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RESUMO

Manipuladores robdticos estao cada vez mais presentes nas atividades industriais da
atualidade. Eles sao utilizados em tarefas como: pintura, operacao de furacao e solda-
gem, movimentacao de cargas etc. Apesar desses robos serem amplamente empregados,
muitas vezes suas tarefas nao sao executadas de maneira otimizada. Existem diferentes
caracteristicas que podem ser utilizadas para definir a otimiza¢cao de um manipulador,
como manipulabilidade, torque, energia, condicionamento, entre outras. A redundancia no
espaco das tarefas ocorre quando o efetuador final possui mais graus de liberdade do que a
tarefa necessita, assim € possivel otimizar o desempenho utilizando os graus de liberdade
excedentes. Esse excesso de graus de liberdade define um problema com infinitas solucoes
para as posicoes das juntas do robo. A definicao dessas posicoes através de um processo de
otimizacao é chamada de resolucao da redundancia. Existem dois tipos de resolucao: local e
global. A local observa o gradiente de uma funcao custo a cada instante de tempo e decide
as posicoes das juntas a partir disso. Ja a global observa uma funcao custo ao longo de todo
o periodo de execucao da tarefa para definir essas posicoes. Sendo assim, esse trabalho tem
como objetivo estudar um manipulador robotico planar em série utilizando redundancia no
espaco das tarefas para otimizar seu desempenho dinamico a fim de comparar os diversos
métodos de resolucao da redundancia. Os métodos local e global foram comparados entre si
e com o desempenho de um manipulador nao redundante. Além dessa anadlise, foi estudado
o impacto de outros fatores na otimizacao do desempenho dinamico, como a orientagao
inicial do efetuador final e a utilizagao de um fator de ponderacao das forcas gravitacionais
nas equacoes dinamicas. A implementacao do manipulador, simulacao e otimizacao foram
feitas utilizando o software MATLAB. Os resultados obtidos apontam que a resolugao
da redundancia pelo método local apresentou um melhor desempenho dinamico e que a
otimizacao conjunta da orientacao inicial e do fator de ponderacao das forgas gravitacionais
colabora para isso.

Palavras-chave: Manipulador robético. Resolucao da redundancia. Otimizacao.



ABSTRACT

Robotic manipulators are increasingly present in current industrial activities. They are
used in tasks such as: painting, drilling and welding operations, material handling, etc.
Although these robots are widely used, their tasks are often not performed optimally. There
are different characteristics that can be used to define the optimization of a manipulator,
such as manipulability, torque, energy, conditioning, among others. Task space redundancy
occurs when the end-effector has more degrees of freedom than the task needs, so it is
possible to optimize performance using the excess degrees of freedom. This excess of
degrees of freedom defines a problem with infinite solutions for the robot joint positions.
Defining these positions through an optimization process is called redundancy resolution.
There are two types of resolution: local and global. The local observes the gradient of
a cost function at each instant of time and decides the joint positions from that. The
global one observes a cost function throughout the task execution period to define these
positions. Therefore, this work aims to study a planar serial robotic manipulator using task
space redundancy to optimize its dynamic performance in order to compare the different
redundancy resolution methods. The local and global methods were compared with each
other and with the performance of a non-redundant robotic manipulator. In addition to
this analysis, the impact of other factors on the optimization of dynamic performance
was studied, such as the initial orientation of the end-effector and the use of a weighting
factor for gravitational forces in the dynamic equations. The manipulator implementation,
simulation and optimization were done using the software MATLAB. The results obtained
indicate that the resolution of the redundancy by the local method presented a better
dynamic performance and that the joint optimization of the initial orientation and of the
weighting factor of the gravitational forces collaborates for this.

Keywords: Robotic manipulator. Redundancy resolution. Optimization.
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1 INTRODUCAO

Atualmente os manipuladores robdticos sao utilizados em diversas dreas da in-
dustria realizando tarefas como: pintura, soldagem, inspe¢ao, movimentagao de cargas,
montagem etc. Dada a sua ampla utilizagao, tais manipuladores sao objetos de estudos
em diversas instituigoes académicas ao redor do mundo.

Os robos manipuladores podem ser classificados como aqueles que possuem uma
base fixa e sua estrutura é composta por elos rigidos interligados por meio de articulagoes
motorizadas, também chamadas de juntas ativas. Um manipulador é dito serial quando é
composto por uma cadeia cinematica aberta, ou seja, os elos se conectam por apenas um
caminho entre a base e o efetuador final, sendo este o elemento responsavel por executar a
tarefa (SICILIANO et al., 2009). Exemplos de manipuladores seriais podem ser vistos na
Figura 1.

Figura 1 — Manipuladores seriais em cadeia cinemética aberta: (a) modelo KR 6 R1820

HP; (b) modelo KR 240 R3330.

(a) (b)

Fonte: KUKA Roboter do Brasil (2020).

Na Figura la é mostrado o modelo KR 6 R1820 HP fabricado pela empresa KUKA
Industrial Robots. Sua capacidade de carga nominal é de 6 kg. Esse modelo ¢ utilizado
para soldagem, aplicagao de colas e pintura. Na Figura 1b é apresentado o modelo KR 240
R3330 da mesma empresa. Este apresenta maior capacidade de carga nominal podendo
elevar até 240 kg. E um modelo utilizado pela industria automobilistica em atividades de

montagem e manuseio de pecas e equipamentos (KUKA Roboter do Brasil, 2020).
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Os graus de liberdade (GDL) de um manipulador sao uma caracteristica que
determina a sua mobilidade e um fator importante na execucao de uma tarefa. Esses
graus sao definidos pela quantidade de juntas presentes em um manipulador serial. Um
manipulador que apresenta mais graus de liberdade do que o necessario é chamado de
manipulador redundante (SICILIANO et al., 2009).

Segundo o trabalho de Conkur e Buckingham (1997), existem muitas defini¢oes
para redundancia, sendo um termo utilizado para situacoes diferentes, mas que apresentam
uma certa relagao. Do ponto de vista da mecanica, a redundancia pode ser de dois tipos:
cinematica e de atuacao. De acordo com Weihmann (2011), a redundancia cinemética
pode ser utilizada para evitar que o manipulador atinja posi¢oes singulares em que ocorre
a perda de mobilidade e aumento excessivo do torque nas juntas.

A redundancia no espaco das tarefas é um caso de redundancia cinematica. Nessa
redundancia, conforme o trabalho de Fontes e Silva (2017), o manipulador possui mais
graus de liberdade do que o necessario para realizar uma tarefa. Esse excesso de graus de
liberdade permite que o robd mantenha a mesma posicao do efetuador final para variadas
posicoes das juntas do manipulador. O processo de definir o posicionamento das juntas
entre as infinitas possibilidades, enquanto o efetuador final executa uma tarefa, é chamado
de resolucao da redundancia.

A resolucao redundancia de manipuladores robdticos estd presente em diversos
trabalhos de pesquisa. Zanchettin et al. (2011) apresentam uma otimizac¢ao dos torques
das juntas de um manipulador industrial redundante que realiza operacoes de furacao,
conforme apresentado na Figura 2. Nesse trabalho, é utilizado um manipulador de 6 GDL
para realizar uma tarefa que necessita de apenas 5 GDL para posicionar a ferramenta de
furagao. A resolucao otimizada da redundancia foi simulada e verificada com o manipulador
real.

Conforme Nenchev (1989), a resolugao da redundancia é capaz de otimizar um
manipulador através de critérios de performance tais como: evitar os torques limites dos
atuadores, minimizacao da velocidade, aceleracao, torque das juntas e energia. De acordo
com Ahuactzin e Gupta (1999), a resolucao pode ser feita de duas formas: local ou global.
A local executa a otimizagao observando o gradiente de uma fungao custo a cada instante
de tempo. A global é realizada observando a funcao custo durante o tempo completo de
execucao de uma tarefa.

Na literatura é possivel encontrar diversos trabalhos sobre os métodos de otimizacgao
local e global para a resolugao de redundancia em manipuladores roboticos.

Kazerounian e Wang (1988) apresentam um trabalho com o objetivo de minimizar
a norma da velocidade das juntas e a energia cinética de um manipulador durante a
execucao de uma tarefa utilizando a resolucao global. J& no trabalho de Nedungadi e
Kazerouinian (1989) é apresentada uma resolucao local, com caracteristicas de global,

para a otimizacao dos torques das juntas. A solucao proposta é comparada em termos de
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Figura 2 — Representacao do efetuador final e Robo ABB IRB 140 com a ferramenta de
furagao utilizado no trabalho de Zanchettin et al. (2011).

am /

null space motion

tool frame

workpiece

Fonte: Zanchettin et al. (2011).

estabilidade e torque com outros cinco diferentes métodos de resolugao da redundancia de
manipuladores ao nivel de aceleracao.

Tringali e Cocuzza (2020) propéem um novo método global de otimizacao para
um manipulador redundante em que primeiramente sao definidas posic¢oes iniciais mais
promissoras do robo para que sejam utilizadas como entrada no algoritmo de otimizagao.
Foi proposto no trabalho a minimizacao da energia cinética e a norma do torque das juntas
do robo.

Diferente dos trabalhos anteriores que consideram apenas a dinamica interna dos
manipuladores durante uma trajetéria, Woolfrey, Lu e Liu (2019) propéem em seu trabalho
a otimizacao dos torques das juntas em um manipulador redundante com a acao de forgas
externas sobre o efetuador final.

Contudo, nos trabalhos citados, as propostas para a otimizacao do desempenho
dinamico do manipulador optam por desconsiderar os efeitos da gravidade no calculo
das equacoes dinamicas. Além disso, ha poucos trabalhos em que a posi¢ao inicial do
manipulador é levado em consideracao na resolucao da redundancia.

Com isso, o presente trabalho implementou o modelo de um manipulador redun-
dante planar serial de trés GDL no software MATLAB e procurou realizar nesse ambiente
a resolugao da redundancia através dos métodos local e global considerando os efeitos da
gravidade e da posicao inicial do manipulador. Os resultados obtidos foram comparados
com um manipulador nao redundante e também entre variagoes dos casos propostos com a

finalidade de analisar os impactos causados no desempenho dinamico do robo.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é melhorar o desempenho dinamico de um ma-

nipulador planar serial de trés GDL, com redundancia no espacgo das tarefas, através da

resolucao pelos métodos local e global e levando em consideracao os efeitos da gravidade

na otimizacao e da orientacao inicial do efetuador final do manipulador.

Para que esse objetivo seja atingido os seguintes objetivos especificos foram

propostos:

1.2

Modelar um manipulador robdtico planar em série com trés graus de liberdade com

suas equacoes cinematicas e dinamicas;

Implementar a modelagem no software MATLAB para que seja possivel realizar as

simulagoes necessarias neste trabalho;

Comparar os resultados do manipulador redundante otimizado através da resolucao
da redundancia utilizando os métodos local e global com um manipulador nao

redundante com a finalidade de analisar o desempenho de cada caso;

Realizar comparacoes dos resultados da otimizacao da orientagao inicial do efetuador
final e com um fator de ponderacao nas forcas gravitacionais para definir o impacto

desses elementos na resolucao da redundancia;

Estrutura do texto

Esta monografia esta organizada da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica que define o manipulador estudado
nesse trabalho, com os conceitos de mobilidade, redundancia cinematica, resolugao da
redundancia através dos métodos local e global, cinematica, dinamica e planejamento

da trajetéria do efetuador final;

O capitulo 3 descreve os métodos de resolugao da redundancia utilizados e apresenta

as fungoes custo e condigoes de contorno;

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a resolucao da redundancia e as

discussoes relacionadas;

O capitulo 5 contém as conclusoes do trabalho e a indicacao de trabalhos futuros;



21

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para realizar o projeto de um rob6 manipulador, é preciso ter conhecimento das
suas caracteristicas e dos conceitos basicos de modelagem para a elaboragao de um modelo
matematico. Este modelo se faz necessario, pois ele sera implementado em um ambiente
de simulacao no qual serao obtidos os resultados das agoes propostas para o projeto. Desse
modo, serao apresentados nesse capitulo os principais conceitos e consideracoes que foram
utilizados no desenvolvimento do trabalho, sendo eles as definicdes de manipuladores
roboticos, redundancia, resolucao da redundancia e otimizacao, modelagem cinematica e

dinamica e planejamento da trajetoria.

2.1 Caracteristicas dos manipuladores robdéticos

De modo geral, a classificacao dos robos é definida através da sua estrutura
mecanica. Segundo Siciliano et al. (2009), eles podem ser divididos em duas categorias
principais: aqueles que possuem uma base fixa, sendo chamados de robos manipuladores e
aqueles que possuem uma base mével, chamados de robos moveis.

Os manipuladores robéticos sao formados por uma sequéncia de elos rigidos que
sao conectados através de articulagoes motorizadas, ou juntas. Essa sequéncia é chamada de
cadeia. Ao final de uma cadeia de elos esté localizado o efetuador final que é responséavel por
realizar a tarefa requirida ao robo. Os efetuadores finais podem ser: soldadores, furadeiras,
sopradores de tinta, parafusadoras etc. Quando o manipulador possui um tnico caminho
de elos entre a base e o efetuador final, ele é chamado de manipulador serial e a sua
cadeia é aberta. No caso de existir mais de um caminho, esse robo é classificado como
um manipulador paralelo e tem cadeia fechada (SICILIANO et al., 2009). Um exemplo
de cada um dos manipuladores pode ser visto na Figura 3. Uma vez que o trabalho tem
como foco os manipuladores em série, os conceitos apresentados sao sobre esse tipo de

manipulador.

