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Resumo

Resolver a cineméatica de um robd manipulador é um calculo de grande importancia na
area de robotica, uma vez que esses rob6s sdo usados em escala comercial e em varias pesquisas
cientificas. No entanto, esse é um calculo que pode ser de grande complexidade. Este trabalho
tem como objetivo propor uma maneira alternativa para o calculo da cinemética inversa de
robds manipuladores. Como referéncia experimental para esse estudo, tomou-se 0 robd Puma
560 e foi implementado um sistema evolutivo baseado em algoritmos genéticos na linguagem C.
Para os testes do método proposto, os resultados foram divididos em duas principais categorias
(célculo da posicdo final do manipulador e célculo da posicdo e orientacdo final do
manipulador). O método proposto foi analisado quanto a precisdo e quanto ao tempo de
processamento. Através de médias e desvio-padrdo de uma bateria de 100 testes para cada
configuracdo, pode-se concluir que o método € muito eficaz para exemplos onde s6 a posi¢do
final é considerada. J& para quando a complexidade do problema aumenta muito (considerando
a orientacdo do manipulador) o algoritmo mostrou-se apenas razoavel. Para tal célculo, chegou-
se a conclusdo que em trabalhos futuros, o algoritmo deve sofrer melhorias.

Palavras-chave: Robbs Manipuladores, Puma 560, Cinematica Inversa, Sistemas
Evolutivos, Algoritmos Genéticos.
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Abstract

Solve the kinematics of a robot manipulator is a calculation of great importance in
robotics, since these robots are used on a commercial scale and in various scientific research.
However, this can be a very complex calculation. This paper proposes an alternative way to
calculate the inverse kinematics for robot manipulators. As an experimental reference for this
study, the robot Puma 560 was chosen and an evolutionary system based on Genetic Algorithms
has been implemented in C. For testing the proposed method, the results were separated in two
main categories: the end effector position calculation of the manipulator and the end position
and orientation of the manipulator. The proposed method was analyzed for accuracy and
processing time. With averages and standard deviation of 100 tests sequence to each
configuration, it can be concluded that the method is very effective for examples where only the
final position is considered, and that the algorithm is reasonable when the complexity of the
problem increases greatly (considering the orientation of the manipulator). For this calculation,
it was concluded that in future works, the algorithm must have improvements.

Keywords: Robot Manipulators, Puma 560, Inverse Kinematic, Evolutionary Systems,
Genetic Algorithm.
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1. Introducéo

Robbs manipuladores vém sendo utilizados em larga escala no ambiente cientifico. As
aplicagdes variam desde um rob6 explorador que analisa rochas e as escava em outro planeta,
até simples opera¢des em linhas de producdo como soldagem de pecas mecanicas.

Tais aplicagdes ttm em comum a necessidade de precisdo de localizagcdo de um ponto
ao final do brago robdtico, onde se localiza o efetuador. Esse célculo envolve todas as juntas de
um robd manipulador, sejam elas prismaticas (promovem um deslocamento longitudinal em
parte do brago robotico) ou de rotagéo (promovem um deslocamento angular em parte do brago
robotico).

O célculo da posicao final do efetuador a partir dos valores dos angulos de cada junta é
conhecido como cinematica direta. J4 o inverso, ou seja, a determinagdo de quais angulos
devem ser utilizados para que uma posicdo final conhecida seja alcangada, é chamado de
cinemaética inversa.

Para a cinematica direta, existe um método relativamente simples e eficaz, que resolve o
problema de maneira direta e funciona para qualquer modelo de rob6. Basta seguir um
algoritmo e uma resposta Unica e verdadeira sera encontrada.

J& para a cinemaética inversa, o problema ndo é de tdo facil solucdo. Nao existe uma
regra geral para a resolucéo de todos os casos. Existem varios métodos de se encontrar a solugdo
e, principalmente, existe mais de uma solugdo para 0 mesmo ponto. Essas caracteristicas podem
ser verificadas no robd Puma 560 (Figura 1).

~— S
Antenen Research
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O problema das varias solucdes, pode ser facilmente observado, imaginando o
manipulador como um bra¢o humano. Para alcancar um objeto com a mao, existem varias
configuracfes que se pode fazer com o braco. Essas configuracGes para o Puma 560 estdo
ilustradas na Figura 2 a seguir.

Figura 2 - Configurac¢des do Puma 560[2]

Esse conjunto de fatores, faz com que a implementagdo da cinematica inversa seja
demasiadamente custosa e complicada. Por isso, além de a solucdo analitica ou geométrica, que
sdo mais comumente utilizadas, outros métodos de solucdo desse problema podem se tornar
viaveis. Visto que o mais proibitivo nos métodos comuns do célculo da cinematica inversa é
muitas vezes a complexidade, a utilizagdo de um céalculo através de métodos numéricos,
utilizando-se algoritmos evolutivos torna-se justificada.

Existem diversos tipos de sistemas evolutivos, como algoritmos que simulam col6nia de
formigas, enxame de abelhas, dentre outros. Porém o mais difundido é o Algoritmo Genético.

O algoritmo genético tem como principais caracteristicas resolver problemas complexos
através de algoritmos relativamente simples, que se baseiam na Teoria da Evolucdo e na
Genética criando modelos que se adaptam de maneira eficaz em varias areas do conhecimento.

Em resumo, algoritmos genéticos buscam simular uma populacdo de individuos, que
evoluem através de processos como reproducdo, mutacdo, selecdo natural e outros conceitos
evolucionistas, para que ao final os individuos resultantes sejam os mais adaptados possiveis ao
ambiente em que vivem.

Analogamente, para a Cinematica Inversa, pode-se criar uma populacdo, onde o0s
individuos sdo possiveis angulos para as juntas do Puma 560. Esses individuos sofrem as
diversas adaptacdes e se tornam individuos que possuem os melhores angulos que resultam em
uma posicdo e orientagdo escolhidas para o efetuador. Resolvendo assim, o problema da
Cinemaética Inversa.

O presente trabalho busca, portanto, implementar um algoritmo genético para a
resolucdo do problema da cinematica inversa do robd Puma 560. O algoritmo sera desenvolvido
na linguagem C e os resultados obtidos serdo analisados e estudados, revelando assim, a
viabilidade ou ndo desse modo de abordagem do problema da cinematica inversa.
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O capitulo 2 trata da revisdo bibliogréfica, onde a fundamentacdo tedrica necessaria
para o projeto, assim como o levantamento bibliogréafico de pesquisas e trabalhos que serviram
de base para a solucdo proposta nesse projeto serdo apresentadas.

O capitulo 3 apresentara os métodos utilizados para a resolugio do problema. E nesse
capitulo que o algoritmo que foi utilizado sera apresentado, detalhado e discutido.

O capitulo 4 discorre sobre a apresentacdo, analise e discussdo dos resultados obtidos
através do cdédigo do programa.

O capitulo 5 por fim, apresenta as consideragdes finais e conclusdes do projeto, assim
como propostas de trabalhos futuros.

18



2. Fundamentacéo Teorica

Neste capitulo serdo introduzidos os principais conceitos utilizados na elaboracéo desse
projeto. Para isso, serdo analisadas as caracteristicas mecénicas e funcionais do rob6 escolhido
como referéncia, 0 equacionamento da cinematica direta para robds manipuladores, o sistema de
matrizes de rotacdo utilizado e uma visao geral de algoritmos genéticos. Por fim, sera feito um
levantamento de trabalhos que incentivaram essa pesquisa.

2.1. Puma 560

Criado pela empresa Unimation, o Puma 560 da série Puma 500 é utilizado tanto em
aplicagbes comerciais como em ambientes de estudo como laboratdrios de faculdade. Como ja
foi mencionado anteriormente, trata-se de um robé manipulador. O Puma possui seis juntas de
rotacdo unidas por elos, e um efetuador ao final do braco.

Para os testes desse trabalho, resolveu-se modelar o Puma 560 com um segmento na
extremidade do punho, gerando um novo ponto de posicéo final, e fazendo com que o calculo da
posicdo e da orientacdo final do robd seja mais interessante para demonstrar os objetivos
propostos no trabalho.

Um esquema do robd em questdo, com marcacdes de dimensbes e sistemas de
coordenadas esté ilustrado a seguir na Figura 3.

19



Figura 3 - Esquema de Medidas do Puma560[2]

20



Os tamanhos de cada elo foram retirados de medidas feitas em laboratério por outros
trabalhos [4], sendo eles:

a, = 43,20cm, a; = 2,00cm, d; = 14,90cm, d, = 43,20cm e d; = 10,00cm.

A excecdo é quanto a junta d; que teve sua medida criada para efeitos de estudo para
esse trabalho.

Além disso, para efeitos de simulacdo, foi considerado o inicio do rob6 como a posi¢do
exata da primeira junta e todos os angulos das juntas variando entre -180° e + 180°.

21



2.2. Cinematica Direta

Como ja mencionado anteriormente neste trabalho, cinemética direta de um robd
manipulador é o estudo da posi¢do do seu efetuador em relagdo aos valores das suas juntas.
Logo, através dela, tambem € possivel definir qual sera a posi¢do e orientacdo do sistema de
coordenadas do efetuador em relagéo ao sistema de coordenadas inicial, fixo na base (primeiro
elo).

Como visto na figura anterior (Figura 3), além do sistema de coordenadas inicial e final,
define-se também um sistema para cada uma das demais juntas. A definicdo de todos esses
sistemas de coordenadas, foi realizada seguindo um método conhecido como Representacdo de
Denavit-Hartenberg, através do qual, € possivel determinar a posicao e a orientacdo do sistema i
em relacdo ao sistema anterior (i—1), pelo uso de matrizes homogéneas, relacionando a
transformacdo entre estes sistemas.

Junta i
Junta i-1

Figura 4 - Representacdo de Denavit-Hartenberg[2]

Dado um robé composto por juntas de rotacdo e elos entre elas, representado
anteriormente na Figura 4, podem-se definir também os Pardmetros de Denavit-Hartenberg,
sendo:

a1 0 comprimento do elo (distancia entre Z; e Z;;; ao longo de X;.,);

;.1 a tor¢do do elo (Angulo entre Z; e Z;,; em torno de X;.,);

d; o deslocamento entre elos (distancia entre X;; e X ao longo de Z;,);

0; 0 ngulo da junta (angulo entre X;; e X; em torno de Z; ;).

