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Resumo: O objetivo deste trabalho € o projeto 6timo de robbs manipuladores com trés
juntas rotacionais (3R), considerando as caracteristicas do seu espaco de trabalho.
Movimentar objetos no espaco € uma tarefa comum a maioria dos robds manipuladores,
assim, o estudo do seu espaco de trabalho é de grande interesse de um ponto de vista tedrico
e pratico, sendo uma caracteristica fundamental para o estudo cinematico e 0 seu projeto
dimensional. A capacidade de um robd desenvolver uma determinada tarefa depende da sua
arquitetura e da dimensdo de seus membros, assm como da posicdo que ele assume no
ambiente de trabalho. Estas caracteristicas devem ser observadas na fase de projeto dos
manipuladores robdticos. Muitas vezes, 0 espaco de trabalho pode conter buracos (holes) e
vazios (voids), que sio regibes nao atingiveis peo efetuador do manipulador. O
conhecimento correto da fronteira do espaco de trabalho, permite exatiddo no célculo do
volume deste espaco de trabalho, sendo de grande importancia por causa do impacto sobre o
projeto do manipulador, o posicionamento do manipulador no ambiente de trabalho e a
destreza do mesmo. Neste trabalho é formulado um problema de otimizacdo que visa obter as
dimensdes 6tinas do robd considerando o volume do seu espaco de trabalho. Assim, propde-
se uma funcdo objetivo que maximiza este volume e restrigdes para obter as dimensdes do
manipulador dentro de valores préaticos. Para a solugdo do problema de otimizagdo sdo
aplicadas técnicas seqlienciais. Exemplos numéricos sdo apresentados para validar a
metodol ogia proposta.
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1 INTRODUCAO

No proeto dimensond de robds manipuladores uma caracterigtica fundamentd a ser
consderada € o volume do seu espaco de trabaho. O espaco de trabadho de um manipulador é
definido como sendo 0 conjunto de todos os pontos possiveis de serem aingidos pelo ponto
de referéncia H Stuado no efetuador’. Asim, o cdculo exato do espaco de trabaho e de sua
frontdra é muito importante, pois influi N0 proeo dimensond, no poddonamentto do
manipulador no ambiente de trabaho e na sua destreza para executar tarefas.

Ede trabdho propde uma formulacdo dgébrica para o clculo do volume do espaco de
trabadho de manipuladores com trés juntas de revolucdo (3R), a patir do conhecimento de
sua frontera Cabe <dientar que, a presenca de vazios no expaco de trabdho e as
descontinuidades (“quebras’) que gparecem na  fronteira deste espago, acrescentam grandes
dificuldades na formulagdo dgéorica do moddo maemédico, mas foram consderados no
modeo estudado.

Diversos edtudos tém invedigado as propriedades do esgpago de trabdho de cadeas
robéticas abertas visando determinar as caracterigticas geométricas e cinematicas, bem como
deduzir dgoritmos de andise e sintese para projetos. Rott?  desenvolveu um dos primeiros
atigos reacionados com 0 edudo do espaco de trabaho dos menipuladores. Aplicando
diversss metodologias, vaios pesquisadores desenvolveram  dgoritmos para avdiar 0 espago
de trébadho dos manipuladores e determinar a sua fronteéra  Algumas metodologias faziam
uso de técnicas de esquadrinhar 0 espaco Cartesianc®, outras de célculos recursivos para 0s
angulos das juntas’ e de méodos baseados nas méximas distancias atingiveis'. Ceccardli®®
goresentou uma formulacdo dgébrica para determinar 0 epago de trabaho de manipuladores
de revolucin. Abde-Malek e Yeh' apresenta uma formulacio anditica para obter a fronteira
do espago de trabaho para mecanismaos de trés graus de liberdade (3-gdl) en gerd.

Mais recentemente, Abde-Maek et introduziram uma formulagdo genérica para a
determinacio de vazios no espaco de trabadho de um manipulador serid. Wenge®  mostrou
como levar em conta na fae de proeto, a posshilidade de um manipulador executer
movimentos aravés da vaiacdo de poduras ndosngulaes. Para uma revisio bibliogréfica
mais detal hada sobre 0 assunto 3o recomendados Lanni et af° e Saramago et a.

