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Resumo: Robos manipuladores sdo dispositivos programdveis projetados para executar uma
grande variedade de tarefas de forma repetitiva. Em ambientes industriais, pode-se conseguir o
aumento de produtividade e diminuicdo dos custos associados a operacdo e manutengcdo do robd a
partir da diminuicdo de exigéncias dindmicas associadas a realizacdo de uma mesma tarefa.
Adicionalmente, em alguns casos é viabilizada a realizacdo de tarefas que exijam a capacidade
mdxima do sistema a partir da reducdo das exigéncias dindmicas do movimento. Neste trabalho,
apresenta-se uma proposta de reducdo do torque total requerido pelo movimento, a partir de
conceitos de otimizagdo global e da caracterizagdo da dindmica do robdé manipulador serial.
Propée-se uma metodologia para ajuste da trajetoria pelo uso de nos intermedidrios de
interpolacdo das coordenadas de junta. Resultados numéricos ilustram o desempenho das
diferentes estratégias de otimizacdo e confirmam a viabilidade da metodologia proposta.

Palavras-chave: planejamento de trajetorias, otimizagdo global, robds manipuladores.

1. INTRODUCAO

Dentre os objetivos mais importantes da automacgao industrial, estd a reducdo do custo de
producdo e o aumento da produtividade. Conseqiientemente, para viabilizar o uso de sistemas
robdticos, é de grande importancia que se considere o planejamento e otimizagdo da trajetoria a ser
executada.

Com o objetivo de estabelecer um controle mais preciso sobre o movimento, € justificada a
realizacdo de um planejamento prévio (off-line programming) que inclui a andlise de caracteristicas
cinemdticas e dindmicas do sistema durante 0 movimento.

O planejamento do movimento de robds manipuladores tem sido uma drea de pesquisa ativa
nas ultimas décadas (Hwang e Ahuja, 1992). A solugcdo proposta para este problema,
freqlientemente chamada de planejamento de percurso (path planning) ou desvio de obsticulos
(collision avoidance / obstacle avoidance), pode ser categorizada de forma geral em duas classes:
os métodos globais e os métodos locais (Seraji e Bon, 1999). Os métodos globais freqiientemente
operam no espago de coordenadas de junta, onde a configuragdo do manipulador € representada por
um ponto. Os obsticulos sdo mapeados do espago cartesiano e no espaco de coordenadas de junta, e
o percurso € entdo determinado na por¢do desocupada do espaco de coordenadas de junta, a partir
do ponto inicial até ao ponto final, de forma a desviar do obstaculo.

Os métodos globais sdo computacionalmente caros, e o custo computacional cresce
rapidamente em funcido do aumento do nimero de juntas do manipulador.
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Os métodos de planejamento de trajetdria local (local path planning) (Khatib, 1986)
requerem menor demanda computacional, e podem considerar a existéncia de obstaculos méveis em
ambientes ndo estruturados. Desta forma, sdo apropriados também para a determinagdo de
trajetorias a partir de informagdes geradas por sensores.

Em relagdo a consideracdo de ambiente irrestrito, o trabalho de Santos et al., 2005c
apresenta uma proposta de otimizacdo do torque através de técnicas de controle 6timo. Uma
proposta de otimizacdo do torque e poténcia mecanica através de uma formulacdo multicritério,
resolvida através de controle 6timo € apresentada em Santos ef al., 2006a.

Considerando a presenca de obsticulos fixos no espaco de trabalho, Santos et al., 2005b
apresenta uma proposta de otimizag@o de trajetdria que leva em conta o tempo total de percurso,
posicionamento do efetuador e poténcia mecénica, sendo a trajetdria obtida a partir de interpolagdo
tipo spline. Uma proposta de otimizacdo da poténcia mecinica do manipulador através do uso de
controle 6timo, onde € considerada a presenca de obstidculos mdveis em ambiente bidimensional é
discutida em Santos et al., 2006b. O trabalho de Santos et al., 2006c traz uma proposta para a
determinagdo e otimizagdo de trajetoria de robds capaz de considerar a interceptacio de objetos em
movimento .

Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre o ajuste da trajetéria intermediaria de um robd
manipulador de forma a diminuir o torque total requerido durante o percurso. A andlise ¢é realizada
pela determinagdo de torques adequados a dindmica do sistema, considerado através da formulagdo
de um problema de otimizagdo e resolvido por diferentes estratégias.

