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RESUMO

Os manipuladores robdticos sao utilizados em diversas aplicagoes. Com isso, a comunidade
cientifica busca, cada vez mais, aperfeicoar o desempenho desses robos. Uma técnica que
permite essa melhoria é a redundancia cinematica, que consiste em adicionar graus de
liberdade ao manipulador além do minimo necessario para a execucao de uma tarefa.
Dentre os robos paralelos, destacam-se os robos acionados por cabos pela sua capacidade
de realizar movimentos com alta velocidade e aceleracao, além de apresentarem cabos
no lugar dos elos rigidos habituais. No entanto, para esse tipo de robo, os estudos que
abordam a redundancia nao exploram a possibilidade de aumento do desempenho dinamico
do manipulador. Tendo isso em vista, um modelo numérico de um rob6 paralelo planar
acionado por cabos foi implementado no software MATLAB e o impacto da redundancia
cinematica foi definido mediante um preposicionamento das juntas redundantes. A partir
de um algoritmo de otimizagao foi possivel comparar diferentes estratégias de resolugao de
redundancia, com o intuito de minimizar as forcas atuantes nos cabos durante a execucao
da trajetoria. Com base nos modelos numéricos elaborados, os resultados comprovam
um aumento do desempenho dinamico do manipulador redundante quando comparado
ao modelo nao redundante, além de oferecer novas formas de aperfeicoar as diferentes

caracteristicas do robo.

Palavras-chave: Redundancia cinematica. Robos paralelos acionados por cabos. Otimizacao.



ABSTRACT

Robotic manipulators are used in several applications. With this, the scientific community
is increasingly seeking to improve the performance of these robots. One technique that
allows such improvement is kinematic redundancy, which consists of adding degrees of
freedom to the manipulator, beyond the minimum necessary, for the execution of a task.
Among parallel robots, the cable-driven robots stand out due to their ability to perform
with high speed and acceleration, besides having cables in place of the usual rigid links.
However, for this type of robot, studies that address redundancy do not explore the
possibility of increasing the manipulator’s dynamic performance. With that, a numerical
model of a planar parallel cable-driven robot was implemented in the software MATLAB
and the impact of kinematic redundancy was defined by prepositioning the redundant
joints. Through an optimization algorithm it was possible to compare different strategies
of redundancy resolution, in order to minimize the forces acting on the cables during the
execution of the trajectory. Based on the numerical models developed, the results prove
an increase in the dynamic performance of the redundant manipulator when compared
to the non-redundant model, besides offering new ways to improve the different robot

characteristics.

Keywords: Kinematic Redundancy. Cable-driven parallel robots. Optimization.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Exemplo de robo paralelo modelo delta. . . . . ... ... ... .... 12
Figura 2 — IPAnema: exemplo de robo acionado por cabos. . . . . .. .. ... .. 13
Figura 3 — Classificacao dos RPACs baseada no padrao de movimentacao. . . . . . 17
Figura 4 — Diagrama esqueméatico do RPAC planar. . . . . . . .. ... ... ... 22
Figura 5 — Soma vetorial docabo 2. . . . . . . .. ... o000 23
Figura 6 — Diagrama de corpo livre do efetuador final. . . . . . . . ... ... ... 24
Figura 7 — Estratégias implementadas de resolucao de redundancia. . . . . .. .. 28
Figura 8 — Esquematico das diferentes configuragoes de RPAC simuladas. . . . . . 30
Figura 9 — Trajetéria descrita pelo RPAC. . . . . . ... ... ... ... 31
Figura 10 — Deslocamento do RPAC nao redundante (¢ =0rad). . . . . . . . . .. 35

Figura 11 — Comportamento temporal das forgas nos cabos do RPAC nao redundante

Figura 12 — Comportamento temporal das forgas nos cabos do RPAC nao redundante

(=g rad). .. ... 37

Figura 13 — Comportamento temporal das forgas nos cabos do RPAC redundante

utilizando de rotacao no sentido anti-hordrio (¢ = % rad). . . ... .. 38

Figura 14 — Comportamento temporal das forcas nos cabos do RPAC redundante

utilizando de deslocamento horizontal (¢ = ¢ rad). . . . ... ... .. 39

Figura 15 — Valores da funcao custo em relacao a configuracao do RPAC para

execucao da trajetéria quadrada. . . . . . ... .00 40

Figura 16 — Deslocamento do RPAC redundante utilizando de rotagao no sentido

anti-horario (Qotim ).+« « ¢ o v v e 41

Figura 17 — Comportamento temporal das forgas nos cabos do RPAC redundante

utilizando de rotac¢do no sentido anti-horario (@oim). - - - - . . . . .. 42

Figura 18 — Valores da funcao custo em relagdo a orientagao (¢) do efetuador final

para execucao da trajetoria quadrada. . . . . . .. ... ... ... 43



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5

LISTA DE TABELAS

Pontos e coordenadas do RPAC. . . . ... ... ... .. ....... 21
Coordenadas dos pontos 6timos conforme rotacao no sentido anti-horéario. 28
Coordenadas dos pontos 6timos conforme deslocamento horizontal. . . 28
Parametros dos modelos dos manipuladores. . . . . . . . ... .. ... 34
Valores da func¢ao custo e pontos étimos obtidos para cada uma das

nove configuragoes do RPAC planar. . . . .. .. .. ... ... .... 36



RPAC
IRPM
CRPM
RRPM
GA

SQP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Robos paralelos acionados por cabos
Incompletely restrained positioning mechanisms
Completely restrained positioning mechanisms
Redundantly restrained positioning mechanisms
Genetic Algorithm

Sequential Quadratic Programming



SUMARIO

INTRODUGAO . . . o o et e e e e e e e e e e e e e e e e e 12
1.1 OBJETIVOS . . . o, 14

1.1.1 Objetivos especificos . . . . . . . .. ... L 14
1.2 ESTRUTURA DO TEXTO . . . . . e, 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . . . . ot ot ottt e e e e e 16
2.1 ROBOS ACIONADOS POR CABOS . . . . . . . .. 16
2.2 RESOLUCAO DE REDUNDANCIA E OTIMIZACAO . . ... ... ... 18
2.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO . . . ... .......... 20
MODELAGEM E RESOLUCAO DA REDUNDANCIA . . . . ... ....... 21
3.1 MODELO NAO REDUNDANTE . . . . . . o i, 21

3.1.1 Caracteristicas do modelo ndo redundante . . . . . . . .. .. ... 21

3.1.2 Cinematica InvVersa . . . . . . . o o i e 22

3.1.3 Modelo dinamico do efetuador final . . . . . . . . . ... ... ... 23

3.1.4 Determinacao das forcas . . . . . . ... ..o 25
3.2 MODELO REDUNDANTE . . . . . . . i 27
3.3 PLANEJAMENTO DA TRAJETORIA . . . . . . . . . .. 31
3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO . . . ... .......... 32
RESULTADOS . .« o o ot et e e e e e e e e e e e e s s s s 34
4.1 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO . . .. ... ... ...... 40
CONCLUSOES/CONSIDERAGOES FINAIS . .. .. .............. 44

REFERENCIAS . . . . o e e e e e e e e e s s e s s s s 46



12

1 INTRODUCAO

Desde o inicio do século XXI, a automacao tem sido cada vez mais implementada
nas industrias e estudada no ambito académico. Isso se deve ao fato de que essa mecanizacgao
dos processos, de maneira geral, aumentam a velocidade das linhas de producao e auxiliam
na padronizacao das diferentes etapas da fabricacdo do produto final, aumentando a
eficiéncia e reduzindo prejuizos e tempos de parada das fabricas (J fJNIOR; CHAGAS;
FERNANDES, 2003). Para empregar essa vantagem econdmica, os robos paralelos tém
estado em evidéncia ao longo dos tltimos anos. Além dos aspectos positivos da automacao
descritos anteriormente, os robos paralelos ainda apresentam mais beneficios como maiores
aceleragoes, precisao e rigidez, além da alta relacao entre a massa da maquina e a carga
maxima que ela pode transportar (VERHOEVEN, 2004).

