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RESUMO

Santos, Fabio Pacholok. Otimizacdo dos parametros estruturais da Plataforma
Stewart para um tarefa determinada. 2015. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacédo) — Engenharia Mecéanica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Cornélio Procépio, 2014.

O presente trabalho visa apresentar uma metodologia para o projeto 6timo de um
manipulador paralelo de seis graus de liberdade. Foram estudados na literatura
trabalhos relacionado ao tema para estabelecer a modelagem cinematica do
manipulador através das equacfes matematicas, que relacionam as velocidades nas
variaveis articulares com a plataforma movel do manipulador. Posteriormente
realizaram-se simulacdes do modelo cinematico no MATLAB e programou-se a
otimizagdo para maximizar a destreza cinematica com Algoritmos Genéticos.
Finalmente, os resultados obtidos utilizando esta metodologia de projeto foram
analisados. A metodologia demostrou ser efetiva para determinar os parametros
estruturais do manipulador que melhoram o desempenho cinematico do mecanismo

no rastreamento de uma trajetoria.

Palavras-chave: Plataforma Stewart, otimizacdo, algoritmo genético, cinematica.



ABSTRACT

Santos, Fabio Pacholok. Optimization of Steward Platform structural parameters
to a determined trajectory, 2015. Term Paper (bachelor). mechanic engineer.

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2014.

This work aims at reporting a methodology of optimal design of a parallel manipulator
with six degrees of freedom. Several research papers related to the topic of this work
were studied in order to establish the kinematic modeling of manipulator. Then, the
simulation of the kinetics modeling was implemented in the software MATLAB. The
optimization to maximize the kinematic dexterity of the manipulator was solved by
using Genetic Algorithm. The structural parameters of the Stewart-Goug platform were
obtained and these results were analyzed. The introduced in this work demonstrated
to be effective to determine the structure parameters to improve the kinematic

performance of the parallel mechanism.

Key words: Stewart-Gough Platform, Optimization, Genetic Algorithm, kinematics.
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1 INTRODUCAO

A Plataforma de Stewart-Gough é um manipulador paralelo que possui seis
pernas extensiveis que ligam uma base fixa com uma plataforma movel. As pernas
extensiveis possuem juntas passivas esféricas nas duas extremidades ou junta esférica
em uma extremidade e junta universal na outra. Esta configuracdo cinematica permite
uma maior precisdo e uma velocidade de operacdo mais elevada. A movimentacao de
um corpo rigido no espaco é descrita por movimentos de translacdo e rotacdo, sendo
conhecido como Graus De Liberdade (GDL) do sistema.

Os manipuladores paralelos apresentam as seguintes caracteristicas: alta
rigidez, posicionamento preciso, deslocamento de altas cargas e bom desempenho
dindmico (DASGUPTA E MRUTHYUNJAYA, 1998).

Os robbs mais conhecidos tanto na industria quanto na area académica, sao
geralmente os manipuladores em forma de brago antropomorfico, conhecidos como rob6s
seriais. Estes sdo construidos por uma sucessao de elos conectados ao seu antecessor
e sucessor por meio de juntas ativas, podem ser de um ou mais GDL, para executar
tarefas e movimentacdo de objetos ao seu redor. Os manipuladores seriais foram
projetados para executar tarefas realizadas por humanos e por isso possuem um bom
espaco de trabalho e locomocgéo, mas possuem uma baixa relagdo da sua capacidade
de carga/peso. Quando submetidos a carregamentos, os robds seriais tém tendéncia a
apresentar vibracfes e flambagem dos seus elos, comprometendo o desempenho
dindmico do sistema. Embora os robos seriais sejam predominantes, os robos paralelos
vém ganhando espaco e conquistando interesse a cada vez mais da comunidade
cientifica (MELLO, 2011).

Os manipuladores de cadeia cinematica paralela ttm melhor desempenho em
comparacdo com manipuladores seriais em termos de alto grau de precisdo, alta
velocidade e alta rigidez. Um dos manipuladores paralelos mais conhecidos € a
Plataforma Stewart, proposto Stewart em 1965, como um mecanismo para um simulador
de voo. A plataforma de Stewart emprega o mesmo mecanismo de Gough sendo também

conhecida como plataforma Stewart-Gough na literatura.
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1.1 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho € determinar os parametros estruturais 6timo do
manipulador Plataforma Stewart-Gough (PSG) para uma tarefa determinada.
Para se alcancar o objetivo geral serdo necessarios os seguintes objetivos
especificos:
e Revisar a bibliografia apresentada nos estudos de acordo com o tema do
trabalho;
¢ Definir o modelo cinemético do manipulador Plataforma Stewart-Gough;
¢ Implementar a simulacdo computacional do modelo da Plataforma Stewart-
Gough no MATLAB;
¢ Implementar a Otimizacdo através de Algoritmos Genéricos para encontrar
0S parametros estruturais 6timos da Plataforma de Stewart Gough;