A contribuicdo atual consiste na avaliacdo de diferentes estratégias heuristicas para a
determinag¢do do minimo global, respeitando-se os limites minimos e maximos estabelecidos para
os angulos de junta. Consideram-se os valores 6timos obtidos pelo indice de desempenho, o nlimero
de chamadas a funcdo objetivo e o tempo computacional requerido como informagdes relevantes de
cada estratégia. Comparam-se estes quesitos com aqueles requeridos por uma estratégia de
programacdo ndo linear cldssica.

O trabalho tem a seguinte estrutura: o modelo dindmico do rob6 manipulador e a fungdo
objetivo que calcula o torque total requerido sdo apresentados na secdo 2. A secdo 3 discute a
geracdo da trajetdria através da interpolacdo e o uso de nés intermedidrios como varidveis de
projeto. Diferentes estratégias de otimizac@o heuristica sdo apresentadas na se¢do 4. A secdo 5
apresenta os experimentos numéricos, enquanto a conclusio do trabalho é discutida na se¢do 6.

2. MODELO DINAMICO

A dinamica retine as rela¢des entre a cinemadtica e a estatica. Para se mover um rob6 ao
longo de uma trajetéria, os motores devem exercer forgas ou torques nas juntas do mesmo. A
dindmica trata do cdlculo destas forcas e torques (conhecidos indistintamente como forcas
generalizadas), no sentido de fazer com que uma trajetéria planejada seja executada, de fato, pelo
efetuador do robd.

Existem varias técnicas para se modelar dinamicamente um rob0 industrial. O conhecimento
de seu modelo dindmico é fundamental (Fu et al, 1987) para a simulacdo computacional do
movimento do robd e para o projeto de seu controle.

2.2. Modelo Dinamico do Manipulador Planar

A seguir, considera-se as caracteristicas do robo manipulador planar com 2 graus de
liberdade, que tem os parametros de Denavit-Hartenberg apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros de Denavit-Hartenberg, (*) variavel de junta.

Link a(m) o (rad) d (m) 0 (rad)
1 a 0 0 6
2 a 0 0 92*
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Desenvolvendo-se a equagdo de Euler-Lagrange e substituindo a expressdo do Lagrangeano
obtém-se explicitamente as equacdes que representam a dinamica do sistema, que podem ser
representadas compactamente (Fu et al., 1987) por

Q@4+ C(qq +G(q)=F )

onde q = (04,65, ...,0,)7, q = (64,6, ...,én)Te i = (6,0, ...,én)T séo vetores nx I de posigio,
velocidade e acelerac@o respectivamente, das varidveis de junta. Q(q) é uma matriz nxXn simétrica
que representa a inércia, C(q,q) é um vetor nx I que representa o efeito de Coriolis e a forga
centrifuga, G(q) € um vetor nx I que representa os efeitos da aceleracdo da gravidade e F = (F;, F5,
..., F,)T é um vetor nx Idas forgas generalizadas nas juntas.

Para o robd manipulador planar com dois graus de liberdade tem-se n=2 e os respectivos
elementos das matrizes Q, C e G dados abaixo:

Qi1 = G) my ai + G) m, a3 + myai + my a; a; cos(6,) @
Q2 = G) my a3 + 0.5m, a; a, cos(6,) ®)
Q1 = (é) m; a% + 0.5m; a; a, cos(6,) @)
1
Q22 = (5) m, a3 (5)
Ci1 = —My ay ap sin(6,)6;, 6, —05m, a; a, sin(6) 922 ©)
C;1 = 0.5m; a; a, sin(6,) 922 )
G11 = ~05my g ay cos(8) — 0.5m, g az cos(6, + 6;) - mp g ag cos(d)  (®)
G,; = —0.5m, g a, cos(6, + 6,) ©)

onde g = 9.8Im/s° representa a constante gravitacional. Desta forma, as Equagdes (2)-(9) definem
completamente o comportamento dindmico do sistema.