Neste atigo 0 problema de otimizacdo € definido td que a fungo objetivo € o volume do
epaco de trabdho, sujeta a redrigdes que controlam o espago de trabdho, obrigando-o0 a
ocupar uma determinada por¢éo da regido de trabaho. Foram incluides restricdes laerais para
obter as dimensdes do manipulador dentro de va ores préticos.

O problema de otimizacih é investigado usando técnicas seqiienciais de minimizacao™.
Fezse uso do codigo computaciond DOT (desgn optimization tools), desenvolvido por
Vanderplaats®. A metodologia €  tedtada por meio de exemplos numéricos, confirmando a
eficiéncia do uso da formulagéo agébrica para 0 epaco de trabalho.

2 ENVOLTORIASDO ESPACO DE TRABALHO

Um dos méodos mas usados para descrever geometricamente um robd € agude que
utiliza a notacdo de Denavit e Hartenberg, cyo esquema € exibido na Fig. 1 (a). Esta notacéo

1748


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
1748


P. R. Bergamaschi, F. R. Gonzalez, A. C. Nogueira, S. F. Pereira Saramago.

basicamente consiste em condruir a matriz de trandformagdo homogénea, T,',, que representa
0 dgema XYiZ, asociado a0 i-6mo membro do robd, em rdagido a0 ddema X.1YiiZia,
asciado @ (i-1)-6smo membro, para cada i variando de 1 a n, onde n € o grau de liberdade
do robd.
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Figura 1: (a) Notacdo de Denavit e Hartenberg para manipuladores,  (b) Epago de trabalho de umrobd 3R

Pda Fig. 1 (@ pode-se observar que a representacdo do sstema XYiZ em rdacéo ao
sgema X.Y.1Zi percorre quaro egpas bem definidas, representadas peos  quatro
paametros cinematicos a1, a4, d e g, que também sfo conhecidos por pardmetros de
Denavit-Hartenberg. Consequentemente, a ocondrugédo da mariz de  transformagéo
homogénea. T, depende da maneira como essas etgpas sf0 percorridas. Neste trabaho, esta

maltriz € congtruida efetuando a seguinte ordem de execucéo das etgpas.
1- umarotaco horariade a.;emtorno do exo X.q;
2- umatrandacéo de ai-1 unidades sobre 0 éX0 X1 ;
3- umatrandaco de di unidadesao longo do €ixo Z ;
4- umarotaco anti-horaria de g; emtorno do eixo Z.
Portanto, a matriz de trandformacdo homogénea genérica de uma referéncia em reacéo a
precedente € dada por

T.', =Rot(a;, X;.,) Trans(a, ,,0,0) Trans(0,0, d, ) Rot (q; , Z; )

é Cq; - 3, 0 g, U

:gsqicai—l Cq;Ca,; S, d Sai-lg @
(:9' SQi Sai-l - qu Sai-l Cai—l di Cai-ll?
g 0 0 0 1 3

onde a, =a, =0, d, =0, Sg; =senq,, Cq, =cosq,;, Sa; =sena;, Ca; =cosa,, paai=123.
O espaco de trabdho de um ponto H Stuado na extremidade de um robd manipulador € o

conjunto de todos os pontos que H ocupa quando as variaves de junta SSo vaiadas em todo
os seus intervaos de definicad’. O ponto H é usudmente escolhido como sendo o centro do
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efetuador, ou a ponta de um dedo ou anda o fim do proprio manipulador. Por s traar do
sstemade referéncia 3, este ponto serd denotado por Hs e representado por

H,=[a, 001", at0. )

O procedimento mais imediato para investigar 0 egpaco de trabaho é variar os angulos ¢,
Gz € (3 Sobre ®us intervaos de definicéo e estimar as coordenadas do ponto Hz com respeto a
base do manipulador, ou sg5a

Ho =[Hy HY HZ 1] =T2T2T2 H, &)

