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RESUMO

Este trabalho aborda uma estratégia de planejamento de trajetérias de tempo Otimo
para um manipulador serial com atuadores hidraulicos lineares. A elaboracao de
trajetorias, permite acréscimo no desempenho de manipuladores roboéticos a partir de
um determinado critério, sendo utilizado neste trabalho o aspecto da reducao do tempo
de trajetoria, enfoque que permite que o ciclo de trabalho do manipulador seja reduzido
e, desta forma, aumente sua produtividade. O método utilizado baseia-se na premissa
da aplicagao em tarefas com caminhos previamente definidos no espaco de trabalho, os
quais sao mapeados no espaco de atuador para permitir a aplicagao do algoritmo de
planejamento de trajetéria. As trajetérias obtidas possuem sua terceira derivada
temporal continua, requisito necessario devido as caracteristicas dos controladores
baseados em técnicas de dinamica inversa, tipicamente utilizados em manipuladores com
atuadores hidraulicos. As trajetorias elaboradas devem ser adequadas as caracteristicas
do manipulador enfocado, evitando regides em que ultrapassem os seus limites fisicos.
Desta forma, a partir dos parametros do manipulador utilizado como base para o
estudo, ¢ proposta uma metodologia para obtencao dos limites maximos e minimos de
velocidade, aceleragao, forca e jerk das hastes dos seus atuadores. Para aplicacao dessas
restricoes, assim como da garantia da continuidade do jerk, utiliza-se a transformacao
paramétrica do caminho predefinido juntamente com splines de terceira ordem que,
juntamente com uso de relaxacoes do espaco de busca do problema de otimizacao,
permite a utilizacdo de métodos convexos que garantem a solucao oOtima global do
problema. Para tal, é elaborado um problema de otimizagao discreto solucionado
através do uso da ferramenta CVX e do solver SDPT3. Sao comparadas as trajetorias
obtidas a partir de diferentes caminhos geométricos e diferentes valores limites das
grandezas cinemética e dinamicas, de modo a analisar a influéncias de restricoes nas
trajetorias obtidas. Os resultados alcancados indicam que a metodologia utilizada gera
trajetorias 6timas com a continuidade desejada e adequadas aos limites operacionais do

manipulador de enfoque.

Palavras-chave: Planejamento de trajetoria; Manipulador hidraulico; Otimizagao convexa.



ABSTRACT

This work deal with time-optimal trajectory planning strategy for a serial manipulator
with linear hydraulic actuators. An conception of trajectories, allows an increase in the
performance of robotic manipulators based on a determined specification, with this work
being used or the aspect of reducing trajectory time, an approach that allows reduce
the manipulator’s work cycle and increase his productivity. The method used is based
on the premise of application in tasks with predefined paths applied in the workspace,
which are the main ones mapped in the actuator space for the application of the planning
algorithm. Generated trajectories have their third continuous time derivative, requirement
necessary due to the characteristics of the controllers the use in inversion techniques,
typically used in manipulators with hydraulic actuators. As the elaborated trajectories
must be feasible with manipulator’s particulars, avoid regions that exceed the physical
limits. Thus, based on the particulars of the manipulator of focus, a methodology is
proposed for maximum and minimum limits of speed, acceleration, force and jerk in the
rods of its actuators. To apply these restrictions, such as jerk continuous guarantee, use
a predefined parametric transformation of the path as defined with third-order splines
that, using numeric relaxation for the space search for the optimization problem, allows
the use of convex methods that guarantee an global optimal solution of the problem.
For this, a discrete optimization problem is elaborated solved using the CVX tool and
the SDPT3 solver. Trajectories obtained from different geometric path and constraints
values of kinematic and dynamic quantities are also compared, in order to analyze the
influences of these limits in the trajectories. The results shows that the metodology used
generates optimal trajectories with the desired continuity and not exceeds the capacity

limits of the focus manipulator, satisfying the objectives of this work.

Keywords: Trajectory planning; Hydraulic manipulator; Convex optimization.
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1 INTRODUCAO

Manipuladores robdticos sao maquinas programéaveis com alto nivel de
automacao e versatilidade. Estes podem substituir pessoas em locais perigosos ou
insalubres, sendo aplicados em tarefas de soldagem, transferéncia de materiais, pinturas
e montagens, dentre outras. Além da possibilidade de integracao através de seu
controlador com sistemas complexos de automacao, os robds ainda apresentam como
vantagens o ciclo de trabalho confiavel e com alta repetibilidade. Esses sistemas também
apresentam como caracteristica uma alta flexibilidade, sendo possivel que um mesmo
dispositivo realize diferentes tarefas a partir de mudancas na programacao e troca de
ferramenta (efetuador). [Groover, 2011; Ceccarelli, 2011].

O desenvolvimento da eletronica permitiu que esses dispositivos fossem cada vez
mais popularizados, visto que o avang¢o no processamento de dados causou mudancas
nao s6 nos robos mas também nos sistemas de manufatura dos quais estao inseridos.
Situacao que proporciona que, segundo a IFR (International Federation of Robotics), no
periodo entre 2008 e 2018, o nimero de robos adicionados & inddstria anualmente mais
que triplicasse, chegando ao nimero estimado de 384 mil unidades no ano de 2018.

Os robos podem ser categorizados a partir de diferentes critérios.  Uma
possibilidade é a utilizacao dos principios fisicos dos atuadores para classificacao, os
quais podem ser pneumaticos, hidraulicos ou elétricos, sendo o ultimo tipo o mais
comum na indastria. Manipuladores com atuadores hidraulicos apresentam como
vantagem o tempo de resposta e oOtima relacao entre peso e forca, usualmente
empregados para tarefas envolvendo massas elevadas. No entanto, devido as
caracteristicas nao lineares dos sistemas hidraulicos e a possibilidade de vazamento de
6leo nas linhas de producao, este tipo de rob6 tem tido sua aplicacdo limitada. A partir
da década de 1980, com os avancgos de tecnologia em diversas areas, tornou-se possivel o
controle preciso desses dispositivos, assim como, a implementacao de sistemas
hidraulicos a prova de vazamentos, capazes de fornecer robustez e confiabilidade que as
aplicacoes industriais requerem [Spong, 1989; Liyanage, 2014; Adeleke e Mattila, 2017].

A utilizacao de robds em tarefas com caminhos predefinidos é algo recorrente em
aplicagoes industriais, situacao em que o tempo de trajetoria esté diretamente ligado ao

ciclo de trabalho e, portanto, relacionado com a produtividade e ganhos economicos,



aspectos sempre relevantes nas atividades industriais. Nem sempre a utilizacao de
atuadores de alta poténcia se justifica como forma de reducao de ciclo de trabalho, visto
que seu volume e inércia também aumentam, além de resultar em incremento de custos
e consumo de energia. Desta forma, desde a década de 1980, os estudos relacionados a
otimizacgao de trajetoérias em relacao ao tempo vem crescendo, visto que possibilita que o
mesmo dispositivo realize a mesma tarefa com menor tempo de duracao [Bobrow et al.,
1985; Muller et al., 2012; Reiter, 2016].

Na literatura, diversos autores aplicam diferentes métodos para obtencao de
trajetorias otimas [Muller et al., 2012; Izquierdo, 2017; Reiter et al., 2016; Shiller, 1996].
Aspectos relacionados a reducao de tempo, do consumo energético e de vibracoes sao
alguns dos objetivos tragados nesses algoritmos. Algoritmos deterministicos podem ser
aplicados para solucao desses problemas. No entanto, torna-se necessaria a adequacao
do problema para uma determinada classe ou familia que ji possua métodos de solucao
conhecidos. Conforme caracteristica e solucao do problema, é possivel garatir a obtengao
de uma solucao 6tima global. Métodos heuristicos também sao frequentemente aplicados
visto que, se parametrizados adequadamente, apresentam desempenho adequado para
problemas de otimizacao complexos. No entanto, esses tipos de otimizacao garantem
apenas que seja encontrada uma solucao satisfatoria, nao necessariamente uma solucao
Otima global, além de, usualmente, exigirem uma maior tempo de processamento|Marti,
2015; Boyd e Vandenberghe, 2004; Izquierdo, 2017; Reynoso-Mora et al., 2016]..

Com vistas a obtencao de trajetorias factiveis para aplicacoes praticas, é necessario
que sejam consideradas na metodologia de planejamento de trajetorias as caracteristicas
construtivas e operacionais, assim como, as limitagoes fisicas presentes nos robds. Dessa
forma, para definicdo dos limites cineméticos (velocidade, aceleragao e jerk) e dinamicos
(torque/for¢a), torna-se necessaria uma analise dos fenomenos fisicos e das caracteristicas
construtivas do rob6 em analise.

Um outro ponto importante é a consideracao do algoritmo de controle
implementado, cujo objetivo é fazer com que o rob6 siga determinada trajetoria, pois as
caracteristicas da trajetoria de referéncia interferem diretamente no desempenho do
controlador. Algoritmos de controle que utilizam técnicas baseadas em modelos da
dinamica inversa, empregados, por exemplo, para cancelamentos de nao-linearidades em

robos, necessitam que os sinais de seguimento de trajetoria sejam suaves, de forma que



reduza as variagoes de torques/forcas dos atuadores, atenuando vibragdes mecanicas e
desgastes dos componentes. Estes sao aspectos importantes a serem considerados no
planejamento de trajetorias, especialmente naquelas que buscam a otimizacao do tempo
de percurso, devido a caracteristica que essas tendem a elevar os valores das grandezas

cinematicas [Shiller, 1996; Reynoso-Mora et al., 2016; Machado, 2010].

1.1 Descricao do Problema

Robos hidraulicos apresentam uma dinamica complexa devido ao acomplamento
de duas dinamicas nao lineares, uma associada a estrutura mecanica do brago e outra
aos atuadores hidraulicos. A Figura 1.1 mostra que o acoplamento presente entre essas
dinanicas se da de forma variavel, visto que, o torque presente nos elos varia tanto conforme
a forca aplicada pelos atuadores quanto pela posi¢ao de junta dos elos (ou das hastes), ao
mesmo tempo que o torque produzido tende a alterar essas mesmas posi¢oes e provocar

mudancas de velocidades, fatores que influem também na dindmica dos atuadores.

B,

"Ne
Atuador 2 /
A, V4
- '/B |

clo /// .[
-

Atuador 1

A s
Y 4
Figura 1.1 — Desenho de um robo6 de juntas rotativas acionadas por atuadores lineares

[Valdiero, 2005].

Quando aplicados em robo6s hidraulicos, controladores classicos, como PID,
apresentam baixa robustez ao lidarem com as caracteristicas nao lineares e variacoes
paramétricas presentes. Desta forma, técnicas nao lineares tém sido aplicadas nesses
dispositivos, sendo usual a aplicacao de técnicas baseadas na dindmica inversa, como o

controle em cascata utilizado em Machado, 2010 e Valdiero, 2005 em um manipulador



hidraulico e por Sarmanho [2014], em um robd pneumético. No entanto, devido as
caracteristicas desses métodos, é preciso que as trajetorias de referéncia do controlador
possuam derivadas continuas em relagdo ao tempo até terceiro grau [Machado, 2010].

A aplicabilidade das trajetorias desejadas depende tanto da técnica de controle
aplicada quanto da compatibilidade dessas com as caracteristicas cinematica e dinamicas
do manipulador. E necessario, por exemplo, que o torque disponivel nos atuadores seja
suficiente seguir determinada trajetoria, evitando dessa forma a ocorréncia da saturacao
dos mesmos, ou que, para seguimento da referéncia nao sejam necessarias variagoes bruscas
de aceleracao de modo a dinamica do atuador seja suficientemente rapida para fornecer
os torque e forcas adequadamente.

Assim, enfocando manipuladores hidraulicos seriais, este trabalho proproe o
planejamento de trajetorias que aumentem a produtividade através da redugao do ciclo
de trabalho em tarefas com caminho predeterminado. Para isso, considera-se os
requisitos fisicos do manipulador relacionados as suas limitagoes cinemaéticas e
dinamicas, bem como, trajetorias compativeis com os controladores tipicamente

utilizados nesses sistemas.

1.2 Objetivo Geral

Propor uma estratégia de planejamento de trajetorias de tempo 6timo global
adequada para manipuladores hidraulicos seriais, respeitando as limitacoes cinematicas e
dindmicas caracteristicas desse tipo de rob6 e as caracteristicas dos controlares

tipicamente aplicados nesses dispositivos.

1.3 Objetivos especificos

e Elaborar um procedimento para determinacao das restricoes cinematicas e
dinamicas de robos hidraulicos seriais;

e Obter trajetérias com terceira derivada temporal continua, adequadas para
implementacao em algoritmos usualmente utilizados em manipuladores hidraulicos;

e Utilizar algoritmos deterministicos para obter trajetoérias com tempo 6timo
global,;

e Comparar, a partir de simulagoes, o tempo de trajetorias obtidas a partir de

diferentes limites cineméticos e dindmicos.



1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos: o Capitulo 2 apresenta a
fundamentagao teorica, onde sao abordados embasamentos necessarios para melhor
compreensao da proposta e, ao seu final, sao apresentados trabalhos cientificos de
diferentes autores relacionados ao tema desta dissertacao. No Capitulo 3 sao
apresentadas as caracteristicas do rob6 utilizado como base para o estudo e o método de
obtencao dos valores limites de velocidade, aceleracao, jerk e torque. No Capitulo 4 é
apresentada a formulacao do problema de otimizacao, assim como, a adequacgao para a
aplicacao de solucao que permita implementagao computacional e a obtencao do ponto
6timo global. No Capitulo 5 sao apresentados os resultados para diferentes caminhos
geométricos, assim como, para diferentes limitacoes cinematicas e dinamicas. Por
ultimo, no Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes e as propostas de trabalhos

futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao apresentados os comnceitos fundamentais introduzidos por
outros autores para compreensao e desenvolvimento do trabalho proposto, além de

artigos cientificos sobre o estado da arte na area de planejamento de trajetorias.

2.1 Manipuladores Robéticos

Segundo Gao et al., 2015, sistemas robo6ticos sao equipamentos importantes no
ambito dos sistemas modernos de manufatura, com projeto e aplicacdo que envolvem
diversas areas do conhecimento: mecénica, eletronica, controle, informatica, sensores,
interligéncia artificial, dentre outras.

Basicamente, os manipuladores roboéticos podem ser decompostos em quatro
subsistemas:  mecanico (estrutura do brago); sensores (internos ou externos ao
manipulador); controlador (responsavel por processar as informagoes dos sensores para
fornecer sinais adequados aos atuadores); atuadores (responsaveis por acionar o sistema
mecanico). Na Figura 2.1 sdo mostradas as interagoes entre os subsistemas presentes em
um sistema robotico, onde os sensores fornecem informacgoes do manipulador e/ou do
ambiente que esse esta inserido. Esses dados sao processados pelo controlador que envia
sinais para os atuadores de modo que os elos se movimentem e que o robo execute

tarefas da maneira desejada [Siciliano et al., 2008].

CONTROLADOR by ATUADORES

SENSORES <:

Figura 2.1 — Subsistemas de um sistema robotico, [Adaptado de Siciliano et al., 2008].

2.2 Modelagem Mateméatica

Modelo matematico de um sistema fisico dinamico ¢ um conjunto de equacgoes

diferenciais que representa a dinamica desse sistema. Estas equacgoes sao obtidas a partir



dos fendmenos fisicos que regem o sistema, seja esse mecanico, elétrico ou de outro tipo
qualquer. Outra possibilidade é a utilizacao de técnicas de identificacao de sistemas,
como as apresentadas por Aguirre [2015], onde a partir das analises dos dados de entrada
e de saida de um sistema é possivel a obtencao do seu modelo e parametros. Também é
possivel a utilizagao de técnicas estocasticas, como o método de identificagao estocéstica
de subespaco, como o proposto por Overschee e Moor [1996], que utilizam a teoria da
realizacao e modelos no espaco de estados para determinacao das caracteristicas dinamicas
de sistemas.

Um mesmo sistema fisico pode vir a possuir mais de um modelo. As mesmas
equacoes diferenciais correspondentes aos fenomenos fisicos correntes podem ser
representadas de diferentes formas, como, por exemplo, funcao de transferéncia ou
espaco de estados. Outro aspecto importante ¢ a utilizacdo de um modelo apropriado,
conciliando precisao e simplificidade. Para obter um modelo simplificado, alguns
fenomenos podem ser desprezados ou linearizados, proporcionando a possibilidade de
realizar uma andalise geral e mais simples do sistema, o que pode ser adequado
dependendo da aplicacdo. No entanto, essas simplificacoes podem fazer com que
ocorram diferencas significativas entre simulacao e experimento, ou que haja problemas
de implementacao de leis de controle, sendo necessario o uso de modelos mais completos

[Ogata, 2010).

2.2.1 Cinematica

Segundo Siciliano et al., 2008, a estrutura de um manipulador rob6tico consiste
em uma sequéncia de corpos rigidos, denominados elos, interligados por articulacoes,
denominadas juntas. A cadeia cineméatica de um manipulador pode ser caracterizada
como aberta, onde uma tnica sequéncia de elos conecta os extremos da cadeia, ou fechada,
onde a sequéncia de elos forma um caminho fechado. A estrutura mecanica de um robo
manipulador é geralmente composta por um brago que garante mobilidade e um punho
que confere destreza, além de uma ferramenta, ou efetuador, que realiza a tarefa requirida.

A ligacdo entre os elos estd diretamente relacionada & mobilidade do
manipulador.  Esta conexao pode ser realizada através de juntas rotacionais ou
prismaticas. Juntas rotacionais adicionam movimento angular relativo entre dois elos,

enquanto juntas prisméaticas adicionam movimento translacional relativo entre os



mesmos, sendo as primeiras mais comuns em robds comerciais. FEm configuracoes com
cadeia cinematica aberta, cada junta adiciona & estrutura um grau de liberdade (GDL),
em estruturas com cadeias cinematicas fechadas, devido as restri¢oes, o niimero de GDL
¢ menor do que o namero de juntas [Siciliano et al., 2008]. Segundo Craig, 2012, a
definicao de graus de liberdade é advinda do ntmero de varidveis independentes
necessarias para determinar a posicao de cada elo do mecanismo. Genericamente,
considerando um espaco tridimensional, para posicionar e orientar um objeto ou
efetuador tornam-se necessarios seis GDL, trés para posicionamento e trés para
orientagao do mesmo, requisitando do braco o posicionamento e do punho a orientacao.
No entanto, nem todas as tarefas requeridas necessitam dos seis GDL. Desta forma,
quando o robo apresenta mais GDL do que a tarefa exige, o manipulador é tido como
redundante do ponto de vista cinemético [Siciliano et al., 2008; Craig, 2012]. Na Figura
2.2 esta esquematizado um exemplo apresentado por Craig, 2012, onde o manipulador
apresenta seis GDL, devido & simetria sob proprio eixo e as caracteristicas de uso da
ferramenta, o robd é redudante para a tarefa, visto que neste caso o mesmo apresenta
infinitas posicoes de junta que atendem a tarefa. Desta forma, muitos robds presentes na
inddstria nao apresentam seis GDL, devido, por exemplo, ao uso de ferramentas
simétricas, como solda em arco, solda em ponto, rebarbagem e polimento, ou em casos
em que se tornam desnecessarios trés eixos de orientacao, como na colocagao de

componentes eletronicos em placas de circuito impresso [Craig, 2012].

Figura 2.2 — Manipulador com 6 GDL com ferramenta simétrica [Adaptado de Craig,
2012].



O espago de trabalho de um manipulador representa a regiao do espaco em que
o efetuador do manipulador pode acessar. O formato e volume do espaco de trabalho
dependem de restricoes cinemaéticas, relacionadas as limitacoes de juntas e da propria
estrutura mecanica como um todo. Fatores, como restricoes espaciais do ambiente de
trabalho e posicionamento dos objetos, devem ser levados em consideracao na escolha do
espaco de trabalho do manipulator. O tipo e a sequéncia dos GDL da base até o efetuador
permitem a classificacdo dos manipuladores em cartesiano, cilindrico, esférico, SCARA e
antropormorfico [Siciliano et al., 2008].