Devido a relagdo existente entre energia e forgca, pode-se estimar a energia necessaria para a
realizagdo do movimento através da forca generalizada Fj(t) associada a cada junta j no instante 7.
Neste trabalho considera-se o uso da expressao

1 &8 .
F=y 2300 (10)

i=l j=1

para o célculo do torque total requerido pelo sistema. A varidvel j=1,...n representa o nimero de
juntas do robd, enquanto i consiste na subdivisdo do conjunto que representa o tempo total [#y, ] em
N passos, de tal forma que ig=ty € in=ty.

3. TRAJETORIA

A técnica mais comumente utilizada para determinacdo da transi¢do entre as posicdes
iniciais e finais desejadas (ou seja, o cdlculo efetivo do movimento) consiste em realizar uma
interpolagdo entre estes dois pontos, a partir das respectivas coordenadas de junta.

Pode-se realizar uma interpolag@o polinomial simples, ou utilizar técnicas mais sofisticadas,
como a interpolacdo através de funcdes do tipo spline. As diferentes técnicas de interpolacdo
permitem a andlise ndo s6 do posicionamento e orientacdo do robd, mas também oferecem
informagdes sobre velocidade, aceleracdo, torque e energia requeridos para a realizagdo da tarefa
(Saramago and Steffen Jr, 1998).

A trajetdria € definida de acordo com o histérico de posi¢des, velocidades e aceleracdes de
cada junta, como funcdes que dependem do tempo.
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Dado um manipulador com n graus de liberdade, inicialmente devem-se estabelecer os
respectivos angulos de junta, 6, j=1 ... n, relativos a configurag@o inicial e final. Entdo se define
uma fungdo de interpolagdo, Pj(t), para cada coordenada de junta j, de tal forma que as
especificacdes de posicdo sejam satisfeitas. Este procedimento requer a especificacdo do tempo
inicial e final, 7y e r, os vetores de posi¢do inicial e final, 6(7)) e (), e as velocidades inicial e

final, éj (t,) e éj (t,), respectivamente. As restricdes sobre os valores das coordenadas de junta

sdo expressas por
Pi(1,)=0,(1,) e P,(1,)=06,(,), (11)
e as especificacdes para a velocidade sdo dadas por
oP,

20,

J

. opP, .
(1) =0,(t) e = Lt)=0,t)). (12)

A trajetdria assim obtida, através de interpolagdo spline por exemplo, satisfaz os requisitos
de suavidade. Entretanto, ela ndo representa necessariamente a configuracdo 6tima do sistema, de
acordo com outros critérios de desempenho. Por este motivo, s@o definidos k=I1,..5 nds
intermedidrios de interpolacdo py;, para cada junta j=1,2. A ordenada destes nds intermedidrios sdo
as varidveis de projeto do processo de otimizacdo. O significado geométrico desta informacgéo é
representado por asterisco (*) na Figura 1.

Posigéo
1.6 i : ; ; 6

14! Junta 1 |

----Junta2
1.2f B

1, 4

0.8 1

Angulo (rad)

061 |
041 1

0.2} - 1
AT
=l = ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Tempo (s)
Figura 1: N6s intermedidrios py; (*) utilizados como varidveis de projeto.

Observa-se que os nés dos instantes iniciais (#,=0) e finais (=10 s) sdo fixos, pois
representam a posi¢ao inicial e final do robo.

4. OTIMIZACAO

Foram consideradas diferentes estratégias de busca global heuristica para a minimizacio da
Equacdo (10).

4.1 Algoritmos genéticos

A primeira estratégia considerada é referente ao Algoritmo Genético (Vose, 1999) (Schmitt,
2001) (Schmitt, 2004). Esta estratégia é inspirada por elementos de biologia evoluciondria, tais
como heranca, mutagdo, sele¢do e cruzamento.

A classe de algoritmos genéticos consistem em uma simula¢do computacional onde a
populacdo em questdo (também denominada cromossomo) de solugdes candidatas (chamada de
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individuos) para o problema de otimizacdo evoluem para uma solugdo melhor. A solucdo
usualmente tem representagdo bindria, entretanto outras codificacdes também sdo possiveis.

A evolugdo é comumente iniciada a partir de uma populacdo de individuos gerados
aleatoriamente. A cada iteracdo o valor dos individuos é avaliado na funcdo objetivo,
estabelecendo-se assim seu respectivo fitness. Alguns individuos da populag@o sio selecionados e
modificados (pelos operadores de cruzamento e mutacdo) a fim de formar uma nova populacio.