Figura 1 — Exemplo de rob6 paralelo modelo delta.

Fonte: PNGEgg (2022).

Essas vantagens dos robos paralelos fazem com que eles sejam empregados em
diversas aplicacoes como em tarefas de Pega-e-Pde, que exigem grandes velocidades,
exemplificado pela Figura 1, ou em processos cirirgicos que necessitam de uma maior
precisao (KOBLER et al., 2012).

Ainda dentro do contexto dos robos paralelos, existe um tipo especifico de ma-
nipulador denominado rob6 paralelo acionado por cabos (RPAC). Como pode ser visto
na Figura 2, esses robos se distinguem dos demais por apresentarem cabos no lugar dos
elos rigidos habituais que compoem as cadeias cinematicas do robo (FANG et al., 2004).
Eles sao compostos por uma base fixa na qual estao os atuadores responsaveis por soltar e
puxar os cabos, fazendo com que eles movimentem o efetuador final. Tais robos oferecem

uma gama de novas possibilidades a serem exploradas, visto que entre suas vantagens
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podem ser destacadas suas propriedades inerciais, altas velocidades e aceleracoes, bem
como sistemas de atuac¢ao mais simples (CASTELLI; OTTAVIANO; GONZALEZ, 2010).

Figura 2 — IPAnema: exemplo de robo acionado por cabos.

IPAnema
Parallele Seilk namat . [l

=

Fonte: Bruckmann e Pott (2012).

Apesar das vantagens citadas, devido ao fato de que os cabos desse tipo de robo
s6 sao capazes de atuar por tensao, a rigidez dos RPACs acaba se tornando um fator
de preocupacao. O nivel de rigidez incide nos comportamentos estaticos e dinamicos dos
RPACs como, por exemplo, na precisao de posicionamento, distribuicao de forcas, vibragao
e controle (MERLET, 2005).

Merlet (2005) aponta ser possivel melhorar o desempenho de manipuladores
utilizando a redundancia cinemaética, conceito este que consiste em adicionar uma junta
ativa em uma das cadeias cinematicas do manipulador nao redundante. Em um RPAC,
essa adigdo pode ser feita através do reposicionamento do(s) motor(es) em sua base fixa. A
redundancia cinematica também permite que, para uma determinada tarefa, o robo possa
se movimentar conforme o desejado e ainda aperfeicoar alguma caracteristica como, por
exemplo, reduzir o gasto energético, melhorar a rigidez do rob6 ou evitar singularidades
(LENARCIC, 2014).

A redundancia cinemadtica ja se mostrou promissora para melhorar diferentes
aspectos dos manipuladores com corpos rigidos, como exemplo, diminui¢cao da vibracao
dos elos (BIAN; GAO; YUN, 2011), aumento da precisao (KOTLARSKI; ABDELLATIF;
HEIMANN, 2008), melhoria do desempenho dindmico (FONTES, 2019), diminuicao
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da energia consumida (RUIZ; FONTES; SILVA, 2015), aumento da drea de trabalho
(GOSSELIN; SCHREIBER, 2016), entre outros. Para atingir esses ganhos, é necessario
definir a melhor movimentacao das juntas redundantes, processo esse chamado de resolugao
de redundancia.

Além disso, foram encontrados alguns trabalhos que exploram os RPACs com
redundancia cinematica, os quais evidenciam que as caracteristicas deste tipo de robo
podem ser aperfeicoadas utilizando a redundancia cinemética (ABDOLSHAH et al.,
2017a) (JAMSHIDIFAR et al., 2016) (ABDOLSHAH et al., 2017b). Levando em conta
o desempenho dinamico, apesar do trabalho de Zhou, Jun e Krovi (2014) demonstrar
que é possivel aprimorar a distribuicao de tensoes nos cabos utilizando a redundancia
cinematica, nao foi constatado se os torques necessarios para executar uma trajetéria

podem ser minimizados.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo principal investigar os impactos da re-
dundancia cinematica em robos acionados por cabos, mostrando que é possivel minimizar
as forcas atuantes nos cabos durante a execucao de uma determinada trajetoéria, sendo
isto um aumento no desempenho dinamico do manipulador. Para isso, foi considerado
um RPAC planar e que possui 4 cabos para efetuar sua movimentacao. Foram utilizadas
diferentes estratégias de otimizacao e formas de deslocamento do RPAC planar para o

calculo da resolucao da redundancia.

1.1.1 Objetivos especificos

Tendo em vista o propdsito geral descrito anteriormente, podem ser elencados

objetivos mais especificos quanto ao desenvolvimento do projeto:

e Criar um modelo mateméatico de um RPAC planar nao redundante e um modelo
redundante que tera a resolugdao da redundancia obtida através de métodos de

otimizagao;

e Confrontar os modelos redundante e nao redundante do RPAC quanto ao desempenho

dinamico, a partir da definicao de uma funcao custo;

e Comparar as diferentes configuracoes do RPAC redundante por meio dos métodos

de resolucao de redundancia;

e Analisar se a redundancia cineméatica consiste em uma boa estratégia para aperfeicoar

o desempenho dinamico dos robos paralelos acionados por cabos;
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1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

O capitulo 2 apresenta os conceitos gerais dos robos acionados por cabos, juntamente
com seus diferentes tipos de classificacao, e é definido o tipo de RPAC estudado no
presente trabalho. Além disso, sao discutidos os métodos de otimizacao empregados
na resolucao da redundancia. Por fim, sao elencados trabalhos sobre o uso da

redundancia cinematica para aperfeicoamento de caracteristicas de manipuladores;

O capitulo 3 relata toda a modelagem matematica realizada no calculo dos modelos
nao redundante e redundante, além de destacar o planejamento da trajetoria descrita

pelo robo;

O capitulo 4 apresenta todos os resultados obtidos nas simulacoes, bem como as

discussoes acerca das solugoes obtidas;

O capitulo 5 descreve as conclusoes obtidas a partir do trabalho apresentado e seus

respectivos resultados;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ROBOS ACIONADOS POR CABOS

A uniao da classificacao e notacao dos diversos elementos que compoem os robos
paralelos acionados por cabos foi organizada por Bruckmann e Pott (2012) e baseia-se
em diversos trabalhos desenvolvidos ao longo dos ultimos anos. Alguns dos elementos
cinemadticos essenciais, por exemplo, foram as definigdes do niimero de cabos (m) e dos graus
de liberdade do efetuador final (n). Ambos conceitos foram propostos por Ming (1994) para
diferenciar entre os robos sub-restringidos, totalmente restringidos, e sobre-restringidos.