¢ Analisar os resultados obtidos nas simulacées numéricas

1.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para realizar este trabalho serdo seguidos 0s seguintes passos:

1. Reviséo da Literatura: Estudar na literatura todos os trabalhos relacionados
ao tema de manipuladores Plataforma Stewart.

2. Modelagem Cinematica da Plataforma Stewart-Gough: Estabelecer a
modelagem cinematica do manipulador através das equacdes matematicas, que
relacionam a velocidade nas variaveis articulares com a velocidade na plataforma
mével, o modelo cinematico inverso, a matriz Jacobiana e desempenho cinematico.

3. Simulagéo da Plataforma Stewart-Gough: Implementar as simula¢des do
modelo cinematico no Matlab.

4. Implementar a otimizagdo com Algoritmos Genéticos para poder encontrar
0S parametros Otimos da estrutura do mecanismo e maximizar o indice de
condicionamento ao longo de uma trajetoria.

5. Analise de Resultados: Analisar os resultados obtidos na otimizagéo.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O registro do primeiro projeto de um manipulador paralelo em 1931
(GWINNETT, 1931) consistiu em uma plataforma movel projetada para a indastria de
entretenimento (ver Figura 1). O objetivo do mecanismo era movimentar-se enquanto

filmes eram exibidos.

Figura 1 - Primeiro projeto de um manipulador paralelo
FONTE: GWINNETT,1931

Em 1947, Gough estabeleceu os principios basicos de um mecanismo com uma
estrutura cinematica hexdpode (ver a Figura 2). Este mecanismo permite o
posicionamento e a orientacdo de uma plataforma em movimento, com intuito de testar o
desgaste dos pneus. Para esta estrutura, o elemento mével € uma plataforma hexagonal
cujos vértices estao todos ligados a uma junta esférica. A outra extremidade da ligacdo
esta ligada a base por uma junta universal. Um atuador linear permite a modificacao do
comprimento total da ligacdo, este mecanismo € uma estrutura cinematica em circuito
fechado, acionado por seis atuadores lineares. Este dispositivo foi usado ainda até 2000,

ano em que foi colocado em reforma (MERLET, 2006).
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Figura 2 - Prot6tipo de uma plataforma de Gough
FONTE: Adaptado de Merlet, 2006.

O primeiro simulador de voo foi construido na década de 60, devido ao
crescimento da industria aerondutica, com intuito de treinar pilotos sem levantar voo (ver
Figura 3), Stewart publicou um artigo em 1965 que causou grande repercussao no
assunto, sendo ele o responséavel pelo desenvolvimento de plataformas paralelas com
seis GDL para simuladores de voo (MERLET, 2006).
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Figura 3 — Projeto do primeiro simulador de voo
FONTE: Merlet, 2006

Posteriormente foi apresentada por Klaus Cappel em 1971, um simulador de
movimentos baseado num hexapode apresentado na Figura 4 e sendo da mesma
configuracdo utilizada por Gough (CAPEL, 1967). Segundo (MOLINA, 2008) esse
simulador de movimentos foi o primeiro simulador de véo baseado na estrutura de um
hexapode octaedro, sendo resultante de um requisito da Sikorsky Aircraft Division dos
Estados Unidos especificado para projetar e construir um simulador de voo de um

helicoptero de seis graus de liberdade.

Figura 4 - Cappel no primeiro simulador de voo.
FONTE: Merlet, 2006
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1.3.1 Aplicacdes da Plataforma Stewart-Gough

Existem diversas aplicagcdbes modernas para os manipuladores Plataforma
Stewart-Gough, dentre elas podem-se destacar: simuladores de voo, sistemas de

locomocéao, manipuladores cirargicos entre outros.

1.3.2 Simuladores de Voo

Simuladores de voo sao muito utilizados para treinamento de novos pilotos onde
€ possivel expor para eles a situacdes perigosas e assim serem testados caso aconteca
uma emergéncia durante um voo real. Esses simuladores também podem ser utilizados
para pesquisa e desenvolvimento de novos avifes sendo possivel testar a dindmica de
VOO.

