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Resumo: A aplicag¢do de técnicas de otimiza¢do na resolug¢do de problemas de engenharia vem
crescendo nos ultimos anos. O proposito desse trabalho é apresentar o modelo geométrico,
cinematico e dindamico do robé de estrutura paralela CaPaMan (Cassino Parallel Manipulator)
para obtengdo da trajetoria otima. Com esta finalidade ¢ utilizada a técnica Evolugdo Diferencial,
trata-se de um algoritmo natural, que apresenta a vantagem de trabalhar com numero pequeno de
individuos, reduzindo bastante o tempo computacional, permitindo a aplicagdo na solugdo de
problemas de otimizac¢do cada vez mais complexos e com elevado numero de variaveis de projeto.
O planejamento de trajetorias é um problema de otimizagdo multi-critério que visa minimizar a
energia dos atuadores, o tempo total do percurso e o jerk (variagdo de acelera¢do). A fun¢do multi-
objetivo é transformada em uma fungdo escalar através do método da ponderagdo dos objetivos e
do critério global. Os resultados obtidos por essas duas técnicas sdo comparados entre si.
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1. INTRODUCAO

O objetivo desta aplicacdo ¢ a obtencdo de trajetdrias Otimas da estrutura paralela denominada
CaPaMan (Cassino Parallel manipulator) desenvolvido no LARM (Laboratory of Robotics and
Mechatronics in Cassino) na Italia. Na solu¢do do problema, um cddigo geral de analise, foi
acoplado ao programa de otimizagdo. Este cddigo de andlise permite calcular o modelo geométrico,
cinematico e dindmico resultando no calculo de energia para cada trajetoria do manipulador. Dados
os pontos inicial e final do centro da plataforma mdvel, o programa de otimizagdo gera trajetdrias
aleatorias que obedecem a estes pontos, as quais sdo submetidas ao coédigo de andlise para calcular
o valor que minimiza a fun¢do multi-objetivo. Este ¢ um problema de otimizagdo multi-critério que
visa minimizar a energia dos atuadores, o tempo total do percurso e o jerk (variagdo de aceleracdo).
A fung¢do multi-objetivo ¢ transformada em uma fungdo escalar através dos métodos da ponderagao
dos objetivos e do critério global. Os resultados obtidos com a utilizagdo da Evolucao Diferencial e
as duas técnicas multi-critérios sdo comparados entre si.
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2. MODELO DINAMINO

O CaPaMan ¢ um manipulador paralelo simétrico com trés graus de liberdade, composto de
uma plataforma fixa (PF) e uma movel (PM) que sdo conectadas por trés pernas. Cada uma das
pernas ¢ presa a PF através de um mecanismo articulado de quatro barras, os quais se mantém
sempre na vertical em relagdo a PF e possuem juntas rotacionais. Os centros das bases destes
mecanismos estdo dispostos nos vértices de um triangulo eqiiilatero na PF, de modo que os planos
que os contém, formam entre si angulos de 120°; atribuindo desta forma propriedades de simetria ao
manipulador. Conforme pode ser observado na Fig. 1, para i=1,2,3, as barras de ligacdes
(conectoras) entre os mecanismos de quatro barras 4; ¢ a PM contém duas juntas; uma esférica
conectando a extremidade superior da barra a8 PM nos respectivos H; e a outra prismatica, a qual ¢
fixada no ponto médio e perpendicular a biela do mecanismo de quatro barras. As varidveis
cinematicas sdo os angulos de entrada (o;) formados entre as bases ¢ manivelas de entrada dos
mecanismos de acionamento (pernas).

a)

Figura 1: a) Arquitetura do CaPaMan; b) Mecanismo de acionamento (perna i).

Para descrever o comportamento cinematico ¢ dinamico do CaPaMan, consideram-se dois
sistemas de coordenadas. Um sistema inercial OXYZ ¢ fixado a PF, cuja origem O ¢ o centro da PF
e o outro PXpYpZp ¢ fixado a PM sendo P o centro da PM.