2.1.1 Mobilidade

A mobilidade dos manipuladores seriais esta diretamente associado ao nimero
de juntas da sua estrutura. Essas juntas sdo divididas em dois tipos: prismatica (P) e
de revolucao (R). A primeira permite a movimentagao translacional entre dois elos, e a
segunda o movimento rotacional. No caso dos robos seriais, todas as juntas devem ser
atuadas para que eles nao percam sua sustentagao. Sendo assim, é possivel considerar no
caso dos manipuladores seriais que a mobilidade é igual o nimero de juntas (WEIHMANN;,
2011).
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Figura 3 — Estrutura dos manipuladores robéticos em série (a) e paralelo (b).

O Juntas motorizadas

— Elos
—] Efetuador final

A Efetuador final

é >/ Base fixa

b) Manipulador robdtico paralelo

Fonte: Adaptado de Weihmann (2011).

Desse modo, o célculo da mobilidade (m) de um robo serial pode ser definido
como a soma do grau de liberdade (gdl;) permitido por cada junta i do manipulador, sendo

j o nimero total de juntas, conforme apresentado na Equacao 1.

J
m = ngli (1)
i=1

O conceito de mobilidade é fundamental para definir a redundancia de um mani-

pulador robético.

2.2 Redundancia de manipuladores robdticos

Segundo Conkur e Buckingham (1997), existem muitas defini¢oes para redundancia
na robdtica, sendo um termo utilizado para situacoes diferentes, mas que apresentam uma
certa relacao. De modo geral, a redundancia em manipuladores podem ser classificadas em

redundancia de sensor e mecanica. Para o caso dos sensores, ela é definida como a situacgao
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em que ha mais sensores presentes no manipulador do que o necessario. Geralmente é
utilizado em sistemas que demandam alta confiabilidade, precisao de posicionamento e
pode ser considerado como um fator de seguranca. A redundancia mecanica ainda pode
ser dividida em redundéancia de atuacao e cinematica.

Apesar de um manipulador mecanicamente nao redundante ser capaz de realizar
uma tarefa definida, o robo com redundancia cinematica pode aproveitar dessa condicao
para executar a tarefa e ainda otimizar um aspecto de interesse, como melhorar o de-
sempenho dinamico reduzindo os torques das juntas ou evitar que o robo atinja posigoes
singulares, como apresentado no trabalho de Kotlarski et al. (2010).

A redundancia de atuacao é a situagdo em que o numero de juntas atuadas
do manipulador é maior que a sua mobilidade. Sendo esse um caso mais recorrente em
manipuladores com cadeia fechada, dado que em manipuladores seriais todas as juntas
devem ser atuadas para que seja possivel a sua movimentacao e sustentacao. Portanto,
como a mobilidade de um rob6 em serie € igual ao niimero de juntas atuadas, nao existe
redundancia de atuacao em manipuladores de cadeia aberta.

Desse modo, esse trabalho tem o foco na redundancia cineméatica e uma breve

revisao dos seus conceitos estao a apresentados a seguir.

2.2.1 Redundancia cinematica da tarefa

Conforme Weihmann (2011), a redundancia cinemética da tarefa leva em conside-
racao o que o manipulador deve executar com seu efetuador final. Essas tarefas ocorrem no
chamado espago das tarefas (d) e é definido pelo nimero de graus de liberdade necessarios
para executa-la. A dimensao do espaco d deve ser menor ou igual a mobilidade m do
manipulador para que seja possivel realizar a tarefa. O grau de redundancia cinematica da

tarefa R é definido pela Equagao 2.

R=m-—d (2)

Uma vez que o interesse estd nas tarefas que um manipulador deve executar, neste
trabalho, por simplificacao, o termo redundancia cinematica é utilizado para referir-se
a redundancia cinematica da tarefa. Sendo assim, um manipulador possui redundancia
cinematica quando R > 0.

Considerando o caso dos manipuladores seriais em que a mobilidade m ¢ igual
ao numero de juntas j, o grau de redundancia desses robos pode ser definido conforme a

Equacao 3.

R=j—d (3)

De modo geral, a redundancia cinemética de um manipulador ocorre quando ele

possui mais graus de liberdade do que a tarefa executada necessita. Se um manipulador
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serial com trés juntas rotativas (j = 3) que trabalha no plano executa uma tarefa cuja
a orientacao do efetuador final nao é relevante, implica em um espaco das tarefas com
dimensao dois (d = 2). Sendo assim, esse manipulador possui redundéancia cinematica de
grau um (R =1).

Além dessa definicao, a redundancia cinematica também pode ser caracterizada
como o caso em que existem movimentacoes das juntas que nao alteram a posi¢ao do
efetuador final. Como apresentado no trabalho de Weihmann (2011), a Figura 4 representa
o mapeamento, utilizando um operador J, de um conjunto N(J) de velocidades das juntas
0 que leva a um espago nulo de velocidades & do efetuador em uma determinada tarefa. No
espago R(J) estd representado o conjunto das velocidades que o efetuador pode assumir
conforme a movimentacao das juntas em um posicao especifica na trajetéria. Na Figura 4,
o conjunto R’ representa todas as movimentacoes possiveis das juntas do manipulador e
o espaco R? engloba as movimentacoes que o efetuador pode realizar considerando um

espaco da tarefa de dimensao d.

Figura 4 — Espaco nulo dos manipuladores cinematicamente redundantes.

Fonte: Adaptado de Weihmann (2011).

Com isso, é possivel realizar a otimizacao de caracteristicas do manipulador
encontrando a configuracao 6tima das juntas para cada posicao do efetuador durante a

execucao de uma tarefa.
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2.3 Resolugao da redundancia e otimizacao

A resolucao da redundancia dos manipuladores roboéticos com redundancia ci-
nematica consiste em determinar as posicoes das juntas do manipulador que permita o
efetuador final executar uma tarefa e, ao mesmo tempo, consiga otimizar algum aspecto
de interesse no robo, como reduzir os torques, aceleracao e velocidade das juntas, melhorar
o desempenho dinamico ou reduzir o custo energético (NEDUNGADI; KAZEROUINIAN,
1989). O problema da redundancia pode ser resolvido de duas maneiras: através do método
local ou global.

O método local observa o gradiente de uma fungao custo a cada instante de tempo
e determina, em tempo real, a proxima posicao das juntas com base na configuracao atual.
Esse método é utilizado quando a funcao custo possui um célculo rapido e menos complexo,
segundo o trabalho de Nedungadi e Kazerouinian (1989).

O método global resolve a redundancia levando em consideracao uma trajetoria
completa do manipulador para determinar o valor da fungao custo. Desse modo, o método
¢ computacionalmente mais trabalhoso, ja que analisa varias vezes a mesma trajetoria
para obter o valor étimo da funcao custo.

A vantagem do método local sobre o global é sua execucao em tempo real o que
permite lidar com obstdculos em movimento utilizando sensores de posicionamento que
auxiliam a movimentagao do rob6 durante a execugao da tarefa (AHUACTZIN; GUPTA,
1999). Entretanto, como mostrado em Nenchev (1989), a resolugao local pode apresentar
dois problemas: nao garantir uma boa solucao otimizada e levar a instabilidades durante
a movimentagao do rob6 em longas trajetorias, ocasionando o aumento dos torques das
juntas. A otimizacgao global pode resolver esses dois pontos, mas suas desvantagens sao:
requerer um custo computacional elevado de execucao e nao ser possivel utilizar esse

método em tempo real de movimentacao do robo.

2.3.1 Otimizacao

A otimizacao é uma forma de determinar a melhor maneira de fazer algum processo.
Matematicamente, é definida como o método de resolver problemas de maximizacao ou
minimizagao de uma funcao em um dado dominio, sendo comum o caso em que as variaveis
dessa funcao possuem um conjunto de restrigoes as quais a otimizagao deve respeitar.

Esse tipo de problema pode ser definido como:

minimizar: f(x)
sujeito a:  g1(2), g2(x), ... gnl@)
Sendo a fungao f chamada de fungao custo ou funcao objetivo, = sao as varidveis

de otimizagao e g, sao as funcoes de restricao, as quais o ponto x deve satisfazer, sendo g,

também funcoes de z.
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As solucoes 6timas de um problema de otimizacao podem ser classificadas em
solucao otima local ou global. Essa nomenclatura nao tem relagao direta com os métodos
local e global da resolugao da redundancia. No caso dos problemas convexos, a solucao
encontrada pode ser considerada global, pois nao ha outra solucao étima. Os problemas de
otimizacao nao convexos possuem mais de uma solucao 6tima e pode ser considerada um
otimo local, entretanto, podem haver outras solugoes locais que otimizam ainda mais a
fungao custo. Um exemplo de minimos local e global em um dado dominio de uma funcao

nao convexa ¢ mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Minimos local e global de uma fung¢ao nao convexa em um determinado dominio.

Minimo local

. ‘ Minimo local
Minimo local

Minimo global

v

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Apesar de uma fungao nao convexa possuir um étimo global, nao é possivel
garantir que ele é o resultado encontrado pela otimizagao, como é o caso do presente
trabalho. Esse problema de otimizacao possui varias formas de ser abordado, alguns sao
mais deterministicos e restritos e outros mais abrangentes na busca do melhor resultado
possivel. Nesse trabalho serao utilizados trés estratégias: uma mais restrita, sendo o
método de multiplicagao de Lagrange, como apresentado em Nenchev (1989), Nedungadi e
Kazerouinian (1989) e Woolfrey, Lu e Liu (2019), e as abrangentes, sendo elas o algoritmo
genético (genetic algorithm, GA) e a programacdo sequencial quadratica (sequenctial
quadratic programming, SQP). A implementacao da otimizacao usara as seguintes fungoes
implementadas no MATLAB: fmincon que executa o algoritmo SQP e ga para o algoritmo
genético.

O algoritmo genético utiliza dos conceitos biolégicos de populagao, individuo,
hereditariedade, mutacao, recombinacgao e selecao para determinar uma valor étimo da

funcao custo. Um conjunto (populagao) de variaveis de otimizagao (individuos) é criado
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no inicio do algoritmo e sao testados pela funcao custo. Se um individuo esta fora das
restricoes ou resulta em valores considerados inadequados, ele é descartado da populacao e
um novo conjunto é gerado utilizando mutagoes, recombinacoes e a selecao natural. Esse
processo é repetido por uma determinada quantidade de geracgoes ou até que os individuos
convirjam, dentro de uma tolerancia entre eles, para um valor que leve a uma solucao
otima.

O GA apresenta a desvantagem de ser um algoritmo computacionalmente custoso
em situagoes com grande quantidade de individuos a cada geracao, levando muito tempo
para ser executado e sem a garantia de atingir uma solucao 6tima global para problemas
convexos. Por outro lado, a vantagem ¢ que esse algoritmo nao precisa de uma entrada de
valor inicial para as variaveis de otimizacao, evitando que seja encontrado uma solucao
dependente desse valor (FONTES, 2019).

Nesse trabalho, a funcao ga foi utilizada com as configura¢oes padrao do MATLAB
tendo uma populagao de 50 individuos e um maximo de 100 geragoes. A otimizagao é
encerrada quando a variacao do valor da funcao custo for menor que 107% ou no limite de
100 geragoes. Um exemplo da implementagao da fungao ga e demais variaveis de entrada

estao apresentadas a seguir:

nvars = []; squantidade de wvaridveis de entrada

1b = []; slimitante inferior dos wvalores das varidvetis

ub = []; Alimitante supertor dos valores das wvaridvets

A=1[]; smatriz dos coeficientes da fungdo de restrigd@o

b= []; /svetor dos walores para a fungdo de restrigdo

Aeq = [1; smatriz dos coeficientes da rTestrigcdo de desigualdade
beq = []; svetor dos wvalores para a restrigdo de desigualdade
nonlcon = [];  Jwvetor dos walores para a restrigdo ndo linear

options = optimoptions('ga','Display','iter','PlotFcn',@gaplotbestf)
[X,fval] = ga(@FCusto,nvars,A,b,Aeq,beq,1lb,ub,nonlcon,options)

O algoritmo SQP é um método com convergéncia mais rapida e moderno em
relagao ao GA. Esse método é poderoso para solucao de problemas reais uma vez que pode
lidar com problemas nao lineares utilizando uma combinacao dos métodos de Newton,
Kuhn-Tucker e dos multiplicadores de Lagrange. Esse método depende de um valor inicial
para comecar o processo de otimizacao, o que é uma desvantagem ja que pode levar a
solugao para um 6timo local proximo do valor inicial escolhido.

Na funcao fmincon, foi utilizado as configuracoes padrao do MATLAB em que
sao permitidas no maximo 400 iteragoes. A otimizacao é encerrada quando a variagao

do valor da funcao custo for menor que 107% ou no limite de iteracoes. Um exemplo da
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implementacao da funcao fmincon e demais variaveis de entrada estao apresentadas a

seguir:

nvars = []; /squantidade de varidueis de entrada

1b = [1; Alimitante infertor dos valores das wvaridvesis

ub = []; slimitante superior dos wvalores das varidveis

A=1[]; smatriz dos coeficientes da funcdo de restrigdo

b= []; svetor dos walores para a fung@Go de restrigdo

Aeq = [1; smatriz dos coeficientes da restrigdo de desigualdade
beq = []; svetor dos wvalores para a restrigdo de desigualdade
nonlcon = []; /svetor dos walores para a restri¢do ndo linear

x0 = [] /Jvetor dos wvalores inticiats para fmincon obtido com o ga
options = optimoptions('fmincon','Display','iter','Algorithm','sqp');

D = fmincon(@FCusto,x0,A,b,Aeq,beq,1b,ub,nonlcon,options)

Desse modo, é interessante utilizar os métodos GA e SQP em conjunto, iniciando
a otimizacao através do algoritmo genético, para obter uma solucao quase-étima, que
servird como entrada para o algoritmo SQP que com esse valor inicial podera convergir

para uma solucao otima.