Os manipuladores roboticos consistem em uma cadeia de corpos rigidos (elos)
conectados através de juntas, onde uma ponta consiste na base do manipulador e outra
no efetuador. A cinematica ¢ a ciéncia que estuda o movimento dos corpos sem
considerar as forcas externas e internas que o causam, ou seja, o estudo de como a
estrutura do manipulador é alterada pelo deslocamento de cada elo e como este altera o
posicionamento dos elos adjacentes [Siciliano et al., 2008]. Ceccarelli, 2011,
complementa que a cinematica de robos é o estudo da configuracdo e movimento da
estrutura através de uma andalise geométrica, desconsiderando limites ou agoes do
movimento, assim como, capacidade dos atuadores. A andlise cinemética pode ser
classificada como direta e inversa.

e Cinematica direta consiste no problema da determinagao da posicao e orientagao
da ferramenta ou efetuador do manipulador no espago de trabalho cartesiano a partir das
varidveis de junta do mesmo, as quais, para juntas rotacionais, consiste no angulo entre
os elos; e para as juntas prismaticas, consistem nas extensoes ou retragoes do elo [Spong,
1989.

e O problema da cinematica inversa consiste em, a partir da posicao e orientacao
do efetuador, encontrar as variaveis de junta do mesmo. Este problema é relacionado com
o planejamento de trajetérias, visto que para determinacao do movimento desejado do
efetuador deve ser determinado o movimento das juntas e, por consequéncia, também dos
atuadores [Ceccarelli, 2011; Spong, 1989].

Um determinado vetor das varidveis de juntas é chamado de configuragao, e pode
ser considerado um ponto de um espaco que contempla todas as possiveis configuragoes
que o rob6d pode assumir, denominado espago de configuragao (espago de juntas). Essa

abordagem ¢é usualmente utilizada em técnicas de planejamento de trajetorias de
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manipuladores que possuem obstaculos em seu espago de trabalho [Spong, 1989;
Siciliano et al., 2008]. A mesma ideia se aplica para posicionamento dos atuadores,
formando o espaco de atuadores, e para o posicionamento e orientacao do efetuador,
formando o espago cartesiano (ou de ferramenta).

A Figura 2.3 representa a correspondéncia entre as cinematicas inversa e direta
através do mapeamento entre espago cartesino, espaco de juntas (espago de configuragao)
e espaco dos atuadores. De modo geral o problema de mapeamento entre os espacos
de juntas e atuadores nao é complexo, visto que as relagoes cinematicas sao facilmente
determinadas com precisao, devido a simplicidade dos acoplamentos mecanicos presentes.
Isso nao se repete nas relacoes de mapeamento entre o espago cartesiano e de juntas, pois

consistem geralmente de uma relagao nao-linear [Ceccarelli, 2011].

Cinematica Inversa

| ||

Espago Espago Espago
Cartesiano de Juntas do atuador

T |1

Cinematica Direta

Figura 2.3 — Mapeamento da cinematica direta e inversa [Adaptado de Ceccarelli, 2011].

2.2.2 Modelagem Dinadmica

Diferente da cinematica, que apresenta um enfoque puramente no movimento, sem
considerar suas causas, as equacoes dinamicas apresentam justamente as relacoes de como,
a partir das forcas e dos torques, o movimento surge nos manipuladores. Desta forma,
pode-se utilizar modelos dinamicos de manipuladores para simulagao do movimento e
teste de técnicas de controle, possibilitando anélise de projeto e dimensionamento de elos,

juntas, transmissoes e atuadores [Siciliano et al., 2008; Craig, 2012].

2.2.2.1 Dindmica de manipuladores

Os principais métodos utilizados para modelagem da estrutura de manipuladores

sao o de Newton-Euler e o de Euler-Lagrange. O primeiro método proposto é baseado na 22
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Lei de Newton, onde, a partir da distribui¢cao de massa dos corpos rigidos do manipulador
e das as forcas e torques aplicados ao mesmo, utiliza-se suas caracteristicas cinematicas
para equacionamento do equilibrio dinamico de forcas e torques visando a determinar
as aceleragoes nos elos. O método de Euler-Lagrange ¢ baseado nas energias potenciais
e cinéticas do manipulador, onde o modelo dinamico resultante ¢ dado pela variacao
de energia do sistema mecanico em relacao as variaveis de junta e do torque oriundo dos
atuadores. Desta forma, o modelo dinAmico de um manipulador obtido a partir do método

de Euler-Lagrange pode ser expresso através da Equagao (2.1), [Siciliano et al., 2008].

H(q)i+C(q,9)4+G(q) =T (2.1)

onde ¢ € R" é o vetor de coordenadas generalizadas; H(q) € R™™ é uma matriz
simétrica quadrada que representa a inércia do sistema, sendo os elementos diagonais os
momentos de inércia de massa e os demais elementos os produtos de inércia de massa;
C(q,q) € R representa os efeitos centrifugos e de coriolis; G(g) € R" é um vetor que
representa os momentos oriundos da forca gravitacional; 7 € R" é o vetor de torque
oriundos dos atuadores. A Equacdo (2.1) ndo possui representacdo das forgas
dissipativas, as quais podem ser incorporadas acrescentando termos representativos
desse fendmeno.

Para implementacao de técnicas de identificacao de parametros e
desenvolvimento de algoritmos de controle, ressaltam-se duas propriedades importantes
do modelo apresentado:

1- A matriz H(q) ¢ simétrica, positivida definida.

2- A matriz N(q, q), Equacao (2.2), representa uma matriz anti-simétrica se os

elementos da matriz C(q, ) estao na forma dos simbolos de Christoffel .

N(q.q) = H(q) — 2C(q,q) (2.2)

Sendo N(q,q) anti-simétrica, é possivel provar a estabilidade do modelo,
demonstrando a aplicacao do principio de conservacao de energia, demontrando que a

variacao da energia cinética do manipulador depende da aplicacao de torque nas juntas.
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Essa mesma propriedade também pode ser aplicada para prova de estabilidade de

controladores, como o controle em cascata [Siciliano et al., 2008].

2.2.3 Modelo dos atuadores hidraulicos lineares

Segundo Spong, 1989, manipuladores robo6ticos podem utilizar atuadores com
diferentes principios de funcionamento, sendo estes tipicamente -classificados em
eletromagnéticos, pneumaticos ou hidréulicos. Os tltimos sao caracterizados por uma
alta velocidade de resposta e capacidade de produzir altos torques e forcas, fazendo com
que suas principais aplicacoes envolvam movimentacao de grandes cargas. Como
contrapartida, robos hidraulicos sao geralmente mais ruidosos e necessitam de mais
equipamentos periféricos.

A representacdo de um atuador hidraulico linear pode ser realizada através da
Figura 2.4, onde a pressao ps é a pressao de suprimento e pr é a pressao de retorno do

sistema, onde a primeira ¢ geralmente muito maior que a segunda.

SOLENOIDE VALVULA DIRECIONAL
PROPORC'Q“AL o L »  PROPORCIONAL
] U I I | CARRETEL DE
(p:))) ﬁ@ﬂ )jg }:‘j Jj':; «~——— CONTROLE
l/’/’vl_[ Py | ”i)a |
u ~
el PORTICO TUBULAGOES
SINAL
ELETRICO
DE CILINDRO
CONTROLE DIFERENCIAL

)

Dp

+

POSIGAO DA HASTE DO CILINDRO

Figura 2.4 — Sistema de um atuador hidraulico [Adaptado de Valdiero, 2005].

O atuador em questao é controlado através da aplicacao de sinal elétrico em uma
bobina que, ao ser energizada, provoca deslocamento z, no carretel da valvula. Nao
circulando corrente elétrica pela bobina, o carretel permanence centralizado na valvula,

bloqueando os orificios (porticos) e desta forma impedindo a passagem de fluido. Ao
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energizar a bobina, o fluxo magnético oriundo da corrente deslocaréd o carretel de controle,
assim, por exemplo, quando este é movido para direita, os orificios de controle da valvula
sao abertos, proporcionando aumento de pressao p, e o surgimento de vazao do fluido
hidraulico ), no sentido valvula-cilindro. Visto que a pressao na camara adjacente B é
menor que na camara A, ocorre no émbulo a acgao de uma forca hidraulica que tende a
deslocar a haste do cilindro. Desta forma, ha o retorno de 6leo para o reservatério do
fluido presente na camara B, vazao @y, no sentido cilindro-reservatorio. A diferenca de
pressao entre as camaras da direita e da esquerda que atua sob as faces do émbolo, faz
surgir uma for¢a hidraulica que altera a posicao y do mesmo da esquerda para direita.
Dentre as principais nao linearidaes presentes, destacam-se a relacao entre vazao e pressao
nos orificios de controle, a saturacao devido ao deslocamento méximo do carretel, o atrito
no carretel e no pistao e a zona morta da valvula [Valdiero, 2005; Cunha, 2001].

Os procedimentos adotados para equacionamento dos fenémenos fisicos presentes
nos atuadores hidraulicos lineares sao os mesmos adotados por Valdiero, 2005 e Cunha,
2001. A fim de deduzir o modelo, inicia-se pela dinamica elétrica do solenoide, expressa
pela Equagao (2.3).

L di,, . U

Ldiy 9.3
"t TR, (2:3)

onde R, é a resisténcia elétrica do solenoide; u a tensao aplicada na bobina; L é a

indutancia da bobina; i,, é a corrente que circula pelo solenoéide.

D~

Levando em consideragao a premissa de que a dinamica elétrica do solendide
significativamente mais rapida do que as dindmicas mecanicas presentes no sistema, a

Equagao (2.3) é reescrita através da Equagao (2.4).

= (2.4)

A dinamica do carretel é obtida através da aplicacao da 22 lei de Newton, sendo

esta apresentada através da Equagao (2.5).
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d*x dz
—= Bv_v K,r, = F, = Kyiy, 2.5
a2 + dt + iy N ( )

M,

onde M, é a massa do carretel; B, é o amortecimento viscoso do carretel; K, é a

constante elastica da mola de realimentacao; F, é a forca magnética oriunda do campo

magnético do solendide; Ky é uma constante que relaciona a corrente do solendide e i,
com a forca aplicada no carretel, F,.

A Equagao (2.5) pode ser reescrita em fun¢ao da frequéncia natural, w,, e fator de

amortecimento, (,, resultado na Equacao (2.6).

1 d?z, 26y dxy Ky

1 e 2.6
w? dt? W, dt . Kvl (2:6)

onde a frequéncia natural (w,) ¢ dada pela Equagao (2.7) e o fator de amortecimento

pela Equagao (2.8).

_ 2.7
W M, (2.7)
B 1
_ B 2.8
“= VKL (28)

Reescrevendo a Equacao (2.6) utilizando a constante eletromecanica k.,,, definida

na Equagdo (2.9), como em Cunha, 2001, ¢é obtida a Equacdo (2.10).

Ky
kem = 2.9
K.R, (2.9)
Ty = kemwit — Wty — 2wy, (2.10)

Valdiero, 2005, afirma que autores utilizam diferentes premissas para obtencao do

modelo do carretel da valvula, sendo estas dependentes das caracteristicas construtivas
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de cada valvula. Inclusive, é possivel considerar que a dinamica do carretel é
suficientemente rapida, de tal forma que a relacao entre deslocamento e a tensao
aplicada no solendide (sinal de controle) pode ser dada de forma diratemente

proporcional através da Equagao (2.11).

Ty = kemt (2.11)

Como descrito de forma qualitativa, as vazoes das camaras do cilindro sao
fenomenos importantes a serem modelados, sendo estas dependentes do deslocamento
T,, Visto que este altera a area do orificio entre o carretel e o portico. Além da area do
orificio, a diferenca de pressao entre a camara do cilindro e da porta da valula também
influenciam a vazao. Para tal deducao, utiliza-se a Equacao de Bernoulli para obter as

vazoes (, e (Qy, expressas pelas Equagoes (2.12) e (2.13), respectivamente |[Cunha, 2001].

Qa(xmpa) = ksazvgl (paa Szng(zv)) (212)

Qb(xvapb) = _ksbxv.92<pba SZTLg(IU)) (213)

onde @), e Qy correspondem as vazoes das camaras e p, e p, correspondem as respectivas
pressoes. A correspondéncia das variaveis com as camaras feita através do subscrito das
mesmas; ks, € kg sao coeficientes de vazao que variam em funcao do deslocamento x, e
das caracteristicas geométricas da valvula. Por simplificacao, Valdiero, 2005 considera
esses termos constantes. As fungoes ¢; e go sao definidas através das Equacoes (2.14) e

(2.15), respectivamente.

91(pa, sign(x,)) = /Ap = (2.14)

9o (pv, sign(z,)) = /Ap = (2.15)
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onde Ap corresponde & queda de pressao no orificio da valula.

Ressalta-se que o modelo apresentado nao leva em consideracao a nao linearidade de
zona morta presente nas valvulas do tipo supercritica, a qual tem como caracteristica o fato
de o ressalto do carretel ser maior que a largura do portico de passagem do fluido, fazendo
com que o carretel tenha uma regiao onde o deslocamento z, nao resulta em aumento na
area do orificio. Outra nao linearidade desprezada é a saturagao da valvula, que ocorre
quando o aumento da tensao de controle nao resulta em um aumento correspondente de
vazao. Finalmente, outro fenomeno desconsiderado é o do efeito das forcas de atrito que
ocorrem devido ao movimento relativo entre pértico e carretel.

A analise da variacao das pressoes nas camaras do cilindro pode ser obtida a partir
da aplicacao do principio de continuidade. Segundo Valdiero, 2005, as variacoes de pressao

nas camaras do cilindro sdo expressas pelas Equacoes (2.16) e (2.17), respectivamente.

dpa

dt = fa(y)(Qa($U7pa) - A(ly) (2'16)
% = [o(y)(Qu(wy, pp) — ApY) (2.17)

onde A, e A, sdo as areas dos émbulos das camara do cilindro; f,(y) e f,(y) sao fungoes

expressas pelas Equacoes (2.18) e (2.19):

B _ B
Va(y> ‘/:10 + Aay

faly) = (2.18)

B _ B
Viy) ~ Vi + Awy

foly) = (2.19)

onde 5 é o modulo de elasticidade do fluido; V,(y) e V4(y) sdo os volumes das camaras A
e B, respectivamente, e V, g e Vjg sa0 0s respectivos volumes iniciais das camaras A e B
acrescidos volumes das tubulacoes.

Conforme a Figura 2.5, a partir da Segunda Lei de Newton é feito o equacionamento

de forgas no cilindro inclinado um angulo « em relagao a horizontal, Equagao (2.20).

Fy=Mij+ fur+ fc+ fL (2.20)
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fi

Carga Mecanica

g (A1 paA: pp)

Posicao do cilindro

Figura 2.5 — Diagrama de corpo livre de um atuador hidraulico [Adaptado de Valdiero,

2005).

onde M é a massa em movimento, M7y é a forca inercial, fg é a forca gravitacional da
carga e da haste, f,,. é a forca de atrito, f; a forca da carga mecanica; Fy é a forca

hidraulica, dada pela Equacao (2.21).

FH - Aapa - Abpb (221)

Inserindo a Equagdo (2.21) na Equagao (2.20) e isolando i, é obtida a Equagao
(2.22).

1

g = M(Aapa - Abpb - fG - fatr) (222)

2.2.3.1 Atrito

Considerando manipuladores seriais com atuadores hidraulicos, o atrito ocorre em
diversos pontos do sistema. No entanto, o atrito presente nas vedagoes dos cilindros
hidraulicos mostra-se significativamente mais influente do que o atrito presente nas juntas
da estrutura mecanica, fazendo com que 1ltimo possa ser desconsiderado. O fenémeno do
atrito acrescenta caracteristicas nao lineares ao sistema que, dependendo da metodologia

de controle, afetam tanto o desempenho como a estabilidade do controlador. Dentre os
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modelos mais simples cita-se o atrito de Coulomb, estatico e o viscoso, cujos mapas estao
apresentados genericamente na Figura 2.6. O atrito viscoso, ou de Newton, representa
uma forca proporcional com a velocidade, apresentando, assim, uma caracteristica linear,
ao contrario do atrito estatico, que consiste na forca necessaria para iniciar o movimento,
e do atrito de Coulomb, que consiste de uma forca constante e contraria a direcao do
movimento.

Um outro equacionamento de atrito muitas vezes utilizado é o correspondente ao
modelo de Stribeck, que permite representar efeitos do atrito em velocidades mais baixas.
Esses efeitos, dependendo das caracteristicas do controlador utilizado, pode causar erros
significativos de seguimento de trajetoria a baixas velocidades [Machado, 2003; Valdiero,
2005]. O mapa de atrito dado pela combinacao dos modelos de Stribeck, Viscoso, Coulomb
e Estético é dado pela Equacao (2.23) e é representado na Figura 2.7, onde os efeitos de
cada um dos modelos de atrito é diferenciado através de cores.

Mapa de Atrito - Viscoso Mapa de Atrito - Coulomb Mapa de Atrito - Estatico

/

/
/

/]

/
2R

Velocidade Velocidade Velocidade

Forca de Atrito
Forca de Atrito
Forca de Atrito

Figura 2.6 — Mapa de atrito - Coulomb, Estético e Viscoso.

)

Futnta = sign(§) (Fe + (F. = F)e V) + Vi (223
onde Fiu.i1o € a forca de atrito; y é a velocidade da haste do atuador; F. é o parametro
referente ao atrito de Coumlomb; V,. é o parametro referente ao atrito viscoso; Fy é o
parametro referente ao atrito estatico; V; é a velocidade de Stribeck, parametro relacionado

a este modelo.
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Existem ainda modelos de atrito mais complexos com caracteristicas dinamicas,
como os utilizados por Valdiero, 2005 e Pereira, 2006 para representar o atrito presente
no cilindro hidraulico, chamado de modelo de Dupont (Dupont et al., 2000), baseado no
modelo de LuGre (C. Canudas de Wit e Lischinsky, 1995), que considera as
microdeformagoes presentes no contato entre as superficies, assim como, a suas variacoes
temporais. Neste modelo, ainda é presente uma parcela relativa ao atrito viscoso.

Diferentes autores podem utilizar diferentes modelos, ou uma combinacao desses.
Cunha, 2001 considera apenas a parcela do atrito viscoso, Bonchis et al., 1999, utilizam
uma combinagao dos modelos de atrito viscoso e de Coulomb, mesmo modelo utilizado
no presente trabalho de dissertacao. Esse modelo é adotado porque tende a se aproximar
do de Stribeck para valores de velocidades maiores do que o da velocidade de Stribeck e,
como se verd mais adiante no presente trabalho, é adequado para o estabelecimento de

um problema convexo de otimizacao.

Mapa de Atrito
T T

—Stribeck [
- —Coulomb
-—Estatico
- —Viscoso

Forga de Atrito

|
Velocidade

Figura 2.7 — Mapa de atrito - Combinacao dos modelos Stribeck, Coulomb, Estatico e

Viscoso .

2.2.4 Dinadmica de manipuladores com atuadores hidraulicos

Conforme Valdiero, 2005, um robo hidraulico pode ser descrito como um subsistema

hidraulico acoplado em um sistema mecanico (conforme a Figura 2.8) com a dinamica de
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cada subsistema agindo sobre a outra. Nesse fenomeno, que pode ser avaliado através
da andlise da Equagao (2.1), os torques gerados pelos atuadores hidraulicos alteram o
vetor de coordenadas generalizadas, g. Além disso, de acordo com a Equacao (2.22), a
velocidade com que o pistao do atuador se desloca depende da carga e da inércia mecéanica
acoplada a este. A Figura 2.8 apresenta essa relacao de dependéncia dinamica entre os
subsistemas, onde o vetor de posi¢oes (q) e de velocidades (¢) modificam a dindmica
dos atuadores, a0 mesmo que as forcas hidraulicas dos atuadores (fg) produzidas pelos

atuadores alteram a dinamica do subsistema mecanico.

Rob6 hidraulico

v v
u fH

Subsistema

Subsistema

y
A 4
v

hidraulico mecanico

Figura 2.8 — Depedéncia entre as dinamicas dos subsistemas hidraulicos e mecanicos

[Valdiero, 2005].

Assumindo que os atuadores hidraulicos sao lineares e que o robd em estudo tem
juntas rotacionais, é apresentada a seguir uma anéalise que demonstra como o movimento
linear dos atuadores se relaciona com as coordenadas generalizadas do robd. Com este
intuito, Valdiero, 2005, faz uma deducao genérica para estes manipuladores a partir das
caracteristicas geométricas da estrutura do mesmo, obtendo a Matriz Jacobiana dos

atuadores J, Equacdo (2.24), sendo seus elementos obtidos por meio da Equacao (2.25).

Ji 0
J = (2.24)

(2.25)

Nas equacao 2.24 e 2.25, y; é o deslocamento linear da haste do i-ésimo atuador; ¢; é a

i-ésima coordenada generalizada.



21

Através da matriz da Equacdo (2.24) é obtida a relacdo entre as velocidades e
aceleracoes lineares dos atuadores com as velocidades e acelaracoes angulares das
coordenadas generalizadas de juntas da estrutura do robd, Equagdes (2.26) e (2.27),

respectivamente.

y=Jg (2.26)

j=JG+Jq (2:27)

Através do principio do trabalho virtual, utiliza-se a matriz da Equagao (2.24) para
mapear as for¢as aplicados na estrutra pelos atuadores hidraulicos nos torques de juntas

equivalentes, resultando na Equagao (2.28) [Craig, 2012; Ceccarelli, 2011].

r—J'f (2.28)

onde fr é um vetor em que o elemento ¢ representa a forca de carga mecanica do i-ésimo
atuador. O superindice T indica que a matriz é transposta.