Os parametros dimensionais do CaPaMan, conforme as Figs. 1 (a) e (b) s@o: a; ¢ o comprimento
da base do mecanismo de acionamento (perna); m; ¢ o comprimento da manivela de entrada; c¢; €
comprimento da biela; d; € comprimento da manivela de saida; #; comprimento da barra conectora;
rp raio da PM dado pela distancia do centro P da PM as juntas esféricas H;; g raio da PF dado
pela, distancia do seu centro O aos pontos médios O; das bases a;.

A matriz de transformagdo do sistema movel PX,Y,Z,. , para o sitema fixo OXYZ pode ser
obtida pelos angulos de Euler 6, ¢ e y:

cos@senpcosy —senfseny  —cosfsengseny —sendcosy  cosdcos@
R =| sen@sengcosy + cosfsseny —senfsen@seny + cosdcosy senécos@ (1)

—COS@cosy cospseny sen@

Conforme demonstrado por Oliveira (2005), apds manipulagdes matematicas, as coordenadas do
ponto central da plataforma moével em relacdo ao sistema inercial, podem ser escritas em fungao das
coordenadas das juntas esféricas e também dos angulos de Euler 8, ¢ e y:
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_@—F—P — sen COS —
x= T 2(1 @ )cos (y — 6) 2

y=y —r,(cos 6 seny + sen & sen ¢ cos y)

Z=1rpCOS QPCOSY + 2z,

As componentes do vetor velocidade angular @, no referencial inercial, podem ser escritas em
termos dos angulos de Euler e suas derivadas temporais , da seguinte forma:

w —cospcosy seny 0) 64
o, |=| cospseny cosy O ¢, 3)
w sen @ 0 1 l//

2.1 Dinamica da Plataforma Médvel

As equacdes de Newton-Euler para o CaPaMan podem ser formuladas considerando todos os
componentes como corpos rigidos. Nesta formulagdo assume-se que os trés mecanismos de quatro
barras sdo paralelogramos articulados com a; = ¢; € m; = d;. Considera-se também rz = rp. Deste
modo, o equilibrio dindmico para a PM ¢ representado pelas equagdes de Newton-Euler na forma:

F+F_ +G=F, ¢ N+N_ =N_ (4)

ext

Sendo F,, a forga externa, N, o torque externo, G o peso da plataforma movel, ' a soma das
forgas de reagdo F; (i=1, 2,3) nos pontos H; da PM e N o torque resultante devido as forgas F;, em
relagdo ao sistema de referéncia OXYZ fixo na F,,, base PF. Além disso, deve-se considerar as
expressoes:

. 3 3
F,=Ma, ; N,=lo+oxlo F=)F N=)(rRu,)xF (5)
i= i=1

m

onde M ¢ a massa da PM; ap € a aceleracdo do ponto central P; w e @ sdo a aceleragdo angular e
velocidade angular, respectivamente e / ¢ a matriz de inércia da plataforma moével em relacdo ao

sistema inercial. A matriz de inércia I pode ser determinada por 7 = RI, R', sendo R a matriz de

transformacdo, R’ a sua transposta e /. a matriz de inércia do centro de massa da PM com respeito
ao sistema nao inercial. Nesta andlise sdo desprezados os atritos nas juntas do CaPaMan. Deve-se
observar que as componentes de torque sdo produzidas pela acdo dos atuadores e que as
componentes de forcas sdo resultantes do equilibrio das forg¢as nos corpos. Os torques de entrada na
manivela de cada mecanismo articulado de quatro barras, devido a plataforma movel, p; =1,2,3;
podem ser obtidos do equilibrio dindmico das pernas, segundo Carvalho e Ceccarelli (1999), através
das seguintes expressoes:

Tp = Fibsen(a) F, b(h— + lj(l - h, jsenal. i=1,23) (6)

2senaq; ¢ tana, h.cosa, +c;sene,

2.2 Dinamica dos paralelogramos articulados.

Para a andlise dindmica dos paralelogramos articulados, assume-se que as aceleracdes lineares
foram determinadas a partir da andlise cinematica dos paralelogramos articulados; os efeitos
gravitacionais dos segmentos b; e d; sao desprezados, devido a sua massa ser muito pequena em
comparagdo com a massa da plataforma moével; os centros dos segmentos sdo coincidentes com os
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centros das figuras. Usando a andlise cinetostatica de mecanismos, o equilibrio dindmico na
presenga das trés forcas de inércia Fipi, Finei € Finai, cujos pontos de aplicacdo sdo determinados
pelos offsets de inércia ey, e.; € ey do centro de massa dos segmentos b;, ¢; € d; respectivamente,
como mostrado na Fig. 2b, sdo dados por:

