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RESUMO

Este trabalho constitui uma contribuigdo para a reduclo do iLempo
necessaric ao desenvolvimento de modelos de robls e para a otimizagdo
da expressic analitica destes, minimizando o seu tempo de célculc. Os
modelos que se tem em vista s8c o© modelo geométrico, o© geométrico

inverso & alguns desdcbramentos da geometria na modelagem dinamica.

A finalidade principal da utilizaglo do modelo geoméirico & o
controle de trajetérias @ obtengio do modelc dindmico, A finalidsde
principal da wutilizagdo do modelo inverso & a coordsnagic de

movimentos,

Estes modelos s3c de grande complexidade, e sua obteng%c manual,
além de demorada, & extremamente arida e bastante sujeita a erros. Por
sste motivo, implementamos um sistema para geragio mimbslica
automatica de modelos geométricos e das equagdes de auxilic & inversdo
do modelo.

Neste trabalho & proposto um método de obtenc3c para o modslo
geométrice Stimo, onde sao tratadas de forma separada as informagdes
de rotaglc e translaglo; & feito um estudo exaustive das situagbss
onde aparecem simplificacles trigonométricas nas expressdes do modelo;
e & proposta também uma extensac do método analitico descritoc em [PAUL

81] para de inversi3c do modelo geomé&trico.

PALAVRAS-CHAVE: Robética, Modelagem Geomdtirica, Coordenagiiec de

Movimentos, COtimizagfo de Modelos.



ABSTRACT

This work is a contribution to the efforts for reducing the robot
models development time, as well as optimizing its analytical
expressions, SO minimizing its calculation time. The models we're
looking to are the geometric model, the inverse geometric model and

some geometric resulis for dynamic modelling.

OQur main purpose is to enable the generation of models suited for
the use in trajectory control and dynamic modelling, in the case of
the geometric models; and for the use in movement coordination, in the

case of inverted geometric models.

These are guite complex models and their manual derivation is
tedious, costly (Lime—-consumming? and often error-prone,. Se it  was
implemented a system for automatically generating symbolic geometlric
models, and automatically generating symbolic auxiliary expressions

for geometric models inversion.

In this work it is proposed 2 method for obtaining optimal
geometric models, which treats in a separate way Lhe rotation and
translation informations; it's alsc proposed an extension for tLthe
anralytical inversion meithod described by [PAUL 811, and the situations
where the model expressicons have trigonometric simplifications are

exaustivel v studied.

KEYWORDS: Roboltics, Geometiric Moedelling., Movemesni Coordination.

Model Optimization.
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CAPITULO 1

INTRODUCAOC GERAL



1.1. HISTORICO

Este trabzalho faz parte de um conjunto de esforgos para
construgdoc de ferramentas para modelagem e simulagdo de robds cuja
motivaglo bésica € a ‘“queima”™ de etapas no desenvolvimentio de
trabalhos na Area. Com relagSc b obltenglo de modelos analiticos, o
desenvolvimento manual destes consistia numa estapa Ardua, com
resultados de baixa confiabilidade, dal a necessidade de ferramentas

para geragfo répida de modelos confidveis.

Esta motivagclo ganhou espago a partir do I1€ Encontro Argentinc -
Brasileiro de Pesquisa e Estudos Avangados em Informdtica, realizado
durante a II&# EBAI (Escola PBrasileiro-~Argentina de Informé&tical em
fevereiro de 1887, dentro da elaboragac do projeto SIGMA-I, onde foram
propostos o desenvolvimento de uma ferramenta para geragic de modelos
e simulagldo de robds & a realizagdc de um Laboratéric de Automagido
Industrial & Robdética, com utilizaglo desta ferramenta, nc espago da

IlIa EBAI a ser realizada um ano depois.

Uma primeira versdoc desta ferramenta — GMSIR —- foi desenvolvida
ne ano O 1987 por pesquisadores do (eniro Tecnoldgico para
Informidtica e alunos de mestrado da UNICAMP (IFERREIRA 88] e [SILVA
8810, sendo o Laboratdrio de Automag8o Indusirial & Robética coorde-
nade pelc professor Edson de Paula Ferreira, da Universidade Federal

do Espirite Santo.

Foram premissas de desenvolvimento a possibilidade de wulilizagio
do GMSIR de forma didética e verséiil na formagio de pesscal, aldm da
utilizag8co por pesquisadores da &rea, bem como a sua implementagdo em

maiguinas de peguenc portie.

De resultado pritico dos Laboratiérios de Automagdc Industrial e
Robdtica das 17112 e IVe EBAL, tLemos:

- Difusio da ferramenia nas universidades brasileiras @ argenti-

nas

ii



- Evolucio da ferramenta para o GMSIE versio 2,

- Desenvolvimentioc de sistemas auxiliares em validagio de modslos,

simulac8o grafica e oultros, no &mbitc dos Laboratérios.

Nosso trabalho s insere no ambito do desenvolvimenioc de métodos
% ferramentas parsa a modelagem geomédirica & geoméirica inversa, sendo
que © passco inicial foi a implementagdc destes aspectos no GMROB
(Gerador de Modelos de Robés, um dos médulos do GMSIRD, prosseguindo
com a énfase no desenvolvimento de métodos de obtengdoc de modelos
Stimos, e finalizando com proposigles para extensio do prépric GMROB

para contemplar estes Gltimos aspectos.

1.28. CONTEXTO E ORBJETIVOS

Nessa proposta inicial, dentreo do universo da geracio de modelos
era de obtengdo de uma ferramenta para geragdc completa do modelo
inverso analiiico, automatizando procedimentos até onde fosse

possivel, assistindo o usulrio no restante.

Para construgdo de uma ferramenta com estie propésite, seria
necessaric o levantamento do conhecimente C(em forma de heuristica,
estudos de casos, estudos das simplificagdes irigonométiricas,
desenvol vimenic de mélodos, etclh, etapa completamente inexplorada e de

grau de complexidade com dimensic incompativel com um Gnico trabalho,
Nossa contribuigio nesta area se deu nos seguintes aspectos:
= Desenvolvimento de uma ferramenta automaiizande a stapa 4rdua
de preparagioc das expressdes para a inversdo, utilizande uma
extensidc do método descrito em [PAUL 811
- Estudo analitico exaustivo das simplificagdes Lrigonomdiricas
constantes nestas eoxpreossdes, estabslecendo com precisic a

ocorréncia destas;
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~ Bstudo sobre wvalidagdo do modelo inverso de uma robé®, constituy-

indo um embridoc de ferramenia genérica de validagio.

Ao longo do desenvolvimento do nosso trabalho, uma outra guestio
ganhou relevincia: a otimizagloc dos modelos geoméiricos para céllculo
em tempo real e para obtengdc do modelo dinfmico, além da otimizagioc
em relaglo aco aspecto de melhor visualizagdoc das eoxpreossdes para

auxfilioc & inversio do modelo.

Nesta 4&area se situa & melhor parte da nossa contribuiclo

original:

- BEstabelecimento de critédrics para a otimizaglc do modslo

geométrico;

- Desenvolvimento de algoritimoc para geragdo das segiléncias de
multiplicagioc das matrizes elementares para escolha do melhor

model o geoméirico;

= Desenvolvimentoc de um mélodo de cbhblencic das matrizes interme—
disrias, sendo oz termos de rotaglc ¢ Ltranslacio gerados inde-—

pendentemente;

~ Determinagic das situagdes onde aparecem simplificagdes trigo-

nométricas ¢ sua resoclusio,

1.3, ESTRUTURA DO SISTEMA PARA GERAGAD AUTOMATICA DE MODELOS

Como o desenvolvimento do GMROB fez parte da primeira etapa do
nosss trabalho, j& itendo side descrito em publicac®es anteriores,
consideramos adegquado apresentar sua estruturza no capitule introdutéd-

rieo.

No eixo de desenvolvimento do GMROB, este trabalho contempla a
geragidc automatica de modelos geométricos e auxilio 3 modelagem inver-—
sa, sendo que a geragdo autlomitica de modelos dindmicos & um dos obje-
tivos da dissertacic [SILVA 801.
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0 sistema para geragdo de modelos & constituido funciocnalmente

dos seguintes mdédulos:

- Gerador Automitico de Medelo Geoméirico Direto:

—~ Ferramenta de Auxilic & Obtenglio do Modelo GCGeomé&trico

Inversco;

~ Gerador Automdtico de Modelo Dindmico;

A estrutura do sistema estéd implementada da seguinte forma:

- Supervisf8o: coordena © usc da Inicializagdc e Modelagem.

= Inicializaglo: permite que sejam introduzidos parlmetiros gecomé—
tricos e dinamicos de robds, ou gque sejam manuseados os pars-
metros que jA tenham sido introduzidos anteriormente. As opgdes
existentes na inicializag¢8o s8oc: criar ou apagar um arguivo,
modificar o seu conteddo, visualizar o contelddo de um arguivo
ou o contelddo do direléric de argquivos. No casoc de se itentar
criar um arquivo cujo nome j& exista, serfco oferecidas as
seguintes copgdes: modificar o nome ou conteddo do arquive ou
simplesmente utilizad~lo como dado. Quando se deseja apagar umn
arquivo de inicializaglc, © sistema auxilia o usudric no senti-
do de apagar todos os arquivo=s gue s8o resultantes da geraglo
de modelos & que usam estie arquive de inicializagio. & desirul-
g3o dos arquivos € feita um por wum, mediante autorizagloc do

usudrioc, de forma a apagar apenas os arqulvos desejados.

~ Modelagem: permite a geracioc de modelos geoméirico direto e
dindmico em sua forma simbdélica a partir dos parfmetros geomé-
trices e dindmicos do robd. Gera sxpressdes de auxilioc i obien—

cé&c do modelo geométrico inverso.

A figura (1.1.37 apresenta um esquems dos mddulos descritos acima.
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SUPERVISAD DO
SISTEMA GERADCR DE MODELOS
INICIALIZAGAO . . MODELAGEM
- = progm AuxirLio A
PARAMETROS PARAMETROS MODELAGEM MODELAGEM MOD. GEOM.
GEOMETRICOS DINAMICOS CEOMETRICA DINAMICA INVERSA
(%) OPGOES: (%%, OPQOES:
- CRIAR ARGQUIVOS ~ CONVENGAD PENAVIT-HARTENBERG
- APAGAR ARQUIVOS U CRAIG-KHALIL
- MODIFICAR ARQUIVOS - MET. 1 ~ DIRETO
- WISBUALIZAR ARGUIVOS - MET. 2 -~ DIRETCO-/ORTONORMALIDADE
~ VISUALIZAR DIRETGRIO -~ MET. & -~ JFNVERSO
- MET. 4 =~ INVERSO-ORTONORMALIDADE
- MET. 5 - DIRETO/SIMPLIFICAGOES
TRIGONOMETRICAS

Figura €1.1.2: Estrutura basica do Sistema Gerador de Modelos

No item 2.23., & feita uma descriglc complementar do médule de
geracioc do modelo geomdirico do GMROE (SIS _MGDD, sendo apresentados os

cinco métodos de montagem do modelo que aparecem na figura (1.1.3.

Os métodos de montagem do modelo nic se restrigem aos wutilizados
no SIS _MGD, sendo este assunto trabalhado pormenorizadamente no capi-
tuleo dois, que trata exatamente dos objetive e técnicas para

otimizaglo do modelo geomeirico.

Como motivacio para leitura do caplitulo dois, vamos apresentar na
tabelsa (1.1.2, a grande variaglc do niumerc de operagdes em  fungio do
use de diferentes métodos de montagem do modelo {(para ilustragio sio
mostrados apenas os niimeros de operagcdes correspondentes aocs cinco
métodos implementados no SIS MGD, com ou sem utilizaclc de wvariédveis

auxiliares, tendo sidos usados os parimetros do robd Puma B80 para

s



geracio dos modelosd,

METODO VAR, AUX. NUMERO DE OPERACOHES
D-H [V o] * - - FOT AL BEN-"COE
i s 70 z5 14 100 12
1 " 205 40 a7 zB82 12
2 L] i 3 £33 107 12
2 n 1299 IOC 475 i780 i2
3 o 70 zo 14 104 iz
a N 131 % 1 s 2086 12
<+ = L=+ 19 i12 o3 i2
4 n 253 S 7o z5a 12
= - 532 24 o7 &4 i4

Tabela 1.1 - NGmero de operagfes versus Método Implementado

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Aldm da introducdo, nossa dissertagio tem mais Lrés capitulos,
constando, no segunde capitulo, oS resul tados pertinentes -
cltimizaclo do modele direte; no tferceire capitule, o3 resuliados
pertinentes i inversic do modelo: no quarto, a sintese dos principais

resultados e apresentagfo de algumas perspectivas de evolugio.
0 segundo capitulc esti dividido em seis itens:
- O item 2.1. intreoduz o leitor em alguns conceitos e ferramentas

transformagdes homogéneas, as malrizes de itransformacdc elemen-

tares ¢ o modelo geomdirico direto.

- HNo item 2.2. sic apresentados os diversos critéricos de

i



otimizagio para © modelo geométirico com vistazs a sua utilizagio
em controle de trajetérias, obtengdoc do modelo dinamice e
auxilic & inversioc do modelo geoméirico. Sic levantadas as
possiveis formas de obtenclo do modelo com vistas a otimizagido,
om relacic a: seqliéncia de multiplicacido das matrizes elemen-
tares, a0 uso de equagdes auxiliares, simplificagbes
trigonoméiricas @ © uso de propriedades de bases ortonormais

das expressfes de rotagdo das matrizes de transformagio.

No item 2.3. é apresentada uma ferramenta (SIS_MGD DO GMROBD
que gera automaticamenie © modelo goomélrico de vinie maneiras
diferentes, executando os primeiros passos em diregdo & otimi-
zagdo do modelo. Os deois ilens subsequentes fornecem subsidios
para a proposigdco de uma metodologia mais genérica gque a

contida no GMROB para geracioc de modelos Stimos.

No item 2.4. & apresentado um método de obtsngio para as matri-
zes intermediarias, desenvolvido com dois objetivos basicos:
facilitar a identificacdo analitica das simplifica¢des trigono-
métricas e permitir o estudo da contraposigio enire estas e as

equagdes auxiliares.

No item 2.8. & identificado wum elenco de situagles das
expressbes do model o onde aparecem simplificacdes

trigonoméiricas, e sdo deduzidas as expressdes simplificadas.

No item 2.8. sdc sinlestizados os passos para obiengic dos mode—
los &timos, dentro dos criiérios estabelecidos no item 2.2., e
discutida a aplicaglo destes modelos na otimizacfo do nodelo

dindmico.

terceiro capitulo também estd dividide em seis itens:

O item 2.1, & utilizade para introduzir o leitor no conceiico de
coordenacio de movimentos ¢ npa complexidade da invers3o do

modal o geoméirico,
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- No iitem 3.2. sio detalhadas azs dificuldades da inversio do

modelo em relagdo a: existéncia & ntmerc de solugdbes, generali-
dade dos méitodos, singularidades, redundincias, escolha da
representagio do modelc direto mais apropriada & inversdo
(quande a inversao ¢ analiticad, & cédlculc do modelo em tempo

real Cguando a inversioc & numéricad.

No item 3.3. & apresentada uma breve comparagio entre métodos
numéricos & analiticos para cbtencic do medelo inverso, o apre-
sentado © método descritoc em [PAUL 811, bem como a justifica-

tiva de sua adogdoc neste trabalho.

No item 2.4. & apresentada uma ferramenta C(SIS_INY do GMROBD
que gera automaticamenie as expressdes de auxilio 2 inversio
segundo © métode de [PAUL 811, inserinde uma extensic ao
mé&todo, para proporcionar em alguns casos melhor visualizacdo

das variaveis nas expressdes.

No item 3.5. & apresentada uma extensioc do método de oblencio
das matrizes intermedidrias descrito no item 2.4., que consti-
tui também uma extensic do mélodo apresentado em [PAUL 81) para
inversao do modelo, que tem por finalidade ampliar o elence de
maneiras de apresentacic do modele geométrico para estudo
sistemadlico da correspond®ncia entre a estrutura do rob8 e os
elementos das matrizes mais adequados a explicitagioc das coor-

denadas generalizadas.

O item 2.8, tem por objetivo mostrar a Jjustificativa da neces-
sidade de validag¢l8o dos modelos inversos (por simulagdol & a
apresentagio dos esforcos feitos nesse sentido pela equipe do
Laboratério de Automagdo & Robdética da III2 EBAI.
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CAPITULO 2

OTIMIZACAO DO MODELC GEOMETRICC DE ROBOS MANIPULADORES



2.1. INTRODUGAD

Neste capfitulo trataremos da otimizaglo do modele geoméirico para
uso em controle de trajeldria e da otimizacglo dos modelos geoméiricos

intermediirios para usc na obltengfo do modelo dinfmico.

Com este objetivo, introduziremos neste item o= conceiios bisicos
necessarios ac entendimento do restante do capitulo; no item 2.2
apresentaremos uma discuss8c scbre os acritérios de otimizagldo
aplicidveis; no item 2.3, faremos uma breve descriglioc da ferramenta
implementada para geraglio automdtica de modelos geoméiricos simbédlices

e utilizada para testes nos desenvolvimentos tedricos apresentados nos

itens seguintes; no item 2.4. descreveremos um novo método para
geraglo das matrizes intermediirias, wvisando sua simplificagl3o; no
item 2.8. trataremos da reduglc do modelo por simplificagdes

trigonométricas e finalmente no item 2.6. trataremos do cdlculo dos
modelos geomé&tiricos 4timos aplicado b obteng3o do modelo dindmico e
proporemos a construglo de uma ferramenta de geracio de modelos mais

adequada a otimizagio.
2.1.1. CONCEITO DE MODELO GEOMETRICO DE ROBO MANIPULADOR

Estamos neste trabalho tratando de robés manipuladores (RMD cuja
estrutura mecinica seja constituida por um conijunto de elementos (con-—
siderados? rigidos, denominados corpos, reunidos em cadela através ds
elementos gue permitam um movimento relative entre os corpos, denomi-

nados ligagBes ou juntas.

Existem wvarias ligacdes possiveis enire dois corpos, porém &
suficiente considerar somentie o tLipos de ligacdes gque permitem
rotagdoc em Lorne de um eixo (R ou a que permite tranzlaglic ac longo

de um eixe (P2 [FERREIRA B7].

No caso de um REM, chama-se modele geométrico as expressdHes
mateméticas da posigio e orientacios do &érgio terminal ou
mBo—ferramenta do RM descrites em relacio a um sistema de coordenadas

fixo em sua base, em fungidc do movimento de cada elemento de sua
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cadeia cinem&tica, rotag3c nos casos de ligagies rotacionais,

translagdo nc caso de ligag¢3c prismatica.

A partir daqui, &s coordenadas que descrevem a posigdc & orienta-
cio do érgic terminal do RM denominaremos coordenadas operacionais @
aos movimentos de cada elemento de sua cadeia cinemdtica denominaremos

coordenadas generalizadas, conforme uso corrente na literatura.

As expressfoes matemiticas do modelo geomédtrico podem se apresen—
tar de varias formas, de acordo com a ferramenta matemitica adotada na
sua obtengiic, sistoemas de coordensdas utilizados, posicgles de eixos
arbitradas, parametros escolhides ¢ outras opgfes gque serdc ainda
cbhbjeto de andlise. Porém, neste item nos deteremos nos conceitos
bisicos para representacio do modelo por produtos de matrizes de
transformacic (ou passagem’ homogéneas, posicicnamento dos eixos @
sscolha dos parametros segunde a convengdo de Denavit-Hartemberg
[DENAVIT B8], gue foi ulilizada na maior partie dos trabalhos gque deram
origem a esta dissertagéoc, escolhido de acordo com critérios de
simplicidade de representagio, facilidade de manipulacgio simbdlica,

facilidade de sistematizagio etc.

2.1.2. A TRANSFORMAGAO HOMOGENEA E O MODELO GEOMETRICO

Além do Modelo Geométrico, gue relaciona somente a posigidc e
orientacio do 6rgic terminal com as rotac®es e deslocamsntioc das
ligacles, € necessiric também conhecer—ss as reslagles entre os
diverzsos elementos de sua cadeia cinemdtica © esnire a cadeia e os

cbijetos do ambiente.

A transformagic homogénea € uma ferramenta matemitica que permite
a descricglo destas relagdes pela forma matricial, facilitande a
obtengio das equagdes cinemdticas do manipulador, com a propriedade
gque gualguer composigio de iransformacdes & obtida pela -multiplicagio

das matrizes de transformagdoc homogéneas correspondentes.

Em sendo wutilizadas transformacdes homogéneas podemos entio

redefinir o Modeloc Geomdlrico de um robd come sendc a mablriz gue
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relaciona o sistema de coordenadas solidiric ac Srgho terminal c<com o
sistema de coordenadas solidério & base do robd, cobtida pele produto
consecutive das chamadas matrizes de transformagio homogéneas
elementares. matrizes que relacionam o sistema de coordenadas de um
elemento com © sistema do elementc imediatamente anterior. Obser vamos
que estas Gltimas matrizes cada uma é funglc de uma tUnica coordenada

de ligagio.

Outra definigio importante que serd muito utilizada aoc longo
desta dissertacio & a de Modelo Geométrico Intermediirio, representado
pelas matrizes de transformacio homogéneas intermedisdrias, obtidas de
multiplicag¢lo das elementares consecutivas enire os sistemas de
coordenadas de dols elementos gquaisquer da cadeia cinematica. Para
ressaltar a diferenca da matriz de transformagio intermediiria

chamamos de matriz de transforma¢io final a representagic doc Modelo

Geométrico.

Para compreensiio das transformagdes homogéneas vamos conceltuar
coordenadas homogéneas o derivar as transformages de rotagio e

translacio.
2.1.3. COORDENADAS HOMOGENEAS, TRANSFORMADAS DE ROTAGCAO E TRANSLAGAC.
A representagioc de pontos em um espago n—dimensional através de

coordenadas homogéneas ¢ uma entidade espacial de n+l dimensdes, sendo

que esta dimensdo adicional pode ser vista como um fator de sscala.

Seja um velor E = px? + py? + pz?, onde 1, ? e k sdc vetores
unitdrios nas diregdes "k, "y e "z" respectivamente.
Ou em notagdo matricial p = [px py pz}f onde "L dencta transpo-

sigio

A sua representacic em coordenadas homogéneas € 2 uma matriz

coluna do Lipo:

P =[0I vy =z 931 {2.%2.2

Z2



onde px =MD, py = wre, pz = ZO9, @ = fator de sscala.

L2 #4

P,
il
que sdo apenas representacdes diferentes para o mesmoe wvetor. Também

E importante ressaltar a equivaléncia entre os vetores P e

cbservamos que a representagioc de um vetor em coordenadas homogéneas
ndc ¢ uUnica, pois o fator de escala pode ser gqualguer {(diferente de

zerol.
Ha trés observaghes importantes a fazer neste ponto:

12 Na representacic de um wetor nulo o fator de escala pode ser

qualquer fator nioc nulo:

p, =L 0 0 0 e e % O cz.2.

2) Uma diregio pode ser representada por um vetor do tipo:
P, = [ x0 00 3t' Crepresenta & diregioc "x*2. (2.2.2
20 N3o se define o vetor:
phmEOOOOEt (2.4.2

Embora a representacglo através de coordenadas homogéneas seja
interessanie por permitir representagio matricial. ndc interessa na
representacgic geoméirica de robds introduzir nenhum fator de escala.
Assim, se for escolhido um fator de escala unitérico, as préprias
coordenadas fisicas do vetor poderioc ser consideradas como coordenadas

homogéneas.

Este tipo de representacdo de pontos em wum espago Euclidiano
tridimensional & Util na cbtengio de matrizes de transformacico gus
incluam transformagdes. de. . . rotaglo,. .  translagic,. . . escalamento =¥

perspectiva.

L3 na e, BT

Para © nosso caso, simplificaremos a2 notagac de = para o7,

usando as coordenadas homogéneas com e = i, o =i P, py P, i 3{“.
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2.1.3.1. TRANSFORMAGSES DE ROTAGAD

Considere um vetor “p” definido sm um espagoe Euclidiano tridimen-

sional através de um sistema de coordenadas dito de referé&ncia.

Suponha agora gue este vetor efelue uma rotagho de um angulec e

ao redor do eixo 'z’ do smsistema C(Figura 2.1.D.