Substituindo a Equacdo (2.27) na Equacdo (2.22) e isolando o termo fr, é obtida
a Equacao (2.29).

fr=—M(JG+JQq) = farr — fo — fu (2.29)

Reescrevendo as Equagoes (2.29) e (2.28) e substituindo-as em (2.1), é obtido o
modelo dinamico do sistemas formado pela estrutura do braco robotico e os atuadores

hidraulicos, resultando na Equacao (2.30).

H(q)i+C(q,4)q+ Glq) = T [-M(JG+ Jq) — farr — fc — fa (2.30)
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onde M é uma matriz diagonal na qual o i-ésimo elemento representa a massa deslocada
pelo i-ésimo atuador; f,: € um vetor onde o elemento ¢ representa a forca de atrito do
i-ésimo atuador; fg é um vetor onde o elemento ¢ representa a forca gravitacional axial
atuando sobre i-ésimo atuador; fg ¢ um vetor onde cada elemento i representa a forca
hidraulica produzida pela diferenca de pressao entre as camaras do i-ésimo atuador.
Realizando um rearranjo da Equacao (2.30), de modo a agrupar termos tanto ao

mecanismo quanto aos atuadores, obtém-se a Equagao (2.31).

(H(q) + J"MJ)G + [C(q,d) + JTMJ|g + [G(q) + T fo] + T farr = T fu (2:31)

onde [H(q) + JTMJ|G é um vetor de torques inerciais nas juntas, incluindo uma
parcela relativa aos elos e juntas do robd e outra que tem como origem a massa dos
atuadores; [C(q,q) + J_TMj]q é o vetor de torques por forcas cetripetas e de Coriolis,
incluindo uma parcela relativa aos elos e juntas do robd e outra que tem origem nos
atuadores; [G(q) + JTfg] ¢ um vetor de torques que tem como origem forgas
gravitacionais, incluindo uma parcela relativa aos elos e juntas do rob6 e outra que tem
como origem & massa dos atuadores; JT fatr € 0 vetor de torque que tem como origem o
atrito dos atuadores e J7 fi é o vetor de torque que tem como origem a forca hidraulica
dos atuadores.

Reescrevendo a Equacio (2.31), substui-se os termos inerciais por H(q)*, os termos
relacionados aos torque de forcas centripetas e de coriolis por C(q, §)*, os termos com
torque de origem gravitacional por G(q)" e vetor de torque relativos a atrito como 7.,
obtém-se a Equacdo (2.32). Logo, implica-se que H(q)* = [H(q)+J M J|jG, C(q,§)" =
Cla.q) + ™M J]d e G(a)* = [Gla) + T fo]

H(q)'§+C(q.9)'4+G(@)" + Tatr = J " fu (2.32)

Valdiero, 2005, mostra que H(q)* apresenta as mesmas propriedades presentes
na Subsecao 2.2.2.1 para H(q), sendo ambas quadradas, simétricas e definidas positivas.
Caso os elementos de C(q, q) estejam na forma dos simbolos de Christoffel, a matriz
N(q,q)*, Equacao (2.33), sera igual & matriz N(q,q), resultando dessa forma em
N(q.q) = H(q) — 2C(q,4) = N(q,q)* = H(q)* — 2C(q,q)*. Assim, obviamente,
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N(q,q)* possui as mesmas propriedades de N (q,q) apresentadas na Subse¢ao 2.2.2.1
[Siciliano et al., 2008].

N(g,q)" = H(q)" —2C(q.q)" (2.33)

A partir das relagoes geométricas da mecanica de acoplamento entre elos e
atuadores, do uso da inversa da matriz Jacobiana dos atuadores(J) dada pela Equacdo
(2.24), das relacoes presentes entre velocidade e aceleracao, Equagoes (2.26) e (2.27), e
da Equacdo (2.29) (que mapeia a relagdo entre forca dos atuadores hidriulicos e os

torques de juntas equivalente), é possivel reescrever o modelo dindmico do manipulador,

Equagao (2.31), em func¢io das variaveis de atuador, resultando na Equagao (2.34).

J-TH(q)J ™" + Mlj + [J~"(C(y, ) + T TH(q)J ' J)J g+

_ (2.34)
(T "G(y) + fa| + fatr = fu

Da mesma forma que foi feito com a Equacao (2.31), é possivel reescrever a Equacdo

(2.34) agrupando seus termos e simplificando sua escrita, resultando na Equagao (2.35).
H(y)"§j+Cy.9)"y + GY)" + fatr = fu (2.35)

onde H (y)**4 corresponde a [J~TH(y)J ' + M|§ que é um vetor de forgas inerciais
nas hastes dos atuadores, incluindo uma parcela relativa aos elos e juntas do robd e
outra que tem como origem a massa dos atuadores; C(y,¥y)™y corresponde a
[J-T(C(y,9) + J-TH(q)J~1J)J 1y que ¢ o vetor de forcas por efeitos cetripetos e
de Coriolis relativa aos elos e juntas do robo; G(y)** corresponde a [J TG (y) + fc] que
é um vetor de forca que tem como efeitos gravitacionais, incluindo uma parcela relativa
aos elos e juntas do robd e outra que tem como origem a massa dos atuadores; foir € fu

sao termos ja apresentados presentes na Equagao (2.30).

2.3 Planejamento de Trajetoérias

Craig, 2012, define trajetoria como sendo uma historico de posicao, velocidade e
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aceleracao em funcao do tempo para cada grau de liberdade de um manipulador robético.
Para Biagiotti e Melchiorri, 2008, o problema do planejamento de trajetoria esté ligado
a dois diferentes dominios, tempo e espaco, onde a trajetoria, normalmente expressa em
funcao do tempo, prové uma posicao desejada para cada instante. Para tal, fatores como
saturacao dos atuadores, vibragoes induzidas na carga e discretizacao no tempo devem
ser considerados.

Segundo Angeles, 2006, movimentos de sistemas robéticos devem ser tao suaves
quanto possivel, evitando mudancas abruptas de posicao, velocidade e aceleragao. Tais
situagoes demandam muita energia dos atuadores, inclusive sendo possivel haver uma
demanda que supere os seus limites fisicos. No entanto, movimentos abruptos podem vir a
ser necessarios, como em situagoes que evitam colisoes entre o robo e algum objeto. Craig,
2012, utiliza como defini¢ao de funcao suave aquela que a propria funcao, assim como sua
primeira derivada, sao continuas. Ressaltando que para alguns casos é interessante que
essa propriedade também se aplique & segunda derivada da funcao, em decorréncia dos
problemas que movimentos abruptos podem causar.

Siciliano et al., 2008, utilizam um conceito que destaca as diferencas entre caminho
e trajetoria. Estes autores definem o primeiro como os pontos, no espaco de trabalho ou
de junta, que o manipulador deve seguir, sendo, portanto, uma descricao geométrica do
movimento. Por outro lado, a trajetéria trata do caminho submetido a uma lei temporal,
definindo, além da posicao, velocidades e aceleragoes em cada ponto.

As diferentes categorias de trajetorias estdao apresentadas na Figura 2.9, onde sao
discriminadas como unidimensionais (sistemas com um grau de liberdade) e
multidimensionais (sistemas com n graus de liberdade), onde a primeira é expressa por
uma funcao escalar e a segunda por uma vetorial, sendo que a tultima oferece
informagoes do movimento de cada junta. Ambas as categorias ainda podem ser
divididas em trajetorias que sao elaboradas somente a partir dos pontos iniciais e finais
(ponto-a-ponto) ou trajetorias que sao elaboradas a partir dos pontos iniciais, finais e
intermediarios (pontos de passagem) [Biagiotti e Melchiorri, 2008].

As trajetorias classificadas como multiponto, podem ainda ser subdivididas
conforme a solugao utilizada para sua otimizacao. Como resultado do método utilizado,
a trajetoria pode ter seu ajuste aos pontos intermedidrios realizado de duas formas:

interpolacao, onde a trajetoria cruza os pontos definidos; ou de aproximacao, onde a
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Trajetdria
|
! J

Unidimensional Multidimensional
| |
{ } | }
Ponto-a-ponto Multiponto  Ponto-a-ponto Multiponto
Interpolacdo Aproximacao Interpolagdo Aproximacao

Figura 2.9 — Categorias Trajetorias. [Adaptado de Biagiotti e Melchiorri, 2008].

trajetoria passa proximo destes, respeitando um limiar de tolerancia de distancia. Esta
ultima é utilizada com intuito de melhorar as caracteristicas da trajetoéria, como reducao
de velocidades e aceleracoes ao custo de diminuir a precisao, como exemplifica a Figura

2.10.

(a) Interpolagao. (b) Aproximagao

Figura 2.10 — Representacao de trajetorias classificadas como de aproximacao e de

interpolagdo. |[Adaptado de Biagiotti e Melchiorri, 2008

Tratando-se de trajetorias multidimensionais e de um rob6 com diversos motores
programados individualmente, se torna necessaria a coordenacao de diversos eixos de
movimento para que seja obtida a trajetoria desejada no espaco operacional. Assim como
ressaltado na Secao 2.1, e exemplificado por meio da Figura 2.3, torna-se necessario obter
sincronismo e controle de movimentos no espaco de junta e de atuador de modo que o
efetuador realize o movimento desejado [Biagiotti e Melchiorri, 2008|.

Biagiotti e Melchiorri, 2008, propoem uma forma de descricdo da trajetoria em
duas partes: caminho geométrico p a ser seguido levando em consideracao nao sé a posicao
mas também a orientacgao e lei de movimento wu(t), que define a forma com que caminho
geométrico deve ser seguido ao longo do tempo, sendo o caminho geométrico uma fun¢ao

da lei de movimento (p = p(u)).



26

Em um manipulador, a curva a ser seguida pelo efetuador (ou caminho geométrico)
serd planejada baseada nas restricoes da tarefa a ser executada, como a interpolacao de
um dado conjunto de pontos. J4, a lei de movimento sera dada através das limitacoes de
velocidade, aceleracao e torques suportados pelos atuadores. A partir da lei de movimento

e do caminho geométrico a ser seguido, é obtida a trajetoria, expressa pela Equagao (2.36).

Zfm in zfm ax

Umin Umax

Figura 2.11 — Trajetoéria multidimensional definida no espago de trabalho de um robo

industrial. [Biagiotti e Melchiorri, 2008].

Uma vez obtida a trajetoria do efetuador, devem ser utilizados os conceitos de
cinemética inversa para obter as trajetorias de junta, onde o movimento é gerado e
controlado. A Figura 2.11 apresenta um exemplo de trajetéria de um rob6. O caminho
geométrico p(u) é uma fungao da lei de movimento que é fungao do tempo (u(t)). Sendo
assim, é possivel descrever a trajetoria a partir do percurso do caminho geométrico em

fungao do tempo (p(t)).

p(t) = p(u(t)) (2.36)

Segundo Craig, 2012, as trajetérias podem ser planejadas tanto no espago de
juntas quanto no espago de trabalho, geralmente definido em coordenadas cartesianas.
O primeiro caso normalmente é mais simples, visto que o planejamento pode ser descrito

de forma individual para cada junta, sendo esses independentes entre si. Como
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normalmente os pontos iniciais, intermediarios e finais sao definidos no espago de
trabalho, ¢ utilizada a cinematica inversa em cada um desses, de modo a obter suas
equivaléncias no espaco de juntas, sendo, a partir desses pontos, tracadas trajetorias
suaves e com mesmo tempo de duracao para cada uma das juntas. Garante-se, dessa
forma, que os pontos desejados alcancarao os pontos de passagem no mesmo instante.
Craig, 2012, comenta também existéncia de problemas geométricos ligados ao
planejamento de trajetorias no espaco cartesiano, dentre eles, a possibilidade de
trajetorias que ultrapassam o espaco de trabalho do manipulador ou que passem por
singularidades cinematicas. Estas singularidades ocorrem em regides, nas quais, para
haver uma baixa velocidade no espaco de trabalho, é necessaria uma alta velocidade no
espaco de junta, fendmeno que ocorre devido ao posto reduzido da matriz Jacobiana que
relaciona esses dois espacos.

A complexidade envolvendo a definicdo do caminho torna inviavel a especificacao
deste ser feita completamente pelo usuario, cabendo ao operador geralmente apenas a
inser¢ao de alguns parametros, como pontos iniciais e finais. Tipicamente, a lei temporal
também é obtida a partir apenas de alguns parametros, nao sendo especificada em cada
ponto, apenas definindo as restricoes no tempo, como, aceleracoes e velocidades
maximas para trajetéria como um todo ou para regioes de interesse. A partir dessas
informagoes, é utilizado um algortimo de planejamento de trajetérias responsavel por
gerar uma sequéncia de posicoes e orientacoes que o efetuador deve seguir ao longo do
tempo, levando em conta as restricoes existentes. Visto que o controle é realizado no
espaco de juntas, deve-se utilizar cinematica inversa para obten¢ao do sinal de referéncia

no espago de juntas ao longo do tempo [Siciliano et al., 2008|.

2.3.1 Trajetoérias Polinomiais

Segundo Biagiotti e Melchiorri, 2008, para solucao de problemas de trajetérias
com n + 1 pontos podem ser utilizadas fun¢des polinomiais de grau n, expressas por meio
da Equagao (2.37), onde, do ponto de vista matematico, o encontro de uma fungao que
satisfaca as restricoes impostas é obtida através da solucao de um sistema linear com

solugdo unica correspondentes a n + 1 pontos conhecidos (t,qx), k =0, 1, ...n.

q(t) = ao + art + ast? + ... + a,t" (2.37)
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onde ¢(t) corresponde & posicao de junta generalizada em fun¢do do tempo e aj sdo
coeficiente constantes.

A solucao do problema consiste na resolucao de um sistema de equacoes lineares,
onde sao construidos o vetor g, correspondente as posicoes desejadas, o vetor a,
correspondente aos coeficientes do polinomios, e a matriz T, correspondente aos tempos
para alcancar cada uma das posi¢des, conforme a Equacdo (2.38). E importante
destacar que T' é sempre inversivel se 4,1 > t; para k = 0,1,....,n. Desta forma, os
elementos do vetor a podem ser encontrados através da multiplicacao da inversa da

matriz T em ambos os lados da igualdade, conforme a Equagao (2.39).

4o agp
Q1 1ty ... t§ a
q= f = |: L : =Ta (2.38)
Gn-1 1 &, ... th| |an—
4n Qn

Na Equagao (2.38), ¢ sdo as posigoes de juntas desejadas nos instantes, tj e aj sao as

incognitas, sendo k= 0,1,2, ..., n.

a=T""q (2.39)

O uso de fungdes polinomiais apresenta como vantagens o fato de que a trajetoria
sempre poder cruzar os pontos de passagem fornecidos. Além disso, uma funcao polinomial
pode ser facilmente descrita através de n + 1 coeficientes, possuindo todas as derivadas
dentro do intervalo [t,,t,] continuas, sendo a n-ésima derivada constante e as de maior
ordem nulas. Outro ponto positivo consiste no fato de que a trajetoria g(t) ¢ inica. Como
desvantagens, pode-se citar que para valores elevados de n, os resultados computacionais
podem conter erros numéricos de arredondamento e exatidao. Outra dificuldade esté
associada ao fato de que, para um elevado niimero de pontos, é possivel que os célculos
tenham uma carga computacional relevante. Outro problema reside na situacao em que
a alteracao de apenas um ponto faz com que todos os coeficientes devam ser recalculados,

sendo que, também a insercao de um novo ponto na trajetéria eleva o grau do polindémio
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que descreve a trajetoria e que a trajetoria resultante pode apresentar caracteristicas
oscilatorias nao recomendas para manipuladores. O acréscimo de restricoes de velocidade
ou aceleracao em pontos iniciais, intermediarios ou finais da trajetoria também aumenta
a ordem do polinéomio que a descreve. Desta forma, uma trajetoria descrita por um
polinémio de ordem n + 1, ao serem acrescidas k restricoes, possui descricao através de

um polinémio de ordem n + 1 + k.

2.3.2 Trajetérias a Partir de Segmentos Polinomiais

Craig, 2012, também considera a possibilidade de utilizagdo de polinémios de
primeira ordem para geracao de trajetoria, sendo realizada a interpolacao entre os
pontos inicial e final no espaco de juntas através de uma funcao polinomial de primeira
ordem, o que nao necessariamente resulta em uma funcao com mesmas caracteristicas
para descrever o deslocamento do efetuador, visto as caracteristicas nao lineares das
relacoes cinematicas entre espaco de trabalho e de junta. Este método apresenta
problemas de continuidade de velocidade nos pontos iniciais, intermedidrios e finais.
Como alternativa, é utilizada a combinacdo de polind6mios para planejamento de
trajetoria, sendo utilizados polindmios de segundo grau em regides proximas aos pontos
iniciais, intermediarios e finais visando a obter aceleragoes constantes e mudancas suaves
de velocidades. Nas demais regioes, polindbmios de primeiro grau sao usualmente
empregados. A Figura 2.12 apresenta uma trajetoria genérica gerada a partir dessa
metodologia, onde 0;;; sao pontos de trajetoria vizinhos, t;; € o intervalo de tempo com
trajetoria linear entre os pontos 0; e 0y e t4, ¢ o intervalo de tempo total de trajetoria

entre estes pontos.

2.3.3 Splines

Seguindo a mesma linha da utilizacao de combinagao de fung¢oes polinomiais da
Subsecao 2.3.2, na ideia de garantir a continuidade na interpolacao de pontos. As splines
podem ser usadas como alternativa ao método de interpolacao polinomial apresentado na
Subsecao 2.3.1, onde ¢ utilizado um polinémio de grau n para a interpolagao tinica de n+1
pontos.Biagiotti e Melchiorri, 2008, definem uma funcao spline de grau p como sendo uma
funcao composta por n polinomios para definicdo de n segmentos de trajetoria, sendo p

definido conforme o grau de continuidade desejado para a funcao spline. Por exemplo,
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Figura 2.12 — Trajetoria multiponto com funcoes lineares combinadas com funcgoes

Y
.

parabolicas. Adaptado de [Craig, 2012].

para que sejam obtidas aceleracoes e velocidades continuas no instante t;, onde ocorre a
transicao entre segmentos, podem ser utilizados polinémios de grau p = 3, ou seja, spline
cubica, visto que para um segmento existem quatro restricoes, duas de posicao, uma de
velocidade e outra de aceleracao.

Craig, 2012, apresenta o conceito de spline utilizando dois polinomios ciibicos
interconectados nos pontos de passagem (intermediirios), onde as restricoes impostas
nao especificam a velocidade nos pontos de passagem, mas, sim, a continuidade da
velocidade e aceleracao nesses pontos.

A Figura 2.13 representa um spline, onde a fungdo s(¢) é formada por diferentes
segmentos polinomiais, gx(t), unidos nos pontos g nos instantes tx, k = 0,1,..,n. Em
relacao a interpolagao polinomial, splines apresentam as vantagens de terem menos
oscilacoes e maior suavidade, principalmente para um ntmero mais elevado de
interpolagoes ou variacoes abruptas entre pontos |Biagiotti e Melchiorri, 2008; Chapra,
2004].

A funcao geral de trajetoria de um spline cibico pode ser expressa por intermédio
da Equagao (2.40). Neste caso, é necessario encontrar 4 coeficientes para cada polinomio.

Como sao necessarios n polindmios para n + 1 pontos, o total de coeficientes a serem
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Figura 2.13 — Trajetoria tipo spline para n + 1 pontos. Adaptado de |Biagiotti e
Melchiorri, 2008].

encontrados é 4n.

s(t) = qu(t),t € |tg, tpea], k=0,1,2,..,n,
(t) = qr(t) [ty thii] (2.40)

Q(t) = ago + ap (t — tg) + apa(t — tp)* + aps(t — t1,)°

Segundo |[Biagiotti e Melchiorri, 2008|, para encontrar os 4n coeficientes,
solucionando o problema, devem ser feitas as seguintes consideracoes:

a) 2n condigoes sao satisfeitas a partir das restri¢oes relacionadas ao cruzamento da
fungoes polinominais que constituem a spline nos pontos intermediarios e extremos(gy);

b)n — 1 condi¢oes sio satisfeitas a partir da consideragao de que a velocidade deve
ser continua nos pontos de transicao;

¢) n— 1 condigbes sao satisfeitas a partir da consideracao de que a aceleragao deve
ser continua nos pontos de transicao.