Expandindo a Eq. (3), pode-se obter

€H U é a;Cq; +a, u
& vy é G
széHzl;l:ng H3:§a3 sCa, +d;Sa, g, @
RN & a, 4, S, +d,Ca,
e u é 0
éHlxg é HZXqu' H2y&12+al l;l
(S u é « . a
H :éHlyL]:T2 H :éHZ SqZCa1+H2quzca1+Hz Sa1+d28al a ©
1Ay zy( 1 27 3 M i’ U
gH:d g H2S0, %, - H§’Cq28a1+HZCal+d2Ca13
elg é 1 g
e por fim
€H,Cq,- H)Sg,Uu éxu
X y u eu
H, =T} H :ng 4, +H, qugz éyu ©
N K (- éz0
2 0 e
e 1 g éla

que é a representacéo vetorid do espaco de trebaho, onde H, HY e H! representam a 12, 22
e3? componentedo vetor H;, repectivamente, paraj =12

O eypao de tradbdho de robds com edrutura 3R pode ser obtido por inteemédio da
extensio radid r e da extensip axia z com respeito & bae®'. Para esta representacio, r é a
digéncia de um ponto genérico do espaco de trabaho a0 eixo Z; e z é a digéncia dese
mesmo ponto a0 plaro XY Assm, usando a Eq (6), as equaches paramétricas (de
parémetros g2 € g3) do lugar geométrico descrito pelo ponto H sobre um plano radia sfo

X

fre=(He) « (o) =(Hica - mrsaf + (s rmrcaf = (o)« (]
|

fz=HS
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Usando aequacéo (5), obtémse

r2azt = () 4 () vl (4o, f +2a, (HyCa, - HYSa,) @

e peda metodologia matemética, admitindo que a, 1 0 e sena, ! 0, multiplicando a segunda
equacdo das Egs. (7) por 2a, /sena; e usando aEq. (5), resulta

2a, . 2a1(H22+d2)cosa

1=-2a(HXseng, +H/ cos 9
— — a, (Hsenq, +HY cosq, ) ©

Fndmente, devando a0 quadrado, membro a membro, as Egs (8) e (9 e somando as
equages resultantes, obtém-se a seguinte equacao

2 +22- AP +[cz+D) +B=0. (10)

Os codficientes A, B, C e D na Eq. (10) sfo chamados coeficientes estruturais do
manipulador e dependem dos parametros de Denavit e Hartenberg ai, av, a3, b, ds3, a1, az e
gz naseguinte forma

i A=a’+aj+al+d] +d? +2a, a,cosq, +2d,d, cosa, - 2d,a,senq,sena ,;
i

I B =- 4a‘f [(aS COSqB +a‘2)2 +(a3 Senq3 CosaZ + d3 SenaZ)2 ]’
|

lc=_2a . (1)
I sena,

|'

5= . 2a, (- a,senq, sena, +d, cosa, +d,)cosa, .

1 sena,

A Eq. (10) representa a equacdo do lugar geométrico descrito pelo ponto H no semi-plano
radid de referéncia 0. Ela € a equacdo do espaco de trabadho do manipulador 3R e pode ser
pensada como sendo a equagdo de uma familia de curvas planas f(r, z, gg) = 0, noplano rz de
parametrog,. AsSm, a expressso anditica da fronteira do espago de trabaho pode ser obtida
como a envoltéria desta familia de curvas™, ou sga o conjunto dos pontos (r, 2) que
satisfazem o0 Sstema de equactes

: f(r,z,qs)z[r2 +7° - A]2 +[cz+D]* +B=0
i qf

'|'ﬂ—(r,z,q3):—[r2+22— A] E+[Cz+D]G+ F=0
7 Ta,

(12)
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i A

iE :ﬂ—:—2a2a3senq3— 2d,a;cosqssena, ;

|' ﬂqB

fo_118_,. 2 .