4

Figura (2.1.0: Rotaglo de um Vetor “p*

A matriz 3x3 gque permite determinar as novas coordenadas do vetor
pt = p_em fungic das anteriores & uma matriz que ¢ chamada de matriz
de rotacgio. Ela opers (produitc matriciall scobre as coordenadas

antigas gerando as novas. Assim, chamando de “R™ a matriz de rotagioc:

P = Ep (2.8.3
Supondo agora que o vetor "p” represente um ponto fixe de um
corpe tridimensional, podemos definir dols sistemas de coordenadas com

origens coincidentes:

12 Um sistema fixo em relagdoc ac espago tridimensional, chamado

de sistema de referéncia 4P, com eixos ', "yl Mg

2> Um sistema fixo em relacdo ac vetor “p%, o portanto em relacio

[ 2] 11 as [1] 2% L

ac corpo, chamado do sislboms do corpo (P, com eixos “u”, w s, W
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E1 T

Neosse casc a rotagleo do wetor P corresponde & rotagle do
sistema "Pi"” em relagic ac sistema "Po®, @ a matriz de rotagidc “R”
pode ser interpretadsa como a que descreve & rotagiio de um sistems em
relagdc ac outro. Esta segunda interpretagdo &€ mais conveniente no
caso de cadeia cinemtices, peois elas sic constituides de dJdiversos
corpos aos guais sdo atribuidos sistemas de coordenadas fixos em
relagio a cada corpo. Assim sendo, a movimentagdo de um corpo em
relagio ac outro pode ser vista simplesmente como o movimento de um

sistema de coordenadas em relagdo a outro.

As matrizes de rotagic que expressam as rolagdss bisicas sdo:

1) Rotag¢ioc de um &ngulo "™ om torno do eixo “x':

1 O O
Rot {(x, &) = 9] cos (8D -sen (8D C2.8.2
G sen (O3 cos (82

2> Rotagioc de um &ngulo 8" em tornoc do eixo “y':

cos (82 o sen (&2
Rot Cy, 8 = O i 8] L2, 7.3
~gan (&) O cos (82

LI |

32 Rotaclo de um angule "@" em torno do sixo "z

cos (82 -sen {87 0
Rot {z, 82 = zsen (82 cos (82 O C2. 8.0
O o 1

No casoc de aplicaglo de sucessivas transformac®es de rotacio & um
sistema, © efeito resultante pode ser obtido através do produto

sucessive das mailrizes de rotagdo elementares, na ordem sfetiva em que

se sucederam as rolacles. Assim sende, a2 matriz de rotaglio que
expressa rotagcdes sucessivas ac redor dos eixos “y7, Yz e Ux" seri:
E = Rot (v, 813 Rot (=, 623 Rot (x, 93) (2. 8.2

onde Rot (v, 8;} significa rotagloc de “8;" em torno de “y*.
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2.1.2. 2. TRAMSFORMACAO DE TRANSLAGAC

Dado um vetor:

p = ) px py pz ]t, {2.1¢.2

uma transformagio de translacdo correspondes a efetuar deslocamentos em

uma ou mais das diregleos de seus olixos. Assim uma translago de "a“
na direcic "x", de "b" na direglc “y" e de "¢ na direg¢lo "z" gera o
vetor resultante “pt“ (translaglico de “p*; nio confundir com a notaglio
de transposigdod:
p, = [ p+a p +b p+c3t 2.11.2
1 b3 v z

Observando-se este vetor fica evidente que uma itransformacido de

translacic corresponde a somar um vetor de deslocamento do tipo:

d=( abe b cz2.12.>

E portanto:

ptzp-t"d (2.13.2

2.1.4. MATRIZES DE TRANSFORMAGAO HOMOGENEAS

Para repressntar de forma conjunta as transformacbes de

translagdo e de rotagiic deve-se observar que:

p = R.p & p = p+ d (2. 14.0

portanto:
P, = B.p + d €2.18.2
A representagic desta transformagdo conjunta como uma matriz &€
possivel casc oS yelores selam representados através . de - coordenadas
homog@neas e "R” ¢ "d" sejam elementos de partigdo de uma matriz, da

seguinte forma:
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P - P - R 3 d P - R.p + o
--LI. R A R RS b e e T e S €2.18.2
i 1 o i 1 i
P, P i
Onde |——= ) ~-—~| sado os vetores "pw" e "p" representados em
1 1 f
R €3x3 , di{3x1d
coordenadas homogéneas, e T 5 |————cee— | ——————- & a maitriz de
O Cix3> " 114D
transformagdc homogénea, O = [0 O 0 & um vetor-linha nulo e 1 & o

fator de escala unitario.

Na wverdade a forma mais geral da matriz de transformacdoc

homogénea & a seguinte:

Matriz de rotacgio Vetor de transl.

i
(3x30 H
B e it C2.17.2
Transf. Perspectiva | fator de escala
C1x3D ! CixdD
Embora dteis pars outlras aplicagdes, as transformacdes de

perspectiva & de escalamentoc n3oc nos sic convenientes. Para cancelar o
seu efeito @ preservar a representagio homogénea ¢ gque fazemos nulo o
vetor das transformacdes de perspectivas e, como j& ol dito, unitério

o fator de escala.

A matriz genérica de transformagds homogénea fica entic da

forma:

Cz.48.0

o © O 1

T = ny oy ay pvy = n o a p
nz ©z az Dz

© & ¢ 1

De acorde com esta representaglo as matrizes que representam a

translagic e as rotag®es bisicas sio:

Rotagio de um angulce 8" em torno do sixo "X
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i o] o 0
O cos (8 -gen (82 O
RBot {x, 8 = (2.18.2
O sen (82 cos (8 ©
O o] O b
Rotacio de um angulo "8" em torno do eixo "y
cos (82 C sen (8> O
O 1 Q O
Rot (y, 62 = C2.20.2
-sen (82 O cos €82 O
o < O 1
Rotagido de um angulo 8" em tornc do eixc “z*:
cos (83 -sen (8> O O
sen (8 cos (68> O O
Rot (z, 82 = (e.21.2
< O 1 G
O o o) i
Translagio das distincias "a*, "b", "¢" nas diregdes “x, Ty,
itz L1
1 O o a
o i O b
Trans {a,b,cl = {a.2828. 2
o 4] 1 <
C G O 1

A interpreotagio geoméirica da matriz de transformagic homogénea &
importanie para dar um sentimsnio fisice & ferramenta matemdiica.

Assim Lem-se gue:

12 As trés primeiras colunas da matriz T ('n”, "o, "a") repre-

sentam as diregdes dos novos eixos "u’, “v¥ e "w" em relagic ao

sistens de coordenadas de referéncia.



22 A guarta coluna da matriz "T" representa a posiglc da origem

do sistema novo em relacdoc ac sistema de referéncia.

Em resumo pode-se dizer que a matriz de 4transformagic homogénea

reopresents a pomigio o orientegsio do nowo sistema do coordenadas om

relagic ac sistema de referéncia.

2.1.8. REPRESENTACAD DE DENAVI T-HARTEMBERG

As matrizes de transformagio homogénea representam uma seguéncia
de transformagdes a que deve ser submelido um sistema de coordenadas
de referéncia de modo a coincidir com um outro sistema de coordenadas.

Embora isto possa ser feito de diversas maneiras, adotamos a convengic

definida em [DENAVIT BB], visto que esta gera matrizes com grande

nimerce de termos nulos ou unitérios. Ela 46 conhecida comc convengio de

Denavit-Hartemberg e consiste na seguinte sequéncia de coperacles:

12 Rotacgioc de um angulo "8" em torno do sixo “z*:

20 Translagio de uma disténcia “d"™ ao longs do eixo "z,

L] o

43 #4

3> Translacio de uma distlncia "a® ao longo do eixo “x™;

40 Rotagdo de um Sngulo "o em torno do eixo “x™.

Os par8metros de rotagio, "o e 8", associados aos de
translacglo, "a"” e “d”, s3oc conhecidos como os parametros de Denavit-

Hartemberg ¢ estioc ilustrados na figura (2.2.D3.

Figura (2.2.7: Parmestros de Denavit-Hariemberg
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No caso de ligagdes rolscionais, os parémetrosz ", "2 @ “d siée
constantes enguanto "8" & a varidvel de ligagloc, pois muda guando a

ligagio girs.
No caso de ligagdes prismaticas os parmetros “8%, "o e "a" sic
constantes enguante "d” é varidvel de ligaglo, poiz muda gquando a

ligagio se desloca.

A sequéncia de operagbes descrita acima, estd indicada na expres-—

sfo seguinte:

T = Rot Cz, 6 trans (0,0,d) trans (a,0,00) Rot (x,od {(2.23.2

Substituindo as equagles (2.18.2, (2.81.0 & {(2.22.) cbiem-se:

cos8 -sené 0 0O 1 0 o) a i o O O
sen® cos@ O 0O O 1 O O O cos@ -send O
T = C2.24.0
Q O i © O 8] 1 d O seng cosd O
O O o 1 o ) O 1 0 O O 1
Portanto, a matriz "T" tem a forma geral:
cosf ~send. cosa send. sena a.cosé
send cosb.cosa ~COSE. Seno a, Sond
T = 2.28.2
8] sSendc cosa o
(& ] o O 1
Considerando © caso de uma cadeia cinemé&tica. as matrizes de

transformagico homogéneas gue representam uma sequéncia especifica de
transformagdes a gque deve ser submetideo o sistema de coordenadas de um
elementc para coincidir com o© sistema de coordenadas do elsmento

subsegquente s3c chamadas de matrizes de transformagloc homogéneas

2l ementares.

2.1.58.1. ESTABELECIMENTC DE REFERENCIAIS

A figura (2.3.2 representa um robd® de cadeia cinemdtica simples
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com “n” ligagbes Cli,lz,...,lnb.

-l i

I
|

{ orgéo

Bose ! codeio jtermino!

Figura (2. 3.J: Esquema de um robd de cadeia cinemdtica simples

Para descrever as relagdes de translagic & rotagcio entire
elementos adjacentes de uma cadeia cinemdtica, Denavit e Hartemberg
propuseram um metodo para estabelecer de modo sistemitico um sistema

de coordenadas {fixo em cada elementc da cadeia.

Deve-se estabelecer um sistema de coordenadas para a base, gue
servird comc sistema inercial, = apds este um sistema de coordenadas

#4 5 €3

de indice "i" fixo em relagac ac elemento "i" e em relacgdo ac qual se

movimenta a ligacloc "i+l"™, para cada um dos slementos da cadeis.

Exempl i ficandc:

a8 2 819

Quands a ligagico "i" se movimenta, o elsmenio “i" s move em
relacdco ao elemento "i-1". Como o sistema de coordenadas “i" € fixo em

a8l a¢

relagdo ac elemento “i" eles movem—se juntos em relagic ac sistema de

Indice "i-1%.

Az regras basicas para estabelecimento de cada sistema de

coordenadsas sfo irés:
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ald O eixo "z 1" deve coincidir com © eixo de movimenio da
L
s22 a0

ligagio de indice "i", sua orientagdc & arbitraria. Ac orgdc terminal

B8 a8

z *, onde “n
™

deve-se associar ¢ eixo & o ndmero de ligacdes.

an B4

xt deve ser normal aoc sixoe

Yz s"’ ® apontar para
i -

a2> O wixo

longe deste.

al) O sixo “yi“ deve completar o sistema ortonormal segundo a

regra da mioc direita.

Segundo estas regras, existe a liberdade de se escolher a posigic

do sistema de coordenadas inercial da base. £ possivel estabelecé-lo

em qualgquer lugar da base desde que seu eixc "z’ coincida com o© e@ixo

de movimento da ligagic "1, Da mesma forma o Gltime sistema de coor-

denadas pode ser estabelecido em qualquer parte do orgaoc terminal (que

(13 .

pode ser uma garra por exemplo) desde que o eixo "x seja normal ao
™

& .
n—-1

@i xo

E possivel acrescentar a estas trés regras bAsicas outras regras
auxiliares que irio facilitar a obtengio de sistemas de coordenadas

que irfc gerar modelos gecmétricos mais simples:

452 #e

bl Estabelecer a origem do sistema de coordenadas de indice i

a8 L2

como sendo a intersegio do eixo z,

- 1". Se oz dois
i -

eixos forem coincidentes ocu paralelos. deve—-se escolher uma perpendi-

CoOm © Sl xXo

cular comum. levando-se sempre em conta o5 aspectos de simestria e

simplicidads.

‘'b2> Esceolher © eixo “xi" coincidente com o produto vetorial =z

=4
X z, ou na diregio da normal comum em caso de paralelismo dos eixos
1"

"%, A orientacko deve ser no sentido de "z ,  para
i-

a8

z . S o5 olxos
s

e ® z, _, forem concorrentes ou coincidentes deve-se escolher a
T L -

orientacglie levando-se om conla o5 aspecios de simeiria o simplicidads.

z

2.1.8.2., RECONHECIMENTC DOS PARAMETROS DE DENAVI T-HARTEMBERG

Uma vez especificados o5 sistemas de coordenadas segundo as
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regras acima, @ preciso obiesr os parametiros de Denavit-Hartemberg para

gque possa ser utilizada a representagio matemidtica que foli
apresentada. Para obter-se os parémetros de ums dada ligacgio de indice

"i"” pode-se proceder da seguinte maneira para © par de sistemas de

coordenadas consecutivas, de Iindices "i-1" @ "i*:

1> Girar o eixc z.

de um angulo "Gi" até alinhar o eixo

s x 0}
i.- *

x. 1" com © eixo
i -

2) Transladar ac longo do eixo "=z a" a distlncia "di" até fazer

(1]

os sixos "X, " e "xi" coincidentes;

LR §

30 Transladar aoc longoe do eixo “xi_i" a disténcia a até fazer

as origens dos dois sistemas colncidentes;

4) Girar o eixo "xii" de um 8ngulo "o " até fazer oz dois eixos
- L9

z", ® portanto o3 dois sistemas, coincidentes.

EXEMPLO: Robk& V80

A figura (2.4.0 representa a cadeia cinemidtica deste robd com os
eixos de rotagldc das ligagBes indicados, bem comoc o eixo de

movimentagic da garra.

s i

Figura {2.4.3: Cadeia cinemidtica do robd V80
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Wilizande a regra 212 estabelecemos as direcdes « sentidos dos
gixos *z”, conforme mostrade na figura (2.8.0. A ocrientagdoc destes

eixos foi escolhida arbitrariamente.

Hilizando as regras a2 e b22 estabelecemos as diregdes dos
eixos *x" @ o sentido de cada um, conforme mostrado na figura (2.86.0.

Obser va—-se que:

- As diregdbes ¢ sentidos de “xi“, "xa“, "x‘", "xﬁ“, = “xa" ficam
definidos claramente.
- As direcgdes de "xo" e "x_" foram escolhidas arbitrariamente,

bem como ¢ sentido de "xo“

Lt
.

Figura (2.5.7: Definiglo dos sixos ‘‘z

Wilizando a regra bild determinamos as posigdes das origens dos
sistemas de coordenadas, conforme mosirado na figura (2.8.3. Observa-
se gue:

- A= origesns "o$", Yo T, “o %, =T - "06" ficam claramente

definidas.
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~ As origens "eo“ ® "oz“ foram escolhidas arbitrariamente, mas de

[ 1] £ 13 %3 a0

forma indireta, visto que a escolha dos eixos @ = foi

>
i 2

arbitréria.

Os eixos 'y estic agora definidos pela aplicagio da regra a32,

mas justamente por serem ébvios nic seric representados aqui.

Figura (2.6.0: Definigdoc dos eixos "x

Os parimetros de Denavit—-Hartemberg correspondentes 3 escolha de

referenciais feita $3c0 entio os seguintes:

Junta & o & d
1 =11 a0 o C
2 a2 o a2 0
3 =] Qo o o
4% o4 -&0 O d4
= = Qo O O
5 Bc S0 o tetsd

Tabela (2.1.3: Parameiros de Danavit—Hatemberg do robd VY80,
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2.1.8.3. REPRESENTAGAC DE CRAIG-KHALIL

Alguns autores como Craig [CRAIG 881 e Khalil [KHALIL 883,
definem a matriz "T" de uma forma um pouceo diferente, adotande uma
outra segléncia de definig¢ico dos parametros geomelricos @

conseqilentemente da matriz “T":

1) Girar o eixo “x“ de um Aangule "a" até alinhar "z " com
- L +
£ (LI
zi+1 *
2) Transladar ac longo de "x;‘a.dist&ncia “"a " até fazer "z
1" - +
novo e "z, 1" coincidentes;
T
B2 Girar "z, " novo de um &ngulo “ei." até fazer "x" e "xiﬂ"
N L
coincidentes;

42 Transladar ac longo de z. " novo a distlncia de

ai até fazer

as origens dos dois sistemas coincidentes.
Asszim:

T = ROTCX;C&D TRANS(al,0,0) ROTC =z ie % TRANS(O, 0, d % Ce2.86.2

E portanto. a forma geral de T escrita nesta segliénecia sera:

cose —Sene, s a,
. 1Y 1
Seng cosa, COSSe | COSH, —Sehidl ‘-semo:_d_
% 1N % " 1A . M
T = c2.27.2
Sens Sona, COSa Sena. COSO, cosa, d,
L - ¥ i i T 1
O o G 1

s ter um

menor ntimero de operacdes na avaliaglo do modeslo geométrico direto.
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2.2. CRITERIOS DE OTIMIZAGAC DO MODELC GEOMETRICO

Neste trabalho, estamos tratando da otimizagi3o do model o
geométrico e dos modelos geoméiricos intermedidrios para as seguintes

finalidades:

A Calculo em tempo real do modelo geoméitrico para contreole de
trajetéria, que fornece as coordenadas operacionais em fungio das

coordenadas generalizadas.

B> Utilizagdo na obtengio do modelo dindmico (formalismo de
Lagrange) através do métodos descritos em: [MEGAHED 841, implementado
no GMROR, e [SILVA 801, que faz uso de todas as matrizes

intermediirias Ctrataremos com mais detalhes no item 2.6.2.

O Auxilio i inversioc do Modelo para utilizagio na coordenagido de

movimentos (trataremos com mais detalhes no Capiiule 3D,

No caso AD interessa apenas que a matriz de transformagdoc final
leve menor tempo de calculo (UTD, portanto que tenha menor ndmero de
cperac®es aritméticas (0OAY e cilculos de fungdes itrigonométiricas (FIJ,

sendo que o peso relativos destas operagdes & aproximadamente (por

ensaiosl:

1 UI-0A contra 10 ULSFT, (zZ.28.0

quando sdoc usadas as fungles residentes nas magquinas, ou

1 UT-0A contra i UTAFT, C2.288.2
se uytilizada uma implementaclc alternativa com valores das FT
colocados numa tabela. [CRAIGC 881 considera:

8 U/ FT contra 1 Ulrsmultiplicacio,
2 Ulrmultiplicagico contra 1 Ulradigio e C2.30.0

5 Ul/multiplicacio contra 1 Ulratribuigic de valores.

No caso BY entram todas as matrizes intermedidrias mais a2 matriz

de transformaclc final. O obistivo neste case, € otimizar o medelo
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din&micc, portante n8c basta apenas que cada uma das matrizes
individualments leve o© menor tempo de c&lculo, temos ainda que
considerar a interaglo com ¢ modelo dindmico (forma & frequéncia com
que aparecem as matrizes) e a possibilidade de eliminagdo de

expressdes redundantes entre as matrizes de transformagidc utilizadas.
No caso €O, como se trata de um método empirico, © gque conta € a
melhor visualizagio das expressdes do modelo geoméirico e das outras

expressdes que utilizam as matrizes intermediarias.

J& dissemos que os modelos podem ser obtidos de muitas maneiras.

A rigor existem infinitas maneiras de se obler o modeloc geoméirico e
para cada robd existe uma maneira que resulta no modelo S$timo. Sem o
estabelecimento de critérios mais restritivos, a otimizagio,

resultaria numa busca em Arvore com infinitos ramos.

Vamos entioc descrever as formas de obteng3c dos modelos e os

critérios adotados neste trabalho.
2.2.1. REPRESENTAGAOC E PARAMETRIZAGAO
Para representagdc das posigdes e orientagdes no espago
operacional em fungioc das coordenadas generalizadas & necessaria a
adogic de um sistema de coordenadas que pode ser, enire outros wvistos
na literatura [GORLA 284]:
A2 Para posigido (veja figura 2.7.2;
Coordenadas cartesianas €1, m, n2
Coocrdenadas cilindricas (g, €, =z

Coordenadas esféricas (r, &, ¢

B) Para orientacgio:

Parametros (£f. e To: se¢ obtem o referencial “Pﬁ" do
referencial "Po" pela rotagho de um Anguleo " em torne do wvetor
unitério ¢ = [e e e ]

® ¥ z
£ = e & o= eya I = e & £2.31.2



Figura {2.7.2: Escolha de Coordenadas para Definir a Posiglo

Pardmetros de Euler (p, g, r, sJ: com a mesma notagio que os

anteriores porém escolhendo como parimetros:

p=e sinle 2D g = s sinlses 25
s

r o= e sinle 20 = cosles/2d ‘e.3e.0
Cparametros dependentes pois pz + q2 + r? 4+ 8% = 10,
Parametros de Rotag8c Finita Cu, v, w):
u o= exth5/23 Vo= eytha/E) w o= eztha/ED {e2.33.2
(u = DS v = grs W o= r/s} {2.34.2

Angulos de Bryant (A, u, 2: "P ™ se obiem por trés rotages
™
sucessivas A" em torno de “xo" Ceixo "X de "Po"), "u” em torno do

as

novo eixo o *. @b "v¥ em torne do novo eixo “z .
X H

Cossences Diretores: considerando-se dois referenciais orto-

normais Po = {x, ¥, z 1leP =Iix, v, z], onde os vetores (X, ¥, z3
et s L¥ FE
sdc expressos no referencial "Po", a matriz "R" qgue transforma “P " em
<
"Pn" & a matriz de tiransformaglo cléssica., formada por cossenos

diretores.

» b b4

Pn = R Po onde R = > 3 bea {8,380
¥ ¥ ¥
xz yz = =

25



Cparametros dependentes, pois [x, y. =z] si3c velores unitarios

ortonormais>.

Além destas, Jj& vimos noe item anterior a representagic de

BE,. 48 1] an 8

Y & 5 <L

L1}

Denavit-Hartemberg, obtida com parametros 8%, que
fornecem o noveo referencial afim {(com informagdes de posigdo e

orisentagfcl.

Poderia aqui ser gquestioconado © numerc de parametiros desta
representacic ser quatro e ndc seis (3 de posigdo e 3 de orientagicd,.
Isto pode ser explicado pela natureza restritiva desta representagio,
adequada a referenciais de slementos consecutivos da cadeia cinemética
com movimentos de rotagdio em torno de um eixc ou translaglo, & qus sb
pode ser obtida para toda a cadeia cinemitica se a colocagdo de eixos
for apropriada (se a escolha do weixo for gqualquer, necessariamente

temos a escolher uma parametizagdc a B parametrosl,

Alids esta & a grande vantagem (e o motive da nossa escolhal
desta representacio, pois fornece matrizes de transformagio
glementares esparsas, © gque significa simplificages no produtoc das

matrizes para obtengioc do modelo gecométrico.

Nic consideraremos neste trabalho az decomposicdes aproximadas da
situaglo do &érgéo terminal em uma translagdo no espage (movimenio
ample) obtido através de uma estrutura de base do rob&, e uma rotagio
no espage (movimentos finos) obtida pela movimentagio de “punho” do
robd, Com esta simplificacio, oz problemas de representagdoc = de
contﬁole també&m sic decompostos em correspondentes translagio do
“punho! pela estrutura de base © orientagsoc do &érgloc terminal pelo

“punhoc®.

Entic, quanis ao sistema de coordenadas de posigic, a estrutura
_da base do manipulador {(em geral as irés primeiras ligagBes’ permiti-

riam definir o iipo de coordenada gue melhor se adapta [GORLA 841,

Neste contexto, no escopo do nosso trabalho, para iratarmos o©
problema de forma geral, descrevendo sistematicamente loda a cadeia
cinemdtica, para permitir inclusive a automatizaclo da cobtengdc das

matrizes de transformacio, optamos pela utilizaclo da representacio de
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Denavit—Hartemberg (e representacdes assemel hadas, tipo gquatro
parametros, como a gue chamamos Craig-Khalild, por ser a representagio

mais simplificada.
2.2.2. ALOCAGAC DE REFERENCIAIS

A alocagio de referenciais num elemento da cadeia cinemtica pode
ser feita de mode aleatdédrio,. A conseguéncia pode ser uma “mad"
representa¢ic, com o aumento do nimero de operagies @ aumento de
complexidade na obtengidc do modelo geométrico Cou geométirico

intermediirios.

Porém, mesmo adotande um tipo de representaglo restritive, como a
de Denavit-Hartemberg ou assemelhada, em geral podemos ter algumas
orientagdes di ferentes para cada referencial da cadeia, podendoc também
ser colocados num nimero infinito de posigdes. Certamente uma delas

Cou varias? val nos fornecer ¢ melhor modeloe.

Por isto, a alocagio de referenciais multiplica os ramos da

nossa arvore de busca.

NHeste trabalhe ndc exploramos métodos melhores gue os Jja
existentes na literatura nas questdes de Representagic e colocagic de

referenciais, deixando esta abordagem para futuros itrabalhos.

Restringimos © nosso problema entdoc & busca do melhor modelo,
partindo-se da representacio por Denavit-Hartemberg ou assemelhados,
{4 parmetros? fixados também os refersnciais. Ou seja, estamos
isclando os ramos origem, considerando gue o problema parte dos

parametros de Denavit-Hartemberg ou Craig-Khalil.

Veremos adiante que, mesmo com as restrigles “"econbmicas™ feitas

anteriormente,. o ndmero de alternativas continua muito grands.

