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Figura 7.51 - Posi¢ao do manipulador e do objeto em diferentes instantes de tempo.

7.6.4 Conclusao

Este estudo apresentou uma proposta para a determinacdo da trajetéria de um robd
manipulador serial que tem como tarefa a interceptacdo de um objeto em movimento.
Considera-se, além da interceptagdo, a otimiza¢do da poténcia mecanica necessaria para a
realizacdo do movimento.

Foi especificado um critério para a avaliagdo da distancia entre o efetuador e o objeto
através do conceito de norma vetorial. A formulagao proposta considera a posi¢do e o instante
de encontro como varidveis a serem determinadas durante o processo de otimizagdo. A
possibilidade de ajuste destes fatores oferece maior liberdade para o algoritmo na busca dos
valores que resultam na trajetoria 6tima.

Em seguida, apresentou-se a formulagdo de um problema de otimizagdo multicritério,
o qual permite a consideragcdo de varios objetivos simultaneos. Esta formulacdo prevé o uso
de fatores de ponderagdo, o que permite priorizar algum indice de performance previamente
escolhido, se o projetista assim o desejar.

O problema de otimizagao foi resolvido através da formulagao de controle 6timo, onde
as velocidades das coordenadas de junta representam o vetor de controle e a posi¢dao define o

vetor de estado.
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O exemplo numérico apresentado ilustra o uso da metodologia. A primeira fase da
otimizagdo considerou o critério de interceptacdo do obstaculo. Esta andlise leva a um projeto
vidvel. A segunda fase da otimizacdo utiliza este resultado como informagdo inicial para a
determinagdo de uma trajetdria que otimize a poténcia mecanica durante o movimento.

O uso da poténcia mecanica como indice de performance leva a otimizacdo da
velocidade e do torque simultaneamente, considerando, portanto, tanto aspectos cinematicos
como dindmicos do movimento.

Destaca-se que esta estratégia pode ser empregada em situagdes mais complexas, nas
quais seja necessaria a especificagdo da velocidade e orientagdo do manipulador durante o
encontro com o objeto, por exemplo. Neste caso, pode-se utilizar a configuragdo 6tima obtida
como uma trajetoria de referéncia para a realizagdo dos ajustes requeridos. Pequenos ajustes
da trajetoria nas proximidades da trajetoria Otima, em geral, ndo alteram de forma
significativa o valor dos indices de performance estabelecidos.

Finalmente, destaca-se que, devido a caracteristica altamente ndo linear das equagdes
envolvidas na formulacdo proposta, qualquer alteracdo dos fatores de ponderagdo leva a
diferentes configuragdes Otimas. Este procedimento permite a determinagdo de diferentes

configuragdes de projeto possiveis, de acordo com a prioridade dada a cada objetivo.
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CAPITULO VI

ANALISE DE VIBRAGOES E ESTUDO DA TRAJETORIA DE ROBOS MOVEIS

A secdo 8.1 apresenta uma proposta para o aumento da manipulabilidade, redug¢ao do
efeito de vibracdo e consideracdo do erro associado a cinematica inversa durante o
planejamento da trajetoria. E proposto um novo modelo para a expressdo da vibragdo,
inspirado na teoria sobre dindmica de rotores.

A tarefa a ser desempenhada ¢ definida e descrita através de uma seqiiéncia de pontos
cartesianos que devem ser atingidos pelo efetuador. O processo de otimizagdo aplica
transformagdes de corpo rigido ao conjunto de pontos no espago cartesiano, resultando em
uma seqiiéncia 6tima de configura¢des cinematicas que minimizam a vibragao.

A cinematica inversa ¢ calculada conforme descrito na se¢do 6.2 e o posicionamento
da tarefa ¢ aquele apresentado na se¢do 2.5 e utilizado posteriormente na se¢ao 7.3.

Os experimentos numéricos confirmam que o posicionamento adequado da tarefa
reduz o efeito de vibragdo. Como alteragdes no posicionamento da tarefa podem resultar em
diferentes indices de manipulabilidade e diferentes perfis de velocidade, a metodologia
procura obter uma forma otima de utilizagao dos recursos (conforme descrito pelos indices de
desempenho).

A sec¢do 8.2 apresenta uma estratégia para determinagdo da trajetoria de robos moveis.
Este estudo representa uma generalizacdo dos estudos anteriores, na medida em que o
planejamento off-line realizado até entdo ¢ atualizado durante a realizacdo da trajetoria,
caracterizando o planejamento on-line.

Os experimentos numéricos comprovam a viabilidade da estratégia na obten¢do de
uma trajetoria continua que prevé o desvio de obstaculos fixos e moveis.

O processo de ponderacdo dos diferentes objetivos (alvo e obstaculos) durante o
movimento prové eficiéncia ao método para considerar cendrios variados, assim como uma

grande quantidade de obstaculos e também a existéncia de alvos moveis.
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Inspirada em um método de programacao ndo linear, o Método do Gradiente, esta
proposta tem caracteristicas que permitem sua extensdo para o planejamento de trajetéria de
robos manipuladores, sugerindo a possibilidade de generalizagdo do conceito de planejamento

de trajetoria.

8.1 Reducgao de vibragao pelo posicionamento da tarefa

A redugdo dos custos de producdo e o aumento da produtividade estdo entre os
principais objetivos da automagdo industrial. Neste contexto, os robés manipuladores seriais
tem demonstrado ser ferramentas uteis.

Com o intuito de aumentar a produtividade, aplicagdes robdticas industriais tém sido
estudadas na literatura a partir do movimento de percurso restrito € tempo Otimo, que
consideram as restricdes de torque dos atuadores. Nestas formulagdes, o torque de cada junta
¢ considerado como uma entrada controlada, sendo que o esquema de controle em malha
aberta resulta em controle do tipo bang-bang ou bang-singular-bang (Chen e Desrochers,
1989).

Entretanto, o aumento da velocidade resulta (em alguns casos) no aumento da
vibragdo do efetuador. Isto é observado devido a diversos fatores, como a natureza do
controle, flexibilidade das juntas, atrito das engrenagens, ou mesmo uma combinagdo destes
fatores.

A presencga da vibragdo ndo ¢ desejada, pois pode degradar a performance do sistema e
diminuir a vida 1til de seus componentes.

Para minimizar o efeito vibracional, alguns trabalhos consideram o controle do
movimento de robds com juntas e/ou elementos flexiveis, com o intuito de melhorar a
performance do robd ao realizar tarefas especificas.

Em Benosman et al. (2004), considera-se o problema do movimento rest-to-rest em
tempo fixo para o manipulador planar flexivel, onde a vibragdo residual do efetuador ¢é
minimizada. O enfoque consiste no célculo de um controle com realimentacdo e nao
considera o efeito de amortecimento elastico interno. O controle de realimentacao ¢ utilizado
para estabilizar localmente os estdgios do movimento. Conforme mencionado na referéncia
acima, o compensador de realimentacdo falha ao tentar controlar o sistema em um movimento

rest-to-rest rapido.
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Em Zollo et al. (2005) sdo apresentadas duas formulagdes teoricas para a lei de controle,
considerando o ambiente de trabalho onde acontecem interacdes inesperadas, sendo ainda
proposto um esquema de controle que reduz os efeitos da elasticidade.

Em Dadfarnia et al. (2004) ¢ proposta uma estratégia baseada no controle de Lyapunov
distribuido de dimensao infinita para a movimentagao de um robd cartesiano, modelado como
uma barra flexivel contendo o suporte de uma base translacional. Um excitador de vibragdes
impde movimento a base, enquanto uma pastilha piezelétrica (PZT) ¢ utilizada como atuador
na superficie da barra flexivel para supressao da vibragao residual.

A contribuicdo presente discute uma forma alternativa de reduzir os efeitos da
vibragdo no efetuador de um robd manipulador serial. A metodologia proposta consiste no
posicionamento 6timo da tarefa a ser realizada, de forma a minimizar a vibragao do efetuador.
Para atingir este objetivo, ¢ formulado um modelo que descreve o erro de posicionamento
angular de cada junta a partir da manipulabilidade do robd e das velocidades de junta.

A tarefa ¢ definida e descrita através de uma seqiiéncia de pontos cartesianos que
devem ser atingidos pelo efetuador. O processo de otimizagdo aplica transformagdes de corpo
rigido ao conjunto de pontos no espago cartesiano, resultando em uma seqiiéncia 6tima de

configuragdes cinematicas que minimizam o efeito da vibragao.

8.1.1 Formulagao

Combinando o indice de manipulabilidade com o efeito da vibragdo e o erro de

cinemadtica inversa através de uma fungdo escalar, a fungdo objetivo pode ser definida como
f4:f1+fz+f3 (8.1)

onde 71 =w,,.f, (Equagdo 2.14) fo=sy (veja Equagdo (2.23)), ¢ f3=s¢ (dado pela Equacio
(2.25)).

O valor de referéncia w,.s ¢ definido de forma que f;=1 no inicio do processo de
otimizagdo. Por este motivo, no caso ideal o valor da fungdo objetivo ¢ menor que 2, onde f; <
1 (houve o aumento da manipulabilidade), f5=0 (ndo hé erro devido a vibragdo) e f3=1 (ndo ha

erro de cinematica inversa).
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Deve ser destacado que a formulagdo proposta considera também o caso no qual a tarefa
estd fora do espaco de trabalho do manipulador. Esta situacdo reflete num grande erro de
cinematica inversa, que ¢ considerado a partir de uma penalizagdo na fungdo objetivo.