Fimwi = —m,; acei ; Finei =—m_; aGei; Fingi = —my aca (7
g0, 15,0 Ao, A w4 gy G
€y = = ;o G = =0; e, = = 3
F F F F
inbi inbi inci indi indi

ndi

b)
Figura 2: a)Forcas atuantes nas juntas esféricas b) Forcas nos paralelogramos articulados i (i=1,2,3).

Usando o principio da superposi¢do, o efeito das forgas de inércia em cada segmento pode ser
tratado separadamente e entdo superposto para determinar o efeito combinado. O torque total de
entrada 7y, segundo Carvalho e Ceccarelli (1999) ¢ obtido do efeito de inércia do movimento dos
trés segmentos e do efeito gravitacional do segmento c¢;. Assim, o torque de entrada 7, pode ser
escrito como:

10 =2by Fypysen(a,— B +7) + iy bsenle +7-7) +b{mbi cosgy + % +2’ff£e“2""1g ©)
com

F . .

lbi:E+ Fl : ( 5 an) — 2 (10)
mpi SCNG; = P =TT ! —
’ F;'nci |:COS (ﬂz + 7[) + Sen(ﬂ.ﬂl)i|
2tanaq,

zor 2

F, = {Fim[cos(ﬁ[ +ﬂ)+w}} n FLW} (11)
2tang, L 2

Nas quais os angulos f; definem a dire¢cdo da aceleracdo do centro de massa do segmento i com
respeito ao eixo horizontal, assumido positivo no sentido anti-horario. Semelhantemente, » define a
direcdo do vetor forca de reag¢do atuando na base do segmento d;.

O efeito dindmico da plataforma movel pode ser superposto ao efeito dinamico do
paralelogramo articulado. Assim, o torque total z; na manivela de entrada de cada paralelogramo
articulado pode ser obtido somando os torques 7,; € 7, dados pelas Egs. (6) e (9), respectivamente.
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T, =T, +T,, i=1,2,3. (12)

A posicao e orientacdo do ponto central da plataforma moével, assim como sua velocidade e
aceleracdo (lineares e angulares), dependem do angulo de entrada, dado como uma trajetoria no
tempo ¢;(¢). Assim, conhecida a trajetoria da plataforma modvel pode-se computar os torques de
entrada nas manivelas dos mecanismos.

2.3 Formulacio da Trajetoria

Como as varidveis cinematicas ; sdo os angulos de entrada dos mecanismos de acionamento,
cada trajetoria «;(?) sera modelada por uma B-spline uniforme cubica, pois permitem a obtencao de
trajetorias suaves para serem executadas pelo efetuador do robd. Além disso, a modelagem por B-
splines garante a continuidade de velocidade e aceleracdo, sendo esta escrita como:

n
p ..
(xi(t)=k2 plelkd(l) to<t<ty m, >3, i=1,2,3 (13)

sendo que p'y sdo n,+1 pontos de controle correspondente de cada trajetoria ci(t), e Bjg sdo
polindomios definidos palas formulas de recorréncia de Cox de Boor, (Foley et all ,1990):

I if tp <t<tgy t—t lhsd —1
Bk,](f)={0 o Bk,al(f)=—kBk,d—z(f)JrL Bis1,d-1(t) (14)
out Yevd—1~1tk Uevd ~tk+1

Cada fungdo de concordancia ¢ definida sobre d subintervalos do intervalo total. O conjunto dos
pontos extremos dos subintervalos # ¢ chamado vetor-nd. Visto que ¢;(?) € constituida de
polindmios, a sua j-ésima derivada em relagdo a ¢ pode ser obtida diretamente como:

d’a;(t) " iijli,d

—==3p : (15)
dt’ K=o * dr
Assim, as derivadas temporais de primeira e segunda ordem, sdo dadas por:
) o - (P _
a;(t)=3% p, B (t)e a;t)=3 p. B (1) i=123 (16)
k=0 kd k=0 kd