Desta forma, o sistema possui 4n coeficientes como incognitas e 2n + 2(n — 1)
restricoes, sendo, portanto, um sistema indeterminado. Visando a solu¢do do mesmo,
pode ser escolhida uma das seguintes consideragoes abaixo para acréscimo de mais duas
restricoes e, assim, torné-lo um problema determinado:

1. velocidade inicial e final, $(to) e $(¢,);

2. aceleracao inicial e final, §(¢y) e §(t,);

3. velocidade inicial e final iguais, $(t9) = $(¢,), assim como, aceleragio inicial e
final, §(t9) = §(t,), condicdo normalmente utilizada para spline ciclica;

4.continuidade de jerk em ty e t,,_4.
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Segundo Biagiotti e Melchiorri, 2008, de maneira geral os splines apresentam as
seguintes propriedades:

a) sao necessarios [n(p + 1)] parametros para definicdo de uma trajetoria, sendo
s(t) de grau p interpolando n pontos (tx,qx), k =0,1,2,...,n;

b) dados n + 1 pontos e n — p restri¢oes, a interpolacao spline de grau p é tnica;

¢) o namero de pontos dados nao altera o grau p dos polinémios que formam o
spline;

d) a trajetoria s(t) possui continuidade até ordem (p — 1);

e) os splines ditos naturais apresentam a caracteristica das segundas derivadas dos

noés iniciais e finais serem nulas.

A Figura 2.14 exemplifica a interporlagao de n pontos feita por meio de splines e
polinémios, onde n = 6, 8,10 para (a), (b) e (c), respectivamente. Além disso, a Figura
2.14 mostra que para interpolacao polinomial, & medida em que o nimero de pontos
aumenta, as oscilagoes da trajetoria também, enquando que para os casos de uso de spline,
essa caracteristica se mantém estavel, ja que a ordem dos polinémios que constituem os

segmentos de spline que formam a trajetoria nao se alteram.

—Spiline Cubica —Spiline Cubica
—Polinomial —Polinomial >
¢ Pontos ¢ Pontos
(a) Seis pontos. (b) Oito pontos.
—Spiline Cubica

—Polinomial
¢ Pontos

(¢c) Dez pontos.

Figura 2.14 — Interpolacao polinomial e spline.
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2.4 Otimizagao

Um método de otimizagao consiste em um algortimo que, dentro de uma certa
tolerancia, busca a solu¢do 6tima, sob algum critério, de um problema |[Goldbarg e
Luna, 2005]. Desde a década de 1940 existe um empenho para desenvolvimento de novos
algoritmos e andlise de suas propriedades em diversos problemas de otimizacao. De
acordo com diversos autores, a otimizacao de problemas consiste em minimizar ou
maximizar uma funcao objetivo que pode ser mono ou multivariavel em um determinado
dominio [Boyd e Vandenberghe, 2004; Goldbarg e Luna, 2005]. Segundo Marti, 2015, a

Equacdo (2.41) representa um problema genérico de otimizagao.

min fy (a,x)

entao

fila;x) <0,i=1,...my (2.41)
gl<a’;w): ) =1, y My
xr & DO

onde fjy é a funcao objetivo que se deseja otimizar, maximizando-a ou minimizando-a; f;
e g; sao as fungoes de restrigio que um subconjunto deve satisfazer; € = (21,22, ..,7,)"
¢ um vetor das r entradas do modelo; a = (al,a2,...,a,)” é o vetor dos v parametros
do modelo. Os parametros das funcoes podem ser caracteristicas de um material, como
atributos de carga externa, fatores de custo, fatores operacionais, dentre outros. A fungao
objetivo é otimizada visando a obter comando, decisao, desempenho, custo ou controle de
um dado sistema de forma otimizada. As restricdes representam a regiao de ocorréncia
ou de operacao de um sistema ou processo, ou seja, descrevem as condigoes vidveis de
solucao. Dy C R" consiste no espago que abrange as possiveis solucoes do problema de
otimizagao. Ponto 6timo é o ponto formado pelas variaveis de entrada () que otimizam
a fungao objetivo. Valor 6timo é o valor da fung¢ao objetivo no ponto 6timo.[Marti, 2015;
Boyd e Vandenberghe, 2004]

Segundo Boyd e Vandenberghe, 2004, em um processo de otimizagao busca-se obter
o ponto que minimiza (ou maximiza) a funcao objetivo dentro do espago de possiveis

solugoes. No entanto, o resultado encontrado pode fornecer um ponto 6timo local, onde o

valor é 6timo apenas para um espago proximo ao ponto encontrado, nao necessariamente
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garantindo que nao exista um outro ponto que resulte em um valor 6timo de melhor
desempenho. Métodos que utilizam minimos ou maximos locais podem ser rapidos e
aplicados em larga escala, sendo tteis para casos em que se deseja apenas uma boa solucao,
nao necessariamente a melhor. Seus resultados dependem criticamente das condicoes
iniciais de busca e das catacteristicas do problema, sendo necessario ajustes paramétricos
do método para cada problema ou familia de problemas.

Os métodos de otimizacao global sao utilizados para casos em que encontrar o
ponto (x*) que otimiza a fun¢do objetivo em todo dominio de busca (Dy C R"), sendo
relevante para casos de andlise de sistemas criticos, por exemplo. Enquanto problemas
de otimizacao local podem ser resolvidos de forma rapida, problemas de otimizacao
global normalmente sao empregados em problemas de poucas variaveis e de tempo de
processamento nao critico, visto que, em certos casos, a carga computacional pode
crescer de forma exponencial em relagdo ao tamanho do problema [Boyd e

Vandenberghe, 2004].

2.4.1 Otimizacao Convexa

Os problemas de otimizagao mateméatica normalmente sao classificados em familias
ou classes, caracterizadas por sua funcao objetivo e configuracao de suas restricoes. Dentre
as diversas classes, o enfoque deste trabalho é em otimizacao convexa. Esta estratégia vem
sendo trabalhada em estudos de varias areas, como sistemas de controle, processamento
de sinais, modelagem e em circuitos eletronicos. Como vantagens, caracteriza-se pelo fato
de que qualquer ponto 6timo local também é global, além de permitir solugoes seguras e
eficientes usando o método do ponto interior ou algum outro método especial para fungoes
convexas. Os métodos do ponto interior! funcionam a partir de um ponto inicial dentro
de uma regiao factivel de solucoes e, a partir deste, ¢ analisada a vizinhanca de modo a
encontrar os pontos vizinhos que minimizem a funcao objetivo, o processo se repete até
que o ponto 6timo seja encontrado [Boyd e Vandenberghe, 2004].

Um problema de otimizacao convexa possui o seguinte formato:

! Maiores detalhes sobre o método do ponto interior podem ser encontrados em Boyd e Vandenberghe,
2004.
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(2.42)

onde fo,...,fm : R™ — R sdo convexos e, por consequéncia, satisfazem a seguinte

condicao:

filax + By) < afi(x) + Bfi(y) (2.43)

para todo x,y € R"etodoa,f € Recoma+p=1,a>0,8>0.

Outro requisito para que a funcao seja convexa, é que seu dominio também seja, de
modo que esse forme um conjunto (C') que satisfaca a Equacao (2.44). Isso significa que
qualquer reta formada por dois pontos quaisquer do conjunto também deve fazer parte do
mesmo conjunto C' para qualquer. A Equacao 2.44, exemplifica essa condicao através de
um segmento de reta funcao de uma variavel 6 e formado pelos pontos x1, x5 € C, onde

todos os pontos desse segmento também pertencem ao conjunto C' para qualquer valor

0 <6< 1.

01+ (1—0)xy € C | Va1,23 € Cef € R,0 <0 <1 (2.44)

Para compreensao do conceito da convexidade é importante a definicao do conceito
de funcao afim. Boyd e Vandenberghe, 2004 definem uma funcao f : R” — R™ como afim
se essa ¢ uma soma entre uma funcao linear e uma constante, i.e., se f tem o formato
f(®) =Ax+b,onde AcR™*" beR™e f: R — R™

Segundo Boyd e Vandenberghe, 2004, é possivel formalizar as condi¢oes para
convexidade em duas condigoes complementares que seguem:

e Condicao de primeira ordem

Supondo que f seja diferenciavel, ou seja, o gradiente existe para todo dominio

dom f. Entdo, f serd convexa se e somente se dom f for convexo e a Equagao (2.45)
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for atendida:

fy)> f(x)+Vfix) ' (y—x)|Vz,y € domf (2.45)

onde a fungao afim de y, dada por f(x) + Vf(x)"(y — x) é a aproximagao de primeira
ordem da expansao em Série de Taylor de f em «, sendo este um estimador do minimo
global. Logo, tem-se que para a funcao ser convexa, a aproximacao de primeira ordem
de Taylor deve ser um estimador do minimo global. Caso a desigualdade seja estrita,

sem a parcela referente a igualdade da inequacgao, a funcao serd estritamente convexa.

e Condicao de segunda ordem
Assumindo que f seja duplamente diferenciavel, ou seja, sua Hessiana ou V2 f(x)
existe para todo dom f, entao f é convexa se e somente se dom f é convexo e sua Hessiana

é positiva definida, ou seja:

Vif(z) = 0|z € domf (2.46)

Isso implica que a funcao deve possuir uma curvatura positiva. Para uma funcao
monovariavel, sua segunda derivada devera ser maior igual a zero, ou seja, sua primeira
derivada deve ser crescente. Caso V2f(x) = 0| x € domf, a fun¢ao sera estritamente
convexa, onde X = Y implica que X; > YV parai=1,2,..ne X, Y ¢ R"; A - B

implica que A — B ¢é positiva-semidefinida para A, B € R"*™,

2.4.2 Otimizacao Aplicada ao Planejamento de Trajetorias

Nas ultimas décadas, tem sido difundido cada vez mais o uso de robos nas mais
diferentes &reas, como medicina, agricultura, transporte e principalmente em aplicagoes
industriais, envolvendo atividades de pintura, montagem, soldagem e pick and place. O
planejamento de trajetoria dedicado a uma dada aplicacao é um aspecto importante no
controle e programacao dessas maquinas.

Visando a otimizar seu desempenho, algumas caracteristicas das trajetorias

podem ser otimizadas em seu planejamento, compensando erros e distirbios que
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ocorrem durante o movimento, ou, evitando a saturacao dos atuadores, diminuindo o
tempo de duracao do ciclo de trabalho para aumento da produtividade ou reduzindo o
consumo energético. Outros critérios frequentemente utilizados sao a limitacao de jerk
ou da variacao brusca dos torques ou forcas com vistas a obter curvas mais suaves que
reduzam vibracoes mecanicas e preservem os componentes mecanicos do robd, além de
permitir a obtencao de trajetorias factiveis, pois, que na pratica, devido as suas
dindmicas internas, os atuadores ndo permitem mudancas instantaneas de torque/forga.
Especificamente em trajetoria de tempo Otimo, é importante a utilizacao de algum
critério direto ou indireto de reducao ou limitacao do jerk, pois a reducao do tempo de
duracao da trajetoria implica em valores elevados e variacoes bruscas de velocidade,
aceleracdo e jerk [Abu-Dakka, 2011; Biagiotti e Melchiorri, 2008; Muller et al., 2012].
Nesta subsecao sao apresentadas algumas técnicas para planejamento de trajetoria
associadas a diferentes algoritmos e critérios de otimizacao.

Kim e Lee, 2015 destacam a complexidade dos problemas de otimizacao
envolvendo casos de manipuladores com espaco de trabalho de dimensoes elevadas e
trajetorias com restrigoes dinamicas, cinematicas e de obstaculos. Ressaltando a
recorrente utilizacao de algoritmos heuristicos para otimizagao no planejamento de
trajetorias nesses casos, em razao da alta taxa de sucesso desses em problemas
complexos, apesar de nem sempre apresentarem convergéncia para um minimo global,
caracteristica dos métodos estocésticos. Kim e Lee, 2015 propoem a utilizacao de
trajetoria formadas por passos, onde cada um desses é codificado para implementacao
do algoritmo de enxame de particulas para otimizacao multi-critério, através de uma
funcao custo que considera presenca de obstaculos, distincia percorida, aceleracoes e
modificacoes abruptas de trajetorias. Os autores afirmam que o método possui
convergéncia rapida e que um valor da funcao custo do ponto 6timo encontrado é menor
quando comparado com outros métodos estocasticos.

Missiaggia, 2014, propoe uma metodologia para planejamento de trajetérias com
valores otimizados de jerk, aceleracao ou velocidade para um robo cilindrico pneumatico
em caminhos geométricos com pontos intermediarios predefinidos. A partir dos pontos
desejados no espaco de trabalho, é equacionada a cinemaética inversa, obtendo os pontos
no espaco de atuadores os quais sao interpolados através splines de sétimo grau, com

seus parametros ajustados conforme critério de otimizacao desejado. O uso de splines
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de sétimo grau garante a continuidade da trajetéria de posicao e de suas trés primeiras
derivadas, requisito utilizado em varias estratégias de controle. A metodologia proposta
garante a reducao do jerk, assim como, um erro de posicao nos pontos intermediarios
dentro de uma tolerancia previamente especificada.

Izquierdo, 2017, utiliza b-splines de 5* e 7* ordem para planejamento de
trajetorias livres de colisao de um robé6 cilindrico pneumético. Para tanto, utiliza
diferentes algoritmos estocasticos: enxame de particulas, genético e vagalumes tendo
como critério de otimizacdo a minimizacao das forcas nos atuadores utilizando as
restrigoes cinematicas e dinamicas associadas as caracteristicas de um manipulador
pneumatico. O autor obteve resultados satifatorios e baixo erro de posicao em sua
implementacao. O autor ainda realiza comparacao entre os resultados do método
proposto e os apresentados por Missiaggia, 2014, concluindo que ambos apresentam erro
de posicao equivalentes que, segundo o autor, podem estar associados, em parte, as
caracteristicas do controlador utilizado. Assim como este trabalho de dissertacdo, os
trabalhos desenvolvidos por Missiaggia, 2014 e Izquierdo, 2017 foram desenvolvidos
junto ao Labotatorio de Mecatronica e Controle (LAMECC) da UFRGS, que vem
desenvolvendo nos ultimos anos pesquisas vinculadas a area de robética.

Abu-Dakka et al., 2012, propoem uma metodologia para planejamento de
caminhos geométricos livres de colisao em robos indutriais, tendo como critério de
otimizacao a reducao da distancia percorrida entre os pontos inicial e final
implementando um algoritmo genético em populacoes paralelas de strings aleatorias,
levando em conta restri¢oes cinematicas e colisoes nao s6 do efetudor com obstaculos
mas também da estrutura do braco. Apesar do elevado tempo computacional para
processamento do algoritmo proposto, os resultados foram considerados satisfatorios,
reduzindo a distancia percorrida pelo efetuador quando comparado com outros trabalhos
e mostrando-se aplicaveis para manipuladores industriais em geral. Abu-Dakka, 2011,
aplica algoritmos genéticos de populacoes paralelas para o formulacao de caminhos
geométricos que evitem obstaculos do espago de trabalho e que também reduzam a
distancia percorrida pelo efetuador. O planejamento de trajetoria é realizado
objetivando a reducao do tempo de percurso e considerando restricoes cinematicas,
dinamicas e o desvio de obstaculos presentes no espaco de trabalho, demonstrando

reducao significativa do tempo de trajetoria quando comparado com outros métodos.
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Segundo Gao et al., 2015, o planejamento de trajetérias é essencial para o
movimento de manipuladores roboéticos, podendo aumentar a eficiéncia do movimento,
reduzir o consumo de energia e prolongar a vida ttil do sistema. Técnicas de otimizacao
no planejamento de trajetorias podem ser aplicadas, sendo que os principais critérios
utilizados estdo relacionados & redugdo do jerk e tempo 6timo (minimo). Para
planejamento de trajetoria de um robo de seis GDL, Gao et al., 2015, utilizam um
método de interpolacao polinomial, dividindo a trajetéria em trés segmentos
intermediarios entre quatro pontos. Para o primeiro e Gltimo segmentos sao utilizados
polinémios de quarta ordem e, para o segmento intermediario, é utilizado polinomio de
terceira ordem, sendo aplicado o critério de tempo minimo de trajetoria através da
utilizacao do algoritmo de otimizacao de enxame de particulas a partir de valores fixos
de velocidade e aceleracao para cada junta como restricao. No entanto, o método
permite apenas a utilizacao de caminhos geométricos mais simples, formados por poucos
pontos, visto que trajetoria é dividida apenas por trés segmentos.

Bobrow et al., 1985, e Shin e McKay, 1985, foram pioneiros ao apresentarem
métodos para solucao de problemas relacionados ao tempo minimo em caminhos
predeterminados com parametrizacao do caminho. A ideia dos métodos é que,
respeitando os limites de torque do atuador, a trajetoria sempre esteja na curva de
méaxima velocidade, reduzindo assim o tempo de trajetoria. O problema dessas
propostas consiste que, para que o manipulador esteja sempre com méxima velocidade,
torna-se necessario que operem sempre com maxima aceleracao ou desaceleragao
(bang-bang control), o que causa pontos de chaveamento entre esses dois estados,
implicando em variacoes bruscas de toques que, por consequéncia, causam valores
elevados de jerk.

A fim de obter solu¢oes com maior aplicabilidade pratica, visto que os métodos
de Bobrow et al., 1985, e Shin e McKay, 1985, apresentam problemas tanto para
implementacao de leis de controle quanto relacionadas as caracteristicas fisicas dos
manipuladores roboéticos. Pfeiffer e Johanni, 1986, propoem a utilizacao de controle
6timo, programacao dinamica e adicionam critérios relacionados ao quadrado da
velocidade e do torque para encontrar trajetorias 6timas em relacao ao tempo que
apresentem maior suavidade. Shiller, 1996, também utiliza parametrizacao do caminho

para otimizacao de trajetérias em relacao ao tempo através de shooting methods e
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principios de controle 6timo.  Ainda acrescenta a funcao objetivo uma parcela
relacionada ao consumo energético, aumentando assim, o tempo de percurso, mas com
trajetorias mais suaves, diminuindo as variacoes bruscas de torque.

Verscheure et al., 2009, apresentam uma abordagem inédita garantindo que
qualquer minimo local também seja minimo global, aplicando otimizagao convexa para
solucao de problemas de trajetérias de tempo minimo. Esta abordagem foi utilizada
posteriormente em varios outros trabalhos. Para tanto, usando troca de variaveis
reescrevem o problema permitindo a utilizagao de otimizagao convexa para que, em
caminhos predefinidos e com restricoes de velocidade, torque e aceleracao, fosse
encontrada a trajetoria 6tima a partir de critérios de tempo e consumo de energia, sendo
o ultimo critério utilizado para suaviagao da trajetoria. O método proposto desconsidera
as forcas de atrito do modelo dinamico e apresenta descontinuidades que causam
variacoes bruscas de torque e aceleracao.

Com intuito de aumentar produtividade, deseja-se que, dentro das limitacoes da
tarefa, o movimento do efetuador seja tao rapido quanto possivel. Com este intutito,
Muller et al., 2012, desenvolveram uma metodologia deterministica através de mudancas
de varidveis, parametrizacao do caminho e controle 6timo que leva em consideracao
restri¢oes da dinamica do manipulador, fixando valores maximos de velocidade em cada
junta e torque méaximo produzido pelos atuadores, assim como, a taxa de variacao do
torque para obter trajetérias com requisitos de suavidade e tempo 6timo. As curvas
cineméticas e dinamicas apresentadas para as trajetorias aproximam-se das curvas de
valores limite, apontando para resultados positivos do método quanto a redugao do
tempo tempo de percuso. Os autores apontam que, pelo método ser baseado em
modelos dinamicos, variacoes paramétricas podem vir a afetar os resultados do
planejamentos de trajetorias.

A partir de restrigoes cinematicas envolvendo valores fixos para maxima velocidade
em cada junta de um braco robotico, Somlo e Molnar, 2010, propoem uma metodologia
baseada na andlise cinemética e na parametrizacao do caminho geométrico predefinido
para planejar o movimento de um robo, de modo que este seja realizado em tempo 6timo.
Nota-se que a proposta aponta que, para aplicacao pratica, o torque necessario para o
movimento do rob6 deve ser menor de que o torque disponivel nos atuadores. No entanto,

esses fatores nao sao levados em conta na metodologia de planejamento de movimento.
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A proposta apresenta forte dependéncia das caracteristicas cinematicas mais simples que
o manipulador de enfoque do trabalho apresenta, sendo necessarias modificacoes para
generalizacao e consequente aplicacao em manipuladores quaisquer.

Gasparetto e Zanotto, 2007 propoe a utilizacao de b-splines de 5* ordem e SQP
(Sequential Quadratic Programming) para planejamento de trajetoria com restri¢oes de
velocidade, aceleracao e jerk. Tendo como funcao objetivo a composicao de termos
relacionados com a minimizacao do tempo de trajetoria e do jerk, o método apresentou
reducao nos valores médios e maximos de aceleracoes e jerk de junta para quase todas
juntas de um robd de 6 GDL, quando comparado com outros trabalhos. Os autores nao
realizam comparacoes do tempo de trajetoria, dada a prioridade em obter-se curvas mais
suaves e nao de tempo minimo.

