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Abstract— This paper deals with the minimum-energy trajectory planning, related to Joule effect, for KA’I
yxo robot, an environmental monitoring platform designed by Bernardi (2014). Initially, the mathematical model
of the robot is presented, where the direct and inverse kinematics as well as the dynamic equations were obtained.
Then the optimal control problem is formulated, which was solved numerically according to a strategy based on
the technique proposed by Potts (2011), which allows to solve the original problem as a sequence of quadratic
programming problems. Finally, the results of the implementation of the optimal planned trajectories in the real
robot are presented, where their energy loss due to Joule effect was estimated and compared to the trajectories
previously performed by the robot.

Keywords— robot, modeling, trajectory planning.

Resumo— Este artigo trata do planejamento de trajetérias que minimizam o consumo de energia por efeito
Joule no rob6 KA’ yxo, uma plataforma de monitoramento ambiental projetada por Bernardi (2014). Inicialmente,
apresenta-se o modelo matematico do robd, sendo obtidas as cineméticas direta e inversa e as equagoes dinamicas.
Em seguida, passa-se & formulagdo do problema de otimizacao, resolvido numericamente segundo uma estratégia
baseada na técnica proposta por Potts (2011), a qual permite resolver o problema original como uma sequéncia de
problemas de programagao quadrética. Finalmente, mostram-se os resultados da implementacao das trajetorias
6timas planejadas no robd real, onde o seu consumo de energia por efeito Joule foi estimado e comparado com o

das trajetdrias anteriormente executadas pelo robé.

Palavras-chave— robd, modelagem, planejamento de trajetérias.

1 Introducao

A roboética vem sendo vista por pesquisadores como
uma ferramenta promissora em monitoramento am-
biental, pela sua capacidade de melhorar as possi-
bilidades atuais de observagao e coleta de dados de
processos naturais (Bernardi, 2014; Carmell and
Stilwell, 2005; Paley et al., 2008), podendo-se citar
aplicagoes maritimas (Allen et al., 1997), aéreas
(Rango et al., 2006) e terrestres (Bares and Wetter-
green, 1999). Em florestas, especificamente, exem-
plos de solugoes importantes sao os robos NIMS
(Jordan et al., 2007) e KA’'T yxo (Bernardi, 2014).
Este 1ltimo é capaz de realizar a aquisigao de da-
dos de radiacao solar, temperatura, umidade e
altitude por meio da escalada em arvores, podendo
alcancar alturas que oferecem riscos a humanos
(Bernardi, 2014).

Para as aplicagoes em ambientes remotos, é
interessante maximizar o tempo de duracao das
baterias de alimentagao dos atuadores. Esse resul-
tado estd diretamente relacionado a redugao das
perdas de energia nas juntas dos robos.

Considerando que as perdas por efeito Joule
constituem uma parcela significativa do consumo
energético total, Potts (2011) desenvolve um mé-
todo numeérico para a sintese de trajetérias que
minimizam essa parcela de energia em um robo.

Diante desse contexto, o presente trabalho
busca planejar trajetorias que minimizem as per-
das de energia por efeito Joule no robé KA'Il yxo,
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utilizando um método baseado no de Potts (2011).

1.1 O robé KA’I yxo

O KA’T yxo é um rob6é com quatro ligamentos,
de comprimentos La, Lp, Lc e Lp, trés juntas
rotacionais, Ji, Jo e J3, e duas garras, G; e Go,
conforme mostra a Figura 1.

Gravidade

Sentido do movimento

Figura 1: Robo KA’ yxo (Bernardi, 2014).

Em relagao ao numero de garras engastadas,
o robd pode assumir trés configuragoes: uma em
que as duas garras estao engastadas, outra em que
apenas a garra superior, G, esta engastada e ou-
tra em que apenas a inferior, G, esta engastada.
A primeira admite dois estados: um em que o robd
se encontra totalmente estirado, SPR (spread), e
outro em que se encontra totalmente encolhido,
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SHR (shrink). A segunda (G; livre) admite ou-
tros dois estados: um em que o robo se encontra
totalmente estirado, SPRG1, e outro em que se
encontra totalmente encolhido, SHRG1. E analo-
gamente, a terceira (G2 livre) admite mais dois
estados, SPRG2 e SHRG2. Assim, por exemplo,
para executar um passo completo de subida, o robo
passa pela seguinte sequéncia de estados: SPR,
SPRG1, SHRG1, SHR, SHRG2, SPRG2 e SPR,
assemelhando-se a forma de locomocao de uma
lagarta mede-palmos (KAl yzo, em tupi-guarani).