3. Formulacio do Problema Otimo

Seja o problema de otimizagdo da trajetéoria de uma estrutura paralela, considerando trés
critérios conflitantes entre si, escrito como:

Minimizar f=[f,(x), f,(x), s(x0)];  fi(x)=E f,(x)=Tt fi(x)=J (17)
sujeitoa o™ <[a,()] <™ Tr™ <Te <Tr™ ™ <7, <7 (i=1,2,3) (18)

Sendo a energia total do manipulador dada por:
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E=[Y[r,0a,]d, (19)

i=1

Na Eq. (17), E ¢ a energia total do manipulador, J ¢ a variacdo de aceleragdo (jerk) e 77 ¢ o
tempo total de percurso. Para i=1,2,3; 7; € o torque na i-ésima manivela de entrada; o; ¢ a i-€sima
variavel de junta.

As restricdes laterais estdo formuladas na Eq. (18), sendo representadas pelos limites inferiores
e superiores dos angulos de cada manivela de entrada (o.”” , 0,"”), pelos limites do tempo total de
percurso (Tt ¢ T") e também pelos limites de torque (7;, 77)).

A energia total ¢ calculada na Eq. (19), onde ¢ é o tempo, variavel no intervalo [0, 7¢ ] para uma
trajetoria entre Py e P,y ¢, € a primeira derivada temporal. A formulagdo proposta exige o calculo

do modelo cinematico e dindmico do CaPaMan. Para determinar as trajetorias podem-se usar os
pontos iniciais e finais, Py ¢ Py, no sistema Cartesiano de coordenadas. Estes pontos devem ser
transformados em coordenadas de junta resolvendo-se a cinematica inversa.

A fungdo multi-objetivo (17) pode ser transformada em uma fungao escalar usando o método da
ponderac¢do dos objetivos, da seguinte maneira:

E Tt J
f‘l(X):KIF'i‘KZF-FK}F

(20)
Sendo K;, K»,K;3 os parametros de ponderagdo (X K = 7). Os valores E°, Tt°,J° sdo utilizados
para adimensionalizar a funcdo objetivo, podendo ser dados pelos valores iniciais da primeira
trajetoria gerada ou pelos valores ideais (obtidos minimizando cada fung¢dao objetivo
separadamente).
O método do critério global, também pode ser utilizado para representar a fungao multi-objetvio
(17) na forma de um escalar. Nesta pesquisa, as seguintes métricas foram adotadas:

f(x)= Z(f ff( )j usando p = 6; 21)
k Y7

Lp(f):[Z‘fio—fi(x)‘ } ,1< p <o usando p = 4; (22)

ACGEDY ARG (23)
i P

Li()= {Z(ff : fl.(x)f} 24)

k

L ()= {Zf /)

= i

)/
,1< p <o usando p =2; (25)

4. EVOLUCAO DIFERENCIAL

A Evolucao Diferencial foi desenvolvida por Storn e Price (1995) e surgiu de tentativas de
resolver o problema de ajuste polinomial de Chebychev.

O algoritmo ¢ iniciado criando uma populacdo inicial escolhida aleatoriamente devendo cobrir
todo o espago de busca. Geralmente, ¢ criada por uma distribuicdo de probabilidade uniforme,
quando ndo ha nenhum conhecimento sobre o problema.
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A idéia principal da evolucdo diferencial ¢ gerar novos individuos, denotados vetores
modificados ou doadores, pela adicdo da diferenca ponderada entre dois individuos aleatdrios da
populacdo a um terceiro individuo. Esta operacdo é chamada mutagdo. Sejam os vetores X,, Xz e X,
escolhidos aleatoriamente e distintos entre si. Na geracdo ¢, seja diferenca Xz — X,. Esta diferenca ¢é
multiplicada por ' > 0, sendo denotada por diferenga ponderada, e ¢ usada para perturbar o terceiro
vetor X, ou o melhor vetor X3, da populagdo. Este processo que resulta o vetor doador yla+v pode
ser escrito matematicamente como:

y (a+h :Xéq) +F(X(ﬁq) _X;(/q)) ou pueh =y

best T F(X,(Bq) - X;(/q)) (26)
onde os indices aleatorios a, S, y € {1,..., Np} sdo inteiros distintos entre si e diferentes do indice d.
Fe[0,2] controla a amplitude da diferenca ponderada conforme representada na Figura 3.

