solucao
por este método, o que o destina mais ao aprendizado que a aplicacdes praticas.

Me¢étodos analiticos como o célculo diferencial e o variacional também
permitem a solugdo apenas de problemas simples, contudo podem servir para realizar
estudos ou analises conceituais e validar solugdes de algoritmos numéricos.

Por ultimo, existem os métodos numéricos, que serdo aqueles utilizados aqui.
Existem dois tipos: especificos e gerais. Os especificos geralmente exigem uma
formulagdo empirica para cada problema, o que os torna pouco praticos. Nos
métodos gerais, ainda existe uma divisdo: métodos baseados em programagdo
matematica e métodos probabilisticos. A diferenga principal entre esses dois ultimos
métodos ¢ o fato de que o primeiro busca essencialmente um minimo (ou maximo)
local que podera ser ou ndo o minimo global e o segundo foge destas prisdes. A
Tabela 11 apresenta algumas diferencas entre esses métodos.

Existem muitos métodos baseados em programa¢do matematica e alguns se
destacam: Simplex e Karmakar da AT&T (ambos de programacao linear), diregdes
conjugadas de Powell, Steepest Descent, Newton, Quasi-Newton (métodos para
problemas nao-lineares sem restricdes), dos Gradientes Reduzidos, das Diregoes
Admissiveis, da Penalizagdo Exterior, Programacdo Quadratica Seqiiencial - PQS ou
SQP em inglés (métodos para problemas ndo lineares com restrigdes), € muitos
outros.

Dentre os métodos probabilisticos mais conhecidos estdo o Simulated
Annealing e os Algoritmos Genéticos, ambos baseados em fendmenos naturais. O
primeiro faz uma analogia ao processo de recozimento e opera como se perturbasse a
posicdo de um atomo da estrutura do material calculando a variagdo de energia do
sistema. A cada iteracdo reduz-se a temperatura. O segundo baseia-se na teoria da

evolucdo de Darwin onde os espécimes mais adequados tém maiores chances de
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sobreviver e sdo utilizados operadores genéticos tais como crossover e muta¢do a

cada geragdo.

Métodos de Prog. Métodos

Matematica Probabilisticos

Chances de encontrar 0 minimo ou

) Menores Chaces Maiores Chances
maximo global
Garantias de que o ponto encontrado
) ) Nao ha Nao ha
¢ minimo ou maximo global
Permite lidar com variaveis discretas | Nao Sim

' Em geral, muito
Custo computacional Mais baixo
mais alto

Tabela 11: Comparagdo entre os métodos gerais de otimizagao.

D.3. Conceitos Matematicos para Otimizagao
Este item descreve alguns dos conceitos matemadticos basicos da otimizacao
que permitirdo o entendimento do algoritmo aplicado para a Hexa e a interpretagdo

dos seus resultados.

Conceitos do Calculo Diferencial

Seja uma fungdo continua f(x), onde x ¢ a sua variavel. Sabe-se do célculo
diferencial que um ponto x* de minimo, de inflexdo ou de méaximo ocorre quando ¢

verdadeira a sentenca:

df
— =0 198
=l (198)

A diferenciacdo entre os tipos de ponto ¢ determinada, respectivamente,

segundo as sentencas:
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d’f .

I > (0 — ponto de minimo (199)

d’f] _ de inflexa d

e 0 — ponto de inflexao (ou de sela) (200)
2

af < 0 — ponto de maximo (201)

dx? -

O conceito pode ser expandido para um espago multivaridvel. Para avaliar o
tipo de ponto, utilizam-se as derivadas de segunda ordem na forma de uma matriz H,

que ¢ chamada matriz Hessiana:

J A A
g g - 9] _g 202
ox, - ox, . ox, - (202)
A S
ox,°  ox,ox, ox,0x,
oOf of . Of
H = 9,0, ox,” ox,0x, (203)
Of  f s
| 0x,0x,  Ox,0x, oox)” |

Sobre a matriz Hessiana avaliada no ponto x¥*, alguns comentarios
importantes sdo apresentados:
e Se cla ¢ positiva — definida, ou seja, todos os seus autovalores sdo maiores
que zero, tem-se um ponto de minimo;
¢ Se ela ¢ negativa — definida, ou seja, todos os seus autovalores sdo menores

que zero, tem-se um ponto de maximo;
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e Se ela ¢ positiva — semidefinida, ou seja, todos os seus autovalores sao
maiores ou iguais a zero, faz-se necessario uma analise com derivadas de alta
ordem para que se comprove a condi¢do de um ponto de minimo;

e Se ela ¢ negativa — semidefinida, ou seja, todos os seus autovalores sdao
menores ou iguais a zero, faz-se necessario uma analise com derivadas de alta
ordem para que se comprove a condi¢do de um ponto de maximo;

¢ Se ela for indefinida (nenhum dos casos anteriores), o ponto ¢ de sela. O
ponto de sela ¢ equivalente ao ponto de inflexdo (como por exemplo, em x°

que possui um ponto de inflexdo em x = 0) para curvas multidimensionais.

Multiplicadores de Lagrange

Quando problemas de otimizagdo com restricdes sdo resolvidos, as varidveis
de projeto ndo mais ficam independentes umas das outras. Desta forma as relagdes de
calculo diferencial que descrevem um ponto de minimo ou de maximo (todas as
derivadas parciais nulas no ponto) ndo sdo mais necessariamente verdades. Assim,
precisa-se de um método que possibilite a solu¢do deste novo problema.