O problema de programacgdo ndo linear irrestrito (Equagdo 8.1) ¢ resolvido através do
método modificado de diregdes factiveis (Vanderplaats, 1984). Os algoritmos sao

implementados em Fortran, através da biblioteca de otimizacao DOT (Vanderplaats, 1995).

8.1.2 Experimentos numéricos

Um manipulador do tipo Elbow ¢ usado nos experimentos a seguir, com os parametros

de Denavit-Hartenberg dados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1. Parametros de Denavit-Hartenberg; (*) variavel de junta.

Elemento a(m) «a(rad) d(m) 0(rad)

1 0 /2 0 0,
2 ar 0 0 92*
3 a 0 0 93*

Os valores dos parametros do manipulador sao: a,=1,5 m, a;=1,5 m, ¢ a origem (0, 0,
0) de referéncia do sistema ndo estd na base geométrica do manipulador (devido a
representacdo de Denavit-Hartenberg utilizada). A posi¢ao real da origem ¢ /,0 m acima da
base geométrica do manipulador. Para permitir a descricdo de percursos complexos, os dados
para o conjunto de pontos de especificacdo cartesianos (Equacdo (2.20)) sao determinados
através da interpolacdo das coordenadas paramétricas do percurso requerido. Assim, todos os
valores que definem a trajetoria sdo obtidos a partir de um conjunto apropriado de pontos

cartesianos.

Primeiro experimento

Para este experimento ¢ definido um subconjunto contendo 5 pontos de referéncia: (0;
1,2, -1,1; 0,3), (15 1,5; -0,5; 0,7), (2; 1,45 0,0; 0,5), (3; 1,7; 0,3; -0,1) e (4; 1,8; 0,1; -0,7).
Comparando os valores com a Equacdo (2.20), a tarefa inicial estd dentro de uma caixa

definida por 1,2 < x < 1,7, -1,1 <y £ 0,3 e 0,7 < z £ 0,7. O intervalo de tempo
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correspondente ¢ 0 < ¢ < 4 5. Os dados sdo calculados através da interpolacdo em ¢, x, y ¢ z,
respectivamente. Os dados interpolados consistem em um conjunto de N = 27 pontos
(Equagdo (2.20)) que descrevem o a tarefa a ser desempenhada.

No posicionamento original, os valores das variaveis de projeto sdo: § = 0 rad, 6x=0
m, &,= 0 m e 8, = 0 m. Estes valores sdo usados como estimativa inicial para o processo de
otimizagdo aplicado a Equacao (8.1).

A configuragdo 6tima obtida, apresentada na Tabela 8.2 (para €=0,002 m na Equagao
(2.24)), mostra que o efeito da vibracdo no manipulador (Equacao (2.23)) foi reduzido com
sucesso. O posicionamento 6timo da tarefa estd dentro do espago de trabalho, pois o indice de

erro da cinemadtica inversa € f3=sg = 1 (Equacdo (2.25)).

Tabela 8.2 -Valor dos parametros iniciais € 6timos.

Parametro Valor inicial Valor otimo
Manipulabilidade minima w 2,708 4,483

Desvio padrao sy 1,524E-02 1,288E-02

Erro da cinematica inversa sg 1,000 1,000

indice de performance f; 2,006 1,608

Variaveis de projeto (B, 8y, dy, 8,) (0,0,0,0) (-0,907; 0,754; -0,279; -0,164)

A especificagdo inicial da tarefa, conforme descrito acima, ¢ apresentada na Figura 8.1.
As Figuras 8.2 e 8.3 ilustram geometricamente o posicionamento Otimo da tarefa e o

movimento do rob0, respectivamente.

Figura 8.1 - Diferentes perspectivas do posicionamento inicial da tarefa.



Figura 8.3 - Movimento 6timo do robd.
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Outra variavel de interesse, a amplitude de oscilacdo, foi reduzida de 6,337E-03 rad

para 3,715E-03 rad. Como este valor esta relacionado ao inverso da manipulabilidade

(Equagdo (2.19)), pode-se concluir que quanto maior a manipulabilidade, menor a amplitude

da vibragao.

Na Figura 8.4 sao apresentadas as coordenadas de junta e o respectivo erro angular

de cada junta durante o movimento. Estes erros estdo associados a vibragcdo do sistema,

conforme descrito pela Equagdo (2.18).
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Segundo experimento

Para este experimento ¢ especificado um subconjunto de 15 pontos de referéncia.

Comparando estes valores com a Equagdo (2.20), a tarefa tem o posicionamento inicial

definido dentro do retingulo dado por x = 1, -1,0 <y < 0,4 ¢ 0,5 < z < 1,6. O tempo

correspondente ¢ 0 < ¢ < 14 s. Esta especificacdo simula uma tarefa a ser executada em um

plano vertical (em uma parede, por exemplo). A partir destes dados, realiza-se a interpolacao

para ¢, y e z, respectivamente. Os pontos interpolados consistem em um conjunto de N = 54

pontos, conforme definido pela Equagao (2.20), e descrevem o percurso a ser realizado pelo

efetuador.

A Figura 8.5 traz a representacdo geométrica do posicionamento inicial da tarefa. As

variaveis de projeto tém os valores B = 0 rad, 8= 0 m, 8,= 0 m e 5, = 0 m na configuragdo

inicial, e representam a primeira estimativa para o processo de otimiza¢do da Equagao (8.1).
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Figura 8.5 - Diferentes perspectivas do posicionamento inicial da tarefa.

O resultado da configuracdo o6tima (para €=0,002 m) ¢ apresentado na Tabela 8.3,

confirmando o sucesso na redugdo do efeito de vibracdo em cada elemento (/ink). O

posicionamento 6timo da tarefa se localiza dentro do espago de trabalho, uma vez que o

indice de erro de cinemadtica inversa ¢ f; =

apresentam a configuracdo 6tima obtida.

1 (Equagdo (2.25)). As Figuras 8.6 e 8.7
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Figura 8.7 - Movimento 6timo do robd.

Tabela 8.3 - Valor dos parametros iniciais ¢ 6timos.

Parametro Valor inicial Valor otimo
Manipulabilidade minima w 1,140 2,464

Desvio padrao sy 1,049E-02 8,010E-03

Erro da cinematica inversa sg 1,000 1,000

indice de performance f; 2,005 1,466

Variaveis de projeto (B, O, dy, 5,) (0,0,0,0) (-4,443E-02; 0,824; 0,378; -0,925)

A amplitude de oscilagdo foi diminuida de 5,726E-03 rad para 2,946E-03 rad. A
Figura 8.8 apresenta o valor de cada coordenada de junta e o erro no angulo de cada junta

durante a operagao do robd.
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Figura 8.8 - Coordenadas de junta e os respectivos erros.

Terceiro experimento

r

Para este experimento ¢ especificado um subconjunto contendo 30 pontos de
referéncia. O espaco de trabalho da especificagdo inicial da tarefa estd definido dentro do
retangulo 0,3 <x < 1,7,-1,6 <y < 0,4 e z = 0. O tempo correspondente varia entre 0 < ¢ < 29
s. Esta especificacdo simula uma tarefa posicionada no plano horizontal (no solo, por
exemplo). A partir destes dados, realiza-se uma interpolacdo do tipo spline clbica para cada
variavel ¢, x e y, respectivamente. Os dados interpolados constituem um conjunto de N = 8/
pontos (Equacgao (2.20)) que descreve o problema de seguimento de trajetoria.

A Figura 8.9 apresenta geometricamente a especificagdo inicial da tarefa, na qual as
variaveis de projeto assumem os valores nulos f= 0 rad., 6. = 0 m, 6,= 0 m e 6. = 0 m. Estes
valores sdo usados como estimativa inicial para o processo de otimizacao (Equacao (8.1)). As
Figuras 8.10 e 8.11 apresentam a configuracdo 6tima e o correspondente movimento do robd.

A configuragdo oOtima (para &=0,005 m), conforme apresentado na Tabela 8.4,
confirma que a reducdo da vibragao nos elementos do robo (/inks) foi bem sucedida. O valor
inicial do erro de cinematica inversa, f; = 2,006, significa que o valor inicial das coordenadas
de junta ndo estava apto a satisfazer a precisdo requerida para o efetuador (¢ na Equagdo
(2.24)). Esta exigéncia for satisfeita apds o processo de otimizagdo, resultando no indice de
erro de cinematica inversa, f3 = 1. Isto significa também que o posicionamento 6timo da tarefa

estd dentro do espago de trabalho do manipulador.
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Figura 8.9 - Diferentes perspectivas do posicionamento inicial da tarefa.

Diferentes perspectivas do posicionamento 6timo da tarefa.

Figura 8.10. -

Figura 8.11 - Movimento 6timo do robo.
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Tabela 8.4 - Valor dos parametros iniciais e 6timos.

Parametro Valor inicial Valor otimo
Manipulabilidade minima w 0,437 2,033

Desvio padrao sy 5,924E-03 3,482E-03

Erro da cinematica inversa sg 2,006 1,000

indice de performance f; 3,009 1,215

Variaveis de projeto (B, &y, dy, 8,) (0,0,0,0) (0,126; 0,626; -0,270; 0,181)

A amplitude de oscilagdo foi reduzida de 5,218E-03 rad para 1,366E-03 rad. A Figura
8.12 apresenta as coordenadas de junta durante a operagdo do manipulador e o correspondente

erro em cada angulo de junta.
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Figura 8.12 - Coordenadas de junta e os respectivos erros.

8.1.3 Conclusao

Este trabalho considerou o problema da reducdo da vibragdo de robds manipuladores.
Foi proposta uma alternativa para reduzir os efeitos de vibracdo em cada elemento (/ink) de
um manipulador através do uso de técnicas de otimizacao.