Conhecidas as notacGes e parametros, o sistema de coordenadas de cada junta, assim

como os parametros de Denavit-Hartenberg, podem ser definidos através do método
demonstrado na Tabela 1 a seguir:
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Tabela 1 - Método de Denavit-Hartenberg

- Numerar os elos a partir da base imével do manipulador. (elo 0);
- Desenhar linhas ao longo dos eixos de cada junta;

- Para o Primeiro Elo (i=0):
{0} = {1} para 6, = 0 escolhido;
d, = 0 constante;

- Para i=1 até i =n-1;
- Posicionar a origem de Oi onde a perpendicular comum entre os eixos i e i+1
encontra com 0 €ixo i. Se 0s eixos i e i+1 se cruzam, posicionar O; nessa interseccao.
Se i e i+ sdo paralelos, escolher O; de forma conveniente;

- Definir o eixo Z; ao longo do eixo da junta i;

- Definir o eixo X; ao longo da perpendicular comum entre os eixos i e i+1. Se 0s eixos
se interceptam, definir X; normal ao plano contendo os dois eixos.

- Definir Y; de acordo com a regra da méao direita.
- Para o Ultimo Elo (i = n):

X; se alinha com X para 6, =0;
Origem de {N} escolhida para que d, = 0;

O resultado dos sistemas de coordenadas pode ser verificado na Figura 3 ja
apresentada, e os parametros definidos pelo método podem ser encontrados a seguir na
Tabela 2.

Tabela 2 - Par@metros de Denavit-Hartenberg

i Qi di-1 di 0
1 0 0 0 01
2 -90° 0 0 0,
3 0 do d3 03
4 -90° az ds 0,
5 90° 0 0 05
6 -90° 0 0 O
7 0 0 d; 0

Dessa forma, a posicdo e a orientagdo do efetuador em relacdo a base sdo obtidas por
uma composicao de transformagdes homogéneas consecutivas, partindo-se do sistema da base
para o sistema do efetuador.

Para calcular a matriz de transformacdo de um sistema O;; para o seguinte O; basta
seguir as seguintes transformacdes:

T/~1 = Rotagdo (X,0;.1) x Translagdo(X, a.;) x Rotagdo(Z, 6;) x Translago(Z, d))
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Logo:

1 0 - cos(6;) -—sen(®;)) 0 O
Tic1 - 0 cos(aj_q1) sen(oc1 1) 0 sen(el) cos(el) 0 0f_
: 0 sen(aj_q) cos(0(1 1) 0 1 d
0 0 1 0 1
cos(6;) —sen(6;) aj_1

sen(6;) * cos(aj_;) cos(6;) * cos(a;_1) —sen(ai_l) —sen(a;_q) * d;
sen(6;) * sen(a;j_;) cos(6;) *sen(aj_;) cos(o_q) cos(aj_1) * d;
0 0 0 1

Dessa forma, para obter a matriz de transformacéo de TO7, basta calcular:
TO=TY) XT3 X TZ X T3 X Td x TZ X T?;

O célculo da matriz final de transformacéo entre o sistema inicial e final que conclui
a cinematica direta (T0) sera realizado posteriormente no capitulo 3.

2.3. Matrizes de Rotacéo

Para uma facil visualizacdo da orientagcdo final do efetuador, foi utilizado nesse
trabalho, o sistema de rotagdo Roll-Pitch-Yaw. Esse sistema de rotacéo prevé que toda rotagdo
pode ser representada pela combinacgdo de trés rotagfes consecutivas ao redor de cada eixo do

sistemas de coordenadas inicial.
Considerando os angulos roll para a rotagdo em torno de z, pitch para a rotacdo em
torno de y e yaw para a rotagdo em torno de x, conforme a Figura 5 a seguir.

A <0

C_ [ D Roll

Yaw C "',y[)

Pitch

Lo
Figura 5 - Rotacdo Roll-Pitch-Yaw[1]

Sendo roll = @, pitch = 6 e yaw = ¥. A matriz final de Rotagdo pode ser apresentada
como na equacdo [1] a seguir:
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nyz = Rz,lba Ry,Or RX,‘I‘

cos(®) —sen(®) O cos(8) 0 sen(6) 1 0 0
=|sen(®) cos(®) O x[ 0 1 0 ]x [O cos(¥) —sen(¥)
0 0 1 —sen(@8) 0 cos(6) 0 sen(¥) cos(¥)

cos(®)cos(0) —sen(P)cos(¥) + cos(P)sen(8)sen(¥) sen(®)sen(¥) + cos(®)sen(6)cos(¥)
sen(®)cos(0) cos(P)cos(¥) + sen(®)sen(f)sen(¥) —cos(®)sen(¥) + sen(®)sen(8)cos(¥)
—sen(6) cos(8)sen(¥) cos(8)cos(¥)

Esse serd o sistema de rotacdo adotado nos calculos posteriores, no capitulo 3.

2.4. Algoritmos Genéticos

Sistemas Evolutivos podem ser considerados como uma é&rea de inteligéncia
computacional que se baseia em empregar processos evolutivos sobre uma populacdo de
individuos que evoluem de acordo com processos inspirados pelas leis evolucionistas como o
Darwinismo.

A definicdo dos diferentes tipos de Sistemas Evolutivos € muitas vezes semelhante e
redundante, ja que aconteceram por volta da mesma época, € sempre a partir de um mesmo
principio.

Nos Algoritmos Genéticos, além do principio evolucionista, utiliza-se de operadores
genéticos, tais como: reproducdo, mutacdo e eliminagdo dos menos aptos, em algoritmos
iterativos para alcancar individuos adaptados o suficientemente para resolver um problema.

A Figura 7 a seguir, mostra um resumo de como a dindmica do algoritmo genético
usado nesse trabalho funciona. Em seguida, cada parte do fluxograma é explicada de maneira
mais especifica.

Inicializacao
< >

Calculo do Fitness <:|
v

Eliminacao dos
Menos Aptos

<z

Selecao

IT
[ Reproducéo |
Ly

Retorna Mutagé&o
o0 Melhor

Critério
de Parada

Figura 6 - Fluxograma do Algoritmo Genético
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2.4.1.Inicializacéo

Como base de funcionamento para os Algoritmos Genéticos, uma populacdo de
tamanho fixo de individuos é criada. Essa populagdo € criada de forma aleatoria, com valores
aleatérios para cada individuo. Existem ainda, outras maneiras de se inicializar a populacéo,
sendo possivel levar em consideracdo algum conhecimento prévio na inicializacdo da mesma.

Cada um desses individuos criados tém uma estrutura composta por diversos parametros
que serdo detalhados no capitulo 3. Porém, para melhor exemplificacdo, 0s principais
pardmetros sdo as possiveis solugdes para um problema, que no contexto desse trabalho, séo
equivalentes aos valores de angulos das juntas do robd manipulador.

Esses parametros podem ser comparados a esséncia daquele individuo, como um
cromossomo. Ainda nessa comparacdo, cada angulo representado pode ser comparado a um
gene daquele cromossomo. A representacao escolhida foi em valores numéricos para os angulos
em radianos. Porém, a mesma poderia ter sido feita com valores binario, hexadecimais, dentre
outros.

2.4.3.Céalculo do Fitness

Uma fungdo (no escopo desse trabalho, a cinematica direta) associa uma nota a
determinado individuo. E assim que se pode mensurar o quio adaptado aquele individuo esté.
Essa nota é chamada de fitness, e nesse caso, foi definido como guanto menor, melhor.

A escolha da funcdo de avaliacdo depende muito do problema e da maneira de
representacdo dos individuos. Individuos representados por valores binarios, por exemplo,
requereriam uma funcgdo de avaliagdo completamente diferente.

O mais importante é que essa fungdo consiga dar uma nota pra cada individuo,
separando 0s mais adaptados dos menos adaptados. A maneira especifica de como essa nota é
calculada, sera detalhada posteriormente no capitulo 3.

2.4.4.Eliminagéo dos Menos Aptos

A cada analise da populagdo, uma analise de aptidado é realizada. Se ap6s certo nimero
pré-definido de geracOes o fitness do melhor individuo ndo esta se alterando, todos os demais
individuos com exce¢do do melhor (elitismo) s&o eliminados, simulando um genocidio. Essa
técnica ajuda a prevenir a convergéncia para minimos e maximos locais.

Gerar novamente novos individuos faz com que um maior espaco de busca seja
analisado, promovendo uma maior variabilidade nos individuos. O melhor individuo €é salvo
para ndo se perder a referéncia do melhor resultado encontrado até entéo.

2.4.5.Selecéo e Reproducéo

De maneira iterativa, as populacdes vao sendo substituidas por novas geracbes. A
selecdo dos individuos é feita a partir da funcéo de fitness ja explicada. Essa fungéo seleciona
qual é o individuo daquela popula¢do com a melhor nota.

Selecionado o melhor individuo, existem varios métodos para se realizar a reprodugao.
Na clonagem, uma copia idéntica dos individuos é transferida para a nova populacdo. J& no
cruzamento individuos sdo de alguma forma associado a outros.

Alguns métodos de cruzamento conhecidos sdo a Roleta Russa, onde pra cada pai um
individuo é selecionado ao acaso para 0 cruzamento € o Torneio de N, onde para cada pai, n
individuos séo selecionados ao acaso, e 0 melhor deles é que cruzara com o pai para gerar um
novo descendente.

Para esse projeto, foi utilizado o cruzamento do melhor, onde o melhor individuo da
populagéo cruza com todos 0s outros para gerar novos descendentes.
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2.4.6.Mutacéao

Por fim, aleatoriamente, alguns individuos passam por um processo de mutacao.
Pequenas modificacBes na estrutura de cada individuo (como a soma de uma pequena quantia
randdmica no valor de algum angulo) sdo feitas, promovendo novamente uma maior
variabilidade, e causando uma diversificacdo interessante para que se possa encontrar um
resultado novo. A mutacdo de uma parte da caracteristica de um individuo pode ser considerada
como um gene diferente em um cromossomo, que pode gerar uma caracteristica nova, que ajude
ou ndo para a sobrevivéncia do mesmo.

2.4.7.Critério de Parada

Como na natureza, o algoritmo genético esta sempre em evolucdo. Portanto, deve-se
criar um critério de parada, onde os resultados daguele momento sejam tomados como resposta.
Nesse projeto, o critério adotado como parada foi a diferenca entre o erro do melhor individuo
com um erro minimo pré-definido, garantindo uma solugdo satisfatoria. Porém, caso isso ndo
ocorra em até 1 segundo, a evolugdo também é encerrada.

2.5. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados a seguir, buscam exemplificar trabalhos de diversas
naturezas, voltados a resolucdo da cinematica inversa utilizando-se de algoritmos genéticos.
Cada um deles, com uma abordagem propria, contribuiu para a analise e sedimentacdo de
conceitos para que esse projeto fosse criado.