Esta nova populacdo € entdo utilizada na a préxima iteracdo do algoritmo, que repete este
processo um numero finito de vezes. Podem-se estabelecer critérios de parada alternativos, tais
como tempo maximo de processamento, alcance de um valor objetivo especifico, ou a auséncia de
melhoria por um dado nimero de geracgdes.

Uma codificagdo tipica desta estratégia requer a definicio da representagdo genética do
dominio das varidveis de projeto e da funcdo objetivo para avaliar a qualidade de cada solucdo
(fitness).

A funcdo objetivo € definida a respeito da representacdo genética, mede a qualidade da
solugdo provida pelo individuo, e € especifica para cada problema analisado.

No estudo atual esta funcio representa a soma do valor do torque requerido em cada junta
do robd para realizar o movimento especificado, conforme descrito pela Equacéo (10).

Cada individuo da populacdo representa um conjunto de combinagdes diferentes para o
posicionamento dos nds intermediarios da interpolagdo, como apresentado na Figura 1. Assim,
diferentes individuos correspondem a diferentes polindomios de interpolagao.

4.2 Busca de padroes

Considera-se o uso do método Generalized Pattern Search (Lewis et al., 2002) (Conn et al.,
1991) (Conn et al., 1997) como alternativa para a resolugéo do problema de otimizagdo proposto.

Este estratégia calcula uma seqii€ncia de pontos que se aproximam da configuracdo 6tima. A
cada passo, o algoritmo procura um conjunto de pontos, chamados de malha (mesh), préximos ao
ponto atual. A malha é formada pelo acréscimo do ponto atual multiplicado por um conjunto de
vetores denominado padrio (pattern).

Quando o padrdo de pesquisa do algoritmo encontra um ponto na malha que melhora o valor
da fungdo objetivo (minimiza ou maximiza o valor de acordo com o objetivo considerado), este
ponto se torna a referéncia atual para a proxima itera¢do do algoritmo. Podem-se utilizar vetores de
direcdo fixos ou varidveis, sendo que esta escolha diferencia o algoritmo Generalized Pattern
Search (GPS) do algoritmo Mesh Adaptive Search (MADS).

4.3 Recozimento simulado

Adicionalmente, considera-se a estratégia de recozimento simulado (Simulated Annealing)
(Kirkpatrick et al., 1983) (Ingber, 1993) para otimizagdo da trajetdria do robd.

Este método € inspirado no fendémeno fisico de aquecimento de um material, e entio
lentamente diminui a temperatura do sistema para encontrar uma configuracio de equilibrio, através
da minimizacdo da energia do sistema. A cada iteragdo, um novo pondo é gerado randomicamente.
A distincia entre o ponto atual e o novo ponto € baseada em uma distribuicdo de probabilidade na
qual a escala proporcional a temperatura.

Novos pontos que minimizem o valor do objetivo sdo aceitos. Entretanto, certos pontos que
aumentem o valor da fun¢d@o objetivo também sdo aceitos com certa probabilidade. Pela aceitacio
destes pontos, o algoritmo evita a andlise exclusivamente em torno de um minimo local, estando,
portanto, apto a uma exploragdo global em busca da solugdo 6tima.

O método conta ainda com uma estratégia de recozimento para obter um decréscimo
sistemdtico da temperatura durante a execugdo do algoritmo.

Considerou-se também uma variagdo esta estratégia, chamada Threshold Acceptance (Dueck
and Scheuer, 1990). Ela € semelhante a estratégia anterior. Entretanto, neste caso sio aceitos todos
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os candidatos a configuragdo 6tima que estdo abaixo de um limiar fixado. Este limiar é diminuido
conforme a temperatura decresce. Devido ao fato desta estratégia ndo requerer a aceitacdo
probabilistica caracteristica do Simulated Annealing, usualmente localiza uma configuragdo 6tima
mais rapidamente.

4.4 Programacao quadratica seqiiencial

Finalmente, considera-se também o uso de um método classico de programacao nao linear
para a determinacdo da configuracdo Otima. Assim, faz-se uso da programacgdo quadritica
seqiiencial (Sequential Quadratic Programming).