Como a vibragdo no efetuador pode acontecer devido a diversos fatores (especificacao
das leis de controle, flexibilidade das juntas, friccdo das engrenagens, etc), foi proposto um
modelo geral para descrever os efeitos resultantes de tais vibragdes. A equagdo proposta

considerou cada angulo de junta independentemente, possibilitando o ajuste de multiplos
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fatores para descrever o comportamento distinto de cada articulagdo. Além disso, foram
incluidas informacdes sobre a velocidade e manipulabilidade de cada junta.

Utilizou-se uma metodologia para reducdo do erro de movimentagdo do efetuador que
consiste no posicionamento 6timo da tarefa a ser realizada. Usualmente o manipulador serial
pode apresentar diferenca de desempenho em diferentes regides do espago de trabalho.

O processo de otimizagdo procurou adequar esta habilidade a trajetéria especificada.
Como o processo ndo considera explicitamente a fonte de distirbio, pode-se fazer uso desta
estratégia para o tratamento de diferentes fontes de perturbagao.

Os experimentos numéricos permitiram constatar que o reposicionamento da tarefa ¢
bem sucedido na redugdo dos efeitos da vibragdo. Uma vez que alteracdes no posicionamento
da tarefa podem resultar em diferentes indices de manipulabilidade e diferentes perfis de
velocidade, a metodologia procura pela melhor forma de utilizagdo da estrutura robdtica.

Deve-se destacar que o segmento de trajetorias pelo efetuador ¢ uma tarefa altamente
restritiva. Em situagdes nas quais as especificacdes fisicas do dispositivo robodtico ndo podem
ser alteradas, esta estratégia representa uma ferramenta bastante util.

Devido a abrangéncia da metodologia proposta para um manipulador serial de
complexidade arbitraria, juntamente com a generalidade da fonte de vibragdo considerada, o
autor acredita que esta metodologia representa uma contribuicdo significativa para o

planejamento de trajetoria de robds.

8.2 Planejamento de trajetdria de robdos moéveis

8.2.1. Introducgao

Dentre todas as areas de pesquisa envolvidas no projeto de um robd movel, aquela que
trata do planejamento de sua trajetéria tem recebido grande atengdo por parte dos
pesquisadores, pois seu desenvolvimento estd diretamente relacionado com a maior
autonomia dos robds. A complexidade do problema de planejamento do movimento tem
motivado o desenvolvimento dos mais diversos algoritmos. O progresso da pesquisa nesta
area tem permitido o uso de robds moéveis em diversas situagdes, tais como aplicagdes

domésticas, automotivas e de exploragdo, dentre outras.
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Neste trabalho propde-se uma estratégia para planejamento da trajetoria de robds
auténomos a partir de conceitos de programag¢do nao linear, estabelecendo uma ferramenta
para a determinacdo da dire¢do durante a realizagdo do movimento, caracterizando-se um
planejamento on-line.

O estudo da navegacdo autonoma pode ser realizado em um ambiente estruturado ou
ndo estruturado, de forma que o objetivo € o estabelecimento de uma trajetdria livre de
colisdo.

O planejamento de trajetorias pode ser ainda estatico ou dindmico, dependendo da
forma pela qual a informagdo sobre o obstaculo esta disponivel. Em um problema estatico,
toda a informacdo sobre o obsticulo ¢ conhecida a priori, ¢ o movimento do robd ¢
estabelecido a partir desta informagao.

No planejamento dindmico, somente uma informacgao parcial sobre os obstaculos esta
disponivel, por exemplo, a parte visivel dos obstaculos, a partir de uma dada perspectiva.

Para alcangar o alvo estabelecido, o robd planeja a trajetoria baseado na informacao
disponivel. Conforme o robd segue seu percurso, descobre mais informagdes sobre os
obstaculos, atualizando sua representagcdo interna do ambiente, o que possibilita um novo
planejamento do percurso a partir da representagao atualizada obtida.

Neste estudo, considera-se o planejamento dindmico em um ambiente ndo estruturado,
de forma que o robd ndo tem informagdo sobre todo o espago de trabalho e a trajetoria a ser
seguida ¢ estabelecida em fun¢do da informacgdo obtida pelo sensor sobre a presenca de
obstaculos em seu percurso.

Quando a dimensdo do ambiente ou a posi¢do do obstaculo ¢ varidvel, define-se um
problema variante no tempo. Caso contrario, trata-se de um problema invariante no tempo. O
planejamento de trajetorias de qualquer sistema fisico € restrito, pois os atuadores (motores)
tém poténcia limitada.

Em geral, os métodos desenvolvidos para o planejamento de trajetorias sao adequados
para o uso em rob0s com arquiteturas distintas, tais como robds manipuladores seriais, robos
autonomos e robds de estrutura paralela. Estes métodos geralmente sdo variagdes de algumas
abordagens gerais: esqueleto, decomposicdo em células, campo potencial e programagao
matematica. A maior parte dos problemas de planejamento de percurso pode ser resolvida
utilizando estes enfoques (Hwang and Ahuja, 1992). Estas abordagens ndo sdo mutuamente
exclusivas, e a combinagdo delas é freqiientemente utilizada no desenvolvimento de uma

estratégia para o planejamento de trajetorias.
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Na abordagem do esqueleto, o conjunto de movimentos admissiveis ¢ reduzido a uma
rede com linhas unidimensionais. Esta abordagem ¢ também chamada de retragdo. A busca
pela solugdo ¢ limitada a rede, caracterizando um problema de busca em grafo.

Estratégias pertencentes a este conjunto sdo o grafo de visibilidade ¢ o diagrama de
Voronoi (Aurenhammer, 1991). A utilizagao deste conceito no planejamento de trajetorias
pode ser encontrada em Canny e Donald (1987), Canny (1987) e Canny (1988).

As estratégias baseadas na decomposi¢do em células estabelecem a subdivisdo do
espaco de projeto em um conjunto de células simples, calculando a relagdo adjacente entre
cada célula. Um percurso livre de colisdo entre a configuragdo inicial e final do robo ¢
determinado pela identificacdo das células iniciais e finais, estabelecendo-se a conexao entre
elas através de uma seqiiéncia de células conectadas (Keil e Sack, 1985).

A estratégia baseada em programacao matematica representa o requisito de desvio do
obstaculo através de um conjunto de desigualdades nos parametros de configuracdo. O
planejamento do movimento ¢ formulado como um problema de programac¢ao matematica que
encontra a curva entre as configuragdes inicial e final minimizando certa grandeza escalar.
Como esta otimizagao € ndo linear e contém diversas restri¢des de desigualdade, utiliza-se um
método numérico para a determinagdo da solucdo 6tima (Saramago e Steffen, 1998; Santos et
al., 2005b e Santos et al., 2006).

O campo potencial, como estratégia para o desvio de obstiaculos, foi aplicado
primeiramente por Khatib e Mampey (1978), sendo utilizado posteriormente por Hogan
(1985) para o controle de forgas.

Este enfoque consiste na constru¢do de uma fung¢do potencial, a qual tem valor minimo
quando o robd esta na configuragao final especificada, e um valor elevado na proximidade dos
obstaculos. Em todos os demais lugares, a fungdo tem valor decrescente na dire¢do da
configuracdo objetivo. Assim, o robo pode atingir a configuracdo objetivo a partir de uma
outra configuracao, seguindo a direcdo oposta a do gradiente do potencial. O valor elevado da
funcao potencial na proximidade do obstaculo evita que o robd se mova naquela direcao.

A seguir, apresenta-se um modelo para a representacdo do espaco de trabalho e a

estratégia proposta para o planejamento da trajetdria.
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8.2.2. Representacao do espaco de trabalho

Propde-se a determinagdo da trajetoria a ser seguida pelo robé com uma seqiiéncia de
passos analogos aos seguidos pelo método do Gradiente. O resultado descrito pelo Teorema
3.1 (Se¢do 3.2) tem como hipdtese o fato de a matriz Hessiana da fun¢do quadratica ser
definida positiva. Para atender este requisito, propde-se o uso de uma func¢do quadratica da

forma

1,10 <
le(X)—Ex o 1 (8.2)

onde x=/a b]" representa a coordenada cartesiana do robd. Com o objetivo de ajustar a
concavidade da superficie descrita por esta equagdo, pode-se multiplicar o valor desta fungao
por uma constante apropriada.

A superficie descrita pelo grafico desta equagdo e o respectivo conjunto de curvas de

nivel sdo apresentados na Figura 8.13.

Figura 8.13 - Grafico da Equagdo (8.2) e curvas de nivel correspondentes.

Ao se posicionar o objetivo no ponto correspondente ao valor minimo da Equagdo
(8.2), tem-se a modelagem do espago de trabalho de forma a possibilitar a determinagdo da
trajetoria pela direcdo oposta a do gradiente.

Caso nao haja obstaculos no espago de trabalho, o Teorema 3.1 garante a obtengao do

valor minimo e, consequentemente, o estabelecimento da trajetoria.



161

Considera-se agora que a presenga de um obstaculo no espaco de trabalho sera
representada através de uma fun¢do potencial que terd seu valor acrescido ao valor da funcao
objetivo.

Propde-se o uso de uma funcdo Gaussiana para a representacdo do obstaculo, através

da expressao

fo@) =)D e 2o/ (8.3)

2
N _(xi_ci)
j=1 =l
: , . T

sendo que j=1,...,N define o numero de obstaculos, x = [a b]" representa a coordenada
cartesiana do robd, ¢ = (c;, c¢;) representa a abscissa ¢ a ordenada da posi¢ao cartesiana do
obstaculo, respectivamente, ¢ o; € um parametro de suavidade da curva.