2.4 Modelagem de um manipulador planar em série

Para a modelagem do manipulador planar serial com redundancia cinematica
utilizado no projeto foi tomado como base o manipulador mostrado na Figura 6. Esse
manipulador possui trés juntas de revolugao (RRR) e 61, 03 e 03 sdo os angulos dessas
juntas em relagdo ao elo anterior que sao representados pelo vetor g = [0, 02, 05]. Os
comprimentos dos elos sao representados por [y, Iy e l3. O angulo « é a orientacao do
efetuador final em relagao ao sistema de referéncia fixo (x, y). A posi¢ao do efetuador final
é representado pelo vetor pe = [z, ye|. Além disso, na Figura 6 a acelera¢ao da gravidade
é representada pelo vetor g com o seu sentido (sendo positiva contraria ao referencial y).
O manipulador pode se movimentar sem restrigdes no plano (x,y), sendo limitado apenas

pelo plano de trabalho determinado por sua constituicao fisica.

2.4.1 Parametros de Denavit-Hartenberg

Os parametros de Denavit-Hartenberg (parametros DH) sdo uma convencao
proposta por Denavit e Hartenberg (1955) para padronizar coordenadas de sistemas de
referéncias, sendo amplamente utilizados na modelagem de manipuladores roboticos. Os

parametros sao:
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Figura 6 — Modelo do manipulador planar serial.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

e 0; - angulo de rotacao ao redor do eixo z;_; para deixar o eixo x;_; paralelo com o

eixo ;.

e d; - deslocamento da origem O;_; ao longo de z;_; até o ponto de interseccao dos

€ixos z;_1 e T;.

e a; - deslocamento da origem O; ao longo de z; até o ponto de interseccao dos eixos

T; € Z;j—q.

e «; - angulo de rotacao ao redor do eixo x; para deixar o eixo z;_; paralelo com o

eixo z;.

Para o caso do manipulador apresentado na Figura 6, os parametros DH sao os

apresentados na Tabela 1.

2.4.2 Cinematica direta

A cinemaética direta é utilizada para determinar a posi¢ao do efetuador final tendo
como entrada as posi¢oes angulares das juntas do manipulador. Para isso, é necessario o
célculo da Matriz de Transformagao Homogénea (A). Esta matriz expressa a posi¢ao do

sistema de referéncia do elo analisado (i) em rela¢ao ao anterior (i — 1).
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Tabela 1 — Parametros DH para o manipulador serial.

1 91 dz a; Oy
1 66 0 4 O
2 6, 0 1 0
3 65 0 I3 O

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Equacao 4 é a expressao matricial de A, na qual ¢ e s representam as fungoes

COSSeno e seno, respectivamente.

c(0;) —s(0;)c(ay) s(0;)s(a;) agc(6;)
Al — s(6;) c(Oi)c(aq)  c(0;)s(aq)  ais(0;)
! 0 s(a;) c(ay) d;

0 0 0 1

(4)

O proéximo passo é a obtengao da Matriz de Transformagao (7). Essa matriz é
utilizada para expressar a posicao do efetuador final em relacao ao sistema de referéncia
inercial (x, y), podendo ser definida de forma simplificada pela Equagao 5. A parte da
matriz composta pelos elementos R;; representa a rotagao e ., y. 2. a posicao do efetuador
final.

Ry1 Ry Riz e
Ro1 Ry Roz ¥e
R31 R3z Rsz 2z

0 0 0 1

Ty = AV A AL = (5)

Simplificando para o caso do manipulador planar RRR da Figura 6, a matriz (7')

pode ser representada conforme a Equagao 6.

Riy Ry .
T?? = |Ra1 Ry e <6>
0 0 1

A posicao do efetuador final p. estd representada pela Equacao 7.

Do = TLe o 110(01) + 126(91 + 62) + lgc(Ql + 92 + 03)
© Ye l15(91) + l28<(91 -+ 92) + l38(91 -+ 92 + 93)

O angulo a pode ser calculado da seguinte forma:

(X:91+92+93 (8)
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2.4.3 Cinematica inversa

A cinematica inversa é o calculo feito para determinar as posi¢oes das juntas do
manipulador robético em funcao da posicao p. e orientacao o do efetuador final. E um

calculo mais complexo em relacao a cinematica direta, devido as seguintes situacoes:

e As equacoes sao, em geral, nao lineares e nem sempre podem ser resolvidas com uma

forma fechada;

e Nao existir uma solugao, dependendo da posicao do efetuador final desejada e da

estrutura do manipulador;
e Existirem muiltiplas solugoes;
e Existirem infinitas solugoes;

A cinematica inversa é essencial para modelar um manipulador que movimente-se
em funcao de uma trajetoria determinada para o efetuador final. Algebricamente, os
angulos das juntas podem ser determinados a partir da Equacao 7. Considerando a posigao

da junta O, temos:

p02 _ [IQ] _ [110(61) + l20<91 + 92) (9)

Y2 li5(61) + l25(61 + 65)

Somando as equagoes de x5 e Yo elevadas ao quadrado e isolando cos(fy) obtém-se:

vyl -1

0y) = 1
cos(6s) ST (10)
As varidveis x5 e yo podem ser obtidas em funcao de x., y. e a:
Ty = T, — l3c08() (11)
Yo = Yo — lzsen(a) (12)
Pela Equagao 10 é possivel obter o valor de sen(6;) e determinar 6,:
sen(by) = /1 — cos?(6s) (13)
4 [ sen(6y)
0y = tan™* 14
2= tan (003(92) ) (14)

Pela Equagcao 9, utilizando a relacao trigonométrica cos(0; +62) = cos(0;)cos(6,) —

sen(6;)sen(fy), obtém-se:

1 + lycos(02))xs + (lasen(62))ys
5 + Y3

cos(by) = ( (15)
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(l1 4 lacos(62))y2 — (lasen(Bs)) o

0,) = 16
Sen( 1) ZL‘% + yg ( )
o)
0 — tan-! sen(6y {
L= (003(91) (17)
Por fim, o angulo #5 pode ser determinado pela relacao:
93:a—92—91 (18)

2.4.4 Matriz Jacobiana

A Matriz Jacobiana (.J) relaciona a velocidade do efetuador final com a velocidade
das juntas. A matriz pode ser particionada em vetores (3x1) de velocidade linear (Jp;) e

angular (Jo;), conforme a Equagao 19, sendo n o nimero de juntas do manipulador.

(19)

Jpr -+ Jpn
J01 JOn

Para o caso do manipulador com juntas rotativas a matriz Jacobiana pode ser

construida através da expressao da Equacao 20, como apresentado em Siciliano et al.
(2009).

[in] _ [Zz'—l X (pe _pi—l)] (20)

JOZ‘ Zi—1

Os vetores z;_1, Pe € P;—1 podem ser definidos da seguinte forma:

e z, 1 ¢ a terceira coluna da matriz de rotagao RZ?_I:

cos(0;) —sen(0;) 0
Rt = |sen(d;) cos(6;) 0 (21)
0 0 1

Considerando que Rzg = I3,3.

® Do = [Ze, Ye, 2¢), com z, = 0, é 0 vetor posigao do efetuador final obtido da matriz

T?, conforme apresentado na Equagao 7;

® Pi_1=[Ti1,Yi1,%i-1], com z;_1 =0, é o vetor posigao das juntas obtido da matriz
0 .
Ti—lv

Considerando que T | = I;.4.
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Para o caso de estudo desse trabalho, a matriz Jacobiana para o manipulador
planar RRR da Figura 6 é:

—l151 — las12 — 38123 —las12 — I35123  —13S123
lic + lacia + lsci03 lacia + l3c193 lscia3
0 0 0
J(623) = 0 0 0 (22)
0 0 0
1 1 1

Sendo s; = sen(fy), s1o = sen(fy + 63) e s123 = sen(6y + 05 + 05), o que ocorre
também para a funcao cosseno.
A matriz J pode ser simplificada eliminando as linhas nulas, resultando na uma

matriz (3 x 3) no caso de uma manipulador nao redundante:

—l181 — l2812 — I35123 —l2812 — 35123 —I35123
J(3333) = licy + lacig + l3ci93 lacia + l3c193 l3c193 (23)
1 1 1
Para o estudo desse trabalho de uma manipulador redundante, a matriz J utilizada

que relaciona apenas os GDL lineares com as velocidades das juntas é:

—l151 — 2512 — l35123  —l2512 — [35123 —I35123

J(2$3) - (24)

licy + lacig + l3ci93 lacia + l3c123 l3c123

2.4.5 Cinematica direta diferencial

Com a matriz Jacobiana é possivel definir a cinematica direta diferencial para
manipuladores nao redundantes pela a relacdo da Equagao 25, onde & = [i¢, ¥e, @] é 0
vetor de velocidade do efetuador final e ¢ = [0y, 65, 605] é o vetor de velocidade das juntas

de rotagao. Para o caso de manipulador redundante desse trabalho & = [i., 7.].
&= Jg (25)

2.4.6 Cinemdtica inversa diferencial

A cinematica inversa diferencial de uma manipulador nao redundante é definida

pela Equacao 26.

qg=J"'% (26)
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Essa equacao s6 é possivel de ser resolvida quando a matriz Jacobiana é quadrada
de dimensao n x n e possui det(J) # 0. Isso ocorre quando o manipulador é nao redundante.
No caso do manipulador planar RRR com redundancia, a Jacobiana tem dimensao 2 x 3,
sendo assim impossivel calcular a sua inversa. Desse modo, é preciso utilizar uma matriz
pseudo-inversa de J. Esse método ¢é utilizado quando sistemas de equacoes nao possuem
uma tnica resposta, como é o caso para os manipuladores redundantes. Um dos métodos
para calcular a matriz pseudo-inversa sera apresentada no Capitulo 3.

A posicoes das juntas q pode ser obtido através da integracao das velocidades q,

sendo q(0) a posicao inicial das juntas no intervalo de tempo, conforme a Equacao 27.

a - [ " g(e)d(<) + q(0) (27)

A Equagao 27 é resolvida utilizando integracao simples nos scripts das simulagoes
implementados no MATLAB.

2.4.7 Dinamica

Com base nas equacoes cinematicas é possivel determinar as equagoes da dinamica
direta e inversa de uma manipulador nao redundante, respectivamente, pelas Equacoes 28
e 29, sendo & = [Z, ¥, (| a aceleragao o efetuador final e g = [0y, 02, 03] a aceleragao das

juntas do manipulador.
&=Jg+Jq (28)

g=J"(&—Jq) (29)

Os métodos utilizados para obter g para os manipuladores redundantes serao
apresentados no Capitulo 3, através dos métodos de resolucao da redundancia.

As equacoes dinamicas podem ser obtidas pela formulagao de Lagrange para um
sistema conservativo, conforme a Equagao 30 na qual 7 = [1y, 79, 73] é 0 vetor dos torques,

q e q sao, respectivamente, os vetores de posicao e velocidade angular dos elos.

0oL 0L
L é o termo Lagrangiano dado pela diferenca:
L=K-U (31)

IC é o termo de energia cinética para um corpo rigido para os elos do manipulador,

definido como:

K=Y Ki=) gmw+ 501, (32)
i=1 i=1
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Sendo m; a massa de cada elo, z.; a velocidade do centro de massa, #; a velocidade
angular e I; o momento de inércia dos elos. Nesse trabalho os elos sao definidos como um

prisma retangular, portanto:

_ 1 2 2
I = (i +b7) (33)

Em que [; é o comprimento e b; a espessura de cada elo.
U ¢é o termo da energia potencial para um corpo rigido para os elos do manipulador,

sendo definido por:

U= P=Y migy, (34)
=1 =1

O termo g é a aceleracao da gravidade e y.,; € a altura do centro de massa de cada
elo.

Através da resolugao da Equacao 30, é obtida a expressao para calculo do torque
da Equacao 35, onde M é a matriz de inércia, ¢ o vetor das forcas de Coriolis e centripeta

e g o vetor dos termos gravitacionais.
T=Mg+c+g (35)

2.5 Planejamento da trajetéria do efetuador final

Para que um manipulador seja capaz de executar uma tarefa é preciso determinar
o caminho que o efetuador final deve seguir e, além disso, definir quais sao as velocidades
e aceleragoes ao percorrer esse caminho. Esse processo é chamado de planejamento da
trajetoria e pode ser realizado de duas formas: no espago das tarefas ou no espaco das juntas.
O primeiro é a situagao em que a posicao cartesiana do efetuador final é determinada
a cada instante de tempo, ou seja, existe um controle total da posicao do efetuador. Ja
no segundo caso, ¢ determinado as orientacoes de cada junta do manipulador durante a
trajetoria, sendo conhecido as posi¢oes do efetuador final apenas em pontos determinados
do caminho.

A trajetoria do efetuador final gerada no espacgo das tarefas pode parecer com uma
movimentacao mais natural do que a gerada no espaco das juntas. Além disso, com esse
método é mais facil de lidar com o desvio de obstaculos, entretanto, as desvantagens sao: o
custo computacional elevado, ja que é preciso resolver a cinematica inversa a cada instante
da trajetéria e a movimentacao das juntas nao sao consideradas suaves. As trajetérias
geradas no espaco das juntas sao executadas mais rapido, pois nao necessitam que seja
realizado a cinemadtica inversa a cada instante e possuem movimentacao mais suave das

juntas. A principal desvantagem é nao garantir uma trajetéria livre de colisoes do efetuador
(CASTRO, 2019).
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O caminho pode ser obtido através de dois métodos: movimentagao ponto-a-ponto
ou movimentacao através de uma sequéncia de pontos. No primeiro caso, o manipulador
deve sair de uma configuracgao inicial e chegar em uma posi¢ao final em um determinado
tempo t;. Ja o segundo caso ocorre quando sao adicionados mais pontos entre a posicao
inicial e final para obter melhor monitoramento da trajetéria e com isso é aumentado a
complexidade matemadtica e custo computacional (SICILIANO et al., 2009).