Este método difere dos anteriores por requerer o cilculo do gradiente da funcd@o objetivo a
cada iteracd@o. Por este motivo, ele deve ser aplicado a problemas onde haja continuidade da funcéo
objetivo e de suas respectivas derivadas.

A cada iteragdo, realiza-se uma aproximagdo da matriz Hessiana da fung¢io Lagrangeana
(que inclui as restrigdes) através de uma estratégia de aproximagdo quase-Newton. Esta informacio
gera um subproblema de programacio quadratica, cuja solugéo € utilizada para determinar a direcio
de busca do minimo. Detalhes sobre este algoritmo sdo apresentados por Fletcher (1987), Gill et al.
(1981) e Powell (1983), dentre outros.

5. EXPERIMENTOS NUMERICOS

Considera-se nesta se¢io o uso do manipulador planar, cuja dindmica € dada pelas Equacdes
(1)-(9). Os links tém massa (m;, my) = (1.7, 1.3) kg e comprimento (a;, az) = (1.2, 0.9) m,
respectivamente.

Para avaliar o desempenho de cada estratégia na obtencdo da trajetdria 6tima, € considerado
o movimento de um rob6 que se movimenta da posig¢do inicial (64,6,) = (0,0) rad até a posi¢ao
final (64, 6,) = (1.57,0.3) rad. O movimento deve ser realizado no tempo #=10 s.

Os experimentos numéricos realizados incluem a configuracio gerada a partir da
interpolacdo spline cubica entre a coordenada inicial e final de cada junta como um individuo da
populagdo inicial. Desta forma, pretende-se utilizar a otimizacdo para a melhoria do resultado
oferecido pela interpolagéo cubica.

A trajetdria inicial tem como nés intermedidrios de interpolagédo as ordenadas p; = [0.2454
0.5529 0.9028 1.2315 1.4754] e p2 =[0.0469 0.1056 0.1724 0.2352 0.2818] para a primeira e
segunda junta, respectivamente. A abscissa, comum a todas as juntas, é dada por i = [1.67 3.33
5.00 6.67 8.33]. Adicionalmente, consideram-se restricdes sobre o angulo minimo e maximo
admissiveis para cada junta durante a minimizag¢do da Equacdo (10). A primeira junta tem o angulo
limitado por —0.4 < 8; < 2 enquanto a segunda junta é limitada por —1 < 8, < 1.

A posicdo dos nds intermedidrios de interpolacdo e o perfil de torque associado ao
movimento sdo apresentados na Figura 2.

Posicao Torque
1.6 ‘ ‘ ‘ ‘ . 40 ‘ ‘
145 Junta 1 | Junta 1

- -~ —Junta2 30f -—-~--Junta2 ]

20+
0.8r

0.6r

Angulo (rad)
Torque (Nm)

0.4

0.2} -

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 2: N6s intermedidrios de interpolacdo e correspondente perfil de torque.
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As estratégias de otimizagao utilizam o conjunto de parametros padrdo do Matlab, a excecdo
da populagdo inicial, que contém a configuracio da interpolagdo apresentada acima. Ao utilizar
a informacdo da interpolag@o para o estabelecimento da trajetéria obtém-se o valor inicial f/=19.9513
para a fungdo objetivo.

Diante a aleatoriedade caracteristica aos processos evolutivos considerados, sdo realizadas 7
execucdes com cada estratégia. Os resultados obtidos pelo algoritmo genético (GA), pattern search
(PS), recozimento simulado (SA) e threshold acceptance (TA) sao apresentados na Tabela 2. A
coluna “Minimo” apresenta o valor minimo da fun¢@o objetivo com o projeto 6timo, a coluna
“Obj.” contém o nimero de chamadas para a funcdo objetivo e a coluna “t (s)” apresenta o tempo
computacional requerido. Estes dados se referem a um computador AMD Turion64 X2, 1.6 GHz.

Tabela 2: Resultado 6timo obtido pelas diferentes estratégias em cada experimento.