A nova superficie, que contém tanto o objetivo a ser atingido como o obsticulo a ser

evitado, ¢ representada como a soma das Equacdes (8.2) e (8.3), resultando no seguinte

modelo para a descri¢ao do espago de trabalho:

Jo3(x) = f2(x) + kf(x) (8.4)

onde k ¢ um fator de ponderagdo. A Figura 8.14 apresenta o grafico deste novo modelo e as

respectivas curvas de nivel.
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Figura 8.14 - Grafico da Equacao (8.4) e curvas de nivel correspondentes.
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8.2.3. Formulacéao da trajetoria

Apbs a definicdo de uma representacdo para o espago livre e a capacidade de
identificar configuracdes viaveis, o planejamento do movimento se reduz a encontrar uma
seqiiéncia conectada de configuragdes factiveis entre a posi¢do inicial e a final a partir da
representacao estabelecida.

O modelo descrito pela Equacao (8.4) considera a localizagdo do alvo e a presenga do
obstaculo, simultaneamente, em um unico objetivo. Observa-se que ndo ha necessidade da
inclusdo explicita do obsticulo como uma restricdo na formula¢do. Por este motivo, a
Equacdo (8.4) representa a fungdo objetivo e a restricdo S = {Xmin < X < Xmax} consiste dos
valores maximo e minimo admissiveis para o posicionamento, conforme a formulacio geral
estabelecida pela Equagao (3.4). Pode-se interpretar geometricamente o conjunto S como a
especificagdo das dimensdes do espago de trabalho, estando o alvo posicionado na origem
(0,0) do sistema de referéncia.

Adicionalmente, pretende-se considerar a situacdo na qual o robé ndo tem a
informacao completa sobre o espago de trabalho ao iniciar o percurso, caracterizando um
ambiente dindmico.

Para tanto, define-se um fator de proximidade p que representa o alcance do sensor de
proximidade do robo. Caso a distancia entre o obstaculo e o robd seja maior que p, define-se k
= (0 na Equagao (8.4), significando que o robd ndao tem conhecimento da presenca do
obstaculo em seu percurso. Caso a distancia até o obstaculo seja menor que p, atribui-se um
valor positivo a ¢, de forma a considerar a presenca do obstaculo durante o planejamento da
trajetoria.

Finalmente, calcula-se a nova posicdo do robd a partir de informagdes sobre o

gradiente da fungdo objetivo no ponto atual, através da expressao:

Xerr =Xe- Vax) . v (8.5)

onde x; ¢ a posicdo cartesiana atual, Vf>; € o gradiente da fun¢do objetivo e v ¢ a velocidade.
Ao se comparar esta proposta com o algoritmo dado pelas Equagdes (3.5) a (3.7), observa-se
que a velocidade v (fixada) corresponde ao pardmetro Ay da Equagdo (3.7). Pode-se

alternativamente estabelecer um critério para a atualizagdo da velocidade v.
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Segundo o Teorema 3.1, considerando-se a auséncia de obsticulos, o algoritmo
converge para o ponto de minimo da formulacdo proposta, atingindo o alvo estabelecido.
Mas, conforme podera ser verificado no exemplo numérico proposto na proxima se¢ao, esta
metodologia ¢ vidvel mesmo na presenca de obstaculos. Deve-se ressaltar que a posi¢ao do
robo e do obstaculo sdo pontuais, onde ndo se considera seu volume.

Em resumo, propde-se a metodologia apresentada na Figura 8.15.

Definir:

Posigdo x
( Inicio ) Velocidade v
f(x) =0, k=0

y

A

Calcular f5;(x)

k=1
Calcular f55(x)

Obstaculo

A k=09k
proximo?

. S23(%) = fa1(x) + k f22(x) .
" x=x-Vfys.v A

l

Atingiu .
alvo? > Fim

Figura 8.15 - Fluxograma da metodologia proposta.
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8.2.4. Experimentos numeéricos

Primeiro caso: obstaculo fixo

Com o intuito de avaliar a viabilidade da estratégia proposta, considere o seguinte
exemplo numérico: o robd deve alcangar o alvo posicionado na origem (0,0) do sistema
cartesiano, iniciando seu movimento a partir da posi¢do xy = (2, -2). H4 um obstaculo na
posicdo ¢ = (1, -1,5) e adota-se o pardmetro o = 0,2 (Equacao (8.3)).

A Figura 8.16 apresenta a posicdo do robd no espago de trabalho em diferentes

instantes de tempo.

a)

c)

e)

Figura 8.16 - Trajetoria do robo na busca do alvo.
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Logo apos o inicio do movimento, nas proximidades da posi¢do cartesiana (2,-2), o
sensor do robd ndo detecta a presenca de um obstaculo. Assim, ele segue em linha reta na
diregdo do alvo, conforme as Figuras 8.16a e 8.16b. Ao se movimentar pelo espago de
trabalho, o robd se aproxima do obstaculo.

Quando o sensor detecta a presenga do obstaculo, a representacdo da curva de nivel &
entdo atualizada. Devido ao valor elevado da func¢do na vizinhanga do obstaculo, o algoritmo
encontra uma rota de fuga, conforme apresentado na Figura 8.16c.

Apo6s uma manobra evasiva, o método executa algumas iteragdes bem sucedidas
quanto ao desvio do obstiaculo, conforme apresentado na Figura 8.16d. As Figuras 8.16¢e e
8.16f apresentam a trajetdria restabelecida na dire¢do do alvo, ja distante da area de influéncia
do obstaculo.

Deve-se destacar que somente as Figuras 8.16c e 8.16d consideram a presenga do
obstaculo, devido ao fator de ponderacdo k , dado pela Equacao (8.4), ter seu valor ajustado

durante o processo (Figura 8.15).

Segundo caso: obstaculo movel — movimento perpendicular

Neste experimento o robd parte da posi¢cdo (2,5, -2,0) em diregdo ao alvo (0, 0). O
obstaculo se movimenta da posi¢ao inicial (0, -2,5) até a posi¢ao final (2,5, 2,0). Esta situagao
¢ representada na Figura 8.17. Ao atingir a posi¢ao final, o obstaculo retorna a posi¢ao inicial,

sendo este trajeto seguido repetitivamente. O movimento resultante ¢ apresentado na Figura

8.18.
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Figura 8.17 - Movimento proposto para o robd e para o obstaculo.
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Figura 8.18 - Trajetoria do robo na busca do alvo.

Terceiro caso: obstaculo mével — movimento em direcdes proximas

Neste experimento o robd parte da posi¢do (2,5, -2,0) em direcdo ao alvo (0, 0). O
obstaculo se movimenta da posi¢do inicial (2,5, -1,0) até a posi¢do final (-1,0, -0,5). Esta
situacdo ¢ representada na Figura 8.19. O movimento resultante desta especificagdo ¢

apresentado na Figura 8.20.

L
Obstaculo
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Figura 8.19 - Movimento proposto para o robd e para o obstaculo.
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Figura 8.20 - Trajetéria do robd na busca do alvo.

Quarto caso: obstiaculo mével — movimento na mesma direcao (e sentido oposto)

Neste ultimo experimento, o robo parte da posi¢ao (-2,5, 2,0) em dire¢ao ao alvo (0,
0). O obstaculo se movimenta da posic¢ao inicial (-0,5, 0,5) até a posi¢ado final (-2,5, 2,5). Esta
situagdo ¢ representada na Figura 8.21. O movimento resultante desta especificacdo ¢

apresentado na Figura 8.22.
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Figura 8.21 - Movimento proposto para o robd e para o obstaculo.
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Figura 8.22 - Trajetoria do robo na busca do alvo.

8.2.5 Conclusao

Este estudo apresentou uma proposta para a determinacdo da trajetéria de um robd
moével a partir do estabelecimento de campos potenciais, considerando a presenca de
obstaculos fixos ou moveis no espago de trabalho.

Foi proposto um modelo de representacdo do alvo no espaco de trabalho, de forma que
a seqiiéncia de passos gerada pelo método seja convergente para a solucdo do problema.

A inclusdo de um termo na funcdo objetivo referente a presenca do obstaculo no
espago de trabalho mostrou ser uma alternativa vidvel para a descrigdo do problema, mesmo
nao tendo satisfeito a hipotese de convexidade da fungdo objetivo.

O exemplo numérico ilustrou a aplicabilidade da metodologia, apresentando uma
trajetoria a ser seguida pelo robo, estabelecida pela anélise do gradiente da funcdo objetivo.
Observou-se a determinagdo bem sucedida de uma trajetoria evasiva quanto a presenga do

obstaculo e convergente em direc¢do ao alvo.
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Cabe destacar que a analise dindmica do ambiente resulta em diferentes curvas de
nivel (e, conseqiientemente, diferentes interpretacdes do espago de trabalho) durante o
processo. Isto equivale a analisar diferentes fungdes objetivo durante o processo de
otimizacao.

A atualizagdo da representagdo do ambiente a cada iteragdo permite considerar
situacdes em que o obstaculo se encontra fixo no espaco ou se movimenta, pois a direcdo a ser
seguida a cada iteragdo se da a partir do gradiente da funcdo objetivo, ndo sendo necessario,
portanto, o uso de informagdes sobre o tipo de movimentagdo no ambiente.

A generalidade da estratégia e a velocidade na avaliacdo das informagdes motivam o
autor a considerar sua utilizacdo em problemas de maior complexidade.