Dentre os diversos trabalhos relacionados pesquisados na darea, seis trouxeram
informacdes relevantes para a motivacdo desse projeto.

Uma das maneiras mais simples do uso de algoritmos genéticos para o célculo da
cinematica inversa foi encontrada em Scofano [7]. A motivacdo era resolver a cinemaética
inversa para o robé Braid, de 25 elos e com dois graus de liberdade por elo, em duas dimensoes.
Porém, por se tratar de um atuador binario, apenas um conjunto de solugdes era possivel. O
posicionamento final era restringido ha um conjunto de pontos no espago.

Uma primeira evolugdo para esse trabalho foi encontrada em Nunes [6] e em Nunes,
Rosado e Grandinetti [10]. Agora, o robd utilizado é o Robix RCS-6, de 3 graus de liberdade.
Os resultados continuam em duas dimensdes, porém agora se trata de um atuador continuo
(repostas em certo espago continuo, ndo mais pontuais). Além disso, ambos os trabalhos
realizam também um planejamento de uma trajetéria descrita pelo robd. O algoritmo genético
calcula os pontos iniciais e finais desejados, e 0s pontos intermediarios sdo obtidos através do
calculo de uma trajetéria cubica. Nunes [6] ainda faz a comparacdo dos resultados
implementados no MatLab e em linguagem C, concluindo que a Ultima possui melhores
resultados e rapidez de processamento.

Como sugestdo para trabalhos futuros, Nunes [6] propde a resolucdo para um sistema
em trés dimensfes. Trabalho de Ramirez e Rubiano [11] resolve o problema da cineméatica
inversa para a posi¢éo final, com o robd Teachbot-01, de 3 graus de liberdade, porém dessa vez
em trés dimensdes. Uma caracteristica interessante desse trabalho é a forma de visualizacdo de
resultados implementada, possibilitando uma imagem préxima do que seria a configurag&o final
do rob6 em questéo.

Chapelle e Bidaud [9], resolvem o problema da posi¢do para um outro robd que trabalha
em ambientes de trés dimensdes, 0 Puma560. O robd possui 6 graus de liberdade, porém, s6 os
3 primeiros angulos influenciam no célculo da posi¢do final do rob6. O célculo do
posicionamento utilizando o algoritmo genético obteve sucesso.

Por fim, o trabalho de Santos, Lopes e Gebara [8] resolve a cinematica inversa para
posicdo, usando algoritmos genéticos, para o robd Puma560, porém agora, adicionando um
segmento ao final do braco robdtico. Essa alteragdo faz com que os seis angulos influenciem no
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célculo da posicdo, aumentando a complexidade do problema. Além disso, o planejamento de
trajetdria é feito, porém agora o algoritmo genético é usado para calcular todos os pontos da
trajetoria. Para a otimizacdo dos resultados, um método de reducdo progressiva do espaco de
busca foi utilizado.

Analisando todos esses trabalhos, esse trabalho tenta conciliar o aprendizado passado
em cada um deles, para reproduzir a técnica de encontrar a cinematica inversa para o0 Puma 560,
em trés dimensBes, com seis juntas de rotacdo. Considerou-se um segmento ao final do braco
robotico, para a maior complexidade de resultados. Considerou-se ainda, ndo s6 a posicao do
efetuador, como sua orientagdo. O algoritmo serd implementado na linguagem C. Como em
outros trabalhos, o algoritmo genético serd analisado quanto a viabilidade da solucdo
encontrada.
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3. Metodologia

A presente se¢do discutira qual a metodologia utilizada para implementar cada parte do
programa. Todas as consideragcdes aqui tém como base os conceitos tedricos fundamentados no
capitulo 2.

E importante ressaltar que foi adotado um método de resolucdo para o problema,
separado em trés modos:

No primeiro modo, apenas a posi¢do final do efetuador é levada em consideragdo, um
calculo simples, direto, que desconsidera a orientacdo e gera um resultado que pode variar entre
as varias configuracbes do puma 560 pode gerar para um mesmo ponto.

No segundo modo, assim como no primeiro, a posicao final do efetuador € o objetivo da
solucdo encontrada. Porém uma configuracdo de angulos iniciais é tomada como base para a
resolucdo do problema. Esse modo tem como objetivo aproximar a configuracdo da resposta
encontrada a uma configuracdo anterior. Dessa forma, o manipulador ndo faria um movimento
muito grande para mover entre duas posi¢des proximas em uma trajetoria.

No terceiro e ultimo modo, além da posicdo final, a orientacéo final desejada também é
calculada. Esse calculo é feito levando em consideracdo os parametros de rotag&o roll, pitch e
yaw.

3.1. Desenvolvimento em C

O desenvolvimento do programa que calcula a cinematica inversa através de algoritmos
genéticos foi feito na linguagem C, no sistema operacional Windows.

Como néo se trata de uma aplicacdo embarcada, e apenas uma simulagéo, o sistema
operacional oferece compatibilidade para grande maioria dos softwares utilizados no
desenvolvimento do programa.

A linguagem C, apesar de ndo possuir muitas ferramentas de visualizacdo simples como
possuem outras linguagens como MATLAB e Java, é bem otimizada para realizar todas as
contas e é de facil implementacéo.

Todo codigo foi feito a partir do inicio, sendo que as Unicas bibliotecas prontas
utilizadas foram as que sdo proprias da linguagem C.

3.2. Cinemaética Direta

No Capitulo 2, pode-se observar quais sdo os parametros e configuracfes gerados pelo
algoritmo de Denavit-Hartenberg. Observou-se também, como a transformacgdo de um sistema
para o outro pode ser obtida.

Dito isso, as multiplicacdes de matrizes foram realizadas e a matriz final encontrada foi:

Considerando:

S; = sen(0,) € ¢, = cos(0,)

Sy = sen(ez) ecC,= COS(ez)

S3 = sen(03) € C3 = cos(03)

S4 = sen(04) € C4 = cos(0y4)

Sg = sen(65) €Cs= cos(65)

Sg = sen(ee) €Cg= COS(es)

Sz3 = sen(0,+ 03); Co3 = COS(0,+ 63)
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Tem-se que:
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711 = C1*(C23*((Ca*C5*Cs) - (S4*S6)) - (S23*S5™Ce)) + S1*((S4*C5*Cs) + (C4*Se))
T12 = $1*(C23™((C4™C5™Co) - (S4™S6)) - (S23™S5*Cs)) - C1*((S4*C5*Cs) + (Ca*Se))
713 = ~S23*((C4*C5*Cs) - (S4™S5)) - (C23™S5™C)

721 = C1*(Cas*(-(C4*C5*S6) - (S4*Cs)) + (S23*S5™S6)) + $1((C4*Ce) - (S47C5*S6))
T2 = $1*(C23™(-(C4™C5*Sg) - (S47Ce)) + (S23*S5*S5)) - C1*((C4™Cs) - (S47C5*Se))
723 = ~523*(-(Ca*C5™S5) - (S4*Cs)) + (C23™S5™Se)

731 = -C1*((C23™C4™Ss) + (S23*Cs)) - (S1754™S5)

732 = -51*((C23*C4™S5) + (S23*C5)) + (C1754™Ss)

733 = (S237C4™S5) - (C23™Cs)

Px = C1*(Cas*(-C4™*S5*d7 + @3)-S23™(Cs*d7 + dy) + @2™Cy) - $1™(S4*S5™d7 + )
Py = S1*(Co3™(-C4*Ss*d7 + A3) - Sp3*(Cs*dy + dy) + @,*Cy) + C1*(S4™s5™*d7 + dg)
Pz = S23*(C4*S5*dr-a3) - Co*(Cs*dly + dy) - @*S;

Uma analise rapida, permite dizer que os valores py, py, p, indicam quais séo os valores
do ponto [X,Y,Z] respectivamente, encontrados para os valores de angulos de entrada da
cinemética direta. Da mesma forma, os valores, ryy, i, fi3, I21, F22, 23, f31, I32, F33 indicam a
matriz de rotacdo do efetuador em relacdo a base. Essa matriz de rotacdo pode ser comparada
com a matriz de rotagcdo gerada com os parametros de rotagdo Roll-Pitch-Yaw discutidos no
capitulo anterior.

3.3. Estrutura dos Individuos e Criacdo da Populacgao

Para que o algoritmo genético tenha um bom funcionamento, é necessario definir uma
boa estruturacdo de cada individuo.
No caso desse projeto, cada individuo é composto da seguinte forma:

Elementos principais, que definem todas as caracteristicas do problema:

01, 02, 03, 04, 05, 65 — Responsaveis por armazenar o valor do angulo de cada junta do
robd gerados por aquele individuo. Esse conjunto de informagdo que d& a identidade de cada
individuo da populagéo.

Elementos de consulta, que s@o resultado de processamentos realizados com os
elementos principais:

l11, M2, T13, T21, P22, T23, 5 F31, 32, 33 — Armazenam os valores de orientacdo encontrados
pelo resultado do calculo da cinematica direta para o conjunto de angulos do individuo.

X, Y, Z— Armazenam os valores da posi¢éo final do efetuador calculados pela cinemética
direta para o conjunto de angulos do individuo.

Fitness — Responsavel por armazenar a nota retornada da funcdo de avaliacdo do
algoritmo genético.
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Erro — Responsavel por armazenar o erro do individuo em relacdo ao fitness perfeito
(zero).

De acordo com o método de inicializagdo escolhido, consiste em gerar valores
aleatdrios entre -180° e +180° para os angulos 0, 0, 03, 04, 05, 05 de cada individuo.

3.4. Avaliagdo da Populacéo
Existem no programa trés variaveis principais de avaliacao.

A primeira (fitxyz) é responséavel por avaliar a posicdo de cada individuo. E calculada somando-
se as diferencas entre as posi¢oes desejadas e obtidas.

fitx = mddulo(x-result[x])
fity = modulo(y-result[y])
fitz = modulo(z-result[z])
fitxyz = (fitx+fity+fitz);

A segunda (fitth) é responsavel por avaliar a distancia de cada angulo de um individuo
dos angulos iniciais. E calculada somando-se as diferencas entre os angulos iniciais e 0s do
individuo.

fitl = modulo(th1-thini1)
fit2 = modulo(th2-thini2)
fit3 = modulo(th3-thini3)
fit4 = modulo(th4-thini4)
fit5 = modulo(th5-thinis)
fit6 = modulo(th6-thini6)
fitth = (fit1-+fit2-+fit3+fit4-+fit5+fit6) *180/pi;

Por fim, a terceira(fitr) é responsavel por avaliar a distancia entre a orientacdo obtida e a
desejada. E calculada somando-se as diferengas entre os indices da matriz de rotacdo Roll-Pitch-
Yaw desejada com os indices obtidos pela cinematica direta.

fitll = mddulo(rx1-result[3])

fit12 = médulo(rx2-result[4])

fitl3 = mddulo(rx3-result[5])

fit21 = mddulo(ry1-result[6])

fit22 = madulo(ry2-result[7])

fit23 = madulo(ry3-result[8])

fit31 = mddulo(rz1-result[9])

fit32 = médulo(rz2-result[10])

fit33 = médulo(rz3-result[11])

fitr = (fitL1+fit12+fit13+fit21+fit22+fit23+fit31+fit32+fit33);

A partir dai, o calculo do fitness é feito de acordo com 0 modo de execucdo que esta
sendo usado.