Dado as caracteristicas desse trabalho, hé intengao de que nos casos analisados o
efetuador final percorra o mesmo caminho para efeitos de comparacgao. Sendo assim, foi
escolhido a trajetéria gerada no espaco das tarefas com movimentacao ponto-a-ponto.

O posicionamento e orientacao do efetuador pode ser obtido utilizando um polino-
mio, o que permite a utilizacao de condigoes de contorno para a trajetéria. Desse modo,
escolheu-se o polinomio de quinto grau da Equacao 36 e para determinar os coeficientes da
equagao sao utilizadas como condigoes de contorno as posigoes (p(t)), velocidades (p(t)) e
aceleragoes (p(t)) iniciais (t = ¢;) e finais (¢ = tf) da trajetéria do efetuador. Para que essa
trajetoria seja suave, é considerado nulas as velocidades e aceleragoes nos pontos iniciais e

finais.

p(t) = ag + art + azt” + ast® + agt’ + ast® (36)

Conforme apresentado no trabalho de Macfarlane e Croft (2003), esse polinémio
fornece um perfil quadratico para o impulso, evitando descontinuidades nos pontos finais
da trajetoéria, fazendo com que nao haja grandes variacoes de velocidade e aceleracao.

Os coeficientes do polinomio podem ser calculados a partir de um sistema de
equagoes. Para aplicar as condi¢oes de contorno é preciso obter 6 equacoes, o que pode
ser feito derivando a Equacao 36 obtendo as expressoes para velocidade e aceleracao.

Matricialmente o sistema pode ser representado como:

p=Da (37)
o] 1 2 8 ¢ #] [a]
p(ty) Loty 5 5 tp th | |m
plt)| |0 1 2t 3t7 4] 5t} | |as (38)
p(ty) 0 1 2t; 3t7 4t} 5t7 | |as
p(t) 0 0 2 6t 1262 2062| |ag
p(ty) 0 0 2 6ty 12t; 20t}] |as]

Substituindo as condigées de contorno no vetor p = [p(t;),p(t¢),0,0,0,0], os

coeficientes das equacoes sao obtidos por:

a=D"'p (39)
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Sendo assim, os coeficiente do polinomio da equacao 36 podem ser calculados da

seguinte forma:

ap = p(t:)
a1 = Qg9 = 0
(40)
10l —p(t)  —15((t) —plt) | _ 6(plt) —plt)
3 t?c ) W4 t;lc ; UH t?

2.6 Consideracoes finais do capitulo

Nesse capitulo foram apresentados as bases tedricas necessédrias para a modelagem
de um manipulador tais como: cinematica, dinamica e definicao da trajetéria do efetuador
final. Além disso, foi apresentado as defini¢oes de redundéancia cinematica e os métodos
para sua resolugao. Um deles é método local, que segundo Nenchev (1989) pode levar a
instabilidades durante a movimentacao do robo e o método global, que necessita de um
grande esfor¢co computacional para ser executado. No préximo capitulo sao apresentados

as estratégias definidas para a resolucao da redundancia pelos métodos local e global.
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3 RESOLUCAO DA REDUNDANCIA

3.1 Resolugao da redundancia pelo método local

Uma vez considerado o planejamento da trajetoria, para que um manipulador
redundante execute a tarefa desejada, é preciso determinar as posicoes de suas juntas
durante a trajetoria do efetuador final. Esse problema é mais complexo do que resolver
a cinematica inversa, quando comparado a manipuladores nao redundantes, e pode ser
resolvido como uma otimizacao com condicoes de contorno. Para isso, é necessario um
método para determinar as posi¢oes das juntas que permita a execucao da tarefa e que
minimize uma fungao custo que representa uma caracteristica de interesse no manipulador.

Como a proposta desse trabalho ¢é a otimizacao do desempenho dinamico de um
manipulador planar redundante, a resolucao tem que ser no nivel da aceleracao. Para
efeitos de comparagao, duas fungoes custo foram utilizadas, sendo separadas em caso 1 e

caso 2.

3.1.1 Caso 1 - Resolucao local ponderada

A funcao custo z; a ser minimizada para o caso 1 é definida sendo a multiplicacao
dos vetores dos torques das juntas T ponderada pela matriz inversa de inércia M do
manipulador. Essa otimizacao é restringida pela condi¢ao apresentada na Equagao 41,
como proposto por Nedungadi e Kazerouinian (1989).

minimizar: 2z =7 M ‘7
. (41)
sujeito a:  Jg+Jg—x =0

A otimizacao é realizada utilizando o método dos multiplicadores de Lagrange

(M), o que resulta na funcao Z:

Z=7"M1r+ )\ (Jg+ Jg— &) (42)

A solugao deve satisfazer as seguintes condigoes:

0z 0Z
—=0e ——=0 43
o ° o 43)
Resolvendo as derivadas parciais apresentadas na Equacgao 43 tem-se:
A
g—q:2(Mij+c+g)—|—JT)\:O (44)
0Z .
—=Jg+Jg—x=0 (45)

O\
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Isolando g na Equacao 44 chega-se ao seguinte resultado:

qg=—0,5M"(J"\+2c +2g) (46)

Substituindo a Equacao 46 na Equacao 45 tem-se:

—05JM(J'N+2¢+29)+JGg—& =0 (47)

Isolando A da Equacao 47:
A==2(JM I Y& —Jg+ M Ye+g)) (48)
Com esse termo isolado na Equacao 48 é possivel substitui-lo na Equacao 46:
g=MJN UM I N e —-Jq) - (I - M IV UM I M Y (e+g9) (49)

O termo M~'JT(JM~'JT)~! é a matriz pseudo-inversa J}, da matriz Jacobiana

ponderada pela matriz de Inércia. Simplificando a Equacao 49:

§=Jy(&—Jq) — (I - Jyy )M (c+g) (50)

Desse modo, a Equacao 50 apresentada leva em consideragao as forcas gravitacio-
nais em sua totalidade. Entretanto, nesse trabalho o termo g teve sua influéncia avaliada.

Para isso, o termo foi ponderado por um fator k£, como apresentado na Equacao 51.

g=J(&—Jq)— (I—J},J)M " (c+kg) (51)

As velocidades das juntas ¢ sao calculadas utilizando integracao simples, no
MATLAB , das aceleragoes ¢ e consequentemente as posicoes q sao obtidas com a
integracao de q.

Para avaliar a influéncia das forgas gravitacionais na resolucao local, as seguintes
situacoes foram consideradas: £ = 0, sendo assim retirado qualquer influencia dessas forgas
na otimizacao; k£ assume um valor otimizado para a minimizar a funcao custo. Esse valor
otimizado de k foi obtido através das fungoes do MATLAB ga e fmincon.

Outro fator que foi levando em consideragao nas otimizagoes é a orientacao inicial
«; do efetuador final. Com as funcoes ga e fmincon foi obtido os angulos «; que melhor
otimizavam a funcao custo.

Resumidamente, 4 situagoes foram observadas na resolugao local do Caso 1:
e k=0 e a; com valor fixado;
e k otimizado e a; com valor fixado;

e k=0 e a; otimizado;



Capitulo 3. RESOLUCAO DA REDUNDANCIA 40

o k e «; otimizados simultaneamente.
A otimizacao de k foi feita utilizando a seguinte funcao custo e condicao de

contorno:
n

1
minimizar: z, = — E T
"o (52)

sujeito a: 0<k<1

A otimizacao de «; foi feita através de:

n
e 1
minimizar: 2z,, = — E VrTT
n
i=1
sujeito a: —r<aq; <7

3.1.2 Caso 2 - Resolugao local nao ponderada

Para o caso 2, foi utilizado a mesma metodologia do caso anterior. A diferenca
é a mudanca da funcao custo z; que serd minimizada, que nesse caso nao é ponderada
pela matriz inversa de inércia M. Ela esta apresentada na Equacao 54 e é definida pela

multiplicagao dos vetores dos torques 7.

minimizar: 2z, = 7 T

. (54)
sujeitoa:  Jg+Jg—x =0
A resolucao da redundancia através do método local para o caso 2 esta apresentado

na Equagao 55 com a matriz Jacobiana pseudo-inversa JJTM2 sendo calculada através da
seguinte expressao: (M?)~1JT(J(M?*)~1JT)~L.

ij:J;(/ﬁ(fiZ—jQ)—(I—J;(/[QJ)M_1<C+g) (55>

Igual ao caso 1, a resolugao da redundancia levou em consideracao as forcas
gravitacionais ponderadas por um fator k e orientagao inicial conforme as quatro situacgoes
apresentadas na secao anterior. As variaveis k e o; também foram otimizadas utilizando as
condicoes das Equagoes 52 e 53, respectivamente. A equacao dinamica com a ponderacao

do fator gravitacional esta descrita na Equacao 56:
Gg=J @~ Jg)— (I — J )M (c+ kg) (56)

3.2 Resolugao da redundancia pelo método global

Para a resolucao da redundancia pelo método global, foi utilizado uma abordagem

na qual as variaveis de otimizacao sao as orientagoes 6timas do efetuador final nos pontos
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iniciais (@ otimo) € finais (af otimo) da trajetéria. Conforme apresentado na Equagao 36, a

trajetoria de o pode ser definido por:

aft) = ag + art + ast® + ast® + agt* + a5t (57)

A orientacao inicial étima para um segmento de trajetéria do efetuador estd
representada na Figura 7a), enquanto que na Figura 7b) é mostrado a orientagao final
Otima para esse segmento. E importante ressaltar que a orientacao « f,0tima de um segmento
¢ necessariamente a orientacao o stimq do proximo segmento para manter a continuidade

do movimento.

Figura 7 — Orientagoes inicial e final 6timas do efetuador em um segmento da trajetoria.

(a) I

3 - - - . : : : 3

2.5F B 2.5

- OF i
Qi otima E L f.otima

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com essas orientagoes dtimas iniciais e finais da trajetéria de a definidas, é possivel
obter os coeficientes o a as da Equacao 57 utilizando como condigao de contorno as
velocidades e aceleragoes iniciais e finais como nulas, conforme apresentado na Segao 2.5.
Dessa forma, é possivel utilizar o vetor de velocidade do efetuador final para manipuladores
nao redundantes, & = [, Y., &, j4 que com a defini¢ao da trajetéria de a a redundancia
esta resolvida. Assim, utilizando a Jacobiana apresentada na Equacao 23, é possivel calcular
as velocidades das juntas com a Equacao 26 e finalmente definir as posi¢oes das juntas do
manipulador através da Equacao 27 como é feito para os manipuladores nao redundantes.
As aceleracoes das juntas sao obtidas com a Equacao 29.

Como feito no método local, no global duas fungoes custos foram utilizadas, sendo

separadas em caso 3 - resolucao global ponderada e caso 4 - resolucao global nao ponderada.

3.2.1 Caso 3 - Resolugao global ponderada

Nesse caso uma nova funcgao custo z3 foi utilizada, sendo definida como a média
dos torques das juntas na execucao completa da tarefa ponderada pela matriz inversa de

inércia M. Foi definido também um limite de movimentacao para a orientagao «. Portanto,
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a otimizacao pode ser descrita como:

n

minimizar: z3 = l Z TTM-11
nia (58)

sujeito a: —nm<alt) <7
Para obter as orientacoes 6timas do efetuador durante trajetoria, inicialmente,
foi determinado as orientagoes quase-6timas iniciais e finais, @; guase—otima € Of.quase—otimas
utilizando o algoritmo genético da funcao ga do MATLAB. Esses valores sao, posteriormente,
utilizados como entrada na fungao fmincon para determinar as orientacoes & otima € Q' otima-
Desse modo, ¢é realizado a resolucao da redundancia pelo método global do manipulador,
através da minimizacao da funcao z3. Com as orientacoes definidas, é possivel determinar
as velocidades e aceleragoes e dar continuidade para obter as posicoes das juntas do

manipulador como apresentado anteriormente.

3.2.2 Caso 4 - Resolucao global nao ponderada

Seguindo a mesma metodologia do caso 3, foi utilizado a funcao custo z4 sem a
ponderacao da matriz inversa de inércia M e que serd minimizada através do método
global. Essa funcao estd apresentada na Equagao 59 e é definida como a média dos torques

das juntas durante a execucao da tarefa.

1 n
minimizar: 24 = — E VrTlr
"ia (59)

sujeito a: —rm<alt)<w

3.3 Caso 5 - Manipulador nao redundante

Para a simulagao do manipulador nao redundante, do qual os resultados serao
utilizados como parametro de comparacao com os resultados das resolugoes local e global,
é necessario definir a trajetéria de «. Diferente dos casos 3 e 4 da resolucao global, em que
sdo otimizadas as orientagoes inicial (v ptima) € final (s otima) da trajetéria do efetuador,
no caso 5 as orientagoes o e a sao escolhidas arbitrariamente sem nenhuma otimizacao.

Com as orientacoes de « definidas, deve-se obter os coeficientes do polinomio de
quinto grau da Equacao 57 considerando as velocidades e aceleragoes iniciais e finais como
nulas. Com isso, é possivel determinar as aceleracoes das juntas através da Equacao 29,
considerando a Jacobiana completa da Equacao 23 e a sua derivada. Para o célculo das
velocidades das juntas utiliza-se a Equacao 26 e por fim as posicoes das juntas sao obtidas
através da integragao simples da Equagao 27.