A perspectiva de continuidade deste estudo prevé a modelagem da dinamica do robo,

além do uso da velocidade e aceleracdo como parametros de controle.
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CAPITULO IX

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

9.1 O trabalho realizado

Neste trabalho foram apresentadas diferentes estratégias off-/ine para determinacgao da
solucdo da cinematica inversa e planejamento de trajetdoria de robds manipuladores,
considerando-se o tempo, juntamente com caracteristicas cinematicas e dinamicas, além da
presenca de obstaculos fixos e moveis, para comporem indices de performance a serem
otimizados.

Apresentou-se uma proposta de reposicionamento de tarefa no espago de trabalho
como forma de minimizar a poténcia mecanica e as vibragdes associadas ao movimento do
manipulador, assim como uma estratégia de planejamento on-line para a determinacdo de
trajetoria de robos autébnomos. Foram propostas formulacdes de fungdes objetivo para cada
caso, explorando-se a resolucdo através de técnicas de programagao ndo linear, programagao
multicritério e controle 6timo.

O primeiro capitulo apresentou uma conceituagdo genérica de robd manipulador e
delimitou o objetivo do trabalho, dentro do contexto de uma tese de doutoramento.

No segundo capitulo foram descritas as equacdes que definem a cinematica direta,
cinemadtica inversa, a manipulabilidade e a dindmica dos robds. Houve ainda a proposicao de
um modelo para representacdo da vibracao ocorrida em cada elemento (/ink), e a proposi¢ao
de uma especificacdo de tarefas no espago de trabalho que foi capaz de permitir seu
posicionamento através de movimentos de corpo rigido, conforme verificado posteriormente
na seqiiéncia da tese.

O terceiro capitulo resumiu os diferentes conceitos de otimizacao utilizados durante o
trabalho. Apds a revisdo sobre elementos de programacdao ndo linear, houve uma breve
descricdo do Método do Gradiente, utilizado como ponto de partida para a metodologia
proposta no oitavo capitulo. Em seguida, foram apresentados elementos de controle 6timo e

de programacdo multicritério, que possibilitaram a extensao das técnicas de otimizacgao para o
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tratamento de problemas com mais de um objetivo, de forma eficiente. Houve ainda a
descri¢ao de uma estratégia de otimizacao global, utilizada através de metodologias descritas
no sexto e sétimo capitulos desta tese.

O quarto capitulo apresentou o conceito de trajetdria, uma estratégia para
representacdo de obstaculos e do manipulador, e a avaliacdo da distancia entre ambos. Esta
abordagem foi utilizada para representagdo do obstdculo em vérias situagdes, conforme
descrito no sexto e sétimo capitulo.

A revisdo bibliografica sobre a especificagdo e otimizagdo da trajetoria de robds
manipuladores foi apresentada no quinto capitulo.

No sexto capitulo foram apresentados os resultados obtidos pela pesquisa ao se
considerar aspectos cinematicos durante a otimizagdo da trajetoria de robos manipuladores.
Foi feita a proposi¢do de uma estratégia para determinag¢do da cinematica inversa a partir de
uma técnica de otimizagdo local (Santos ef al., 2004a). Experimentos numéricos realizados
confirmaram a viabilidade da estratégia proposta. O enfoque de obter a solugdo através de
técnicas de otimizagdo viabilizou o estudo de cenarios variados, havendo a possibilidade de
inclusdo de novas restricdes e ajuste da prioridade no cumprimento das mesmas. A
simplicidade de alteragdo dos parametros relevantes, aliado ao bom desempenho
computacional verificado nos exemplos implementados, confirmou o potencial de aplicagao
desta metodologia. Neste capitulo estendeu-se a pesquisa anterior ao se considerar a
manipulabilidade durante a determinagdo da cinemadtica inversa, além da consideragdo da
presenca de obstaculos. A metodologia propos a utilizagdo de uma técnica de otimizacao
global para a determinacao da solucdo (Santos et al., 2005a). Este enfoque assegurou a
obten¢do de uma solucdo para o problema da cinematica inversa, conforme discutido nos
experimentos numéricos, e possibilitou a obten¢do de diferentes configuracdes que atendem
ao posicionamento e orientacdo requeridos. Em seguida, foi proposta a otimizacao do tempo e
da derivada da aceleragdo associados a trajetdria (Santos et al., 2004b). Supondo fixados os
pontos cartesianos em relacdo aos quais o manipulador deve se posicionar, fez-se um estudo
sobre como o tempo estabelecido para etapas intermedidrias do movimento pode ser ajustado
para a reducao da maxima derivada da aceleracdo requerida. Adicionalmente considerou-se o
ajuste do tempo total, além dos tempos intermediarios, de forma a estabelecer o tempo
minimo necessario no qual o valor da derivada da aceleragao nao excedesse um valor maximo

especificado.
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Diferentes propostas de otimizagao dos indices de desempenho relativos a dindmica do
sistema foram apresentadas no sétimo capitulo. Com relagdo a ambientes irrestritos,
apresentou-se uma proposta de otimizagdo do torque através de técnicas de controle 6timo
(Santos et al., 2005c). Utilizou-se a formulagdo para minimizar o valor maximo do torque
durante a execu¢do do movimento entre o ponto inicial e final estabelecidos. O resultado
numérico comprovou a eficiéncia da metodologia proposta para a redugdo do valor maximo
do torque necessario durante o movimento. Em seguida foi apresentado um estudo sobre o
torque e poténcia mecanica acumulados em ambiente irrestrito, onde o objetivo multicritério
foi otimizado através da teoria de controle 6timo (Santos et al.,, 2006a). Deste estudo,
concluiu-se que a formulagdo proposta foi apropriada tanto para a redugdo da poténcia
mecanica e torque associado ao movimento, quanto para a manutencao dos valores de posi¢ao
e torque em niveis proximos aqueles obtidos a partir da interpolagdo. Outro ponto favoravel
na analise dos resultados foi o fato de que a expressdo que inclui a energia inibiu o
crescimento dos niveis de torque, principalmente nos momentos em que a velocidade
apresentou valores proximos de zero. Interessou-se ainda sobre o posicionamento da tarefa a
ser realizada, buscando analisar o melhor local para seu posicionamento no espaco de
trabalho, considerando-se os requisitos para a poténcia mecanica do sistema. A posi¢ao do
efetuador foi fixada em relacdo a um referencial e descrita como uma seqii€ncia de pontos
Cartesianos. O posicionamento foi ajustado com o objetivo de aumentar a manipulabilidade e
diminuir a poténcia mecanica total requerida para o movimento, tendo sido aplicado um
método de otimizagdo global para a determinacao da solugdo. Os experimentos numéricos
comprovaram a viabilidade da estratégia na andlise de trajetérias com alto grau de
complexidade. Considerando em seguida a presenca de obstaculos fixos no espago de
trabalho, foi apresentada uma estratégia para a determinagdo da trajetéria que considera os
requisitos de poténcia mecanica, velocidade, tempo de operagdo e posicionamento do robd
durante o movimento (Santos et al., 2005b), sendo a trajetdria obtida a partir de uma
interpolagdo do tipo spline. A principal caracteristica da formulagdo proposta como um
problema de otimizacdo foi a inclusdo de nos intermedidrios para a interpolacdo das
coordenadas de cada junta, estas consideradas como varidveis de projeto. Em cada aplicagdo
numérica, foi considerado o aumento do numero de nos intermedidrios no espaco de
coordenadas de junta. Este procedimento ofereceu maior liberdade para o algoritmo obter
trajetorias Otimas, contribuindo para a efetiva minimizagdo da poténcia mecénica associada.

Entretanto, deve-se destacar que nao ¢ recomendado o aumento arbitrario do nimero de nos
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intermediarios de interpolagdo porque isto pode levar a descontinuidade do movimento ou a
especificacdo de trajetorias ndo suaves. Foi ainda feita uma proposta de otimizagdo da
poténcia mecanica do manipulador através do uso de controle 6timo, onde se considera a
presencga de obstaculos moveis tanto num ambiente bidimensional (Santos et al., 2006b) como
tridimensional. Este estudo propos a determinacao da trajetéria em duas fases: inicialmente
considerou-se o desvio do obstaculo, e entdo, tanto o obstadculo quanto a poténcia mecanica
foram objetivos simultaneamente considerados na segunda fase do processo de otimizagao.
Cabe salientar que a solugdo da primeira fase da otimizacdo foi utilizada como estimativa
inicial para o inicio da segunda fase. Esta abordagem possibilitou a obten¢ao de uma solugdo
que minimizou a poténcia mecanica requerida, enquanto preservou a continuidade do
movimento diante da presenca de obstaculos em movimento. Encerrou-se o sétimo capitulo
com a apresentacdo de uma proposta para determinacdo e otimizagdo de trajetorias de robos,
que se preocupa com a interceptacdo de objetos em movimento (Santos et al., 2006c). Neste
caso, tanto o instante como a posicdo da interceptacdo sdo considerados como variaveis de
projeto. A primeira fase da otimizagao considerou um critério de interceptacdo do obstaculo.
Esta analise levou a um projeto vidvel. A segunda fase da otimizacao utilizou este resultado
como informagdo inicial para a determinacdo de uma trajetéria que minimiza a poténcia
mecanica requerida durante o movimento. O uso da poténcia mecanica como indice de
desempenho levou a otimizacdo da velocidade e do torque simultaneamente, tendo sido
considerados, portanto, aspectos cinematicos e dinamicos do movimento.