2.2.3. SEQUENCIA DE MULTIPLICAGAC DAS MATRIZES DE TRANSFORMACAC
ELEMENTARES

Yamos tratar agora de um dos rontos relevantes no

desenvol vimento do nesso Lrabalho.
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Na multiplicagic de virias matrizes numéricas nic hd modificacle
significativa neo resultado se comegarmos a multiplicar a penGltima e
dltima, pré—muliiplicando sequencialmente as demais (expressicl2. 36,30
oU Se comegarmos pelas primeira @ segunda, pds-multiplicandoe as demais

Cexpressio (2.37.2D,
CACACA CACA AD33DD (2.36.3
2 2 "3 4 8 &
CLCCCA ADADADADAD £2.37.2
E 3 2 B 4 4 &

Porém quando estamos tratanto de multiplicagBo de matrizes
simbSlicas, gue € o casc da obtengac de modelos simbdlicas, sequéncias
de multiplicagio diferentes resultam em modelos com ndmero de

operagdes difesrenies,

Os dois casos acima foram explorados por [Megahed 841]. Porém
ocbservamos qgque © numero de sequéncias de multiplicaglo pessiveis &
muito maior que dois, sendo que todas elas devem ser geradas para cada
robd (conforme apresentade ne exemple do gquadreo (2.1.023, devendo entio
ser computadas as operagles aritimélicas e os cilculos de fungdes

irigonoméiricas para Jue se posa escolher o melhor modelo.

O exemplo do quadro (2.1.2 mostira de todas as sequéncias de

multiplicagdc possivels para guatro matrizes CAx’ A.‘, Aa’ = A‘s);

LCdaA A S AD AD
i 2 ] +
CCA CA_ A DD A D
4 z "8 <
CA CCA_ A D A DD
F 2 @ “
CA CA CA A 22D
1 2 3 4
A A D CA A DD
i Tz 2 4

Quadro (2.1.2 ~ Seqildéncias de Multiplicaglo de Quatro Matrizes

Através de tLécnicas de recorréncia e particidco de namer os

inteiros, chegamos ao nimere de segquéncias doe multiplicagio de n

matrizes C"f‘n“D:
£ = £ . n =z 2 (2. 28,0
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onde

1 para i=i1 ou

n-1, ou £2.38.2

o, b -4, 3 M, L~4

£ .= f + £ pr 2 %
n
£ .= 0 mpara i = n

™, L

que fornece para até n = 7 os valores da tabela (2.2.3:

fn

o

hY
4l

i4

42

~NP O,

izz

Tabela (2.2.0 - Nuamero de Segliéncias de Multiplicacgio

Para geragao de todas as sequéncias possiveis, desenvelvemos um
algoritme gue Lem como entrada o© nUmero de matrizes a Serem
multiplicadas e como safda as "'n-1" muliiplicacBes de cada uma das

*fn" sequéncias.

2.8.2.1. ALGORITMO PARA OBTENGED DA SEQUENCIA DE MULTIPLICAGAC DE N
MATRI ZES

A construcdo deste algoriimo fol basesada nas posicles de abertura
dos parénteses, observando gque um conjunto destas “n-1" posicdes

corresponde biunivocamenie a uma sequéncia de multiplicacio,

O quadro (£2.2.2 mostra a segliéncia de funcdes do algoritmo e suas

entradas e saldas, gue seric descritas as seguir:
I - n = ndmero de matrizes

2 ~ Geraglo dos Numeros Formadores: correspondem 3 posigfco dos

abre-parénieses.
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J_n
1 - GERACAC DOS NUMERCS
FORMADORES

ipifh}

Z - TRANSFORMACAO DOS NUMEROS
FORMADORES EM SEQUENCI AS
DE MULTIPLICAGAC

lS[f 1 [n-11
n

Quadro (=.2.2 - Algoritmo para Obtencic das Seqléncias de

(Y] LY}

Multiplicagidce de "n* Mairizes

O exemplo do quadro (2.2.) mosira os nUmeros formadores corres-—
pondentes a uma determinada segléncia de multiplicagic de quatro

matrizes CA, A, A e A D.
) 2 a 4+

CA CA A A 2D » %] i P
zl = 4 corresponde a l
posigioc 2 posigic
do 39!&( LR
posigdc 1 posigio
dc agllc st
posigio O posicio
do 19!‘{: L]
Quadro (2.3, 0 - Geragio de NUimeros Formadores para Quatro Matrizes
3 - pifh = wvelor com as “'fr“ sequéncias de “n-l" caraciseres

numéricos correspondentes aos nimeros formadores. No casc acima para

4. 48

algum ", plil = & 1 2.

4 - Transformagio dos ndmeros formadores em sequdncias de multi-

plicag8o: obtem as "n-1" sequéncias de multiplicacio de cada um dos

“f““ vetores "plkl”, onde as multiplicagdes vio sendo efetuadas e

—sbstitulidas por =W o E- WL T W, P Y gy caracteres —alfabdticos de —uma

L% [T

cadela de carachteres "o fornecida.
O exemplo do guadro (2.4.2 mostira a segléncia de multiplicagio

correspondente aocs numercos formadores oblidos no exemple do guadro

{E2.3.3.
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multiplicacgac falta multiplicar

c = [ bd3} 1254
1% multiplicacio: CAAD 34 — b i2b
2% multiplicagdo: Cﬁ%CAs A433 ®/F —— d id
3- multiplicacio: (ﬂaCABCAaA‘BBD 14

Quadro {(2.4.3 - Transformac3c dos Nuimeros Formadores em

Seqgqiiénecias de Multiplicaglo
g - = {fnl in-2] = matriz com as (n-12 sequéncias de

multiplicagico de cada um dos fh vetores p (k1. Para plil = @ 1 =

temos Siil = [34 2b 1idl.

Os guadros (2.8.0 e (2.7.2 mogstram o8 passos para se obter
respectivamente o8 nimeros formadores e as seqléncias de multipli-
cagdo. Os guadros (2.8.3 e (2.8.2 apresentam exemplos destas duas

fungdes para multiplicagio de quatro matrizes.

GERAGAC DOS NUMEROS FORMADORES

P, =P, = ..., Powy = %] Cpi & carascter numéricod
k = 0 Lk & inteirod
plk = k + 11 = pipz....pﬁ_1Cp[k3 ¢ a cadeia de caraclieres pf

para i variando de (n-13 até 2 com decremente unitério

I = 4
{2 para i1 wariando de max (i, p1—13 até {1 - 13
pl = il
se 1 < {(n-135, faga recorréncia em ¥ com 1 = 1 +1
ccaso contraric plk = k + 11 =p P ioccn Pl
fﬁ = Ultimo valor de k {fn €& © nGmero de ssqudnciasd
Quadro (2.8.3 - Geraglc dos Nameros Formadores
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EXEMPLC PARA QUATRO MATRIZES (N = 43:

p {11 = O

v variando de 2 até =2

J8 wariandoe de 1 até 2

Jj3 = 1
p2 = 1
€3 € (4-122 = falsc = plz] = 001
jg = 2
p3 =2
{3 < (4-120 = falsc = pl3] = 002
o= 2
1 ==
j2 wvariando de 1 até 1
jg = 1
p2 = 1
(2 < 2> = verdadeire «» recorréncia com l = 3
1 = 3

J3 wariando de 1 até 2
iz = 1
p3 = 1
{2 < (4122 = false = pid]l = 011

-

3B =2

Il
o

p3

il

(3 < {4-133 falsoc = plSl = 012

f4 = B

Quadro (2.5.3 ~ Geragido dos Nameros Formadores para Quatro Mairizes

&3




O resultado final do sxemplo do quadro (2.86.2 &: plB] = [000 001

00z 011 0Ol2}, gue correspondem as posigdes dos 3 abre-parénieses das

cinco sequéncias de mulltiplicagio de Aﬁ%A%A{

TRANSFORMACAC DOS NUMEROS FORMADORES
EM SEQUENCIAS DE MULTIPLICACAO

Arbitre o = cicz . cn 2 Cc & uma cadeia de caracieres c 2
- L
Construa a = a a_ ... & Conde a = 1, a =2 ... a = nd
1 2 n 1 2 n
Csende "a" a cadeia de caracteres correspondenies acs numeros

das matrizesd

para k variando de 1 até fn

p = plkl (cadeia de caraclteres numéricos p 2
5

para i variando de O até n-2

leia p
[Tl S
construa 5Ckl [+ + 11 = & &
P .4 P w2
n—4i -1 4 -
se (i { (n-232 construa -a-, substituinde a sequéncia
acima pelo caracter o D a T oa a s onde
[ | i 2 e d -
a = c para algum 1 entre 1 e (n-12

1 L+ 4

caso contrérioc reconstirua a segléncia original de "a

Quadr o (207 = Trangformag8o doz Nimsros Formadasres enm
Segliéncias de Mulitiplicagi3o

O exemplo do guadro (2.8.2, mostrado a seguir, € continuagioc do

aexemplo do quadro (2.6.2.
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EXEMPLO PARA QUATRO MATRIZES (N = 45

i

= bd

a 1234

para k wvariandeo de 1 até ©

p = 000
para + varlando de O até 2
o= O

p, = C

S1} (1] = iz

< = b

4

a = b34
o= 1

p, = 0O

Si1] 2] = b3

< = d
z
a = d4
==
p, = 0

Quadro (2.8.3 - Transformagio dos MNineros Formadores
para Quatro Matrizes
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2. 2. 4. EQUAGCOES AUXILIARES, SIMPLIFICAGSES TRIGONCMETRICAS E
ARITMETICAS, USO DE PROPRIEDADES DE BASES ORTCONORMAIS

Os aspectos itratadeos neste item também foram cobjetos pricoritirios

no desenvolvimento do nosso trabalho.

Fixada a representagidc por matrizes de transformagio homogéneas o
adotados os sistemas de coordenadas (itens 2.2.1%. e .o 50, existem
ainda varias formas de obtenglo equivalentes quantitativamente mas gue
podem diferir muiito quantc ao nimero de operacdes aritméticas ¢ mesmo
guanto ao nimero de avaliagdes de senos e cossenos. Esta diferenga
esta relacionada ndoc & com a sequéncia de muliiplicacdo das matrizes
de transformacio elementares que acabamos de ver (item 2.2.2.2 mas
também com a utilizacdo de equaghes auxiliares, utilizag8oc de simpli-
ficaglhes aritmé&licas e trigonoméiricas, & a ulllizagido de propriedades

de vetores oritonormais.
=2.2.4.1. EQUAG&ES AUXILI ARES

No intento de minimizar ¢ nimerc de operagdes ariiméticas neces-
sdarias para avaliar o modele geoméirico, pode-se wutilizar a idéia
[ Megahed 84] de, durante o processo de geragio do modelo, substituir-
se toda expressio aritmética parcial gue surgir no decorrer da mulii-
plicacdo das matrizes elementares, por varidveis auxiliares, de modo =a

evitar—se a redundincia de calculos no modelo.

Para mostrar sua importéncia daremcs agui um exsmple de modelo
direto com usc de squacdes auxiliares o seom, com  as comparacdHes do
nimero de avaliagido de fungdes trigonomé&iricas. Estes resuliados foram
gerados pelo SIS_MGD (gerador de modelos geomstricos doGMRORBD ,

ferramenta gue serd descrita no item 2.3..

Foi uwutilizade o reobfS K18, com representagao de Denaviti-

Hartemberyg, <cujos paramelros estiac mosirados na tabela (27302, com
ordem direta de multiplicacic (método 1 de GMROBD, ou seja CCC{CTgiﬁ
T 2« T 2= T 2« T 3 = T 3,

1z za a4 45 S

Para simplificar, adotaremos s partir dagui a notagio: Cg =

cosf, , 8 =sin®g , T = cosa © 8 = sino
L i 19 oy 1 A i

&



Convencio D-H adotada: Tradicional

Junta tipo e i a d
i R 92 20 o di
z 4 92 o a2 G
3 R 93 o a3z o
4 R Q‘ 20 O O
= R 95 ~20 O a8
& R 66 Qo G o

Tabela (2.3.2 - Parametros de Denavit-Hartemberg para o Robd K16

0 guadro (2.8.0 mostra o modelo geomdtrico (matriz T0n[ ] { 12

obtido sem utilizaglo das equagdes auxiliares:

T? (OJI0] = CCCCQICRCE-ClEa5300C4 + (~C1Cas3-0152C303543CE + S1S83C8 +
n - LCQICG2C3-C18253054 ~ (—C1C2S3-C1S2C30C40 860

T;n[O]EIE = {~LCC1C2C2-C1lsS2532C4 + (-C1CES3-Cl3S2C33854388 + S1C8D,

T;n[OEEE} = CCOCQIC2CE-Cl88533004 + (—CIC2S3-C1S2C30S40C8 + S188388 +

+ CCQ1C2C3-Cl5253254 ~ (~(lCas3-C152C35 040060

T I01[3] = CCCCICECE-CLISa8S3234 — (-CICES3-C1S2C30C40d8 +
o + (CQ1C2al303 - Cl52a353 + {laztads;

T [1100]1 = CCCCSIC2C3-S1328330C4 + (~-S1CES3-3152C30S840C8 - C1SSo08
on - {(S1CRC3~-31528383254 ~ (-S1C253-5152C30 042863 ;

T; {131[1] = €—CCLC2C3-5152530C04 (-SBliEsS3-5152C30540588 - C1CED:.
™

T [131i21 = (CCCS1CEC3-S1828530C4 C-51CES3-S132C30840C8 ~ CLESBLSES
on + CCE1C2C3-515253054 (-S1C253-35152C30C45 082 ;

+

+

4
+

T_[1103) = CCCS1CRC3-S1S2S3054 - (-S1C2S3-S1S2CIC4dS +
n + (51C2a3C3 - S152a353 + S1a2Cadd:

T [2I[0] = CCCSEC3+CES3C4 + (-S2SI+CBCSLOCECE - ((S2CI+C2SIDS4
an ~ (-SeS3+CRCRICAISED

T _[21[1] = - CCSBC3+C2SIPC4 + (-S2SF+CRCIS4>SE;

T {23021 = CCCS2C3+CAS3IC4 + (—S2SI+CBCIDSLICESE + ((SBC3+CBS3DS4
on — € -S2S3+CRC3IDC4AOCEY;

T_[21[3) = C(CCS2CB+CRSDS4 - (-SRSI+CRCIIC4dS + (S2a3CI+C2a3T3 +
™

+ CazZbBZ+dlidls,

Quadrs {(£.8.2 - Modelo Geométrico do Ki8 sem Utilizacio das
Equacdes Auxiliares

O gquadro (2.10.2 mostira o modelo geométrico oblido com usc de

equacdes auxiliares:
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RDril = a2l DiEgl = -DI211S5+51C8
DIzl = a=52 Diaggl = DI2214d5+DI14]
DI = Cic2 DI3C] = DI231CS-C158
Di4] = —Cisz Dizll = -DIErisSE-C1CE
DIl = Cibli] D32 = DI241d4B+DILA7E
prel = sSice DL32] = DI2B1CS

pLvy = -sise2 Di34 = -DI2B1SS

piel = SiDILild DI38] = DI281dB+DIR0]
DIg] = DIZl+dl DI36] = DI27ICE-DI221S5
D10 = al3C3 DL27] = DI271S8+DI=221C6
DL11] = a353 DI32] = DI3CICE-DIZ24156
D121l = DIZICE+DI413S3 D3] = DI30ISE+DI241C6
DI131 = —-DILR1S2+DI 41028 DE40] = DI3BICE-DI251SE
Di14} = DI3IDI10I+DI4ID[113+DIB] D[41] = DI3BISB+DI261CE
DL18] = DISICe+DI7IS3

DIigl = -DIS1S3+DIT7IC2 Tonl{QILO] = DI36]

D171 = DISIDII0CI+DI7IDIL1]1+DI8] Tenl0Ql[1]1 = Diz8]

pligl = S2C3+0253 TonlGIL2] = DL37]

pligl] = -S233+02C3 TonlOII3] = D28l

DL20] = ESZDl101+C2ZDI111+DIa] Tonl13L0] = DL38]

Diell = DL12]1C4+DI123154 Ton{1301] = D311

Diz2l = DI121S4-Dl131C4 TonlllI2] = DI3R]

D231 = DI15lC4+DI16154 Tonll1lI2] = DI[32)

Diz4] = Dii1B8l1s4-DI161C4 TonlZ21[0]1 = DI403

DI28] = DL18i1C4+DI1B1IS4 Tonl2l11] = DI34]

Dilasl = DI181S4-DI1alC4 Tenl2l[2]1 = D411

DIa7]l = DI[21I1C5+8188 TonlZ21[3]1 = DI3T]

Quadro (2.10.7 -~ Modelo Geoméirico do KI& com Wilizag8c das

Equacgdes Auxiliares

O guadro (2.112 mostra o total de operacdes requeridas para os

cdlculos dos dols modelos sem e auxiliares Cguadros

(2.8.0 e {2.10.2 respectivamentel,

com  egquagdes

Método E. A, + - 3 Total de Operacdes Sin-Cos
1 sem 38 41 207 283 iz
i com =24 g sis] 87 iz

Quadreo (2.112 ~ Nudmero de Operacdes com e sem o Emprego

de Equacdes Auxiliares

3 inversidc do modelo, nadc ssria recomenddvel a utilizaglo de egquacdes

auxiliares pois, como ja foi dito, o méiodo utilizado exige 2 visuali-

zagio completa dos termos das malrizes.
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2.2.4.2. SIMPLIFICAGOES ARITMETICAS

Ouitro recursc para simplificagio de model o & o das
simplificac®es aritméticas, gue abrange a evidenciagdo de termos
(explicita ou por parénieses), efetuacgdo das somas e multiplicagdes

por zero & da multiplicagdo por um.

No caso da efetuagic de coperacdes com zZere ¢ uns e evidenclagio
de termos gue aparecem numa mesma equagdo auxiliar, estd clarce gue a
multiplicagio simbélica j& deve levar isto em consideragao. Mas no
casc da evidenciaglico de termos pertencentes a duas equagdes auxiliares
diferentes. h& uma contraposicgidc entre o usc de equagdes auxiliares e

o uso das evidenciagles.

No entanto observamos gue as evidenciagdes s8c automaticamente
consideradas quando fazemos o produto das mairizes através de oulra
sequdncia utilizando equagles auxiliares. Ou seja, o prépric uso das

equagdes auxiliares é um procedimento de evidenciagio implicita.

Com a andlise de diversos casces, notamos que uma simplificagic
gque diferencia intrinsscamente as sequéncias de mulliplicaches & a

relativa as evidenciagles.

Na guestdoc das simplificagdes aritméticas, consideramos que duas

abordagens estruturais distintas (excludentes) podem ser adoladas: 12
construglc de um analisador sintatico para SXSCUG AT das
simplificacdes “a posteriori”™ = =22 orevisio das possivels

simplificagdes e execugdo "a priori” e simultaneamentie & obten¢idc de
cada matriz initermediiria. O nosse trabalho adcolta a segunda abordagem
{nioc e para simplificagdes ariitméticas CoOmo também para

simplificagles iLrigonoméiricasl.

A justificativa para ssta abordagem € gue, no caso de usce de  um

analisador sintitico para simplificagdes “"a posteriori”, duas opgdes
poderiam ser adoltadas: 123 analisador geral, excluldo por causa do
custo impraticavel, =0 analisador dedicado, cuja construcido
dependeria, de gualguer maneira, do conhecimento acumulado nas
simplificacgles "a priori™, sem o gqual ndc se tLteriam elesmentos para

construl -1lo.

5z



2.2.4.23., SIMPLIFICAGOES TRIGONOMETRICAS

As simplificagdes trigonométricas, N caso de model agem
geométrica se referem a scoma de angulos (cosd, cosejI senfé. sendo =
% * 2
cos C@i * Gj), Ccosé’{u sen@j * senei cosBiD = sen (8 % GjDD & SOomas de
v

quadrados de seno & cossenc do mesmoe dngulo CCcos%} + sen29Q = 1D.
1 1

Na obtengdo do modelo geoméirico através de multiplicacic das
matirizes de transformagic slementares. observamos por construgio, gue
nic aparecem casos de somas de quadrados de senos o cossnos do  mesmo
angulo. Quanto ao caso de somas de adngulos, existe a mesma contrapo-
sigdo a equagdes auxiliares gue no caso da evidenciagio, sendo que no
caso das simplificagles trigonoeméiricas, algumas vezes se mostrou
“"econdmiceo'" abandonar parcialmente o recurso das equagdes auxiliares =
utilizar as simplificagdes trigonométricas, como no caso apresentado a

seguir.

Foram avallados dois modelos do robd Puma, cujos parametros de
Denavit~Hartemberg estio apresentados na tabela (2.4.2. 0s dois mode-
los, cbtidos também com © auxilio do gerador de modelos geométiricos do
GMRCE e apresentados nos guadros (2.12.2 e (2.12.3, utilizam péds mul-
tiplicagio CCCCCT;i »* 1;2) %* T;a) * I;‘D * T;sj * Tsdj, sendo gque na
obtengdo do primeiro modelo fol apenas utilizado o recursc de equacdes
auxiliares (m&todo 1 do GMROB com eguacdes auxiliaresd & no segundo
foram utilizadas também simplificagSes trigonoméiricas (métode £ do
GMROB com equagdes auxiliaresd. O resultado das avaliacdes esti apre-

sentado no guadro (2.14.2.

Convengaco D~H adotadsa : tradicional
Junta tipo =] o a d
1 R 91 -20 G O
z R 92 O az d
3 R 93 @0 a2 o
4 R 84 -20 < o4
= B 95 20 O O
L= 124 86 O O at

Tabela (2.4.2 - Parémeiros de Denavit-Hartemberg para o Robd Puma
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Di11 = a=C=2 Digel = DI20I1CB-DIi2l1ss
D21 = az2s2 DI30] = DI20CIsSS+Dl121CB
Pzl = Qid2 DIz1] = DI231Cs-DI1BIST
Dl4] = -CiS2 Dizz2]l = DI23i1ss+Dligils
plg] = CiDLil-Sidz D331 = DI26lds-DI18lss
DIsl = Zil2 Di34] = DI28ISS+DI181CE
DL7] = —-51iS2 DEIB] = DI2QICB+DI21ISE
DI8] = S1iDIl1l+Cld=2 DI36G] = ~-DIE281Ss+DI211CB
DIl = a3C3 DE371 = DI30i1de+Diz2]
D101 = al383 DIZB] = DIZ1ICS+DI24ISS
D111 = DL3IIC3+DI 41532 D3] = -DI311S8+DI241C08
Dii2] = DIL31S2-DI41C3 D401 = DI321d6+DI283
DI13] = DIIIDI]I+DI4IDI10I+DIE] D411 = DI33ICB+DI27158
D141 = DIBIC3+DI71S3 DL42]1 = -DI33I1S8+DI27IC8
DI181 = DIBlsSs-DITICS D431 = Dl341d6+DI=28)
Dlisl = DISIDIKI+DI7IDI10I+DI8]

DI17] = -S2C3-C253 TonfOILC] = DI3B]

btigl = -S253+02C3 Tonl[OIL1] = DI238]

DI1gl = ~E2DIe}-C2Dli0ol-Dial TornfOl[2]1 = DI30]

P20 = DL11]1C4-5154 Tonf{OIL3] = DI37]

D211 = D[11154-81C4 Tonll3ilC) = DI38]

D22l = Di121d4+Dl13] Tornf{l11l11 = DIlz8]

D[22 = DI14]JC4+C1S4 Tont1ll21 = DI[3213

Diz24] = -D[141534+C1C4 Tonflll21 = DI[40]

DI2B]l = DI[181d44+DL163 Tonlz2ll0]l = DI41]

DIze}l = DI[171C4 Tonl2]1111 = Dl423

D7 = -pl171s4 Tornlzl12]1 = DI[34]

pDregl = Diigld4-+Diial Ten[211{2] = DL 43}

Quadro (2.12.2 - Modelo Geoméirico do Puma sem ULilizagido das

Simplificagdes Trigonométricas

Da mesma forma que nas simplificagdes aritméticas, nas simplifi-
cagBes trigonomé&iricas a abordagem ¢ a simplificagio simultinea ocu “a
priori" das multiplicagfes das matrizes intermediarias,. Para isto

desonvol vemos um nove método para obitencic das matrizes intermediirias

Cver item 2.42,., gque facilita a deduglo analitica dos casocs de simpli-

ficagSes trigonomgiricas (ver item 2.8 & nos permite wvisualizar a
contraposiglc das eguagdes auxiliares com as simpiificagdes
itrigonomé&tiricas.