O presente trabalho se concentra nas confi-
guragoes em que apenas uma garra se encontra
engastada, doravante denominadas de configura-
¢oes com G ou (Gp engastadas, uma vez que na
configuracao em que as duas garras estao engas-
tadas nao ha mobilidade nas juntas J;, i = 1,2, 3.
Naquelas duas configuragoes, o rob6 se comporta
como um manipulador industrial, cuja base é a
garra engastada e cuja ferramenta, a garra livre.
Desse modo, a modelagem matemaética e o controle
do robo KA’l yxo foram realizados com base nas
ferramentas usualmente empregadas na modela-
gem e no controle de manipuladores (Craig, 1989).

2 Modelagem matematica

2.1 Cinemdtica direta

Seguindo-se o procedimento de Craig (1989) para
determinar a cinemaética direta de um manipulador
e de acordo com a Figura 2, obtém-se a transfor-
magao homogénea 2T que descreve a posicao e a
orientacdo da ferramenta (7") em relacdo a base
(B), dadas as varidveis de junta ¢;, i = 1,2, 3:

cles3 —s123 0 d
Bp _ |S123 123 0 h
T 0 0 1 0|’

0 0 0 1

em que:

d=Lici + Licia + Lgcias
h=Lg+ Lisi+ Lisia+ Lgsios,

COIHL]:LB:Lc,LE:LA:LD e:
C1 = €08 q1 §1 = senq

c12 = cos(q1 + ¢q2) s12 = sen(q1 + g2)
c123 = cos(q1 + g2 + q3) s123 = sen(q1 + ¢2 + q3),

onde g; = 6; na configuracao com G5 engastada e
q; = ¢; na configuragdo com G engastada.
2.2  (Cinemdtica inversa

Geometricamente, determinam-se as varidveis de
junta na configuragao com G9 engastada, dadas
as coordenadas (d, h) e a orientagdo da ferramenta
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Figura 2: Sistemas de referéncia (Bernardi, 2014).
(fixa, por hipétese, em 77 /2 rad) em relagao a base:

b =a+y
02:2’/T—2Ck

3
03:§+o¢—7,

e na configuragao com (G engastada, dadas as
coordenadas (d, h) e a orientagdo da ferramenta
(fixa, por hipétese, em 37 /2 rad) em relagao a base:

pr=m—a—-vy

¢2 =2«
s
¢3 = 5 —a+7,
com:
Vh? 4 d? h
Q. = arccos Y vy = arctg )
I

2.8 Dinamica

Para determinar as equagoes dinamicas do robo,
que relacionam os torques nas juntas 7; e as va-
ridveis de junta ¢;, ¢ = 1,2, 3, implementou-se o
algoritmo iterativo de Newton-Euler para juntas ro-
tacionais (Craig, 1989). A estrutura das equagoes
resultantes é a seguinte:

T=M(q) i+ V(g,q) + G(a), (1)

onde g € R3 é o vetor de varidveis de junta, 7 € R?
é o vetor de torques nas juntas, M(q) € R3*3 é a
matriz (simétrica definida positiva) de massa do
robo, V (g, ) € R? é o vetor de torques centrifugos
e de Coriolis e G(q) € R3 é o vetor de torques de
gravidade.

Note-se que, em malha aberta, a configuracao
com (G5 engastada é estavel e a com (G engastada
é instével (neste dltimo caso, o rob6 se comporta
como um péndulo invertido triplo).
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3 Controle 6timo: planejamento de
trajetérias

3.1 Modelo dinamico de cada junta do T0b6

Cada junta J; do robo, ¢ = 1,2, 3, é acionada inde-
pendentemente por um motor de corrente continua
controlado pela armadura, conectado a um liga-
mento através de uma reducgao por engrenagens,
conforme o modelo ilustrado na Figura 3'.

T.(t) 6,1

gl

Figura 3: Modelo da junta J;.