No oitavo capitulo foi apresentada uma nova proposta para reducdo de vibragdes em
robds manipuladores. Neste sentido, realizou-se a andlise através de um indice de
desempenho que deve ser otimizado pelo reposicionamento da tarefa a ser executada no
espaco de trabalho (Santos ef al., 2006e). Considerou-se aspectos como o aumento da
manipulabilidade e a reducdao do efeito de vibragdo, além do erro de cinemadtica inversa,
durante o planejamento da trajetdria. Os experimentos numéricos confirmaram que o
posicionamento adequado da tarefa reduz o efeito de vibragdo. Como alteragdes no
posicionamento da tarefa resultam em diferentes indices de manipulabilidade e diferentes
perfis de velocidade, a metodologia procurou por uma forma 6tima de utilizagdo dos recursos
passiveis de serem utilizados pelo robé manipulador. Em seguida fez-se a proposicao de uma
estratégia para a determinagdo da trajetoria de robos moveis (Santos ef al., 2006d). Para tanto,
considerou-se a presenca de obstaculos fixos e moveis no espago de trabalho, que foram

analisados durante o planejamento on-line da trajetéria. Os experimentos numéricos
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demonstraram a viabilidade da estratégia ao promoverem a obtencdo de uma trajetoria
continua. O processo de ponderacdo dos diferentes objetivos (alvo e obstaculos) durante o
movimento ofereceu robustez ao método no sentido de permitir a consideracao de cendrios
variados, além da possibilidade de inclusdo de uma grande quantidade de obstaculos a serem
evitados ao longo do movimento do sistema. Esta proposta procurou generalizar o conceito de
planejamento de trajetoria, confirmando a aplicabilidade dos métodos de otimizacdo para tal
tarefa.

Destaca-se que, conforme comentado anteriormente na Introducdo desta tese, o
resultado obtido através do algoritmo de calculo da dindmica do robd manipulador (Recursive
Newton Euler — RNE), utilizado nas vérias propostas, foi comparado com aquele resultante do
software NASTRAN, tendo sido observada a concordancia entre os resultados. De certa
forma, pode-se entdo dizer que houve preocupacio do autor no sentido de validar o programa

desenvolvido.

9.2 Principais contribuigoes

Em resumo, esta tese reuniu diversas contribui¢cdes relativas ao planejamento de
trajetoria de robds. Em relagdo a originalidade das propostas, destacam-se as seguintes
abordagens:

a) A estratégia de otimizacdo global utilizada para a determinacdo da cinematica
inversa juntamente com a analise da manipulabilidade (se¢dao 6.2). Este estudo considera a
utilizacdo de uma estratégia de otimizacdo deterministica global para a obtencdo da solucao
do problema de cinematica inversa. No caso em que hé infinitas solugdes para o problema (o
manipulador ¢ cinematicamente redundante), faz-se a op¢do por aquela configuracdo que
maximiza a manipulabilidade. Este enfoque difere daqueles encontrados na literatura, por
considerar uma estratégia global deterministica a0 mesmo tempo em que se preocupa com a
manipulabilidade.

b) A metodologia de avaliagdo do torque e poténcia mecanica através de uma fungdo
multiobjetivo e a influéncia de diferentes fatores de ponderagdao (secdo 7.2). Realiza-se a
determinacdo da trajetdria através de técnicas de controle 6timo, onde o vetor de controle
contém a velocidade, e o vetor de estado contém variaveis de estado que correspondem a

posicdo e ao torque associado. A formulacdo utilizada da teoria de controle 6timo, aliada a
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uma metodologia para determinacdo do melhor fator de ponderagdo para os diferentes
objetivos, caracterizam a originalidade da proposta.

c) O posicionamento da tarefa a ser realizada como estratégia para aumento de
desempenho (apresentado na se¢do 2.5 e utilizado nas se¢des 7.3 e 8.1). O posicionamento da
tarefa a ser realizada através de sua movimentacdo por transformacdes de corpo rigido,
juntamente com a analise de vibragdo (secdo 8.1) e a minimizacdo da poténcia mecanica
(secdo 7.3) sao igualmente aspectos que apontam para a originalidade do trabalho.

d) A forma de utilizagdo de nods intermediarios para determinagdo da trajetdria 6tima
(secdo 7.4). O estudo do problema através de uma formula¢do de programagdo nao linear,
onde se considera o desvio de obstaculos, a poténcia mecanica e o tempo total como indices
de desempenho, e a utilizacdo dos nods intermedidrios da interpolacdo como variaveis de
projeto, representa também uma contribui¢ao significativa.

e) A utilizacdo de técnicas de controle 6timo para especificacdo da trajetoria que
otimiza a poténcia mecanica e permite o desvio de obstadculos em movimento (secdo 7.5). A
proposi¢ao de uma estratégia composta de duas fases para a determinagdo da trajetéria 6tima
através de uma formulacdo de controle 6timo, onde ¢ obtida a redu¢do da poténcia mecanica e
o efetivo desvio do obstaculo por todos os elementos constitutivos do manipulador, tem seu
carater de originalidade dado pela escolha dos vetores de estado e controle da formulagao.
Adicionalmente, a metodologia foi eficiente para prover estabilidade numérica e baixo custo
computacional para a obtencdo do resultado 6timo, uma vez que estas caracteristicas ndo sao
facilmente obtidas no contexto da formula¢ao do controle 6timo.

f) A otimizagdo da poténcia mecanica ao interceptar um objeto em movimento (se¢ao
7.6). Segundo a literatura consultada pelo autor, ndo ha at¢ o momento estudos que
considerem a redugdo da poténcia mecanica ao planejar uma trajetdria de interceptagdo de
obstaculos em movimento.

g) A proposi¢ao de uma nova formulagdo para analise de vibragdes (apresentado na
secdo 2.4 e utilizado na secao 8.1). A utilizagao da teoria classica de rotores para descrever a
vibra¢ao dos elementos (/inks) ¢ do efetuador do robd, bem como sua otimizacao através do
posicionamento da tarefa sao aspectos ndo encontrados na literatura consultada.

h) A determinagdo da trajetoria de robds moveis a partir do conceito de direcdo de
maxima descida juntamente com a ponderagao de um campo potencial para a descri¢ao de
obstaculos em movimento (se¢do 8.2). Segundo a literatura consultada pelo autor, pode-se

considerar como sendo nova a proposi¢cao da estratégia que determina a direcao a ser seguida
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pelo robo a partir de uma analogia com o Método do Gradiente, para obter o planejamento on-
line da trajetoria.

Assim, o autor acredita que esta tese reune um conjunto de estratégias uteis e
eficientes, aplicaveis a diversas situagdes concretas que envolvem o projeto e a utilizagcdo dos
robos.

Destaca-se que todas as propostas citadas anteriormente podem ser aplicadas a
manipuladores de configuracao arbitraria, ou seja, hipdteses restritivas sobre caracteristicas
especificas de um dado manipulador ndo foram utilizadas durante o desenvolvimento das
propostas e sua aplicacdo. Como conseqiiéncia, durante a realizacdo dos diversos
experimentos numéricos, diversas configuragdes cinematicas foram consideradas,
evidenciando o carater de generalidade da metodologia desenvolvida.

Finalmente, pode-se considerar esta pesquisa como sendo uma fase de transi¢do com
vistas a analise de situagdes mais complexas, tais como aquela que envolve o planejamento de
trajetorias onde a flexibilidade das estruturas robdticas ¢ incluida no modelo, aspecto este que

ja& vem merecendo a atencao da comunidade cientifica.

9.3 Trabalhos futuros

A satisfacdo de requisitos conflitantes, como a alta velocidade de operagdo e alta
precisdo de posicionamento tém criado novos desafios para o projeto, controle e operagdo de
robos, aumentando a demanda de estudos dentro deste tema de pesquisa.

Muitos manipuladores industriais apresentam o problema de vibragdo em seus
elementos (/inks), principalmente durante o movimento em alta velocidade. Para aumentar a
produtividade industrial, ¢ recomendada a redug¢do do peso dos elementos constitutivos do
sistema, o que permite o aumento de sua velocidade de operagdo. Esta abordagem sugere a
consideracdo de manipuladores roboticos cada vez mais flexiveis.

Comparados aos manipuladores convencionais, os manipuladores com elementos
flexiveis t€ém a vantagem potencial de menor custo, maior volume de trabalho, maior
velocidade operacional, maior razdo entre o peso do objeto a ser manipulado e o peso do robd
(maior carga util), atuadores de menor porte, menor consumo de energia e operacdo mais
segura devido a reducdo da inércia do conjunto. Entretanto, uma grande desvantagem deste

tipo de manipulador é o problema da vibragao do sistema devido a baixa rigidez.
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Por este motivo, uma possibilidade natural de extensdo dos resultados aqui
apresentados consiste na determinacdo da trajetdria Otima de robds manipuladores,
considerando-se o efeito de flexibilidade e vibragdo dos elementos constitutivos durante o
movimento. Neste contexto, sdo consideradas informagdes sobre a vibracdo do mecanismo,
além dos aspectos cinematicos e dinamicos do manipulador.

Por outro lado, o enfoque numérico dado até o momento para a resolucdo dos
diferentes problemas motiva a realizagdo de um estudo teérico mais aprofundado, com o
objetivo de estabelecer condi¢gdes necessarias e suficientes para a determinacgdo da trajetoria
minima global, bem como a discussao sobre aspectos da estabilidade numérica da solugao
obtida. Destaca-se que este estudo tem um carater restritivo, pois ird estabelecer condi¢des
necessarias sobre a metodologia (que em geral consiste na inclusdo de restricdes sobre o
problema proposto) de forma a assegurar tais propriedades.