_|_F —EW—4a1 a, [a, seng, +a, cosq,seng,sen“a, - d, cosg,sena,cosa,|; (13)
| 3

':'G _fb _ 2a,a,cosq,5ena,C08a, -

i 79, sena

O teorema a seguir estabelece condicles para que este sstema defina implicitamente r e z
como funcdo de gz e dém diso, paraque aenvoltériasgaregular.
No teorema, para smplicidade de notagéo, avariave t srdusadaao invésdavaiave gs.

Teorema 1. Sgam f:U® R e ff/ft:U ® R fungbes de classe C' no aberto U de
R Re (X, Yo, 1,)1 U td que

(% Yo, to):%xo, Yot,) =0 (14

DL A 5
T Ty Tt
entdo, dada uma familia de fungdes, representadapor f (x, y, t) =0,
(@ a envoltdria dessa familia pode ser parametrizada, em uma vizinhanca de(x,, Yy,) .
rt;
(b) gomvoltéria, dada por te> (X(t), y(t)), € reguar em t, s, e somente s
Tf/t2r 0em (X, Yo to) -

0 em (X, Y, t,), (15

As coordenadas radid r e axid z dos pontos da fronteira do espaco de trabaho §o dadas
como a solugio do Sstema (12), supondo que sena, ! 0,C1 0 e E?® 0. Apds agumas
manipulagBes®, condLi-se quie as equagdes paramétricas da envoltdria sio

.}.Z_-FeiJ- E2[B(E2+G?)+F?] D

M 2 2 T~

| c(e?+G?) C a5
ir=\/(CZ+IE)G+F+A- z?

|

cujo parametro é gz O angulo gz € 0 angulo da junta no sSsema de referéncia 3 e de é a
vaiével cinemética para a determinacéo do espaco de trabaho.

Gerdmente, a referida envoltdria € composta por duas curvas fechadas, uma interna e a
outra externa, chamadas de fronteira interna e fronteira externa, respectivamente.
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3 CALCULO DO VOLUME DO ESPACO DE TRABALHO

O eyaco de trabdho de manipuladores 3R é um Sdlido de revolucdo, tendo Z como o0 seu
exo de revolucdo. Um dos teoremas de Pappus-Gudin estabelece que o volume de um corpo
de revolugdo € igual a area geratriz multiplicada pela distancia percorrida pela abscissa do
baricentro da superficie, durante a geracdo do corpo. Com base neste resultado, uma vez
determinados a &ea e 0 baricentro da segfo radid plana, dada no plano (r, 2), que funciona
COMo uma SeGio gerariz, pode-se obter o volume do espaco de trabaho. A fronteira desta
G800 é a envoltdria da familia de curvas gerada pela Eqg. (10). Assm, o cdculo do volume
depende, principdmente, da separacdo e ordenacdo dos pontos das curvas que compdem essa
envoltoria

Além diso, 0 egpaco de trabaho pode conter buracos (holes) e vazios (voids), que SO
regifes néo dingiveis pelo efetuador do manipulador, conforme representado naFg. 2.

Definicdo 1. Define-se buraco (hole) no espaco de trabdho como uma regido inacessivel a0
efetuador do manipulador, dentro do qud exige uma linha reta que é rodeada pdo epago de
trabalho sem a0 menos toca 10'°.

Definicdo 2: Definese vazio (void) como uma regido fechada e limitada, contida dentro do
espaco de trabdho, mas néo aingivel pelo efetuador do manipulador. Existem dois tipos de
vazios: vazio tipo and (ring void) e vazio tipo magé (gpple void) *°.

z, buraco z.f vazio
tipo maca
P espago
detrabalho
vazio

espago tipo anel
de trabalho

. v

g I

Figura2: Segesradiais do espaco detrabalho: (a) comburaco; (b) comvazostipo and etipo maga.

A seguir é gporesentada a metodologia para a separacd e ordenagdp dos pontos da
envoltoria, e o cAculo chérea da segéo radia plana e do volume do espaco de traba ho.