GA PS SA TA
Exec. Minimo Obj. t(s) Minimo Obj. t(s) Minimo Ob;j. t(s)  Minimo Ob;. t(s)
1 8,6721 1400 52 6,1173 3874 13,9 6,3235 6534 27,7 8,0410 14358 69,8
2 7,5988 1180 4,0 6,1173 3874 13,4 6,6030 9846 41,8 6,8661 8270 43,5
3 8,1075 1160 39 6,1173 3874 134 64828 8421 355 17,0873 11022 54,9
4 8,1496 1060 3,61 6,1173 3874 134 6,6285 7802 32,7 7,8252 14920 71,6
5 7,1151 1280 4,3 6,1173 3874 13,4 6,5900 8125 342 7,8780 9583 484
6 7,6848 1640 5,5 6,1173 3874 13,4 6,8164 6906 28,8  7,8678 6775 36,1
7 7,3913 1140 39 6,1173 3874 134 6,3584 8613 36,4 7,1533 15925 76,3
Média 8 1266 4 6 3874 13 7 8035 34 8 11550 57
D.Padrao 0,52 197 0,72 0 0 0,18 0,17 1107 4,7 0,47 3561 15,5

A anélise dos resultados mostra que o algoritmo genético é aquele que requer o menor
tempo para a obtengdo de uma solucdo. Entretanto, o projeto obtido pela estratégia pattern search é
aquele que requer o menor torque, devido ao menor valor da fun¢fo objetivo. Destaca-se também
que esta estratégia foi a tinica que apresentou a mesma solugdo para as 7 execugdes do método.

A melhor solucdo, obtida pela estratégia pattern search, tem como varidveis de projeto
6timas os vetores p;=[1.3079 1.5608 1.5669 1.5733 1.5770] e p»=[0.0525 0.0380 0.0028 -
0.0100 0.0273]. O valor da fungdo objetivo foi reduzido de f=19.9513 para f=6.1173.

A trajetéria 6tima e o torque correspondente s@o apresentados na Figura 3.

Posicao Torque
2 ‘ 40 :
Junta 1
15l 30l ----Junta2|]
N Junta 1 .
g 17 ---- Junta 2| £ 20;
s E
>
=4 g
g 05 1 S 10 i
09,-//*‘***Fa»;‘%‘,,,*,i‘/%/ B ot
_05 1 1 L 1 _10 1 1 L L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3: Trajetdria e torque da configuracdo 6tima obtida pela estratégia PS.

Adicionalmente, realizou-se a otimizacdo com uma estratégia de programacio ndo linear
classica. Diferentemente das estratégias consideradas anteriormente, ela é eficiente para a obtencio
de um minimizador local a um custo computacional reduzido.

Nesta implementagdo considera-se o algoritmo de programacgio quadratica seqiiencial (QSP)
e o conjunto de pardmetros padrio do Matlab. Neste caso € desnecessdria a realizacdo do
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experimento repetidas vezes, uma vez que uma mesma configuracdo inicial levard sempre ao
mesmo projeto 6timo (a técnica € deterministica).

Ao se utilizar a configuracdo estabelecida pela interpolacdo como aproximagao inicial para o
processo de otimizagdo, apds 1006 avaliacdes da func@o objetivo (que requereu o tempo
computacional de 5 segundos) obtém-se o projeto 6timo p; = [1.3263 1.5502 1.5668 1.5716
1.5748] e p2 = [-0.0340 0.0436 -0.0007 -0.0009 0.0389]. O valor da func¢do objetivo foi reduzido
de 19.9513 para 6.1008.

A trajetéria 6tima e o torque correspondente sao apresentados na Figura 4.

Posicao Torque
2r ‘ ‘ 5 40 ‘
Junta 1
1.5+ T 30+ ****Juntazf
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Figura 4: Trajetéria e torque da configuracio 6tima obtida pela estratégia QSP.

Nota-se que a solug@o obtida por esta estratégia é bastante préxima daquela obtida pelos
métodos heuristicos. A funcdo objetivo, que no caso anterior apresentou o valor f=6.1173, agora
tem o valor =6.1008.

Entretanto, ndo € possivel garantir que o método cldssico terd desempenho superior aos
métodos heuristicos em todos os problemas, uma vez que ele € eficiente apenas para a determinacao
do minimo local. Para o caso aqui apresentado, a configuracdo 6tima é semelhante aquela obtida
pelas outras estratégias, e €, possivelmente, o minimo global para o problema em questao.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia de obtencdo da trajetéria 6tima para o
movimento de rob0s.