Em todos os cinco casos os torques das juntas durante a execugao da tarefa sao

calculados através da Equagao 35.
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3.4 Método de comparagao dos resultados

Para comparar os resultados obtidos com a resolucao da redundancia, sera utilizado
os valores dos torques das simulagoes de duas formas. A primeira, sera através do valor
médio dos torques de todas as juntas do manipulador, como apresentado na Equacao 60, e

a segunda, através da norma infinita dos torques ||7||s de cada uma das juntas.

E:%im (60)

3.5 Consideracoes finais do capitulo

Ao longo desse capitulo apresentou-se como foi feito a resolugao da redundancia
cinematica com os métodos local e global. Foi definido as fungoes custo e condigoes de
contorno que devem ser utilizadas nas otimizacoes dos casos 1 a 4 e também na otimizagao
de k£ e a. Além disso, apresentou-se as definicoes da simulacao do manipulador nao
redundante utilizado no caso 5. No préximo capitulo sao apresentados os resultados obtidos

através das consideragoes introduzidas nesse capitulo.
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos no trabalho estao apresentados nesse capitulo. Para obté-los,
o primeiro passo foi definir as caracteristicas fisicas do manipulador e a trajetoria que o
efetuador final deveria seguir, sendo esse caminho o mesmo para todos os casos simulados.
Na sequéncia, foram realizados as resolugoes da redundancia utilizando o método local
nos casos 1 e 2 e a resolucao utilizando o método global nos casos 3 e 4. Também foram
obtidos os resultados da simulacao do manipulador serial nao redundante do caso 5. Por
fim, foi realizado as comparacoes entre os torques obtidos nas simulacoes utilizando a
média de todos os torques das juntas (E), como apresentado na Equagao 60, e também o

valor maximo do torque de cada junta, obtido através norma infinita |

T||oo desses valores.
As secoes desse capitulo estao organizadas da seguinte forma: caracteristicas
do manipulador, trajetoria do efetuador final, resultados simulados, comparagoes dos

resultados e consideracoes finais do capitulo.

4.1 Caracteristicas do manipulador

O modelo do manipulador planar serial com trés juntas de revolugao utilizado
nas simulacées no MATLAB estd apresentado na Figura 6 e possui as caracteristicas
apresentadas na Tabela 2. Os parametros [, b, m e I sao, respectivamente, comprimento,

espessura, massa e momento de inércia dos elos do robo.

Tabela 2 — Parametros utilizados no modelo do manipulador serial.

Elo | I[m] b[m] mlkg] I[kg.m?|
1 [ 1 010 5 0,42
2 | 1 010 2 0.16
31 1 010 1 0,08

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Como manipulador possui 3 juntas (j = 3) e a dimensao do espaco da tarefa é 2

(d = 2), ele tem grau de redundéancia cinemética R = 1, calculado através da Equagao 3.

4.2 Trajetéria do efetuador final

Nos casos simulados nesse trabalho, foi utilizado um caminho percorrido pelo
efetuador final com o formato quadrado de lado 0,5m, conforme apresentado na Figura 8.
A trajetéria foi fragmentada em quatro partes, A, B, C e D e os vértices sao denominados

de 1, 2, 3 e 4. As caracteristicas da trajetoria estao resumidas na Tabela 3.
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Figura 8 — Caminho percorrido pelo efetuado final do manipulador.

2 B 3
o 0]
A C
o O

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 3 — Dados da trajetéria do efetuador final nas simulagoes.

Comprimento  Tempo do

Vértice | Posicao (x;y)[m]| Trajeto do Trajeto[m] Trajetols]

1 1,50;1,50 A 0,50 0,50
2 1,50;2,00 B 0,50 0,50
3 2,00;2,00 C 0,50 0,50
4 2,00;1,50 D 0,50 0,50

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Para exemplificar, na trajetéria A o manipulador deve sair da posicao do vértice 1
e chegar no vértice 2. As condicoes de contorno para esse segmento sao as posi¢oes de ambos
0s vértices, p1a € poa, as velocidades nesses pontos, P14 € poa, que sao nulas, assim como as
aceleracoes Pia e Piaa, como definido na Secao 2.5. Nos casos 3, 4 e 5, em que a trajetéria do
angulo «(t) deve ser definida explicitamente, é realizado o mesmo procedimento. Entretanto,
foi definido nesses casos que a orientagao inicial e final da trajetoria completa sao diferentes,
isso € a4 # a1p. No caso do manipulador nao redundante simulado no trabalho, foi
escolhido arbitrariamente, sem nenhuma otimizagao, as seguintes posigoes nos vértices 1,
2, 3, 4 e 1 respectivamente: a4, 60°, 45°, 22,5° e 18°. Os valores de ay4 estao definidos

na secao 4.3.

4.3 Resultados simulados

Com o modelo implementado e a trajetoria definida, as simulagoes puderam ser
realizadas utilizando scripts no MATLAB. Para as situagoes do caso 5, foram utilizadas

trés orientagoes iniciais diferentes para o efetuador e escolhidas arbitrariamente, sendo
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elas: a4 = 0°, a4 = 15° e a4 = 30°. Além disso, como posto na Secao 3, foi realizado
as simulagoes do caso 1 com resolucao local ponderada e caso 2 com resolucao local nao
ponderada, com as respectivas derivagoes otimizando k e . Com a resolucao global no
caso 3, ponderada, e no caso 4, nao ponderada, obteve-se cinco orientacoes de a otimizadas
para o efetuador final nos vértices 1, 2, 3 e 4 em cada caso, sendo elas: [-18,9°, 9,2°, 18,9°,
-10,9°, -18,9°] e [-18,3°, 18,3°, 18,9°, -10,3°, -8,6°] respectivamente. Por fim, foi realizado a
simulagao do caso 5 do manipulador nao redundante em que a trajetéria da orientacao do
efetuador foi pré-estabelecida e seus resultados serao utilizados para comparacao com a
resolucao dos manipuladores redundantes.

Na Tabela 4, estao apresentados os resultados dos casos 1 a 5 e suas derivacoes.
Nela estao o valor médio dos torques das juntas (E) e os torques maximos de cada junta
(II1l]00s 1172]lo0 € ||73]|00) do TObO durante a execucao da tarefa. Nas situagoes em que o

fator k nao é otimizado utiliza-se £k = 0.

Tabela 4 — Valores da funcao E e dos torques maximos de cada junta ||7||« para os cinco
casos simulados e suas derivacoes.

Caso Situacao E [Nm] ||milleo [NM] ||72|lce [NM] ||73]|00 [NM]
la k=0;014=0° 51,03 82,63 32,31 8,77
1b kot = 0;0aq4 = 0° 51,03 82,63 32,31 8,77
e k= 0:a4 = 15° 55 77 79,09 33,26 8,41
1d ks = 0,57 agq = 15° 51,70 627,76 111,32 12,21
le k=0;a14 =30° 62,27 93,33 42,30 7,21
1f kot = 0,16; 014 = 30° 54,32 215,59 50,28 9,52
1g k=0;0140 = —23,5° 38,63 101,39 45,40 8,78
1h | ky = 0,13; 0900 = —24,1° | 37,79 109,44 48,33 8,79
2a k=0;a14 =0° 48,63 50,33 30,00 8,71
2 koy = 050y g = 0° 48,63 50,33 30,00 8,71
2 k=004 = 15° 54,09 57,32 29,14 8,61
2d kot = 0,75; 014 = 15° 54,07 5301,60 2135,90 263,50
2e k= 0;014 =30° 61,04 387,90 153,58 22,35
2t ko = 0,18; g4 = 30° 54,83 1076,50 401,30 49,40
% | k=0:a1am = —201° | 3941 59,77 51,65 8,95
2h | kyy = 0,065,140 = —23,5° 37,41 90,23 60,75 10,30

Caso 3 53,58 139,75 35,49 8,56
Caso 4 48,39 116,40 30,83 8,58
5a apa = 0° 66,65 178,82 28,20 8,26
5b apa = 15° 60,81 121,11 98,22 8,26
5¢ a4 = 30° 60,05 107,88 28,23 8,26

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Considerando os resultados apresentados, é possivel notar que, na maioria das

situacgoes, a resolucao da redundancia nos casos 1, 2, 3 e 4 consegue reduzir os valores médios
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dos torques (E) durante a execugao da tarefa, indicando uma melhora do desempenho
dindmico do manipulador quando comparados com o caso 5 (manipulador néo redundante).
Entretanto, o valor maximo dos torques de cada junta nao apresenta uma melhora constante
em todos as situagoes. E possivel notar, principalmente nos casos da resolucao global 3
(ponderada) e 4 (ndo ponderada), que apesar da reducdo de E, os valores dos torques
[171]]00, |I72]|o0 € ||73]|cc N0 apresentam uma vantagem significativa em comparacao ao
caso 5. Além disso, ha um aumento abrupto nos torques maximos em situagoes dos casos
da resolucao local 1 (ponderada) e 2 (ndo ponderada).

Para auxiliar nas andlises, foram feitos os gréaficos apresentados nos Apéndi-
ces A, B, C, D e E com os valores dos torques de cada junta do robo durante a execugao
da tarefa. Além dos graficos, os codigos utilizados na simulagao e otimizacao do caso 1h
estao apresentados nos Apéndices F, G, H e I e servem de exemplo para os outros casos

do trabalho.

4.4 Comparacgoes dos resultados

Como sao muitos casos diferentes simulados, para melhor analise dos resultados
essa secao foi divida conforme os objetivos propostos nesse trabalho. Por isso, é feito a
comparacao do manipulador com resolug¢ao da redundancia através dos métodos local
(casos 1 - ponderada e 2 - ndo ponderada) e global (casos 3 - ponderada e 4 - ndo ponderada)
com o manipulador ndo redundante (caso 5). Outra comparagao foi feita entre os casos 1 e
2 para determinar o impacto da utilizacao do fator de ponderacao k da gravidade e da

escolha da orientacao inicial do efetuador final.

4.4.1 Comparacao entre a resolucao da redundancia utilizando o método local e global

Para melhor visualizagao dos resultados foi feito o grafico da Figura 9. Nele esta
apresentado a média dos torques das juntas do manipulador (E) obtidos com a resolugao da
redundancia local (1h e 2h, ambos com k e ;4 otimizados), global (3 e 4) e os resultados
do manipulador nao redundante (5a, 5b e 5¢). Foi escolhido apenas os casos 1h e 2h do
método local por serem aqueles que k e aq4 estao otimizados.

Conforme a Figura 9, é nitido que a resolucao da redundancia local apresenta uma
maior reducao do valor de E. Quando comparado com os caso ba, bb e 5¢, o 1h apresentou
uma reducao de 43,30 %, 37,86 % e 37,07 % respectivamente. Para o 2h as redugoes sao
de 43,87 %, 38,48 % e 37,70 %. Entre o caso 1h e 2h nao hd uma diferenca considerdavel na
reducao de E, tendo uma variacao de apenas 1,01 %.

Para os casos da resolugao da redundancia com o método global, as redugoes de
E pelo caso 3 sao de 19,61 %, 11,89 % e 10,77 %. Com o 4, h4 a diminuicao em 27,40 %,
20,42 % e 19,41 % quando comparado com b5a, 5b e 5c¢ respectivamente. Entre os casos 3 e

4, o ultimo resultou em uma média dos torques das juntas 9,68 % menor.
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Figura 9 — Média dos torques das juntas do manipulador para os casos mais otimizados
da resolugao local (1h e 2h), global (3 e 4) e do manipulador ndo redundante
(5a, 5b e 5c¢).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O caso 2h (método local com k e a4 otimizados) apresenta uma redugao de F de
30,18 % e 22,69 %, quando comparado com os casos 3 e 4 (método global), respectivamente.
Com isso, nas condicoes simuladas nesse trabalho, é possivel afirmar que a resolucao da
redundancia pelo método local é mais vantajoso em relagao ao método global quando
analisado o desempenho dinamico através da média dos torques das juntas durante a
execucao da tarefa.

Apesar da reducao consideravel de F, é preciso salientar que o método local pode
levar a variagoes bruscas dos torques das juntas do robo, como foi apontado por Nenchev
(1989). Analisando apenas os casos ja expostos nessa se¢ao, principalmente no caso 2h, é
visto no grafico da Figura 27 que ha uma grande variacao do torque das juntas 1 e 2 no
tempo de 1 s e 1,5 s. Ja para o método global, as variacoes dos torques sao mais suaves e
controladas, como visto nos graficos das Figuras 28 e 29.

Entretanto, a instabilidade dos torques no caso local pode ser evitada dependendo
da funcao custo utilizada. Quando se compara as curvas dos torques das juntas entre os
casos 1h e 2h, pelas Figuras 19 e 27, é possivel notar que as variagoes bruscas de torque
sao resolvidas utilizando a funcao custo ponderada pela matriz de inércia na otimizacao
no caso lh. As curvas de torque obtidas para esse caso sao suaves como as do método

global nos casos 3 e 4 das Figuras 28 e 29.
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4.4.2 Anélise do impacto de k e ay4 na resolucao da redundancia

A analise do impacto do fator k e da orientagao inicial a;4 na resolucao da
redundancia levou em consideragao todas as 16 situagdes dos casos 1 (ponderada) e 2
(ndo ponderada) da resolugao local. Como é possivel notar na Tabela 4, o caso la (k = 0;
a4 = 0°) tem os mesmos resultados do 1b (ko = 0; aya = 0°), 0 que também ocorre com
os casos 2a (k = 0; a14 = 0°) e 2b (ko = 0; a14 = 0°). Isso ocorre porque o valor otimizado
de k é zero em 1b e 2b, sendo esse o mesmo valor escolhido para la e 2a. Portanto, sao
utilizados apenas os dados dos casos la e 2a nos graficos e nas analises. Para melhor
representar os resultados foi feito o grafico da Figura 10. Por ele, nota-se que em todos os
casos que foi feita alguma otimizacao (1b, 2b, 1d, 2d, 1f e 2f) obteve-se uma performance
melhor do que o manipulador nao redundante (casos 5a - a;4 = 0°, 5b - ay4 = 15° e 5¢ -

1A = 300>.