Seguindo tal classificagao cinemaética, sao distinguidos da seguinte forma:

e m < n: os RPACs pertencentes a esta classe sao denominados de mecanismos de

posicionamento incompletamente restringidos (IRPM, em inglés);

e m = n: apesar desse tipo de robo estar completamente restringido, é necessario
avaliar o equilibrio de forgas e torques aplicados externamente como, por exemplo, a
acao da gravidade. Por isso, alguns autores costumam ter uma classe especial para

definir estes;

e m = n—+ 1: esta classe é definida como mecanismos de posicionamento completamente
restringidos (CRPM, em inglés). Para esta classe, varios tipos de movimentos sao

possiveis;

e m > n+ 1: como nesta classe de robos ha mais restri¢coes cinematicas do que graus de
liberdade, entao as forcas estaticas acabam sendo indefinidas. Dessa forma, os RPACs
dessa classe sao denominados como mecanismos de posicionamento redundantemente

restringidos (RRPM, em inglés);

Os robos acionados por cabos também possuem classificagoes sobre seu espaco
de trabalho, podendo ser planares ou espaciais. Os RPACs planares possuem area de
trabalho na forma de um plano, no qual o efetuador final pode se movimentar. Ja os RPACs
espaciais possuem area de trabalho que formam um volume nas trés dimensoes, no qual o
efetuador pode executar uma tarefa. Além disso, ainda h& uma caracterizagao baseada no
padrao de movimentagao dos RPACs. Nesse tipo de classificagao, os padroes de movimento
sao representados pela abreviagdo (ng)R(nr)T, onde ng indica os graus de liberdade
de rotagao e ny designa o numero de graus de liberdade translacionais (BRUCKMANN;
POTT, 2012). A Figura 3 a seguir apresenta alguns desses principais modelos e suas

respectivas nomenclaturas.
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Figura 3 — Classificagao dos RPACs baseada no padrao de movimentagao.

- -
:

—= —m-

IT:-m=2n=1 2T m=4.n=2

3N m=4n=3

IR2T - m=4n=3

2R3 T - m=6.,n=>5 3R3 T - m=7.n=6

Fonte: Baseado em Bruckmann e Pott (2012).

Dentre os tipos de RPACs, os robos espaciais apresentam um grau de complexidade
maior quando comparados aos planares, principalmente no que diz respeito ao calculo
das variaveis de modelagem. Tendo como principal objetivo a avaliacao do impacto da
resolucao da redundancia, conforme apresentado anteriormente, é coerente selecionar um
RPAC planar como modelo. Dessa forma, é possivel calcular a resolucao da redundancia

de forma mais eficiente, no que diz respeito ao custo computacional de implementacao.
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Portanto, foi selecionado o RPAC planar do tipo 1R2T para servir de base para
as simulacoes e calculos realizados, sendo esse modelo o mais complexo dos planares e que
permite a avaliacao dos trés graus de liberdade possiveis do plano.

Os problemas cinematicos em RPACs sao mais desafiadores quando comparados a
manipuladores com corpos rigidos. Por seus cabos apresentarem uma propriedade unilateral,
isto é, podem apenas tracionar, mas nao empurrar, fazendo com que os métodos de analise
cinemadtica tradicionais nao possam ser empregados (BANADAKI, 2007). Além disso, é

necessario garantir que todos os cabos do robo estejam sob tracao.

2.2 RESOLUCAO DE REDUNDANCIA E OTIMIZACAO

A redundancia cinematica consiste na adicao de uma junta ativa em uma das
cadeias cinematicas de um manipulador nao redundante. Isso permite que a configuragao
do manipulador seja alterada, escolhendo aperfeicoar alguma caracteristica e realizando o
processo de resolugao de redundancia (FONTES, 2019).

Os processos de resolugao de redundancia podem ser tratados local ou globalmente.
O método de resolugao de redundancia local consiste em definir uma funcao custo, que,
considerando o ponto atual da configuracao, direciona o movimento da junta redundante
contra o gradiente dessa funcao. Em contrapartida, o método de resolugao de redundancia
global leva em conta o intervalo de tempo em que a tarefa ocorre, ou seja, 0 movimento
das juntas redundantes é definido dentro de um intervalo de tempo especifico da execucao
da tarefa através de um processo de otimizagdo (AHUACTZIN; GUPTA, 1999).

Neste projeto foi utilizado o método global, que pode ser dividido em duas
abordagens: preposicionamento e o reposicionamento continuo (FONTES, 2019), também
definidos por Kotlarski, Abdellatif e Heimann (2008) como offline e online, respectivamente.
A movimentacao de preposicionamento aloca as juntas redundantes em posigoes dtimas fixas
antes da movimentacao do efetuador final, assim requisitando menor esforco computacional
para ser calculada. Enquanto o reposicionamento continuo busca fazer com que as juntas
redundantes se movimentem ao mesmo tempo que o efetuador final realiza sua trajetoria, o
que proporciona maior potencial de melhoria do desempenho do sistema redundante, porém
exige um custo computacional maior. A resolucao de redundancia é calculada através de
um processo de otimizagao.

A otimizagao ¢ utilizada com a finalidade de encontrar os valores do argumento
de uma fungdo que a maximizam ou minimizam (MARTINEZ; SANTOS, 1995). Sem
perda de generalizagdo, é possivel definir uma fungao F(x) real que descreve uma determi-
nada caracteristica de um sistema e considerando que, quanto menor o valor da funcao
F(z), melhor o desempenho. O problema da otimizagao consiste em encontrar os valores
de xy que minimizam F(x). Dessa forma, o problema da otimizacao pode ser definido

matematicamente como:
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xo = arg min F(z)
(1)
sujeitoa : r € R

Enquanto a fungao F'(z) geralmente é chamada de fungao objetivo ou fungao custo,
x corresponde a varidvel de otimizacao e xo é denominada de solugao 6tima. Para alguns
problemas de otimizacgao, sao aplicadas restrigoes sobre as variaveis de otimizagao. Assim,
deve-se acrescentar essas restrigoes em forma de equagoes ou inequagoes as quais as variaveis
estao sujeitas. A funcao objetivo pode ser definida para otimizar uma caracteristica do
manipulador como manipulabilidade, rigidez, eficiéncia energética ou desempenho dinamico.
Neste projeto, o foco foi maximizar o desempenho dinamico, através da minimizacao das
forcas dos cabos.

Dentre os algoritmos que sao aplicados na solucao de problemas de otimizacao,
existem alguns que sao fundamentados especificamente no gradiente da funcao custo,
ja outros sao baseados em conceitos mais amplos como genética, biologia e ecologia.
Para realizar a resolugao da redundancia do RPAC planar proposto para este trabalho,
foram implementados dois algoritmos de forma combinada, o algoritmo genético (genetic
algorithm, GA) e a programagao sequencial quadrética (sequential quadratic programming,
SQP).

O algoritmo genético é iniciado com uma populacao de varidveis de otimizacao,
onde cada um dos individuos sao avaliados mediante os valores calculados para a fungao
custo deste populagao. Se o individuo apresentar altos valores e/ou fora das restrigoes
estabelecidas, este é eliminado. Em paralelo, os resultados intermediarios sao cruzados
empregando as técnicas do algoritmo e os menores valores sao mantidos para a proxima
geracao. A partir disso, esse mesmo processo pode se repetir diversas vezes for desejado ou
até que todos os individuos se aproximem do mesmo valor, seguindo uma determinada
tolerancia. Uma das vantagens deste tipo de algoritmo é que ele nao necessita de um valor
inicial para iniciar o processo descrito. Porém, esse algoritmo requer um longo tempo
de processamento, ainda estando sujeito a encontrar uma solucao que ainda possa ser
aperfeicoada (RAO, 2019).