Uma observagaoc importante € gquants aco auxilic & invers8c do

modelo em gque, a0 conlriario das eguagdes auxiliares, as simplificactes

trigonoméiricas auxiliam bastante na visualizaglo das expressdes.
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Drisl = a=si2 Digse)] = DRII7Isse+DI11I08
Bzl = a252 DI27] = DL201CB~-02388
DI3] = CiDli1]-5ida Dizg]l = DI201ss+(23C8
D4l = S1DI1l+Cidz DIZ2g) = DI2BICS+DILBISE
prgr = © DI30] = -DI231S8+DL1BICB
bDigy = O DIZL]I = DI24]d8+DI18]
DL71 = Q18238 DI32l = DI=2DICs+Dliglss
Digl = sS1423 DI32] = -DI2BISS+DI18IC8
Digl = Q1323 Di341 = DI281de+DI1a]
DE101 = aZDI7]1+DI3] D35l = DI27ICB+DI211S8
D[113 = S1sE2z DL3B] = ~-DI27ISEe+DI21 108
Drizl] = al3DIg1+Dl4] DI371 = Dizslids+Dize2]
Plizl = -aB3523-DI2]

D143 = DI71C4-5154 ToniCILO] = DI2@)

P18 = -DI71IS4-51C4 TonlOIl11 = DIR0]

Bligl = DI@1d4+Dl10] TonflClIi2] = DI24]

DI17) = DIi8BIC4+C1S4 Ton[O1{31 = DI31]

Diigl = -DI81sS4+C1C4 Ton[11I01 = DI32]

Dligl = Dii11ld4+Dl12] Tonl[11(13 = DI{3ZR]

DE20] = -S23C4 Tonl11l2] = DIZ26B1]

D211 = 52354 Tonll1]1i3] = DI34]

Dizggl = C23d4+DI13] Tonl21IC} = DI3B1}

DI23] = DI141CB-DIS1=S8 Tonl2]1[1]1 = DI38B]

D24 = DI[1415SS+DIgICE TonlZ21l2] = DI28])

Dizsl = DI171CS-DI1113SB Tonl2i132] = DI37]

Quadro (2.13.2 - Modelo Geométrico do Puma com Utilizaclc das
Simplificagdes Trigonomdétricas

Método E. A. + - * Total de Operagdes Sin-Cos
1 com 28 11 7O 108 iz
o com 21 7 =3 21 14
Quadro (2.14) - Nimerc de Opsragles com @ sem o Emprego

de Simplificagdes Trigonoméiricas

S.2.4.4. USO DE PROPRIEDADES DE BASES ORTONORMAIS

Outra forma de cidlcule das matrizes intermedidrias ¢ a obtengic
de apenas duas colunas da matriz-partic3co de orientacglo R {cf. 2.1.4.3
com obtengdo da terceira pelo produte wetorial das duas anteriores
Cproprigdade de bases ortonormaisl. A vantagem de uso ou nidc deste

recurse deve ser verificado a cada matriz intermedidrias calculada.

Este recurso foi wulilizado por [MEGAHED 84] em dois dos seus

quatro métodos de cdlculos do modelo geométrico.

Veremos no item 2.3 os métodos utilizados nos [(MESAHED 841 &,

também os utilizados no gerador de modslos de GMROB. C presente
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trabalho, mais os dois citados indicam a necesszidade de se dispor de
uma bateria de métodos de cidiculos do modelo geoméirico e geomdiricos
intermediérios, gque devem ser execultados para cada robd, peois nic hé

como determinar "a priori” o melhor método para um dado robd.

Para o robd TH8, cujos parametros de Denavit-Hartemberg estic
mostrados na tabela (2.59.3, apresentames ne gquadro (2.18.3, as
avaliagdes do numero de operagdes dos modelos geométricos cobtidos pela
sequéncia de multiplicagde (T (T (T (T (T T 23232, primeiramen-

G142 Tza a4 45 56
te sem o emprego das propriedades de bases ortonormailis (métode 2 do
GMROBY e depois com utilizaglo das propriedades de bases ortonormais
(m&todo 4 do GMROBED.

Convengdo D-H adotada : iradicional

Junta tipo & o & d
1 R g . o o O
e P G S0 as d2
2 P 8] O Q d3
4 R 94 Q0 o O
= R 65 D0 C O
=] R 9«5 Q0 o dE

Tabesla (2.5.23 - Parimstros de Denavit-Hartemberg para o Robd ThEg

Método E. A, + - »* Total de Operacdes Sin—-Cos
2 com 18 & 34 48 2
4 com 7 7 30 44 2
Quadreo (2.183 - Nimerco de Operagdes sem & com o Emprego

das Proprisdades de Bases Orionormais

oita)



2.32. GERACAC AUTOMATICA DE MODELOS GEOMETRICCS

2.38.1. CALCULC SIMBOLICO

Come j& wvimos nos itens 2.1 e 2.2, embora a definicico do modelo
gecmétrice seja Unica, a maneira de obter a matriz de passagem
homogénea do rob® ndoc o &. Existem diversas alternativas, e cada uma
delas gera exXpressdes diferentes gue, embor & equi valentes
quantitativamente, podem diferir grandemente gquanto ao ndmerc de
operacles aritméticas necessirias para fazer a avaliagldo numérica das
mesmas. Jendo em vista as possiveis aplicag®es do modelo em sistemas
de controle em tempo real e na obtengdo do modele dindmico, &
importante que se& obtenha um modelo com © menor numerc possivel de

operaghbes matemiticas, permitinde sus avaliaglc numérica no menor

Em [MEGAHED 84] foram apresentados quatro métodos, todos wutili-

zando equacdes auxiliares:

O método 1 monta as matrizes slementares simbdélicas e faz pos-
multiplicacd®es matriciais simbdlicas a partir da matriz relativa 2a

primeira ligac¢do da cadeia cinematica.

Método 1 = CC.CLT T 2T 23...27 3 {2.40.0
o1 127 28 =i n
O método 2 & idénlico ac método 1, pordm utilizando propriedades

de bases orionormalis.

O método 2 monta as matrizes elementares simbdlicas e faz pré-
multiplicac®Ses matricizais simbdlicas a partir da matriz relativa &

Glitima ligag8co da cadeia cinemidtica,

Método 2 = (T (7T (...{T T 32.20 C2.41.0
o1 4 n

=5 N=2Z A )

O método 4 & idéntico ao método 2B, porédm utilizande propriedades

de bases ortonormais.

O Gerador de Modelos Geoméiricos do GMROB (SIS _MGED apresenta D
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métodos mais as opgdes de utilizar ocu ndo:

a) A convengiac de CRAIG <(na gual a montagem das matrizes
elementares & feita de forma diferentel e

b) Equagdes auxiliares,

totalizando vinte maneiras diferentes de cobliencio do modelo.

Os quatro primeiros métodos s3c idénticos aos utilizados por
[Megahed 84]. O Método 5 & wum métode hibrido, mesclando egquagdes
auxiliares com simplificagdes trigonométricas, om Casos de
paralelismos de eixes en eixos consecutives ou entremeados por

ligagdes prismaticas apenas.
2.23.2. MODELAGEM AUTOMATICA

O processo de obtengdc manual de modelos geométricos & bastante
moroso @ muito susceplivel a erros; sé este fato j& Jjustificaria wuma
ferramenta para modelagem automidtica. Além disso, considerando que
estamos a procura do melhor modelo, com tantas aliternativas na busca,
seria impraticével executar esta tarefa sem o auxilio de ferramenta

para modelagem automatica.

Achamos oportuno ressaltar agui a diferenga entre método de
geragdc automiiica e ferramenta de gerag¢lic automitica, utilizando como
exemple © caso dos médtodos de I[Megahed 841, onde os programas
disponiveis eram para © estrito usc pessoal do autor, ndc constituindo
portantoe uma Terramenta de usco geral. 0 gus buscamos foi Lornar esstes
metodos (e outros? ferramenta wutilizével por oulras pessoas para

chtengic de modelos.

O SIZ_MGD fol desenvolvido com a filosofia de ferramenta de
model agem autom&tiica, mas j& superou em muito sua expscitativa inicial

de utilizagidoc, tendo ndoc s6 reduzide etapas de ocutros trabalhos e

 validado modelos diversos (com © uso vidlgarizade pelas IIIa GIIiQEIHW

EBAID, mas também servide de ferramenia para ampliar o préprio escopo,
fornecendo subsidios para a proposigic de uma metodologia mais
gendrica do gus a contida no GMROB, gque € um dos objistivos desta dis-

sertacic,.
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O Médulo acima fol implementado baseadeo em guatro fungdes:

12 Supervisao: responsiavel pela coordenagic das demais fungdes;

2> Inicializagd3o: responsivel pela geragdo e delegio de arqguives
de dados. Este médulo permite gque os parmetros de Denawvit-Hartemberg
de um robd, uma vez especificados, possam ser acessados posteriormente
referenciando—se apenas ao nome do robd. Permite também a visualizagdo

de arguives de dados especificos e do diretério de arquivos.

3) Geragdoc do modelo: responsavel pela geragio do modelo ssgundo
as diversas alternativas disponiveis e pela geragdo dos arquivos de
saida, que apresentam os resultados ¢ servem como interface com o©

médul o de geracgio de modelos din&micos.

4> Fungdes basicas de computagio simbélica: responsiavel pela

execucio de todas as operagles com cadeias de caracteres ou nimsros.

Este médulec apresenta ainda as seguintes caracteristicas:

- Codificado em linguagem "C", com uso dos recursos de alocagio
din8mica;

- Implementagdc em m&guinas compativeis com o IBM PC-XT;

- Capacidade de tratamentc tantc de cadeias de caracteres guanto
de valores numéricos. Isto guer dizer gue pode—s¢ Lratar malrizes de
transformacic totalmente literais, numéricas ou hibridas, onde os
parametros de Denavit-Hartemberg gue z8c fixos podem ser representados
por seus valores numdrices, Qualguer operagdo entre dois valores
numéricos &€ efeluada 2 seu resultade substituli & operagic antes
indicada. Ainda neste aspecto, € feita a simplificagic automditica de

produtos por 1Y, T-1Y ou zero e de somas com zero.

- Geracio de resultados na forma compilével (linguagem “C 2. Esta
caractiteristica permite gque os resultados oblidos possam ser avaliados

numer icamente sem necessidade de digitagico das expressdes obtidas em

um SULro programa.
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Além disto, como Jj& citamos, este médulo possibilita a
representagic das malrizes elementares segundo a convengio normal de
Denavit-Hartemberg ou segundo a convengio modificada apresentada por
[CRAIG 88], bem come a geragic dos modelos usands as variiveis
auxiliares ou sem elas. No caso da nd3c utilizag8o de equacdes
auxiliares, © sistema apenas justapde oz termos separando-os com o uso

de parénteses.

O méduloc para Geragac de Modelos Geomé&triceos foi validado com
diversos model os geométiricos obtidos A mio, dentre eles os dos robés
Puma, Stanford, K18 e K16 da Volkswagen, Esférico,  Prismi&tico,

Cartesianco etc.
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2.4. UM NOVO METODO DE OBTENGAC PARA AS MATRIZES INTERMEDI ARIAS

Apresentaremcs neste item um nove método de obtenclo para as
matrizes intermediidrias, que desenvolvemos com o chjsetive de facilitar
a identificagdc analitica dos casos de simplificaglc trigonométrica
bem como s visualizagidc da contraposiclo entre equagdes auxiliares e

simplificacBes trigonométricas ou evidenciagdes.

Antes de apresentarmos o métodeo, faremos um resume de seus prin-—

cipais resultados:

- O método permite a obtenglo de forma separada, das expressdes

da rotagdo e translagdo da matriz final.

- A constatagio de que a problem&tica das simplificagdes
trigonométricas estd relacionada unicamente com a expressdc da rotagio

global (matriz de rotaglo na matriz de transformagio finall.

-~ 0 método possibilitou a identificagdo dos casos em que aparecenm
simplificagles tirigonométiricas (veja item 2.5., onde tambédm sdo
mostradas as expressdes simplificadas?, bem como a localizagio das

simplificag¢des na matriz de transformacdo final.

~ A expressio de translagdc de rob® KIB8 wutilizade no exemplo
2.4.2., nos "indicou” um conjunto de sequéncias mais “naturais" para
sxecuciio dags multiplicagBes (que resulicu nGmerc de operacdes menor do
gque ¢ melhor caso sncontradeo peloc GMROBY, sugerindoe que o métode leva

a2 identificaclo da classe de seguéncias Siimas sguivalenies.

- Quanto i contraposigic das squaghes auxiliares com as simplifi-

cagles irigonométiricas, ndoc podemos afirmar que esta Udltima sempre

traga diminuigfoc no nimerc de operaghes, embora nos casos observados a

“gconomia® tenha sido grande. Esta contraposicio efetivamente aparsce:
Y"a priori™ temos gue gerar nas opgfes com ¢ senm simplificacdes tLrigo-
nomé&iricas, nos dois cascs sempre utilizando equagdes auxiliares onde

for possivel.



- Quanto 5 contraposigidc das equagbes auxiliares com as eviden-
ciachbes, observamos gue esta inexiste. Para a mesma ogquagdo auxiliar a
evidenciagioc deve ser feita sempre; para equacdes auxiliares diferen-
tes, como j& foi dito no item 2.2.4., o prépric uso das squachss auxi -
liares constituli um processco de evidenciagio implicita, sendo que para
cada sequéncia, temos uma forma de svidenciaglio (no caso gerall. No
caso de cada robd, uma classe de sequéncias corresponderi a cada forma

de evidenciagio.

2.4.1. METODO PARA OBTENGAOC DOS MODELGS GEOMETRICOS INTERMEDIARIOS E
FINAL

A busca do métode foi iniciada com a verificacio empirica de que
a separagidc dos movimentos de rotaglc levava a uma melhor explicitacgio
das expressies trigonométricas nas cadeias de caracteres resultantes,
sendo que nas translagdes aparecia uma composiclc das expressfes de
rotagdc com os parimetros de Denavit-~Hartemberg, relativas a

translagio.

Esta observagdoc, facilmente dedutivel, nos sugeriu a utilizagio
de uma partig¢io nas matrizes elementares @ intermedidrias resgatando
as informagdes parciais da matriz de transformagic classica {cf
2.2.1.7 @ do wvetor de translagio, sem sair da forma de matriz de

transformagioc homogénea.

Também nos ocorreu tentar escrever as matrizes elementares como
um produto de duas outras, separando oS parémstros de
Denavit~Hartemberg de tal maneira gue pudessemos wvizualizar o© ssu
efeito na matriz de transformago final., A definicic destas duas
matrizes estd amarrada #ntdco & composicio dos movimenitos relativos a
cada parametro e a um critéric de complexidade, isto &, estas matrizes
tém gue ser as mals simples. A analise dos caszsos possivels nos

conduziu, forgosamente, 2 solugio seguinte:

T = |-SERLPLY_ I RAE P 2 Aed ACe, &, 13 C2.42.0
1}

ocnde:



<. -5 O
EN L
R@i = Si Ct G
O o 1
1 O O
Roi = © an
's) N e
[~ 3% o
a.
£ 9
e P = O
¥
"

Observamos que os movimentos relativos a translagio se

num tnico vetor, e as informa¢des de rotaclic estido cada

matriz diferente.

c2.43. 0

(2. 44.2

(2.45.2

agruparam

uma numa

Substituindo, por simplificagio, as matrizes elemsntares Tv‘.-—st
A, podemos escrever:
L3
Pshe = e O o P &z O oz Pz
O 1 o 1 o 1 o] i
= e1RocuRez Re:P: oz Pz
[12 o 1 } o 1 } £2.465. 2
Asdaba = A * {Raa Pa'g , onde A’ &:
Si1Rai1RezRozRes Rei1Ra1RezP2+Re1P1
O 1 C2.47.2
Definindo:
L -4
Resl n(i%oajii’ej-m)} para i
.............. R g g Co 483
Res para i=1
entio:

por



T
Ton = [RnRon TCRiPWO
=

O 1

(2. 48. 0

Da mesma forma podemos definir uma matriz intermedidria qualquer:

™
Tmrn = RmnRorn .E(Rmipi.) 2. 80.3
Tt=m+ 1
9] 1
onde:
-1
ROm+1C [KRajREj+10D para irmes
RFmi = iz=mes C2.81.2

Rei para i=m+1

2.4.2 - EXEMPLO DE APLICACAD DO METODO

0O método acima foi utilizado para identificagic analitica dos
casos possiveis de simplificaglo trigonoméirica o tambdm para investi-
gaglc da estrutura do modelo geométrico em relaglo as possiveis sim-
plificagdes trigonométricas e aritméticas e utilizagic de equagdes
auxiliares, gue mostraremos a seguir através de um exemplo, utilizando

os pardmetros de Denavii-Hartemberg do robd Kib (cf tabelas (2.3.23.

‘Jtilizando a expressdoc de Ton para n = B
s
Rs Rao ! f? R.P,
T o= | ——=—==— diZi (2.82.>
O : i
Onde R::s = R@s_EcmE@zRazReaRaaké?qs,RasRSsRasgeo €z.53.2



i o2

-----------

(2.84.2

£2.86.20

No casoc do robd K18, existe simplificagio trigonométirica entre os

angulos das ligagdes 2, 3 e 4 (confira no item seguinte que a condigdo

de a, = O e o, = O resulta nesta simplificaciod.

A simplificagdo resultante se d& em E“

seguinte maneira:

Rea Rota RGa Rcm RQ-& ' da

C -5 O
234 234
4 = R = < O 2. 86,2
id SOzas 224 z2a4
O O 1
onde C = cos (8 + &8 -+ 8 D C2.87.0
234 2 3 4
= s = gen (8 + & + & 2 ca2.88.0
234 2 2 4
Z.4.2.1. EXPRESSSES DE ROTACAC
Substituindo, Rm na expressac de Ré, Ltemos:
Rd = Rai Rax R14 Rom E65 K Raa (2.88.2
Ent3o a matriz de Rotagic de Tms &1
R R =R R R DR R C2.80.2
S oG G id4d Od” 48 BS

2.4.2.2. EXPRESSOES DE TRANSLACEOD:

""""" O rdesenvolvimento dovebtor de translag8o;

RG £ P:I. * Reigm RQ

wgezkwgesﬁmﬁﬁ-ﬁka‘s EQSPS

sz + Re i Rcu Eez Razgeapa

+ ResR

resulta:

* R@s Rou. Rézgaa Reaga-sR@-aP«s

N Eex kaez Raz E@a Raa EQ-GROM Resgas Radpa

{(2.81.2



Para simplificar esta expressidco, lancamos mdo das simplificagdes

de R (&8, & e &8 3 e R _(8_ e € 3, e da evidenciagdo (ou fatoragiod
14 2 3 - i3 z 5

dos termos repetidos. resultando:

R. (R_CR (R R
101 14 Ol4

(R R + P 23 +P + R P +R.FPD2+PDI3 (2.82.2
& 5 oS = 4 13 3 2z 1

a8 66P6 g

Como P‘ =] PG sdc nulos, temos a express3c do vetor final de

translagio:

P> + P2 (z2.83.2
z =z i

8

G
?1 RLP:‘. = EQ$CRa1C214Ra4CR95§”5> + Riapa + R

Da expressaoc acima podemos deduzir o seguinte:

Ad Todas as simplificag¢des trigonométiricas estic feitas e, com
certeza, o seu uso traduz grande "economia'. Cbhviamente, o uso de
equacdes auxiliares & necessirio onde nic sio usadas as simplificagdes

trigonométricas.

B 0 m&étodo nos fornece a localizagio exata das simplificacles

trigonométricas levando, no caso de decisiio “a priori'" do uso das
simplificagdes, 2 determinagdc de um elenco mais restrito de
possibilidades de sequéncias de multiplicacgio.

C> Apesar de serem decididas na matriz de rotagia, as
simplificagdes Lambém aparecem nas expressdes de translagio, que sio

mais complexas. impedindo-nos de afirmar categoricamentie gue o usc de

simplificagdes itrigonométricas seja mais vantajosc.

DO A expressio de translacdo ji4 mostra um “pesc” diferenciade
mais naturais para execugic da multiplicagico, pelo menos no que diz

respeito & translacio.

E2 A expressico de rotagio ndc mosira pese diferenciade para as

evidenciagdes, indicande gue um caminho a2 segulr em trabalhos futuros,



seria o de +trabalhar com seqguéncias distintas para rotagio =
translagldoc, e estudar a composiglo dos efeitos no nimero de operacdes

das expressdes finais.

O item E3> acima reforg¢a a necessidade de construgl3c de uma
ferramenta mais genérica para investigac3o desta e de outras gquestdes
levantadas neste trabalho. Nesta ferramenta serid fundamental a
inclusidoc da partig¢do proposta neste item pois acreditamos, embora sem
prova analitica, que este método leva 4 identificacdoc da classe de
sequéncias étimas equivalentes para um dado robdé, pelo menos com

respeito 3 translaglo.

2.4.2.3. OBTENCAC DO MCODELO SEGUNDO UMA SEQUENCI A

Prosseguindo o calculo do exemplo, adotando uma das sequéncias
correspondentes & posigdo dos parentes na expressico de translag3o,
chegamos a uma forma final com nUmerc de operagdes menor do gque
qualquer dos © métodos do GMROB com diferenca percentual da ordem de

10%, nos mostrando gue nosso caminho estid correto.

O quadro C2.18.0 mostra os passos para obienglc do modele na

segqiiéncia escolhida.

translagio rotagdoc
g -

1 Bdgac Ma
et R. F = Va E. R HMa = Me
g5 = 25 os
3= (R RE 2Va = VB R R M = Mc
14 Olg i4 Ol4

4 E P + ¥B = Ve
i3 2
S R P + Ve = Vp
g2 2
ot R Vp « P = Vg CR., R DJOMc = Mp
olg £ 841 os
e R. Ve = Vr
=¥

Quadro £2.16.3. ~ Passos para-o Gidlcule do Modelo

Observe gue, no cédlculo automiltico, og 32, 42 ¢ B2 passos para
obtengic das expressdes de translacfo, poderiam ser executados no

mesmo cidlceuyulo de matriz intermedidria {como & no GMROES.



Para célculo da translacglc, montamos as matrizes:

; c - ¢
i i
B 61 = Si Ci O
O Q 1
< -5 O
2 2
Rez = Sz C2 0
o] o 1
< -5 ¢
5 s
Res = S5 Cs O
O O 1
C -= O
S <
Rec = Sé < O
C G 1
C -3 O
234 234
15 = R = s C o
1< Sza4 284 Zad
G O 1
C O
23 23
18 = RE?zra = Sza 29 ©
O 1
< O BN
A 1
&1 o = S:i ¢ "ca
O 1 O
o
284 234
= O -
44 Ol4 224 294
1 O
i C O -= !
......... 5 5
R o4 = =S 0 <
Os " os = =5
O -1 O
L o s
< <
85 o = Sa © -c
o 1 o

ca.

ca.

ez,

ca.

ca.

{2,

<z,

ca.

2.

64,

65,

66.

87,

58,

55,

7a.

7i.

72.

73,



Prosseguindoc o cialculo,

2
P = O {2,
4
T
a
Pz= o] Ca.
o)
a
P = O 2.
a
O
C
P = O cz.
L3
G
O
P = o {e.
s
r
@]
P = 9] Ca.
&
@]
Ltemos:
C. -5 o E O ] o
= 5
Va = = s < o O O =3
=] = 5
O O 1 r i
5
®) O l
234 284 234 =
Va = o - o | = r ca.
234 234 234 = |
i Q T i |
i 51 v !
C -3 'y l a_ | t
22 23 23 8
=4 = = C o *G = a | 2.
1B 29 22 23 B
O O 1 O o

T4

=8

7E.

e

78,

7S,

80.

8i.

