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Resumo. Manipuladores paraledlos sdo de grande interesse principalmente porgue
apresentam vantagens em varias aplicacfes, mostrando grande resisténcia, exatiddo de
posicionamento, capacidade de carga maior que manipuladores seriais e podem ser operados
a altas velocidades e aceleracbes. No Laboratorio de Robdtica e Mecatrénica em Cassino,
[talia, foi criado um mecanismo paralelo moderno com trés graus de liberdade, chamado
CaPaMan (Cassino Parallel Manipulator). O objetivo principal deste trabalho é otimizar a
trajetéria da estrutura paralela CaPaMan, em termos da energia gasta por seus atuadores.
Conhecendo-se os angulos iniciais e finais de cada mecanismo, a trajetoria pode ser
calculada assumindo que os angulos de entrada sdo representados por uma fungdo cubica do
tempo t. A modelagem cinemética é obtida derivando-se a equacdo da trajetéria em relacéo
ao empo. O modelo analitico para a dindmica inversa do CaPaMan utiliza as equacdes de
NewtorntEuler. A cadeia cinemética peculiar e as propriedades de simetria da arquitetura do
CaPaMan sdo Uteis nesta formulacdo, que permite calcular os torques de entrada,
responsaveis pela obtencdo de uma determinada trajetéria da plataforma mével. Como
método de otimizacdo, propdese a utilizagdo de algoritmos genéticos como alternativa ao
método sequiencial. A presenca de minimos locais judtifica a utilizagdo de métodos
randdmicos. Alguns exemplos numéricos sao apresentados para verificagdo e validacdo da
metodol ogia proposta.
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1. INTRODUCAO

O CaPaMan é compogo de uma plaaforma fixa (PF) e uma move (PM) as quas so
conectadas entre 9§ por trés pernas. Cada uma deas fixada a PF aravés de um mecanismo
aticulado de quaro baras 0s quas £ matém sempre na veticd e possuem juntas
rotacionais. Os centros das bases destes mecanismos estéo dispostos nos vértices de um
tridngulo eqlil&ero na PF, de modo que os planos que os contém, formam entre s angulos de
120°; atribuindo desta forma propriedades de smetria ao manipulador.



Figural. Arquiteturae pardmetrosdo CaPaMan

Conforme representado na Fg. 1, as baras conectoras entre as pernas dos mecanismos de
quatro barras h;, e a PM  s8o condituidas por duas juntas, uma esférica conectando a extremidade
superior da barra a PM nos respectivos H; e a outra priandica, a qud é fixada no ponto médio e
numa posicao transversd abidla do mecanismo de quatro barras. Congderando o indice i=1,23 ©s
parametros da perna do CaPaMan sfo: ai=bases dos mecanismos de quatro barras, m=comprimento
das manivdas de entrada, c=comprimento das bidas di=comprimento das manivdas de saida
hi=comprimento das barras conectoras, r= rao da PM é dado pela disténcia do centro P da PM &
juntas esféricas H;, rg= raio da PF é dado pda digéncia do centro O da PF aos pontos médios Q das
bases, S=coordenadas dos dedocamentos das juntes prismética, di= angulos de rotagdes edtruturals
entre OX1 e OXi bem como entre PH, e PHi, ai= éngulos de entrada, formados entre as bases e as
manivelas de entrada dos mecanismos de quatro barras (S0 as varidve's cineméti cas).

Para descrever o0 comportamento cinemdtico e dindmico do CaPaVlan  conddera-se dois
sgemas. Um sstema inercid OXYZ é fixado aPF, sendo que a origem O € o centro da PF. O outro
sgema PXpYpZp € aado aPM e P é o centro da PM, 0 eixo X tem a mesma direcdo do segmerto
ligando os portos O e O;, O exo Z é perpendicular a0 plano da PF e Y € tomado neste plano de
modo a definir um sgema cartesano. O ssema mével PXpY pZp € fixado de modo que 0 exo Xp
sga coincidente com a linha que une os pontos P(x, Yy, 2) e Hi. O exo Ye € colocado sobre a PM de
mandra que o ssgema méve sga ortogond. Como 0s planos que contém 0s mecanismos de quatro
barras formam entre s angulos de 120°, cada Sstema cartesiano de referéncia QX;YZ; paa i=1,23
€ tomado de maneira que Q coincida com o centro da base a do mecanismo de quatro barras. O
eixo X é pependicular a0 plano do mecanismo de quatro baras, 0 eixo Y; coincide com a base do
mecanismo e Zi é tomado de modo que o Sgtema de referéncia OX;YiZ sga catesano. Desse
modo cada Xi € girado de 120° em rdlacdo a0 Xi imediatamente anterior. A orientacdo do Sstema
movel PXpYpZp fixo @a PM € destrita em rdacdo ao Sgtema inerdid OXYZ peos angulos de Euler
g, ey ,onde qéarotacdo em torno do eixo Z, | € arotacd em torno do exo Y’, rotacdo que
indinaaPM em rdacéo a0 Ssemainercid ey € umarotacdo em torno do exo Zp,