3.1 Separacdo e ordenacdo dos pontos da envoltoria

A &ea e 0 baicentro da segéo radid plana sfo obtidos a partir da separagéo e ordenagéo
dos pontos da envoltéria
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Conhecendo-se 0s parametros dimensonas do robd, como o tamanho dos membros e os
angulos entre des, é possivel tracar a envoltdria usando as Egs. (16), variando o paréametro oz
em um intervao de comprimento 2. Admitindo a; * 0, tem-se que

G +ko, k1 Z b E=0, (17
onde
q; =- arctan(d,senaz / ay ). (18)

Observe nas Egs. (16) que o codficiente E deve ser diferente de zero, entéo o angulo gz néo
pode assumir vaorescomo gz + kp, k1 Z.

Gerdmente, a geracdo dos pontos (r, 2 das curvas que definem a envoltdria ndo € “bem
comportedd’, apresentando descontinuidades. O inicio da geracd dos pontos pode ocorrer
tanto na curva interna quanto na externa e, dém diso, freglentemente a geragdo sofre
“Quebras’, ou sga, da muda de uma curva para a outra antes de concluir  inteiramente uma
ddas ou, ainda, sofre “quebras’ dentro da propria curva A Fig. (3) iludra duas destas
StuagBes a medida que os pontos da envoltdria véo evoluindo. A evolucdo obedece, segundo
as cores, a seguinte ordem: azukvermeho-verde-preto.

ordem de percurss:azul-vermelho-verde-pretio ordem do percurss:azul-vermelho-verde-preto
———as
2 e, T | E:
.
., .
-,
ol 1 I."a. i
g . ‘-‘-‘f' o ] ]
" -.“"Q

O -inicie de percurae

% - final do peraurse @ -inicis de parcurse
" F % « final do paraourss

e E Ta . e 2 = 3 e
r r

@ ®)

Figura 3: Comportamento da evolugéo dos pontos de envoltdria do espaco de trabal ho.

A Fg. 3 () exibe a Stuacdo em que os pontos iniciam a sua evolugdo na curva interna até
ocorrer uma  “quebrd’, onde sdtam para a curva externa, permanecendo ai aé terminila g
findmente, apGs nova “quebrd’ voltam para a curva interna, enquanto que na Fg. 3 (b), a
evolugdo seinicianacurvaexternae sofre 6 “quebras’.

Definicdo 3: Diz-se que uma curva (interna ou externa) € ordenada quando os pontos que a

formam evoluem sobre ela, sem goresentar “quebras naevolucdo”, em um SO sentido.

Obsarve que na Fig. 3 (a), as duas curvas interna e externa ja foram geradas ordenadas, a0
pas0 que na Fg. 3 (b) néo.
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A dternédncia na geragdo dos pontos da envoltdria da curva externa para a interna ou vice-
versa e ageragdo ndo ordenada destas curvas so decorrentes do que € exposto abaixo.

Pela metodologia matemética, os vaores r e z dados na Eq. (16) ndo podem ser complexos,
pois caso sgam, o par f, 2 ndo conditui um ponto da envoltéria Assm, o radica que surge
na expressao de z néo pode ser negativo. Quem determina o sindl desse radica é a expressio

Q=B(E?+G?)+F? (19

A mudanca do snd de Q, de negaivo para postivo (ou sga a mudanca de z red para
complexo), interfere na geracdo dos pontos, levando a uma quebra com mudanca de curva. Ja
a mudanca do Snd de Q, de postivo para negdivo, sgnifica o reinicio da geracéo dos pontos
da envoltéria imediatamente gpds a ocorréncia dagquea quebra Além disso, adotando o
dominio de definicdo de gz como sendo @, Oz + 2p), @ Se goroximar do vdor gz + p,
edte por s uma indeterminacdo de r influenciadd na geracdo dos pontos da envoltoria,
causando também quebras na seqliéncia da geracéo dos pontos.

E naturd oue as quebras na geracdo dos pontos da envoltdria influencie na ordenaggo das
curvas externa e interna. Caso ocorra interferéncia na ordenacéo das curvas, a mesma deve ser
corrigidainvertendo o sentido da ordenacéo.

A &ea da se¢do plana depende ainda da presenca ou ndo de vazios no espago de trabaho.
Se 0 exppago de trabaho ndo agpresenta vazio tipo and, a &ea da se¢do radid plana
compreende todo o interior da curva extena; quando ocorre vezio, a &ea € agjuda
compreendida entre a curva externa e o vazio.