Em paralelo, o algoritmo SQP de otimizagao é um dos métodos que possui uma
convergéncia mais veloz. Este se fundamenta na solucao de equacoes lineares simultaneas
utilizando condigoes de Kuhn-Tucker e as fungoes de restricao sao obtidas pelo denominado
método de Lagrange. Diferentemente do algoritmo genético, este método depende de um
valor inicial para iniciar o processo de otimizacao, sendo mais rapido e eficiente para
determinar um local 6timo préximo do ponto inicial (RAO, 2019).

Para unir o melhor dos dois métodos, ambos foram utilizados de forma sequencial,
sendo o algoritmo genético aplicado em um primeiro momento, seguido do algoritmo

SQP. Enquanto o primeiro foi implementado para realizar uma busca mais abrangente até
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atingir um determinado ponto de parada, o segundo foi empregado para um refinamento

da resposta 6tima.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentadas as definicoes e nomenclaturas organizadas
e alinhadas por Bruckmann e Pott (2012) com rela¢ao aos elementos cineméticos dos
RPACs. Foram indicadas também as classificacoes desse tipo de robd com relacao as suas
restrigoes e baseados no seu padrao de movimentacao. Além disso, foi explicado o conceito
de redundancia cinematica e os algoritmos de otimizacao empregados no processo de

resolucao de redundancia.
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3 MODELAGEM E RESOLUCAO DA REDUNDANCIA

Este capitulo tem como finalidade apresentar a modelagem matematica utilizada
para descrever o comportamento de um RPAC planar e suas particularidades, além
de estabelecer o seu funcionamento cinematico e dinamico. A modelagem cinemética
apresentada neste capitulo é baseada no trabalho desenvolvido por Banadaki (2007) que,

por sua vez, teve a modelagem cinematica inspirada pelos trabalhos de Bang (2007).

3.1 MODELO NAO REDUNDANTE

3.1.1 Caracteristicas do modelo nao redundante

O presente trabalho trata de um rob6 paralelo planar acionado por cabos (RPAC)
que possui trés graus de liberdade (n = 3), onde um deles é rotacional e os outros dois sdo
translacionais (1R2T). Esse RPAC é formado por apenas um efetuador final rigido que
estd ligado a uma base também rigida, porém fixa, através de quatro cabos (m = 4) que
sao controlados por quatro atuadores.

A Figura 4 apresenta a disposicao de cada um dos elementos que compoem o
robo. Os pontos da estrutura denominados de A;, representam onde estao localizados os
atuadores. J& a notacao B; ¢ conferida aos pontos nos quais os cabos, estes denotados por
L;, estao fixados no efetuador final.

Um sistema de coordenadas referencial fixo {O} é estabelecido no ponto A,
enquanto um referencial local { P} é associado ao centroide do efetuador final. Além disso,
enquanto a base fixa possui as dimensoes Lx e Ly, o efetuador final possui uma forma

retangular de dimensoes hx e hy.

Tabela 1 — Pontos e coordenadas do RPAC.

Pontos A1 A2 A3 A4 B{) Bg Bg Bi)
Coordenadas (0’0) (O,Ly> (LX’O) (LX?LY) (_hTXv_hTY) (—hTthTY> (h%)_h%) (hTthTY)

O vetor posicao do centro de massa do efetuador final, em relacao a referéncia

{O}, pode ser escrito como p = OP = {x,y}T. Para que todos os pontos estejam
representados no mesmo sistema de coordenadas, podemos utilizar a matriz de rotacao
R _ [c?5<p — 51Ny
SINp  cosp
estavam descritos em relagao a referéncia { P}. Note que ¢ é o angulo de orientacao do

] para realizar a transformacao linear dos vetores que anteriormente

sistema de coordenadas { P} em relagao ao sistema de coordenadas {O} em torno do eixo

Z. Conectando o efetuador a base estao os cabos que sao dados pelos segmentos A, By,

AsBs, A3Bs e AyB,. Em posse dessas varidveis, pode-se calcular a descri¢ao cinematica

do modelo.
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Figura 4 — Diagrama esquematico do RPAC planar.

Y

A

oy X Ly As

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2 Cinematica inversa

Segundo Castelli, Ottaviano e Gonzélez (2010), na modelagem matemética dos
robos acionados por cabos, a cinematica inversa consiste em determinar os comprimentos
dos cabos em funcao da posicao do efetuador final. Utilizando de uma soma vetorial,
pode-se calcular o comprimento dos cabos. Por exemplo, a Figura 5 a seguir representa a
obtencao do vetor do cabo 2.

Generalizando a soma vetorial para todos os cabos, é possivel obter uma expressao
que utiliza as coordenadas do efetuador final, expressas por (z,y,p), aliado aos pontos
descritos anteriormente e a matriz de rotagao apresentada. Sendo gf o vetor do ponto de
fixagdo do cabo i no efetuador final em relagao a referéncia {P} e a; sendo o vetor dos
pontos A; em relagao a referéncia {O}, a expressao 2 calcula os vetores de cada um dos

cabos:

Li=p+Rq} — & (2)

Separando a equagao anterior nas coordenadas do plano, a equagao 3 é obtida

para expressar a relacao entre as variaveis de maneira mais geral:
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L;, x cosp —sin P iz
L, Y sty cosp Gy Ay

Figura 5 — Soma vetorial do cabo 2.

Ay
O —+

O,+
| 3

Lx

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em posse do calculo da cinematica inversa, é necessario analisar também o

comportamento dinamico do sistema.

3.1.3 Modelo dinamico do efetuador final

De acordo com Pham, Yang e Yeo (2005), o modelo dinamico do efetuador final
¢é representado por duas analises conjuntas: as equagoes de Newton, que descrevem o
movimento translacional do centroide; e as equacoes de Euler, que descrevem a rotagao do
centroide. Esse conjunto de equacoes ¢ utilizado para descrever o comportamento dinamico
do RPAC. Para o presente trabalho, foi considerado que os cabos do RPAC planar sao
ideais e, portanto, nao possuem massa, sao perfeitamente rigidos e nao possuem nenhuma
perda de energia por atrito.

A anélise dinamica do efetuador tem como finalidade estabelecer a relacao entre

as variaveis de movimento e as forgas e momentos que as causam. A Figura 6 a seguir
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apresenta o diagrama de corpo livre do efetuador final estudado, mostrando todas as

variaveis que impactam na movimentacao do mesmo.

Figura 6 — Diagrama de corpo livre do efetuador final.