Um estudo muito conhecido na area € o simulador de voo SIMONA (ver Figura
5). O mecanismo para reproduzir o0s movimentos baseia-se na Plataforma de Stewar-
Goug. Este possui um sistema hidraulico de movimento com seis graus de liberdade que
pode proporcionar aceleracdes lineares realistas e taxas de rotacao, para obter o maximo
de poténcia e precisdo com atuadores hidraulicos (DELF UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY, 2015).
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Figura 5 — Sistema de movimento do simulador de voo SIMONA.
FONTE: DELFT UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, 2015

1.3.3 Sistemas de Locomocao Bipede

O sistema de locomoc¢édo Bipede da Figura 6 permite a locomocdo de modo
semelhante ao ser humano. Existem muitos estudos relacionados a locomocédo humana
por meio desses sistemas. Os robds bipedes podem se locomover em varios tipos de
terrenos (HASEGAWA et al., 2000).

SUGAHARA ET AL(, 2005) apresentaram o desenvolvimento de um sistema de
locomocéo para robé bipede WL-16RII a partir da utilizacdo de um mecanismo de pernas
composto de duas Plataformas de Stewart invertidas. O sistema possui uma massa total
de aproxidamente 70 Kg incluindo baterias, atuadores lineares com servo-motores e
sistema de frenagem eletromagnético. O sistema ainda conta com um mecanismo de
reducdo de torque constituido de uma mola de gas comprimido, que tem a funcéo de

suportar as cargas axiais, para nao transmiti-las para os atuadores.
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Figura 6 - Sistema de locomocéo bipede WL-16RlI
FONTE: SUGAHARA et al. , 2005

1.3.4 Manipuladores Cirurgicos

Segundo Merlet 2006 os manipuladores paralelos estdo entrando no campo da
medicina e exercem grande importancia em diferentes areas da medicina. A busca por
novos procedimentos médicos tende a aumentar cada vez mais a aplicacdo dos
manipuladores paralelos. Podemos citar o exemplo do robdé usado como suporte de

microscopio da Figura 7.

Figura 7 — Manipulador fixo em microscépio
FONTE: Merlet, 2006


http://www.rt-gcoe.waseda.ac.jp/wiki/index.php/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:WL-16RII_photo.JPG
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O mecanismo da plataforma Stewat-Gough é utilizado para o desenvolvimento
de procedimentos médicos em cirurgias complexas realizadas no cérebro. Wapler et al.
(2003) propuseram um mecanismo para neuroendoscopia (ver Figura 8) o qual é

composto por uma plataforma de Stewart que proporciona alta preciséo.

Figura 8 - Plataforma de Stewart para neuroendoscopia
FONTE: WAPLER et. al., 2003.

1.4 Otimizacdo de Mecanismos Paralelos

Existem diversos trabalhos de otimizacdo de mecanismos paralelos e
especificamente da Plataforma Stewart que foram aplicados em diversas areas. Alguns
exemplos de trabalhos como, controle da plataforma Stewart para simulacdo de
transferéncia de carga portuaria (MELLO, 2011), a plataforma de Stewart acionada por
cabos (BACK, 2009), o ambiente de simulacéo de manipuladores paralelos: modelagem,
simulacéo e controle de uma plataforma Stewart (Molina, 2008) e entre outros.

A dissertacdo de mestrado desenvolvida por (MOLINA, 2008) estudou a
modelagem cinematica e dindmica da plataforma de Stewart com o objetivo de simular o
sistema completo para fins de projeto. Este autor sugeriu a importancia de utilizar técnicas

de otimizacdo nos manipuladores paralelos.
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Outro estudo na area foi desenvolvido por Back (BACK, 2009) foi estudada uma
plataforma de seis graus de liberdade acionada por cabos. Neste estudo foi abordada a

modelagem cinematica e dinamica com o objetivo de projetar o sistema de atuadores.



19

2 MODELAGEM CINEMATICA

Para encontrar os parametros 6timos no manipulador da Plataforma Stewart, sera
indispensavel o desenvolvimento de um modelo cineméatico completo, com um destaque
para 0 modelo cinematico inverso, Jacobiano direto e inverso. A Figura 9 ilustra a

plataforma de Stewart-Gough.

(x, .2,

Figura 9 — Manipulador Plataforma de Stewart
FONTE: Lara-Molina, 2010

KANG, KIM LEE (1996) destacam que € necessario definir a geometria do
manipulador para resolver o problema cinematico inverso, sendo que o modelo
cinematico inverso do MPS é direto e o equacionamento € formulado através do estudo

das cadeias cinemaéticas fechadas.
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2.1 GEOMETRIA DO MANIPULADOR

A Plataforma de Stewart tem diferentes configuracdes quanto a forma da
plataforma moével e da base. A Figura 10 representa a classificagdo geométrica do

manipulador classificada segundo a distribuicdo das articulacdes.