2. MODELAGEM GEOMETRICA

Utilizando-se as propriedades de smeria do CaPaMan (Carvdho e Ceccardli, 2001) obtém-se
a poscéo do ponto P(xy,z) centro da plataforma mével e sua orientacdo em termos dos angulos de
Euler g, ey ,emrdaco ao 9gemafixo OXYZ como :
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onde, ¢ e srepresentam 0 cosseno e seno de um dado éngulo. O ded ocamento dajunta
prismética é dado por:
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3. CINEMATICA DO CAPAMAN

Como na robdtica indudtrid as unidades de motor S0 controladas em posicio e veocidade, o
angulo de entrada pode ser dado por uma fungdo clbica do tempo t. Dados os pontos a, e ag, inidd
e find, consderando o tempo totd de percurso T como vaiave, a trgetdria ai(g) € goroximada por
B-splines clbicas uniformes com os nds O=g1 < @ <..< gn1 < gn =1 Neste caso, uma nova
vaiavd de tempo definida como g= t/T vare o intevdo [0,T] sobre o intervdo [01]. Assm,
conforme demongtrado por Saramago e Steffen (1998), tem-se:

Ng

_1 . .
ai(g) = a a}(g), , 1=1,...,n=3 (6)
J

onde, aj(g) =Cj.3b.5(g)+Cj.,b.,(g)+Cj.1b.4(g) +C | 4b.o(9) ™

Neste caso, Cij S0 o0s codficientes da B-spline que goroximam ai(@ no intervao 1.
Asim,a'j(@ é um polindmio clbico em g e suas derivadas em relagio a g oo bem definides Sga
um intevao 1j=[g, g + D, D=1/(m1l), os quaro segmentos que compde as fungdes base, ndo-
nulas neste interval o, sfo dados por:

b.o(9,9,)=m(9)/6, gl I =[g.g+Dl, mt)=(g-g)/D ®
b (9.9.,) =[1+3m,(g) +3n},(9) - 3mi.(9)]1/6, gl I,,=[9...9.+D], my(g=(g-g.)/0 O
b ,(9.9.,)=[4- 6ni,(g)+3mi,(9)]/6, dil.,=[9.,9.,+Dl, m.(@)=(g-9,.,)/D (10

b.3(9,95.5) =[1- 3M.5(9) +3nf.5(9) - NT.x(9)]/6. ol 1,,,=[9,.2.9,.; + DI, Y

RN s i



Assm, as trgetdriass ai sBo moddadas por Flines clbicas A velocidede e a acderacédo sfo
obtidas pelas derivadas temporals destas splines. Portanto, as equagtes (1) a (3), podem ser usadas
paa smular as operagdes cineméicas do CaPaMan quando suas dimensdes e parametros de
movimento 2o fornecidos

4. DINAMICA DO CAPAMAN

As eguaches de Newton-Euler para 0 CaPaMan podem s formuladas considerando-o como
um corpo rigido (Tsa, 1999). A posicéo, a veocidade e a acderacdo da plaaforma méve so
oltidas da cineméica do CaPaMan. Nesta formulacdo os trés mecanismos de quatro barras sfo
parddogramos articulados com a = ¢; e m = d;. Condgdera-setambém rg=rp.