4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A variavel t; expressa a tracao que atua no i-ésimo cabo, no sentido negativo
do vetor u;, onde este consiste no vetor unitario do comprimento do cabo. Aplicando as
relacoes de Newton-Euler ao problema da Figura 6 anterior, é possivel obter as expressoes

descritas nas equacoes 4 e 5 a seguir:

Zti—i-meg—i-FEXT:me\'/ (4)
=1

Zqi X ti + Mpxr = Lew + w X (Tew) (5)
i=1
Onde:

e m,: a massa do efetuador final;

I.: é 0o momento de inércia do efetuador em relagao ao eixo do corpo;

g: aceleracao da gravidade;

v,w: velocidade linear e velocidade angular do centroide do efetuador;

Frxr e Mgxr: forcas e momentos externos atuantes no efetuador, respectivamente;

O vetor unitario direcional do comprimento do cabo e o vetor de tracao do cabo

podem ser calculados, respectivamente, pelas expressoes 6 e 7 a seguir:
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L; p+Ral —a
|Lil|  |lp + Ray — ay|
L;
ti — tl i— —tl— 7
=L ")

Substituindo as expressoes 6 e 7 nas relagoes 4 e 5, pode-se reorganizar as equagoes

numa forma matricial, da qual obtém-se:

131
u u u u t meV — meg — F
1 2 3 4 2\ _ . e8 EXT L ST =W
gi X U; Q2 XUz Q3 XUz qq Xugf| |3 Iew 4+ w X Lew — Mgxr
ty

(8)
Onde:

e S: é denominada de matriz de estrutura do RPAC;
e T: é o vetor dos modulos das tragoes dos cabos;
e W: é denominado de wrench (posigao e orientagao) do efetuador final;

Em relagdo a matriz de estrutura, Bruckmann et al. (2008) ressalta que ela
também pode ser derivada como a transposta do Jacobiano da cinematica inversa, mas
geralmente é mais facil obté-la pela abordagem generalizada do equilibrio de forcas.
Conforme Bruckmann e Pott (2012), a determinagao das forgas atuantes (T') nos cabos é

um problema inerente aos RPACs, sendo esta discutida na se¢ao seguinte.

3.1.4 Determinacao das forgas

De acordo com Nakamura (1990), para os casos onde m > n, a solugao de forgas
pode ser escrita utilizando a matriz pseudo-inversa para obter uma solucao particular

adicionada a uma solucao homogeénea. Conforme a expressao 9 a seguir:
T=S"W + (I-S*"S)Z 9)
Onde:
e ST =ST(SST)"!: ¢ a pseudo-inversa da matriz de estrutura S;
e I: consiste na matriz identidade de ordem n x m;

T .
e Z={z z3 ... z,,} : é um vetor coluna arbitrario;



Capitulo 3. MODELAGEM E RESOLUCAO DA REDUNDANCIA 26

Na equacao 9 anterior, o termo STW consiste na solucao particular para a acao
W desejada. J& o termo (I — STS)Z é denominado de solu¢ao homogénea, que projeta o
vetor Z no espaco nulo de S. Para o caso onde ha um grau de redundancia de atuacao
(m =n+1), ou seja, o RPAC possui um cabo adicional além do necessério onde este pode
ser utilizado para manter uma tensao positiva em todos os cabos. Adaptando o método de

tensao positiva dos cabos descrita por Shen, Osumi e Arai (1994), a equagao 9 se torna:

T =S"W + AN (10)

Nessa nova equacao, a solugao homogénea acaba sendo expressa como a multiplica-
¢ao de um escalar \ e o vetor niicleo (kernel) da matriz de estrutura (N = {ny, ng, ..., } " ).
Segundo o método de tensao positiva dos cabos, é necessario e suficiente que todos os
componentes do vetor nicleo (denominados de n;) tenham o mesmo sinal. Ou seja, para
um determinado ponto estar contido no plano de trabalho do robo todos os n; > 0 ou todos
os n; < 0. De tal maneira, para garantir que todas as tensoes dos cabos sejam positivas,
basta adicionar ou subtrair solugoes homogéneas suficientes.

Para calcular as componentes do vetor nicleo (n;), é utilizada a regra de Cramer
descrita na equacao 11 a seguir, onde o i-ésimo componente do vetor nicleo pode ser
expresso pelo determinante da matriz de estrutura S com a i-ésima coluna deletada, sendo

que i =1,2,....4.

uq Uj—1 Uj+1 Um

dqir X U1 ... Qi-1 X Ui—1 gi41 X Wjr1 -« gm X Um

n
n; = (=1) (11)
Ap6s o calculo do vetor nicleo, basta verificar se todas as suas componentes
apresentam o mesmo sinal. Caso essa condicao seja respeitada, é possivel encontrar um
escalar A que mantenha todas as tensoes positivas. Para cada um dos cabos, é associado

um escalar que pode ser calculado pela equacao 12:

N = cmin i (12)

1y
O maior dos escalares calculados sera o valor dado a A, para que este seja utilizado

no calculo da solugao homogénea.

A = max {/\1,)\2,)\3,)\4} (13)

Em posse do escalar A\ definitivo, bem como os componentes do vetor nticleo, basta
calcular a solucao particular para obter o valor das forcas de tragao atuante nos cabos.

Nesse sentido, a solucao completa das tensoes esta descrita na equacao 10:
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t t n
T=STW+AN < 23 ={ 78 A7 (14)
t4 tp4 Ny

Portanto, foi possivel obter as tensoes atuantes nos cabos do modelo do RPAC
nao redundante. O préximo passo consistiu em realizar uma modelagem similar, porém

aplicada ao RPAC que possui redundancia cinematica.

3.2 MODELO REDUNDANTE

O processo de resolucao de redundancia consiste em definir o posicionamento das
juntas redundantes dentre as infinitas configuracoes possiveis devido a redundancia cineméa-
tica. Geralmente, tal escolha é realizada para aperfeicoar uma determinada caracteristica
do sistema. Apesar de possuir as mesmas caracteristicas estruturais e geométricas do robo
nao redundante, a caracterizagao da redundancia cinematica no RPAC estudado se da
pela adicao de graus de liberdade aos vinculos onde estao situados os atuadores do roho,
permitindo que eles se movam na base fixa.

O problema proposto neste trabalho consiste na otimizacao do desempenho dina-
mico do RPAC, ou seja, a fungao custo definida compreende a tensao maxima atingida
pelos cabos durante toda a execucao da trajetoria. Com a finalidade de promover um
estudo mais abrangente, foram adotados dois perfis de movimentacao diferentes para as
juntas redundantes. A primeira delas consiste em preposicionar os atuadores seguindo
um fluxo de rotacao no sentido anti-horario, conforme apresentado na Figura 7a, este foi
selecionado para permitir uma rotagao completa do atuadores na base fixa. Ja a segunda
estratégia conta com os atuadores sendo preposicionados apenas nas dire¢oes horizontais,
indicado pela Figura 7b. Ambos os perfis de movimentagao foram selecionados na tentativa
de verificar os impactos dessas movimentagoes na distribuicao final de forgas nos cabos e,
consequentemente, no desempenho dinamico do robo.

Para realizar a resolucao de redundancia, a ideia principal é calcular os valores v;
que multiplicam os pontos nos quais estao localizados os atuadores. Dessa forma, para
cada uma das estratégias de resolucao de redundancia, é possivel reescrever a Tabela 1

incluindo esses fatores multiplicadores.
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Figura 7 — Estratégias implementadas de resolucao de redundancia.

A A opt Asopt
A, AT A A O= Oy A,
Az,opt C
) A3,opt
A1 A3 A1 A3
(a) Rotagao no sentido anti-horario. (b) Deslocamento horizontal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Coordenadas dos pontos 6timos conforme rotagao no sentido anti-horério.