As componentes do individuo doador sdo misturadas com as componentes de um individuo
escolhido aleatoriamente (denotado vetor alvo), para resultar o chamado vetor tentativa, ou vetor
experimental. O processo de misturar os parametros ¢ referido freqlientemente como cruzamento,
sendo dada por:

(g+1) <
@ _ Vi ser <CR

i (27)
x, se r,>CR, i=l..n

u

onde 7; ¢ um nimero gerado aleatoriamente com resultado no intervalo [0, 1]. x;; sdo as
componentes do vetor alvo X;¥ ¢ CR e [0,1] é a probabilidade do cruzamento ocorrer.

Se o vetor experimental resultar um valor da func¢do objetivo menor que o vetor alvo, entdo o
vetor experimental substitui o vetor alvo na geracdo seguinte. Esta ltima operacdo ¢ chamada
selegdo. Este processo pode ser escrito como:

Se f(UYY)< f(X), entdo X = U™ (28)
Se f(U)> f(X), entdo X" = X

X2
X Np individuos da geragéo g
O Individuo recém gerado ¥4+

F(X;q) _X;q))

V(4+1) :Xa(zq) +F(X/(;) —X;q))

» Xx;

Figura 3: Processo de gerar o vetor doador V,+;) para uma fun¢do objetivo bidimensional.

O procedimento acima ¢ finalizado através de algum critério de parada, sendo que um nimero
maximo de geragdes deve ser estabelecido.



14° CREEM. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

5. SIMULACAO NUMERICA

A maioria das aplicagdes de robds paralelos opera com velocidades elevadas, sendo esta uma
das principais caracteristicas deste tipo de manipulador. Para otimizar tais operagdes, no problema
de otimizagdo definido pelas Equagdes (17) a (19), adota-se o tempo de percurso 7, =0,3s como

tempo inicial, e a variacdo do tempo total de percurso descrita pelas restricdes 0,1 <7t < 0,3,
0<a, <90°, 0<a, <90°, 0<a, <90° e —200N <7 < 200N .

Os parametros usados para ED foram: ntimero de individuos da populacio Np =30,
multiplicador da diferenca ponderada F = 0,8 e probabilidade de cruzamento Pc =0,5.

Tabela 1: Valores iniciais e ideais para o problema de otimizagao

Valores Valores

Iniciais Ideais
Energia (E”) 327,3804 136,1417
Tempo (7 1) 0,3 0,1
Jerk (J°) 905,7489 178,4238

Os valores E°, Ti’ e J utilizados para adimensionalizar o problema multi-objetivo sdo
mostrados na Tabela 1 e foram calculados utilizando a primeira trajetoria gerada (valores iniciais) e
também os valores obtidos otimizando cada critério separadamente (valores ideais).

A Tabela 2 apresenta alguns resultados encontrados com o método de ponderag@o dos objetivos,
variando os parametros de ponderacdo. A Figura 4 apresenta alguns pontos da curva de Pareto,
obtida variando-se os parametros de ponderacdo onde pode ser observado que os critérios sao
conflitantes entre si. A Tabela 3 apresenta os valores o6timos calculados utilizando as métricas
apresentadas pelas Equacdes (21) a (25).

Tabela 2: Resultados 6timos obtidos com o Método de Ponderaciao dos Objetivos.

Condicoes Iniciais Condicoes Ideais

k; ko k3 Energia Tempo Jerk Energia Tempo Jerk
1,0 0,0 0,0 136,18 0,5000 199,09 136,13 0,5000 201,47
0,4 0,3 0,3 173,51 0,4230 294,69 137,76 0,4973 181,40
0,0 0,5 0,5 228,72 0,3713 435,86 174,74 0,4401 261,72
0,0 1,0 0,0 4807,70 0,1000 24118,00 5205,40 0,1000 22303,00
0,5 0,0 0,5 136,84 0,5000 178,42 136,63 0,5000 178,42
0,0 0,0 1,0 141,95 0,5000 178.42 137,87 0,5000 178,42
0,5 0,5 0,0 436,93 0,2430 1.748,80 258,37 0,3249 748,78