Figura 2. Forcas na plataforma fixa e moéve

Deste modo, o equilibrio dinémico para a PM é representado pelas equagBes de Newton-Euler
naforma

F+Fext +G=Fin 1 N+Next =Nin (12)
onde, F,, é aforca externa; N, € 0 torque externo; G é o peso da plataforma moved; F é a soma das

forcas de reacéo F (i=1, 2,3) s pontos H; da PM; N é o torque resultante em relacéo ao sSstema de
referéncia OXY Z fixo nabase PF. Além disso, devem ser consderar as expressies.
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onde M é amassa da PM; ap € a acderacdo do ponto centrd P, w e w S0 aacderagdo angular e
veocidade, | é a matriz de inércia da plataforma movel. A matriz de inércia | pode ser determinada
por:

| =RI, R (14)

consderando R a mairiz de rotacio, R a sua transposta e | a matriz de inércia da PM com respeito
a0 centro de massa Quando 0O arito nas juntas € desprezado, e congderamse somente as forgas
gplicadas aps pontos aticulados H; pela barras conectoras h, as quais ed@ contides em planos
paddos aos respectivos planos dos paddogramos aticulados, entdo edas forgas nas juntas tém
somente as componentes Fiy e F, para i=1,2,3. As componentes da forga resultante F e torque N,
dados respectivamente pelas Egs. (13), sfo descritas por:

& 0
: By B
. C 2 2 =
gl ¢ R - <Fy, - 1F i
¢y + & Y2 2 I
gFZ :_g Fi, +Fp, +F3, - 15
gNX i_g' Uy, I::Ly - Uy, F2y +-Ug, I:3y +u1y Fy + Uzy Fy, + Usy FSZi
N,. ¢ J3 J3 +
y = :
éNZE g - 7“22 F2y +7u3z F3y +- Uy Fyp - U Foy - Ugy By N
1 1 +
é E(ﬂ/guzy - sz)Fzy - E(\EUsy tUzy )F3y + Uy Fy 5
considerando Suiy +=rp Rgsq + i=1,2,3 (16)

.0 §03

onde, a mariz de trandformacddo R é dada pda Eq. (5). As equacles de (12) a (16) podem s
resolvides anditicamente, obtendo-se as componentes de forca Fiy e F; expressss pela equagéo
maricd:

s 0
Foy +
S s 0 @0
¢ 3yf=AgF ++BcN, + an
gNlZT y; y;
GN - ngfZﬁ gsz
2z +
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onde, as matrizes A e B apresentadas em  Carvalho e Ceccardli (2001), dependem dos Uix , Uiy Uiz

Os torques de entrada tri , devidos ainércia da plaaforma méve na manivda de cada mecanismo
aticulado de quatro baras, podem s obtidos do equilibrio dindmico das pernes aravés das
Seguintes expressies:
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Através da andise cinetoddica de mecanismos obtémse os  torques de entrada dos
mecanismos de quetro barras devido ainercia das pernas do CaPaMan. Os quais sfo dados por:
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Visto que as equagdes deduzidas sfo dgébricas e lineares nas forgcas de inércia, o principio da
superposicdo pode ser gplicado. Desse modo os efatos dindmicos da plataforma mével podem s
superpostos aos efeitos dindmicos dos parddogramos aticulados. Assm, o torque totd tj na
manivela de entrada de cada parddogramo articulado pode ser obtido somando os torques tpi € ty,
Egs (18) e (19), que o obtidos pda andise dindmica da plaaforma méve e dos parddogramos
articulados respectivamente.

5. REVISAO DE ALGORITMOS GENETICOS

Trada-s2 de um processo randdmico de otimizacdo que utiliza vaores deetdrios a serem

aribuidos & véias vaiaves que compdem o ssema Denomina-se por individuo o conjunto de
vaores aribuidos para cada varidve. A probabilidade ou aptiddo de cada individuo é um vaor que
representa 0 grau de adaptabilidade deste, ou sga, 0 quéo proximo edte conjunto de vaores esta do
conjunto solucgo do problema em relacdo a um agrupamento de individuos.
A programacdo genética faz com que sgam produzidss véias geragbes, com 0 mesmo ndmero de
individuos da geracdo inicid. A definicdo dos individuos das geragbes seguintes € baseada em trés
operadores. sdecdo, cruzamento e mutagdo. No processo de sdecdo, os individuos de baixa aptiddo
S0 diminados e os de gptiddo mas dta sBo repetidos com uma taxa de repeticio proporciond a
respectiva aptidd. O cruzamento € gerdmente feito gpds a sdecio e condse na criagdo de
individuos intermedi&ios entre outros dois individuos genitores. Alguns dgoritmos genéticos o
baseedos no cruzamento heuridico, para 0 qua o individuo descendente tende mas paa o
individuo genitor de que goresenta mehor vaor para a funcdoobjeivo, Smilamente ao conceto
de domindncia da hiologia A probabilidede de ocorréncia do cruzamento entre dois individuos
pode ser determinada pdo usuaio, sendo 25% um vaor badante utilizado. O processo de mutagéo
permite que a rotina de otimizacdo percorra uma grande quantidade de maximos ou minimos locas
paa fadlitar a determinagdo do extremo globd. Basdia-se na vaiacdo deatdria de dguma ou de
todas as vaiaveis do individuo. A probabilidede de ocorréncia da mutagdo mas utilizada é de 1%.
Ese vdor também pode ser modificado peo usua&io. Ao término dedes trés procesos, estara
concluida a nova geracéo de individuos.