Kaserer et al., 2018, propoem o planejamento de caminhos sub-6timos a partir
de b-splines e otimizacao via programacgao dinamica. Varios métodos de otimizagao de
trajetoria propoem restricoes que nao possibilitam aplicacao pratica das mesmas, visto
que nao consideram limites de jerk ou em todo espaco ou s6 consideram esses limites para
determinadas regioes. Para obter um caminho que possibilite a trajetéria factivel mais
rapida, Kaserer et al., 2018, consideram limitacoes de jerk, atritos viscoso e de Coulomb e
as caracteristicas do torque produzido pelo motor, visto que as caracteristicas dinamicas
do atuador, assim como o atrito, limitam o torque nas juntas do robo.

Reiter et al., 2018, aplicam a metodologia para planejamento de trajetérias com
tempo oOtimo para robos redundantes, respeitando limitagoes praticas importantes
necessarias para aplicagdo como, limites de velocidade, aceleracdo, torque/forgas,
continuidade e consideracdo das forgas de atrito (viscoso e de Coulomb). Segundo os
autores, é proposto pela primeira vez na literatura uma metodologia que fornece meios
para efetiva implementacao pratica. Para tal, utilizam substituicao de varidveis e
aplicacdo da cinematica inversa de ordem superior (posigao, velocidade, aceleragao, jerk
e jounce). Os autores apresentam o problema como de programacao nao linear, com a
qual, segundos os autores, pode-se aplicar diversos métodos ja disponiveis em
ferramentas computacionais, como por exemplo Ipopt 3.12.3. e CasADi, apresentando
resultados com alto custo computacional e problemas de convergéncia para casos
especificos.

Kong et al., 2013, utilizam os mesmos principios da otimizagao convexa e modelo
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dinamico apresentados por Verscheure et al., 2009, em conjunto com interpolacao com
b-splines de 3* ordem, de modo a garantir a continuidade da trajetoria e redugao de jerk.
Kong et al., 2013, usam nonlinear optimization (SeDuMI) para obtencao de trajetorias de
tempo 6timo com limitacao de torque e velocidade e, logo apos, realizam interpolacao via
b-spilines para suavizacao da curva e consequente reducao de jerk em relacao ao método
de Verscheure et al., 2009. No entanto, o método utiliza caminhos descritos diretamente
no espaco de varidveis de parametrizacao, nao sendo possivel avaliar os resultados da
interpolacao no espago de trabalho.

Visto que o equacionamento, tanto do jerk quanto da variacao de torque, sao
nao convexos, Zhang et al., 2013, utilizam linearizacao de modo que se obtenha uma
aproximacao convexa da variacao de torque. Seguindo essas consideracoes, utilizam b-
splines de terceira ordem para obter trajetorias de tempo 6timo com torque e sua derivada
no tempo com continuidade e limitacao, sem considerar em seu modelo dinamico forcas
de atrito. O método proposto divide-se em duas etapas, a primeira utiliza os valores
reais da variacao do torque, onde nao ¢ obtida a convergéncia numérica, e, em segundo
momento, sao utilizados os dados da primeira etapa para obter-se uma aproximacao da
variacao de torque. A partir desse método, sao feitas comparacoes sobre a influéncia
da insercao do limite da variacao do torque no tempo total de trajetoria, havendo um
aumento aproximado de 75% para o caso de estudo.

Palleschi et al., 2019, também utilizam os conceitos de otimizacao convexa de
Verscheure et al., 2009, para formulacao de trajetorias com tempo 6timo e aceleracoes
continuas e limitacoes de jerk. Para resolver o problema de convexidade presente na
equacao que descreve o jerk, é utilizada a relaxagao de McCorminck, possibiliando, dessa
forma, sua solucao via métodos de otimizacao convexa. Palleschi et al., 2019, ainda
explanam sobre possiveis solucoes através da utilizacao de restricoes e modelos
dindmicos. No entanto, utilizam apenas restrigoes cineméticas em seu método. Os
resultados apresentados sao considerados satisfatorios pelo autor, visto que os limites
cineméticos sao atendidos para os casos apresentados. Contudo, aspectos ligados a
garantia da continuidade do jerk nao sao explorados.

Debrouwere et al., 2013, utilizam decomposicdo DC (difference of convex) para
reescrever a equacao do jerk, de modo que essa se torne convexa. Dessa forma aplicam

transformacoes sucessivas da variavel de parametrizacao do caminho para varidveis de
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junta e posteriormente para o espago cartesiano, aplicando limitagoes de torque,
velocidade, aceleracao e jerk para otimizacao de tempo minimo. Em seu trabalho, nao
sao considerados efeitos de atrito no modelo dinamico nem consideragoes sobre
continuidade da trajetoria.

Seguindo a mesma linha de otimizagao convexa e parametrizacao do caminho,
Reynoso-Mora et al., 2016, utilizam splines normalizadas de grau dois para garantir
continuidade de velocidade e aceleracao em trajetorias de tempo otimo. Utilizam
varidveis de relaxacao na funcao objetivo para reduzir o jerk, mas sem limita-lo a valores
especificos. Apresentam ainda a utilizacao de um modelo dinaAmico com forcas de atrito
(Coulomb e viscoso) junto ao problema de otimizagao.

Como exposto, os problemas de otimizacao de trajetérias podem apresentar
diferentes enfoques, como, por exemplo, suavidade, tempo de percurso e consumo
energético. Os métodos de otimizacao podem ser heuristicos ou deterministicos, sendo
neste trabalho utilizada a tltima categoria. Propostas que envolvem tempo 6timo e
parametrizacao de caminhos tém sido empregados por diversos autores, como Bobrow
et al., 1985, Shin e McKay, 1985 e Shiller, 1996. A partir da proposta desenvolvida por
Verscheure et al., 2009, métodos que envolvem parametrizacao de caminhos e otimizac¢ao
convexa tém sido aplicados pelas caracteristicas desse tipo de problema em relacao a
garantia de solucao 6tima global e a existéncia de métodos consolidados de solucao,
conforme exposto na Subsecao 2.4.1. Essa mesma linha vem sendo desenvolvida por
outros autores como Palleschi et al., 2019 e Reynoso-Mora et al., 2016, que tém
explorado aspectos ligados a suavidade das trajetorias obtidas. A partir do mesmo
segmento, aplica-se neste trabalho os conceitos de parametrizagao do caminho
geométrico predefinido e otimizacao convexa para elaboracao de um método de

planejamento de trajetorias de tempo 6timo, detalhado no Capitulo 4.
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3 O ROBO HIDRAULICO

A metodologia de planejamento de trajetoria utilizada neste trabalho possui
aplicabilidade em diversos tipos de robos. Contudo, o seu foco esta centrado em robos
seriais com atuadores hidraulicos lineares. Dessa forma, com intuito de realizar
implementagao do algoritmo de otimizacao para o planejamento de trajetdrias, sao
utilizados os mesmos parametros fornecidos por Valdiero, 2005, apresentando aqui parte
de suas caracteristicas cinematicas e dinamicas, juntamente com a metodologia utilizada
para obtencao dos seus limites cineméticos e dinamicos do manipulador. O desenho do

robo esta apresentado na Figura 3.1.

Encoders incrementais

Eizo da
junta 2

Eizo da
junta 1

Figura 3.1 — Desenho do manipulador robético [Valdiero, 2005].

O principio de funcionamento basico do manipulador se da a partir das valvulas
de controle do atuador que ocasionam uma diferenca de pressiao entre as camaras do
cilindro hidraulico. Conforme o principio de funcionamento apresentado no Capitulo 2,
essa pressao diferencial produz uma forca hidraulica que é aplicada nos elos, produzindo
torques que tendem a alterar, tanto as posigoes de junta (q1,q2) quanto das hastes dos
cilindros (y1,y2). Os atuadores sdo acoplados aos elos através de pegas fixas em rela¢ao a

estrutura mecanica mas com grau de liberdade de rotacao em relacao a ponta da haste,
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implicando em relagoes cinematicas entre elos e atuadores. Os elos sao acoplados entre
si através de juntas rotacionais, que possuem como sensores encoders incrementais de

posicao.

3.1 Cinematica

Assim como expresso na Subsecao 2.2.1 e na Figura 3.2, existem relacoes
cineméticas entres os espacos de trabalho, junta e atuador, sendo possivel dessa forma
que um ponto em um dos espacos possa ser mapeado em outro em funcao das
caracteristicas geométricas do rob6. A partir da convencdo de Denavit-Hartenberg
(DH), obtém-se as relagoes de referéncia para cada elo. Os pontos Aj, By, A e By sao
fixados no primeiro quadrante de cada sistema de coordenada. Sendo esses sistemas
estaticos em relacao a estrutura mecanica do braco, mas com grau de liberdade de
rotagao em relacao a ponta da haste do atuador hidraulico. Os pontos O;_; sdo as

origens dos sistemas de coordenadas de cada elo.

*gh

Yat

Figura 3.2 — Vista lateral do manipulador robotico. [Valdiero, 2005]

Para a determinacgao das relagoes cinemaéticas, é formado um tridngulo entre os

pontos O;_1, A; e B;, conforme a Figura 3.3. Assim, a partir da lei dos cossenos dos
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triangulos, é possivel relacionar o angulo 5 com o deslocamento da haste y;.

L31+.y1'

Figura 3.3 — Representacao geométrica da transmissao entre junta rotativa e atuadores

lineares. [Valdiero, 2005|

Na Figura 3.3, Li; sao os segmentos de reta formados pelos pontos O; 1 e A;,
expressos pela Equagao (3.1); Lg; sdo os segmentos de reta formados pelos pontos O;_; e
B, descritos pela Equagao (3.2); Ls; é comprimento do atuador para y; = 0. Na notagao

adotada, as grandezas com subindice i sao pertencentes ao i-ésimo elo.

Ly =01 4; =/ 2, + Yy (3.1)

LQZ‘ = Oi—lBi = ((li + ZL'BZ‘)Q + y%z (32)

onde a; sao os parametros cinematicos obtidos pela convenc¢ao de Denavit-Hartenberg do
i-ésimo elo, constituidos pela distancia normal comum entre os eixos de junta que, para o
caso em analise, corresponde ao comprimento dos elos.

A func@o que relaciona o deslocamento angular de junta (g;) e linear de atuador

(y;) € obtido através dos conceitos da geometria plana e pode ser expresso por meio da

Equagao (3.3).

vo = \/ L2 + L3, — 2Ll | Laileos(a — Apy) — Ly, (3.3)

onde 5 = q; — Ayp;; Ayp; é a diferenca entre os angulos ¢q;, formados pelos vetores x; e
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os segmentos de reta O;_1A;, expresso pela Equagdo (3.5), e ¢, formados pelos vetores

x; e os segmentos de reta O;_1B;, descrito pela Equagdo (3.6). Na notagao adotada, as

grandezas com subindice i sao pertencentes ao i-ésimo elo.

A%‘ = Q1 — P2 (3-4)

p1; = atan (yAi) (3.5)

T Aq

a; +.Z’AZ'

o = atan (L) (3.6)

Da mesma forma, pode-se isolar ¢; da Equagao (3.3) visando a obtengdo da
cinematica inversa e obter ¢; a partir de y;. A partir ainda da Equacao (3.3) em
conjunto das Equacgoes (2.24), (2.26) e (2.27) podem ser obtidas as matrizes jacobinas
dos atuadores e, posteriormente, as relacoes de aceleracao e velocidade entre os espacos
de junta e atuador.

Outro aspecto importante é relacionar a cinemética presente entre os espacgos de
junta e de trabalho. Para robos seriais com dois graus de liberdade essa relacao
apresenta abordagens fornecidas por diversos autores, como, por exemplo, em Craig,
2012, Cesconeto, 2018 e Siciliano et al., 2008. As posi¢oes de junta (q1,q2) e do efetuador
no espago cartesiano (Xp,Yp) podem ser expressas por meio das Equacoes (3.7) e (3.8),

obtidas facilmente através de projecao dos elos nos eixos do plano do espaco de trabalho.

Xp = agcos(qr) + ag cos(qr + q2) (3.7)

Yp = a1 sin(q1) + az sin(q1 + o) (3.8)

O equacionamento da cinemética inversa apresentada por Siciliano et al., 2008
e Cesconeto, 2018, é expresso por meio das Equagoes (3.9) e (3.10), onde leva-se em

consideracao que, devido as caracteristicas construtiva do rob6, o angulo da junta um
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(g1) sempre sera positivo e o angulo de junta 2 (g) sempre sera negativo.

(3.9)

0 = atan2 | — 1_a%+a§—X]%—YI§ _a%—ka%—X%—Yﬁ)
2 2a1 a 2a; ay

Yp(ay + as cos(qz)) — Xpas sen(qa) Xp(ay + ascos(qz)) + Yp as sen(qa)
X2 +YE ’ X2 +YE

¢ = atan?2 (
(3.10)

Através da matriz Jacobiana, apresentada na Equagao (3.11), que relaciona as
variacoes presentes entre espaco de trabalho e de junta, pode-se obter o mapeamento

entre velocidade e aceleragoes entre esses mesmos espacos, por intermédio da Equacao

(3.12).

0Xp 0Yp
—aq sen — as sen + —a9 Sen +
J— (’)6 1 é‘){p _ 1 (q1) 2 (1 + q2) 2 (1 + q2) (3.11)
rZr a1 cos(q1) + as cos(q1 + ¢2) as cos(q1 + ¢2)
oq g2
X =J¢
.. 4 (3.12)
X=Jq+Jq

Na Tabela 3.1 estao apresentados os parametros cinemaéticos do robé utilizado nas

simulacgoes.

Tabela 3.1 — Parametros cinemaéaticos.

Parametro

Atuador 1 (i = 1)

Atuador 2 (i = 2)

Posicao do ponto A;

a1 = 0,094m
ya1 = —0,440m

Tpo = —0,188m
ya1 = —0,066m

Posicao do ponto B;

g1 = —0,300m
yp1 = —0,1156m

Tpo = —0,115m
ypz = —0,071m

Parametro da convengao de DH (a3) 0,5m 0,5m
Angulo construtivo (¢1;) —1,360 rad —2,804 rad
Angulo construtivo (¢g;) —1,042 rad —2,622 rad
Ay; —1,042 rad —2,622 rad
Distancia entre A; e o eixo de junta (Ly;) 0,450 m 0,199 m
Distancia entre B; e o eixo de junta (L) 0,211 m 0,392 m
Distancia entre os pontos A; e B; (Ls;) 0,470 m 0,405 m
Limite de deslocamento da haste +0,1m 40,075 m




49

Utilizando os limites dos parametros cinematicos, apresentados na Tabela 3.1, e
o mapeamento de posi¢ao entre os espacos de atuador, junta e de trabalho, descrito por
meio das Equagoes (3.7), (3.8) e (3.3), pode-se a partir dos limites de deslocamento da
haste dos atuadores e dos conceitos de cinematica direta obter o plano de trabalho do

robo, o qual esta apresentado na Figura 3.4.

Espaco de trabalho

0.3

0.2

0.1

o
T

Eixo Y (m)
- S
=

05 | | | | | |
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Eixo X (m)

Figura 3.4 — Plano de trabalho do rob6 hidraulico.

A partir do plano de trabalho é possivel definir um caminho geométrico pertencente
a este e aplicar os conceitos de cinemética inversa e direta. Com isso, pode-se obter, a
partir das posigoes do espago de trabalho, o caminho geométrico equivalente no espago de
atuador e, da mesma forma, realizar o processo inverso, retornando ao caminho original
no espaco de trabalho. Com esse intuito, é utilizada a elipse descrita pela Equacgao (3.13)

que é graficada em conjunto com o espago de trabalho na Figura 3.5.

E de trabalh
0 spago ds trabalho

Eixo Y (m)
S5 o oS ° ©°
w N - (=) - N
T T T T T T

e
'S
T

_0.5 | | | | | |
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Eixo X (m)

Figura 3.5 — Exemplo de caminho geométrico no plano de trabalho.
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Xp—0.725) (Yp+0.2)°
( P012 ) +(P0152) -1 (3.13)

As representagoes do caminho geométrico da Equagao (3.13) no espago de junta e

de atuador sao graficadas nas Figuras 3.6 e 3.7, respectivamente.

Espaco de junta
T

50
—Junta 1
Junta 2
Junta 1r
—Junta 2r
7z 0r
=
e
=
°
=]
o
c
< 50 ]
-100 !
0 50 100 150 200 250 300
Pontos

Figura 3.6 — Representacao do caminho geométrico no espago de junta.

A Figura 3.6 apresenta o caminho geométrico a partir tanto da cinemaética inversa
entre espago de trabalho e junta (Junta 1, Junta 2) quanto da cinematica direta presente
entre espago de atuador e de junta (Juntal,, Junta2,). Ambos os processos apresentam
os mesmos resultados, monstrando consisténcia dos processos de mapeamento cineméatico

entre esses €spacos.

Espaco de Atuador

—Atuador 1

0.06 Atuador 2

0.04

0.02

o

Posigdo (m)
o
o
N

-0.04
-0.06

-0.08

0 50 100 150 200 250 300
Pontos

Figura 3.7 — Representagao do caminho geométrico no espago de atuador.
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A partir dos equacionamentos de cinemética inversa, é possivel usar as relacoes
de cinemaética direta para validar o processo. O resultado esperado é que o caminho
geométrico original seja igual ao caminho geométrico obtido a partir do uso sequencial
de cinematica direta e inversa, ambos presentes na Figura 3.8, que possui graficos
originais do caminho geométrico e graficos obtidos através dos processos de
transformacao cinematica, os quais possuem subindice r e apresentam equivaléncia ao
primeiro. Isso mostra novamente a compatibilidade entre os processos de cinemaética

direta e inversa entre os espacos de trabalho, junta e atuador.

1 Trajeto XeY
T T T
B —Eixo X
T 05 —EixoY |
S .
= Eixo Xr
3 0 ’\/\/—Eixo Y F
Q _0'5 Il L Il L Il
0 50 100 150 200 250 300
Pontos
0 ‘
— —Original
>~ — —Apo6s transformagdes Cinematicas
o) L N J
o
i ~ ///
_0-4 1 - L 1 — Il
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Eixo X

Figura 3.8 — Resultado do processo de cinemaética inversa e direta.

Como apresentado no Capitulo 2, a cinematica descreve os movimentos e a sua
propagacao ao longo de uma cadeia cinematica, assim como, o mapeamento destes entre
diferentes espacos. No entanto, essas relacoes nao consideram os fenémenos que dao
origem ao movimento, sendo necessario para essa analise a aplicacao dos conceitos da

dindmica.

3.2 Dinamica

Conforme ja comentado na Subsecao 2.2.2.1, sao utilizados os conceitos de Euler-
Lagrange com intuito de obter o modelo dinamico do sistema estudado. Neste contexto,
sao equacionadas as matrizes de inércia e Coriolis, assim como, os vetores gravitacionais
e de atrito. Assim, a partir das Equagoes (3.14) e (3.15), juntamente com a Matriz

Jacobiana (J) (Equacao 2.24), podem ser obtidos os termos referentes a parcela inercial
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das Equacoes (2.32) e (2.35).

H(g - | T (3.14)
Hsy  Ha

onde:

Hyy = I +my B+ L+ mo(ad + 13+ 2a1l2c08(q2)) +m(a? + a3+ 2ay as cos(qz))

Hiy = Iy + may(I3 + a1 la + 2ay Iy cos(qz)) + m(a + ajay cos(gqa))

Hy = Hyo

Hyy = I + myl3 + ma3
sendo I; correspondente ao momento de inércia; m; correspondente & massa; I
correspondente a posicao do centro de massa em relacdo ao ponto O;_q; onde (i = 1,2),
sendo as grandezas com subindice ¢ pertencem ao i-ésimo elo.

Com objetivo de simular uma carga mecéanica, acrescenta-se ainda a ponta do
segundo elo uma massa de valor m. O equacionamento somente da estrutura mecanica
do manipulador pode ser obtido em Siciliano et al., 2008 e Craig, 2012. Ja a dinamica
completa, considerando também os efeitos dindmicos dos atuadores hidraulicos, pode ser

encontrada em Valdiero, 2005 ¢ em Cesconeto, 2018. A matriz de massa é simétrica e

expressa como:

My, 0
M = (3.15)
0 M,

onde, M; e M, correspondem as massas dos atuadores 1 e 2, respectivamente.
Para célculo da matriz de Coriolis presente nas Equagoes (2.32) e (2.34) é utilizada

a Equacao (3.16).

. hga k(g1 + q2)
C(q,q) = (3.16)
—hq, 0

onde h = —(mgy Iy + mas)a; sen(qz)
A Tabela 3.2 apresenta os valores paramétricos inerciais do sistema robo6tico em

estudo.
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Tabela 3.2 — Parametros inerciais da estrutura do manipulador.