A presenca ou néo de vazio tipo and € identificada com a andise das curvas que geram a
envoltéria Se elas preenchem toda a regido interna a curva interrs, entéo ndo exide vazo;
Ccaso contrério, ele existe,

3.2 Célculo da érea da segdo plana e do volume do espago de trabalho

Com a sgpaacép e a ordenagdo das curvas que formam a envoltdria e com a identificacio
da presenca ou néo de vazio tipo and, a &rea da secdo plana do espago de trabaho, denotada
por Area, € obtida como

Area = Aext h A\/azio : Aext = é Atj ; A/azio =a Atk , (20)
=1 1
At _[r(+1) +r(i)]2[z(i +1) - z(i)] @1)

onde N é o nimero totd de pontos da curva externa da envoltéria, M é o nimero totd de
pontos na frontera do vazio tipo and, Ax € a &ea dentro da curva externa, Ao € a area
dentro do vazio tipo and (£ 0 vazio ndo exide Ao = 0) e A € a &ea do tragpézio
representado naFig. 4 (b).

Considerando a &rea da secéo radid, a coordenada r g do baricentro pode ser dada por

N-1 -1
o
k=
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a gt A )- &t A)
fo = Area ' (@)
onde
()2 Hr(i +D)2 +r()r(i +)
i Jr(i)+r +1)] @
Z.l
Boundacies
_ i)
cIDas-santilmn
2{i+1)
w10 WiHl) T
T
@ (o)

Figura 4: Um esquema para avaliacao do espago de trabalho de manipuladores 3R:
(a) calculo do volume; (b) calculo da érea através dos pontos da fronteira.

Obsarve que os trgpézios utilizados no cdculo da &ea da segdo radid plana podem,
segundo a expressao (21), ter area negdtiva. 10 acontece sempre que Zi+1) € menor do que
Zi). Se a orientacdo de uma das (ou das duas) curvas for no sertido horério, a &ea interna a
etas curvals) srdd@) negdivas), pois, neste casn, a contribuicio dos trgpézios que
goresentam  &ea negativa € maior do que agueles que goresentam &ea podtiva Caso ido
ocorra, bagta tomar o vaor absoluto da &ea em questéo.

O volume do expaco de trabdho V pode s avdiado pdo Teorema de Pappus-Guldin, de
acordo com o esquemamostrado na Fig. 4 (a), através da equacéo

V=2prgArea. (29)

4 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

O trabdho propodo condste na dntese dimensond de um manipulador 3R. Assm, o
problema de otimizacdo € formulado vissndo a maximizacdo do volume do egpago de
trabaho, V. O problema de atimizacdo é, entéo, definido como
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mexf =V (25
jdatoa

mnrdmnry; maxrE£maxry; mnz3mnz,;; maxzEmaxz,; (26)
AwioE K A (K<) (27)

e
C area0 £ Area (C<) (28)

onde

area0 = (maxr - mn r)(max z- mn 2z) (29

e
X"EXE X" (30

O vetor das varidveis de projeto é dado por X= [ay, @y, @z, O, ds, @, ay], X e X' representam
os limites inferiores e superiores, repectivamente. O problema de otimizacdo etd sujeto a
limites do egpago de trabaho, préestabdecidos, representados peas restricbes (26), conforme
mosgtrado na Fig. 5. A redtricdo dada pda Eq.(27) controla o tamanho do vazio em rdacéo a
&ea da curva externa. O objetivo € fazer com que 0 vazio sga 0 menor possive. A restricio
dada peda Eq. (28) controla a aea totd em redacdo a aea do reténgulo dado pelos limites do
espaco de trabdho. Aqui, o objetivo é fazer com que a &ea e consequentemente, 0 volume
ocupe 0 maior espago possive. O volumeV é avdiado usando a Eq. (24)

maxzl [~ -
Em] ~ = :
\ T
. /J ™ 3
— . o
z [* 5 =
y ‘\L{f—_‘h
minz0 ! \x“,\ ]
i ., f'.
. -
x\_\._"-\_ ___,_,_rf
inlb.'ml m:.lxrﬂ

r

Figura 5: Representacao das redtrigdes (26): limites do espago de trabal ho.