Figura 10 — Classificagdo do MPS quanto a sua geometria (a) 3-3 SPM (b) 6-3 SPM (c) 6-6 SPM
FONTE: Molina, 2008

A plataforma de Stewart-Gough na Figura 11 possui seis pernas idénticas
gue ligam a plataforma mével para a base fixa por pernas extensiveis indicados por [;
em pontos B; e articulacdes esféricas denotadas por S em pontosde 4;,i =1,2,... ,6,
respectivamente. Cada perna possui um membro superior e inferior ligados por um
conjunto prismético denotado por P. Na junta prismatica, que €é usada para
extensdo/retracdo da perna, é possivel substituir a junta universal por uma junta
esférica sem alterar o movimento da plataforma mével.

Os seis graus de liberdade que a plataforma possui permitem movimentos
lineares e angulares, os movimentos angulares sdo movimentos longitudinais dos
eixos-xyz. Os movimentos angulares sdo expressos como angulos de Euler que diz

respeito a eixos xyz. Dois sistemas de coordenadas {A} e {B} estdo ligados as

plataformas moével e base fixa, respectivamente.
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Figura 11 -— Plataforma espacial de Stewart-Gough
FONTE: Lara-Molina, 2010

O manipulador tem a base e a plataforma definido por poligonos inscritos em
circunferéncias com raio r, e r,, respectivamente.

O vetor §i = [bix biy biz]T descreve a posicao do ponto de referéncia §i com

respeito a {B} assim o vetor B; € expressa como:

X

iy (1)

_ [rcos(¥)
0

W W

_im e
1,[’1—3 > l—1,2,5

O vetor de Ai[aix ajy aiZ]T apresenta a posicao do ponto de referéncia A; em

relacdo ao quadro de reférencia {A}; em seguida, A; € expressa como:
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1acos(¥;)

A= |rzsen(yy)
0

Aix

= |Aiy (2)
Aiz

Y =Z-% ;=125

3 2

l/)i = lpi—l + (pa i = 2I4I6

A geometria da plataforma Stewart-Gough da Figura 12 é definida com dois

hexagonos semirregulares coplanares; o primeiro corresponde ao hexagono base e o

segundo a plataforma moével. A plataforma de Stewart-Gough pode ser definida de acordo

com as equacoes (1) e (2), com cinco parametros de concepc¢ao cinematica: r;, é o raio

da base fixa, r, € o raio da plataforma maovel, ¢, € o angulo de afastamento dos vetores

B;, ¢, € 0 angulo de afastamento dos vetores A; e, finalmente, z, que é o centro z-eixos

de coordenadas do espaco de trabalho constante. A Tabela 1 representa os parametros

gue definem a geometria do manipulador. Com isso € definido um vetor com o0s

parametros de projeto da plataforma, conforme a equacéo (3).

A= [Ta Ty Pa Pp ZO]T (3)

Tabela 1. Parametros da geometria selecionada

Simbolos Parametro
Ta Raio da plataforma movel
Pp Angulo de afastamento dos vetores b;
Tp Raio da base fixa
Pa Angulo de afastamento dos vetores a;
Zo Centro z-eixos de coordenadas do espaco de trabalho

Fonte: Autoria prépria
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Figura 12 — Geometria da Plataforma de Stewart-Gough
FONTE: Lara-Molina, 2010)

A representacdo do centréide {A} da plataforma de movimentos respeita a

estrutura {B} é descrita com seis coordenadas generalizadas.

2.2 CINEMATICA INVERSA

Segundo Molina (2008) o objetivo da cinematica inversa é encontrar os valores
das variaveis articulares lineares que correspondem ao comprimento do atuador [;, para
as seis pernas extensiveis. O problema pode ser resolvido através da descri¢cdo vetorial
das cadeias cinematicas do manipulador.