6. PROBLEMA DE OTIMIZACAO
Sga 0 problema de otimizagéo definido como:

Thn m

Minimizar: E=¢A a [tji(t)aji(t)]dt 1)
oi=ij=1
SQujeto a ao < aji<aj
maXl D\Nji(t) | £ D\Nmax (22)

max|t;i(t)] £t e 5 paa j=1,..,m e i=1.,n

onde T € o tempo totd de percurso, E é a funcio objetivo definida pela energia mecénica, aq € ay;
S0 os agulos inidas e finais de cada mecaniamo, DWWma« € a restricéo da variacdo de aceleracéo
(jerk), t ma € arestricdo de torque.

Assm, adotados m pontos, para um manipulador com n=3 mecanisamos, a0 desevolver a Eq. (6)
paa o dedocamento, obtémse um totd de n(n+2) incognitas a determinar. O nUmero totd de
equacies paa cada mecanismo devido a0 dedocamento € m Toma-s2 necessiio, portanto,
condderar conhecidas as velocidades inicias e finas para obter duas novas equaces (normamente
a, = a; =0 ). Dedta forma, obtém-se um dstema de n(nH+2) equacdes lineares e n(MH2) incognitas
Cj a serem determinades. No problema de otimizegio da trgetdria as vaidveis de projeto o os
coeficientes dos polindmiosC'; eo tempotota T.

7. SIMULACAO NUMERICA.

Durante as amulagBes foram adotados o tempo inicid T=2 s torque m&imo tmx = 10 N,
vaiagido méima de acderacdo (jerk) DWie = 300 rad/s. A spline foi construida considerando
m=80 pontos. A velocidede dos pontos inicias e finais € nula Utilizorse um programa daborado
no MATLAB paracdculo da energia, em conjunto com o programa de otimizacdo GAQT.
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Figura 3. Resultados obtidos parao caso 1, com trésangulosiguas.
(@ Angulo dos mecanismos, (b) Trgetdria do manipul ador

No primero caso em edudo condderourse que Os trés mecanigmos possuem os angulo de
entrada iguais a;=az=as, Vvaiando de 50° a 130°. Durante 0 proceso de otimizacdo adotou-se
paa o dgoritmo genético 200 individuos e 1000 geragbes A  enegrgia inicid cdculada vde E= 1,83



Nm. A variacdo dos angulos de entrada so representados na Fig. 3(a). Para ede caso a trgetdria
resulta em um movimento vertica, como pode ser obsarvado na Fg. 3(b). O tempo Gtimo obtido foi
T=3 s e a eneagia Gtima 1,75 Nm (reduz a 95% do vdor inicd). O tempo computaciond necess&io
foide 70s.

O sgundo caso conddera que 0s angulos de entrada de cada mecanismo podem vaiar de
forma independente. Adotourse para 0 dgoritmo genético 200 individuos, 3000 geragbes. A
vaiagdo adotada para os angulo de entrada sfo: 80°< a;< 90° , 70°< a,< 80°, 50°< az< 120°. A
variacd dos angulos de entrada sfo representados na Fig. 4(a) e a trgetdria curvilinea na Fig. 4(b).
O cdaulo da energia inicid resultou em E= 0,25 Nm. O tempo dGtimo obtido foi T=25 s e a enagia
odima E=0,22 Nm (reduz a 88% do vdor inicid). O tempo computaciond é maor neste caso (em
torno de 200 s), 0 nmero de geracBes € maior devido a complexidade do moddo dindmico.
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Figura 4. Resultados obtidos para o caso 2, variando s trés angulos:
(& Angulo dos mecanismos, (b) Trgetdria do manipulador