A busca por metodologias de otimizacdo mais eficientes do ponto de vista da
velocidade de execucdo dos cddigos computacionais ¢ uma perspectiva igualmente
importante, especialmente ao se pensar na incorporagdo de sistemas on-/ine de otimizagao da
trajetoria, desvio de obstaculos e controle de vibragdes.

Como conseqiiéncia do aumento do desempenho, pode-se avaliar as metodologias no
sentido de propor sua reformulagdo para o planejamento on-line da trajetéria, enriquecendo o
universo de estratégias destinadas a este fim, procurando analisar criteriosamente diferentes
indices de desempenho.

Finalmente, diante dos resultados obtidos em cada analise, acredita-se que a aplicagao
das metodologias a problemas industriais seja perfeitamente vidvel. Este enfoque consiste
unicamente no ajuste dos diferentes fatores de ponderacdo e na descricdo apropriada do
problema de interesse, para o efetivo aproveitamento da teoria de otimizagdo no contexto da

robdtica industrial.
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Apéndice A

Descri¢ao cinematica de um manipulador planar no padrao VRML.

#VRML V2.0 utfs

WorldInfo {
title "Planar Manipulator"

}
# LINK SHAPE

PROTO PLinkl [ 1 {
Transform {
children [
Transform {
rotation 1 0 0 1.5708
children DEF Joint Shape ({
geometry Cylinder { radius 0.15 height 0.25 }
appearance Appearance { material Material { diffuseColor 0.9
0.5 0.1 1} 1}
}
}
Transform {
translation 0.7 0 O
children DEF Link Shape {
geometry Box { size 1.4 0.2 0.2 }
appearance Appearance { material Material { diffuseColor 0.1
0.9 0.0 } }
}
}

}

PROTO PLink2 [ ] {
Transform {
children [
Transform ({
rotation 1 0 0 1.5708
children DEF Joint Shape {
geometry Cylinder { radius 0.15 height 0.25 }
appearance Appearance { material Material { diffuseColor 0.9
0.5 0.1 1}
}
}
Transform {
translation 0.7 0 O
children DEF Link Shape {
geometry Box { size 1.4 0.2 0.2 }
appearance Appearance { material Material { diffuseColor 0.1
0.9 0.0 } }
}
}
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# ROBOT KINEMATICS

DEF Robot Transform {
children DEF Linkl Transform {
children [

DEF Link2 Transform {
translation 1.4 0 0
children [

PLink2 {}
]

}
PLinkl {}

}

# VIRTUAL WORLD SPECIFICATIONS

NavigationInfo {
type "EXAMINE"
avatarSize 1

}

Viewpoint {description "Upper Right" position 4 2 7 orientation 0 1 0 0.7}
Viewpoint {description "Lower Left" position -4 0 7 orientation 0 1 0 -0.7}

Viewpoint {description "Center" position 0 1 5 }

Background {
skyColor [ 0.3 0.3 0.9 11 1]

110
skyAngle [ 1.1 1.57 ]
groundAngle [ 1.57

0.1

groundColor [ 0.1 0.1 111 0.1 0.1 0.1 ]

}

DEF Workspace Transform {
children [
Transform {
translation -1.2 -0.5 0
children DEF Floor Shape {
geometry Box { size 3 0.1 3 }
appearance Appearance { material Material { transparency 0.5
diffuseColor 0.9 0.9 0.9 } }
}
}
Transform {
translation 0 -0.25 0
children DEF Beam Shape {
geometry Box { size 0.05 0.5 0.05 }
appearance Appearance { material Material { transparency 0.5
diffuseColor 0.9 0.9 0.9 } }
}
}

}

# MOVEMENT SPECIFICATION

DEF Energy TimeSensor ({
loop TRUE
enabled TRUE
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}

cycleInterval 10

DEF PowerSource ScalarInterpolator {

}

keyValue [0, 1]
key [0, 1]

DEF Jointl OrientationInterpolator {

}

keyValue [0 0 1 O, 0 O 1 0]

key [0, 1]

# the lines below are used by the software to update trajectory.
#Jointl

#Time

DEF Joint2 OrientationInterpolator {

keyValue [0 O 1 0, 0 O 1 0]

key [0, 1]

# the lines below are used by the software to update trajectory.
#Joint2

#Time

ROUTE Energy.fraction changed TO PowerSource.set fraction
ROUTE PowerSource.value changed TO Jointl.set fraction
ROUTE PowerSource.value changed TO Joint2.set fraction
ROUTE Jointl.value changed TO Linkl.set rotation

ROUTE Joint2.value changed TO Link2.set rotation

Figura 1. Diferentes perspectivas de visualizagio.
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Apéndice B

SMART PATH-PLANNER
Descrigdo do software para planejamento 6timo de trajetdria de robds.

Descricao

O sistema determina a trajetoria de robds manipuladores seriais. A partir da
especificagdo da posi¢do inicial e final, é determinada uma especificagdo ponto a ponto do
movimento, com a resolu¢do requerida.

A trajetdria inicial € especificada a partir de um polindmio interpolador tipo spline.
Pode-se optar entre duas estratégias de otimizagdo [1, 2] para a obtencdo da trajetoria 6tima.

A informagdo gerada pelo sistema consiste na especificagdo sobre tempo, posigao,
velocidade, aceleracdo e torque de cada junta. O relatorio € gerado de acordo com o padrdo
HyperText Markup Language (HTML).

A trajetoria 6tima pode ser visualizada através de uma representacdo de realidade
virtual no formato Virtual Reality Modeling Language (VRML). Este arquivo pode ser
atualizado pelo usuario para representar diferentes ambientes virtuais.

O sistema executavel é composto do arquivo principal (spp.exe) que contém a
interface gréafica (Figura 1), o arquivo que contém os métodos de otimizagdo (simulation.exe)
€ 0 arquivo para visualizagdo em ambiente em realidade virtual (planar.wrl).

Smart Path-Planner E‘ E|E|

i Planar manipulator =[] Parameters [ Run

X—

Opcdes de entrada
e execucao

Opcoes de saida
e visualizacdo

Figura 1. Tela principal do sistema.
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O botdo Parameters acessa a janela de especificacdo da trajetoria (Figura 2),
permitindo o estabelecimento de diversos pardmetros do movimento. O botdo Run executa os
processos de determinagdo da trajetoria e otimizagao contidos no programa simulation.exe.

Este programa analiza os parametros especificados pelo usuédrio de acordo com o
seguinte critério: a primeira estratégia de otimizacdo [1] executa a rotina correspondente
(Listagem 1), fazendo uso da respectiva fun¢do objetivo (Listagem 2). Caso contrario, a
segunda estratégia de otimizacdo [2] executa a rotina correspondente (Listagem 3), fazendo
uso da respectiva fungdo objetivo (Listagem 4).

Independentemente da estratégia escolhida, calcula-se a dinamica do manipulador
(Listagem 5) e a poténcia mecanica associada a trajetoria (Listagem 6).

As informagdes calculadas pela simulacdo sdo automaticamente atualizadas nas telas
de relatorio do sistema (Figuras 3, 4 ¢ 5).

O botdo Output apresenta os dados numéricos obtidos antes e apds a otimizagdo, em
formato compativel com o padrdo HTML (Figura 3). O botdo Simulation output apresenta os
passos executados pelo modulo simulation.exe, bem como o valor das variaveis de projeto
(Figura 4). O botdo Visualization exibe o movimento do robd em um ambiente de realidade
virtual (VRML), embutido em um browser HTML (Figura 5).

A execugdo do sistema requer a instalacdo do software Microsoft .Net Framework 2.0
(www.microsoft.com) e de um visualizador VRML embutido em browser
(www.blaxxun.com).

Planarn
_ Smart Path-Planner
Time } Planar manipulator = [l Parameters (o8 Run
Initial time [z] |0 Final time [5] |10
~
o : Initial value
oint coordinate
Jaint 1: Initial [rad] |0 Final [rad] |1 Joint 1
Jaint 2: Initial [rad) |0 Final [rad] |0.5 Position (rad)
Lt Tt 0 0.028 0.104 0.216 0.352 0
Link 1: mass (ka] |7
Velocity (rad's)
Link 2 mass (kg] |10
0.028 0.076 0.112 0.136 0.148
Optimization
Intermediate knats v Resolution |11 Acceleration (rad/s"2)
v
4 ¥
Default ] [ Cloge Output | Simulation output || Visualization
Figura 2. Parametros para estabelecimento da Figura 3. Especificacdo da trajetéria inicial e 6tima.

trajetoria inicial e 6tima.
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B8 Smart Path-Planner

i Planar manipulator  + [ Parameters [ Run

Running D:%rogeriohczF obatichsimulation. exe
Process started 3/18/2007 10:06: 45 A
CPU Time: 00:00:00.031 2500

>

Output message:

Fiunning zpline-bazed method.
Mechanical power; 34.054309
#(0) =5.000000

#[11= 5000000

#[2] = 0500000

(3] = 0.250000

Mechanical power; 26.119781
#[0]=2.851134
w[1]=7.479075 |

#[2] = 0884095

#[3] = 1307603

Error message [if any):
Loading output files.

Fieading D:hrogeriohc:zR obatichzimulation. htm
Reading D:hrogenohcsF obotichzimulation, wl

| Output | Simulation output | Yisualization |

|

Figura 4. Valor inicial e 6timo das variaveis de projeto.