Pontos Al opt AQ opt A3,opt A4 opt
Coordenadas | (v;L,,0) | (0,03Ly) | (Ly,vsLy) | (vaLy,Ly)

A Tabela 2 descreve as coordenadas dos pontos 6timos que foram obtidos na
otimizagao seguindo a estratégia de rotagdo no sentido anti-horério (Figura 7a) para a
resolucao da redundéancia. Analogamente, a Tabela 3 também descreve os pontos 6timos,
porém tendo o deslocamento horizontal (Figura 7b) como estratégia para a solucao da

redundancia.

Tabela 3 — Coordenadas dos pontos 6timos conforme deslocamento horizontal.

Pontos Al opt A2 opt A3 opt A4 opt
Coordenadas | (v1L;,0) | (voLy,Ly) | (v3L3,0) | (vaLly,Ly)

Nesse sentido, as posicoes das juntas redundantes A; sao as varidveis de otimizacao
e, sendo que os fatores multiplicativos v; estao restringidas pelos limites da base fixa.

Portanto, o problema de otimizagao pode ser definido pela equacao 15 a seguir:

A opt = arg min,, T
sujettoa: 0 <wv; <1

Onde:

T = maz {[[t ()l [[t2(0)llz, L3l (a5} (16)
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As tracoes atuantes nos cabos, por sua vez, dependem dos comprimentos dos
cabos (L;) e estes s@o determinados a partir de uma trajetéria pré-definida, e é melhor
explorada na proxima secao.

Apesar do RPAC seguir a mesma trajetoria para ambas as estratégias apresentadas,
também foram exploradas trés diferentes angulagoes (@) para o efetuador final, enquanto o
RPAC executava a trajetoria. Na primeira delas, o efetuador nao teve nenhuma rotacao em
torno de si mesmo (¢ = 0 rad); j4 na segunda configuragao, ele apresenta uma rotagao de
309 no sentido anti-horario (¢ = § rad); e, por fim, a tltima estratégia consistiu em fazer
com que a angulacao do efetuador final fosse uma das variaveis da otimizacao realizada.
Portanto, ao todo foram simuladas nove configuracoes distintas, conforme descrito na

Figura 8 a seguir.
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Figura 8 — Esquemaético das diferentes configuracoes de RPAC simuladas.

Y
ORIENTACAO 0°
(=0 rad)

Y
ORIENTACAO 30°
(@=n/6 rad)

RPAC NAO
REDUNDANTE

ORIENTACAO
—— COMO VARIAVEL DE
OTIMIZACAO

Y
ORIENTACAO 0°
(=0 rad)

RPAC U
REDUNDANTE || ORIENTACAO 30

(ROTACAO NO SENTIDO (@=n/6 rad)
ANTI-HORARIO)

ORIENTACAO
COMO VARIAVEL DE
OTIMIZACAO

Y
ORIENTACAO 0°
(=0 rad)

RPAC )
REDUNDANTE || ORIENTACAO 30

(DESLOCAMENTO (@=n/6 rad)
HORIZONTAL)

ORIENTACAO
COMO VARIAVEL DE
OTIMIZACAO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os casos em que a orientacao do efetuador final é adicionada como uma das
variaveis de otimizacao do problema, a expressao utilizada no problema de otimizacao

difere um pouco da equacao 15 anterior, resultando na equagao 17 apresentada a seguir.

[Ai,opt7§00tim] =arg min[vmﬂ]T

sujeitoa: 0 <wv; <1 (17)

3

™
—§<90<§

Para utilizar os algoritmos de otimizacao com controle sobre os critérios de parada
e de maneira mais simplificada, as toolbores do ambiente de simulacao do MATLAB foram
as ferramentas utilizadas para o calculo da resolugao da redundancia. Para a execugao do
algoritmo genético foi utilizada a funcao ga, tendo como variavel de entrada uma populagao
inicial que corresponde ao modelo nao redundante. Dessa forma, caso o algoritmo nao
encontre uma solucao melhor para o problema de otimizacao, ele apresentaria como
resultado final o proprio modelo nao redundante. Além disso, foi estipulado 20 geracoes
como o critério de parada dessa rotina.

Na implementacao da programagao sequencial quadratica foi empregada a funcao

fmincon, cuja entrada principal era o tipo de algoritmo utilizado no calculo da otimizagao
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(SQP, no caso). Analogamente ao algoritmo genético, foram definidas 20 iteragoes como
critério de parada para o SQP.

Uma vez em posse das equagoes matematicas que modelam o comportamento de
ambos os modelos (redundante e nao-redundante), bem como os algoritmos de otimizagao
que irao realizar a realizar a resolucao da redundancia, resta apenas definir a trajetéria

descrita pelo RPAC.

3.3 PLANEJAMENTO DA TRAJETORIA

Para descrever a trajetoria percorrida pelo RPAC, foi utilizado um polinomio de
quinto grau para calcular as posicoes do efetuador final ao longo tempo. Dessa forma, foi
possivel garantir que as velocidades e aceleracoes fossem aumentadas e reduzidas de forma
suave (PHAM; YANG; YEO, 2005). A trajetéria escolhida para o robd estudado tem inicio
no ponto A e segue o caminho descrevendo um quadrado de lado 0,25 [m], através dos

pontos A, B, C e D, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Trajetéria descrita pelo RPAC.

B(1.00;1.25) C(1.25;1.25)

A ———————————— x

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

- ____ y
A(1.00;1.00) D(1.25;1.00)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando de uma abordagem mais simplificada para calcular os polindmios
que descrevem a trajetéria selecionada, é possivel partir de um polinomio de quinto
grau genérico, sendo este equivalente a posigao do efetuador (equagao 18). Derivando
o polinomio em relacao ao tempo, obtém-se o polinomio que descreve a velocidade do
efetuador (equagao 19). Analogamente, derivando mais uma vez, é obtido o polinomio

referente a aceleragao do efetuador (equagao 20).

s(t) = ag + aqt + aot® + ast® + aut* + ast® (18)

5(t) = oy + 20t + 3ast® + dayt® + bast (19)
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5(t) = 2ay + 6ast + 1204t + 20ast? (20)

Em posse dos polinomios da trajetoria, basta resolver o sistema de equagoes para

os valores desejados de posicao, velocidade e aceleragao, obtendo os valores das constantes
ctéria (48,508,000
(v, ,09,003,004,05) para cada um dos trechos da trajetéria (AB,BC,CD,DA).

3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi descrita a modelagem matematica para os dois tipos de caracte-
risticas distintas: o nao redundante e o redundante. Partindo de uma abordagem cinematica
dos cabos e da dinamica do efetuador final, foi possivel obter a descricao matematica
do célculo utilizado para determinar as for¢as atuantes nos cabos. Particularmente para
o modelo redundante, foram apresentados também os métodos de otimizacao utilizados
para calcular a posicao 6tima em que os atuadores do robo devem ser pré-posicionados,
minimizando a maxima norma de tensao entre os cabos (funcdo custo apresentada). Ao

todo serao utilizadas 9 diferentes configuragoes do RPAC cuja funcao custo serd calculada.