82.



da mesma forma:

LY IV Y RV

z 2
R = = C2.83.2
8z 2 2 2
Q
r C a + C a
284 z23 B 2
Vv =¥ + R P+ R P = - r S a + S a C2.84.5
D B i3 3 8z 2 284 5 23 3 2 2
O
VE = Rm VD + Pi =
i O O C a + Ca
204 5 22 3 2 2
= o -1 - S a + S a +
234 S 23 8 z 2z
O 1 Q O
r =Y + a
234 S 28 3 2 2
= O (2.858,. 0
- + + 5 a_ +r
284 B 2a 3 8 2z %
VF = }261 V‘E =
; - -S (o) r +C a + Ca
4 4 284 5 29 2 -
= = C O O
1 i
O G 1 E - + S oa -+
234 & 23 a3 2
(O r 20 s v e D
234 = z3 3 z z
= S *® (= r +C & + Canl C(2.86. 0
284 B 23 a8 z
- r 4+ 5 a +3S5Sa&a +r
234 5 2
Com eguagdes auxiliares:
DIL1} = r C2.87.
234 B
pr2l = - r {2, 88,
284 B
D31 = & & {2, 85,
z23 -
DI4] = = a {2, 80,
z3 3
D8 = C & (z.e1.
- -
DSl = S (2.82.
Z z

T



DI7) = DI11 + DI2) + DI3) + DIB] (2.83.2
DIigl = DI21 + Di41 + DIB] C(2.94.0
DEgl = Di8al) 4+ r, (2.80.5
pl10Y = C:1 DL73 {(2.98.3
DIi1} = Sz pL7l C2.87.2
DIL101]
Translag8c = Df1113 C2.08.2
DI[O3
Para a rotaglo calculamos R (R R DR R =
LS 44 Oid 4% B
C O s C o S C C -3 c s
Fl i 234 234 5 S 5 5 &
= s ¢ -G - 5 C c s 5 =
1 1 234 234 5 o = 5 o |
O 1 &) O 1 O -5 o G
s s |
C O = - C + 5
1 i 234 5 © 234 o 234 S 284 5 o 234 ©
= s o -~ + —S2345 -
1 Fl 234 5 & 236 © 5 284 5 o 234 ©
G 1 C s G < s =
5 o 5 5 S
£2.698.3
Escrevendo as eguacles auxiliares relativas aos resul tados
parciais acima:
Bli1l = C C £2.100C.2
5 <
Biael = C = {2.101.2
5 o
DIzl = 8 C C2.102.3
5 o
D4l = 5. < C2.103.5
5 o
DIsl = C Dl - = s CzZ.104. 3
Z34 284 ©
DIgi = - s {2,108, 3
234 5
DI7]l = C D21 + c {2.108.2
234 234 &
plgl = = DE13 -+ S C2.107.3
254 234 ©
Bl10l = = il - C c {2.108.0
z34 232 ©

Rotacgio

Ta



C DIBl + 5 DIL3] cblel + gC CDL71 + 5 DL 4] £2.108.3
4 1 1 18 1 4

S DBl - & Dlzl s Dl - CC SDI71 - C DL4]
P 4 3 1B 4 4
DI 8] IS =) D101
O numeros de operagdes resultantes sst8c na tabela (2.8.D2. O
qguadro (2.17.2 compara estes nimeros com os obtidos por outros méto-
dos.
avaliacoes soma de &ngulos fmultiplicacdes adigdes
12 2 34 i85 total
=] 5 translagac
£ 10 rotacaoc
Tabela C2.68.0 - Nimero de Opsracdes para o Cilculo do Modelo
Total de operagdes aritmélicas: . . ... ... .. ... i 51
Para o melhor método do GMROEB (método Bl:. ... ... v, 87
Para o melhor m&todo de [MEGAHED 841:. ... ... . ... 20
Quadro (2.17.) - Comparac8o entre Virios Métodos
Vejamos o célculo para uma outra seqUéncia gqualguer na rotac3o,
ex: (CR. R DCR K DO2CCR_. R JCR_ R 33:
81 o1 14 Ol 85 oo B¢ as
Rotaglo:
c © S C o s < o -8 ¢ © s_ |
3 1 254 294 s 5 s s
S o —-C S O - = ] c s G - =
4 i 234 ZB4 5 5 > <
O i 0O O i © | © -1 O O i O
Cs. 234 Ss. 1 zZp4 ‘ 5 C’é _Ss Cs Scs
= s C -G N i1 8 C C S S £2.110.3
2 234 4 1 z8s 5 o 5 5 &
= 0O -G -5 O c
234 234 & &
Substituindo por eguagdes auxiliares:
D1 = C C {2.111.>
1 234
DiZl = 4 3 C2.412.3
i 234
DL2l = 5 C C2.112.2
1 ZB4
Di4l = 315234 C2,.114.3
o8l = C C C2.118.2

TE



Diel = C S

-~
DI7 = 8 C

=
Digl = 3 5

=

Fazendo o produto da eguagdco (2.110.2:

DIe]l = DIi] DI5B1 + 31 DIL71 - DIzl Sd

DI10]l = ~DI1} & + & &
5 PR

D111 = DI{1] D8] + Sg DI8] + Di2] C6

12 linha

plizl = 5 DSl + C s
234

234 Lo ,
DI13] = -S S } €8 linha
234 L3
DI14] = S DIBl - C_ C
234 294 o

Obtendo a terceira linha através de produtoc vetorial da

pela segunda:

DI15] = DI10] D{14] - DI117 DL13]
Di16] = DI11] DI12] - DIS] DI14] } 32 linha
DI17] = DIG] DI13] - DI10] Dlial

Cs nUmeros de coperaghes resullantes estlc na tabelsa
comparagio destes nimeros com o obtidos por oulros métodos

guadre (2.18.2.

€2.1168.2
{2.117.2
{g.118.2

(2.13i6.2

{2.120.5

primeira

(2.121.2

{e. 7.0, A

e#stic no

avaliaches soma de angulos multiplicaggﬁs adigdes
iz = 2B i5 total
2 = translacao

=7 10 rotagdo
Tabela C2.7.2 - Namero de Operacdes para o Cadlculo do Modslo
Total de operagfes aritmdlicas: . ... .. . . . . it 52
Para ¢ melhor método do GMROEB (método S0 .. ... . . it v i v v .. g7
Para © melhor método de [MEGAHED 841: . . ..., ... i 80

Quadro {2.18.2 - Comparagic entre Varios Mdtodos

72



2.8, SIMPLIFICACSES TRIGONOMETRICAS

0 objetlivo deste item é a identificagdc de um elenco de situagdes
onde aparecem simplificacdes trigonomé&tricas, UmaS faceis de
visualizar, outras mencs, e para cada situacdo qual a simplificac3c a

ser feita.

A utilizagdo do método do item anterior foi muito importante pois
cbservamos que, para identificar a ocorréncia de simplificag®es entre
duas matrizes Cm+l) e n, sé precisamos estudar a composigdc da Rmn, ou

seja, nem Ran nem as expressbes de translacioc sioc necessirias.
2.5.1. SITUAGCOES ONDE OCORREM SIMPLIFICAGCBES TRIGONOMETRICAS

Para auxilio s anilises, suponhamos uma orientagdoc gqualguer
Rq entre Rewn e Rej, onde Rg & representada por uma matriz de

orientagio genérica da forma:

InNx Ox ax
Rg = invy oy ay {2.122.2
Nz Oz az

Neste caso, analisando os eleomentos de Re&iRgRe;. chegamos a:

Elemento (1,1D0:
CiCinx ~ SiCjiny + CiSjox ~ SiSjoy C2.122.2

Ha simplificagdo trigonométirica (doravante denominada STD parcial
quando nx = foy (12 condig8ol ou ox = ny (28 condic3od. ST total

aparece quando as duas condigdes s3oc satisfeoitas.

Outros elementos da matriz: caem nas mesmas condigles.
28441 CASO DE DUAS LIGACSES ROTACIONAIS CONSECUTIVAS

Na expressdoc (2.123.2, se fizermos L & j duas ligacdes seguidas
entdc Rq = Roiw, & temos da 12 condigloc que Coi = %1, e a 22 £ sempre

satisfeita (multiplicagBo por zero, analizsada auvtomaticamente em

GMROB>. Entl3co a simplificac8o total existe sempre que a 12 condicls &

KL



satisfeita, ou seja., Coat = 1. A condicglic de ST resulta:

ci = Kn (K €& um inteirol {2.124.

4

2.5.1.8. CASO DE DUAS LIGACOES ROTACIONAIS INTERCALADAS
POR UMA TAMBEM ROTACIONAL

Para andlise em duas juntas L @ j, intercaladas por uma junta k
rotacional, fazemos Rg = RoaiRekRok. A 1% condiglico significa Coilok =

+1 e Scilak = O. A 28 condigBo significa Cok = *Cai. Dail:

ST total: o = Xin & ok = Xkmt (2.125.2

ST parcial: ok = #Co + KD {Z.126.2

2.5.1.3. CASC DE DUAS LIGAGOES ROTACIONAIS INTERCALADAS
POR UMA PRISMATICA

A ST em duas juntas i & j, intercaladas por outra prismitica k,

cal no mesmoe casco de intercalaglo por junta rotacicnal com Ck = 1 e Sk
= 0, se Rek = I (matriz identidads). Nesie caso, da 12 condicgio:
Coillok ~ SoulSed = #1 (ou Caik = cosfoit+akd = 4123, sendo a =2 Sempre

satisfeita, resultando:

ST Ltotal: o + ok = K. (2.127. 2

2.8.1.4. CASO DE DUAS LIGACOES ROTACIONAIS INTERCALADAS
POR OUTRAS DUAS ROTACZIONALS

A 57 em duas juntas i+ e 1, intercaladas por duas rotacicnais j =
k pode ser obtida por andlise de Ro.RoiReiRajRekRoakRal, fazendo
substituicles sucessivas de Kgs = Raj em Rgz = RejRajRek = RejRqiRex,
de Rgz em Rgs = RaiRgjRqiRekRak = RaiRqgzRok. & finalmente de Rgs em

ReiRoiRejRajRekRokRel = RelRqaRsl,

Da 12 condicdc de 7T, tiramos: Coilloflak = =1, Qo = *Coulak,
SaiSaiCok = 0, CoudSaSok = O 2 SailoiSok = O; dal chegameos a o = Kir
e o = Kin @ ok = Kkut, Da 2% condig8o tiramos Con = Foilok, Couloy =
ok, SoauSaj = © & SaiSak = O, dal chegamos o o = K o o = Kin @ ok

T



= Kkn, gque € a mesma da 12, Portanto:

ST total: ai = Kinmn @ aj = Kin & ok = Kz, cz.188.0

Observe que neste caso ndo itemos somente simplificagfc entre as
Juntas i & L, mas também entre as juntas intermediarias. Conclus8c: se
tivermos condig¢gdes de ET para duas juntas intercaladas de duas

rotacionais entdo teremos condigbes para ST entre as intermedisrias.

2.5.1.8. CASO DE DUAS LIGAGSES ROTACIONAIS INTERCALADAS
POR DUAS PRISMATICAS

Noe caso de duas juntas rotacionais intercaladas por duas
prismaticas, podemos utilizar o resultado obtido para quatroe juntas
rotacionais i, §, k, L. Se Rej = Rek = I, ent8oc a 123 condig8c sempre
se verifica  a 28 (Caijk = *1J & condig¥c para ST total.

ST total: o + o + ok = K (2.189.2

2.58.2. EXECUGCAD DAS SIMPLIFICAGCSES

Até aqui analisamos quals as condigdes para que aparegam as ST,

porgém ndo mostramos come ficariam os alementos das matrizes
resultantes nos casos anteriores. Com o auxilio do GMROB, sem a
utilizagldoc do méiodo S (gue tem as ST mais usuaisd, foram estudados

alguns casos (veja no Anexo 22 cujos principais resultados estio

mostrados a seguir:

Neste ponto & importante frisar gue estamos +trabalhando com as
expressdes de rotagdo. Para emprego das ST no modsle direto, tém que
ser anallisadas as expressfes de translaglo para se decidir onde o

gquails simplificagdes utilizar.

2.8.2.1. CASC DE QUATRC LIGAGOES ROTACIONAIS SEGUIDAS

No caso de guatiro juntas rotacionais (i1, 2z, 3 & 42, para o4 = oz
as = O, chegamos a Reod = Re4284Roe. Num outrc caso om que o3 = o = w
& o2 = O, chegamoes a R4Ros = Rei-z-34Rcuzss (81-2-8a = ©1-02-59:84) .

7S



Para quaisquer valores de os, oz e o8, desde qus obedecidas as

condigdes para 5T, Ltemos a expressico geral:

RisRoe » ROEs4Rouzze, onde G4 = &1 + Couoz + Coaulozezs + CoulozCosts
C2.130.2

HA& uma forma de representaglo mais conveniente do gque esta, poig
iscla o Ras, sendo mais adegquada & obitenclo do modelo dentro da
proposicgiio do item 2.4.. Esta forma foi originada da observagloc de que
o valor de XK da expressico o = X resultandoc numero {mpar,
significava que Reg4Rouzas podia ser obtido com a matriz Ress C(Reesd
com © sinal das duas dltimas colunas modificadod, multiplicada por
Ros. Se © valor de K resuliasse par, o wvalor da express3c seria

RecsRow. Isclado o Row, temos a expressio:

Ri = Resi se ¥ ai for par

_ Ca.,131.3
Reci se I ai for impar
2.8.2.2. CASC DE DUAS LIGAGOES ROTACIONAIS SEGUIDAS
Yoltando ao caso de duas juntas rotacicnais seguidas, o = K & o

caso de ST. Obtém-se portanto © mesmo resultiado gue no item anterior.

2.8.2.3. CASC DE TRES LIGAGCSES ROTACIONAIS SEGUIDAS

Para o caso de Lrés juntas rotaciconais seguidas temos dois casos:
o primeirc se refere b simplificacic total, gus cobviaments ocbedece i
mesma lel de formagldo acima. Pordm ¢ casc de simplificag¢l3c parcial
(Cok = 2Coid mersceu uma anidlise em separado com utilizagloc do GMROE.
Dos resultados sem equaghes auxiliares cobtivomos 8 multiplicac®es = 4
somas-subtragbes a meonos, porédm com Z avalliacdes de senos-cossenos &
mais. Para o caso com equacdes auxiliares o resuliado fol 2 somas- sub-
tragies a mais. duas avaliages de sencs/cossenos & mais @ ainda 2
eguagdes a mais, ou seja para o caso de uso de egquacdes auxiliares a

ST parcial n3oc vale & pena em nenhum caso.
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2.5.2.4. CASC DE DUAS LIGAGOES ROTACIONAIS INTERCALADAS
POR UMA PRISMATICA

Quande h& &7 em duas Jjuntas rotacionais intercaladas por uma
prismética i, k @ j nesia ordem 2 para © case eom gue Rek = I, =
produto ReiRaiRokRe; € igual a ReiRaikRe;, ou seja, o Lermos sio
idénticos acs termos do produtec sem considerar a intercalacgloe =
considerando nio mais o angulos o @ ok separadamentes, pordém a soma

deles.
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2.8. AS MATRIZES INTERMEDIARIAS OTIMAS E O CALCULO DO MODELO DINAMICO

Nos itens antsriores tratamos da obtengio do modelo geométirico e
dos modelos geoméiricos intermediarios e de sua otimizaglo,
explicitando todo o leque de opgles da literatura e propondo novas

sclucdes.

Neste item vamos sintetizar os passos para obtencio dos modelos
Stimos, dentro dos critdérics estabelecidos no item 2.2, & discubtir a

aplicaglo destes modelos na otimizagio do modelo dindmico.

Nés consideramos imprescindivel para a obteng8c de modelos
Stimos, que seo disponha de uma ferramenta apropriada para gerac3o
automidtica de modelos. Recomendamos, para trabalhos futuros, que seja
construida uma ferramenta para levantamento sistemitico de todas as
alternatiwvas, de cada caso em estudo. Esta deverd permiiir as

seguintes opedes acs usuarios:
- Geragac em Lodas as sequéncias, sempre com opgdc de usc de
equagdes auxiliares, realizandc todas as simplificacdes. aritméticas

dentro de uma mesma eguacgdoc auxiliar.

-~ Geragdc com ¢ sem simplificagdes itrigonoméiricas com usc de

egquagdes auxiliares onde for possivel.
~ Obtengdo diferenciada das expressSes de translacloc & rotacio.
- Uso ou nidc de propriedades de bases orionormais.

- Construglo diferenciads para matrizes eoleomentares, de acordo

com a convengio adotada: [DENAVIT 881 ou [CRAIG 881, & possibilidads

de construglo de malrizes elementares segundo ocutras convencdbss a

guatro parametlros.

Esta ferramenta, além de busca do modelo &timo para cada robd,

terd funcic de subsidiar:
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- Pesquisza scobre otimizagio dos modelos considerando variagbes

de origens, posicionamentio de eixos ¢ convengldo tipo 4 parlmetros,

- Pesquisa sistemdtica das alternativas para construgidoc de um
sistema baseado em conhecimento para reducdo do slenco de alternativas

a serem pesquisadas, para um determinade tipo de robd.

- Validag8c dos algoritmos de busca em &rvore gue garantam o©

caminho da otimalidade, gque venham a ser desenvol vidos.

2.6.1. AS MATRIZES INTERMEDIARIAS STIMAS NO CALCULO DO MODELO DINAMICO

A gecmetria intervem no modelo dindmico (formalismo de Lagrangel,
onde sdco utilizadas, alédm da matriz de transformagdo final, as

matrizes de transformagio intermediirias.

Poder —se—ia pensar gue a otimizagdc do Modelo Dindmico com
respeito hs expressdes do modelo geomdiriceo seria obltida utilizando-se
todas as matrizes intermediirias Sdtimas. Porém, esta afirmaclo nioc &
verdadeira pols existe uma contraposicio entre uso das matrizes
intermediidrias dtimas & o aproveitamento das equacdes auxiliares de
uma matriz por oulra, gquands estas sdc geradsas por segudnciss

diferentes.

Isto se deve ac falo de gqus na obtencgio de uma matlriz Siima de
ordem maior, a sua seqglidncia de geraglo pode nic passar peloe caminho
Stimo da de ordem menor. No caso de serem geradas por seguéncias

diferentes, ndo se poderia, a priori", aproveitar as equacdes

auxiliares de uma mailriz intermedidria para cutra de ordem maior.

Com relagdoc a ssta questido, nds acreditames com muita convicgdo,
smbora sem prova analitica, qUe a "economia” gerada palo
aprovelitamentoc das esquagbes auxiliares e uso da matriz Stima guando a
contraposicio ndo existir, & maior gque a gerada pelo usc de todas as

matrizes otimas.
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2.6.2. EXEMPLO

Suponhamos gue os paréntes de (LT T 20T T30 T 2

oi 1z 23 as 45

representem a seguéncia Stima de multiplicagdo das cince matrizes,
sendo este um caso onde nido apareceric simplificagfes trigonométricas

e nic fol utilizado o recursc de produte vetorial.
Entio, nc caso dos model os gecmétiricos intermediirios,
utilizaremos esta sequéncia para gerar o que for possivel, otimizando

o restante com esta restrigio.

No caso, seja o conjunio completo dos modelos geomdtricos inter-—

mediirios (definindo A,L = TL_“‘ por simplificagdaol:
!
A CA A_D CA A DA CCA A DCA A DD CCCA A DCA A DDA D
1 1" 2 17278 172 - 3 i 2 3 4 ]
A A A A CAAD ACA A DA
2 F 2 '3 e z 3 4 B
A CA A D CA A DA
3 2 4 2 s s
A A A
< 45
A
5

Quadre (2. 18.2 - Conjunto de Modelos Goomdiricos Intermediirios

Os produtos entre parénteses devem constar como egquacdes auxilia-

res comuns aos modelos intermediirios e o final.
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CAPITULO 3

COORDENAGCAO DE MOVIMENTOS - DESENVOLVIMENTO DE UMA
FERRAMENTA PARA AUXILIO A OBTENGCAO DO MODELO INVERSO



2.1. INTRODUGAC

O objetivo deste capitulo & apresentar o probiema da inversdoc do
modelo geométrico, as solugdes existentes na literatura, em especial a
inversfSic analitica, apresentar uma ferramenta desenvolvida (SIS_INVD
para auxiliar a inversfo por este método, propor a extensd3oc desta
ferramenta, @ tratar da validag8c dos modelos inversos obitidos desta

forma.

Sejam "x'" o wetor de coordenadas operacionais (posiglo @ corienta-—
clc) e "g" o wvelor de coordenadas generalizadas (ngulos ¢ deslocamen-

tos.

Para um movimento "x({t2", relativo a uma tarefa definida no
espago operacional, um movimento correspondenie "gl(td"” no espago das

coordenadas generalizadas & obtide pela inversic do modelo geomdirico:

gltd> = ¢t

CxCLDD <3.1.D>
No contrels de robds manipuladores o modelc geomdtriceo inverso
serve para fornecer uma referéncia no mesmo espago onde estlo os

acionadores, o©ou seja, no espago das coordenadas generalizadas.

A obtengioc de uma soluglco glild & denominada ‘“coordenaglc de

movimentos"®,

0 gilculo do modelo inverso em tempe rsal pods ser feitc através

de expressdes analiticas, ou através de mélodos numéricos,

No caso da obltengloc analilica, como "f" & nioc linesar, ni¥c podemos
garantir a exisiéncia e ou a unicidade de uma fungloc inversa wrTie Ne
case geral, s& se pode determinar o© nGmerc méximos de proviaveis
solucdes (LGORLA 8413, Mas, uma vez obtidas ([PAUL 8110 e validadas as
expressdes analiticas, o© seu cédlculco ¢ simples e rapido, sendo
possivel também a fécil localizaglo ¢ tratamentic de regldes préximas a

pontos de singularidade,
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No caso de métodos numéricos, a obtengd3o das coordenadas genera-
lizadas & em geral complexc, demandando recurscs sofisticados para =
sua execugdc em tempo real, além de problemas como a falia de garantia
de convergéncia ¢ a ndc explicitagdoc de todas as solugbes (converge

para ums tnica moluglicd.

Existe uma outra forma de realizar a coordenglic de movimentos: a
aprendizagem, onde o operador conduz o 6rgic terminal e os correspon-
dentes pontos de referéncia sfo registrados pelos sensores, no nivel
das ligagdes. Neste casc uma soluglo inversa & fornecide implicita-

menis.

Porém, guandc as referéncias relativas a uma determinada tarefa

s3c geradas em tempo real por um sistema de visfo, ou gquando ¢

necessiria a programaglo "off-line®” do robé& (programaclc textuald
devido & complexidade ou precisfc inerentes & Larefa, o processo de
aprendizagem perde © sentide, sendc necessiria uma coordenacdc de

movimentos adequada via model agem.

2.2. ©¢ PROBLEMA DA INVERSAD DO MODELD GEOMETRIGO

A funglo """ gue compdbe os movimentos das ligaches para resultar
no movimento do O6rglo terminal (modelo geométiricod & nio linear, com-
posta de somas de produtos das coordenadas generalizadas prisméticas e
senos @ cossenos das coordenadas generalizadas rotacionais. Por istc
sua inversdoc ndo & trivial, snvolvendo uma série de dificuldades. como
por exemplo: exisiéncia & nlGmero de solugdes, generalidade dos
métodos, singularidades, redundé&ncias, escolha da representaglico do
modeloe direto mals apropriada A invers3o (gquando a invers3oc &
analiticad, e cédlculc do modelo em tempo real (gquande a invers3c &

numérical.

Para ilustrarmes a complexidade das expressies do modelo
geometrice, usaremos as sxpressdes da maitriz de itransformaclo final do
robd THE em itermos das variadveis de juntas., A representacglc utilizada

estd na figura (3.1.7 & os parmetros de Denavit-Hartemberg na tabela
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C28.1.5.

Figura (3.1.0 - Representacio do Robd TH8 [MEGAHED 841

Junta tipo g o a d
i 54 =¥ 1 O O o
o P O 20 az dz
3 P o o O ds
4 R Be¢ 80 O O
= R &8s Q0 O O
8 R Bs 20 o de

Tabela ¢(3.1.2 — Parametros de Denavit-Hartemberg do robd THS

As expressdes ((2.32.7 a (2.14.27 da matriz de transformagloc final
do TH8 ([Toeld foram obtidas através do SIS _MCD, sem & utilizag8o de

equagdes auxiliares (para visualizaglc de todas as varié&veis).
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C nix ;K Ox Px

- Ny ay oy pvy
[Tosl e se o e ca. 2.5

O O o 1

onde

nx = (0 ACaMCaH¥Cn+S1 0D ¥ o+Cy XT4 RS ed - (3.3.2
oOx ® (AT NSy -S1MxD (3.4.2
an = (+{ FCaNCAHCn+S1%S5D XS o~ Ty MS W ad £3.8.2
px = {40+ N0 HE5-S1 ¥ s ¥do+( +SaMDa+Ca™¥az2d D 3.6,
ny = {4+ +5aRCeMTu—CiMSsd ¥+ S1 MT4 XS ) ; €2.7.2
Oy = {+SsMCe¥Ss+Ca¥0n) CR.8.0
ay ¥ (+{ +S1¥ ¥ -CuMHSs) KES-S1 XS4 HsD £3.8.5
py = C+0 4S54 %¥ e ¥Sa+CaX¥Cnd ¥do+( ~Ca™¥Da+Sa¥azd D €3.18.2
nz = (+S4MOsRa~CeMSsD £3.11.2
oz = S4%Ts; {3.12.2
az T (+S4XCs¥So+le ¥ D ; £3.13.2
pz = {+S4¥Ts¥de+Dad, C2.14.2

Como podemos ver por estas expressdes, nio & trivial a explici-
taglco de g = [ &1, d2, da, B« s, 8Os, Veremos no item 3.3.1, gue
existem maneiras de escrever as identidades acima de wuma forma mais
conveniente para a explicitaglo de "g'". Veremoz também que a explici-
tagdo pode ser feita de diversas maneiras, sendo algumas formas de
utilizagdo inconvenientes (ex: arco-cossenc @ arco-senc) por problemas

numéricos @ de indefinigd3c de guadrantes para os Sngulos.
3.2.1. SOLUGSES MULTIPLAS E RESOLUBILIDADE

Um outro problema encontrado na coordenag8o de movimentos & o das
solugdes miltiplas, ou seja. © fato de qus podem existir vérias confi-

guragdes do robd resultando na mesma posiglo e orientaglo do érg3o

terminai' e e e e LeeimiesetmoaLaeiesese el e )i Re o8l L e L e e L e B8 58 5818 15 5 5 B 1 1 L 1 5 1 5 B 8 55 5 5 5 B B 50418184244 151 1811085 B8 B£8R SRR L e eie e e e e e e e s e eaas
& figura C3.2.7 mostra um manipulador planar com +trés graus de

liberdade, em uma determinada posigdoc e corientag8eo. A linha tracejada

mostra uma segunda configuragic gue fornece as mesmas posicio ¢ orien-—

-1



tagio.