Quanto as restrigdes laterais, ndo existe nenhum problema, ja que apenas
limitam os tamanhos maximos e / ou minimos das variaveis, sem criar relacoes de
interdependéncia. Para o caso das igualdades, tendo-se um problema com # variaveis
de projeto e n; restri¢des de igualdade, onde n deve ser maior que »; para que se tenha
um problema de otimizagdo'": Minimizar a fun¢io f(x) tal que seja respeitada a
restri¢ao de igualdade r;(x) = 0, onde r; ¢ uma fungdo genéricaej =1, 2, ..., n,.

Pode-se escrever que tanto a derivada de f como de r; valem zero no ponto

6timo (minimo).

dfzai dx1+al dx2+...+ai dx, =0 (204)
ox ox, ox

1x* X* n|x*

' Caso n e n; sejam iguais, o problema pode ter apenas um ponto de solugio e se n; for maior e as

restricdes formarem um sistema de equagdes independentes, ndo ha solucao.
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or. r. or,
dry=—" dx,+— dx,+..+—- dx,=0 (205)
. axl X* xz X* axi’l X *

Multiplicando a derivada das restrigdes por uma constante A (que ¢ uma
incognita a mais, chamada de Multiplicador de Lagrange) e somando o resultado a

derivada da fungdo f, tem-se (para uma restri¢ao):

df + Adr =

= [al + ﬂi
ox,

ox,

+/1i

ox,

dx2 4+ ai +ﬂi
. ox, 0x

X* nix

]dx1 + {ai
- ox,

Esta funcdo ¢ chamada de Lagrangeano do problema (simbolo L) e pode ser

J (206)
dx, =0

X* X*

resolvida como um problema de otimizagdo sem restricdes. Seguem também as
derivadas do Lagrangeano com relagdo as variaveis de projeto no ponto 6timo (que

deve valer zero) e aos multiplicadores de Lagrange (que retorna a restri¢ao).

Ll 2,)= f(x)+ > Ar, (207)
Jj=1

9Ll k=1,2,.,n (208)

ox, |,

r_/(x)zaaTLzo j=12,.,n (209)

Quando se trabalha com inequag¢des como restrigdes, deve-se utilizar uma
funcdo auxiliar, mas o conceito do Lagrangeano e dos multiplicadores ¢ o mesmo.
Considera-se que existem m restrigdes do tipo: s,(x) £ 0 (p = 1, 2,.., m). Essas
restricdes sdo transformadas em restricdes de igualdade através da utilizagdo de
fungdes auxiliares como ¢, (apresentada ao quadrado para que se possa trabalhar com

suas derivadas). De forma andloga, também sdo escritas algumas relagdes:
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s, (x)-t,(x)" =0 (210)

O Lagrangeano ¢ dado por:

L(X,/lp,tp):f(x)+zm_:/lp(sp(x)—tp(x)2) @11)

p=1

Novamente escrevem-se as suas derivadas com relagdo as varidveis de projeto

no ponto 6timo e com relagdo aos multiplicadores de Lagrange:

ol _, k=12,..n (212)
ox, |,
oL 2
R S 213
= P (213)
A derivada do Lagrangeano com relacdo a fun¢do auxiliar #, ¢ dada segundo a
relacdo:
oL
y:_uptp =0 p=12..,m (214)
P

Se A4,,=0, entio A,5,=0, ji que sp(x)—tp(x)2 =0. Essa relacao ¢

chamada de condi¢do de estacionaridade e diz que se o multiplicador de Lagrange ¢

zero, entdo a restricdo ¢ diferente de zero, ou seja, a restricdo ndo estd ativa. Caso o

multiplicador ndo valha zero, entdo a restricdo deve valer zero, estando assim ativa.
Desta forma, o Lagrangeano com todas as restri¢cdes, serd a combinagdo dos

termos das eq. (167) e eq. (171).

LleA,0t,)= 10+ X Ar, + 24, s, (x) -1, (x)) 215)
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Condicoes KKT de Optimalidade

As condigdes KKTH permitem verificar se um ponto realmente é um 6timo
local (ndo ha, exceto em casos muito especificos, como confirmar se um ponto ¢é
o6timo global). A demonstracio matematica completa destas condi¢des pode ser
encontrada em Freund, 2004.

Quando se considera o Lagrangeano descrito no item anterior no ponto 6timo
de minimo x*, pode-se chegar a algumas condi¢des; condicdes estas chamadas de
KKT. Elas afirmam que:

e Se o ponto 6timo ¢ viavel, todas as restricoes sdo validas, ou seja, as
restricoes de igualdade valem zero e as inequagdes sao menores ou iguais a
Zero;

e (O gradiente do Lagrangeano no ponto otimo vale zero (condicdo de
estacionaridade). Desta forma, os multiplicadores de Lagrange devem ser
maiores ou iguais a zero para que (a) seja verdade e o gradiente valha zero;

¢ Se o multiplicador de Lagrange de uma restricdo vale zero, ela estard inativa
(condi¢do de complementaridade). Caso ele seja maior que zero ela estara

ativa;

Existem ainda casos onde as condi¢des KKT siao necessdrias, mas nao
suficientes. Nesses casos (quando o niimero de varidveis de projeto ¢ diferente do
nimero de restri¢des ativas), deve ser verificada a Hessiana do Lagrangeano. Valem
as mesmas relacdes apresentadas anteriormente para a Hessiana (positiva definida

indica um minimo, negativa definida um maximo, etc).

i Karush-Kuhn-Tucker