Modelo nao redundante:
e RPAC mantendo ¢ = 0 rad durante toda a trajetoria;
e RPAC mantendo ¢ = § rad durante toda a trajetoria;
e RPAC terd a angulagao ¢ como uma variavel de otimizacao (@otim);

Modelo redundante:

e RPAC sera reposicionado conforme mostrado na Figura 7a, mantendo ¢ = 0 rad

durante toda a trajetéria;

e RPAC serd reposicionado conforme mostrado na Figura 7a, mantendo ¢ = § rad

durante toda a trajetéria;

e RPAC serd reposicionado conforme mostrado na Figura 7a, sendo a angulagao

¢ = 0 rad uma das varidveis de otimizagao (@otim);

e RPAC sera reposicionado conforme mostrado na Figura 7b, mantendo ¢ = 0 rad

durante toda a trajetéria;

e RPAC serd reposicionado conforme mostrado na Figura 7b, mantendo ¢ = ¢ rad

durante toda a trajetéria;

e RPAC sera reposicionado conforme mostrado na Figura 7b, sendo a angulagao ¢

uma das varidveis de otimizacao (@otim);
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Além disso, foi demonstrado o calculo dos polinomios que descrevem a trajetoria

seguida pelo RPAC planar.
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4 RESULTADOS

Utilizando toda a modelagem matematica e tedrica descrita nas secoes anteriores,
foi possivel simular as diferentes configuracoes do RPAC permutando as estratégias para
a resolugao da redundancia e as angulacoes distintas. Este capitulo tem como finalidade
apresentar os resultados obtidos, além de compara-los para evidenciar as particularidades
que incidem sobre tais simulagoes.

Visando a modelagem coerente para o RPAC planar, foram escolhidas algumas
constantes de modo arbitrario. Tais constantes, seus valores e unidades de medidas estao
listados na Tabela 4 a seguir e foram usados tanto para o modelo nao redundante quanto

os redundantes.

Tabela 4 — Parametros dos modelos dos manipuladores.

Parametro Valor Unidade

L, 2 m
L, 2 m
hy 0,2 m
Dy, 0,1 m
Me 1 kg

I, 0,6667  kg.m?

g 9,81 m/ s
tinin 1 N
Fexr 0 N

MEXT 0 N.m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em posse desses valores, foi possivel referenciar todo o sistema da forma como havia
sido distribuido nas tabelas 1, 2 e 3 dos capitulos anteriores. O préximo passo consistiu
em obter os comprimentos de cada um dos cabos para todo o percurso percorrido pelo
efetuador final. Para efeito de apresentacao, a Figura 10 a seguir mostra o deslocamento do
RPAC nao redundante, cuja configuracao exprime uma angulacao de 0° enquanto executa
a trajetoria.

Paralelamente, utilizando o raciocinio matematico que culminou na equagao 14,
os médulos das forgas (solugao de tensao) em cada um dos cabos foram calculados durante
toda a atividade realizada pelo rob6. Também para efeito de exposicao, a Figura 11
evidencia o comportamento temporal das forcas em cada um dos cabos durante toda a
execucao da trajetoria, com o robo apresentando uma angulagao de 0°. Tal raciocinio foi

utilizado para todas as nove configuragoes do RPAC.
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Figura 10 — Deslocamento do RPAC nao redundante (¢ = 0 rad).

DESLOCAMENTO DO MANIPULADOR
T T T T T

0 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 18 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 11 — Comportamento temporal das for¢as nos cabos do RPAC nao redundante

(p =0rad).
CABO 1
1.6 ; . !
1.4 1
z z
] ]
o <4
2 12 1 2
1
. . . 4 . . .
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Tempo [s] Tempo [s]
CABO 3 CABO 4
10 T T T 16 T T T
Z Z
] ]
IS¢ <4
(=] (=}
w w
0 . . . 4 . . .
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Tempo [s] Tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As simulacoes de todas as diferentes configuragoes foram executadas com a fi-
nalidade de se obter os valores da fungao custo. A Tabela 5 a seguir compreende todos
esses valores. Dessa forma, é possivel compara-los e verificar também os pontos 6timos
selecionados pelo processo de otimizacao implementado. Além disso, sao expressos também
os valores das angulacoes obtidas para os casos onde o valor de ¢ é tido como uma das
variaveis do problema de otimizacao. Por este motivo, a Tabela 5 contempla os princi-
pais resultados calculados e serd o ponto principal das discussoes realizadas, oferecendo

diferentes enfoques acerca dos valores obtidos.

Tabela 5 — Valores da funcao custo e pontos 6timos obtidos para cada uma das nove
configuragoes do RPAC planar.

MODELO ¢ [°]  Funcao Custo [N] | Ay oy [m] Agypy [m]  As oy [m] Ay [m]
NAO 0 468 33 (0,0) (0,2) (2,0) (2,2)
REDUNDANTE | | o35 452,39 (0,0) (0,2) (2,0) (2,2)
0 46833 (0,0) 0,2) (2,0) (2,2)

R%izgfﬁﬁfga 30 270,29 (0.163,0) (0,1.920) (2,1.339) (1.219,2)

¢ 48.899 259,14 (1.599,0) (0,1.849) (2,1.709) (1.022,2)

0 336,66 (0.118,0) (1.016,2)  (2,0)  (1.3382)

o ?EDUNtDﬁN,TEt |30 492,33 (1.516,0) (0.182,2) (1.993,0) (1.315,2)

eslocamento AoRZOMAT | 1920 327,69 0,00  (09622)  (2,0)  (1.3612)

Em um primeiro momento, é importante notar que o modelo nao redundante,
com angulagao de 30° durante a execucao da trajetéria, (p = § rad) nao teve o valor da
funcao custo considerada, sendo esta uma consequéncia direta do perfil apresentado pelas
forcas nesta configuracao do RPAC. Analisando a Figura 12, é possivel notar que as forcas
apresentadas pelos cabos 2 e 3 atingem valores negativos durante a execugao da trajetoria,
indicando forgas compressivas. Nesse sentido, apesar de ter sido simulada, tal configuragao
do RPAC nunca funcionaria fisicamente, haja visto que, para uma movimentacao normal
do robo, o mesmo deve estar apenas sob forcas de tracao.

Comparando a Figura 12 com as Figuras 13 e 14, é possivel verificar as diferencas
entre o perfil de for¢as dos cabos para os modelos com e sem redundancia para uma mesma
angulacao do efetuador final (¢ = § rad). Nota-se que além de obter um bom valor da
funcao custo, os modelos com redundancia nao apresentam nenhum valor negativo de
forcas durante a execucao da trajetéria. Isso mostra que a redundancia cinematica consiste
numa boa estratégia para suprir as limitacoes que o modelo sem redundancia possui.

Além disso, Banadaki (2007) observou que aumentando-se a angulagdo do RPAC,
a area de trabalho do robo acaba sendo reduzida. Para acréscimos de 1° ou 2° na orientagao
do efetuador final, j& foram observadas reducoes significativas na area de trabalho do
RPAC. Isso indica que os robos paralelos planares acionados por cabos nao redundantes
possuem limitagoes no que diz respeito a angulacao do efetuador final (¢). Portanto, os
resultados aqui apresentados corroboram com as conclusoes apresentadas por Banadaki
(2007).
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Figura 12 — Comportamento temporal das forgas nos cabos do RPAC nao redundante
(p =% rad).