As equacoes dinamicas que descrevem esse
modelo s@o as seguintes (Spong and Vidyasagar,
1989):

Jmiémq‘, (t)+Bm79m7 (t) = Kmq‘,iai (t)iri,ri(t) (2&)

Vo, (t) = Ra,ia, (t) + Kb, Om, (t) (2b)
01(t) = i, 1), (20)

onde v,, é a tensao de armadura, 7., € a corrente
de armadura, R,, é a resisténcia de armadura,
Tm; = Km,%q, € 0 torque gerado pelo motor, 6,,,
¢ a posi¢ao angular do rotor, J,,, ¢ o momento
de inércia equivalente do motor (composto pelos
momentos de inércia da armadura e da redugao),
B,,; € o coeficiente de atrito viscoso, 7; é o torque
na junta, 6; é a variavel de junta?, K,,, é a cons-
tante de torque do motor, Kj, é a constante de
proporcionalidade da forca contraeletromotriz do
motor e r; é a relagao de reducao.

Para realizar o controle de posicao do robo
foi empregada a abordagem do controle indepen-
dente por junta: cada junta foi controlada como
um sistema SISO (Single Input, Single Output)
e os efeitos nao lineares de acoplamento dos de-
mais ligamentos sobre uma determinada junta, re-
presentados pelos torques 7;, foram considerados
como perturbagoes. Todavia, como r; é pequeno
(r; = 1/254, no caso presente), esses efeitos sao
atenuados (Spong and Vidyasagar, 1989). Por con-
seguinte, o modelo da junta J; consiste em um
sistema linear invariante no tempo, que, em face

LA induténcia de armadura L, foi desprezada pois
comumente a constante de tempo elétrica Lq, /Rai é muito
menor que a constante de tempo mecanica Jy,; /Bm, (Spong
and Vidyasagar, 1989).

2A notacéo escolhida aqui para a varidvel de junta cor-
responde & da configuragdo com G2 engastada pois, de fato,
somente para esta configuracdo é que foi sintetizada a tra-
jetoria por meio do algoritmo de otimizacao apresentado
na subsegao 3.5.
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de (2), assume a seguinte descri¢do em espago de
estados:

T, (t) = Aiwm, (t) + Biug(t) (3a)
Yi (t) = Cixmi (t)a (3b)
T, (1) = [0, (1) 6, (5)]
Uy (t) = Kmiiai (t) =TT (t)
Yi(t) = O, (t)
0 1 0

3.2 Formulagcdo do problema de otimizacgao

O funcional do problema de otimizagao consiste na
soma das perdas de energia por efeito Joule, que
ocorrem nas resisténcias de armadura dos motores
presentes nas trés juntas do robo. Esse funcional
deve ser minimizado tendo-se em vista as seguintes
restrigoes: condigoes finais de posicao e velocidade
angulares dos motores dadas, limitagoes nas corren-
tes e tensoes de armadura dos motores, limitacoes
nas varidveis de junta do robo e orientagao fixa da
garra livre em relagao a superficie de andadura.

Logo, o problema de otimizagao pode ser
escrito matematicamente como a seguir, onde
i=1,2,3etel0,ty]:

Usg

3 ty
min z = Z/ Ry i2 (t)dt (4a)
' i=170

sujeito a
(Om, () b ()] = [, O] (4D)
lia: ()] < I, (4c)
v, ()] < Vinaa, (4d)
O, < O, (1) < O, (4e)
S i) = 8 (4f)
‘ 5

i=1
sendo que t; € o tempo de andadura de meio passo,
Imaz; € Vinaz; sao limitantes para a corrente e a
tensao de armadura, respectivamente, 6,,, € 0,
sao limitantes inferior e superior, respectivamente,
para a posicao angular do rotor e 6,,, é a posigao
angular final do rotor.

3.8 Estratégia de solugao do problema de otimi-
2a¢ao

As nao linearidades presentes em um problema
de otimizagao como (4) representam uma dificul-
dade significativa para o cédlculo de sua solugao.
Portanto, foi utilizada uma estratégia de solugao
numérica, baseada na técnica de Potts (2011), para
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resolver (4). Essa técnica propde a discretizagao
das entradas u;(t) em N intervalos de amostragem
At, em que:

t
At="L =t —t; 4,

j=1,2,...,N
N J )< P

considerando-as como constantes por trechos:
ui(t) =ui(t;), tEtj-1.t)), (5)

0 que permite reescrever (4) como um problema
de programacao quadratica, que pode ser resolvido
iterativamente supondo que, em cada passo, os
torques de perturbacao sao os calculados no passo
anterior.