Elo1l (i=1) | Elo 2 (i = 2)
Massa do elo (m;) 11,45 kg 5,04 kg
Distancia entre eixo de junta e centro de massa (I;) 0,253 m 0,248 m
Momento de inércia (1) 1,4 kgm? | 0,433 kg m?
Massa da carga (m) 5,477 kg

Tanto o modelo dinamico escrito em funcao das variaveis de atuador, quanto o
modelo dinamico escrito em funcdao das variaveis de junta, possuem termos
correspondentes as forgas gravitacionais, fg e G(q). Os célculos de G(q) e fg podem

ser realizados por meio das Equagoes (3.17) e (3.18).

Glq) = (mq 1 + (ma +m)ay)g cos(q1) + (maly + maz)g cos(q1 + q2) (3.17)

(ma Iy +m ag)g cos(qr + q2)

g M Loysen(qy + @21 — Liisen(pi1)
1
_ VL3 + L3, — 2|Lu||Lar|cos(qy — ¢1)
Lassen(qa + w22 — Liasen(pia)
L3y + L3y — 2| Lia||Laz|cos(q2 — pa2)

Je (3.18)

g Mo
i

onde g é a aceleracao da gravidade.

Para obtengao do modelo do manipulador robético, torna-se necessaria a inclusao
das forcas dissipativas de atrito. Conforme apontado na Subsecao 2.2.3.1, o modelo de
atrito utilizado por Valdiero, 2005, modelo de LuGre, é mais complexo que o utilizado no
trabalho corrente. Essa escolha foi feita baseada na convexidade presente nos modelos.
No presente trabalho ¢ utilizado o modelo de Coulomb-Newton, resultando em forcas
simétricas de atrito, ou seja, seus valores nao sao alterados em amplitude conforme o
sentido da velocidade. A partir de um modelo que considera termos de atrito Newton
e de Coulomb, utiliza-se aqui a média simples dos parametros de atrito utilizados por

Valdiero, 2005, apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Pardmetros de atrito.

Atuador 1 (i = 1) | Atuador 2 (i = 2)
Atrito de Coulomb (F¢;) 68,3 N 60,55 N
Atrito Viscoso (Fy;) 115,28 N.s/m 114,9 N.s/m
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O vetor de forcas de atrito dos atuadores (fasr) pode ser expresso por meio da

Equacao (3.19).

. . ) fatrt1 (Y1) Feysign(yr) + Fyvi
Jatr(y) = Fosign(y) + Fv g = | = o ‘ (3.19)
fatr2(Y1) Feasign(yr) + Fya Yo

3.3 Parametros do Atuadores

Como as dinamicas da estrutura mecanica do rob6 e dos atuadores sao acopladas,
para analisar as caracteristicas relacionadas as trajetorias ¢ importante também dispor
dos valores dos parametros dos atuadores hidraulicos, os quais estao apresentados na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros do Atuador.

Atuador 1 Atuador 2
(i=1) (i =2)
Area do embolo (A,;) 4,91.10~* m?
Area do embolo (Ay;) 2,54.1071 m?
Velocidade Maxima da haste 0,5m/s
Sinal de controle +10V
Coeficiente de Vazao Camara A (k,) 2.107%m3/s/B/Pa'/?
Coeficiente de Vazao Camara B (k) 1.107%m3/s/ B/ Pa'/?
Modulo de Elasticidade do Fluido Hidraulico (/3) 10° Pa
Pressao de Suprimento (ps) 30 bar
Volume camara A incluindo tubulagoes(Vy;) 5,35.107° m? | 4,15 107° m?
Volume camara B incluindo tubulagoes(Vio;) 3,60.10° m? | 2,93 107> m?
Frequéncia natural de oscila¢do do carretel (w,) 62,8 rad/s
Fator amortecimento do carretel ((,) 0,68
Massa do atuadores (M;) 0,9 kg ‘ 0,8 kg

onde k, = koq k€ ky = kgp ki,

3.4 Restricoes cinematicas e dindmicas

O planejamento de trajetorias de tempo 6timo implica na operagao com grandezas
cineméticas elevadas. De acordo, por exemplo, com Bobrow et al., 1985, para que o

tempo de trajetoria seja reduzido, torna-se necessario que a velocidade opere proxima de
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sua curva limite, implicando no chaveamento da aceleracao entre seus valores maximos e
minimos. Desta forma, tendo em vista o planejamento de trajetorias factiveis, e levando
em conta que o torque que pode ser aplicado é limitado, torna-se importante o uso de
restricoes cineméticas e dinamicas, adequadas ao sistema fisico existente, assim como, a
consideracao de forcas dissipativas.

Levando em conta as caracteristicas do manipulador em estudo, as restricoes
relacionadas a velocidade e a forca sdo facilmente identificadas. A primeira restricao é
especificada pelo fabricante do atuador (£0.5 m/s), conforme informagoes apresentadas
na Tabela 3.4. J4, a restricao de forca pode ser obtida a partir da condicao em que uma
das camaras do atuador se encontra na pressao de suprimento e a outra na pressao
atmosférica do reservatorio (0 bar manométrico). Desta forma, utilizando a Equagao
(2.21), os vetores de forca maxima (fp) e minima (fg) sdo dados, respectivamente,

pelas Equagoes (3.20) e (3.21).

—_ Aal Psup — Abl 0
fu = . (3.20)
Aa2 Psup — Ab2 0

(A1 0— Ay pu
P b1 Poup (3.21)
_Aa2 0— Ab? psup_

Para determinar o limite de aceleracao do manipulador, ¢ aplicado o conceito de
massa equivalente, também utilizado por Izquierdo, 2017. A massa equivalente de um elo
refere-se & massa concentrada do elo em um tnico ponto, com vista de fornecer um valor de
momento de inércia, conforme o teorema de Steiner, semelhante & relagao existente entre
a estrutura do elo com seu eixo de rotacao. Conforme desenho apresentado na Figura
3.2, devido ao movimento rotacional de junta do rob6 em estudo, a posicao do émbolo do
atuador acaba alterando a massa equivalente acoplada a haste, visto que, também altera
o momento de inércia em relacao a mesma. Esse fendmeno pode ser observado através das
Figuras 3.9 e 3.10, mostrando que a massa equivalente 1, relativa ao atuador 1, depende
da posicao de ambos os atuadores, pois o seu momento de inércia com relacao a haste do
atuador é alterado tanto pelo angulo da junta 1, quanto o angulo da junta 2. Ja, a massa

equivalente 2 tem seu respectivo momento alterado somente pela posicao do atuador 2,
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ou junta 2.
Massa Equivalente 1 em relagdo as posi¢6es dos atuadores
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Figura 3.9 — Massa Equivalente 1 em relacao as posigoes dos atuadores.

Massa Equivalente 2 em relagdo as posigées dos atuadores
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Figura 3.10 — Massa Equivalente 2 em relagao as posicoes dos atuadores.

Dessa forma, para calculo de aceleracdo méxima(Acc) e minima(Acc) sido
utilizadas todas as posicoes possiveis de y, variando tanto y; quanto y, do seu curso
minimo até o seu curso maximo, conforme a Equacdo (3.22). Repete-se o mesmo
processo para velocidade, Equagio (3.23), fazendo com que neste caso g assuma todos

os valores possiveis. Evidentemente, a varredura numérica é feita a partir de
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incrementos discretos das varidveis independentes. Feitas essas consideracoes, isola-se ¢y
da Equagao (2.35), substituindo y por y; ; € ¥ por Ym,n, resultando nas Equagoes (3.24)

e (3.25) que determinam, respectivamente, as acelera¢oes maximas e minimas.

Yij = - ;i=1,., Ny g=1,..,N; (3.22)
Y2j |
. ylm
Ympn=| |3 m=1...M; n=1,. M; (3.23)
Yon

Acc = max (H(yi,j)**_l[f_H - C(yi,ja ym,n)**vmaw - G(yi,j)** - fat'r(’!./m,n)]) (324)

Acc = min (H<yi,j)**71[f_H - C(yi,ja ym,n)**ym,n - G(yz,])** - fatr(ym,n)]) (325)

onde N é o numero de pontos nos quais deseja-se discretizar o curso dos atuadores; onde M
é o nimero de pontos que se deseja discretizar a velocidade; y11 = —0,1 me y;ny = 0,1 m,
sendo y1;— Y1 (i+1) um valor constante; y2; = —0,075 m e yoy = 0,075 m, sendo ya; —Ya(j+1)
um valor constante; 71, = —0,5 m/s e g1 = 0,5 m/s, sendo Yo, — Yo(nt1) um valor
constante; 9oy = —0,5m/s e gorr = 0,5 m/s, sendo Yam — Yo(ms1) UM valor constante;.

Considerando a complexa dinamica do robo de enfoque deste trabalho, utilizam-se
dois critérios alternativos para obter os limites de jerk, sendo utilizados os valores mais
conservadores obtidos por intermédio desses dois métodos (o menor valor entre os dois
valores maximos e maior valor entre os valores minimos de jerk).

No primeiro critério para estabelecer as limitacoes de jerk, em funcao das mesmas
razoes ligadas as variacoes da massa equivalente em relacao a posicao da haste do atuador
e variagao de velocidade, utilizam-se as Equacoes (2.16) e (2.17) em conjunto com a
derivada temporal da Equacao 2.21 para obter a variacao da forca do atuador e, desta
forma, estimar os limites maximos e minimos de jerk através das Equagoes (3.26) e (3.27),
respectivamente. Nas Equagoes (3.26) e (3.27), sao usados valores entre maxima e minima

velocidade (Ym,n) € valores de maxima e minima tensao de controle das valvulas.
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dpa y

Bk o) (@t D) — Autin)

dp .

_dzk = fb(yi,j)(Qb(umaxapsup) - Ab?/kM) (326)
_ B Apar dpk

. Coyee—1 _

jerk, = max (Hk,k(yz,g) (Aak dt Apk dt ))

dpak y

dt = Ja (yi,j)(Qa(umimpsuz?) - Aayk:M)

Ay :

0 ) (@t ) — i) (321)
. . Hk— d a d
jerk =min (Hk,k(yi,y‘) H(Aak Z)tk — A fl)zk))

Nas Equacoes 3.26 e 3.27, k = 1,2; u,,4. ¢ a tensao maxima da valvula; u,,;, é a tensao
minima da valvula.

O segundo critério utilizado para limitacao de jerk envolve a dinamica da
valvula, expressa na Equacdo (2.5), a qual pode ser interpretada como um filtro
passa-baixas de segunda ordem com frequéncia de corte igual a frequéncia natural da
valvula (w,), conforme a Tabela (3.4). Portanto, considerando um sinal de controle
harménico e desprezando efeitos ressonantes amplificadores dos atuadores e da estrutura
do brago, pode-se estimar que a frequéncia que causara maiores jerk serd igual ou menor
a frequéncia natural da valvula. Dessa forma, pode-se estimar as restricoes de jerk a
partir das restricoes da aceleracao, visto que, para sinais estacionarios e harmonicos, é
facil a obtencao da primeira derivada temporal. Os limites superior e inferior de jerk

podem ser expressos, respectivamente, por meio das Equagoes (3.28) e (3.29).

jerkg = w, Acc (3.28)

jefrkﬁ = w, Acc (3.29)

Outros critérios podem ser considerados, como, por exemplo, utilizagao das massas
equivalentes junto a modelos linearizados dos atuadores ou consideracoes a respeito da
propria estrutura do braco, visando a que restricoes de jerk nao ultrapassem os limites
de deformacao elastica dos elos, ou, ainda, limita¢oes cinematicas e dinamicas (ligadas ao

planejamento de manutencdo) que prolonguem a vida util dos componentes do robo.
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4 PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

Baseado na metodologia de otimizacao convexa de trajetorias em relacao ao tempo
desenvolvida por Verscheure et al., 2009, e nos trabalhos de Reynoso-Mora et al., 2016
e Kong et al., 2013 que o seguiram, sao propostas modificacoes nessas metodologias de
modo que se obtenha trajetorias de tempo 6timo com restricoes cinematicas e dinamicas
e jerk continuo.

O problema de otimizacao obtido deve possuir uma fun¢do objetivo que seja
vinculada ao tempo da trajetoria planejada (tf) e, também, deve possuir funcoes de
restricao de velocidade, aceleracao, jerk e forca que satisfagcam os limites superiores e
inferiores compativeis com as caracteristicas do manipulador de enfoque, como o

problema descrito pela Equagao 4.1.

tf
min ( / dt)
0
entao

fu < H(y)" §+Cy.9)" 9+ GYy)" + farr < fu (4.1)

y< gy <y

[

VAN

VAN
QY

i
Yy<y

IN

onde tf é o tempo de trajetéria; () e () representam os respectivos limites maximos e

minimos de uma grandeza.

4.1 Parametrizagcao de Caminho

Dado um caminho geométrico mapeado no espago de atuador y(t) € R", é
possivel parametriza-lo através de uma funcao escalar normalizada e mondtona s, ou
seja, s(t) € [0,1] e s(t) >0V 0 <t < tf, propriedades que garantem uma transformacao
injectiva entre s e t, ou seja, s possui uma unica correspondéncia em t e vice-versa.
Assim, pressupondo que y possui terceira derivada continua em relacao a s, pode-se
obter velocidade, aceleracao e jerk no espaco de atuador em funcao de s através da regra

da cadeia, conforme mostra a Equacao (4.2).
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g =y(s)'s
§=y(s)5+y(s)'s’ (4.2)

Y =y(s)5 +3y(s)"35 + y(s)"s’
ds . d*s .. s o(), () _0%()

de s = — = — - — - [— "o o_ mo_ '
onae s dt’s dt278 dt37( ) 05’( ) 052 () 03

Utiliza-se como exemplo, o mesmo caminho predefinido dado pela Equacao (3.13).
O resultado da parametrizacao deste caminho geométrico no espaco do atuador 1, assim

como, suas derivadas numéricas com relacdo & s podem ser observados na Figura (4.1).

£ caminho pré-definido no Espago de Atuador (y1) £ Primeira Derivada de y, em relacaoas
5 01 5 1
k-] °

3 3
- - 05

© 0.05 ©
3 3

o g 0
A o

g O 3

£ g£-0.5

3 3
0 .0.05 o 4 - - - -

4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Q Variavel de Parametrizagao (s) =
Segunda Derivada de y,em relacaoas Terceira Derivada de y, em relacaoas
20 400

g 10 "E_: 200

~N el

5 0 5 0

° -10 © -200

-20 -400 : ‘ : ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Variavel de Parametrizagao (s) Variavel de Parametrizagao (s)

Figura 4.1 — Sistema de um atuador hidraulico.

A partir da Equacao (4.2), utilizando o modelo dindmico em fun¢ao das variaveis
de atuador, expresso por meio da Equacao (2.35), obtém-se a Equagao (4.3), a qual fornece

o modelo dindmico em funcao de s.

H(y(s))"[y"(s)5* + ¥'8] + C(y(s),y'(s)3)"y'(s) 5+
G(y(s))™ + Fesign(y's) + Fy y's = fu

(4.3)

Como § > 0, entdo Fesign(y's) = Fosign(y'), a partir da algebra linear é possivel

mostrar que C(y(s),y’(5)$)*y'(s)s = C(y(s),y'(s))*y'(s)s?, conforme Verscheure et al.
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[2009]. Assim, a Equagao (4.3) é reescrita como (4.4).

X(s)5+Y(s)s* +Z(s)s + W(s) = fu (4.4)

onde X(s) = H(y(s))™y"; Y(s) = H(y(s)"y"(s) +C(y(s),y'(s)*"y s Z(s) = Fy y';
W(s) = Fesign(y') + G(y(s))™ .

de modo que, devido ao caminho ser predefinido, y(s), y'(s), y”(s) e y"”(s) ja sdo
conhecidos e, portanto, podem ser calculados X(s), Y(s), Z(s) e W(s). Como o método
de parametrizacao aplicado é genérico, pode-se substituir um modelo dinamico
multi-estado, como, por exemplo, de um rob6 de 6 GDL, por um sistema com apenas
dois estados (s, §).

As expressoes 3, §, §% e fu(s) que sao fungoes de s, devem ser otimizadas de modo

a reduzir o tempo de percurso do caminho geométrico y(s).

X (s)a(s) + Y(s)b(s) + Z(s)e(s) + W(s) = fu (4.5)

Utilizando as seguintes defini¢oes a(s) := 5, b(s) := 2, ¢(s) := $, escreve-se (4.5) a

partir de (4.4). Desta forma, b(s) > 0, b(s) = V/(s)$ = 255, I'(s) = 2 a(s) e ¢(s) = \/b(s).

4.2 Problema de Otimizagao

A partir da propriedade de s ser monétona, na Equagao (4.6) escreve-se o tempo

de trajetoria (tf) em funcao de s.

tf:/otfdt:/ol (%)_1ds:/olﬁds:/01$ds (4.6)

Para que o tempo de trajetoria seja reduzido, ¢(s) deve ser assumir valores elevados,
e, para evitar singularidades, ¢(s) # 0.

Visando a obtencao de trajetorias que tenham velocidade nula nos seus instantes
inicial e final, o que implica em ¢(0) = ¢(1) = 0, o tempo total de trajetoria é reescrito

através da Equagao (4.7), onde é considerado que ¢(s) #0V 0 < s < 1.
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1

- -
tf = .. \/ﬁds_/m @ds

A partir das necessidades do uso de limites para velocidade, aceleracao, jerk e
torque para planjemaneto de trajetorias factiveis e da utilizacao de uma func¢ao objetivo
que vise a diminuir o tempo de percurso do manipulador, utilizam-se as Equagoes (4.2),
(4.5) e (4.7) para formular o problema de trajetorias de tempo 6timo através da Equacdo

(4.8) |Kong et al., 2013].

entao
Ju < X(s)a(s) +Y(s)b(s) +Z(s)c(s) + W(s) < fu
(y(s))*b(s) < (9)* (4.8)

(x) ¥ < y(s)f(s)els) + 3y(s)"a(s)c(s) +y(s)"b(s)e(s) <Y

onde f(s):=75/$0"(s) =2 f(s).