Se 0 modo € apenas a posicao, fitness = fitxyz. Se 0 modo esti buscando a posi¢ao
levando em consideragdo os angulos iniciais, fitness = 100*fitxyz + fitth. A multiplicacdo do
valor de fitxyz por 100 serve para deixar os valores na mesma ordem de grandeza e,
consequentemente, mesma importancia na conta.

Se o terceiro modo for usado, onde a orientacdo também é considerada, o calculo do
fitness fica: fitness = 10*fitxyz + fitr. Novamente, a multiplicacdo do valor de fitxyz por 10
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serve para deixar os valores na mesma ordem de grandeza e, consequentemente, mesma
importancia na conta.

3.5. Eliminag&o dos Menos Aptos

Depois de certo nimero de geracdes em que o melhor individuo ndo evolui mais, uma
rotina de elitismo é chamada. Essa rotina elimina todos os individuos com excecdo do melhor.
Porém dessa vez, 0s novos individuos gerados, sdo criados com valores aleatérios entre -360° e
+360°. Posteriormente, os valores menores que -180° e maiores que +180° sdo normalizados
para -180° e + 180° respectivamente.

Isso faz com gque mais valores na borda sejam gerados, 0 que aumenta a velocidade de
evolucdo em alguns casos, ja que o método de cruzamento escolhido aproxima os valores para
valores intermediarios, pois ¢ feito uma média de valores.

3.6. Cruzamento da Populacéo

Para o cruzamento dos individuos e consequente formagdo de uma nova geragdo o
método do cruzamento do melhor é implementado da seguinte maneira:

Um individuo é selecionado aleatoriamente. O valor de cada angulo desse individuo é
somado ao valor do angulo respectivo do melhor individuo e dividido por dois. A média de cada
angulo é entdo atribuida a um individuo da nova populacéo.

O procedimento é repetido para cada individuo da nova populacdo, com excecdo do
melhor, que é copiado na integra.

3.7. Mutacéo

A mutacdo ocorre para causar variabilidade genética. Para toda geracgdo, é gerada uma
probabilidade de mutagdo, um numero aleatorio entre 1 e 100. Se esse nimero estiver entre 1 e
5, 20% dos individuos sofreram mutacao. Se estiver entre 5 e 10, 10% dos individuos sofreram
mutacgdo. Entre 10 e 30, 7% dos individuos sofrem mutagdes, entre 30 e 50, 3% dos individuos
sofrem mutacdes, e entre 50 e 80, 1% dos individuos sofre mutacdo. Para nimeros entre 80 e
100 néo ocorre nenhuma mutagéo.

Apos definido o nimero de mutagdes, sorteia-se quais individuos serdo os que irdo
sofrer a mutacdo, e para cada um deles, sorteia-se ainda nimeros entre -18° e + 18° para serem
adicionados a cada angulo.

Posteriormente, os valores menores que -180° e maiores que +180° sdo normalizados
para -180° e + 180° respectivamente, para manter os resultados condizentes.

3.8. Critérios de Parada

Para cada modo de operacao do algoritmo, um erro diferente é calculado. No primeiro e
segundo modo, descritos no comeco desse capitulo, o erro analisado € a variavel fitxyz, descrita
no item 3.5. J& para o ultimo modo, o erro é a soma do fitxyz com o fitr, descrito no mesmo
item.

Em todos esses casos, se o erro obtido for inferior a um erro pré-estipulado, o algoritmo
para de evoluir e devolve o melhor individuo como resposta. Se por acaso o algoritmo levar
mais de 1 segundo para evoluir, o critério de parada também é acionado.

3.9. Entrada e Saida de Dados
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Para entrada de dados, exemplos de execucdo sdo definidos, onde devem ser
configurados o0 modo de execucdo, e 0s valores necessarios para cada modo.

O modo 1 requer apenas uma posigéo final (X,Y,Z).

No modo 2, além da posigdo final, devem ser configurados os angulos iniciais thinil,
thini2, thini3, thini4, thinis, thinié

No modo 3, devem ser configurados a posicao final, e os parametros roll, pitch e yaw da
orientacdo desejada em relacdo ao sistema base.

A saida também é dependente do modo de configuracdo. Em todos os casos, 0s angulos
de cada junta e a posic¢do final do efetuador sdo exibidos. Porém, somente no modo 3, é exibida
também a matriz de rotacdo Roll-Pitch-Yaw.
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4. Resultados e Discussao

Ao presente capitulo, cabera a analise dos resultados gerados pelo programa, assim
como a discussdo da confiabilidade e viabilidade dos mesmos. Além de analisar os resultados
gerados, é importante ressaltar quais foram as entradas usadas para colher tais resultados.

Para uma melhor compreensdo, os resultados serdo divididos entre os testes para a
posicdo e 0s testes para posicdo e orientacdo do manipulador. A simulac¢do foi divida em 6
testes.

Para cada um dos testes descritos a seguir, foram analisados 100 resultados. O melhor
resultado de cada teste, assim como a média dos valores encontrados e o desvio padrdo, sdo
exibidos nas tabelas a seguir. Nos valores de erros das tabelas, o Erro da Posicdo, é a soma dos
erros das posicdes x, y e z. O Erro nos Angulos Iniciais é a soma da distancia de todos os
angulos encontrados com o seu respectivo angulo inicial. Por fim, o Erro de Orientacdo é a
soma da diferenca entre cada posi¢ao da matriz de rotagdo encontrada e da desejada.

4.1. Posicdo

4,1.1.Teste 1

Objetivo: Simples comprovacdo do modo 1 (s6 a posi¢do final) para um ponto A
qualquer.

Modo: 1.

Valores de Posi¢do Desejados:
x = 3,40cm; y = 20,84cm; z = -20,67cm.

Possivel solugdo que gera a posi¢do e orientagdo desejadas:
0:= 30°, 6,= -40°, B3= 60°, 6,= 20°, 5= 25°, 5= 30°.

Tabela 3 - Resultados do Teste 1

Teste 1 — 100 valores Melhor Média Desvio Padréo
Tempo(s) 0,024 0,145 0,248

NuUmero de Iteracoes 340 1998 3408

Erro na Posi¢do (cm) 0,01 0.13 0,29

Posicdo encontrada para o melhor:
X =3,40cm; y = 20,84cm; z = -20,66cm.
Angulos encontrados para o melhor:
0,=-66,00°; 6,=-136,92°; 6= 120,02°; 6,= -45,31°; 6= 27,83°; 0= -11,62°.

Analisando os resultados anteriores, pode-se concluir que séo resultados muito

satisfatorios, ja que uma 6tima precisdo na localizagdo da posicao final foi garantida e o tempo
de execucdo foi bem baixo.
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4,1.2.Teste 2

Objetivo: Simples comprovacdo do modo 1 (s6 a posicdo final) para um ponto B

qualquer préximo de A.

Modo: 1.

Valores de Posicdo Desejados:

X =7,19cm; y = 24,15cm; z = -16,89cm.
Possivel solugdo que gera a posicao e orientacdo desejadas:

0,= 35, 0,= -45°, 0= 50°, 6,= 5°, B5= 60°, 6= 90°.

Tabela 4 - Resultados do Teste 2

Teste 2 — 100 valores Melhor Média Desvio Padréo
Tempo(s) 0,007 0,123 0,226

NUmero de lteracoes 98 1702 3118

Erro na Posicéo (cm) 0,02 0,09 0,06

Posicao encontrada para o melhor:
X =7,19cm; y = 24,15cm; z = -16,88cm.
Angulos encontrados para o melhor:
0:=-63,97°; 0,=-140,37°; 8= 136,28°; 0,= -12,77°; 6= -77,49°; 05= -157,86°.

Analisando os resultados anteriores, pode-se concluir que sdo resultados muito
satisfatorios, ja que uma Gtima precis@o na localizagdo da posicéo final foi garantida e o tempo

de execugdo foi bem baixo.

Além disso, pode-se perceber que os valores de angulos encontrados sdo bem diferentes
dos conhecidos na possivel solugdo. Isso prova a multiplicidade de resultados do manipulador,
ja que um resultado satisfatério com outra configuracéo foi encontrado para a mesmo posicao

do efetuador.

Percebe-se no teste 2, em relacdo ao teste 1, que para sair do Ponto A (baseado nos
angulos: 6;= 30°, 6,= -40°, 6= 60°, 0,= 20°, 0= 25°, Bc= 30°) e caminhar até o ponto B préximo
de A, ocorreu um grande deslocamento angular (6,= -63,97°; 0,= -140,37°, 0;= 136,28°; 0,= -
12,77°; 65= -77,49% 0= -157,86°).
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4,1.3. Teste 3

Objetivo: Comprovar a diferenca entre os modos 1 (s6 a posic¢éo final) e 2 (posigéo final
+ &ngulos iniciais) para 0 mesmo ponto B proximo de A.

Modo: 2
Valores de Posicdo Desejados:
X =7,19cm; y = 24,15cm; z = -16,89cm.
Possivel solugdo que gera a posicao e orientacdo desejadas:
0,= 35°, 6,= -45°, B3= 50°, 6,= 5°, 65= 60°, 6= 90°.
Valor dos angulos iniciais:
0:= 30°, 6,=-40°, B3= 60°, 6,= 20°, 5= 25°, 5= 30°.

Tabela 5 - Resultados do Teste 3

Teste 3 —100 valores Melhor Média Desvio Padrao
Tempo(s) 0,066 0,092 0,164
NuUmero de lteracoes 871 1207 2151
Erro na Posicdo (cm) 0,06 0,08 0,02
Erro nos Angulos 109,97 339,88 111,69
Iniciais (graus)

Posicédo encontrada para o melhor:
X =7,17cm; y = 24,15cm; z = -16,85cm.
Angulos encontrados para o melhor:
0,= 32,28°; 0,= -55,61°; 6= 61,20° 0,= 36,28°; 0s= 16,60°; 6= -36,20°.