Figura 10 — Média dos torques das juntas do manipulador para os casos da resolucao local
(1a, 1c, 1d, le, 1f, 2a, 2¢, 2d, 2e, 2f) e do manipulador néo redundante (5a, 5b
e be).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os casos la, 2a e 5a possuem a mesma orientacao a;4 = 0°. Com a resolugao
local, 1a teve uma reducao de 23,43 % de E em comparacao com o ba. Ja para o 2a esse
reducao foi de 27,04 %.

Os casos 1c (k= 0; a1q = 15°), 1d (ky=0,57; ay4 = 15°), 2¢ (k = 0; ayq = 15°),
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2d (kot = 0,75; aya = 15°) em comparacao com 5b (a4 = 15°), reduziram E em 8,29 %,
14,98 %, 11,05 % e 11,08 % respectivamente. 1c e 2¢ nao tém o fator k otimizado, ja para
1d e 2d esse valor foi otimizado.

Ja os casos le (k= 0; aya = 30°), 1f (ko = 0,16; a14 = 30°), 2e (k =0; aya =
30°), 2f (ks = 0,18; cvy4 = 30°) e 5c possuem a orientagao inicial a4 = 30°. Para le e
2e, k nao foi otimizado e para 1f e 2f, houve otimizagao. Os casos le e 2e apresentaram
um aumento de F em comparacao ao 5c¢ de 3,69 % e 1,64 % respectivamente. Com 1f e 2f
houve uma reducao de 9,54 % e 8,69 % respectivamente.

Analisando o caso 1, é possivel notar que a otimizacao de k sozinho resultou em
redugao de E. Comparando 1c (k= 0; aya = 15°) e 1d (ko = 0,57; a34 = 15°) houve uma
reducao de 7,30 % na média dos torques. A mesma situagao ocorre em le (k = 0; a;4 =
30°) e 1f (ko = 0,16; aya = 30°), com uma reducao de E em 12,77 % com a otimizacao de
k. Quando se analisa o caso 2, hd uma pequena redugao comparando 2¢ (k = 0; a34 = 15°)
e 2d (ko = 0,75; apa = 15°) de 0,04 %. J& entre 2e (k = 0; a;4 = 30°) e 2f (k, = 0,18;
a4 = 30°) ocorre uma reducao de 10,17 %.

Através dos graficos das Figuras 15, 17, 23, 24 e 25 é visto uma variacao abrupta
do torque nos casos 1d, 1f, 2d, 2e e 2f, chegando a atingir um valor de até 5301,60 [Nm]
no 2e, conforme apresentado na Tabela 4. Isso pode indicar que na tentativa de melhorar
o desempenho dinamico, a estratégia de otimizar o fator k£ pode levar o manipulador a
posigoes que aumentam excessivamente os torques, ou seja, em posigoes de singularidades.

Considerando a otimizacao conjunta da orientacao inicial e do fator k, ha os casos
1lg e 2g em que apenas aq4 € otimizado e 1h e 2h nos quais ambos sao otimizados. Com
base nos graficos das Figuras 10 e 11 é possivel afirmar que a otimizagao de apenas a4
tem uma grande contribuicao para a reducao de FE.

Quando a otimizacao de k£ também é realizada, ha uma pequena reducao entre 1g
(k=0; 01400 = —23,5°) e 1h (koy = 0,13; aga0r = —24,1°) e entre 2g (k = 0; 140 = —20,1°)
e 2h (ko = 0,06; anaor = —23,5°), sendo elas de 2,17 % e 5,07 % respectivamente. A
otimizagao de a4 e k no caso 1 (resolugao local ponderada) apresentou melhores resultados
em relagao as curvas dos torques quando comparadas com as do caso 2 (resolugao local nao
ponderada). Isso pode ser visto comparando as Figuras 18 e 19 com as Figuras 26 e 27.

Com base nesses resultados, é possivel afirmar que a otimizacao da orientagao
inicial do efetuador final tem um impacto maior na melhora do desempenho dinamico em
relagao a redugao da média dos torques das juntas do manipulador. Quando combinado com
a otimizacao de k é visto uma leve melhora nesse quesito. Entretanto, a otimizagao levando

em consideracao apenas o fator k£ nao apresentou grandes vantagens em comparacao.
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Figura 11 — Média dos torques das juntas do manipulador para os casos mais otimizados
da resolucao local (1g, 1h, 2g e 2h), para comparacao da otimizagao de k e a.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.5 Consideragoes finais do capitulo

Nesse capitulo, foram apresentados os resultados e as discussoes decorrentes. Foi
visto que a resolugao da redundancia pelo método local levou a uma maior redugao da
média dos torques das juntas quando comparado com a resolucao pelo método global.
Entretanto, o método local pode levar a variagoes bruscas dos torques durante a tarefa, o
que pode ser contornado dependendo da fungao custo utilizada na otimizacao. Outro ponto
importante, foi a observagao de que a otimizacao do fator k sozinho, apesar da redugao de
E, pode gerar instabilidade nos torques levando o manipulador a posicoes singulares. Ja a
otimizacao da orientacao inicial a4 se mostrou mais eficiente na melhoria do desempenho
dinamico e quando combinado com a otimizagao de k obteve-se os melhores resultados na

reducao da média dos torques das juntas.
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5 CONCLUSAO

O projeto proposto de simular e otimizar uma manipulador planar em série através
da redundancia cinematica foi realizado durante esse trabalho com a intencao de utilizar
a redundancia para melhorar o desempenho dinamico do rob6. A modelagem dinamica
e cinematica do manipulador planar serial RRR foi desenvolvida e implementada no
MATLAB. Com esse modelo, foi possivel realizar a resolucao da redundancia cinematica
através dos métodos local e global e simular um manipulador nao redundante utilizado para
comparacao de resultados. Para as otimizagoes utilizou-se duas fungoes custo diferentes
com a intencao de determinar se os resultados sao consistentes em condigoes distintas.

Além disso, avaliou-se os seguintes aspectos nesse processo: o impacto da utilizagao
do fator de ponderacao k que multiplica o termo da gravidade nas equagoes dinamicas, a
influéncia da orientagao inicial do efetuador final a4 na resolucao da redundancia e, por
fim, a comparacao de desempenho entre o método local e global com o intuito de definir
qual deles traz mais beneficios ao manipulador.

Os resultados obtidos apontam que a resolucao da redundancia pelo método local
apresenta um desempenho dinamico melhor quando comparado com o método global
e o manipulador nao redundante, obtendo essa vantagem apenas quando pelo menos a
otimizacao de a4 é realizada.

Em relacao a otimizagao de k e aq4, 0s resultados indicam que a otimizacao de k
sozinho nao é tao vantajoso, podendo até piorar o desempenho dinamico em alguns casos, o
que pode ser o indicio de que essa otimizagao pode levar o manipulador a posi¢oes préximas
de singularidades. J4 a otimizacao de a4 levou a melhora significativa ao desempenho
dindmico. Quando combinadas as otimizagoes do fator k e a4 sao obtidos os melhores
resultados da resolucao pelo método local.

Portanto, a instabilidade durante a movimentacao do robo, apontada por Nenchev
(1989) como uma das desvantagens do método local, pode ser solucionada realizando esse
método de resolucao da redundancia combinado com a otimizacao conjunta da orientagao
inicial do efetuador e do fator de ponderacao das forgas gravitacionais. Essa solucao
depende também da fungao custo utilizada na otimizacao, sendo a fun¢ao ponderada pela

matriz de inércia do caso 1 a que resultou em torques suaves durante a execucao da tarefa.

5.1 Trabalhos futuros

Para ampliar o estudo desse tema, trabalhos futuros podem ter foco em outros

aspectos além dos apresentados nesse trabalho, tais como:

e Incluir na resolucao da redundancia cinemaética estratégias para evitar que o mani-

pulador passe por posicoes de singularidade, evitando assim o aumento excessivo dos
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torques das juntas, principalmente se for utilizado a resolucao pelo método local;

e Investigar as causas da elevagao abrupta dos torques na resolugao da redundancia

pelo método local;

e Utilizar um modelo mais proximo de um manipulador real, considerando os motores
das juntas com suas limitacoes fisicas de movimentacao e torque suportado. Como

alternativa esses modelos podem ser implementados e simulados no ambiente Simulink

do MATLAB;

e Explorar novos métodos de resolugao da redundancia, tais como: inteligéncia artificial

e redes neurais.
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APENDICE A - Gréficos dos torques das juntas do manipulador

redundante do caso 1

Figura 12 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso 1a.
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Figura 13 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso 1b.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 14 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso lc.
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Figura 15 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso 1d.
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Figura 16 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso le.
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Figura 17 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso 1f.
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Figura 18 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso 1g.
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Figura 19 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso 1h.
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APENDICE B - Gréficos dos torques das juntas do manipulador

redundante do caso 2

Figura 20 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso 2a.
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Figura 21 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso 2b.
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Figura 22 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso 2c.
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Figura 23 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso 2d.
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Figura 24 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso 2e.
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Figura 25 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso 2f.
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Figura 26 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso 2g.
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Figura 27 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso 2h.
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APENDICE C - Gréfico dos torques das juntas do manipulador

redundante do caso 3

Figura 28 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso 3.
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APENDICE D - Gréfico dos torques das juntas do manipulador

Figura 29 — Torque das juntas do manipulador redundante do caso 4.
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APENDICE E — Gréficos dos torques das juntas do manipulador néo

redundante do caso 5

Figura 30 — Torque das juntas do manipulador nao redundante do caso ba.
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Figura 31 — Torque das juntas do manipulador nao redundante do caso 5b.
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Figura 32 — Torque das juntas do manipulador nao redundante do caso 5c.
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APENDICE F — Exemplo do cédigo utilizado na resolucdo da redundancia

do caso 1h

close all; clear all; clc

#0timizagdo do manipulador
1b = [0, -pil; Zlimitante inferior para o coeficiente K

ub = [1, pil; Jlimitante superior pars o coeficiente K

A=1[]; smatriz dos coeficientes da funcgdo de restricgdo

b= [1; Avetor dos walores da fungdo de restricdo

Aeq = [1; smatriz dos coeficientes da restrigdo de destgualdade
beq = [J; /Jvetor dos wvalores da restrigdo de desigualdade

nonlcon = [];  Jrestricdo ndo linear

x0 = [0.112063169479370 -0.423897504806519] ; Zchute de K e alpha otimizado por GA

options = optimoptions('fmincon','Display','iter','Algorithm', 'sqp");

D = fmincon(@FCusto_0tim_K_Alphalnicial,x0,A,b,Aeq,beq,1b,ub,nonlcon,options)

%

/coeficiente K resultante da otimizagdo
K =D(1); Zvalor de ponderagdo da gravidade
alpha = D(2); Jorientacao do efetuador

/Afuncdo para cdlculo da cinemdtica tnversa

Teta_FC = Cinematica_Inversa(alpha);

Zoritentacdes inicias das juntas do manipulador
Tetal = Teta_FC(1); Teta2 = Teta_FC(2); Teta3 = Teta_FC(3);

/Jvelocidades iniciats das juntas do manipulador
Tetaldot = 0; Teta2dot = 0; Teta3dot = 0;

Jvetor das wvelocidades iniciats das juntas do manipulador

Tetadot = [Tetaldot; Teta2dot; Teta3dot];

Jvelocidade inicial
Tetadot = [0; 0; 0];

L1 =1; ZAcomprimento do elo 1 em metros
L2 = 1; Zcomprimento do elo 2 em metros
L3 = 1; Zcomprimento do elo 3 em metros

lcl = L1/2; 1c2 = L2/2; 1c3 = L3/2; Jposicdo dos cgs

b =0.1; Jespessura da barra do link
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ml = 5; m2 = 2; m3 = 1; /massas dos elos [kg]
g = 9.81; Zaceleracdo da gravidade [m/s?]