A placa movel apresenta rotacdes em seus €ixos x,, y,, Z, €m relacao ao sistema
coordenado fixo (B) quando percorre um trajeto. Determinado pelos angulos y, B, a as
rotacdes obtidas s&o as seguintes: R(z, a); R(y, B); R(x,Y). A matriz de orientacdo (4) é
obtida pela  multiplicagdo das  sucessivas rotagdes R =R =(o,fB,y)=
R(z,)R(y,B)R(x,y) . Na equacdo (4) temos s e ¢ sendo como Seno e CcOSSeno

respectivamente.
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cacf casBsy —sacy casPcy + sasy
R = [sacB sasPsy + cacy sasfBcy — casy

—spB cBsy cBecy ()

A cinematica inversa do manipulador é resolvida para valores conhecidos de p e
a orientacdo da plataforma R, que sdo os dados de entrada para solucdo do problema.
Os vetores A; = [4i, 4i, 4;,]™ e B; = |Bix Bi, Bi,] sdo os vetores correspondentes a

geometria do manipulador definida anteriormente.

Figura 13 - Representacdo Vetorial da Cadeia Cinematica do Manipulado
FONTE: Lara-Molina, 2008

A representacdo vetorial dada pela Figura 13 para cada cadeia cinematica do

manipulador é dado por:

[=R.AT +pT — BT (5)

1
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Onde, [ = (I, 1,151, 15 1,]T € o vetor, que corresponde aos comprimentos dos

atuadores. Para obter o comprimento do atuador e necessario efetuar o produto ponto do

vetor [ com ele mesmo, substituindo os valores,

Z=x?+y?+ 22+ 12 + 17 + 2(r14i + 1124;y) (x — Byy) +
2(T21Aix + T22Aiy)(y - Biy) + 2(7'31Aix + rngiy)(y - Biy) + 22(7'31Aiy) - (6)

2(xBix + yByy),parai=1,...,6

O movimento da plataforma movel em relagdo a base fixa € representado

conforme a equacéo (6), escrevendo seis vezes uma para cada atuador.

2.3 JACOBIANO

Para obter a relac&o entre a velocidade nos atuadores {; em funcéo da plataforma

movel P, sera utilizado a matriz do Jacobiano, que corresponde a equacio (7).

At
I
=
il

(7)

Onde,
l=[lL 1,151 1s51]" - velocidade de entrada dos atuadores.

P=[xy zy B a] - velocidade de saida no centroide da plataforma mével.

Fazendo a descricéo vetorial das cadeias cinematicas de cada perna extensivel

e derivando, obtém-se para cada perna extensivel:

]

ﬁ + RA)l == §i + BLAL (8)
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Onde,
p - posicdo da plataforma mével.

B,A,- vetor correspondente a perna extensivel do manipulador, a norma de este vetor é
;.

Diferenciando a equacao anterior:
V. + w. X /Tl- = ljw; Xs; +1;s;, parai=1,..,6 (9)

Onde,
s; — vetor unitario na direcéo de [;
w); — velocidade angular de cada perna respeito ao marco de referéncia B
Antes de obter a equacdo do Jacobiano para cada perna, serd feita a

simplificacdo do w; efetuando o produto escalar nos dois membros da equacéao por s;.
si. Vo + (ﬁi Xs)w, =1l,parai=1,..,6 (10)
A equacdao 10 pode ser escrita da seguinte forma:
U1P =1 (11)
Escrevendo a equacao jacobiana para cada perna, temos:

s1T - (b1xSDT
Lo : (12)
s6T - (b6xS6)T
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24 MODELO ESTATICO

Segundo (Molina 2008) a forca F e 0 momento total resultante M na plataforma

sao respectivamente dados pelas equacotes (13) e (14).

F:;SiFi (13)
M=3(bxS,)F, (14)

Onde F; corresponde a forca de cada perna extensivel. A relacdo que existe entre
as forcas de saida F e M na plataforma e as forcas de entrada nos atuadores F; pode ser

expressa comao:

F Zi6=1 siF;
=7 = 15
= Iziil(bi X S)F, (19)
Ou,
Fi = H_lT (17)
Onde,
Sy Se
H = : : =T
18
b, XS, beXS, (18)
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Em alguns casos a matriz H sofre singularidades, ndo suportando as cargas da
plataforma (F e M) e com isso a forca dos atuadores F; ndo pode ser suportada pelos
atuadores. Com isso ocorre a perda de uma restricdo ou ganho de um grau de liberdade
na plataforma, esse é o conceito de singularidades estaticas, abaixo esta expresso esse

conceito:

det[H(P)] = 0 (19)
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3 OTIMIZACAO DA PLATAFORMA STEWART GOUGH

A otimizagdo da Plataforma Stewart-Gough visa determinar os parametros
geomeétricos ideais da estrutura do mecanismo. A otimizacdo sera feita utilizando
Algoritmos Genéticos, com intuito de maximizar a destreza cinematica correspondente

ao Indice de Condicionamento na Trajetoria (ICT).