Analisando o0s resultados anteriores, pode-se concluir que sdo resultados muito
satisfatorios, ja que uma 6tima precisdo na localizagdo da posicao final foi garantida e o tempo
de execucdo foi bem baixo.

Além disso, pode-se perceber gque os valores de angulos encontrados dessa vez sdo bem
mais proximos aos passados como angulos iniciais. 1sso prova que a aproximagédo implementada
para angulos iniciais funciona de maneira correta.

Diferentemente do que aconteceu até entdo com o Erro na Posicdo, o Erro nos Angulos
Iniciais apresentou uma média e desvio padrdo alto. O que indica que o algoritmo nem sempre
esta chegando a uma solucdo satisfatoria.

Percebe-se no teste 3, em relacdo ao teste 1, que para sair do Ponto A (baseado nos
angulos: 6,= 30°, 0,= -40°, 6= 60°, 6,= 20°, Bs= 25°, 6= 30°) e caminhar até o ponto B proximo
de A, ocorreu um pequeno deslocamento angular (6,= 32,28°; 6,= -55,61°; 6;= 61,20°; 6,=
36,28°; 6= 16,60°; 05= -36,20°). Isso demonstra a eficacia do modo 2 (teste 3) em relagdo ao
modo 1(teste 2).
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4.2. Posicdo + Orientacdo

4.2.1. Teste 4

Objetivo: Simples comprovacdo do funcionamento do modo 3 (posicdo final +
orientagéo final).

Modo = 3.

Valores de Posicdo Desejados:
X = 45,20cm; y = 14,90cm; z = -53,20cm.

Possivel solugcdo que gera a posicao e orientacdo desejadas:
0:= 0,= 03= 04= 65= 65=0°.

Parametros de rotacédo escolhidos:
yaw = 0°, pitch = 180° e roll = 180°.

1 0 O
Matriz de rotag&o definida pelos pardmetros Roll, Pitche Yaw: |0 —1 0 ]
0 0 -1
Tabela 6 - Resultados do Teste 4
Teste 4 — 100 valores Melhor Média Desvio Padréo
Tempo(s) 1,00 1,000 0,000
Numero de Iteracdes 13121 13236 88
Erro na Posicdo (cm) 0,11 0,37 0,85
Erro na Orientacdo 0,16 3,97 2,43

Posicao encontrada para o melhor:
X = 45,20cm; y = 14,90cm; z = -53,20cm.
Angulos encontrados para o melhor:
0,=-142,93% 0,=-179,86°; 03= -175,84°; 0,= -72,04°; Bs= -2,74°; 0= -70,99°.
1,00 0,00 0,08
Matriz de rotacdo encontrada para o melhor: 0,00 —1,00 0,00
0,08 0,00 -1,00

Analisando o0s resultados anteriores, pode-se concluir que sdo resultados muito
satisfatorios, ja que uma 6tima precisdo na localizacdo da posicdo final foi garantida, assim
como uma Gtima precisdo na matriz de rotacdo. Porém, j& é possivel perceber que o algoritmo
ndo convergiu em tempo suficiente, parando apenas no limite de 1 segundo. Apesar disso, 0
resultado ainda é muito satisfatorio.
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4.2.2. Teste5

Objetivo: Comprovagéo do funcionamento do modo 3 (posicéo final + orientacgdo final)
para mesma posi¢do com orientagdes diferentes (Orientagéo 1).

Modo = 3.
Valores de Posicdo Desejados:

X =43,70cm; y = 11,55cm; z = 42,00cm.
Parametros de rotacdo escolhidos:

yaw = 0°, pitch = -90° e roll = 180°.

0 0 1
Matriz de rotacdo definida pelos parametros Roll, Pitch e Yaw: [0 —1 0].
1 0 O
Tabela 7 - Resultados do Teste 5
Teste 5 — 100 valores Melhor Média Desvio Padréo
Tempo(s) 1,000 1,000 0,000
Numero de Iteracoes 13577 13305 156
Erro na Posicdo (cm) 0,05 0,23 0,68
Erro na Orientacao 0,43 4,88 1,80

Posicédo encontrada para o melhor:
X =43,75cm; y = 11,55cm; z = 42,00cm.
Angulos encontrados para o melhor:
0,= -3,84° 0,= -103,81°; 0;= 15,25°; 0,= -36,09°; 0s= 4,34°; 6= 36,43°.
009 -011 0,99
Matriz de rotagdo encontrada para o melhor: [—0,01 -0,99 -0,11
1,00 0,00 -0,09

Analisando os resultados anteriores, pode-se concluir que séo resultados satisfatorios, ja
que uma Otima precisdo na localizacdo da posicdo final foi garantida, seguida de uma boa
precisdo na matriz de rotacdo. O tempo de execucdo novamente ultrapassou o limite de 1
segundo.
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4.2.3. Teste 6

Objetivo: Comprovagéo do funcionamento do modo 3 (posicéo final + orientacgdo final)
para mesma posi¢do com orientagdes diferentes (Orientagéo 2).

Modo = 3.
Valores de Posicdo Desejados:

X =43,70cm; y = 11,55cm; z = 42,00cm.
Parametros de rotacédo escolhidos:

yaw = 0°, pitch = 0° e roll = 180°.

-1 0 O
Matriz de rotacdo definida pelos parametros Roll, Pitche Yaw: | 0 -1 0].
0 0 1
Tabela 8 - Resultados do Teste 6
Teste 6 — 100 valores Melhor Média Desvio Padréo
Tempo(s) 1,000 1,000 0,000
Numero de Iteracoes 13118 13230 64
Erro na Posicdo (cm) 0,02 0,36 1,22
Erro na Orientacéo 1,80 5,53 1,60

Posicao encontrada para o melhor:
X =43,70cm; y = 11,55cm; z = 41,98cm.
Angulos encontrados para o melhor:
0,=-151,88°; 0,= -87,46°; 0;= 167,66°; 0,= 152,54°; 0s= -77,09°; 8= 27,97°.
-0,99 0,02 0,11
Matriz de rotagdo encontrada para o melhor: | 0,04 —0,82 0,57
0,11 0,57 081

Analisando os resultados anteriores, pode-se concluir que sdo resultados razoaveis, ja
que uma Otima precisdo na localiza¢do da posicdo final foi garantida, seguida de uma precisdo
ruim na matriz de rotacdo. O tempo de execucdo novamente ultrapassou o limite de 1 segundo.

A analise da média e do desvio padrdo do Erro na Orientacdo revela que os valores de
um modo geral estdo distantes do objetivo de precisao.
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5. Conclusao

O presente trabalho contou com uma variedade grande de testes, porém todos para
provar um mesmo objetivo, o céalculo da cinemética inversa para o Puma560 utilizando-se
algoritmos genéticos.

Os diferentes testes foram realizados, porque o trabalho tentou explorar varias areas de
utilizacdo da cinematica inversa, tentando retirar todas as informag6es possiveis provenientes
desse calculo.

Ficou evidenciado gque o algoritmo genético resolveu muito bem problemas simples
como a definicdo da posicao do efetuador.

Quando se trata de problemas mais complexos, como definicdo de posicdo e orientacdo
do efetuador, o algoritmo genético obteve uma solucgdo satisfatéria, porém consideravelmente
mais lenta e menos precisa.

Pela anélise final dos resultados, pode-se concluir que o objetivo desse trabalho foi
cumprido. A resolucdo do problema utilizando algoritmos genéticos € completamente viavel e
pode ser uma 6tima alternativa para os métodos convencionais.

O tempo de execucdo, mesmo nos piores casos, ndo sdo proibitivos, e a precisdo,
mesmo nos piores casos, € mais do que suficiente para a maioria das aplicacdes. Portanto, o
resultado é satisfatorio, porém depende muito da aplicacao.

5.1. Dificuldade e Limitacoes

As maiores dificuldades encontradas na execucdo desse trabalho, estdo relacionadas
com a convergéncia do algoritmo genético. Conforme o problema foi crescendo e a
complexidade aumentando, maiores eram as dificuldades de fazer o algoritmo evoluir em um
tempo habil.

Percebeu-se que quanto mais valores s&o levados em consideracao na funcéo de fitness,
maior € a chance de uma dada populag&o inicial randémica ficar presa em minimos e maximos
locais.

Para amenizar esse problema, mais operadores genéticos foram criados e diferentes
técnicas foram testadas. Isso gerou outra dificuldade, balancear inlmeras variaveis em busca de
um bom resultado.

5.2. Contribuicdes

Dentre as contribuicdes desse trabalho, vale citar que foi um estudo completo do
Pumab60, considerando toda a sua mecénica e geometria, no espaco de trés dimensbes, com
todas as juntas existentes. Logo, pode-se entender bem o funcionamento desse manipulador
robético.

Além disso, foi feito um bom estudo sobre técnicas e parametros de algoritmos
genéticos, e dos calculos de cinematicas direta e inversa.

5.3. Trabalhos Futuros

Da analise dos dados obtidos, tem-se motivacdo para uma melhor estruturacdo de um
novo algoritmo genético, com diferentes métodos de fitness e diferentes operadores genéticos,
para que uma maior precisdo e eficiéncia sejam alcangados.

Para complementar o estudo realizado, poderia ser adicionado ao codigo, uma técnica
de célculo de trajetéria, ndo se restringindo mais ha apenas pontos isolados. Ap0s isso, existe
também a possibilidade de se considerar o problema do desvio de obstaculos no planejamento
da trajetoria.
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Apéndice A — Cinematica Inversa com Algoritmo Genéticoem C

A seguir encontra-se o cadigo completo utilizado no presente projeto, desenvolvido em
C, para calcular a cinemética inversa utilizando algoritmos genéticos.

/*Libraries*/

#include "stdafx.h"
#include "stdio.h"
#include "stdlib.h"
#include "math.h"
#include "time.h"
#include <iostream>
#include <windows.h>
#include <fstream>
#include <sys/timeb.h>

[*Defini¢des Matematicas™/
#define pi acos(-1.0)

/*Dimensdes do Robd em cm - A Search for Consensus Among Model Parameters Reported for the PUMA 560
Robot*/

double a2 = 43.2;

double a3 = 2.0;

double d3 =14.9;

double d4 = 43.2;

double d7 = 10.0;//Valor ficticio, pois o brago foi inventado apenas para simulagao.

[*Valores para a Posi¢do Desejada*/

double x, y, z;

*Angulos Iniciais*/

double thinil; double thini2; double thini3; double thini4; double thini5; double thini6;
[*Valores para a Orientacdo Desejada*/

double yaw, pitch, roll;

double sroll, croll, spitch, cpitch, syaw, cyaw;//Seno e Cosseno dos angulos roll, pitch e yaw.
double rx1,rx2,rx3,ry1,ry2,ry3,rz1,rz2,rz3;//\Valores de translagéo.