Jmomentos de inercia dos elos

Izl = (1/12)*m1*(L1"2 + b~2);

Iz2 = (1/12)*m2*(L2°2 + b~2);

Iz3 = (1/12)*m3*(L3"2 + b~2);

I = eye(3); ZMatriz Identidade 3z3
counter = 1; Jcontador de iteracoes
dt = 0.001; sstep time

for t = 0:dt:2 Jtempo

/#Calcular a posicao das duas articulacoes do meto (para usar no plot)

pLix(counter) = Lil*cos(Tetal);

pLiy(counter) = Li*sin(Tetal);

pL2x(counter) = pLix(counter) + L2*cos(Tetal + Teta2);
pL2y(counter) = pLly(counter) + L2*sin(Tetal + Teta2);

/Matriz de Inércia mo instante t

M(:,:,counter) = [Izl + Iz2 + Iz3 + mi*lcl1”2 + m2*(L1°2 + 1c2"2 + 2*L1x1c2*cos(Teta2) +
m3*(L172 + L272 + 1c372 + 2xL1xL2xcos(Teta2) + 2+L2+1c3*cos(Tetal) +

2%L1*1c3*cos(Teta2 + Tetal3))) (Iz2 + Iz3 + m2*(1lc2"2 + Llxlc2*cos(Tetal2)) +

m3*(L272 + 1c372 + 2xL2%1c3*cos(Tetald) + L1*L2*cos(Teta2) + L1*1lc3*cos(Teta2 + Teta3)))
(Iz3 + m3%(1c3"2 + L2*1c3*cos(Teta3d) + L1x1lc3*cos(Teta2 + Teta3)));

(Iz2 + Iz3 + m2*x(1c272 + Li*lc2*cos(Teta2)) + m3*(L2°2 + 1c372 + 2*xL2%1c3*cos(Tetald) +
L1*L2*cos(Teta2) + L1*1lc3*cos(Teta2 + Tetal3))) (Iz2 + Iz3 + m2*1lc2”"2 + m3*(L272 + 1c372 +
2x1.2*%1c3*cos(Tetal3))) (Iz3 + m3*(1c3"2 + L2*1c3*cos(Tetal3)));

(Iz3 + m3%(1c3"2 + L2*1c3*cos(Teta3) + Llxlc3*cos(Teta2 + Teta3)))

(Iz3 + m3*%(1c3"2 + L2*1c3*cos(Tetald))) (Iz3 + m3*x1c3"2)];

#Matriz das forgas centrifugas e de coriolis mo instante t

C(:,:,counter) = [(-L1*L2*m3*sin(Teta2)*Teta2dot~2 - Li*lc2*m2*sin(Teta2)*Teta2dot™2 -
L2#1c3*m3*sin(Tetal3) *Teta3dot™2 - L1*1lc3*m3+*sin(Teta2 + Teta3)*Teta2dot”2 -
L1#1c3*m3*sin(Teta2 + Teta3)*Teta3dot"2 - 2xL1*L2*m3*sin(Tetal2)*Tetaldot*Teta2dot -
2xL1x1c2*m2*sin(Teta2) *Tetaldot*Teta2dot - 2*L2*1c3*m3*sin(Teta3)*Tetaldot*Teta3ddot -
2xL2*1c3*m3*sin(Tetal3) *Teta2dot*Teta3dot -

2%L1*1c3*m3*sin(Teta2 + Tetal)*Tetaldot*Teta2dot -

2%L1*1c3*m3*sin(Teta2 + Tetal)*Tetaldot*Teta3dot -

2xL1*%1c3*m3*sin(Teta2 + Teta3)*Teta2dot*Teta3dot);

(L1#L2*m3*sin(Teta2) *Tetaldot~2 + L1*1c2*m2*sin(Teta2)*Tetaldot™2 -
L2#1c3*m3*sin(Teta3) *Teta3dot~2 +

L1#1c3*m3*sin(Teta2 + Tetald)*Tetaldot"2 - 2#L2*1c3*m3+*sin(Teta3)*Tetaldot*Teta3dot -
2*xL2*1c3*m3*sin(Teta3) *Teta2dot*Teta3dot) ;
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(L2*1c3*m3*sin(Tetald) *Tetaldot™2 + L2*1c3*m3*sin(Teta3)*Teta2dot™2 +
L1*1c3*m3*sin(Teta2 + Teta3)*Tetaldot™2 + 2*xL2*1c3*m3*sin(Teta3)*Tetaldot*Teta2dot)];

/Matriz das forgas gravitacionais mo instante t

G(:,:,counter) = [(gxlc3*m3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3) + g*Ll*m2*cos(Tetal) +
gxL1*m3*cos(Tetal) + gxlcl*ml*cos(Tetal) + gxL2+m3*cos(Tetal + Teta2) +
gxlc2*m2*cos(Tetal + Tetal2));

(g*lc3*m3*cos(Tetal + Teta2 + Tetald) + gxL2*m3*cos(Tetal + Tetal2) +
g*lc2*xm2*cos(Tetal + Tetal));

(g*lc3*m3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3))];

/sJacobiana no instante t

J(:,:,counter) = [-Li*sin(Tetal)-L2*sin(Tetal+Teta2)-L3*sin(Tetal+Teta2+Teta3),
-L2*sin(Tetal+Teta2)-L3*sin(Tetal+Teta2+Teta3), -L3*sin(Tetal+Teta2+Teta3);
Li*cos(Tetal)+L2*cos(Tetal+Teta2)+L3*cos(Tetal+Teta2+Teta3),
L2*cos(Tetal+Teta2)+L3*cos(Tetal+Teta2+Tetal3), L3*cos(Tetal+Teta2+Teta3)];

/Derivada da Jacobiana mo instante t

Jdot(:,:,counter) = [-Teta2dot*(L2*cos(Tetal + Teta2) + L3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3)) -
Tetaldot*(L2*cos(Tetal + Teta2) + Li*cos(Tetal) + L3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3)) -
L3*Teta3dot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3d), - Tetaldot*(L2*cos(Tetal + Teta2) +
L3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3)) - Teta2dot*(L2*cos(Tetal + Tetal2) +

L3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3)) - L3*Teta3dot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3), -
L3*Tetaldot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3) - L3*Teta2dot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3) -
L3*Teta3dot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3);

-Tetaldot*(L2*sin(Tetal + Teta2) + Lil*sin(Tetal) + L3*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)) -
Teta2dot*(L2*sin(Tetal + Teta2) + L3*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)) -
L3*Teta3dot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3), - Tetaldot*(L2*sin(Tetal + Teta2) +
L3#sin(Tetal + Teta2 + Teta3)) - Teta2dot*(L2*sin(Tetal + Tetal2) +

L3*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)) - L3*Teta3dot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3), -
L3*Tetaldot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3) - L3+*Teta2dot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3) -
L3*Teta3dot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)];

#Matriz Jacobiana Pseudo-Inversa, dado uma matriz peso sendo a matriz de tinercia
JM = inv(M)*J'*(inv(J*xinv(M)*J')) ;

/sposicao do end-effector nmo tempo t

xex(counter) = Li*cos(Tetal)+L2*cos(Tetal+Teta2)+L3*cos(Tetal+Teta2+Teta3);
xey(counter) = Llxsin(Tetal)+L2*sin(Tetal+Teta2)+L3*sin(Tetal+Teta2+Teta3);
alpha(counter) = Tetal + Teta2 + Teta3;

/sposicao desejada do efetuador mo tempo t

if t <= 0.5

/vetor posicao desejada
xd = [1.5; 1.5 + 40%t"3 - 120%t~4 + 96%t~5];
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end

xdx 1.5;

1.5 + 40%t~3 - 120%t"4 + 96%t~5;

xdy

/Zderivada da posicao desejada do efetuador
xdxdot = O;

xdydot = 120%t~2 - 480%t~3 + 480*t"4;
xddot = [xdxdot; xdydot];

/ssegunda derivada da posicao desejada do efetuador
xdx2dot 0;

xdy2dot = 240%t~1 - 1440%t~2 + 1920%t~3;

xd2dot = [xdx2dot; xdy2dot];

if t > 0.5 & t<=1

end

Jvetor posicao desejada

xd = [1.5 + 40%(£-0.5)"3 - 120%(t-0.5)"4 + 96%(t-0.5)"5; 2];
1.5 + 40%(£t-0.5)"3 - 120%(t-0.5)"4 + 96%(t-0.5)"5;
xdy = 2;

xdx

Zderivada da posicao desejada do efetuador

xdxdot = 120%(t-0.5)72 - 480%*(t-0.5)"3 + 480*(t-0.5)"4;
xdydot = 0;

xddot = [xdxdot; xdydot];

/segunda derivada da posicao desejada do efetuador
xdx2dot = 240%(t-0.5)"1 - 1440%(t-0.5)"2 + 1920%(t-0.5)"3;
xdy2dot = O;

xd2dot = [xdx2dot; xdy2dot];

if t > 1 && t<= 1.5

/vetor posicao desejada

xd = [2; 2 - 40%(t-1)"3 + 120%(t-1)"4 - 96%(t-1)"5];
xdx = 2;

xdy = 2 - 40%(t-1)"3 + 120%(t-1)"4 - 96*(t-1)"5;

/derivada da posicao desejada do efetuador

xdxdot 0;

xdydot = -120%(t-1)"2 + 480%(t-1)"3 - 480%(t-1)"4;
xddot = [xdxdot; xdydot];

ssegunda derivada da posicao desejada do efetuador
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end

xdx2dot 0;
xdy2dot -240%(t-1)"1 + 1440*(t-1)"2 - 1920*(t-1)"3;
xd2dot = [xdx2dot; xdy2dot];

if t > 1.5 && t<= 2

end

ZJvetor posicao desejada

xdx = 2 - 40*%(t-1.5)"3 + 120*(t-1.5)"4 - 96%(t-1.5)"5;

xdy = 1.5;

xd = [2 - 40%(£-1.5)73 + 120%(t-1.5)"4 - 96*(t-1.5)"5; 1.5];

/sderivada da posicao desejada do efetuador

xdxdot = -120%(t-1.5)72 + 480*(t-1.5)"3 - 480*(t-1.5)74;
xdydot = 0;

xddot = [xdxdot; xdydot];

ssegunda derivada da posicao desejada do efetuador

xdx2dot = -240%(t-1.5)"1 + 1440%(t-1.5)"2 - 1920%(t-1.5)"3;
xdy2dot = O;

xd2dot = [xdx2dot; xdy2dot];

Zcalculo da aceleragdo das juntas mo tempo t
Tetadot2 = JM*(xd2dot - Jdot*Tetadot) - (I - (IM*J))*(inv(M))*(C + K*G);

/calculo da velocidade das juntas mo tempo t
Tetadot = Tetadot + dt*Tetadot2; A[Tetaldot; Tetaldot; Teta3dot];

Zcalculo da posig¢do das juntas mo tempo t

Tetal = Tetal + dt*Tetadot(1,1); Zorientacdo de Tetal mo tempo t
Teta2 = Teta2 + dt*Tetadot(2,1); Zortentacdo de Tetal2 mo tempo t
Teta3 = Teta3 + dt*Tetadot(3,1); Zorientacdo de Teta3 mo tempo t

%Calculando o Torque

Torque = M*Tetadot2 + C + G;

JResultados

TetalResult(counter) = Tetal; Jvetor com a orientacao
Teta2Result (counter) = Tetal; Jvetor com a orientacao
Teta3Result (counter) = Teta3; Jvetor com a orientecao
TetaldotResult(counter) = Tetadot(1,1); Jvetor com a velocidade
Teta2dotResult (counter) = Tetadot(2,1); Jvetor com a velocidade
Teta3dotResult (counter) = Tetadot(3,1); Jvetor com a velocidade

Tetaldot2Result (counter) = Tetadot2(1,1); Jvetor com a aceleragd@o

/AVetor dos Torques das juntas mo tempo

de
de
de
de
de
de
de

Tetal
Teta2
Teta3
Tetal
Tetal
Teta3
Tetal
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Teta2dot2Result (counter) = Tetadot2(2,1); Jvetor com a aceleracdo de Teta2
Teta3dot2Result (counter) = Tetadot2(3,1); Jvetor com a aceleracgdo de Teta3
TaulResult(counter) = Torque(l,1); svetor com o torque da junta 1
Tau2Result(counter) = Torque(2,1); ZJvetor com o torque da junta 2
Tau3Result(counter) = Torque(3,1); /Jvetor com o torque da junta 3

/#Calculo da media dos torques
E_soma(counter) = sqrt(Torque'*Torque) ;

E_media = mean(E_soma);

time(counter) = t; Jvetor com cada instante de tempo de simulacdo

counter = counter + 1; Jcontador de iteracdes

end

/ZNorma infinita de cada uma das juntas

Norma_inf_individual = [norm(TaulResult,inf) norm(Tau2Result,inf) norm(Tau3Result,inf)]

/#Media dos torques

E_media

splotar trajetoria do manipulador
for k = 1:1:counter
if (mod(k,10)==0) /plotar a cada 10 iteracoes

figure(1)

plot(xex,xey,'r','linewidth',1);

hold on

plot ([0,pL1x(k)], [0,pLly(k)],'d','"linewidth',1);
hold on

plot ([pLix(k),pL2x(k)], [pL1y(k) ,pL2y(k)],'d', 'linewidth', 1) ;
plot ([pL2x (k) ,xex(k)], [pL2y(k) ,xey(k)],'b','linewidth',1);
plot (xex (k) ,xey(k),'bo',' markersize',10);
title ('Simulacdo do manipulador')
xlabel ('[m]")
ylabel ('[m]l")
x1lim([-1 3]1);ylim([-1 31);
grid on
drawnow;
hold off
end

end

/splotar os torque de cada junta ao longo da trajetoria
figure(2)

plot(time,TaulResult)

hold on

plot(time,Tau2Result)
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hold on

plot(time,Tau3Result)

legend('Junta 1', 'Junta 2', 'Junta 3")
title ('Torque das juntas')

xlabel ('Tempo [s]')

ylabel ('Torque das juntas [Nm]')
y1lim([-70 200]);



APENDICE G - Exemplo do cédigo para cédlculo da cinemaética inversa

function Teta = Cinematica_Inversa(x)
alpha = x(1); sorientacao do efetuador em relacao ao eizo «

scomprimento dos elos em metros

L1 =1;
L2 = 1;
L3 = 1;

/posicdo e orientacao do efetuador

xe = 1.5; sposicao do efetuador mo eizo T
ye = 1.5; sposicao do efetuador mo eizo y

/Zeq cinematica inversa
x2 = xe - L3*cos(alpha);
y2 = ye - L3*sin(alpha);

d = x272 + y272;

c2 = (d - L172 - L272)/(2*L1%L2);

s2 = sqrt(l—(c2)ﬂ2);

c1 = ((L1+L2*c2)*x2 + (L2*s2)*y2)/d;
s1 = ((L1+L2%c2)*y2 - (L2%s2)#*x2)/d;