Vde resdtar que nos primeros testes 0 agoritmo genético foi gplicado sem especificar o tipo
da funcdo de mutacdo. Desta forma os 4 tipos de mutagdo disponiveis no GAOT foram golicados de
forma deatdria, conforme as probabilidades préexigentes no programa. Entretanto observou-se
gue, devido a fdta de controle sobre 0 operador mutag@o, os vaores estimados para 0s coeficientes
das splines gpresentaram sdtos, reduzindo a suavidede das curvas que descrevem os angulos de
entrada dos mecanismos. |0 resultou em grandes variagbes de acderacéo e fez com que o Jark
sempre goresentase vaores superiores a0 maximo  permitido. Resultados satifadrios 0 foram
obtidos utilizando a mutaggo ndo-uniforme (“nonUnifMutetion”), onde a variave deatdria tem seu
vaor modificado de acordo com o vaor origind da vaiave e de acordo com a geracdo onde o
agoritmo esté traba hando, segundo a funcéo:

i é 4
Ixi+ (% - % )Q’zg' Ger % ,ser; <0.5
1 88 Grxd -

-I- 2 . b

| é a0
X - (X +Xi')éfz§i- Ger o ,ser; 205
f ge G

max &

onde x' = é 0 vabor da variavel gpGs a mutagdo; ¥ = € o vador origind da vaiavd; ry e rp : nimeros
randdmicos entre (0,1); Ger= geracdo onde o0 dgoritmo se encontra Gum= hUmero maximo de
geracies, b= parametro de guste (quanto maior, menor serd a variacio da mutacio); X e X = os
limitesinferior e superior de busca



Para reduzir ainda mais a vaiacdo da mutagéo, dribuiu-se um vaor de 6 ao padmetro b (duas
vezes 0 vdor “default” do GAOT). Assm, foi possvd manter o0 processo de mutecdo sem
ocorréncia de variacéo excessva dos coeficientes das splines.

Para aumentar a velocidede do processo, foi atribuida uma nova restricdo a rotina de cdculo
dos coeficientes. Td redtricdo implica que se um individuo goresenta uma vaiacdo de coeficientes
grande, ete srd diminado do processo de otimizacdn. ApGs estes cuidados, todas as restrighes
impogtas foram obedecidas.

8. CONCLUSAO

Neste trabdho € agpresentada uma formulacdo genérica para a ofimizacdo de trgetdrias de
edruturas paddas. O problema d6timo foi definido pda minimizacdo da energia mecénica
consumida pelos auadores. A trgetria € moddada por B-splines clbicas. E apresentado um
moddo anditico para a dindmica inversa do CaPaMan, utilizando as equaghbes de Newton-Euler. A
cadeia cinematica peculiar e as propriedades de Smetria da arquitetura do CaPaMan sfo Uteis nesta
formulagdo, que permite cdcular os torques de entrada, responsaveis pela obtencdo da energia
Algoritmos genéicos modrou-se  eficiente na solugdo do problema Gtimo, sendo  necessio
controlar 0 operador mutacdo para obter curvas suaves.
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Abgract. Paralled manipulators are of great interest to industry, mainly because they present
advantages in many applications. more strength, more positioning precision, greater load carrying
capacity when compared with serial manipulators, and can be operated at great velocities and
accelerations. CaPaMan (Cassino Parallel Manipulator) is a threedegree of freedom parallel
mechanism that has been designed and built at Laboratory of Robotics and Mecatronics in Cassino,
Italy. The main objective of this work is to optimize CaPaMan trajectories in terms of the energy
consumed by actuators connected to the robots legs. The kinematics and inverse dynamics of the
CaPaMan paralld structure are described in a closed form in order to compute the input torque on
mechanism legs. The inertia effects of the movable platform have been obtained using Newton-
Euler formulation and the kinetostatic analysis of mechanism computing the inertial effects of the
paralldlogram legs. From this formulation a general optimum path planning procedure is
presented. Given the initial and final input angles the trajectory is defined using cubic spline
functions. The minimal mechanical energy consumed by actuators is considered to build an
objective function. The numerical solution of the optimization problem is investigated by using
genetic algorithm Some numerical results of the optimum procedure is presented in order to show
the efficiency of the proposed formulation.

Keywords: Robotics, Parallel Sructures, Optimization