Tabela 3: Resultados 6timos obtidos com o Método do Critério Global

Condigoes Iniciais Condigoes Ideais
Meétricas Energia Tt Jerk Energ Tt Jerk
Eq. (21) 344,88 0,2998 827,40 237,86 0,3457 539.64
Eq. (22) 310,62 0,2992 872,11 136,63 0,5000 178.48
Eq. (23) 343,26 0,3072 827,03 136,67 0,5000 178.42
Eq. (24) 342,93 0,2835 979,04 136,65 0,5000 178.53
Eq. (25) 327,57 0,3000 826,03 205,73 0,3778 413.54
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Figura 4: Curva de Pareto para o problema de otimizacao de trajetorias do Capaman.

As figuras 5 a 9 apresentam os resultados 6timos para a trajetoria, velocidade, aceleracao,
torque e jerk de cada mecanismo para o caso k; =0,4; k,=0,3 ek; =0,3.
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Figura 5: Gréafico das trajetorias iniciais e 6timas para o angulo de entrada em funcao do tempo nos
mecanismos 1, 2 e 3 para o caso k; =0,4; k, =0,3 ek; =0,3.
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Figura 6: Curvas iniciais e 6timas das velocidades angulares das manivelas de entrada nos
mecanismos 1, 2 e 3 para o caso k; =0,4; k, =0,3 ek; =0,3.
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Figura 7: Grafico das aceleracdes iniciais e Otimas das manivelas de entrada em fung¢ao do tempo
para o CaPaMan para o caso k; =0,4; k, =0,3 e k3 =0,3.
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Figura 8: Curvas iniciais e 6timas do torque nos atuadores para o caso k; = 0,4; k, = 0,3 e k3 = 0,3.
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Figura 9: Curvas iniciais e 6timas do jerk das manivelas de entrada (k; = 0,4; k, = 0,3 e ks = 0,3).

E importante observar que a otimizagdo parte de uma trajetéria inicial aleatoria, utilizando
populagdes iniciais que sdo modificadas pelos operadores e depois de diversas geracdes a populagio
converge para a melhor solugdo.

No caso de objetivos conflitantes, normalmente o conjunto de solugdes contém mais de uma
solucdo, o que dificulta na escolha se ndo houver mais informagdes sobre o problema. Assim, os
resultados 6timos representam uma solu¢do compromisso entre as fungdes que compdem a fungdo
multi-objetivo. Pode se observar a reducdo significante das grandezas cinematicas e dindmicas e a
obteng¢do de curvas mais suaves.

6. CONCLUSOES

Os resultados do procedimento 6timo mostram a eficacia da formulagdo proposta, melhorando o
desempenho dindmico de um manipulador paralelo, reduzindo o consumo de energia e limitando
movimentos bruscos durante a trajetoria.

Este trabalho apresentou um exemplo numérico que evidencia a influéncia dos métodos de
otimizagdo na solu¢do de problemas multi-objetivos. Além disso, verificou-se que a Evolucao
Diferencial pode representar uma ferramenta poderosa em problemas de otimizagdo multimodal
complexos ou quando muitas variaveis de projeto sio consideradas. E fortemente recomendado que
o usudrio teste diferentes técnicas de otimizagao e compare os resultados 6timos obtidos.
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Abstract: The application of optimization techniques to solving engineering problems has grown a
lot lately. The purpose of this paper is to introduce the geometric, kinematic, and dynamic models
of the parallel structure CaPaMan (Cassino Parallel Manipulator) to obtain the optimal trajectory.
It is used the technique Differential Evolution, which is a natural algorithm that presents the
advantage of work with a reduced number of individuals, minimizing very much the computational
time and allowing the application in the solution of problems each time more complex and with a
larger number of project variables. The path planning is written as a multi-objective optimization
problem taking into account the energy on the actuators, the total traveling time and the jerk
(acceleration variation). The multi-objective function is transformed in a scalar by using the
weighting objectives method and global criterion. The results obtained by these two techniques are
compared between them.

Keywords: optimization, CaPaMan manipulator, differential evolution, multi-criterion problem
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