3.1 NUMERO DE CONDICIONAMENTO DE UMA MATRIZ

O condicionamento de uma matriz pode ser definido pelo sistema linear abaixo:

Ax=b (20)

Caso seja suposto a hipotese que o vetor independente p seja alterado por

b + cb e A conserva-se imperturbado. Com isso tem-se a solucéo correta do problema
alterado, é dado por: A(X+5Xb)=b+50 e com Ax=Db, é possivel estabelecer um limite

para OX, .

5,1 < Ao (21)

Arelagdo Ax=b implica em:

ol <Al (22)
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Fazendo a multiplicacdo das relacdes obtidas anteriormente € possivel obter a

seguinte relacao:

Jox, | _

X

I
[o]

[A~1Al 23)

Caso a matriz A seja perturbada enquanto p € mantido constante, tem se a

solugéao:

(A+3A)(x+x,)=Db (24)

Fazendo o processo analogo, obtém-se a equacao para o erro relativo:

RN < HA*H AT (25)

Com isso temos “A*H”A” como a maxima mudanca relativa possivel na solugéo

exata.
O condicionamento de uma matriz € muito mais eficaz que o determinante para

realizar a verificacdo. A figura 14 mostra exemplo de matrizes ilustradas
geometricamente, sendo que o primeiro exemplo se trata de duas fun¢des iguais, sao

chamadas de matrizes singulares.
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Figura 14 — Condicionamento de matrizes (a) Matriz singular (b) Matriz ndo-singular (¢) Matriz préxima
a singularidade
FONTE: Autoria Propria

3.2 SINGULARIDADES CINEMATICAS

O manipulador Plataforma de Stewart apresenta configuracdes singulares no
interior do seu volume de trabalho, as singularidades cineméaticas ocorrem quando em
certas direcBes ndo € possivel realizar o movimento da plataforma movel. Normalmente
as singularidades cineméaticas ocorrem no limite do volume de trabalho. No MPS as
singularidades que mais acontecem, sdo as singularidades estaticas ou de forga
(MOLINA, 2008).

As singularidades na Plataforma Stewart podem ser classificadas como,
singularidades do tipo | e singularidades de tipo II, onde:

l. Singularidades cineméaticas sao quando o manipulador alcanca fronteiras do
volume de trabalho, onde os atuadores podem atingir o comprimento maximo ou
minimo.

Il. Quando a forca dos atuadores do manipulador ndo suporta a carga € 0 momento
total que atua no centroide da plataforma movel, perde-se o controle da plataforma

movel, conhecida como singularidades estéaticas ou singularidades de forca.

3.3 INDICE DE CONDICIONAMENTO DE TRAJETORIA

indice de condicionamento de Trajetéria (ICT) normalmente é utilizado para

avaliar a destreza cinematica do manipulador ao longo de uma trajetoria determinada. O
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numero de condicdo de uma matriz Jacobiana € usado como medida da destreza local,
assim, varia de 0 (condicéo singular) para 1 (estado isotropico). Podemos definir o indice
de condicionamento de trajetéria como na equacao (26) sendo a trajetdria definida como

X.

J‘indx
ICT = k() (26)

de

Onde k(J) € o numero de condicdo da matriz Jacobiana. O ICT pode ser
aproximado a uma soma discreta, sendo que a trajetéria x deve ser discretizado em

pontos de N,, assim

1 X 1
ICT=z— ) — 27
N gki@) @7

X

Onde i é um dos pontos de discretizacéo da trajetoria. Quanto maior o indice de
condicionamento na trajetoria (ICT), maior sera a destreza ao longo da trajetoria, portanto

0 ICT deve ser maximizado.
34 FORMULAQAO DA OTIMIZA(;AO DO MANIPULADOR PARALELO

O projeto de otimizacdo do manipulador paralelo visa determinar os parametros
estruturais para maximizar a destreza cinematica e que definem a geometria do
manipulador levando em consideracao as restricbes geomeétricas. A otimizacéo sera feita
maximizando o ICT para uma trajetoria determinada.