3.4  Discretizacao da solugdo das equagdes de es-
tado e do problema de otimizac¢ao

De Ogata (2010), a solugao de (3a) é dada por:
¢

T, (8) = etz (0) + / eA N B (M) d.
0

Impondo-se que u;(t) satisfaga (5), resulta que,
parati=1,23ej5=1,2,...,N:

T, (tj) = 6Ai’tj.’L‘mi (O) + eA'ithiIi(tj)Ui, (6)

em que:
t1 tn
r; = U e AAB dN - / e~ 4B, dA}
0 tN—1
U; = [ui(t1) uilty)]”
el 0 1 1 < <
Il(t]): €, = ’ '727'7
) 0, j<z<N.
0 ... EN

Além disso, (4) pode ser reescrito como a se-
guir,onde i =1,2,3e j=1,2,...,N:

1
min z = 5UTQU +TTHU + S (7a)

sujeito a
T ~ T
[0 (tn) O (tN)] = [0, 0] (7b)
lia; (tj)l < Imaax; (7c)
|vab(tj)| < Vinaz; (7d)
éan S oml (t]) S é’ml (76)
3
7
TiOm, (t;) = ?ﬂ’ (7f)
1=1
sendo que:
2Izazlmt]]\r ; On ; On
e
Q= On | 21;{("22&11\[ \ On
,,,,,,, o Tma
On | On | 27]2;23315]]\[
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72“155'1&“ Oy 1 Oy
B I —— — -
H= On | 2T2}f§2mfN | On
,,,,,,,, | — — _m2 _ _ . . — - -
On | On | 2r”}7?2“35tIN
| | m3
3 2
75 Ra, At
S=>"1" < . 1N> T,
i=1 my
T
5 = [ri(t1) Ti(tn)]
Ui T
U= | U r=\|17 |,
Us 13

onde Iy e Oy € RV*N denotam as matrizes iden-
tidade e nula, respectivamente.

E simples notar que as restricdes de (7) podem
ser reescritas dependendo explicitamente de U:

AeqU = beq (8a)
AineqU S bineq7 (8b)

onde A, € REFN) XN o beg € R(6+N)x1
estao associadas as restrigoes de igualdade, e
Aineqg € RIBNSN o p 0 € RIBNXL1 3 restri-
¢oes de desigualdade. Dessa forma, (7a), (8a) e
(8b) constituem um problema de programacao qua-
dratica (PPQ) em que as incégnitas sdo os 3N
elementos do vetor U.

3.5 Algoritmo de otimiza¢ao

Para resolver (7), propoe-se o seguinte algoritmo
de otimizagao (a demonstragio de sua convergéncia
encontra-se em Potts (2011)).

1. Define um valor inicial para T arbitrariamente.

2. Resolve o PPQ), obtendo U.

3. Calcula os vetores de estado z, (t;), i =1,2,3
ej=1,...,N, conforme (6).

4. Calcula 6;(t;) e 0;(t;),i=1,2,3ej=1,...,N,
conforme (2c).

5. Calcula o novo vetor T, conforme (1).

6. Se o novo vetor T é suficientemente préximo
do vetor T anterior, para; se nao, retorna ao
passo 2.

3.6 Trajetorias obtidas

Para a configuracao com G3 engastada, a solu-
¢ao Otima foi obtida por meio do algoritmo de
otimizagao proposto. Este foi implementado em
MATLAB®, com N = 294 intervalos de amostra-
gem e ty = 3 s. Os valores dos parametros dos
atuadores utilizados no robo, R,,, Ky, Ky,, Bm,
e Jpm,, foram identificados em laboratério. As tra-
jetorias dtimas obtidas para as varidveis de junta
0; e para a ordenada h da garra livre sao mostradas
nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

Dada a instabilidade em malha aberta carac-
teristica da configuracao com G engastada, a so-
lugdo para este caso foi obtida a partir da solu-
¢ao para a configuragao com G engastada: como
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Trajetdrias 6timas — G engastada
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Figura 4: Varidveis de junta 6timas: G2 engastada.

Trajetdrias Stimas
3.5 T T T

G engastada
—— (@ engastada

3t 4

[N
[
T

I

X
T
L

[
i

—
T
L
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Figura 5: Ordenadas 6timas das garras livres.