Inicialmente faz-se uma revis@o sobre o planejamento de trajetdrias de robds manipuladores.
Em seguida, juntamente com a defini¢do dos nds intermedidrios da interpolacdo como varidveis de
projeto, apresenta-se o equacionamento da dinamica do sistema e a correspondente funcio objetivo
a ser considerada no processo de otimizagao.

O uso de diversos nés intermedidrios para a especificacio da interpolagdo permite a geracio
de trajetdrias com relativa complexidade, a0 mesmo tempo em que prové suavidade ao movimento.
Como conseqiiéncia, os picos de velocidade, torque e movimentos bruscos sdo evitados de forma
eficiente.

Na sec@o sobre otimizacdo sfo discutidas caracteristicas gerais de diferentes métodos
heuristicos comumente utilizados para a obtencdo de minimizadores globais. Considera-se também
o uso de um método classico de programagio nao linear.

Sao realizados diferentes experimentos numéricos a partir da proposi¢do de um movimento
de referéncia.

Foram apresentados dados tabelados sobre o valor minimo obtido pelos diferentes métodos,
bem como o nimero de chamadas a fung@o objetivo e o tempo computacional requerido.

No presente contexto, o algoritmo Pattern Search apresentou os melhores resultados, tendo
exigido um tempo computacional moderado. E importante salientar que a andlise atual nio tem a



17° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

preocupacio de estabelecer a “melhor” estratégia, mas servir como referéncia sobre “estratégias
preferenciais” para a o planejamento e otimizagao de trajetorias. Neste sentido, nota-se que todas as
estratégias oferecem valores proximos para a funcéo objetivo.

Entretanto, recomenda-se a andlise também da média e desvio padrao da solu¢do como
critérios para a escolha de um método de otimizag¢do. O método preferencial é dependente também
do recurso computacional disponivel.

Em alguns casos o numero excessivo de cdlculos da funcdo objetivo (e o tempo
computacional envolvido) inviabiliza o uso do método para a obtencdo do projeto 6timo. Neste
caso, a prioridade é dada aquele método que oferece uma boa solucdo em um tempo razodvel. O
Algoritmo Genético é o mais adequado dentre aqueles apresentados.

Por outro lado, caso a prioridade seja o projeto 6timo, recomenda-se o Pattern Search para
os casos onde ndo ha idéia sobre uma possivel configura¢io 6tima.

Entretanto, para aqueles casos onde hd uma estimativa sobre uma possivel solu¢do otima,
recomenda-se o uso da Programacdo Quadratica Seqiiencial.

Quanto ao projeto 6timo apresentado, nota-se um pequeno aumento do torque requerido pelo
robd durante os instantes iniciais do movimento, e a seguir uma reducdo significativa a valores
préoximos de zero. Este perfil reflete o objetivo considerado, que é a reducdo do torque total
utilizado para o movimento. Adicionalmente, podem-se estabelecer pardmetros para a reducido do
torque maximo, ou uma combinagdo entre estes e outros aspectos.

Finalmente, conclui-se que a as estratégias apresentam desempenho semelhante na resolucéo
do problema proposto, ao se considerar limites maximos e minimos para as variaveis de projeto. Por
este motivo, acredita-se que a formulag@o proposta € robusta no sentido de prover uma configuracio
otima que atende a critérios de suavidade da trajetdria e respeita os limites fisicos do robd, com
certa independéncia quanto a estratégia de otimizacdo aplicada.

A perspectiva de continuidade deste trabalho consiste na utilizacdo de recursos de
processamento paralelo para a reducdo do tempo computacional requerido pelos métodos
heuristicos, além de uma estimativa do melhor momento para a utilizacdo conjunta de um método
classico na busca do minimo global.
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Abstract: Robotic manipulators are programmable devices developed to perform a great variety of
tasks in a repetitive way. In the industrial environment, the productivity increase and the
operational cost decrease can be achieved through the minimization of dynamics efforts, required
to perform a given task. Furthermore, movements that require the maximum system capacity can be
successfully performed by means of a suitable adjust of the path. In this work a purpose of total
torque reduction is presented, by using global optimization techniques and the dynamics
characterization of the robot. A methodology to adjust the trajectory through the interpolation of
intermediate nodes of joint coordinates is proposed. Numerical results show the performance of
optimization strategies and demonstrate the viability of the proposed methodology.

Keywords: path planning, global optimization, robotic manipulator.
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