CABO 1 CABO 2
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20
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0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
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CABO 3 CABO 4
0 T 25 T
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= z 15
g g
S S
w w 10
5
12 . . . 0 . . .
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Tempo [s] Tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico apresentado na Figura 15, foi construido a partir dos valores da Tabela
5 e permite uma comparacao entre os valores da funcao custo para uma mesma estratégia
de resolucao de redundancia e variando entre as angulagoes do efetuador final. Tal gréafico
evidéncia o impacto da rotacao em cada configuragao nao redundante e redundantes.
Quando uma rotacao do efetuador é fixada, a funcao custo pode ser elevada quando
comparada a situacao em que a rotacao ¢ uma variavel da otimizagao.

E possivel notar que, do ponto de vista das diferentes configuragoes, o modelo
redundante que utiliza a estratégia de rotacao no sentido anti-horario e tem a angulacao
do efetuador final como uma das varidveis de otimizacao (pm) fol 0 arranjo que obteve o
menor valor da fungao custo dentre todos os outros.

A Figura 16 mostra um instante do deslocamento realizado por este modelo,
enquanto a Figura 17 evidencia as forcas exercidas em cada um dos cabos durante a

execucao da trajetoria.
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Figura 13 — Comportamento temporal das forcas nos cabos do RPAC redundante utilizando
de rotagao no sentido anti-horario (¢ = % rad).

5 CABO 1 CABO 2
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: i : 12 : i :
10 | 1
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o «
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro aspecto acerca dos resultados obtidos que merece ser destacado sao os
valores de angulacao que foram tidos como varidveis do processo de otimizacao (@otim)-
Conforme apresentado na Tabela 5, a angulacao otimizada para cada um dos modelos
foi de 1.235°, 48.899° e —1.920°, respectivamente, para os casos nao redundante, redun-
dante com preposicionamento rotacionado em sentido anti-horario e redundante com
preposicionamento deslocado horizontalmente.

O grafico da Figura 18, por sua vez, exprime a relacao entre os valores da funcao
custo para uma mesma angulacao do efetuador final, permitindo uma comparacao entre
esses valores.

Nota-se que, para a angulacao de 0° do efetuador (¢ = 0 rad), tanto o robd
nao redundante quanto aquele que possui redundancia permitindo que suas juntas sejam
rotacionadas no sentido anti-horario, apresentaram o mesmo valor da funcao custo, bem
como os mesmos pontos Gtimos (Tabela 5). Isso se deve ao fato de que, mesmo apds o

calculo do processo de otimizacao ter sido realizado, a melhor configuracao das juntas
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Figura 14 — Comportamento temporal das forcas nos cabos do RPAC redundante utilizando

de deslocamento horizontal (¢ = % rad).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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redundantes para essa determinada angulacao continua sendo a mesma apresentada pelo

RPAC nao redundante. Nesse sentido, para esta determinada angulagao (¢ = 0 rad), o

modelo redundante cujas juntas se deslocam horizontalmente seria a configuragao que

apresenta o melhor desempenho dinamico.

Quanto as demais angulagoes (¢ = ¢ rad e Quim), 0s resultados evidenciam que

o modelo redundante com melhor desempenho dinamico é aquele que usa de rotacao

no sentido anti-horario. Apesar disso, o modelo redundante que utiliza de deslocamento

horizontal ainda supera o modelo nao redundante para esses mesmos valores de angulagao.
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Figura 15 — Valores da fungao custo em relagao a configuragao do RPAC para execucgao

da trajetéria quadrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados simulados, bem como as discussoes

acerca dos valores obtidos. Foi verificado que a redundancia cinematica melhorou o

desempenho dinamico do RPAC para todas as angulacoes consideradas para o efetuador

final. Além disso, a partir das figuras apresentadas, foi possivel visualizar o deslocamento

e o comportamento temporal das forcas de cada um dos cabos enquanto a trajetéria era

executada pelo RPAC. Por fim, verificou-se que o modelo redundante que utiliza da rotacao

no sentido anti-horario para a resolucao da redundancia, e cuja angulagao ¢ uma das

variaveis de otimizagao (@eum), fol a configuragdo que apresentou o melhor desempenho

dinamico dentre os demais.
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Figura 16 — Deslocamento do RPAC redundante utilizando de rotagao no sentido anti-
horério (@otim)-

) Deslocamento do Manipulador Otimizado
T T T T T T T

0 | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 — Comportamento temporal das forcas nos cabos do RPAC redundante utilizando
de rotagao no sentido anti-horario (@otim)-
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Figura 18 — Valores da fungao custo em relacao a orientagao (¢) do efetuador final para
execucao da trajetoria quadrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSOES/CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo sobre como a redundancia cinematica impacta
no desempenho dinamico de robos acionados por cabos. Para isso, foram simuladas diversas
configuragoes de um RPAC planar, variando aspectos como a estratégia de resolugao de
redundancia e a angulacao exibida pelo efetuador final durante a execucao da trajetéria.

Dentre as contribuigoes apresentadas por este trabalho, podem ser citadas a criagao
do modelo matematico de um RPAC planar nao redundante e um modelo redundante.
Estao inclusos nesses modelos os calculos da cinemética inversa e solugao de tensao para os
cabos do robd, podendo ser aplicadas diferentes estratégias para a resolucao da redundancia
e implementados para quaisquer trajetérias lineares e/ou circulares. Toda implementagao
podera ser utilizada por futuros alunos e alunas do curso para desenvolver investigacoes
nao realizadas neste trabalho.

Os resultados obtidos demonstraram que a redundancia cinematica é uma estra-
tégia que pode ser utilizada para eliminar e/ou minimizar as limitagées que o modelo
nao redundante apresenta e aperfeicoar determinadas caracteristicas do robo. Neste caso,
foi possivel minimizar as forcas atuantes nos cabos, ou seja, foi possivel aumentar o
desempenho dinamico do manipulador.

Também foi demonstrado que a rotacao do efetuador apresenta grande influéncia
sobre a funcao custo. Além disso, quando o efetuador possuia rotagao nula, a configuragao
de deslocamento horizontal da redundancia foi superior. Por outro lado, quando houve
rotacao do efetuador, a configuragao com rotagao anti-horéaria da redundancia se mostrou
mais promissora.

Algumas dificuldades foram encontradas durante o desenvolvimento do projeto.
Apesar de haver ampla literatura que discorre sobre os manipuladores robéticos de forma
geral, os robos paralelos acionados por cabos acabam sendo um tipo bem mais especifico,
dificultando a obtencao de um descritivo matematico mais uniformizado na literatura.
Bibliografias como Bruckmann e Pott (2012), por exemplo, consistem em tentativas de
unificar as diferentes contribuicoes publicadas desde o inicio dos anos 80, com relacao as
notacoes e formulagoes de uma forma mais didatica.

J& no que diz respeito a trabalhos futuros sobre RPACs com redundancia cinema-
tica, é possivel dizer que existem diversos temas ainda a serem estudados por se tratar
de uma area de estudo tao ampla e rica de detalhes. Podem ser citados, por exemplo,
trabalhos que implementam o método de reposicionamento continuo, ou seja, as juntas
redundantes do robo se movimentam ao mesmo tempo em que o efetuador final executa a
tarefa, proporcionando maior potencial de melhoria do desempenho dinamico. Diferentes
modelos dos cabos do RPAC também podem ser alvo de estudo: cabos sem massa, porém

eldsticos e até mesmo os denominados cabos catendrios (com massa e elasticidade). Por fim,
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as dimensoes do robo também podem ser ampliadas, permitindo que o rob6 se movimente

e rotacione nas trés dimensoes do espago podendo, assim, promover novos estudos.
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