Figura (3. 2.) -~ Manipulador Planar com Trés Graus de Liberdade

O fato do manipulador ter mGltiplas solucdes pode causar proble-
mas porgque o sistema Ltem que ser capaz de escolher uma delas. ©
critério de escolha peode variar, porém uma escolha razoivel & a da
solugldic mais préxima, isto &, minimizar a amplitude de deslocamento

das diversas Jjunias.

Na figura (3.3.2 o manipulador esti4 na posiclo “A". Para atingir
a posiglo & orientagio determinada em "B”, a melhor escolha seria a

soluglo trace jada superior, se nioc houvesse o obsticulo.

Figura (2.2.2 - Manipulador Planar com Obstéculo
Iste sugere que um dado relevante para a rotina de inversio deve

ser a configuragio atual do manipulador. Neste caso, se hd mdltiplas

solugbes, o algoritmo pode escolher a mais préxima,
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No sntanto © conceito de proximidade deve ser bem definido. Por
exemplo, alguns robdés podem tLer elementos grandes seguidos de trés
menores de orientacic. HNeste caso, pesos devem ser atribuidos a cada
ligag8oc para a definigdoc de proximidade, de tal forma que a escolha

favorega o movimentce dos elementos menores.

No ambito da III2 EBAI, sob nossa orientaglo, foi desenvolwido um
programa computacional para avaliagdc de gastos "“energétices" de uma
trajetdéria no espago operacional (definida pelc usudriol, ac se adotar
cada uma das sclugfes de configuragic do rebd THB, Neste programa, o©
usubrio define também os pescos relativos a cada ligag8o do robd (O

raelatério deste trabalho estid no Anexo 3.

Quanto & resclubilidade, um robd & resclidvel se ¢ possivel deter-

=1
x". Segundo [ GORLA 84], sio rescluveis os robés manipuladores com

" 4

minar todas as configuragdes correspondentes a uma dada situaglo

seis graus de liberdade que possuem ac mencos duas ligagles coaxiais,
CPY e C(PD ou CRD e (PI, ou dois pares de ligagdoc (R) concorrentes, ou
ainda trés ligacdes (RS concorrentes. Os robds com menos de seis graus

de liberdade %o todos resoldvelis.

Quantc acoc nimero de solu¢gdes, se "x" pertence ac volume de itraba-—
lho do robd @ o nimero de ligagdes & inferior ac nimerce de graus de
liberdade da tarefa, entic nd3c existe solugio; se o nimerc de ligagdes
& igual ao nGmero de graus de liberdade da tarefa, entic existe nimero
finito de scolucdes para as configuracdes nio singulares, e nidmeroc
infinito de soclugdes para as configuracdes singulares; se o numero de
ligaches & maior gue ¢ nimerco de graus de liberdade da tarefa, entioc

existe nimero infinitco de sclugdes {(redundancis ocu degenerescéncial.

Uma tarefa qualgquer. definida no espage operacional de um robd,
exige no minimo seis graus de liberdade para sua execuclo. Contudo, se
existirem cobstaculos a contornar; o ndmerc de graus de liberdade

necessarios pode aumeniar.

Alnda com respeitc ac nimero de sclugfes, um mesme robd pode ter

nimerce de solugdes diversos para duas situagdes do Orgio terminal



distintas, devido aocs limites de juntes. An expressdes analitices do
modelo inverso ndo mostram isto, por isto devemos sempre incluir no
algoritmo de inversfo a eliminagfo das solucdes fora dos limites das

Jjuntas.

Ha figura (3.4.0, sioc mostradas quatro configuracies possiveis do

robd PUMA para ums determinada situsglic do érgio terminal.

Figura (3.4.2 - Configura¢®es Possiveis do Robd& PUMA

3.2.2. SINGULARIDADE E DEGENERESCENCIA (OU REDUNDANCI A

Mais complexos gque os problemas de solucBes miltiplas sic os

problemas de degenerescéncia e singularidads.

Degensrescéncia ocorre gquando o robd tem mais graus de liberdade
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do que exige & tarefa, o gue fornece infinitas scolugles para cada
situaglo Calguns autores chamam isto de degenerescéncia infiniia,
chamando simplesmenie degenerescéncia ac gue chamamos sol ucBes
mdliiplas?. Nesie casco utilizam—se outras técnicas tais como minimi-
zagido da energisa cindtica, para escolha de uma configuracgfo. E claro
que sempre se pode fixar uma junta, reduzindo © numero de graus de
liberdade do robd.

Sigularidade ocorrs gquando, num determinado ponto do espago ope-
racional, as configuragfes possiveis sio infinitas, ou seja, gquando se
pode escrever alguma varidvel de junta come combinaglico linear das

outras. Pode ser entendida come uma degensrescéncia pontual.

Observe a relatividade destes conceitos: um robd® de seis graus de
liberdade seré redundante em relaglo a uma tarefa cuja titrajetéria sé
contenha pontos de singularidade, pois para esta tarefa poderia ser

fixada uma dasg Jjuntas, movimentando-se as demais.

Resumindo, © problema da coordenag3dc de movimentos pods viste
como: dada uma tarefa noe espage operaciconal. determinar se exists
solugdo, determinar as configuragdes possiveis para cada ponto, esco-
lher uma delas, tratar o3 pontos de singularidade . no caso de robés
redundantes, escolher uma scluglc segundc algum critdérico (exemplo:

minimizagloc da energia cindticad.

3. 2. METODOS DE INVERSAD

Nesie item iremos apresentar uma breve comparacic entre métodos
numéricos ¢ métodos analiticos para obtenglc doe modele inverso, o
apresentar o método descritoc em [PAUL Bl]l, método adotado neste traba-
lho por ser analitico, trazendo wvantagens para o cdlculeo do modelo
inverse em tempo real, ¢ por-wtilizar -a representagio por matrizes de

transformagcio homogéneas, Lambém adotada nesie trabalho.
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2.2.1. METODCS ANALITICOS

Vimos, no item anterior que, por ser o© modelo geométrice um
conjunto de sguagdes transcedentais com somas de produtos de senos e
cossencs de Sngulos, a inversdo analitica n8c & +trivial, & ndc ha
garantia de gque seja possivel fazé-lo para um robd gqualquer, a menos
que S$e sngquadr e nos casos mencionados em [GORLA 841 ou pertence a

alguma familia cuja solugdo conste na literatura, por exemplo eom
{DUFFY 0], [RAMOS 881, [PAUL 1] stc.

Adotamos a inversdco analitica por apresentar evidentes vantagens

de utilizagdico em relagdo & invers8c numérica, ¢ por sua Unica
desvantagem — a falta de generalidade - ser de menor importaéncia, j&
gque a maioria dos robds industriais & simples, resultando @m

esparsidade nas matrizes de transformagdoc elementares, ¢ portanto em

modelos geométricos de facil inversio.
Caraclteristicas do modelc inverse analitico:

al) Explicitaglico de todas as configuracles relativaz a2 uma mesma
posigldo & orientagdo do drgdo terminal: esta explicitagl8co aparece
ainda durante a dedugdo do modelo, gerande “famflias” de solugdes para

o mesmo modelo Ccada “familia” & obtida de uma egquacglo diferente).

B Calculo do modelo em tempo real: © tipe de expressic que
aparece no modelo inverso analitico (veja exemplo no guadro (2.1.22 &
relativamente simples, sendo fécil o seu cldlculo em tempo real. Obvia~
mente devemos wverificar se Ltemos um processador gue calcule © modelo
segundo as necessidades de execugdico em tempo real para o problema em

guestioc,

cdTratamento de regides proximas a pontes singulares: os pontos
singulares. sio também oblidos durante a -dedugiec do-modelo, —fornecendo
uma identificagde "a priori” destes, possibilitandoe o chaveamento para
modelos alternativos ndo singulares nas regides préximas as singulari-

dadss.



dz = ~oczds+pz:
r1 = Clpn =~ ondad® + Cpy - oyded 3% 3,
$1 = ataripx —~ oxds, py -~ oyded;
da = =r4 comlgs + €43 = —~Cra> - &2231/2;
81 = atarCaz, -dad - ¢i;
para & = 1
s = atar{(& (] -~ (-Si1o0x + C;chZD‘/z, -S10ox + Cioyd:
se S5 > 0, 4 = atarCoz, (iox + Si10yd e
8 = atar(Sstax — Ciay, Sinx ~ Cinyd;
se S5 < 0, €84 = atarC-—o=z, -Ciox -~ Sioy) @
86 = atar(-Ss1ax + Ciay, ~Sinx + Cinyd;
20 S = O, f4 = Gea © Q6 = Ges — atarine, axl.

Quadroe (3.1.2 -~ Modelo Analitico do Robd® THS

2, 3.2, METODOS NUMERICOS

Os métodos numéricos slo mais gerais, porém necessitam de grands
tempo de cédlculo, dificultando sua utilizag3do para tempo resal. Também
s8c delicados ©os problemas de convergéncia e tratamento em tornoe dos
pontos de singularidade. além de necessitarem gque se estime uma
solugldo inicial. Sobre o problema de deteclio de pontos de singulari-
dade, o gue se faz geralmente ¢ determinar & priori as situagcdes gue
resultem em configuragdes de singularidade, @ evita-las. Estes métodos
convergem para uma mica solucdo, nfo mosirando todas as configuracdes

possiveis, impedindo a escolha da melhor scolugdo.
Os dois métodos numéricos mais utilizados s3o os seguintes:

12 Método da linearizaglo da matriz de transformacio do robd, gue

é uma adaptagdo do método classico de Newton—-Raphson para a solucio de

Tum sistema de equagdes niEo linearss.

23 Método recursivo, gue utiliza o cédlculo do modelo geomdéirico o

da matiriz Jacobiana inversa {(veja diagrama na figura (2.5.23,
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Figura (3.8.3 - Métode Recursivo de Inversfo deo Modslo

3.3.3. 0 METODOC ANALITICO DE [PAUL 81]

Este método, de natureza geomélrica, & baseado na utilizagloc das
matrizes de transformaglo homogéneas elementares do robé. Com estas
matrizes, suas inversas e mais a matriz literal montada com a posig8o
& orisntagdo genéricas do Orgio terminal {(que denominaremos [TonlD>3,
s8o construfidas duas matrizes de transformagéo intermediarias
equivalentes entre cada ligagdo © o 6rglc terminal detlerminadas das

seguintes maneiras:

Produto das matrizes de transformaglc elementares a partir da

ligaglc em gquestioc @ o &érglo terminal.

. * T . *, , %= T (38,.18.2
L, u+d L+4,v+2 n—1i,n
Pré multiplicagdo da matriz de iransformaglc final pelas inversas
das matrizes de transformagido elementares das ligag®es anteriores &

ligagic em gquestioc.

- -4 -
N o . N N ® T €2.16.2
Ll , L L-2,4i—-4% boae, 4 base.n

A tdéia do método &: explicitar  sucessivamenie as - coordenadas

generalizadas a parlir das expressdes geradas quando igualamos os
termos de (3.15.2 acs termos de (3,18.3.

Un exemplo para um robd de seis ligagBes & mostirade no guadro
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£3.2.2;:

base: T T T T «T T =T 1
O, L i,3 2,38 8, % <, % 5,6 9,8

junta 1: T _sT _#T_ «T &T =T ! «1T 1
i,2 2,8 2.4 4,5 5, Q, 4 Q.8

junta 2: T _»T_ T T =T ' »T ' »I[T_ ]
2,2 3,4 4,5 5,s 1, o, 4 o,

junta 3: T_ *T T =T ' T 7" «T' =T 3
8,4 4,5 F,o 2,3 1,2 0, % O,

. ] -1 ~4 -1

Junta 4: T _#T = T *T ° #T ° »T ° «[T 1]
*,5 5,6 a.,4 2,3 4,2 [+ P § 0,6

junta 8: T =T " *T°" »T°* *T"* »T7* *[T 3
5,8 4,5 a,4 2,3 1,2 O, 1 £, 45

Quadro (3.2.3 - Expressdes para Auxf{lio i Invers3c comn = 6

Se & possivel a obtengdo analitica do modelo geoméirico inverso
do robd, as exproessdes acima podem fornecer as coordenadas

generalizadas diretamente ou mediante alguma manipulagioc algdbrica.

Em geral para uma ligacg3oc rotacional, o calculc da coordenada
generalizada passa pela resoluglo de uma equaglc do tLipo as%cos8 +
b#sing = c, gue tem soclugic se €a® + b* 2 ¢? (ser4 visto com detalhes

no item seguintel.

A expressdco acima determina duas soluches. Porém, se aparscem
expressdes isoladas para o seno e © cossens do angulo, entfoc estie
sstard unicamente determinade. Em gualguer caso, dewve~se wutilizar a

fungio gue oblém © arceo-tangente no guadranite especificado pelos senos
@ cossenos do Sngulo. As funcdes arco-seno ¢ arco-cossene nlc devem

ser utilizadas por problemas de precisfo e indefinicio do guadrante,

Un exemplo deste mélodo seréd apresentado no {tem seguinte,
exemplificande também a ulilizac8o do médulo de auxilic & inversi3c do

 GMROB.



3., 4., FERRAMENTA DE AUXILIO A INVERSAC MODELO GEOMETRICO

Como j& wimos, uma das principais dificuladades da obtenc8c do
modelo inversc analitico ¢ a dedugldo das espressdes daz matrizes
intermedidrias. Se feitc manualmente, demanda um tempo grande ¢ perde

em confiabilidade.

Uma ferramenta de auxilio & obtengfo do modelo inverso para robds
de cadeia simples ol desenvelvida de mode a gerar automaticamente
estas expressdes e alédm disso facilitar a seleglo dos eslemenitos das
matrizes mais indicades para a manipulag8c ou que j& contenham as

expressdes individuals das coordenadas generalizadas.

Esta ferramenta (SISZ_INV), & um dos médulos de geracio de modelos
do GMROR, de estrutura interna similar ac mddulo de geragloc do medelo
geométrice (SIS_MGDd. A diferenga basica ¢ que o SIS_INV gera
facilidades para obtengdo do modeslo inverso, ao passo que o SIS _MGD

gera o prépric modele geoméirico.

Pa forma come fol concebida, toda a deduglo do modelo gesoméirico
inversoc deveria seor feita interativamente, com wuma interface com o
usudrioc gue lhe mostirasse o caminhos possiveis, permitisse gque eole
entrasse com resuliades intermedidrios gue o sistema ndc pudesse
determinar, e prosseguisse © processo seleciconandoe elementos para

manipulag8oc de actorde com as coordenadas ainda n3c resclvidas.

Porém verificamos gque para a consirucdc de uma ferramenta assim,
seria necesséric o use doe conhescimento sobre gquais termos seriam

indicados para manipulaglc de acorde com a estrutura do robd,
conhecimento somente oblenivel a partir de ampleo e sistematizado

estudoe de casos.

Fara possibilitar este estudo sistemdiico, além de auxiliar a
inversic, implementamoes o SIS_INV, gue se mosirou extremamente GLil na
inversic de modelos. Para um estude sistemético recomendamos, ac invés
do SIS_INV, a wulilizagdo de uma ferramenta a ser implementada com

utilizaglc de método descritoc no Iftem 3.8., gus £ ac mesmo tempo uma



extens8o do méiLodo descrito em [PAUL 81] & uma extensio do métode de

cbtenclc das matrizes intermediarias descrito no item 2.4..

Sobre o SIS_INY, na sua forma atual, a partir dos
pardmetros «de Denavit-Hartemberg, slo geradas automaticamente as
expressdes (sem equagdes auxiliares) no modoe pré-multiplicade como
descrito no ftem anterior (utilizade largamente na literatural, e

também no modo pdés-multiplicado:

[T, 1 T ' w...«T* =T 7T s« . .«T1 2172

L+ 9 L g EUT B o] Yy vkl Q.4 41,2 L WA
Esta esxpressio se mostrou muite Gtil, gerando em alguns casos,
equagdes de scolugdo mais imediata que © modo pré-multiplicade. Ainda
ndoc estid implementado no SIS_INV o recurso de simplificagdes

trigonométricas.

Também estad implementado um sistema de varredura das expressbes
para localizar as coordenadas ainda ndo resolvidas e montar uma cadsia

de caracteres com os nuimeros destas ligagdes.

Sem heuristicas para selegdc dos elementos e manipulag3c das
expressies, a [{erramenta por enquantoc gera listagens com todos os
slementos das duas mairizes squivalentes colocados lade a lado, mais a
cadeia de caracteres com as coordenadas nio resclvidas. Istc facilita
snormemente a visualizaglo dos elementios para dedugl3c das heurisiicas

do selecdic ¢ manipulscic dos mesmos.

Para deteglo dos pontos de singularidade e seu tratamentio
{dedugdc de eguagdes ndo singulares?, a ferramenta se mostrou muito
pratica, bastando fixar convenientemente as coordenadas generalizadas
rotacionais no arquivo de parametiros de Denavit-Hartemberg e observar

55 expreosstes resultantes.

Para validacic das expressies das matrizes intermedisrias obtidas
das malrizes slementares diretas, fol utilizado o SIS _MGD nos modos 1
e 3, seom equacdes auxiliares. Para validag8oc das matrizes sguivalentes

foram utilizados os modelos resclvidos manualimente em [RAMOS 8837,



[MEGAHED 841 e [PAUL 811].

Toda a geragio de modeolos implementada no GMROB ¢ se aplica a
robds manipul adores de cadeias simples. Estd em fase de concepgdo a
geraglc de modelos para robds de cadelas complexas com paralslogramos,

onde ainda se aplicam os parametros de Denavit-~Hartemberg.

A seguir wveremos a resoluglo do modelo inverseo do robd THE8 com

auxilic das expressies geradas pelo médulo de auxilio do GMROB.

Os referenciais estabelecidos para o robd, bem como parametros de

Denavit-Hartemberyg, estdc mostirados no ftem 23.2..

Os parametros de Denavit-Hartemberg foram introduzidos no
médulo de inicializagloc do GMROR e depois fol acionadeo o© médule de

auxilic & cbtencio do modelo inverso.

Neste médulo foram gerados os arquivos Th-8.gil ¢ Th-8.gi&2, que
contém as expressdes a serem utilizadas para delterminaglc do modelo
inverso., O arguivo Th-8.gil contem as expressdes geradas com o modo de
obtengloc por pré-multiplicaglic das matrizes; o asrquivo Th-8.giZ contém

as expressdes geradas por pds—-multiplicagio.
Encerrada a gravag¢do dos argquivos pelo GMROB, pdde-se abandonar o

programa & comandar sua impressio. Estes arquivos estic mostirados

nos guadros (2.2.2 a (23.16.2,

rd



SISTEMA DE AUXILIO A OBTENCAC DO
MODELC GEOMETRICC INVERSO

MATRIZES DE TRANSFORMAGAO HOMOGENEA ENTRE
SISTEMAS DE COORDENADAS DAS JUNTAS

ROBS THs

MODC PRE-MULTIPLICADO

Ex: para robd de 8 juntas (T'= inversad

Too = Tos ** Tiz ¥ Taa ¥ Tags % Tes ¥ Tse
TTo1 * Too = Tiz * Tza % Tas % Tas ¥ Tss
T sz ¥ T'os »® Toes = Tza % Tas % Tas ¥ Tss
T*2a % T'12 ® T"os »® Tos = Toe % Tas ¥ Tso
T 24 % T’z3 % T’ gz ¥ T'os # Tos = Tas ¥ Tes
T'as 3 T'age ¥ Trza % T yp % Ty ¥ Tos = Tss

Quadrae (2.2.7 - Modo Pré-multiplicadeo do Auxilio & Inversao




MATRIZ—Too

elomont ol O, OO

+nx
= +C1{ +C4CBCB+34563 +81 5806

elementol G, 10
43

= +{1C45D-81C8
elementol O, 22

+ax
= 401 (+CACBSBE~S4080 +81 S586

elementol O, 3D

+p>c

= +Cl1{+C4S0d8+asl +51 { —CBdB+d32
elesmentolCl , OO

+ny

= +S1(+CACBCB+S456) ~-C1S8C6
elementoCli .12

+oy

= +S1C4ST+CICE
slementcll , 22

"l‘ay

2 +S1 (+C4ACESS-S4C080 -1 E886
slementcll, 32

*PY
= +51{+C4SBdE+as2 ~C1( -C8dE6+d30

elementol 2, 03

+NE

= +{ +S4CBCE-C458D
elemontol 2,10

+0z
= +5458

glenentol 2,22

+az
= +{ +S4C8S58+C4080

2lementolZ, 32

+DZ
= +{ +5455d48+d2D

varidvelis

varidveis

varidvelis

varidveis

varidveis

variédvels

variavels

variavels

varidvels

variavels

varidvels

1456

145

1486

1483

1486

148

145G

14532

458

4%

452

Quadroe (2.4.2 —~ Matriz Tos

variaveis 458




MATRIZ-T1 s

elementolC, OO

+C1 nx+S1iny

= +C+C4CBCH+S4860
elemento( O, 10
+Clox+Sl oy

= +C458

elomentol O, 22
+Clax+Slay

= +C+CACEE6-S4C6D
elemento( O, 2D
+C1l px+51 py

= +C4SBd6+al
elementoll, OO
~Sinx+Ciny

= —S0CH
elementoll .10
-5l ox+ll oy

= +C8
slementol(l, 20
-Slax+Cllay

= -5S53S6
elemental(l, 33
~Z1 px+Clipy

= - ~-CBAdB+d 30
elementeolz, O3
+NZ

= + +S4CBCE~C4S6ED
slementol( 2, 12
+oz

= +N485

elementol 2, 22

2z
= +{+S408S6+04C80

elementol(2, 230

+pE
= +54585dE+d2

variidveis

varildveis

variadvels:

variivelis:

variavelis:

variaveis:

varidvelis:

variavels:

varidvels:

varidvels:

VaRriavels:

varidvels:

1486

148

1488

148

1886

is

186

183

£88

45

452

Quadro C2.5.0 — Malriz Lo

100

e




elementol), 03

+L +C1 nx+SinyD
= +{ +C4CBCE+S43562

elementols, 10
+C+Clox+Sliovyd

= +C4ASE
elementoll, 22

+{ 40l ax+Slayd

= +{ +4C8SE-54C6>
elementol0, 3D

+{ +C1 px+S1lpyd —a2
= +(488d46
elementoll, O
+nz

= +(+S4CBCHB-C456D
elementoli, 1D
+oz

= +J480
eleamentoll, 22
+azZ

= +(+S4C8S8+C405
elemontoll, 32
+pz-da

= +5485d6
slementolz, OO

~{ Sl nx+Cinys

= +I8CH
elementol 2,13

= =81 ox+Cloyd

= ~CB

elementol(Z, 20

MATRIZ-Tzo

varidvels:

varidveis:

varidveis:

varidveis:

variaveis:

variavelis:

varidvelis:

varidveis:

varlidvelis;:

variaveis:

variavels:

14886

148

1458

148

456

48

486

245

188

ig

-{ ~Slax+Clavyd
= SBS6

elementol S, 3D

~{ -S1 px+Clpy>
= -CBd6+d3

variavels:

183

Quadre (3.8, -

s0E

Matriz

Tes




MATRTIZ—Tas

eloementolC, OO
+{ +Clnxe+Sinyd

= +C4CECE+5456

element o0, 10
+{ +Cl ox+Sloy?
= +C455

eleomentolC, 22
+( +01l ax+Slayd

= +CACBEE-54C6

element ol 0, 3D

+{ +{ +C1 pH+Slpyd —a2l

= +04355d6

elementoll, 0D

+nz

= +54085CE-C456

elementoll.,. 12

+oz
= +5458

slementoll, 20

+a.z

= +S4CETE+C4CE

elementoll, 33
+{ +pz—daD

= +5458d46
slementolZ, OO0
~{ ~Sinx+Clny>
= +STBCE
eleomentol2,12
-~ ~S1 ox+Cl oy
= -8

elementolZ, 23

~(~Stax+Clayd

= +5835

elementolZ, 33

~{ =Sl px+Clpys ~d3

= —-(B5de

varidvels:

varibdvels:

variavelis:

variaveis:

varidvelis:

variaveis:

variavels:

variaveis:

YarliaAveis:

variavels:

varidvels:

varidvels:

14886

1458

1486

148

488

45

456

248

ige

18

188

128

Quadre (2,.7.2 - Matriz Tazs

A2




elementolO, OO
+C4C+C1 Nx+5S1inyd +S4nz
= +CBCG

slementolO, 1D

+C4¢ +01 ox+S51loyd +S4cz
= +58

element.ol 0, 23
+C4C+C1 ax+Slayl +54az
= +(5S6
slementol, 2D

+04C +{ +CLl px+51 pyd ~a2D +54C +pz~dED
= +5S8d6

slementoll, 03

- -8l nx+Cinyd

= +5505
slementoll, 12
—{-Siox+Cloyd

= =5

alementoll, 22
-{-Slax+Clay>

= +35856
elementoll, 3D

+{ ~( =3T3 px+Cl pys —d33
= -C58d4d5
slementolz, O

+S40 +C1 Nnx+31lnyl ~04nz
= +35

element ol 3,10

+54{ +C1l ox+Slovd ~Cdoz
=

glementocl 2, 25

= -C6&

element ol 2, 32

+S4L +C +C1 px+5i pyd —a2d ~C4C +pz ~dad
= O

MATRIZ-Taa

variavels:

varisveis:

varifdveis:

variadveis:

variaveis:

variasaveis:

varidveis:

warisdvelis:

Varidveis:

varidveis:

varidvels:

varidvels:

41586

4185

4188

4125

i8e

18

1582

418

41

416

41z

Quadre (2.8.2 - Matriz Tac

a03




MATRIZ-Tsa

elementols, OO

+CBC+CAC +OI nX+81l nyD +84nzD ~58C -8l nx+QinyD
= +08

elementol0,12

+CBC+C4C +01l ox+Sl oyl +540z23 ~S8C Sl ox+Cl oyd
= 0

@lement ol O, 22

+CBC+C4C +Cl ax+Slayd +54az0 -8B -Slax+Cl ayd
= +S6

element ol 0, 3D

varidvels:

variaveis:

varidveis:

varisvels:

5416

841

84186

54123

+CBC +C4C +( +C1 px+S1 py) —a2d +54C +pz—d23 3 +85C ~C ~S1 px+Cl pyd ~d3D

= O

elementoll, OO

+( +354C +CIlnx+S1nyd -C4nzd

= +36

slementoll, 1D

+{ +34C +C1 ox+S1l oyd ~Cdozd

= O

slementoll, 22

+( +S4C +Cl ax+31ayd —C4azd

= ~C6

@lementoll, 3>

+{ +S4C 4L + 01 px+S1lpyd ~a2> ~C4C +pr—d282D

=

wlement ol 2, OO

+SBCACAC + QI nxe+Siny? +54nzd +C8 -8 nx+Cinyd
=

elementola, 12

+S58C +C4C +01l ox+5l oyl +540z3 +(BL 81 ox+Cl oyd

= 41

elementol 2, 22

+SBC +C4C +Cl ax+S1ayd +S4a22 +CBC ~Slax+Clayd

= O

slementol 2, B2

variadveis:

variaveis:

variédvels:

variadvelis:

varidvelis:

varidvelis:

variavels:

varlaveis:

418

41

416

412

41

541

541

854123

+S0C + 040 +0 +(1 pX+51 py? ~add +84( +pz—-d22 3 -CB{ - Sl px+llipyd ~d30

= +d6

Quadreo (2,.8.2 - Matriz Tse

L34




SISTEMA DE AUXILIO A OBTENCAD DO
MODELC GEOMETRICO INVERSO

MATRIZES DE TRANSFORMAGAOC HOMOGENEA ENTRE
SISTEMAS DE COORDENADAS DAS JUNTAS

ROBS THe®

MODO POS-MULTIPLICADC

Ex: para robd de 8 juntas {T'= inversal

Tos = Toa % Taz % Tag ¥ Tae ¥ Tens ¥ Tso
Tos ¥ T so = Toas # Tiz ¥ Tze ¥ Tas * Tas
Toes * T'sas ¥ T'as = Tos ¥ Tiz % Tza % Taag
Toes % T ss % T us ¥ T’a4 = Tos % Tiz % Tza
Tos # T'ose ¥ T'ays ¥ T'age ¥ T’z2z = Toas % Tiz
Tos % T'os % T as ¥ T’ gy % T’z ¥ T2 = Tos

Quadre (3.10.2 ~ Modo Pdés-muliiplicade do Aauxilic & Inversio

10T




MATRI Z~Toa

slement ol s, O3

+nx
= +{ +01 C4CS+31 580 C6+CL 54585

elementol(0,12

+Oox

= +{ +(1 C458-51 50

slementol, 23

+ax
= +(+C1 C4C8+51 S8OSE8-C1 54068

elementol(, 30

-i-px

= +{ +C1 CASS-81 CEIAB+( +51 d3B+Cl aedd
slementoll, 02

+ny

= + +S1C4CE-CLSBOCE+SL 5456
elementoCil, 1

+oy
= +{+81 C455+C1C50

elementoli., 22

+ay
= +{+31 C4CE-CIS8DS6-5154C8

elementoll, 32

Y
= +(+51 C458+C1 I8 4B+ ~C1ld23+51azd

slementol 2, 02

+NZ
= +S4C505-C450

elementol2, 12

oz
= +35458

slomentol, 23

+az
= +S4CESC+C4C0

elasmentol 2, 32

+p2
= +54358d6+da

varidveis:

variidveis:;

varidveis:

variaveis:

variaveis:

varidveis:

varisavels:

variavelis:

varisdveis:

variaveis:

variaédvelis:

varigdveis:

1488

148

14886

1452

1456

148

1458

1453

455

48

488

45z

Quadroe £2.11.2 ~ Matriz Toe

LG




elementol, GO
+nxB+axSE

= +C1 C4C5+8138

slomontol(O,.1D2

+RSE —a X
= +C1S54

slomenitol{D, 2D

+OX

= +C1C4S5-51C0

element ol , 33
—oxdB+px

= +(+51d3+Clad>

slementoll, 0D
+nyCE+aysSs

= +51C4C8-C185

elementoll, 1D

+nySE—ay(S
= +5154

elementoll, 22

+oy

= +51C458+C108

elementoll, 32
~oydS+py

= +(-C1id3+Siad>

slementol s, O3
+nzlB+azsSs

= +54C5
elementol 2,10
+neSS—-azCE

= —4&
sleomentolz, 22
+0Z

= +35458
elementol 2, 32

-~ozdB+pz
= +d2

MATRI Z-Tos

varidvels:

vari&vels:

varidvwelis:

variaveis:

variavels:

varidveis:

variavels:

variavelis:

Variavelis:

varisveis:

variégvelis:

wvarisavelis:

€1 48

&1 4

145

iz

5148

614

148

545

B4

45

Quadro (212,20

A7

- Matriz Tos




MATRIZ-Tos

elementol(, OO

+{ +nxCB+axS80 CB+oxS8
= +01 04
element.ol(, 12

+{ +nxCB+axS8l S5E~ox(CE
= +51

slementol(l, 23

+C +nxSG~axCED

= +(184
alementol((, 3D

+{ —oxdS+pxD

= +(+51d3+Clas)
elementoll, 0D

+( +nylB+aySE6l (S+oySE
= +351C4
elementoll, 1D

+{ +NyllB+aySE8) S8 -oy(S
= —-C1

slementoll, 22

+{ +nySS—aylSD

= +81S54
slementoll, 30

+{ ~oydS+py>

= +{ =01 d3+81 a8d
elementol2, 03

+{ +nzCB+azS8l CB+0rSS
= +34

glementol2,12

+ +nzlB+azS560 S8 -ozCB
=

slementol 2, 22

variadveis:

variaveis:

variidvelis:

variadveis:

variaveis:

variidveis:

varisveis:

varifdvelis:

variavelis:

varidveis:

variédveis:

&c1 4

£51

614

i3

581 4

o8l

814

iz

854

15]

54

+{ +nzSB—-az(8D
= -4

elementol 2, 32

+H —ordG+ped
= <+d&

variavelis:

Quadre (3.132.32

08

- Matriz To«




MATRIZ~Tos

elementolQ, O3

+{ +C +nxCB+axSE8I (S+oxSEI C4 +{ +nxSE—axCBl 5S4
= +01

gleomentol( 0,10

+{ +L +nCB+axSBI CE+oxSRD 84 ~( +nxSB-axCB> G4
= O

elementolO, 22

+{ +C +nCE+axSEl SB-oxC8D

= +51

elementol(0, 30

+{ —oxdS+pxD

= +51d2+Claz

elementoll, O3

+{ +{ +nyCB+aySBlCEB+oySBl C4+( +nyS8—aylBl 54
= +51

slementoll, 12

+ +{ iy lB+aySBlLEB+oySEl 54 -( +nySG—aylE2C4
= O

slementoll, 23

+({ +{ +nyl8+aySEd S8B-oy(CBD

= -1

elementoll, 32

+{—oydS+py 2

= ~Z1d3+51azs

slementolz, O

A e CB+azSB8lB4+02SBl 4+ +nzS8-a2082 54
= O

elementol(=,12

+(H{ AnzlB+azSBl B+oz88l S84~ +neS8-azC83C4

= -7

elementolZ, 22

varidveis:

varidveis:

varidveis:

varidvelis:

variédvels:

variiveis:

varisdvels:

varidvelis:

varidvelis:

variadvels:

varisdveis:

88541

&84

851

13

541

654

821

13

S84

854

AL +nzC8+az300 58—02C80

= ¢

element ol 2, 32

+{ ~ozdS+pzd
= +d2

varidvels:

Quadro (3.14.2 -~ Malriz Tos

pEe g~

85




MATRI Z—Teoz

slementol, 03 variadvels:

4 +C L FnHCE+axSE) CB+oxSED C4+4+C +nxSHE~axCBl 540
= 41

element o, 13 variéveis:

+{ + 4+ +NRCB+axSEI 0B +oxSTD S4 - +nxSE—axUB3 C4D
= O

elementall, 27 varidvelis:

+C +€ +nxCB+axSEd S5-oxCED
= +S51

elementol, 3D variaveis:

=l +C +nmCB+axSE8D SB-oxCBl d3+{ —oxd&+pxD
= +Cla2

slementoll, 0O varidveis:

+C +C +C +nyCB+aySE) CB+oySB) C4+C +nySB-ayCEd 540
= +S51

elementoll,12 varifveis:

+( +C +C +nyCB+aySB) CB+oySED S4~C +nySB-ayCs) G4)
=0

elementoll, 22 variavelis:

+{ +{ +nylB+ayS8) S8-oyCED
= ~C1

elementolli, 3D varidveis:

=~ +{ +nyG8+ayS8l S5 ~oy(82 dZ+( ~oydG+pyl
= +31as

slementold, OO walr i &vel s;

+L AL+ AnzlB4+azS8l CB4+0zSBR C4+{ +nzS8—az0B2 84>
= 0

elementolz,12 VaETi&Vvelis:

+{ +{ +{ +nzlB+azgSEllS+ozS88o 84 «{ +nzSB -2 082 C4D
= +31

elementolZ, 23 varidvels:

6541

64

551

S8zl

5541

554

851

8831

BE4

B854

S35

+( +€ +1zCB+azSB) SS-0z D
= 0

slementolz, 32 varidveis:

~{ +{ AnzlE+az563 8802085 d3+{ ~ozdB+pzD
= +d=

8832

Quadre C(2.18.3 - Matriz Toz
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MATRIZ—To:

slementol 0, O3 varidvelis:

+C +C +C +NXCB+aXSE) CB+oNSH) G4+ +nxSE-axCed S4D
= +C1

elementol, 12 varidveis:
={ +C +nxCB+axS6) S8 -ax(CBD

= -51

element oo, 20 variivels:

+C +L +E +nCS+a <S8 0B+oxSBR S4 - nxSEB-axC83C4D
= 0

elementol(Q, 3D varidvelis:

=L +{ +{ +nxCE+axSE3 CB+oxS8D S4+( +nxSE8-axCBlS43 a2+
= +{ 4L A nxCE+a xSl CB+oxSEI S4 ~( +nxSE—axCBl 40 d2+
+{ =+ ANxUB+axS00 S8 -oxUBD d3+C —oxdB+px0 D

= 0

elementolli, OO varidveis:

+( +C+( nyCB+ayS8) CE+oySTD C4+( +nyS6~ayCE) S4D
= +51

slementoll, 12 varidAveis:
—{ +{ +nyCB+aySBl S5-oylED

= +L3

elementoll, 20 variadveis:

+L + + AnylB+aySEi CE+oySEl 84~ +nyS8—ayl8H 43>
= 0

elementoll, 32 varidvels:

~{ +C 4L +nYCB+aySB) CB+oySE) C4+C +nySB-ayCB) S43 ad+
-C +C +{ +nyCB+aySBl CS+oySED S4—C +nySB-ayCBY C4d da+
+{ ~C + +nyCB+aySE) SE-oyCEd d3+( —oydS+pyDd D

=0

slementol 2, 03 variédvelis:

+ 4L+ AnzCB+a S8l CB+ozSBR C4+( +nzSB~az 0BS54
= G

elementol 2,10 varivelis:
~{ +{ +nzlB+a2S6D 88 -02zC82

=

slementol(Z, 22 varidveis:

+CAHC (A nzlE4+azEBi (0 +ozSEBl B4~ +nzS8-azC85 042

8841

551

£54

85423

6841

651

554

85423

SB4

{51

854

o

elemantol 2,20 varidvels:

—CH{HC AnzCB+az2583 C8+0zE80 T4+ +nzSS8~azCE8D 542 a2+
L+ HnzlB+azStl CE+0ozSBl 84~ +nzS6-az(E82 G40 da+
+ =C+{ +nzlB+azSt0 58-0zCBl d3+( —ozdB+pzl D

= 0

85423

Quadre (2.18.2 - Matriz To:z

#43




2. 4.1. OBTENGAC DO MODELO INVERSO DO THS

Notaglo: a = atar{b,c? significa "a" & igual ac arco cuja tangen-—

ET] 2%

te & "brc”, com guadrante determinadeo pelos sinais de "b" e c™, gue

correspondem respeclivamenie aos sinais do senc & do cossgenco de "a

Analisando detidamente as expressdes dos arquivos apresentados e
as varidveis que aparecem em cada uma delas, localizamos & wvariavel

g2 (=q22 explicita:

MATRIZ Tos
elomentolz, 3D variaveis: 2

—ozdB+pz = +d2 {=2.18.2

Quadre (3.17.2 - Varidvel da Junta Z Explicita

Para resolugfc das varidveis das juntas 1 e 2 nic oncontramos
nenhuma expressio que fornega gqualquer das duas isoladamente ou junic
com a varidavel da junta 2 (wvaridvel J& resoclvidal. Conseguimos  a
soluglico das duas juntas com © auxilioc de duas expressdes, apresentadas

ne quadro £3.18.3:

MATRIZ Tos
eleomentol(, 3D varidvelis: 13
~oxd8+px = +{+51d3+01 a8 £z2.12.2
elementoll, 3D varidvelis: 13
—oydB+py = +{~Cld3+51 a2 £2.20.0
i
Quadreo (3.18.2 —~ Express®es com Variivels das Juntas 1 e 3

Manipul ando as expressdes:
S 3. 18, )~ . B0 O o
43 = Slipx - oxdB82 -~ Clilpy - oydSD £3.281.2

CLi¥(2.198.2 + 31¥( 3, 20, 3;
azZ = CQilpx - oxdB2 + Siipy — oydS8d C2.282.2

iiZ



Fazendo a

transformagic de variaveis:

px - oxdE = rl sinC¢ld (3.282.32
py — oydE = rl1 cos(gil (3. 24.0
restrite a rl1 > © (3.88.3
Escrito de outra maneira:
ri = €Cpx - oxdB2Z + (py — oydsd*H*? €3.26.2
P1 = atarl{px - oxdB, py — oydBd £3.27.2
(3.27.2 em £3.281.3, resulta:
d3 = 51 rl sin{¢ll ~ Cl rl1 cos(ell = -ri cos(g¢l + 12 (2.28.2
Como d2 < 0 e rl > 0 entdc cos({gl + 812 > © 3.28.2
C2.27.2 em (2.22.0, resulta:
Cl rl sinle¢ld + 51 r1 cos(eld = a2 C3.20.2
entdo:
sinlg¢l + €13 = a2 11 C3.31.2
cosCel + 810 = + (r1® -~ ag®>* %, 1 (3.32.0
Portanto, iLemos resolvidas as varidveis das juntas 1 e 3, com:
d2 = -r1 cosCe¢l + 61> = -Cr1? - a25H*? (3.33.0
81 = ataraz. -d3> - ¢i (3.34.0
Para resclugdc das outras wvariédveis, encontramos informagdes
adequadas nas matrizes "Tie” e "Toe" (quadres (2.18.7 e C3.20.3,
respectivameniel.
MATRIZ Tie i
elementoli, 1D variaveis: 15 i
~Slox+Zloy = 05 C2.38.3
§

Quadro (3.1€.2

-~ Expressic com Variavel da Junta S

A expressic (2,.38.0 fornece duas solucdes para €57,
informaglo do cossenc nido determina unicamente o ngulo.
outras expressiss gue déem mals informagdes. concluimos gue

temos aqui uma duplicidade de solugio.
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Neste casc, as scolugdes para “o85" sio:;

65 =atar(& €1 ~ (-Siox + Cloyd™®* %, -Siox + Cloy>,
e = +1 £32.36.2
Para resoluglioc da varidvel da junta 4, langamos mfo da mairiz
IITOdl&:
MATRIZ Tos

elementol{, 1D varidveis 148
+ox = +C1C485-51C8 {2,372

elemento(l,id varidvelis 148
+oy = +S1C488+C1CE {3.38.2

elementol 2,13 varidveis 48
+oz = +5458 {38.3a3. 3
:

Quadro (3.20.0 - Express®des com Varidvel da Junta 4

Cis( 3. 37.2 + S1i®(3,. 38,2

Clox + Sloy = (G4 58 C3.40.0

De (2.838.3 v (3.40.2 tiramos "P4" caso 98" seja diferenie de O

se S5 > O, 84 = atarf{ocz, Clox + Sloyd C3.41.2
se S8 < 0, 84 = atarC-oz, -Clox - SloyD C32. 42,0
Da mesma forma, langamos m3o da matriz "Tis" para resclver “98";
MATRIZ Taie
elementoli, G variadveis: 156
B T L ey o e PO o B
slementoll, 23 varisdvelis: 1356
-Slax+llay = -S858 {3.44. 5

Quadre (2.21.2 - Expressdbes com Varidvel da Junta B
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Casco 88" seja diferentie de O

il

s S5 > 0, a5
se S8 < 0, o8

atar(Slax - Clay, Sinx - Cinyd {32, 48. 2
atarC-Slax + Clay, -Sinx + Ciny2 £32.468,5

Em 68 = O temos um ponto de singularidade. Podemos estudi-lo

utilizando as expressdes do gquadro (2.22.0:

MATRIZ Tis
slementol 2, O3 varidvelis 458
+nz = +C+54CBCB-C4580 (3.47.0
elementola, 22 varidveis 458
+az = -+ +S408SB+C4C080 {2.48.D
j

Quadro (3.22.7 - Expressdes para AnAlise de Singularidade

Com uma an&lise nos limites de juntas, se S5S5=0 temos OB=1. A=

expressdes (32.47.2 o (2,.48.2 se tornam, respectivamente:

nz = sinCed4 - 665 (3. 48. 02
az = cos(dd - g8l (3.80.2
Daf, temos: 84 - 868 = atarinz, azd {2, 51,2

Um critéric para resclver ssta singularidade pode ser a fixagio

de "84 no wvalor anterior (84 = 84530, Neste caso:
04 = H4da C2.82.2
88 = &4a - alarCnz, azd {23,.83.0
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~ondetpsz;
CCpx — oxded® + {py - oyded 7%,

atar(px — oxds, py — oydsd;
—ri cosl@s + Gid = ~Cri? - azzji/z;
atarfaz, -dsd - ¢,
& = i
s = atar{& (1 - (~Ssiox + CzoyDZD‘/z, ~Stox + Cioyl;
s Ss > O, 84 = atarfoz, Ciox + Si10v) o
o = atar{Sstax - Ciay, Sinx — Cinyl,
se Ss < 0, 84 = atar{—oz, -Ciox — Si1oyd @
8s = atar{-Siax + Ciay, ~Sinx + CinyD;
e S5 = O, 64 = Oaa 2 ¢ = Bas —~ atarlnz, azd.

Quadreo {(2.23.2 — Modelo Inverso do Robd THS
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2.8, EXTENSAC DO METODO DE OBTENGAC DAS MATRIZES INTERMEDI ARI AS
PARA AUXILIC A INVERSADC DO MODELC

Neste item extenderemos o métode visto no item 2.4., para
cbtengic das matrizes intermedidrias inversas., de tal forma gues seja
possivel a geragio das oxpressdes de auxilioc & inversioc do modelo pelo
método de [PAUL 811, nidc sé peolos modos pré o pds muliiplicados, mas
também por identidades correspondentes a cada uma nln+ld/2 mailrizes

intermediérias e suas nin+id- 2 inversas.

No método de [PAUL 211, sdo utilizadas como expressies de auxilico

3% inversio, identidades do tipo:

0 < 4i 5 (n-12

Tt * [Tonl = Tin C3.54.3
T;°= I Cmatriz identidaded
[Ton] comeo em {3,.88.0
Ton _ RC3x3> PC3x15]  _ fix  ©ox  ax  px
on - o 1 - Nw Dy Sy Py 3. 55,0
Nz Qz az Pz

o G O 1

Em GMROB, para auxilic & inversio do modelo, obltemos expressdes

de dois tipos:

17 Modo pré—multiplicade - obtido segundo a mesms expressic acima
22 Modo pés-multiplicado - obtidoe segundo a expressio:
[Tonl * Tis = Toj O < j £ <{n-1> €2.86.0

Qualguer dos dois conjuntos de identidades acima, correspondentes

ae 2 ap

a un valor de "j", possui a mesma informag8o que © modelc geoméirico

final, apenas apresentade de mansira diversa

A filosofia de nossa abordagem 6 a de apresentar as identidades
sck a forma de mais facil visualizagldco., Propomos assim, uma nova forma
de definigioc destas, onde sdc construidas todas as identidades, da

seguinte mansira: de wum lade colocamos o3 modslos geomatlricos
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de

e ou

intermediarios, & outro as expressies

pré-multiplicagao pés-mulitiplicacic da matriz {Tonl

inversas das maltrizes elemeniaress convenientes.

Exempl o: para um robd® com seis graus de

geométrico intermedidrio "Tas" fornece a seguinte identidade:

Tis To} [Tosl T55

[Tos] T5&

—~1
Tzz

TS

Tas

Ou, para um modelo geomdtirico intermedidric qualquer:

Tij = Tor [Tonl Tih

Com a mesma filosofia de melhor visualizacglie, podemos

obter expressdes squivalentes com as inversas destas matrizes:
-3 *
Tiy = Tin {Tonl Toi

Onde [Tonl & a matriz literal correspondente a [Tonl °,

ser facilmente obtida desta, pelas oexpressdes a seguir:

~ri. p
[ Ton] = Riaxsy Plaxe] = R = R -G, P
e 1 -a.p

0 1

geradas

liberdads, <

pela

pelas

model o

C2.87.2

£2.88.2

também

€3.88.5

podendo

3.80.2

Onde LY significa itransposiclo & . significa produtoc interno
dos wvelores.

O método descrito em ([PAUL 811 se limitou a0 usco do modo
pré-multiplicade {(utilizande parcialmentes © mode pés-muliiplicade em
alguns casos? por dois motivos:

a3 A tarefa de obtencic das sexpressdes, so feita manualmente, &
extremamente AaArdua

P> 56 havia interesse em chegar num ponto onde se pudesse
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visualizar & forms de inversic para um determinsde robd,

Come © objetive do nesso trabalho &€ propiciar mansiras de se  ir
aldm em generalidade e economia, wvisando o levantamento das
heuristicas que permitam a localizagdc automitica C(quem sabe a
inversdoc automiticad dos termos de melhor visualizagloc de acordo com a
estrutura do robd®, entio o médulo de auxilic 3 invers3c do GMROB deve
ser extendido para gerar as nin+i> matrizes, sendo nin+l2.2
correspondentes aocs modelos geométricos intermediidrios, & O mesmno

tanto correspondente as suas inversas.

Veremos a seguir, como © método proposto no item 2.4 pode ser

sxtendide pars & cobtengic das expressdes acima, sempre observande gque
agora nos interessa somente expressdes sem equacdes auxiliares & com

todas as simplificagdes trigonoméiricas pertinentes.

Primeiramente wamos apresentar as matrizes intermediirias
inversas, procedendoc come no item 2.4.: representande as matlrizes
elementares inversas com usc de particles, & como um produte de duas
matrizss mais simples, de forma que o parametros de

Denavit-Hartemberg fiquem evidentes:

T3 =[Rad © gt -pu
{RG ) }FO 1} C2.81.7

Onde R&L, Roi e Pi Ltém a mesma definigdc gue no item 2. 4.

Fara simplificar a notaglo, definimos A = ?,1_ £z2.82.0
13 L% 2

Assim, podemos escrever:

Clahz> %= az*ai= ot O [rRet -P21TRai 01fRe! -P:
o 11l o 1 o 1il o 1

4

e _ z.82.5
= [RodReSRcdRe] -Ro# Pz -RaEROSRaHP1
O 1
Podemos facilmenite deduzir a EXpressac para uma matriz
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intermediidria gqualquer:

2]
-1 _ 4 _ Lo¥ L
CTenno = [{RmnRan2 ( .ZCPLRE- 1.n2 } C3.64.5
vy i
O i
Onde:
-4
* { e RoejRqu))Eom P nei
Riwin = iz=i+4 C3.85, 3

Roir P =i

Poder { amos obter uma expressac equivalentie 3 apresentada acima
utilizando & inversao da matriz intermediaria Jj& calculada, poreénm,
isto resultaria numa complexidade muite majior para os termos de
translagio, prejudicande ¢ nosso maior objetlivo, que & a melhor

visualizagldo das expressies.

