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PROJETO ÓTIMO DE MANIPULADORES 3R ORTOGONAIS  
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Neste estudo, deseja-se obter parâmetros geométricos ótimos de um manipulador 3R 
ortogonal, que maximize seu volume de espaço de trabalho. Para isto, considere uma família de 
manipuladores 3R com eixos ortogonais, conforme Fig. 1(a). O modelo geométrico direto, 
considerando os parâmetros de Denavit-Hartenberg, é dado por:  

 

( ) ( ) = + + − + 2 3 4 3 2 1 2 4 3 1x d d d c c c r d s s , 

( ) ( ) = + + + + 2 3 4 3 2 1 2 4 3 1y d d d c c s r d s c      e         ( )= − +3 4 3 2z d d c s  (1) 

 

O determinante da matriz jacobiana desta família (Khalil e Dombre, 1999) é dado por: 
 

( ) ( )( ) = + + + − 4 3 4 3 2 3 3 3 3 3 2 3 2det( )J d d d c d s d s d s r c c   (2) 

 
O estudo da família de manipuladores se baseia na topologia das superfícies de 

singularidades no espaço de trabalho. Singularidades são os lugares onde o det(J) se anula. Tais 
lugares dividem o espaço articulado em diversos domínios, conforme Fig. 1(b), caracterizados por 
conjuntos de manipuladores que possuem propriedades similares. 

 

 
(a) Manipulador Ortogonal 3R 

 
(b) Espaço dos parâmetros com  d2=1 e r2=2 

Figura 1: Arquitetura do Manipulador estudado. 
 

A topologia do espaço de trabalho é denotada WTi(α, β), onde α representa o número de 

pontos de cúspide e β o número de pontos de nós. 
A família estudada apresenta manipuladores com 0, 2 e 4 pontos de cúspide, resultando 

em 5 domínios diferentes delimitados pelas superfícies C1, C2, C3 e C4, obtidas de forma 
geométrica. Os domínios que apresentam número de nós diferentes são subdivididos pelas 
superfícies E1, E2 e E3 (Baili, 2004), dadas abaixo. 
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O problema de otimização é formulado com o objetivo de obter os parâmetros geométricos 
ótimos de um manipulador 3R ortogonal que maximize o volume do espaço de trabalho. O projeto 
ótimo permite que o usuário escolha uma topologia pré-estabelecida para o manipulador, através 
da formulação adequada de restrições, escritas em função das superfícies de separação dos 
diversos domínios. Foram aplicados Algoritmos Genéticos na solução do problema, adotando os 

parâmetros: população com 80 indivíduos, d2=1,0; r3=0 e rp=100000. 
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O manipulador deve pertencer à topologia WT6(2, 3), obedecendo às restrições: 
 

Laterais: 0,5 < d3 < 1,5;  0,5 < d4 < 1,5  e  0,5 < r2 < 1,5  [u.c.], 
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O volume ótimo obtido foi V= 111,53, sendo circunscrito pelo cilindro cujo volume foi Vcil= 
143,73 [u.v.]. Comparando as seções radiais, Fig. 2(a) e 2(b), observa-se que os parâmetros 
ótimos reduziram os pontos de cúspides e nós do manipulador (as superfícies de singularidade 
interna e externa apenas se tangenciam). A Fig. 2(c) mostra um manipulador ótimo, pertencente à 
topologia WT6. 
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(a) Parâmetros: d3=3; d4=4; 

r2=2 
 

 

(b) Parâmetros ótimos: d3=0,60; 

d4=1,46  e  r2=0,97 

 
 

(c) Manipulador com os parâmetros 
otimizados 

Figura 2: Comparação entre a seção radial de um manipulador 3R em WT6 (2,3).  
 

Conclui-se que a técnica utilizada é eficiente em obter parâmetros geométricos ótimos de 
um manipulador 3R ortogonal, segundo as especificações pré-estabelecidas para a topologia dos 
mesmos.  A principal contribuição deste trabalho é possibilitar ao projetista a escolha de um 
determinado tipo de topologia e a obtenção do melhor projeto correspondendo à topologia 
desejada. 
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