Com isso o problema do projeto 6timo torna-se um problema de otimizacao para

uma trajetoria determinada.
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O limite de comprimento maximo e minimo das pernas do manipulador para uma
trajetéria determinada é dada por:

min

V(A< <y (%, A) (28)

No qual, Vi € a cinematica inversa da equacao (6). Aléem disso, as restricdes nAs

variaveis de projeto que sdo os parametros da geometria do mecanismo como funcgdes

das dimensdes da trajetéria determinada séo formulados pela seguinte restrigdo:

=X, (29)

m
=2

Com isso, o0 problema de otimizacédo € formulado a seguir:
max {ICT (1)} (30)

Sujeito a:

2% = X,

a? rb € [rmax’ rmin]
¢a ’ (Db € [(Dmin ' (Dmax] (31)
ZO € [Zmin ’ Zmax]
VX e X

Para solucionar o problema de otimizacdo da equacado (31) sera utilizado
Algoritmos Genéticos.
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3.5 ALGORITMOS GENETICOS

Os Algoritmos genéticos (AGs) sdo uma éarea dos algoritmos evolucionarios. Os
algoritmos evolucionarios consistem em usar modelos computacionais dos processos
para resolver problemas de otimizac&o. Existem muitos modelos computacionais sendo
que todos eles tém um conceito em comum que € a simulacao da evolucao das espécies
pelo meio da selecdo, mutacdo e reproducédo, todos esses processos dependem do
“‘desempenho” dos individuos desta espécie dentro do “ambiente”. Uma técnica que
define os algoritmos genéticos é a busca baseada em uma metafora do processo
biolégico de evolucao natural.

Podemos considerar Algoritmos Genéticos como técnicas heuristicas de
otimizacao global, sendo que essa otimizacao global restringe os AGs aos métodos como
gradiente, esse método tem objetivo de encontrar o maximo de uma funcéo através da
derivada de uma funcéo (LINDEN RICARDO, 1972).

Os algoritmos genéticos podem ser definidos como algoritmos de busca
baseados nas estruturas de selecéo natural e genética. Os AGs fazem a combinacéo de
sobrevivéncia entre os melhores individuos com troca de informacéo genética entre dois
individuos com obijetivo de formar um mecanismo de busca heuristica. Os GAs podem
ser comparados como a evolugdo natural, porque mesmo apds terem encontrado um
maximo local eles continuam a busca por um grupo de individuos ainda melhores.
Devemos ressaltar que os AGs ndo sdo um algoritmo de busca da solucéo 6tima de um
problema, mas sim uma heuristica que encontra boas solucdes a cada execucao.

Os métodos de otimizacdo tradicionais usam busca local por procedimentos
sequenciais, como gradiente de Hesse, que compara os valores dos pontos seguintes e
em seguida examina os pontos relativos 6timos. Os métodos convencionais podem
falhar, uma vez que eles convergem para um 6timo local. Os Algoritmos Genéricos tém
um alto desempenho em comparacao aos meétodos de otimizagcao robusta para resolver
problemas de engenharia. Eles tém sido utilizados numa variedade de campos de
engenharia (LARA-MOLINA, 2010).

E possivel mostrar o funcionamento dos algoritmos genéticos através da Figura
15, podendo resumir o algoritmo genético aos seguintes passos:

1. Inicialize a populacdo de cromossomos.

2. Avalie cada cromossomo na populagéo.
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Selecione o0s pais para gerar novos Cromossomos

Aplique os operadores de recombinacédo e mutacao a estes pais de forma a gerar 0s
individuos da nova geracdo.

. Apague os velhos membros da populacéo.

Avalie todos 0s novos cromossomos e insira-os na populacéo.

Se o tempo acabou, ou o melhor cromossomo satisfaz os requerimentos e

desempenho, retorne-o, caso contrario, volte para o passo 3.

Populagéo inicial

U

Avaliagdo

-

Selecéo

-

Recombinagéo |:: ~»| Apagar pais
e Mutacdo pagare

-

Filhos copiados

Satisfazem a
condicdo?

Figura 15 — Esquema de um algoritmo genético
FONTE: Adaptado, Linden Ricardo, 1972
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4 SIMULACAO E RESULTADOS

As simulacdes realizadas para otimizar a plataforma Stewart-Gough foram
realizadas através de algoritmos genéticos utilizando o Optimization Toolbox do MATLAB.
O intuito das simulacdes € maximizar o indice de condicionamento da trajetéria (ICT) e

obter a otimizacdo dos parametros ideais da plataforma.

4.1 OTIMIZACAO DO INDICE DE CONDICIONAMENTO DA TRAJETORIA

Primeiramente foi feita a otimizacdo dos cinco parametros de concepcéo do
vetor A da Tabela 1. A otimizagdo tem como objetivo maximizar o ICT para méaxima a
destreza cinematica da plataforma Stewart-Gough mostrada nas figuras (11 e 12). A
otimizacdo nesse caso sera formula pela equacao (30) ja apresentada anteriormente

e respeitando as restricbes abaixo:

max {ICT (1)} (32)

Sujeito a:
—r,+r,=0.1m
r,,r, €[0.05m,0.2m]

@, ¢, €[3.117]
z, €[0.05m,0.25m]

VX e X

A trajetoria x que a plataforma percorre esta com orientagdo constante é
mostrada na figura 16.
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002

Figura 16 - Trajetoria da plataforma movel x.