/*Modo de Operagdo*/

double mode;//0 - Posigéo, 1 - Posicdo + Angulos Anteriores, 2 - Posicdo + Orientacao.
double samples = 100;//Numero de amostras para cada teste.

[*Variaveis usadas para calculos estatisticos*/
double media_tempo, desvpadr_tempo;

double media_interacoes, desvpadr_interacoes;
double media_erropos, desvpadr_erropos;
double media_erroant, desvpadr_erroant;
double media_erroori, desvpadr_erroori;

[*Péarametros do Algoritmo Evolutivo*/

#define pop 100//Tamanho da populagéo.

double acerto = 0.1;/Erro maximo permitido.

double genoTaxa = 200;//Diferenca entre bests para incrementar o genocidio.
double genocidio = 10;//NUmero de genoTaxas necessarias para ocorrer o genocidio.

[*Estrutura de cada individuo*/
struct individuo{
double thl, th2, th3, th4, th5, th6;
double r11, r12, r13, r21, r22, r23, r31, r32, r33;
double x,y,z;
double fitness;
double erropos, erroant, erroori;
double erro;

3
[*Estrutura das Respostas*/

struct respostas{
double x,y,z;
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double thl, th2, th3, th4, th5, th6;

double r11, r12, r13,r21, r22, r23, r31, r32, r33;
double fitness;

double erropos, erroant, erroori;

double tempo;

int geracoes;

[*Definindo as Populages*/

struct individuo parents[pop];//Populacéo de Pais

struct individuo childrens[pop];//Populacéo de Filhos
struct respostas resposta[100];//Populacéo de Respostas

/*Funcéo que calcula a posicéo X,y,z pela cinemética direta*/
double * cinematicaDireta(int num_indiv)
{
double s1, s2, s3, s4, s5, s6;//Seno dos angulos.
double c1, c2, ¢3, c4, c5, ¢6;//Cosseno dos angulos.
double s23, ¢23;//Seno e Cosseno da soma dos angulos.
double r11, r21, r31, r12, r22, r32, r13, r23, r33;//Valores de rotacéo.
double px, py, pz;//Valores de translacéao.

double th1 = parents[num_indiv].th1;
double th2 = parents[num_indiv].th2;
double th3 = parents[num_indiv].th3;
double th4 = parents[num_indiv].th4;
double th5 = parents[num_indiv].th5;
double th6 = parents[num_indiv].th6;

s1 =sin(thl); s2 = sin(th2); s3 = sin(th3); s4 = sin(th4); s5 = sin(th5); s6 = sin(th6);//Defini¢do do seno dos
angulos.

¢l = cos(thl); c2 = cos(th2); c3 = cos(th3); c4 = cos(th4); c5 = cos(th5); c6 = cos(th6);//Defini¢do do
cosseno dos angulos.

§23 = sin(th2+th3); c23 = cos(th2+th3);//Definicdo do seno e do cosseno das somas dos angulos.

r1l = c1*(c23*((c4*c5*c6)-(s4*s6)) - (s23*s5*c6))+s1*((s4*c5*c6)+(c4*s6));//Linha 1, coluna 1, da
matriz de transformacao.

r21 = s1*(c23*((c4*c5*c6)-(s4*s6)) - (s23*s5*c6))-c1*((s4*c5*c6)+(c4*s6));//Linha 2, coluna 1, da matriz
de transformagé&o.

r31 = -s23*((c4*c5*c6)-(s4*s6))-(c23*s5*c6);//Linha 3, coluna 1, da matriz de transformacao.

r12 = c1*(c23*(-(c4*c5*s6)-(s4*C6))+(523*s5*s6))+s1*((c4d*c6)-(s4*c5*s6));//Linha 1, coluna 2, da matriz
de transformacéo.

122 = s1*(c23*(-(c4*c5*s6)-(s4*c6))+(s23*s5*s6))-c1*((c4*c6)-(s4*c5*s6));//Linha 2, coluna 2, da matriz
de transformacé&o.

r32 = -s23*(-(c4*c5*s6)-(s4*c6))+(c23*s5*s6);//Linha 3, coluna 2, da matriz de transformacéo.

r13 = -c1*((c23*c4*s5)+(s23*c5))-(s1*s4*s5);//Linha 1, coluna 3, da matriz de transformagao.
r23 = -s1*((c23*c4*s5)+(s23*c5))+(c1*s4*s5);//Linha 2, coluna 3, da matriz de transformagéo.
r33 = (s23*c4*s5)-(c23*c5);//Linha 3, coluna 3, da matriz de transformagéao.

px = c1*(c23*(-c4*s5*d7+a3)-s23*(c5*d7+d4)+a2*c2)-s1*(s4*s5*d7+d3);//Linha 1, coluna 4, da matriz de
transformacéo.

py = s1*(c23*(-c4*s5*d7+a3)-s23*(c5*d7+d4)+a2*c2)+cl*(s4*s5*d7+d3);//Linha 2, coluna 4, da matriz
de transformacéo.

pz = s23*(c4*s5*d7-a3)-c23*(c5*d7+d4)-a2*s2;//Linha 3, coluna 4, da matriz de transformacéao.

parents[num_indiv].r11 = r11;
parents[num_indiv].r12 = r12;
parents[num_indiv].r13 = r13;
parents[num_indiv].r21 = r21;
parents[num_indiv].r22 = r22;
parents[num_indiv].r23 = r23;
parents[num_indiv].r31 = r31;
parents[num_indiv].r32 = r32;
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parents[num_indiv].r33 = r33;
parents[num_indiv].x = px;
parents[num_indiv].y = py;
parents[num_indiv].z = pz;

double result[12] = {px,py.pz, r11,r12,r13,r21,r22,r23,r31,r32,r33};//Reultados da translacéo e da rotacéo.

return result;

}

/*Célculo da funcdo de Fitness*/
double nota(int num_indiv)

{

double *result = cinematicaDireta(num_indiv);//Recebe os valores da cinematica direta.

/*Atribui os valores calculados para o individuo*/
double th1 = parents[num_indiv].th1;
double th2 = parents[num_indiv].th2;
double th3 = parents[num_indiv].th3;
double th4 = parents[num_indiv].th4;
double th5 = parents[num_indiv].th5;
double th6 = parents[num_indiv].th6;

/*Calcula o fitness para o individuo*/

double fitness;//Fitness total.

double fitx, fity, fitz;//Fitness da posi¢ao.

double fitl, fit2, fit3, fit4, fit5, fit6;//Fitness dos angulos anteriores.

double fitl1, fit12, fit13, fit21, fit22, fit23, fit31, fit32, fit33;//Fitness dos angulos de rotagéo.
double fitxyz = -1, fitr = -1, fitth = -1;//Fitness de cada modo.

[*Posicéo™/

fitx = x-result[0]; if(fitx<0) fitx = fitx*(-1);

fity = y-result[1]; if(fity<O) fity = fity*(-1);
fitz = z-result[2]; if(fitz<0) fitz = fitz*(-1);

fitxyz = (fitx+fity+fitz);
fitness = fitxyz;
parents[num_indiv].erro = fitxyz;

*Angulos Iniciais*/

if(mode == 1){
fitl = th1-thinil; if(fit1<0) fitl = fitl*(-1);
fit2 = th2-thini2; if(fit2<0) fit2 = fit2*(-1);
it3 = th3-thini3; if(fit3<0) fit3 = fit3*(-1);
fit4 = tha-thinid; if(fit4<0) fitd = fitd*(-1);
fit5 = th5-thinis; if(fit5<0) fit5 = fit5*(-1);
fit6 = th6-thini6; if(fit6<0) fit6 = fit6*(-1);

fitth = (fit1+fit2+fit3+fit4+fit5+fit6)*180/pi;
fitness = 100*fitxyz + fitth;
parents[num_indiv].erro = fitxyz;

}
/*QOrientacdo*/
if(mode == 2){

fitll = rx1-result[3]; if(fit11<0) fit1l = fit11*(-1);
fitl2 = rx2-result[4]; if(fit12<0) fit12 = fit12*(-1);
fitl3 = rx3-result[5]; if(fit13<0) fit13 = fit13*(-1);
fit21 = ryl-result[6]; if(fit21<0) fit21 = fit21*(-1);
fit22 = ry2-result[7]; if(fit22<0) fit22 = fit22*(-1);
fit23 = ry3-result[8]; if(fit23<0) fit23 = fit23*(-1);
fit31 = rz1-result[9]; if(fit31<0) fit31 = fit31*(-1);
fit32 = rz2-result[10]; if(fit32<0) fit32 = fit32*(-1);
fit33 = rz3-result[11]; if(fit33<0) fit33 = fit33*(-1);

fitr = (fitL1+fit12+fit13+fit21+fit22+fit23+fit31+fit32+fit33);
fitness = fitxyz + fitr;
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parents[num_indiv].erro = 10*fitxyz + fitr;

}

parents[num_indiv].erropos = fitxyz;
parents[num_indiv].erroant = fitth;
parents[num_indiv].erroori = fitr;

return fitness;

}
int main()

[*Variaveis para contar tempo*/
struct timeb ini, fim;

srand(time(NULL));//Gerando numeros aleatorios.

int best = 0;//Posicéo do melhor.

int kill = 0;//Constante de genocidio.

double bestant = 10000000;//Melhor da geragdo anterior, valor alto para ndo entrar a primeira vez no kill++.
int parentl = 0, parent2 = 0;//Escolha dos dois individuos para o cruzamento.

int mut = 0, muta = 0, mutb = 0;//NUmeros para armazenar os valores de escolha da mutagéo.

double plus = 0.0;//Numero a ser somado para que ocorra a mutagao.

int geracoes_cont = 0;//Numero de geracoes.

int best_resposta = -1;//Melhor resposta da Bateria de Respostas.

double resposta_ant;//Resposta anterior da Bateria de Respostas.

/*Bateria de Testes*/
for(int teste=1;teste<=6;teste++){
[*Bateria de Respostas*/
for(int tries=0;tries<samples;tries++){

ftime(&ini);//Reseta a contagem de Tempo.
geracoes_cont = 0;//Reseta a contagem de Iteracoes.