5 APLICACOESNUMERICAS

A fim de veificar a vdidade do procedimento de otimizecdo agui propodto, SBo exibidos
dois exemplos numéricos. As dimensbes do manipulador sfo controladas peas restrighes
laterais. O problema de otimizacdo foi escrito como:
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minf =-V (31)
jdtoa

ig)=- mnz£0
':'g(2) =- mnr £0
:[9(3) =maxr-6 £0
-:-g(4) =maxz- 6 £0
190 = Ao~ 0.4A,, £0
{g(6) =06 Area- 36 £0

(32

0.l<a <3.0, parai =123
01<d; <30, paraj=23. (33
0.l<a, <15708, parak =12

Particularmente, nas restrigcbes g foram usados os seguintes valores min ro = 00, max ro =

6.0, min z5 = 0.0, max zo = 6.0, K=0.4 e C=06.
No primeiro exemplo, 0s parametros de projeto inidas sfo:

=10, a,=10, a;=1.0, =10, d=20, a;=0° e a,=45,
gue correspondem aum volumeinicid de 122.89 uv.. As redirigdes impodtas sfo:
g(1)=-171, 9(2)=-182 9@)=257, g(4)=-343, g(5)=-230 e g(6)=158.

Observe que as restricBes g(3) e g(6) ndo sfo satidfetas. A Fig. 6 (8) exibe a envaltdria do
espaco de trabdho inicid para este exemplo.
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A Fg 6 (b ilusra o resultado obtido aravés do procedimento de otimizacdo. Os
parametros 6timos de projeto sfo:

a1=127, a=145 a3=297, d,=16, d3=168, a;=133% e a,=4148

e o volume find € 437.366 wv., que goresenta um aumento em torno de 356%. Vde a pena
ressaltar que todas as restrices de otimizagéo foram obedecidas:

g(1) =-034e-02, g(2) = 0.0, g(3)=- 0.19%-03 g(4) =- 081, g(5)=-866 eg(6) = - 0.042.
Fg 7 (a) exibe a envdltdria inicid para o segundo exemplo, cujos parametros de projeto

20
a;=03, a,=10, a3=05 & =10, k=10, a;=60 e a,=30".
Neste caso, 0 volume inicid € 22.383 uv. e as redtricies impostas tém os seguintes vaores:
g(1)=-068,9(2) =- 338, 9(3) =052, g(4) =- 370, g(5) =- 0.63 eg(6) = 20.03.

Note que as restrigbes g(3) e g(6) ndo sfo satisfeitas. Os pardmetros Gtimos de projeto para o
segundo exemplo Sfo:

a=172, a2=1.02, az=226, d2=299, d3=2.36, a1=1827° e a,=85.69

e o volume find é 521.727 uv., que corresponde a um aumento de goroximadamente 2231%.
A ewdtoria dtimaedtailustradana Fig. 7 (b). Todas as restrigBes foram obedecidas, pois.

g(1) =-016e-02, g(2)=-016e-02, g(3) =- 0.19%-05,
g(@) =-058e-01, g(5)=-1090 e g(6)=-564

@ ()

Figura 7. (a) uposicioinicial parao segundoexenplo; (D) Projeto étimo
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6 CONCLUSOES

O proeo &imo de um manipulador 3R foi formulado como um problema de otimizacéo
cujo objetivo é maximizar o volume do egpaco de trabadho. Redtrigdes foram impodtas a0
problema para ddimitar os limites desgados da regido a ser dcangada, minimizar os vazios e
obter as dimensdes do robd de acordo com valores préticos.

Desenvolveurse uma formulagdo dgédrica paa o cdculo do volume do epago de
trabadho. Técnicas sequiencias de otimizacdo foram aplicadas e aguns exemplos gpresentados
demonstram a eficacia dametodologia
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