Para executar o AG foram utilizados os parametros da tabela 2 e assim realizar

as simulacoes.

Tabela 2: Parametros utilizados para rodar o GA

Parametro Parametros
Tamanho da populacéo 50
Méaximo de geracdes 52
Tipo de codificacdo Real
Estratégia de selecéo Amostragem Randdmica
Tipo de crossover Disperso
Tipo de mutacéo Adaptativo

Fonte: Autoria préopria

A figura 17 mostra a representacao da evolucéo dos parametros de projeto para
otimizacdo ICT, com algoritmos genéticos. Foi obtido os cinco parametros da plataforma
com o ajuste simultdneo para todos eles, os parametros convergiram e seus valores sao

apresentados na equacao (33). Apos 5 geragBes os parametros geométricos 1 que sdo
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as variaveis de projeto convergiram. Com isso foram obtido os cinco parametros de

concepcao do vetor 1 para plataforma que seguem abaixo:

A=[0,0913m 01916m 3,0 117,0 0,0894m] ' (33)

2 Pt =
_T&[m]
_ti."ﬂ[l‘ﬂlj.]
:;g 15} _¢¢[1‘ﬂd] |
B + [m|
=]
=
[k
=
wm
- 1k m
@
S
05F .
o N N N N N N N NN NN NN BN NN BN BN NN BN BN NN BN BN N BN N
o o e e e e e e e e T e e T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Geragoes

Figura 17 - Evolugdo dos parametros de projeto para otimiza¢ao ICT com algoritmos genéticos.

A figura 17 indica que os valores de 1 maximizam a destreza cinemética do
manipulador para trajetoria x da Figura 16.

Na figura 18 é representada a evolucéao do ICT em funcéo das geracdes, a qual
convergiu com 5 geracdes e seu valor é ICT=0,2978.

E possivel observar na Figura 18 que o ICT é maximizado sendo que a cada
geracdo o valor deste aumenta, é dizer a funcdo objetivo aumenta a cada geracdo até

convergir no valor maximo.
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D3 T T T T T T 3 T T T
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Geractes

Figura 18 - indice de condicionamento da trajetdria otimizado com algoritmos genéticos

A Figura 18 demonstra como a funcéo objetivo teve um grande aumento apés a
primeira geracdo, aumentando até a quinta geracdo ap0s isso ela se torna constante e
ocorre a maximizacao da funcao objetivo junto com as variaveis de projeto.

Foram realizadas 3 simulacdes para solucionar a otimizagdo e obtiveram-se
resultados muito proximos para o ICT e 4.

O tempo médio de execucdo das simulacdes foi 44 minutos em um computador
Intel Core i7, 1,9 GHz, também a funcéo objetivo foi executada 2599 vezes. Isto indica
gue a intensidade computacional da metodologia tem um custo relativamente baixo o que
permite a resolucdo do problema desta otimizacdo. A metodologia utilizada nédo é
exclusivamente para essa trajetoria sendo possivel usar o programa de otimizacao para

outras trajetérias diferentes.
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5 CONCLUSAO

O trabalho apresentou uma metodologia para o projeto 6timo de um manipulador
paralelo com seis graus de liberdade, que proporciona uma visdo do projeto, envolvendo
aspectos relacionados as caracteristicas cinematicas. A otimizacao foi implementada
com Algoritmos Genéticos que permitiram determinar os parametros estruturais do
manipulador, isto melhora o desempenho cinematico do mecanismo.

Podemos afirmar como conclusdo do trabalho apresentado, fundamentado em
uma metodologia baseada em métodos do projeto 6timo, que demonstrou ser possivel
obter os parametros estruturais do mecanismo proposto da plataforma Stewart-Gough
para uma trajetéria determinada.

O projeto de otimizacdo é um procedimento complexo porque € necessario
otimizar os indices de desempenho e assim determinar 0s parametros estruturais da
plataforma.

O presente trabalho foi possivel ser concretizado com o aprendizado de diversas
disciplinas cursadas durante o curso de Engenharia Mecéanica, todo conhecimento

adquirido foi essencial para a conclusao do trabalho.
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