/[Teste s6 com a Posi¢do final - Aleatdria.
if(teste == 1){

mode = 0;

x =3.40;y =20.84; z = -20.67;

/[Teste s6 com a Posicdo final - Valor para todos 0s angulos zeros.
Yelse if(teste == 2){

mode = 0;

X=17.19;y=24.15;z = -16.89;

/ITeste com a Posicdo Final + Angulos Anteriores - Valor para todos os &ngulos zeros.
Yelse if(teste == 3){
mode =1,
X=7.19;y=24.15;z=-16.89;
thinil = 30*pi/180; thini2 = -40*pi/180; thini3 = 60*pi/180; thini4 =
20*pi/180; thini5 = 25*pi/180; thini6 = 30*pi/180;

/[Teste com a Posicdo + Orientacdo - Valor para todos os &ngulos zeros, sem rotagao.
Yelse if(teste == 4){

mode = 2;

x =45.20,y =14.90, z = -53.20;

yaw = 0*pi/180, pitch = 180*pi/180, roll = 180*pi/180;

sroll = sin(roll); croll = cos(roll);
spitch = sin(pitch); cpitch = cos(pitch);
syaw = sin(yaw); cyaw = cos(yaw);
rx1 = croll*cpitch;

rx2 = -sroll*cyaw+croll*spitch*syaw;
rx3 = sroll*syaw+croll*spitch*cyaw;
ryl = sroll*cpitch;

ry2 = croll*cyaw+sroll*spitch*syaw;
ry3 = -croll*syaw+sroll*spitch*cyaw;
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visualizag&o.

visualizag&o.

rz1 = -spitch;
rz2 = cpitch*syaw;
rz3 = cpitch*cyaw;

/ITeste com a Posicédo + Orientacdo - 1a. Orientacdo Escolhida
Jelse if(teste == 5){

mode = 2;
//d7 = 0; a3 = 0;//Mudando os parametros do rob6 para uma melhor

X =43.70,y = 11.55, 2 = 42.00;
yaw = 0*pi/180, pitch = -90*pi/180, roll = 180*pi/180;

sroll = sin(roll); croll = cos(roll);
spitch = sin(pitch); cpitch = cos(pitch);
syaw = sin(yaw); cyaw = cos(yaw);
rx1 = croll*cpitch;

rx2 = -sroll*cyaw+croll*spitch*syaw;
rx3 = sroll*syaw+croll*spitch*cyaw;
ryl = sroll*cpitch;

ry2 = croll*cyaw+sroll*spitch*syaw;
ry3 = -croll*syaw+sroll*spitch*cyaw;
rz1 = -spitch;

rz2 = cpitch*syaw;

rz3 = cpitch*cyaw;

/[Teste com a Posi¢do + Orientagéo - 2a. Orientacdo Escolhida
Yelse if(teste == 6){

}

mode = 2;
//d7 = 0; a3 = 0;//Mudando os parametros do rob6 para uma melhor

x =43.70, y = 11.55, z = 42.00;
yaw = 0*pi/180, pitch = 0*pi/180, roll = 180*pi/180;

sroll = sin(roll); croll = cos(roll);
spitch = sin(pitch); cpitch = cos(pitch);
syaw = sin(yaw); cyaw = cos(yaw);
rx1 = croll*cpitch;

rx2 = -sroll*cyaw+croll*spitch*syaw;
rx3 = sroll*syaw+croll*spitch*cyaw;
ryl = sroll*cpitch;

ry2 = croll*cyaw+sroll*spitch*syaw;
ry3 = -croll*syaw+sroll*spitch*cyaw;
rz1 = -spitch;

rz2 = cpitch*syaw;

rz3 = cpitch*cyaw;

/lnicializacdo da populagdo original randémicamente.
for(int i=0; i<pop; i++){

}

parents[i].th1 = rand()%36000;
parents[i].th1 = ((parents[i].th1/100.0f)-180)*pi/180;parents[i].th1;
parents[i].th2 = rand()%36000;
parents[i].th2 = ((parents[i].th2/100.0f)-180)*pi/180;parents[i].th2;
parents[i].th3 = rand()%36000;
parents[i].th3 = ((parents[i].th3/100.0f)-180)*pi/180;parents[i].th3;
parents[i].th4 = rand()%36000;
parents[i].th4 = ((parents[i].th4/100.0f)-180)*pi/180;parents[i].th4;
parents[i].th5 = rand()%36000;
parents[i].th5 = ((parents[i].th5/100.0f)-180)*pi/180;parents[i].th5;
parents[i].th6 = rand()%36000;
parents[i].thé = ((parents[i].th6/100.0f)-180)*pi/180;parents[i].th6;

[*Avaliagdo*/
while (1){

/*Calculo das notas de cada individuo*/
for(int i=0; i<pop; i++){
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mesma*/

360)*pi/180;

360)*pi/180;

360)*pi/180;

360)*pi/180;

360)*pi/180;

360)*pi/180;

180*pi/180;
180*pi/180;
180*pi/180;
180*pi/180;
180*pi/180;
180*pi/180;
180*pi/180;
180*pi/180;
180*pi/180;
180*pi/180;
180*pi/180;

180*pi/180;

parents][i].fitness = nota(i);

[*Célculo do melhor individuo*/
for(int i=0; i<pop; i++){
if(parents[i].fitness <= parents[best].fitness){
best = i;
}

}

/*Aumentando a constante de genocidio, caso a nota do melhor continue a

if((bestant - parents[best].fitness) <= genoTaxa){
Kill++;
}

/*Genocidio. Recria todos os individuos, com exce¢do do melhor*/

if(kill >= genocidio){
for(int i=0; i<pop; i++){

if(i != best){
parents[i].th1 = rand()%72000;
parents[i].th1 = ((parents[i].th1/100.0f)-

parents[i].th2 = rand()%72000;
parents[i].th2 = ((parents[i].th2/100.0f)-

parents[i].th3 = rand()%72000;
parents[i].th3 = ((parents[i].th3/100.0f)-

parents[i].th4 = rand()%72000;
parents[i].th4 = ((parents[i].th4/100.0f)-

parents[i].th5 = rand()%72000;
parents[i].th5 = ((parents[i].th5/100.0f)-

parents[i].th6 = rand()%72000;
parents[i].th6 = ((parents[i].th6/100.0f)-

}
[*Regularizando Individuos*/
if(parents[i].thl > 180*pi/180) parents[i].thl =

else if(parents[i].thl < -180*pi/180) parents[i].thl = -
if(parents[i].th2 > 180*pi/180) parents[i].th2 =
else if(parents[i].th2 < -180*pi/180) parents[i].th2 = -
if(parents[i].th3 > 180*pi/180) parents[i].th3 =
else if(parents[i].th3 < -180*pi/180) parents[i].th3 = -
if(parents[i].th4 > 180*pi/180) parents[i].th4 =
else if(parents[i].th4 < -180*pi/180) parents[i].th4 = -
if(parents[i].th5 > 180*pi/180) parents[i].th5 =
else if(parents[i].th5 < -180*pi/180) parents[i].th5 = -
if(parents[i].th6 > 180*pi/180) parents[i].th6 =

else if(parents[i].thé < -180*pi/180) parents[i].th6 = -

kill = 0;//Reseta a contagem de genocidio.
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[*Selecdo*/
for(int i=0; i < pop; i++){
parentl = best;
parent2 = rand()%pop;//Sorteia um individuo.

/*Com excec¢do do melhor, cruza*/
if (i == best)

childrens[i] = parents[best];
else{

childrens[i].thl =

(parents[parentl].thl+parents[parent2].th1)/2;

childrens[i].th2 =

(parents[parentl].th2+parents[parent2].th2)/2;

childrens[i].th3 =

(parents[parentl].th3+parents[parent2].th3)/2;

childrens[i].th4 =

(parents[parentl].th4+parents[parent2].th4)/2;

childrens[i].th5 =

(parents[parentl].th5+parents[parent2].th5)/2;

childrens[i].thé =

(parents[parentl].th6+parents[parent2].th6)/2;

guantas vezes mutar.

melhor*/

}

/*Nova geracdo™/
parents[i] = childrens[i];

}

[*Mutacdo*/
muta = rand()%2100;//Sorteia um nimero, dependendo do resultado decide

if(muta>80 && muta>=50)
mut =1;

else if(muta<50 && muta>=30)
mut = 3;

else if(muta<30 && muta>=10)
mut=7;

else if(muta<10 && muta>=5)
mut = 10;

else if(muta<5 && muta>=1)
mut = 20;

/*Muta o numero de vezes escolhidas*/
for(int i=0; i< mut; i++){
/*Escolhe alguém aleatoriamente para mutar, com excecdo do

mutb = rand()%pop;
if(mutb != best){

plus = rand()%3600;

plus = (plus/100.0f)-18.00;

parents[mutb].thl = parents[mutb].th1 + plus;
plus = rand()%3600;

plus = (plus/100.0f)-18.00;

parents[mutb].th2 = parents[mutb].th2 + plus;
plus = rand()%3600;

plus = (plus/100.0f)-18.00;

parents[mutb].th3 = parents[mutb].th3 + plus;
plus = rand()%3600;

plus = (plus/100.0f)-18.00;

parents[mutb].th4 = parents[mutb].th4 + plus;
plus = rand()%3600;

plus = (plus/100.0f)-18.00;

parents[mutb].th5 = parents[mutb].th5 + plus;
plus = rand()%3600;

plus = (plus/100.0f)-18.00;

parents[mutb].th6 = parents[mutb].th6 + plus;
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/*Regularizando Individuos*/
if(parents[mutb].th1 > 180*pi/180) parents[mutb].thl =

180*pi/180;
else if(parents[mutb].thl < -180*pi/180) parents[mutb].thl = -
180*pi/180;
if(parents[mutb].th2 > 180*pi/180) parents[mutb].th2 =
180*pi/180;
else if(parents[mutb].th2 < -180*pi/180) parents[mutb].th2 = -
180*pi/180;
if(parents[mutb].th3 > 180*pi/180) parents[mutb].th3 =
180*pi/180;
else if(parents[mutb].th3 < -180*pi/180) parents[mutb].th3 = -
180*pi/180;
if(parents[mutb].th4 > 180*pi/180) parents[mutb].th4 =
180*pi/180;
else if(parents[mutb].th4 < -180*pi/180) parents[mutb].th4 = -
180*pi/180;
if(parents[mutb].th5 > 180*pi/180) parents[mutbh].th5 =
180*pi/180;
else if(parents[mutb].th5 < -180*pi/180) parents[mutb].th5 = -
180*pi/180;
if(parents[mutb].th6 > 180*pi/180) parents[mutb].th6 =
180*pi/180;
else if(parents[mutb].th6 < -180*pi/180) parents[mutb].th6 = -
180*pi/180;
}
/*Armazenando qual foi o best do Gltimo melhor individuo*/
bestant = parents[best].fitness;
/*Atualizando o Célculo do Tempo de Execucéo*/
ftime(&fim);
/*Atualizando o Célculo do Numero de Geragdes*/
geracoes_cont++;
[*Parando a simulacdo quando a preciséo for atingida ou passar mais de 1
segundo*/

if(parents[best].erro < acerto || (((double)
fim.time+((double)fim.millitm*0.001))-((double)ini.time+((double)ini.millitm*0.001))) >= 1.0)
break;
}