O problema descrito por meio da Equagao (4.8) apresenta os equacionamentos
necessarios para a obtencao de trajetorias de tempo 6timo. O problema apresenta funcao
objetivo convexa, restricoes lineares e pode ser escrito a partir de funcoes afim de s. No
entanto, nao é possivel a aplicacao de métodos de otimizagao convexa visto que o problema
nao é convexo devido & presenca de equacionamentos nao lineares que comprometem a
convexidade nos termos (x) e (xx) da Equagao (4.8), como ¢(s) = 1/b(s), a(s)c(s), f(s)e(s)
e b(s)c(s). Objetivando que o equacionamento aumente o espago de solugoes possiveis,

mas possua convexidade, é possivel reescrever o termo (#x) das seguintes maneiras:

c(s) < /b(s) < c¢(s) (4.9)
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Desse modo, a igualdade tem equivaléncia a duas inequagoes ( c(s)? < b(s) <

2

c(s)? ), visto que para esse caso a Unica soluagao possivel é b(s) = c(s)?.. A primeira

2) é concava. Dessa

inequaldade ( ¢(s)? < b(s) ) é convexa e a segunda ( b(s) < c(s)
forma, ¢ desprezada a parcela concava da igualdade para que o equacionamento seja

convexo. Resultando na restri¢ao hiperbolica relaxada, Equagao (4.10).

c(s)? < b(s) (4.10)

Com o intuito de linearizar as restricoes e tornar convexo o problema de
otimizagdo, utiliza-se a igualdade d(s) := 1/c(s), onde d(s) é uma nova variavel de
otimizagao, tornando possivel que o termo (x) da Equacao (4.8) seja reescrito conforme
a Equacao (4.11).
< y(s)f(5) + 3(s)"als) + y(s)"bs) < T

o(s)

s 411
"0 d(s) (4.11)

d(s)¥ < y(s)f(s)+3y(s)"a(s) +y(s)"b(s) <d(s)Y

De forma analoga a realizada com o termo c(s) = \/@, também é feita a
equivaléncia da igualdade a partir da transformacao desta em duas inequalidades
d(s) < 1/e(s) e d(s) > 1/c¢(s), cuja interseccdo, apresenta correspondéncia a
respectiva igualdade. Do mesmo modo, é desprezado o termo concavo, de modo que,

apos a relaxagao, resulte apenas sua parcela convexa, de acordo com a Equagao (4.12).
L
c(s

1 <e(s)d(s)

< d(s)

~—

(4.12)

A partir de (4.10) e (4.12), o problema de otimizacao (4.8) pode ser reescrito,
obtendo-se a Equagao (4.13). Isto resulta em um problema com fun¢do objetivo e
restri¢oes lineares, escrito a partir das variaveis de caminho (s, $ e §) com limitagoes de

torque, velocidade, aceleracao e jerk, descrito por meio de 4.13.
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fu < X(s)a(s) +Y(s)b(s) + Z(s)c(s) + W(s) < fu
(y(s))*b(s) < (9)°
§ < y(s)'als) +y(s)"b(s

)
A(s)H < y(s)' f(s) +3y(s) als) + y(s)"b(s) <d (4.13)
<

4.3 Solucao Numérica

A Equagao (4.13) descreve uma solugao continua do problema de otimizacao do
tempo de trajedria. No entanto, para sua aplicacdo numérica, deve-se modifici-lo
adequadamente para implementagdo computacional. Dessa forma, sendo b(s) > 0 e
c(s) > 0, reescrevem-se as restri¢oes hiperbolicas (4.12) e (4.10) como restricoes conicas
de segunda ordem. Isto permite sua aplicagao em ferramentas para Second-order Cone
Program (SOCP), conforme Boyd e Vandenberghe, 2004, viabilizando a utilizagao de
pacotes especificos para essa classe de problemas, como, por exemplo, através do

software MATLAB®. O equacionamento modificado é apresentado na Equacao (4.14).
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min ( /0 i d(s)ds)

entio

fu < X(s)a(s) +Y()b(s) + Z(s)e(s) + W(s) < fu
(y(s))*b(s) < (9)°

§ < y(s)'als) +y(s)"b(s)

d(s)Y < y(s)'f(s) +3y(s)"a(s) +y(s)"b(s) <d(s)

2¢(s) < b(s) 41 (4.14)
b(s) —1

<

Q]

b'(s) =2 f(s)
c(s),b(s) >0
Vse [04,1]

Outra etapa importante no processo de solucao é a discretizacao do problema
para implementacao computacional. Dessa forma, divide-se um caminho geométrico
pertencente ao plano de trabalho do rob6é em N pontos e, a partir da cinematica inversa,
é determinado o mapeamento desses no espaco de atuador. Assim, sao obtidos os pontos

N-16N = 1.

y', ..., y" e feita sua parametrizaciao através de s' = 0,s2%,....s A partir
destes, sao realizadas as derivadas discretas de y em relacao a s utilizando diferencas
finitas, conforme descrito na Equagao (4.15), a qual esta de acordo com [Chapra, 2004].
Dessa forma, sao introduzidas no problema um nidmero finito de as varidveis de
otimizagao discretizadas, a®, b*, ¢*, d*, f* e 7% onde k = 1,..., N, a* = a(s¥), b* = b(s"),
¥ =c(s¥), d* = d(s*), f¥ = f(s*) e fi = fu(s*). Para os casos extremos, pontos inicial

e final, ¢! = ¢(04), ¥ =c(1), d* = d(0,), d¥ =d(1_).
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y/(si) _ Yiv1 — Yi : i—1
Si+1 — Si
/ Yi+1 — Yi—1 .
)= ,1=2,... N—-1
Y (8 ) 2(si41 — 54) '
y/(si) _ Yi — Yi—1 : i — N
Si — Si—1
/() = Y2 g
' (Si+1 - 51)2 ’ 7
" Yigo — 2Yi1 + Y
i) = , 1 =3,...,N—2
y'(si) = (4.15)
" _ Yi — 2yi—1 + Yi—2 .
y"(s:) = O ,i=N-1,1
Y (1) = Yits — SYive + Yit1 — Yi i 193
(3i+1 _ 87;)3 ) ) <y

(s = Y2 2Yiv1 + 2Yio1 — Yi2
' 2(S¢+1 - 51')3
Yi — 3Yi—1 + 3Yi—2 — Yi—3
ym(si) = (5- . 1)3

L i=4,.,N—-3

L i=N-2N—-1,N

De acordo com a Equacdo (4.2), para que a trajetéria planejada tenha terceira
derivada temporal (¥) continua é necessario que y(s), y(s)”, y(s)”, $, § e '§ também
sejam continuos. Desta forma, a continuidade da derivadas de y(s) em relacao s (y(s)/,
y(s)” e y(s)”) é um requisito para aplicagdo do método presente. Reynoso-Mora et al.,
2016, aplicam critério similar, sendo necessario que a segunda derivada do caminho
geométrico seja continua, ja que o método proposto pelos autores objetiva aplicacao em
trajetorias duas vezes diferenciaveis.

Com o objetivo de garantir a continuidade necessaria das derivadas temporais de
s, utiliza-se b(s) ($%) descrito a partir de splines normalizadas de terceira ordem com
coeficientes oy, para os segmentos intermédiarios de trajetoria, compreendidos entre o
segundo e penalimo ponto (k = 2, ..., N —2), de acordo com a Equagao (4.16), garantindo
que as suas duas primeiras derivadas em relagao a s sejam continuas. Isto garante que
$, § e '§ sdo também continuos visto que s(t) > 0 e § > 0 e as relagdes b(s) = $%
b(s) = 2a(s) = 25, b(s)” = 2f(s) = 25 /5. Deste modo, a(s) e f(s) nesses trechos sdo

descritos pelas Equagoes (4.17) e (4.18), respectivamente.
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A partir das relagoes entre b(s), a(s) e f(s), sdo obtidas as Equagoes (4.17) e (4.18).

a(s):bg)':g(?)%m( 5= s )“’“” (;)

f— Sk+1 — Sk Sk+1 — Sk (4,17)
S €[Sk, Ska1), k=2,..., N =2
b(s)” 5 (m)(m —1 5 — Sy, (m=2) 1 2
=25 =32 =, (220 ()
— Sk+1 — Sk Sk+1 — Sk (4.18)

S € sk, Skt1], k=2,..., N =2

Conforme apresentado na Subsecao 2.3.3, é necessario que os segmentos formados
pela Equagao (4.16), assim como suas duas primeiras derivadas, formem curvas
continuas, sendo necessario que os pontos intermediarios apresentem mesmo valor tanto
em aproximagao a esquerda quanto & direita, b(sg.) = b(sg_), e que a mesma relagao
seja valida para suas duas primeiras derivadas, a(spy) = a(sk_) e f(spgr) = f(sp_).
Dessa forma, f(s) é dado por segmentos lineares, a(s) por segmentos polinomiais de
segunda ordem e b(s) por polindmios ciibicos.

A partir dessas consideracoes, é possivel montar um sistema linear e obter os
coeficientes ay, ,,, das splines a partir das variaveis de otimizacao discretizadas a”, b e f*,

conforme a Equagao (4.19).

Oék70 = bk

Qg1 = QakAsk

o = frls;” (4.19)
k1 fR) A g2
os= 2 JAs}
2(ak+1 — ak)Ask — kaAsz
Q3 = 3

onde k =2,.... N —2; Asp = Sp11 — Sg.

De modo similiar ao realizado com os segmentos intermedidrios de trajetoria,
utiliza-se b(s) ($%) descrito a partir de splines normalizadas de quinta ordem para o
primeiro e o ultimo segmento de trajetoria, compreendendo os trechos entre o primeiro e
segundo ponto (1 e 2) e entre o pentltimo e altimo ponto (N — 1 e N), respectivamente.

Essa escolha é feita a partir da inclusao das restrigoes impostas nesses segmentos devido
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a necessidade de que velocidade, aceleracao e jerk sejam nulas no primeiro e ultimo
pontos de trajetoria. Para esses segmentos, também utiliza-se a premissa de que os
pontos intermedidrios apresentem mesmo valor tanto em aproximacao & esquerda quanto
a direita, b(sky) = b(sk—), e que a mesma relagdo seja valida para suas duas primeiras
derivadas, a(sks) = a(sg_) e f(sky) = f(sg—). Os segmentos formados por splines de

quinta ordem sdo descritos através da Equagao (4.20).

5 m
b(s) = Zak,m (ﬂ) , S € [SkySkt1], k=1,N—1 (4.20)

onde oy, coeficientes dos segmentos polinomiais que foram a spline.
Devido as mesmas relagoes descritas para splines de terceira ordem (b(s)" = 2a(s)
e b(s)” =2f(s)), a(s) e f(s)), os trechos inicial e final sdo descritos pelas Equagoes (4.21)

e (4.22), respectivamente.

R =]

— Sk+1 — Sk Sk+1 — Sk (4_21)
S [Ska8k+1]7 k= 17N -1
b(s)" ° (m)(m — 1 s—s, \M? 1 2
I I e
— Sk+1 — Sk Sk+1 — Sk (4,22)

S € sk, Sky1), k=1,N —1

A partir das Equagoes (4.20 - 4.22), é possivel formar um sistema linear de equagoes
e encontrar os coeficientes (ay ) que descrevem a spline, problema que pode ser facilmente

resolvido através das multiplicacio matricial descrita pela Equagio (4.23)

~ - ~ - -1 ¢ -

aol (1000 0 0 b

Qg1 0100 0 O aFAsy,

s {0020 0 0 JN o
s 1111 1 1 bt

Qped 0123 4 5 aF 1 Asy,

ais] (000 16 12 20] | fAS

onde k =1, N —1; As; = Sp11 — Sk

Como forma de simplificar a representacao do problema de otimizacgao, utiliza-se a
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Equacdo (4.24), que representa as fungoes splines descritas pelas Equacgoes (4.16 - 4.18)
e (4.20 - 4.22).

petl gkl petLl = S(sF) (4.24)

Assim como os demais termos de restricao do problema de otimizacao, a integracao
presente na fungao objetivo da Equacao (4.14) também é discretizada, sendo realizada
sua aproximacao através do método de integracao de quadratura numérica. A partir das
consideracoes feitas para a discretizacao e de que o manipulador possui uma trajetoria que
as velocidades, aceleracoes e jerk iniciais e finais iguais & zero, define-se que a! = a” = 0,
' =0V =0e f! = fN = 0. Assim, a partir da Equacao (4.14), é obtida uma solu¢do para
o problema discretizado passivel de implementacao computacional, conforme descrito pela

Equagao (4.25).

N
min (Z dkAsk>

entao :
T

[b’f“ aktl phHll = S(sF)

fu < X(sMad" + Y(s")0F + Z(s")F + W(s*) < fu
(y(s"))?0" < @)2

§ < y")a" +yh) <g

d'Y < y(s*) 4 3y(sh) " +y(s5)"h < d'“

20" (4.25)

< b+

bk — 1 i

2
2 < 4 dF
ck— dF
2

b =2 g"
k” 2 fk’
& 0F >0

Vk=2,...,N—-1
alzaN:O, blsz:(), flsz:(J
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4.4 Conclusao do Capitulo

O objetivo deste capitulo foi apresentar a utilizacio de métodos de
parametrizacdo do caminho geométrico predefinidos, os quais permitem que a
transformacao de problemas de otimizacao multivariavéis sejam escritos a partir da
variavel s(t). Com o intuito de tornar o problema convexo e, desta forma, utilizar
métodos de solugao ja consolidados que garantem uma resposta 6tima global, utilizam-se
relaxagoes para aumentar o espaco de busca de solucao mas garantir a convexidade do
problema. Diante dos requisitos de continuidade da trajetéria, torna-se necessério que a
variavel b(s) = $* tenha sua segunda derivada continua, optando-se desta forma a
descrevé-la através de funcoes splines de quinta ordem nos trechos inicial e final de
trajetoria e funcoes splines de terceira ordem nos trechos intermediarios. Como
resultado desses procedimentos, é obtido o problema de otimizacao apresentado na
Equacao 4.25, que é utilizado em conjunto com os procedimentos de obtencao das
restricoes apresentados no Capitulo 3 para obtencao dos resultados apresentados a

seguir no Capitulo 5.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, serao apresentados os resultados numeéricos obtidos a partir do
problema de otimizacao de trajetorias formulado no Capitulo 4. As anélises foram
realizadas utilizando o manipulador de 2 GDL com atudores lineares. Os parametros,
tanto da estrutura mecanica, quanto dos atuadores, estao apresentados no Capitulo 3. O
trabalho foca principalmente o planejamento de trajetérias. Assim, como forma de
avaliar a metodologia apresentada, sao utilizados trés diferentes caminhos geométricos
predefinidos no espaco cartesiano para avaliacdo da solucao proposta para o problema.
Além disso, como forma de avaliar a influéncia no tempo de trajetoéria, sao testadas
situagoes com diferentes valores limites de restricoes cinemaéticas e dinamicas.

Apoés a formulacao e discretizacao do problema de otimizacao de trajetorias,
conforme a estratégia apresentada no Capitulo 4, é possivel escrever o problema em um
formato padrao, como, por exemplo, no formato SOCP (Second-order Cone Program),
que permite obter a solu¢ao por meio da utilizacao de programas dedicados para este
fim (solvers). Assim, no presente caso, utiliza-se, juntamente com o software
MATLAB®, a ferramenta CVX (Grant e Boyd, 2008, 2019), que possui autoria comum
com a publicacao Boyd e Vandenberghe, 2004, a qual funciona como interface para
utilizacao  dos  solvers SDPT3 (SemiDefinite ~ Programming), SeDuMi
(Self-Dual-Minimization), Gurobi e MOSEK (Mathematical Optimization Software
Specified), sendo todos disponiveis na versao completa (Standard) mas apenas os dois
primeiros na versao Redistributable, que possui apenas solvers que nao requerem licenca
[Toh et al., 1999; Sturm, 1999; Gurobi Optimization, 2020; Andersen e Andersen, 2000].
Dentre as opgoes, foi escolhido o solver SDPTS, porque este apresentou erros numéricos
menores quando comparado com o SeDuMi, outra escolha disponivel sem a necessidade
de solicitacao de licenga.

Sao utilizados trés caminhos geométricos: o Caminho Geométrico 1 é o mesmo
utilizado na Secao 3.1 para validacao das cinematicas direta e inversa, formado por uma
elipse expressa através da Equagao (3.13) e com a representagao no espago de trabalho
apresentada na Figura 3.5; o Caminho Geométrico 2, é composto por uma espiral expressa
pela Equacao 5.1 e exibida na Figura 5.1; o Caminho 3 , composto por um segmento de

reta expresso pela Equacgao 5.2 e representado na Figura 5.2.
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X =C0,1sin(B);
Y = C0,15cos(B); (5.1)
B € [-3m;3n],C €10,5;1]

Plano de trabalho
T

0.3 T

0.2

0.1

o
T

Eixo Y (m)
- S
=

_0-5 Il L 1 Il Il Il
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Eixo X (m)

Figura 5.1 — Caminho Geométrico 2 no espaco de trabalho.

Y =2X +0,15;
X €[0,55;0,85]

(5.2)

Plano de trabalho
0.3 T T T

0.1

o
T

Eixo Y (m)
= S
=

05 | | | | | |
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Eixo X (m)

Figura 5.2 — Caminho Geométrico 3 no espaco de trabalho.

5.1 Valores nominais de restricao

Como ja descrito, a consideracao dos limites cineméticos e dinamicos compativeis

com as caracteristicas construtivas e operacionais de um manipulador é importante para
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o planejamento de suas trajetorias. Desta forma, a partir dos parametros cineméticos e

dinamicos apresentados, respectivamente, nas secoes 3.1 e 3.2, e dos atuadores
apresentados na Secao 3.3, sao utilizados os procedimentos apresentados na Secao 3.4
para obter as restricoes impostas no planejamento de trajetorias. Estes resultados estao

apresentados a seguir, na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Limites cinematicos e dinamicos do manipulador com atuadores lineares.

Atuador 1 Atuador 2
Velocidade Maxima 0,5m/s 0,5m/s
Velocidade Minima —0,5m/s —0,5m/s
Aceleragao Maxima (Acc) 11,55 m/s? 57,87 m/s*
Acelera¢ao Minima (Acc) —10,21 m/s? —32,38 m/s*

Jerk Maximo Critério 1 (jerk

1614

6,31 10° m/s*

2,40 10°m/s?

Jerk Minimo Critério 1 (jerk

—1,1910° m/s?

—4,69 10° m/s®

)
2
)
)

Jerk Méximo Critério 2 (jerk, 788,12 m/s? 36361 m/s?

Jerk Minimo Critério 2 (jerk, ) | —696,38 m/s3 —2208 m/s*
For¢ca Maxima (fx) 1473 N 1473 N
Forca Minima (f) —762 N —762 N

Ressalta-se que, a partir dos resultados dos critérios 1 e 2 para limite de jerk, sao
utilizados os valores mais conservadores. Neste caso, os limites apresentados na Tabela
5.1 sao os obtidos a partir do segundo critério, através das Equagoes 3.28 e 3.29.

Conforme apresentado na Secao 4.2, sao feitas relaxacoes nas relacoes matematicas
presentes entre as variaveis de otimizacao, de modo a representar o problema de forma
convexa. Dessa forma, modifica-se adequadamente o espaco de solugoes possiveis. Por
exemplo, transformando restri¢oes de igualdade em inequalidades, substituindo c(s)? =
b(s) por ¢(s)? < b(s), desprezando, assim, a parcela concava da equagao. Com isso, espera-
se que os valores obtidos por meio da solugao numérica, obedecam as restricoes originais
do problema, ou seja, mesmo que seja feita a relaxacao na formulacao do problema de
otimizagdo, ampliando o espaco de solucoes possiveis para a relacido entre c(s) e b(s),
por exemplo, é desejado que os valores encontrados mantenham a relacao de igualdade
c(s5)* = b(s). O mesmo se aplica para as demais relaxagoes presentes durante a formulagao
do problema convexo. Para cada caminho é, entao, executado o algoritmo de planejamento
de trajetoria a partir da divisao de cada uma das curvas em um nimero adequado de

pontos. No presente caso, foram utilizados 300 pontos, visto que a utilizacao de um
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ntmero baixo de pontos pode ocasionar uma diferenca significativa entre as curvas. De
d Itad a lisad to iaveis de otimizagao b¥,c"
posse dos resultados, os mesmos sao analisados quanto as variaveis de otimizacao b*,c” e
d*, de modo que idealmente os valores respeitem as igualdades vVb¥ = c* = 1/d*. Essa
verificagao ¢é feita através dos graficos das diferengas numéricas entre as curvas (Vb¥, ¢ e

1/d*) para cada um dos caminhos geométricos apresentados na Figura 5.3.

%107 Erro de Relaxagio
;

— b(sky"2.q!
—c(s")-d(s")" |

N
o

N
I

-
L

Erro - c(s¥), b(s")"2, d(s*)"!
o

I
2

=]

0 50 100 150 200 250 300
Pontos

(a) Caminho Geométrico 1.
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,

hed
wn

— b(shy"2.q!
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w
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o

-
5]
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Erro - c(s¥), b(s")'"?, d(s*)"!
N

0.5
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(b) Caminho Geométrico 2

%1078 Erro de Relaxagio
|

— b(s¥)2d"
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N
T

-
- o

e
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Erro - c(s¥), b(s")"?, d(s*)"!
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(¢) Caminho Geométrico 3

Figura 5.3 — Curvas \/ﬁ, c* e 1/d* para cada um dos exemplos de caminho geométrico.
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E considerada satisfatoria a convergéncia entre as curvas (Vb¥, ¢ e 1/d*), visto que,
conforme a Figura 5.3, numericamente os resultados apresentam uma diferenca inferior a

2,5.107% entre as curvas.

5.1.1 Caminho Geomeétrico 1

Nesta subse¢do e nas seguintes (5.1.2 e 5.1.3) serdo apresentadas as curvas
cinematicas de posicao, velocidade, aceleracao e jerk. Assim como, as curvas dindmicas
das forcas presentes nos atuadores e do equilibrio de forcas que atuam sobre o
manipulador, resultantes da aplicacao do planejamento de trajetoria proposto no
Capitulo 4 nos caminhos 1, 2 e 3.

Nas Figuras 5.4 a 5.7, sao apresentados, respectivamente, posicao, velocidade,
aceleracao e jerk em relacao ao tempo dos atuadores do manipulador para o Caminho
Geométrico 1. Na Figura 5.4, sao apresentadas a posicdo e a integral da velocidade,
mostrando a relacao diferencial desejada entre posicao e velocidade. O método de

integracao de quadratura apresentou um erro numérico maximo de 6,57 107> m.

0 Posigao - Atuador 1
. T T

T T
Integral da Velocidade

E
o 0.05 —Original
]
O
.g 0
o
_005 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tempo (s)
Posigao - Atuador 2
0.05 T T T T
T — Integral da Velocidade
o —Original :
ug
R
s 4
o
o
_0‘1 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Tempo (s)

Figura 5.4 — Caminho Geométrico 1 - Posigao original e obtida a partir da integral da

Velocidade.



Velocidade - Atuadores 1 e 2
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Figura 5.5 — Caminho Geométrico 1 - Velocidade dos atuadores.
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Aceleragao - Atuadores 1e 2
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— Atuador 1
—Atuador 2
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1
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L
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Figura 5.6 — Caminho Geométrico 1 - Aceleracao dos atuadores.
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Nos gréficos da Figura 5.7 observa-se que o jerk, apesar de ser uma curva continua,

apresenta comportamento oscilatério para alguns trechos, especialmente nos quais ocorre

variacoes acentuadas na curva de aceleracao.
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Figura 5.7 — Caminho Geométrico 1 - Jerk dos atuadores.
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Também para o caminho Geométrico 1, na Figura 5.8 sao graficadas as forcas

hidraulicas em cada um dos atuadores ao longo do tempo. Na Figura 5.9, sao destacadas

as parcelas do equilibrio de forcas conforme seu fenomeno, sendo dividida em inercial,

Coriolis, gravitacional e de atrito, conforme expresso na Equacao 2.35.