8 Smart Path-Planner

! Planar manipulator v (o8] Parameters (o] Run

| Dutput | Sirulation output | Yisualization |

Figura 5. Visualizacdo do movimento do robdo.
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void OptimumSpline (float *xIni)
{

int nlter;

float fTorque;

float x[4], x1[4], xul4d];

Dot bf2(4, 0, 0);

printf ("\nRunning spline-based method.");
robo.SetTrajectory('a', 3, xIni);

x[0] = xIni[1];

x[1] = xIni[4];

x[2] = xIni([7];

x[3] = xIni[10];

x1[0] 0.1;

x1[1] = 0.1;

x1[2] = -7;

x1[3] = -7;

xu[0] = xIni[2] - 0.1; // final time
xul[l] = xIni[5] - 0.1; // final time
xul2] = 7;

xul[3] = 7;

// before optimization

fTorque = SolveSystem();

printf ("\nMechanical power: %f", fTorque);
robo.SaveData ('l', "outputOl.txt");

for (int 1=0; i<4; 1i++)
printf ("\nx(%d) = %f ", i, x[i]);

// optimize

bf2.SetFunction (MinimizeTorque) ;
bf2.SetBound (x1l, xu);
bf2.GetMinimum(x, &nlIter, &fTorque);

// optimal result
fTorque = SolveSystem() ;
printf ("\nMechanical power: %f", fTorque);
robo.SaveData ('l', "outputO02.txt");
for (int i=0; i<4; i++)
printf ("\nx[%d] = £ ", i, x[i]);

Listagem 1. Otimizacdo através da estratégia [1].

float MinimizeTorque (float knot[])
{

float fTorque;

float x[12];

x[1] = knot[0]; // time link 1
knot[1l]; // time link 2
x[7] = knot[2]; // pos link 1

b
=
Il



x[10] = knot[3]; // pos link 2

robo.SetTrajectory('i', 3, x);
fTorque = SolveSystem() ;

return fTorque;

Listagem 2. Fun¢io objetivo otimizada pela estratégia [1].

void OptimumControl (float *xIni)

{

int nlIter, i;

float fTorque;

float gl4];

float *x = new float[iRes*2];
Dot bf2 (iRes*2, 4, 1);

printf ("\nRunning control-based method.");

robo.SetTrajectory('a', 3, xIni); // spline interpolation

for (1=0; i<iRes; 1++)
{
x[1] = robo.GetVel (0,1);
x[i+iRes] = robo.GetVel(1l,1i):;
}
fTorque = SolveSystem();
printf ("\nMechanical power: %f", fTorque);
robo.SaveData('l', "outputOl.txt"):;

// optimize
bf2.SetFunction2 (MinimizeTorque?2) ;
bf2.GetMinimum2 (x, g, &nlter, &fTorque);

// optimized result

fTorque = SolveSystem();

printf ("\nMechanical power: %$f", fTorque);
robo.SaveData ('l', "outputO2.txt");

for (i=0; i<4; i++) printf("\ngl[%d] = £ ", i, glil);
delete x;

Listagem 3. Otimizacio através da estratégia [2].

float MinimizeTorque2 (float x[], float gl[])

{

float fTorque;

float posini[2], posfim[2];
robo.SetTrajectory('v', x);
fTorque = SolveSystem();

posini[0] xIni[6];
posini[l] = xIni[9];
posfim[0] = xIni[8];
posfim[l] = xIni[1l1l];
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for (int j=0; J<2; J++)

g[0] += pow (robo.GetPos(j,iRes-1)-posfim[j], 2);
gl[l] += pow(robo.GetPos(j,0)-posini[j], 2);

gl2] += pow(robo.GetVel(j,0), 2);

g[3] += pow(robo.GetVel (j,iRes-1), 2);

}

return fTorque;

Listagem 4. Funcio objetivo otimizada pela estratégia [2].

float Planar::Dynamics (float x[])

{
float gl, dgl, ddgl, g2, dg2, ddg2;
float ml, m2, 1, g;

ml = 1.0;

m2 = 1.0;

1 =1.0;

g = -9.81;
al = x[0];
dgl = x[1];
ddgl = x[2];
a2 = x[31;
dg2 = x[4];
ddg2 = x[5];

x[12] = 0.3333*ml*1*1*ddgl + 1.3333*m2*1*1*ddgl + 0.3333*m2*1*1*ddg2 +
m2*cos (g2) *1*1*ddgl

+ 0.5*m2*1*1*cos (g2) *ddg2 - m2*sin(g2) *1*1*dgl*dg2 -
0.5*m2*sin (g2) *1*1*dg2*dg2 + 0.5*ml*g*l*cos(qgl)

+ 0.5*m2*g*1*cos (gl+g2) + m2*g*l*cos(ql);

x[13] = 0.3333*m2*1*1*ddgl + 0.3333*m2*1*1*ddg2 + 0.5*m2*1*1*cos (g2)*ddgl
+ 0.5*m2*g*1*cos (gql+g2) + 0.5*m2*1*1*sin (g2) *dgl*dgl;

return 0;

Listagem 5. Dinidmica do manipulador planar.

float SolveSystem()
{
int i;
float fMin;
float fTorque, fDelta;
float *x;

X = new float[4*iRes];
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fDelta = (robo.GetTime (0, iRes-1) - robo.GetTime (0,0)) / (iRes-1);:
for (1=0; i<iRes; 1++)

{

i] = robo.GetPos (0,1);

i+iRes] = robo.GetPos(1l,1);

i+iRes+iRes] = 0;

i+iRes+iRes+iRes] = 0;

[
[
[
(

X
X
X
X
}

fMin = robo.DynamicsError (x);

fTorque = 0;

for (1=0; i<iRes; 1++)

{

fTorque += pow (robo.GetTorque(0,1) * robo.GetVvel(0,i) * fDelta, 2) +

pow (robo.GetTorque (1,1i) * robo.GetVel(l,i) * fDelta, 2);

}

delete x;

return fTorque;

}

Listagem 6. Poténcia mecanica associada ao movimento.
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Apéndice C

Manual do usuario.

Smart Path-Planner
A system for optimal robot path planning

Introduction

The system generates the trajectory for a serial robot manipulator. Given the initial
and final joint coordinates, the system computes a point-to-point trajectory with the required
resolution.

If no optimization is required, a cubic spline-based interpolation is performed to
compute the intermediate values. It is possible to choose between two different strategies [1,2]
to obtain the optimal path planning.

The output provides information regarding time, position, velocity, acceleration and
torque of each joint. It is generated according to the HyperText Markup Language (HTML)
standard and can be readly used to exchange data.

The optimal robot trajectory is visualized through a Virtual Reality Modeling
Language (VRML) file, enabling iteraction with the robot workspace. The file can be updated
to describe a virtual environment, as required.

The user can freely modify the robot parameters and the corresponding VRML file
(according the ISO/IEC 14772-1:1997 specification).

Instalation

The system is provided as a “ready to run” set of files:

Spp.exe - Main program.
Simulation.exe - Optimization library.
Planar.wrl - Robotic VRML model.

Therefore, put all the files in the same directory and invoke spp.exe to start the system.
The following files have also to be installed to prepare the system to run properly:

Dotnetfx.exe - Microsoft .Net Framework 2.0.
(http://www.microsoft.com)

BlaxxunContact44.exe - VRML Viewer.
(http://www.blaxxun.com)
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Input
Run the simulation through 3 steps:

Smart Path-Planner

i Planar manipulator v 8] Parameters |48 Run _

i

3. Run the simulation

1. Select the model Yo LER
Time
2. Set parameters iniiaime () [0 | Fial e )

Joint coordinate

Joint 1: Inifialrad) [0 | Final frac]
Joint 2:Inital fad) [0 | Final rad]

Link parameters

Link 1: mass [ka)
Link 2: mass (ka)

|I:Iut|:|ut| Simulation output | Yisualization Dptimization
llntermediate kniots v| Resolution
/ [ Diefaglt [ Close ]
Two optimization \
strategies: intermediate
knots [1] and optimal Default option: a “ready
control [2]. to run” configuration.

[1] R.R. Santos, V. Steffen, Jr. and S. F. P. Saramago, “Robot Path Planning: Avoiding
Obstacles”, in: 18th International Congress of Mechanical Engineering (COBEM), 2005,
Ouro Preto - MG, 2005.

[2] R.R. Santos, V. Steffen, Jr. and S. F. P. Saramago, “Robot Path Planning in a Constrained
Workspace by using Optimal Control Techniques”, in: III European Conference on
Computational Mechanics Solids, Structures and Coupled Problems in Engineering, Lisboa,
2006.
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Output

Visual and numerical information:

Smart Path-Planner,

i Planar manipulator  » [l Parameters 8] Run

CEX

Initial value
Joint 1

Position (rad)

0 0.028 .104

Velocity (rad's)

| Cutput |Simulation output | Wisualization

Output: view initial and optimal
values for each joint position,

velocity, acceleration and torque.

0.216 0.352

Smart Path-Planner

i Planar manipulatar [ Parameters o] Run

S=1E3

Smart Path-Planner

Mz

: Planar manipulator

Visualization: visualize and
interact with the robot
performing the optimal
trajectory.

T D o110 ot T i i 1. s

Fracess statted 34162007 %2610 PM
CPU Time: 00: 0000 0468750

Output message:

Running spline-bazed method,
Mechanical power: 34054309
(0] = 5.000000
«[1] = 5.000000
«[2] = 0.500000
(3] = 0.250000
Mechanical power. 26.119751
4[0] = 8.851154
¥[1] = 7.479075
4[2] = 0.854095
#[3] = 1.307603

Error mezszage [if any):

Loading output files.
Fieading D:rogerioh

Bhotichsimulation.hitm

Output izualization

Simulation output: verify
the initial and optimal
designs provided by the
selected optimization
strategy.

QOutput | Simulation output | sy alization