/*Armazenando Respostas*/
resposta[tries].x = parents[best].x;
resposta[tries].y = parents[best].y;
resposta[tries].z = parents[best].z;
resposta[tries].thl = parents[best].th1;
resposta[tries].th2 = parents[best].th2;
resposta[tries].th3 = parents[best].th3;
resposta[tries].th4 = parents[best].th4;
resposta[tries].th5 = parents[best].th5;
resposta[tries].thé = parents[best].th6;
resposta[tries].rl1 = parents[best].r11;
resposta[tries].r12 = parents[best].r12;
resposta[tries].r13 = parents[best].r13;
resposta[tries].r21 = parents[best].r21;
resposta[tries].r22 = parents[best].r22;
resposta[tries].r23 = parents[best].r23;
resposta[tries].r31 = parents[best].r31;
resposta[tries].r32 = parents[best].r32;
resposta[tries].r33 = parents[best].r33;
resposta[tries].fitness = parents[best].fitness;
resposta[tries].erropos = parents[best].erropos;
resposta[tries].erroant = parents[best].erroant;
resposta[tries].erroori = parents[best].erroori;
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resposta[tries].tempo = (((double) fim.time+((double)fim.millitm*0.001))-

((double)ini.time+((double)ini.millitm*0.001)));

resposta[tries].geracoes = geracoes_cont;

[*Escolhendo a melhor resposta*/
best_resposta = 0;

resposta_ant = 1000000;

for(int tries=0;tries<samples;tries++){

}

if(resposta[best_resposta].fitness > resposta[tries].fitness)
best_resposta = tries;

[*Impresséao dos resultados*/
printf("\n\tTeste %d\n",

teste);

printf("\nResultados dos cem:\n\n");
if(mode == 0){

media_tempo),2);
media_interacoes),2);

media_erropos),2);

printf("\n[Tempo em s], [Iteracoes], [Erro Posicao]\n");
media_tempo = 0; desvpadr_tempo = 0;
media_interacoes = 0; desvpadr_interacoes = 0;
media_erropos = 0; desvpadr_erropos = 0;

for(int tries=0;tries<samples;tries++){
printf("%.3If, %d, %.2If\n",
resposta[tries].tempo, resposta[tries].geracoes, resposta[tries].erropos);
media_tempo = media_tempo + resposta[tries].tempo;
media_interacoes = media_interacoes + resposta[tries].geracoes;
media_erropos = media_erropos + resposta[tries].erropos;

}

media_tempo = media_tempo/samples;

media_interacoes = media_interacoes/samples;

media_erropos = media_erropos/samples;

for(int tries=0;tries<samples;tries++){
desvpadr_tempo = desvpadr_tempo + pow((resposta[tries].tempo -

desvpadr_interacoes = desvpadr_interacoes + pow((resposta[tries].geracoes -
desvpadr_erropos = desvpadr_erropos + pow((resposta[tries].erropos -

}

desvpadr_tempo = sqrt(desvpadr_tempo/(samples-1));
desvpadr_interacoes = sqrt(desvpadr_interacoes/(samples-1));
desvpadr_erropos = sqrt(desvpadr_erropos/(samples-1));

printf("\nMedias:\n");

printf("%.3If, %.0If, %.21f\n",

media_tempo, media_interacoes, media_erropos);
printf("\nDesvio Padrao:\n");

printf("%.3If, %.0If, %.21f\n",

desvpadr_tempo, desvpadr_interacoes, desvpadr_erropos);

}
if(mode == 1){

resposta[tries].erroant);

printf("\n[Tempo em s], [Iteracoes], [Erro Posicao], [Erro Angulo Inicial]\n");
media_tempo = 0; desvpadr_tempo = 0;

media_interacoes = 0; desvpadr_interacoes = 0;

media_erropos = 0; desvpadr_erropos = 0;

media_erroant = 0; desvpadr_erroant = 0;

for(int tries=0;tries<samples;tries++){
printf("%.3If, %d, %.2If, %.2If\n",
resposta[tries].tempo, resposta[tries].geracoes, resposta[tries].erropos,

media_tempo = media_tempo + resposta[tries].tempo;
media_interacoes = media_interacoes + resposta[tries].geracoes;
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media_tempo),2);
media_interacoes),2);
media_erropos),2);

media_erroant),2);

media_erropos = media_erropos + resposta[tries].erropos;
media_erroant = media_erroant + resposta[tries].erroant;

media_tempo = media_tempo/samples;
media_interacoes = media_interacoes/samples;
media_erropos = media_erropos/samples;
media_erroant = media_erroant/samples;

for(int tries=0;tries<samples;tries++){
desvpadr_tempo = desvpadr_tempo + pow((resposta[tries].tempo -

desvpadr_interacoes = desvpadr_interacoes + pow((resposta[tries].geracoes -
desvpadr_erropos = desvpadr_erropos + pow((resposta[tries].erropos -

desvpadr_erroant = desvpadr_erroant + pow((resposta[tries].erroant -

desvpadr_tempo = sqrt(desvpadr_tempo/(samples-1));
desvpadr_interacoes = sqrt(desvpadr_interacoes/(samples-1));
desvpadr_erropos = sqrt(desvpadr_erropos/(samples-1));
desvpadr_erroant = sqrt(desvpadr_erroant/(samples-1));

printf("\nMedias:\n");

printf("%.3If, %.0If, %.2If, %.2If\n",

media_tempo, media_interacoes, media_erropos, media_erroant);
printf("\nDesvio Padrao:\n");

printf("%.3If, %.0If, %.2If, %.2If\n",

desvpadr_tempo, desvpadr_interacoes, desvpadr_erropos, desvpadr_erroant);

}
if(mode == 2){

resposta[tries].erroori);

media_tempo),2);
media_interacoes),2);
media_erropos),2);

media_erroori),2);

printf("\n[Tempo em s], [Iteracoes], [Erro Posicao], [Erro Orientacao]\n");
media_tempo = 0; desvpadr_tempo = 0;

media_interacoes = 0; desvpadr_interacoes = 0;

media_erropos = 0; desvpadr_erropos = 0;

media_erroori = 0; desvpadr_erroori = 0;

for(int tries=0;tries<samples;tries++){
printf("%.3If, %d, %.2If, %.21f\n",
resposta[tries].tempo, resposta[tries].geracoes, resposta[tries].erropos,

media_tempo = media_tempo + resposta[tries].tempo;
media_interacoes = media_interacoes + resposta[tries].geracoes;
media_erropos = media_erropos + resposta[tries].erropos;
media_erroori = media_erroori + resposta[tries].erroori;

}

media_tempo = media_tempo/samples;

media_interacoes = media_interacoes/samples;

media_erropos = media_erropos/samples;

media_erroori = media_erroori/samples;

for(int tries=0;tries<samples;tries++){
desvpadr_tempo = desvpadr_tempo + pow((resposta[tries].tempo -

desvpadr_interacoes = desvpadr_interacoes + pow((resposta[tries].geracoes -
desvpadr_erropos = desvpadr_erropos + pow((resposta[tries].erropos -
desvpadr_erroori = desvpadr_erroori + pow((resposta[tries].erroori -

desvpadr_tempo = sqrt(desvpadr_tempo/(samples-1));

desvpadr_interacoes = sqrt(desvpadr_interacoes/(samples-1));

desvpadr_erropos = sqrt(desvpadr_erropos/(samples-1));

desvpadr_erroori = sqrt(desvpadr_erroori/(samples-1));

printf("\nMedias:\n");
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printf("%.3If, %.0If, %.2If, %.2If\n",

media_tempo, media_interacoes, media_erropos, media_erroori);
printf("\nDesvio Padrao:\n");

printf("%.3If, %.0If, %.2If, %.2If\n",

desvpadr_tempo, desvpadr_interacoes, desvpadr_erropos, desvpadr_erroori);

}

printf("\nResultados do melhor:\n\n");

printf("\nPosicao (em cm) Desejada:\nX = %.2If, Y = %.2If, Z = %.2If\n",
X, Y, 2);

printf("\nPosicao (em cm) Encontrada:\nX = %.2If, Y = %.2If, Z = %.2If\n",
resposta[best_resposta].x, resposta[best_resposta].y, resposta[best_resposta].z);

if(mode == 1){
printf("\nAngulos (em graus) Iniciais:\nth1: %.2If, th2: %.2If, th3: %.2If, th4: %.2If,
th5: %.2lIf, th6: %.2If\n",
thini1*180/pi, thini2*180/pi, thini3*180/pi, thini4*180/pi, thini5*180/pi,
thini6*180/pi);

printf("\nAngulos (em graus) Encontrados:\nth1: %.2If, th2: %.2If, th3: %.2If, th4: %.2If, th5:
%.2If, th6: %.2If\n",
resposta[best_resposta].th1*180/pi, resposta[best_resposta].th2*180/pi,
resposta[best_resposta].th3*180/pi,
resposta[best_resposta].th4*180/pi, resposta[best_resposta].th5*180/pi,
resposta[best_resposta].th6*180/pi);

if(mode == 2){
printf("\nMatriz de Rotacao Row, Pitch Yaw:\n");
printf("[%.21f, %.2If, %.2If]\n[%.2If, %.2If, %.2If]\n[%.2If, %.2If, %.2If]\n",
resposta[best_resposta].ri1, resposta[best_resposta].ri2,
resposta[best_resposta].rl13,

resposta[best_resposta].r21, resposta[best_resposta].r22,
resposta[best_resposta].r23,

resposta[best_resposta].r31, resposta[best_resposta].r32,
resposta[best_resposta].r33);

if(mode == 0){
printf("\nErro da Posicao: %.21f\n",
resposta[best_resposta].erropos);

}
if(mode == 1){
printf("\nErro da Posicao: %.2If. Erro dos Angulos Iniciais: %.2If\n",
resposta[best_resposta].erropos, resposta[best_resposta].erroant);

}
if(mode == 2){
printf("\nErro da Posicao: %.2If. Erro da Orientacao: %.21f\n",
resposta[best_resposta].erropos, resposta[best_resposta].erroori);

printf("\nO calculo foi realizado em apoximadamente %.3fs, e em %d iteracoes\n\n",
resposta[best_resposta].tempo, resposta[best_resposta].geracoes);

}
/lgetchar();

return O;
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