Forca Hidraulica
T T

1500

— Atuador 1
— Atuador 2
1000 .
g 500 .
©
=
o
L 0 i
-500 i
_1 000 | | 1 | | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tempo (s)

Figura 5.8 — Caminho Geométrico 1 - Forca hidraulica dos atuadores.
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Forga Inercial Forgca de Coriolis

2000 50
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Figura 5.9 — Caminho Geométrico 1 - Decomposicao do equilibrio de forgas.

Na Figura 5.10, utilizando os dados de posicao dos atuadores obtidos a partir
da integral da velocidade, apresentados na Figura 5.4, sao utilizados os conceitos de
cinemética direta de modo a mapear a integral da velocidade no espaco de trabalho e, logo

apo6s, comparar o resultado obtido com o Caminho Geométrico 1, mostrando sobreposicao

entre as curvas.

Caminho geométrico
T T T
— Integral da Velocidade

0.05 - —Caminho geométrico

1
o
-
(3]

T
I

Eixo Y (m)
=)
[
T
|

-0.35 J :
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Eixo X (m)

Figura 5.10 — Caminho Geométrico 1 - Caminho Geométrico original e obtido a partir

da integral da velocidade.
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5.1.2 Caminho Geomeétrico 2

Os mesmos procedimentos sao repetidos para o Caminho Geométrico 2, sendo
mostrados seus resultados de posicao, velocidade, aceleracao e jerk, respectivamente,
através das Figuras 5.11 & 5.13. O erro entre a integral da velocidade e a posicao a

partir do método de integracao de quadratura apresentou um erro numérico maximo de

1,30 1074 m.

Posicao - Atuador 1

0.1

£ — Integral da Velocidade
o 0.05 —Original 5
ug
o
g o0 |
o

-0.05 : ‘

0 0.5 1 1.5
Tempo (s)
Posicao - Atuador 2

0.05
£ — Integral da Velocidade
by 0 —Original
ug
On
2-0.05
o

1.5

Tempo (s)

Figura 5.11 — Caminho Geométrico 2 - Posicao original e obtida a partir da integral da

velocidade.
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Figura 5.12 — Caminho Geométrico 2 - Velocidade dos atuadores.
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Figura 5.13 — Caminho Geométrico 2 - Aceleracao dos atuadores.

Assim como para o Caminho Geométrico 1, o jerk do Caminho Geométrico 2

apresentou perfil oscilatério para alguns trechos, conforme exposto na Figura 5.14.
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2
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Figura 5.14 — Caminho Geométrico 2 - Jerk dos atuadores.

Na Figura 5.15, é apresentada a forca hidraulica dos atuadores quando estes
percorrem o Caminho Geométrico 2 ao longo do tempo e, na Figura 5.16, é apresentada

a correspondente parcela da forca conforme seu fené6meno de origem.
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Figura 5.15 — Caminho Geométrico 2 - Forga hidraulica dos atuadores.
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Figura 5.16 — Caminho Geométrico 2 - Decomposi¢ao do equilibrio de forcas.

Assim como feito para o Caminho 1, na Figura 5.17, é apresentado o mapeamento
da integral da velocidade do Caminho 2 no espaco de trabalho. O resultado é sobreposto

ao caminho geométrico original, mostrando novamente a boa aproximacao das curvas.
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Figura 5.17 — Caminho Geométrico 2 - Caminho Geométrico original e obtido a partir

da integral da velocidade.

5.1.3 Caminho Geomeétrico 3

Sao apresentados a seguir os resultados cineméticos para o Caminho Geométrico 3,
sendo posicao, velocidade, aceleracao e jerk graficados, respectivamente, nas Figuras 5.18
a 5.21. As mesmas consideracoes anteriormente realizadas sobre o jerk também podem
ser aplicadas para o Caminho Geométrico 3. O erro entre a integral da velocidade e a
posicao a partir do método de integracao de quadratura apresentou um erro numérico

méaximo de 2,22 10~ m.
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Figura 5.18 — Caminho Geométrico 3 - Posicao original e obtida a partir da integral da

Velocidade.
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Figura 5.19 — Caminho Geométrico 3 - Velocidade dos atuadores.
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Figura 5.20 — Caminho Geométrico 3 - Aceleracao dos atuadores.
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Figura 5.21 — Caminho Geométrico 3 - Jerk dos atuadores.

Na Figura 5.22 é apresentada a forca hidraulica para o Caminho Geométrico 3 ao

longo do tempo e, na Figura 5.23, ¢ dada a correspondente parcela da forca hidraulica

conforme seu fenomeno de origem.
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Figura 5.22 — Caminho Geométrico 3 - Forca hidraulica dos atuadores.
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Figura 5.23 — Caminho Geométrico 3 - Decomposi¢ao do equilibrio de forcas.
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Figura 5.24 — Caminho Geométrico 3 - Caminho Geométrico original e obtido a partir

da integral da Velocidade.

Na Figura 5.24, ¢ apresentado o mapeamento da integral da velocidade do
Caminho 3 (Figura 5.18) no espaco de trabalho, mostrando novamente a sobreposigao

entre o resultado da cinematica direta e o caminho geométrico original.
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5.1.4 Resultados a Partir de Valores Nominais de Restricao

Como esperado, a partir dos conceitos apresentados nos capitulos 1 e 2, a
utilizacao de uma funcao objetivo que visa a reducao do tempo da trajetoria acarretou
em parametros cinematicos e dinamicos com valores elevados mas dentro dos limites
estabrlicidos nos pontos analisados. As Figuras 5.5, 5.12 e 5.19 evidenciam que os
atuadores estao em boa parte da trajetéoria no limite méaximo de velocidades
(£0,5m/s).

Os valores de aceleragao também saturam em alguns trechos, conforme mostram
as Figuras 5.6, 5.13 e 5.20, sendo mais recorrente a satura¢ao para o Atuador 1 em func¢ao
dos valores limites para essa grandeza serem menores, em decorréncia do fato de que suas
massas equivalentes sdo maiores, conforme mostram as Figuras 3.9 e 3.10. As curvas
das forcas hidraulicas dos atuadores, apresentadas nas Figuras 5.8, 5.15 e 5.22, também
atingem seus valores maximos e minimos, no entanto, de forma pontual.

Em relacao as curvas de jerk, apresentadas nas Figuras 5.7, 5.14 e 5.21, é possivel
verificar que para o Atuador 1 manifestam-se trechos maiores de saturacao do que para o
atuador 2, que atinge seus limites de jerk de forma pontual, em funcao dos valores limites
para essa grandeza serem menores do que para o atuador 1, também devido aos valores
das massas equivalentes.

Os tempos de trajetoria para os caminhos geométricos 1, 2 e 3 estao apresentados

na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Tempos de trajetoria para cada um dos caminhos geométricos.

Tempo de Trajetoria
Caminho Geométrico 1 1,295 s
Caminho Geométrico 2 1,481 s
Caminho Geométrico 3 0,4247 s

5.2 Restrigcoes com Aumento de Pressao de Suprimento

Com o intuito de analisar as mudancas no tempo de trajetéria causadas por
alteracoes operacionais do robd. Altera-se, neste caso, a pressao de suprimento, que, de
forma direta, nao é uma das restri¢oes utilizadas no problema de planejamento. No

entanto, essa mudanca acaba afetando os limites de forca hidraulica, aceleracao e jerk,
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tanto pelo Critério 1 quanto pelo Critério 2, conforme mostram as Equacoes 3.20, 3.21 e
3.24 a 3.29, as quais determinam esses limites.

Mantidos os mesmos atuadores e, desta forma, os mesmos limites de velocidade
especificados pelo fabricante de £0,5 m/s, mas utilizando uma pressao de suprimento
duas vezes maior (60 bar), sdo calculadas as novas restri¢oes de trajetoria, apresentadas

na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Limites cinematicos e dinamicos do manipuladdor com atuadores lineares

para pressao de suprimento de 60 bar.

Atuador 1 Atuador 2
Aceleragao Méaxima (Acc) 25,83 m/s? 114,79 m/s*
Aceleragao Minima (Acc) —17,59 m/s* —61,83 m/s*
Jerk Maximo Critério 1 (jerk ) | 7,87 10° m/s’ 310%mn/s?
Jerk Minimo Critério 1 (jerk ) | —2,7410° m/s® | —1,06 10° m/s’
Jerk Maximo Critério 2 (Mﬂ) 1762 m/s® 7829 m/s?
Jerk Minimo Critério 2 (je_rk’ﬁ) —1199 m/s? —4216 m/s®
Forga Maxima (fy) 2946 N 2946 N
Forca Minima (f) —1524 N —1524 N

A partir dos dados da Tabela 5.3, sao utilizados os caminhos geométricos 1, 2 e 3,
expressos, respectivamente, pelas Equacoes 3.13, 5.1 e 5.2. Desta forma, sao obtidos os

resultados para cada um dos tempos de trajetoria, apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Tempos de trajetoria para aumento da pressao de suprimento.

Tempo de Trajetoria
Caminho Geométrico 1 1,259 s
Caminho Geométrico 2 1,427 s
Caminho Geomeétrico 3 0,4068 s

Comparando os resultados obtidos para diferentes valores de pressao de
suprimento, verifica-se que, para os casos analisados, uma diferenca significativa de
pressao de suprimento, de 30 bar para 60 bar, compreende mudancas significativas nos
limites de operacao, conforme mostram os valores apresentados nas tabelas 5.1 e 5.3. No
entanto, oberva-se que essas variacoes nas restricoes de aceleragao, jerk e forca
ocasionaram mudancas menos significativas nos tempos de trajetorias, que apresentaram

uma reducao de 2,78% a 4, 21%.
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5.3 Aumento do Limite de Velocidade

E importante ressaltar que, para o teste anterior com aumento da pressao de
suprimento para 60 bar, os limites de velocidade foram os tinicos a nao serem alterados
com o aumento de pressao, visto que sao especificados pelo fabricante do atuador. Como
forma de analise a influéncia deste parametro no comportamento do tempo de trajetoria,
realizou-se um teste a partir do aumento do valor de restricdo de velocidade em 50%
(£0,75 m/s) e, apesar da influéncia desta em outras restrigoes, conforme apresentado na
Secao 3.4, os demais limites presentes na Tabela 5.1 sao mantidos. Na Tabela 5.5, estao
presentes os tempos de trajetoria obtidos para os caminhos geométricos 1, 2 e 3 para uma

restricdo de velocidade nos atuadores de 0,75 m/s.

Tabela 5.5 — Tempos de trajetoria para o caso de aumento da velocidade limite dos

atuadores em 50%.

Tempo de Trajetoria
Caminho Geométrico 1 0,9827 s
Caminho Geométrico 2 1,183 s
Caminho Geométrico 3 0,3179 s

Comparando os valores das tabelas 5.2, 5.4 e 5.5, é possivel verificar que o
parametro que provocou maiores alteragoes nos tempos de trajetoria foi o limite de
velocidade, onde um aumento de 50% nesse parametro ocasionou uma reducdo entre

20,12 % a 25,15 % no tempo necessario para percorrer os caminhos geométricos.

5.4 Reducao do Limite de Jerk

Outro aspecto analisado trata do comportamento do jerk, considerando as
caracteristicas do atuadores hidraulicos apontadas no Capitulo 2. Esses atuadores
possuem a capacidade de prover variacoes elevadas de torque e, consequentemente,
também de jerk, de acordo com os valores apresentados na Tabela 5.1. Buscando o
planejamento de trajetérias com valores reduzidos de jerk e, por consequéncia, mais
suaves, o valor de restricao dessa grandeza é reduzido. No presente caso, visando a
ilustrar este comportamento, mostra-se os resultados com uma reducao de,

respectivamente, 10% e 30% do seu valor original. Os resultados do impacto no tempo
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de trajetoria, estao apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Tempos de trajetoria para reducao da jerk limite dos atuadores.

Tempo de Trajetoria
Jerk 10% 30%
Caminho Geométrico 1 | 1,489 s 1,344 s
Caminho Geométrico 2 | 1,755 s 1,556 s
Caminho Geométrico 3 | 0,5249 s 0,4608 s

A redugao do limite de jerk para 10% do seu valor original implicou em um aumento
do tempo de trajetoria de 14,98% a 23,59% quando relacionados com os valores da
Tabela 5.2. J4, para uma reducdo para 30%, ndo ocasionou em aumentos ta0 expressivo
de tempo, resultando em valores maiores em torno de 3,78% a 8,50%. Analisando a
suavidade, tomando o Caminho Geométrico 1 como exemplo, as curvas de jerk com os
limites reduzidos para 10% e 30% dos valores originais, apresentados nas Figuras 5.25 e

5.26, respectivamente, sao mais suaves quando comparadas com a Figura 5.7.
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Figura 5.25 — Caminho Geométrico 1 - Jerk dos atuadores com redugao para 10% do seu

limite.
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Figura 5.26 — Caminho Geométrico 1 - Jerk dos atuadores com redugao para 30% do seu

limite.

5.5 Aumento do Limite de Velocidade e Redugao do Limite de Jerk

Baseado nos resultados prévios, com intuito de obter trajetorias mais suaves e
rapidas, testou-se aumento de 50% da velocidade limite e reducao de 70% do valor do
limite de jerk (quando comparado com a Tabela 5.1). Estes resultados, presentes na
Tabela 5.7, apresentam reducao do tempo de trajetoria de 14,92% a 24, 72% em relacao
aos valores para os parametros originais (da Tabela 5.2 e de 19,02% a 30, 62% em relagao
aos valores obtidos parametros de redugao de jerk para 30% de seu valor (da Tabela 5.6).
Por outro lado, os resultados mostram um aumento de tempo de trajetoria de 5,42% a
6,51% em comparacdo com os dados relativos ao aumento da velocidade limite (da Tabela,

5.5).

Tabela 5.7 — Tempos de trajetoria para aumento da velocidade limite dos atuadores e

reducao de jerk.

Tempo de Trajetoria
Caminho Geométrico 1 1,036 s
Caminho Geométrico 2 1,260 s
Caminho Geométrico 3 0,3197 s
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5.6 Discussao sobre os resultados

A partir dos tempos de trajetoria dos testes aplicados aos trés caminhos
geométricos utilizados, compilados na Tabela 5.8, notou-se que as alteracoes
relacionadas a pressao de suprimento nao resultam em reducao significativa do tempo de
trajetoria. Assim, o principal parametro a ser tratado para diminuicdo do tempo de
percurso dos caminhos geométricos estd vinculado ao limite de velocidade dos atuadores,
visto que as curvas apresentam maiores trechos de saturacao e sua alteracao ocasionou
maior impacto na reducao do tempo de percurso. A reducao do limite de jerk acrescenta
suavidade as trajetorias obtidas mas, tomando como critério a reducao do tempo, resulta
em um aumento significativo, a partir da utilizacdo de 10 % do valor nominal de jerk, ja
para valores de 30 % do valor norminal de jerk, h4 um pequeno aumento no tempo de
percurso. Por ultimo, foi realizado o teste para valores de restricao aumentados para
velocidade e reduzidos para jerk, fornecendo, dessa forma, tempos mais rapidos e suaves

quando comparados com os obtidos a partir dos valores nominais de restricao.

Tabela 5.8 — Compilado dos tempos de trajetoria para cada teste e caminho geométrico.

Teste Caminhg Caminhg Caminhq
Geométrico 1 | Geométrico 2 | Geométrico 3
Valores Nominais 1,295 s 1,481 s 0,4247 s
Aumento de pressao de suprimento | 1,259 s 1,427 s 0,4068 s
Aumento do limite de velocidade 0,9827 s 1,183 s 0,3179 s
Reducdo do Limite de Jerk (10 %) | 1,489 s 1,755 s 0,5249 s
Reducdo do Limite de Jerk (30 %) | 1,344 s 1,556 s 0,4608 s
Alteracao de velocidade e de jerk 1,036 s 1,260 s 0,3197 s
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho aborda uma analise sobre a aplicacao de um método convexo
de otimizacao em relacao ao tempo para trajetorias de um robd serial com atuadores
hidraulicos lineares. Baseado nos resultados de simulacao apresentados no Capitulo 5, é
possivel afirmar que o objetivo principal foi atingido, sendo possivel realizar o
planejamento de trajetorias adequadas as caracteristicas fisicas e aos controladores
usualmente utilizados para esses dispositivos.

A utilizacdo da metodologia proposta permite que, por meio de uma otimizacao
convexa, seja encontrada a melhor solu¢gao dentro do espago de busca, ou seja, um ponto
6timo global. A partir dos requisitos de suavidade de um caminho geométrico predefinido,
relacionado & sua terceira derivada, conforme o Capitulo 4, é utilizada uma metodologia
que, através do uso de splines normalizadas e relaxacoes do espaco de busca da solucao,
permite a inclusao de restri¢coes cinematicas e dinamicas no problema de planejamento.
Desta forma, torna-se possivel a elaboracao de trajetorias de tempo 6timo global com
jerk continuo que apresentem compatibilidade com as caracteristicas do manipulador de
enfoque, permitindo, desse modo, sua aplicagao prética.

Para permitir a inclusao dos limites maximos e minimos de velocidade, aceleracao,
jerk e forca hidraulica para uma dada trajetoria, é necessario determinar precisamente
estes limites considerando as caracteristicas dos nos manipuladores utilizados. Assim, na
Secao 3.4 sao apresentados os métodos para estimacao desses parametros, considerando
as variagoes das massas equivalentes em relacao as hastes dos atuadores, proporcionadas
pelos diferentes pontos do espaco de posicoes possiveis. Para que isso seja possivel, sao
também levadas em conta as consideragoes sobre as caracteristicas dinamicas tanto dos
atuadores quanto da estrutura mecanica do manipulador.

A partir do problema de otimizacao e dos parametros de restricoes, é proposto o
método de planejamento de trajetorias, o qual, para obtencao de resultados, é aplicado
considerando trés caminhos geométricos diferentes, utilizados como forma de avaliacao.
Os resultados obtidos apresentaram caracteristicas comuns, como longos trechos de
saturacao das curvas em relacao ao limite velocidade e saturacoes pontuais em relacao
aos limites de aceleracao e forca hidraulica.  As curvas de jerk apresentaram

caracteristicas de oscilatorias, especialmente em trechos de variacoes abruptas de
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aceleragao.

Testes com diferentes limites de restricao foram realizados visando a determinar
como seus valores afetam o tempo de trajetoria. Por exemplo, o incremento da pressao
de suprimentos, resultou no aumento dos valores das restricoes de aceleracao, forca
hidraulica e jerk, o que representou uma reducao pequena nos tempos de trajetéria. Por
outro lado, um aumento na velocidade limite dos atuadores representou uma reducao
significativa na duracao de trajetéria, o que é explicado por dois fatores, o primeiro
consiste no conceito que é necessario a utilizacao de velocidades mais altas para reducao
do tempo de percurso. O segundo fator estd vinculado com as curvas de velocidade
obtidas a partir do valores iniciais de restricao, onde ocorrem em grandes trechos de
saturacao da velocidade, ilustradas na Figura 5.5. Desta forma, para o manipulador
utilizado, as limitacoes para alcangar tempos menores de trajetoria estao relacionadas
mais diretamente aos limiares maximo e minimos de velocidade. Outro aspecto
analisado foi o de reducao dos limites de jerk, o que aumentou o tempo de duragao de
trajetoria, fornecendo, porém, curvas mais suaves. Ressalta-se que a utilizagao dos
métodos de definicdo dos valores cinematicos e dindmicos limites, juntamente com o
métodos de otimizacao de trajetoria, pode servir como base para o desenvolvimento de
manipuladores, caso um dos aspectos de interesse seja a construcao de manipuladores

com ciclo de trabalho reduzidos.

6.1 Sugestoes para Trabalho Futuros

Como sugestao de desenvolvimento de atividades de pesquisa para continuidade
deste trabalho, sugere-se:

e Desenvolver ferramentas para geracao automatica de caminhos geométricos com
terceira derivada continua, incluindo o problema de deteccao de obstaculos;

e Testar e avaliar de forma préatica os métodos de obtencao dos valores cineméaticos
e dinamicos maximos apresentados;

e Implementacao pratica das trajetorias em manipuladores seriais com atuadores
lineares;

e Desenvolver uma metodologia que auxilie o desenvolvimento de robos hidraulicos
que, como um dos critérios de avaliacao, considere manipuladores com caracteristicas que

permitam a redugao do ciclo de trabalho.
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