Trajetdrias 6timas — G; engastada
200 — : : :
91
H—¢
—

100 b

Varidveis de junta (°)

50

Figura 6: Varidveis de junta 6timas: G engastada.

existe uma simetria entre ambas as configuragoes
no que diz respeito as varidveis de junta (as condi-
¢oes iniciais da primeira correspondem as condicoes
finais da segunda, e vice-versa), impds-se que a or-
denada h da garra livre na configuracao com Gy
engastada correspondesse a ordenada da garra li-
vre na configuragao com Gy engastada refletida

ISSN 2525-8311

no tempo, como mostra a Figura 5. Entao, as
variaveis de junta ¢; puderam ser determinadas,
conforme ilustra a Figura 6.

A solugédo de um passo completo do robo, por-
tanto, foi composta pela solucao étima do primeiro
meio passo (Gy engastada), obtida por meio do
algoritmo de otimizagao, e pela solucao do segundo
meio passo (G engastada), obtida a partir de uma
reflexdao no tempo da primeira.

4 Implementacao das trajetorias 6timas
no robo real

Como os atuadores utilizados nas juntas do robo
sao servomecanismos do modelo AX-12A da fabri-
cante Robotis®, que ji contém um algoritmo PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) para controle de
posicao, as trajetérias 6timas foram implementa-
das impondo-se as varidveis de junta obtidas como
setpoints.

Para validar as trajetérias étimas, seu corres-
pondente consumo energético por efeito Joule foi
comparado com o das trajetdrias obtidas por Ber-
nardi (2014), em que a ordenada h da garra livre
se movia segundo um semiciclo senoidal:

s
—t

h(t) = hmazsen (
ty

), 0<t<ts.

Desconsiderando-se os intervalos de abertura
e fechamento das garras, os gastos de energia refe-
rentes a um passo completo do rob6 foram obtidos
a partir da seguinte aproximagao (integragao nu-
mérica trapezoidal):

3

2tf
> / Rg,i2 (t)dt
0

5w t
“ZZR@ [iz, (k) +i2, (k= 1)) 55 (9)

onde M +1 é o nimero de pontos coletados de cada
uma das correntes de armadura i, (t), ¢ = 1,2, 3,
sendo que o k-ésimo ponto, £k = 0,1,..., M, é
coletado no instante t = 2t ¢k/M.

As correntes de armadura obtidas experimen-
talmente para o caso 6timo sao mostradas na Fi-
gura 7, enquanto as referentes ao caso senoidal, na
Figura 8. Em ambos os casos utilizou-se M = 40.
Como as curvas obtidas apresentam diferencas de
um experimento para outro, foram utilizadas as
curvas médias (cantos inferiores direitos das Figu-
ras 7 e 8) para o calculo de (9), obtendo-se:

Esso = 12740 J
Bsen = 1,4642 J,

respectivamente, para os casos 6timo e senoidal.
Portanto, tem-se uma economia de energia por
efeito Joule de 13,0% do caso 6timo em relagao ao
senoidal.
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Figura 7: Correntes de armadura: caso étimo.
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Figura 8: Correntes de armadura: caso senoidal.
5 Conclusoes

O presente trabalho constitui-se de um extenso pro-
jeto de carater tanto tedrico quanto pratico, pois
abrangeu desde a modelagem matematica do robo
até a implementacao das trajetérias 6timas pla-
nejadas, passando pela formulagao e pela solugao
do problema de otimizagao. Essas trajetorias fo-
ram obtidas por meio de um método numérico que
resolve em cada iteragao um problema de progra-
macao quadratica, obtido a partir da discretizacao
do problema de otimizagao original.

Na etapa de implementacao das trajetorias éti-
mas, as novas perdas Joule apresentadas pelo robo
foram comparadas com as referentes as suas tra-
jetorias anteriores (caso senoidal), onde se chegou
a uma economia de 13,0%. Ademais, as trajeto-
rias 6timas tém a vantagem adicional de que as
velocidades inicial e final da garra livre em cada
meio passo sao nulas, exigindo menos esforgos nos
atuadores, o que nao ocorre nas trajetérias do caso
senoidal.

Dado que o rob6 permanece por longos perio-
dos de tempo em alturas elevadas para a aquisi¢ao
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de dados de processos naturais, a relevancia do
presente trabalho fica comprovada pelo fato de que
a utilizacao das trajetérias 6timas aqui planejadas
no robd permite a economia do consumo energé-
tico da bateria que alimenta os atuadores de suas
juntas, visto que, em minimizando as perdas Joule,
contribuem significativamente para a reducao do
consumo total de energia.
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