Tetal = atan2(sl,cl);
Teta2 = atan2(s2,c2);
Teta3 alpha - Tetal - Teta2;

Teta = [Tetal Teta2 Teta3];

end



APENDICE H - Exemplo do cédigo da func¢io ga para o caso 1h

clc, clear all, close all

nvars = 2; Zquantidade de varidueis de entrada (2, k e alpha)
1b = [0, -pil; Zlimitante inferior para K e alpha

ub = [1, pil;  Zlimitante superior para K e alpha

A=11; smatriz dos coeficientes da fungdo de restricgdo

b= [1; svetor dos walores da funcgdo de restricdo

Aeq = [1; smatriz dos coeficientes da restrigdo de destgualdade
beq = [1; Zvetor dos valores da restricdo de desigualdade
nonlcon = []; srestricdo nao linear

options = optimoptions('ga','Display','iter','PlotFcn',@gaplotbestf)
[X,fval] = ga(@FCusto_0tim_K_Alphalnicial,nvars,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options)



APENDICE I — Exemplo do cédigo da funcio custo para o caso 1h

function E = FCusto_Otim_AlphaInicial(x)

/coeficiente K resultante da otimizacgdo

K =x(1); Afator que multiplica a gravidade
alpha = x(2); Zorientacao do efetuador em relacao ao eizo T

Zcomprimento dos elos em metros

L1 =1;
L2 = 1;
L3 = 1;
b=20.1; /sespessura da barra do elo

sposicdo dos cgs dos elos

lcl = L1/2;
1c2 = L2/2;
1c3 = L3/2;

sposicdo e orientacao do efetuador

xe = 1.5; sposicao do efetuador mo eizo T
ye = 1.5; sposicao do efetuador mo eixzo y

seq cinematica inversa
x2 = xe - L3xcos(alpha);
y2 = ye - L3*sin(alpha);
d = x272 + y272;

c2 = (d - L172 - L272)/(2xL1xL2);
s2 = sqrt(1-(c2)72);

/#Penalizacdo para alphas que levam 4 singularidade
if “(isreal(s2))

num = rand;

E = num*10e09;

return
end
cl = ((L1+L2xc2)*x2 + (L2*s2)*y2)/d;
s1 = ((L1+L2%c2)*y2 - (L2%s2)*x2)/d;
Tetal = atan2(sl,cl);
Teta2 = atan2(s2,c2);
Teta3 = alpha - Tetal - Teta2;

Jvelocidade inicial

87
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Tetadot = [0; 0; 0];

ml = 5; m2 = 2; m3 = 1; /massas dos elos [kg]
g = 9.81; Zaceleragdo da gravidade [m/s?]

Zmomentos de inercia dos links
Iz1 = (1/12)*m1*(L1"2 + b~2);

Iz2 = (1/12)*m2*(L2°2 + b~2);

Iz3 = (1/12)*m3*(L3"2 + b~2);

I = eye(3); /Matriz Identidade 3z3
dt = 0.001; sstep time

counter = 1;

for t = 0:dt:2 Jtempo

/Matriz de Inércia mo instante t

M(:,:,counter) = [Izl + Iz2 + Iz3 + ml*lcl1”2 + m2*(L1"2 + 1c272 + 2%L1x1c2*cos(Teta2) +
m3*(L172 + L272 + 1c¢372 + 2*L1*L2*cos(Teta2) + 2%L2*1c3*cos(Tetal3) +

2%L1*1c3*cos(Teta2 + Tetal3))) (Iz2 + Iz3 + m2*(1lc2"2 + Llxlc2*cos(Tetal2)) +

m3*(L272 + 1c372 + 2xL2*1c3*cos(Tetald) + L1*L2*cos(Teta2) + L1*1lc3*cos(Teta2 + Teta3)))
(Iz3 + m3%(1c3"2 + L2*1c3*cos(Teta3d) + L1x1lc3*cos(Teta2 + Teta3)));

(Iz2 + Iz3 + m2*x(1c272 + Li*lc2*cos(Teta2)) + m3*(L2°2 + 1c372 + 2*L2+1c3*cos(Teta3d) +
L1*L2*cos(Teta2) + L1*1lc3*cos(Teta2 + Tetal3))) (Iz2 + Iz3 + m2*1lc2”°2 + m3*(L272 + 1c372 +
2*xL2*1c3*cos(Tetald))) (Iz3 + m3*(1c3"2 + L2*1c3*cos(Tetal3)));

(Iz3 + m3%(1c3"2 + L2*1c3*cos(Teta3) + Lilxlc3*cos(Teta2 + Teta3)))

(Iz3 + m3*(1c3"2 + L2*1c3*cos(Tetald))) (Iz3 + m3*1c372)];

#Matriz das forgas centrifugas e de coriolis mo instante t

C(:,:,counter) = [(-L1*L2+*m3*sin(Teta2)*Teta2dot~2 - Li*lc2*m2*sin(Teta2)*Teta2dot™2 -
L2#1c3*m3*sin(Tetal3) *Teta3dot™2 - L1*1lc3*m3+*sin(Teta2 + Teta3l)*Teta2dot”2 -
L1#1c3*m3*sin(Teta2 + Teta3)*Teta3dot"2 - 2xL1*L2*m3*sin(Tetal2)*Tetaldot*Teta2dot -
2xL1x1c2*m2*sin(Teta2) *Tetaldot*Teta2dot - 2*L2*1c3*m3*sin(Teta3)*Tetaldot*Teta3dot -
2xL2*1c3*m3*sin(Teta3) *Teta2dot*Teta3dot -

2%L1*1c3*m3*sin(Teta2 + Tetal)*Tetaldot*Teta2dot -

2%L1*1c3*m3*sin(Teta2 + Tetal)*Tetaldot*Tetal3dot -

2xL1*%1c3*m3*sin(Teta2 + Teta3)*Teta2dot*Teta3dot);

(L1#L2*m3*sin(Teta2) *Tetaldot™2 + L1x*1c2*m2*sin(Teta2)*Tetaldot™2 -
L2*1c3*m3*sin(Tetal) *Teta3dot™2 +

L1#1c3*m3*sin(Teta2 + Teta3)*Tetaldot™2 - 2#L2*1c3*m3+*sin(Teta3)*Tetaldot*Teta3dot -
2*xL2*1c3*m3*sin(Teta3) *Teta2dot*Teta3dot) ;

(L2*1c3*m3*sin(Tetal3) *Tetaldot™2 + L2*1c3*m3+*sin(Tetal3)*Teta2dot™2 +
L1*#1c3*m3*sin(Teta2 + Teta3)*Tetaldot™2 + 2*L2*1c3*m3*sin(Tetal3)*Tetaldot*Teta2dot)];

#Matriz das forgas gravitacionais nmo instante t
G(:,:,counter) = [(g*lc3*m3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3) + g*Ll*m2*cos(Tetal) +
g*L1*m3*cos(Tetal) + g*lcl*ml*cos(Tetal) + g+L2+m3*cos(Tetal + Teta2) +
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g+xlc2*m2*cos(Tetal + Tetal2));

(g*1lc3#m3*cos(Tetal + Teta2 + Tetald) + gxL2*m3*cos(Tetal + Teta2) +
g*lc2xm2*cos(Tetal + Tetal));

(g*lc3*m3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3))];

/Jacobiana no instante t

J(:,:,counter) = [-Li*sin(Tetal)-L2*sin(Tetal+Teta2)-L3*sin(Tetal+Teta2+Teta3),
-L2*sin(Tetal+Teta2)-L3*sin(Tetal+Teta2+Teta3), -L3*sin(Tetal+Teta2+Teta3);
Li*cos(Tetal)+L2*cos(Tetal+Teta2)+L3*cos(Tetal+Teta2+Teta3),
L2*cos(Tetal+Teta2)+L3*cos(Tetal+Teta2+Tetal3), L3*cos(Tetal+Teta2+Teta3)];

/Derivada da Jacobiana mo instante t

Jdot(:,:,counter) = [-Teta2dot*(L2*cos(Tetal + Teta2) + L3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3)) -
Tetaldot*(L2*cos(Tetal + Teta2) + Li*cos(Tetal) + L3*cos(Tetal + Teta2 + Tetal3)) -
L3*Teta3dot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3d), - Tetaldot*(L2*cos(Tetal + Teta2) +
L3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3)) - Teta2dot*(L2*cos(Tetal + Tetal2) +

L3*cos(Tetal + Teta2 + Tetald)) - L3*Teta3dot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3), -
L3*Tetaldot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3) - L3x*Teta2dot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3) -
L3*Teta3dot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3);

-Tetaldot*(L2*sin(Tetal + Teta2) + Lil*sin(Tetal) + L3*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)) -
Teta2dot*(L2*sin(Tetal + Teta2) + L3*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)) -
L3*Teta3dot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3), - Tetaldot*(L2*sin(Tetal + Teta2) +
L3*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)) - Teta2dot*(L2*sin(Tetal + Tetal2) +

L3*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)) - L3*Teta3dot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3), -
L3*Tetaldot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3) - L3*Teta2dot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3) -
L3*Teta3dot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)];

/Matriz Jacobiana Pseudo-Inversa, dado uma matriz peso sendo a matriz de tinercia
M = inv(M)*J'*(inv(J*inv(M)*J')) ;

sposicao do efetuador mo tempo t
Li*cos(Tetal)+L2*cos(Tetal+Teta2)+L3*cos(Tetal+Teta2+Tetal);
Li*sin(Tetal)+L2*sin(Tetal+Teta2)+L3*sin(Tetal+Teta2+Tetal);
alpha = Tetal + Teta2 + Teta3;

Xex

xey

sposicao desejada do efetuador mo tempo t

if t <= 0.5

Jvetor posicao desejada

xe = [1.5; 1.5 + 40%t~3 - 120%t"4 + 96*t~5];
xex = 1.5;

xey = 1.5 + 40*%t73 - 120%t74 + 96*t75;

/sderivada da posicao desejada do efetuador
xexdot = 0;
xeydot = 120*t72 - 480%t~3 + 480*t"4;
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end

xedot = [xexdot; xeydot];

ssegunda derivada da posicao desejada do efetuador
0;

xey2dot = 240%t~1 - 1440%t~2 + 1920%t~3;

xe2dot = [xex2dot; xey2dot];

xex2dot

if t > 0.5 & t<=1

end

Jvetor posicao desejada

xe = [1.5 + 40%(t-0.5)"3 - 120%(t-0.5)"4 + 96%(t-0.5)"5; 2];
xex = 1.5 + 40%(t-0.5)73 - 120%(t-0.5)"4 + 96*(t-0.5)"5;
xey = 2;

/derivada da posicao desejada do efetuador
120%(£t-0.5)"2 - 480*(t-0.5)"3 + 480*(t-0.5)"4;
0;

xedot = [xexdot; xeydot];

xexdot

xeydot

/segunda derivada da posicao desejada do efetuador
xex2dot = 240*%(t-0.5)"1 - 1440%(£-0.5)"2 + 1920*(t-0.5)"3;
xey2dot = 0;

xe2dot = [xex2dot; xey2dot];

if t > 1 && t<= 1.5

end

/vetor posicao desejada

xe = [2; 2 - 40%(£-1)"3 + 120%(t-1)"4 - 96%(t-1)"5];
xex = 2;

xey = 2 - 40%(t-1)"3 + 120%(t-1)"4 - 96*(t-1)"5;

/sderivada da posicao desejada do efetuador

xexdot = O;

xeydot = —-120%(t-1)"2 + 480%(t-1)"3 - 480%(t-1)"4;
xedot = [xexdot; xeydot];

ssegunda derivada da posicao desejada do efetuador
0;

xey2dot = -240*(t-1)"1 + 1440%(t-1)"2 - 1920*(t-1)"3;
xe2dot = [xex2dot; xey2dot];

xex2dot
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if t > 1.5 && t<= 2

end

end

/vetor posicao desejada

2 - 40%(t-1.5)"3 + 120%(t-1.5)"4 - 96%(t-1.5)"5;

xey = 1.5;

xe = [2 - 40%(t-1.5)7"3 + 120%(t-1.5)"4 - 96%(t-1.5)"5; 1.5];

Xex

/sderivada da posicao desejada do efetuador

xexdot = -120%(t-1.5)72 + 480*(t-1.5)7"3 - 480*(t-1.5)74;
xeydot = 0;

xedot = [xexdot; xeydot];

ssegunda derivada da posicao desejada do efetuador

xex2dot = -240%(t-1.5)71 + 1440%(t-1.5)"2 - 1920%(t-1.5)"3;
xey2dot = O;

xe2dot = [xex2dot; xey2dot];

/Zcalculo da aceleragdo das juntas mo tempo t
Tetadot2 = JM*(xe2dot - Jdot*Tetadot) - (I - (IM*J))*(inv(M))*(C + K*G);

Zcalculo da velocidade das juntas mo tempo t
Tetadot = Tetadot + dt*Tetadot2; J[Tetaldot; Tetal2dot; Teta3dot];

Zcalculo da posigcdo das juntas mo tempo t

Tetal = Tetal + dt*Tetadot(1,1); Zsoritentacdo de Tetal mo tempo t
Teta2 = Teta2 + dt*Tetadot(2,1); Zorientacdo de Teta2 mo tempo t
Teta3 = Teta3 + dt*Tetadot(3,1); Zorientacdo de Teta3 mo tempo t

%Calculando o Torque

Torque = M*Tetadot2 + C + G;

#Funcdo Custo

E_soma(counter) = sqrt(Torque'*Torque) ;

E_media = mean(E_soma) ;
counter = counter + 1; Jcontador de iteracdes

end

E = E_media;
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