Para os termos de rotacgio, basta executar a transposicdo da

matriz de rotagso intermedidria, ¢ teremos a sua inversa.

Para andlise e ilustiragioc da forma de obtenclo dos termos de

translacic, usaremos o exemplo da mairiz intermediria "Tis*

Translacio de "Tis"” (AzA3A4A5D;
LRz (RozRés (RoasROe {(RoaeREsPs + P2 + Pal <+ Pa>D> L= 885, 2

Translac¢io de i T

~CCPs + (P4 + (Ps + PiRozRO3> RooRE4) RowREs> Rosd' €3.87.)

Chserve que o5 grupos de matrizes & serem muliiplicados pelos

velores “PY sdoc o mesmos nos dols casos, & variando a ordem indicada

para cada casce, conforme mesirade no guadro (3.24.3.
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Tis Tis

vi = RoaREsPs ut = PiRazREs

w2z = RaaRB4 (wvi + Pad uz = CPs + ur? RoaREe
v3 = RoazR&s (vz + Pad ua = CPé + uzd RoeREs
ve = KRBz {(va + Pz us = CP& + usd Row
Tis = ve Tis = —ue"

Quadro (2.24.2 — Ordem de Multiplicaglc para “"Tis" o "Tag 0

Para snélise das simplificagdes trigonométricas, recaimos na
mesma andlise do item 2.8., ji4 que as matrizes de rotagio sic somentie

transpostas, © entram na formagée dos vetores de translagic de maneira

semel hante.
Resumindc os procedimentos para extensio do método, temos:

ad Célculo de todas as matrizes intermedidrias otimas Cveja
critérios no item 2.2.3 & suas inversas, considerando a nidc utilizagdo
de gquasdes auxiliares & a utilizagdo das simplificagdes

trigonométricas;

B> Para i variando de O a (n-13 e j wvariando de Ci+l13 a n: execu-—
- - #*
tar os produtos Tot [ Tonl Tﬁﬁ & Tin [Tonl Toi e igualar seus elementos

. .. -4 .
aos das matrizes Ti & Ti) respecliivaments.

Chserve gus, no Dasso ar’ acima utilizamos © critéric de melhor
visualizacic para oblencido do &iimo, gque obviamente corresponde ao
Siimo sob o critéric de menor nimero de operagdes, no caso da geragio
ser feita sem egquacdes auxiliares C(ae invés disto sic utilizadas

evidenciagcBes com parénieses) e com simplificagdes trigonoméiricas.

No médduloe de auxilio & invers3c de OCMROR, as exprossdes slo

cbhtidas nos modos pré & pés muliiplicados, mas no presente mébodo as

mesmas expressdes deverio ser cobtidas pela segliéncia Stima,
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2.6. VALIDAGAOC DO MODELC GEOMETRICO INVERSO

Durantes a cobtengic do modele inverseo & muitco importante a atengio
gstrita aos pontos gue constituem exceglo & equagdo deduzida, devendo
ser achada uma scolugldc especifica para estes pontos. Porém isto nde &
trivial @ reguer um treinamentc grande. Mesmo assim, a complexidade
das equacdes favorecem erros de diversos tipos, que s6 serio detetados
através de um procedimento de wvalidaglSc, andlise e simulag8c grafica,

objetos deste item.

O Modelo Inverse oblido & um conjunto de equagles do tipo
arco-tangente real (conforme ja descritod = outras equagdes
transcedentais, sendce qus o ntGmerc de solugdes das egquagdes tedricas
530, nlo raro, infinito, por causa da muliiplicidade de &ngulos qgue
atendem hs equagdes—-sclugloc, gquande ndoc hd qualguer tipo de restrigic.
Existe também o preoblema de falta de garantia da completeza do
conjuntoe de equagdes. Isto &, pode ser que do modelo direto (usade na
inversfc), tenha sido usadoe um conjunto de informacdes insuficiente,

faltando alguma informaglo restritiva do modelo.

Além deosses, existe também o problema de pontos fora do volume de
trabalho, gue devem ser alvos de uma protegloc a parte, pois ndc hi
nada que garanta gue as equagcdes geradas para © velumes de trabalho ndo
apresentem solugloc para pontos fora do volume de trabalho.

Os programas de validagi3o das egquacdes do models inverso sdo
praticamente idénticeos ac da implementacdc para gesraglo de trajetérias
no espage das coordenadas generalizadas a partir dos pontos  em

coordenadas operacionais.

No &mbitc do Laboratéric de Automaclo ¢ Robdtica da I1IIs EBAI

CEscola PBrasil-Argentina de Informétical, foram feitas wvalidagdes ds

modelos de robds, ¢ este procadimentio delecioy 1numeros  erros nos
modelos, revelando-se essencial para prevenir condigdess de erro,

propiciande uma programagdo robusta.

Como ferramenta para validagfo, fol desenvolvida naguels labora-
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tério, sob nossa orientagdo, um conjunio de programas para validacilo
do rob® TH8, escritos de forma bastante modular, em linguagem C, de
forma a facilitar o uso para validaglo de outros robés, o gue fol
inclusive feito no ano seguintses, no &mbitic do Laboratéric de Robdtica

do IVe EBAI, ondes fol validade o reob& 4R, construide em Cérdoba,

Argentina.

Os programas desenvol vidos estioc apresentados no Anexc 3.
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CAPITULO 4

CONCLUSDES-PERSPECTIVAS



¢ objetive deste trabalho foi o de estudar as gussibes
relaciconadas com a otimizac8o e auxilico & inversio de modelos
geométricos de robds com estrutura cinemdtica simples e corpos
considerados rigidos, A finalidade da otimizaglc do modele geométirico
$ a sua aplicagic #m tempo real @ na obtenglc do modele dindmico com
vistag também a sua otimizaglo. A finalidade de obltenglo do modelo
inverso analitico & sua utilizagso na coordenagdo de movimentos de

robds,

PRINICIPATIS RESULTADOS:

Model agem Geomdtrica:

12 Concluimes que, para cocltimizacglo do modelo geométrico @ modslos
geométricos intermedidrios de um robd, & necessiaria a sua geraglo
pelas maneiras possiveis denitro de alguns critérios restritivos,
Listamos e discutimos os critérios relativos a representagio,
parametrizagic, sequéncia de multiplicagio das matrizes elementares.
use de simplificagles ariitméticas, trigonométiricas e propriedades de
vetores cortonormais. Também desenveolvemos um algoritmo para geracic de
todas as seguénecias possiveis de multiplicagio das matrizes

slomentares.

22 Desenvoelvemos uma ferramenta eficients e confidvel para
geragio simbdlica automética de modeslos geoméiricos, gue faz o célculo
do modelo por até vinte maneiras diferentes, gue estd longe de esgotar
todas as possibilidades com vistas & otimizag8o, mas cumpre muito bem
as fungbes para as guais foli desenvolvida: ferramenta didatica para
usc na formagdo de profissionais, ferramenta gue produzisse bons
modelos para uso de pesgulsadores @ para uso posterior na obtenglc de

modeles dindmicos,

20 Desenveolvemos um méltodo de geragifo das matrizes intermediidrias
que resgata as informacdHes parciais de rotaglo e translacioc no modelo
geoméirico final, e possibililita o estude analitico de cascos de

simplificacdes Lrigonomdiricas nas expreossdes do modelo geoméirico,
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42 Fizemos um ostudo analitico exaustive para localizagio das
possibilidedes de ocorréncia de simplificacSes trigonoméiricas nas
expressbes do modelo geométrico e, para cada caso, deduzimos os

resul tados das expressdes simplificadas.

Coordenacioc de Movimentos:

13 Concluimos que a utilizag8o do modelo inverso analitico para
coordenag¢fo de movimentos apresenia nitidas vantagens sobre os métodos
numéricos: menor tempo de célculo para use em tempo real, detecic de
singularidades, possibilidade de escolha de solugdes quando o© robé
apresenta mdltiplas sclusdes, sendo gue & Unice desvantagem -~ a
falta de generalidade - nlo € significativa, pois & maioria dos robés
industriais & simples, posgsibilitando a inversfoc analitica mediante

manipul agfes das expressies do modelo.

22 Implentamos uma ferramenta de auxilic & invers3c gue gera
expressdes com informagdes redundantes am reiacgloc ao model o
geométirico, porém de forma a permitir a visualizaglo das manipulagdes
hecessirias & explicitagic das coordenadas generalizadas. S método

utilizado para geragdo deslas expressfes ¢ o descrito em [PAUL €11].

20 Desenvolvemocs também uma extensio do método de geracg3oc das
matrizes intermediirias para geraglc dazs expressdes de auxilio i
inversio, constituindo tambénr uma extensic do mélodo descriico =m

[PAUL B11.

PERSPECTIVAS

Model agem Geomdirica:

13 Para trabalhos futuros, recomendamos & construcdco de uma

ferramenta mais gensricsa dqus < OMROB, Jue gere o models geoméirico com
todas as possiveis sequencias de multiplicag8c das matrizes, e
utilizande os demais resultados deste +trabalhc com relacioc &
simplificacbes aritmélicas, irigonom@iricas, uscos de bases corionormais

& equacdes auxiliares (muites j& contidos no GMROBD.
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22 Em relagloc a representagiic ¢ parameirizagio, recomendamos um
estude mais aprofundadso em relaglo a: posicicnamentce de eixos, adog8o
de ocutros Lipos de representag8c a guatro parametros e outras formas

de obtenglc do modelo geométrico com vistas h sua octimizaglo.

Model agem Inversa:

12 Sugerimos a consiruglc de uma ferramenta gque gere as
exprassdes de auxilic 2 invers3o correspondente a cada uma das
matrizes intermediarias. Esta ferramenta poderia ser oblida facilmente
com uma extensio da ferramentia sugerida para o modele direto. Sua
motivag8o principal & o levantaments de heuristicas gque leve &
identificagdco das expressdes de mais facil manipul aglo para

explicitag8o das coordenadas generalizadas.

127



BIBLIOGRAFIA




[ ARMADA 21 M. A. ARMADA, dplicaciones de los Robois Industriales.
Revista de Robotica. Espanha, 1982

[ ARMSTRONG 7€] W.W. ARMSTRONG, Recursive Sclution to the Eguations
of Motion of n-Links Manipulator. Proc. of Sth World Congress
on Theory of Machines and Mechanisms, July 1979.

{CRATG 8851 J.J. CRAIG, Introduction to Robotics ~ HMechanics and
Control. Addison-Wesley Publishing Company., USA, 12885,

[DENAVIT 5EB] J. DENAVIT & R.=. HARTEMEBERG, A4 Kinematic Neotation
for Lower—Pair Mechanisms Pased on Mairices. Journal of

Applied Mechanics, June 1858,

{DUFFY 80] J. DUFFY, Analysis of MHechanisms and Roboi
Manipulateors., John Wiley & Sons, 1880,

[FERREIRA 84] E.P. FERREIRA, Contribution a L'ldentification de
Paramétres ot a la Commande Dynamigues—Adaplative des Robols
MHanipulateurs. Thése de Docteur, Université Paul Sabatier,

Toul ouss, France, 1884,

{FERREIRA 87] E.P. FERREIRA, Robdtica Indusirial: Aspectos
Macroscdplicos. Robds Manipuladores: Tecnologias, Modelagem e
Controle. Editorial Kapelusz S.A., Buenos Aires, Argentina,
1987,

[FERREIRA 28] E.P. FERREIRA, J.V.L. SILVA st =li, OGMSIR - 4 Simu-
lation Tool for Robeot Manipulators Architectiure oand Control

Synthesis, III2 Congreso lLatincamericanco de Automitica, Vifia
del Mar., Chile, 1888,

{FERREIRA 88A]1 E.P. FERREIRA & alii, Laboratdrio de Automagdo

Industrial. 112 Escola Brasileiro - Argsntina de

Informatice, Curitiba: Jameirc de 1888

[FERREIRA 889] A.C. FERREIRA & J.P.ANDRADE FILHO, Otimizacde do
Modeloc Geomdirico de Robds HManipuladores. iw Enconiro

Regional de Automg8c e Instrumentagfc, Vitéria, Espirito
Santoc, julho de 1988

A2



[GORLA B4] B. GORLA & M. RENAUD, Modéles des Robois Manigulaleurs,
Application a leur Commands. Copadues Editions, Toulouse,

France, 13984,

[THAYATI =241 5. HAYATI & M. MIRMIRANI. Punc 800 Robot Arm Geometiric
Calibraiion. I1EEE Trans. Systems, Man, Cybernetics, 188C.

[KHALTIL, 6] W. KHALIL & J.F. KLEINFINGER, A New Geometric Nota-
titon Ffor Open and Closed Loop Robois. Proc. IEEE Conf. on
Robotics and Automation, 1288,

[KOREIN &71] J.V., KOREIN & J, ISH~-SHALON, Robotics. IBM Systems
Journal vol. 26, n® 1, 1987,

[LUH 803 J.¥Y.5. LUH, M.W. WALKER & R.P.J. PAUL, On Line Computa-—
tional Scheme for Mechanical Manipulators. Journal of Dynamic

Systems, Measurement and Control, June 1898C.

[MEGAHED 821 S, MEGAHED & M. RENAUD, Minimization of the Computa-
tion Time Necessary for Dynamrce Control of Robot

Marnipulators., 12éme 1.3Z.1.R., Paris. France, Juin 1982

[MEGAHED 831 S. MEGAHED & M., RENAUD, XKinematic Modelliing of Robot
Hanipulators Containing Closed Kinematic Chains. End Conf. of

Mechanical Design and Production Engineering, Lairc, 1883

[MEGAHED 841 S. M. MEGAHED, Contribution & la Modélisation Géome-—
trigus &t Dynamigus des Roboils Manipulateurs & Siruciure de
Chaine Cindmatigue Simple ou Complexe. Th. Doctorat D’Etat,
Universitd Paul Sabatier. Automatigue. Toulouse III. France,
1984,

IPAUL 811 R.P. PAUL, Roboits Manipulators - Mathematics, Program-—

ming and Control. MIT Press, Cambridge, Massachussiis and

London, kEngland, 1881,

IRAMOS 882] J.J.5. RAMOZ, A . C.FERREIRA & zlii, Estagdc de Trabalho
para Robds industriais (ETRIZ, 82 Semindric de Comando
Numérico no Brasil, SE2o Paulo, 1888,

30



{RAMOCSE 861 J.J.G. RAMOG, Geragloc de Trajetidrias para Robds
Moani puladores: Aspecios Cinemdiicos e Computacionais. lTese de

Mestrado, Universidade Estadual de Campinas, 1988,

[RENAUD 801 M. RENAUD, Contribuiion & la Moddlisation et & la
Commande Dynamigue des Robots Manipulateurs. Th. de Doctorat
D*Etat, Université Paul Sabatier, Toulouse, France, 1880.

[RENAUD 841 M. RENAUD, Calcul du Modéle Gdomdirigue des Robots
Manipulateurs en Utilisant un Nombre Gruast Minimal
D QOperations Arithmeligues. Publication LAAS du CHNRE,

Toul cuse, France, 1884,

[SILVA 881 R.S. SILVA, A.C. FERREIRA et ali, Geracloc Adutomdtica
de Modelos para Robds Manipuladores, 72 Congressoc Brasileiro
de Automética, Agosto 1988,

[SILVA 8%2]) J.V.L. DA SILVA, E.P. FERREIRA & J.P. ANDRADE FILHO, Um
Algoritme Eficienie para o Geraclic de HModelos Dindmicos de
Robds Monipuladores. 12 Encontro Regicnal de Automacio e
Instrumentagdo, Vitdria, ES, Agosto 1928.

ISTLvA SOl J.V. L. DA SILVA, Otimizacdo na Geracdic Automdtica dos
Modelos Dindimicos para o Controle e a Estimaglo de Pardmeiros
de Robédés. Dissertacido de Mestrado, Universidade Estadual de

Campinas, a ser apresentada,. julho 1820,

[SNYDER 831 W.E. SNYDER. Indusirial Reobots: Compuier [nterfacing
and Conircel., Prentice-Hall, Inc. New Jerssy, EUA, 1285,

[UICKER 851 J.J. UI CKER, On  the Dvynamic dnalysis of Spatial
Linkages Using 4 by 4 Mairices. PhD. Thesis. Depariment of
Mechanical Engineering and CAstronautical Sciences,

Northwestern University. US4, 1885,

i34



ANEXO 1

HMANUAL DO GMROB



MANUAL DO USUXRIO

SISTEMA PARA GERACKO DE MODELOS DE ROB&S MANIPULADORES

Vers%oc 1.0

CENTRO TECNOLGSGICO PARA INFORMXATICA
INSTITUTO DE AUTOMACXO / DIVISX0O DE ROBSTICA
Rodovia 8P 340 - Km 105,4 - Campinas =~ CEP 13081
CP 6162 -~ S¥%o Paulec ~ Brasil



{NDICE

i - Introducsio ..... s esaasos S e e s s esecaanes e treasess 3

2 = Inifcielizac¥o ....... s v eseeossennnes s aenae sescssos &

3 -Cerac¥o de Modelos ..............c.ccu.. Pee s s verssasses B

3.1 - Gerag¥o Automética do Modelo Ceométrico Direto ..... 5

3.1.1 - Inicislizac¥o de Parfinetros Geométricos ..... 7

3.1.2 ~_ Geraglio de Nodelos Geométricos ............. . 9

3.1.3 - InformacBes Ceradas ¢ documentac¥o ......... 12

3.2 - Gerag¥o Automstica do Modelo Dinbmico de ......... . 13
Referéncia

3.2.1 - Inicializag¥0o de Par8metros Din8micos ...... 15

_3.2.2 - Gerag¥o de Modelos Dinfmicoe ............... 17

3.2.3 -~ fnforna¢ﬁes Geradas ¢ Documentac¥o ......... i9

3.3 — Ferramenta de Auxfiioc 3 Obtenc¥o do Models ........ 20

GCeométrico Inverso
3.3.1 - Inicializag¥o de ParBmetros Geométricos .... 20

3.3.2 - Gerag¥o de EquacBee de Auxflio 2a ...... 21
Obtenc¥e do Nodelo Geométrice inverso

3.3.3 - Inforsacles Cerades @ Documentac¥o ....covcn 21

4 -~ Safda do SIgtemE® ......0000 00 vensoesn. b e e e e s e caceaenanne 22
S = ANeXOB .. ...ttt e G e s e s s e ssas s et e nanree aa 23
5.1 - Matriz de Passagem Homogénea Elementar e ......... 23

Pariimotros Goomdtricos

5.2 - Resuitados do Hodelamento Geométrice ............. . 25

5.3 - Pré-multiplicag¥o @ Pda-multiplicac¥%o [Paul 813 ... 28

€ - Bibliografia ........0c0000000. S ese s esasaaccesnaoseeanaes o 27

“J



X

1 - Introdugto

Com 5 demanda crescente do robdec male  precigos,  leoven e
ripidoa, on problemag de sintese relativoe 208 gintoman
congtituintes doestos robds Ltornam—eo  extremamente  comploxos,
exigindos para a sua solu¢lo um ferramental adequado. Apeser do
aumento da demanda por atividades de ointege, conctata woe  uma
grande  lacuna ne que o refere a metodologia o ferramentan
adequadac a tal atividade. Egte trabalho viea contribuir para o

preenchimento desta lacuna.

A nececssidade de £¢ inmplementar um cistems de geraglfio de
modelos estd associada principalmente a dois fatorese: a falta de
confiabil idade ¢ ¢ tempo gasto ne obteng¥o manual destee modelos.

Nesta vers¥o o mdédulo de gerag¥o de modelos € constituido
funcionalmente dog egeguintes sub-mddulos:
-~ Gorador Automdtico de Modelo Geomdétrico Direto

- Gerador Avtowmatico de Madelo Dindwico de Weferfnoia

~ Ferramenta de Auxilio & Obteng¥o do Modelo Geoméitrico
Invereo

A arquitetura deste mddulo foi implementada da seguinte

- SBupervis¥o: coordena o uso da Inicializag3o e Modelamento.

- Iniclializag¥%o : permite que sejam introduzidos dados
geométricoe e dinfmtcoe de robds ou utilizados dados que
J8 tenham sido introduzidos anteriormente.

- Modelamento: permite a geragBo de modelos geométrico
direto ¢ dinmico de referéncia em sus forma analftica a
partir dos parémetroe geométricos e dinmicoe do robd.
Auxilia na obtenclo do modelo inverso.

0 wmodelamento disple de um cistema conversacional esimples
por menus, © qual possibilita ao usudrio inicializar, executar e
obter resultadoe dog véariog sub-mdédulos. Fot desenvolvido em
tinguagem “C” usando aloce¢¥o dinfmica de memdria e implementado
en microcomputadoree tipe PC-XT.
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2 - Inicislizacko ~

A itnicializac¥o centraliza todas ac menipuiagBcse de criaglo,
destruico, apregzentagio e listagem dos srquivoas de dados
necesegérioe para & utilizagBo do Modelamento.

Existem dois tipos de inicializac¥o :
- Parfmeiros Geométricos
- Par@8metros Din8micos

Uea wvez inicializados, estee dados sgerfio mantidoe om
arquives que poderBo ser acessadoe gempre que necegsidrio. 0
eignificade e & forms de obteng¥o dos parsmetros gecométricoc e¥o
vietoe em detalhes no Anexo (5.1). O eignificade doz para@metron
dinSmicos € dado no ittem (3.2.1) inicializaglo.

E feito um controle seguro da criagBo ou destrui¢Bo destes
arquivos. Ho caso de se tentar criar um arquivo j& existente, o
gietema dard ao usudrio as op¢Bes de

- Modificar o conteddo do arquivo J& exictente;
~ Hodificar o nome do arquivo que eztd sendo criado;
- Utilizar o arquivo j& existente.

Quando se deseja destruir um arquivo de inicializaglo, o
sistema auxillia © usudrio no sentido de destruir todos o=
srquives que 280 resgultantes da geraglo de modelosz usando-ge este
arquive de inicializag¥o. A destruiglo dos arquivoeg & fettz um
por um, mediante autorizag¢g¥o do ususrio, de forma a destruir
apenag Oog arquivos dezejados.




3 = Gerac¥c ds Nodelos

Para a obteng¥o de modelos € precico que oc dados de entrads
necegadrios tenham si{do introduzidos através da tnicializacBo. A
faslta de algum doe arquivog de dadog necegeérios provocarsd o
envio de mensagem elucidativa e retorno A& inictialtzagBo. O
Rodelamento € conestituido dos sub-médulos eeguintes:

3.1 - Gerac¥ Autcumdtica de Modelo Geomdtrico Direto

Permite 20 usuério obter expreceBesc simbdlicac de

- Matrizes de transformac¢Bes elementares, congtrufdas
eegundo & convengBo tradicional de Denavit-Hartemberg [Denavit
35]) ou segundo a modificag¥o utilizada por [Craig 85].

- Matrizes de transformag@ece intermedidrias geradas durante
o procesego de obtenc¥o do modelo geométrico. Estas matrizes
relacionam o sistema de coordensdsc da base com oz eistemag de
coordenadag agsociadoe a cada elemento da cadeia cinemidtica.

- Matriz de transformag¥fo homogénea que relaciona o cictema
de coordenadss da bage com 0 sigtema de coordenadss do srg¥o
terminal. Eeta matriz correeponde ao Modelo Geométrico e o
sigtema permite que geja exprespo em coordenadas cartesianac
(cossence diretoreg) ou parf8metroe de Euler.

Estes resultados podem ser obtidos para cadeias cineméticas
gimples ( abertas ) e rf{gidas , com Juntas que posmsuam spenac um
grau de liberdade , sendo do tipo rotactonal ou prigsmstica.

As expresalec gimbdlicas c¥o geradas em c6digo e
compildvel e neias s2%o adotadas as seguintes convencBes

a) Si <==% gen(i) e Ci <==> cos(i) ;1= 1,2,...,0

bY Bij <==> pen{i+j} e Cij <==>» cosl{i+j)y ; i,J = 1,2,...,n

c) Sijk <==> sen{i+j+k) e Cijk ==>» gcoof{i+j+kd: 1,4,k -~
1,2,...,n

) DLil <==> "i"dgima variavel auxiliar

e} TUilLjl <==> termo da linha ”"i” e cciuna "J” da matriz de
trangformagic homogénea.

A Geracdo Automitica do Modelo Geoméirico Direto, permite

gque o© usguério teste divercas alternativas de obtenclo deste
modelo, wisando obter aquele que necegsite um menor niumero de
operagBee matemdlicas para cer avaliado numéricamente. EstZo
impiementadas cinco alternativas que podem mer testadas de forma
sutométics e eseqUencial caso =solicitado, ou qualquer delas



individuaimonte. Estas alternativas s¥o as seguintes:

Método 1 - Muitiplicag¥o das matrizeec elementarcs completac
2 partir do gistema de coordenadas da base até o

eletems de coordenadae do 6rglo terminal, i1eto
Thage , 4 % TL1,2 %« T2,3 % ...% Tn-1i,n
~~~~~~~~ >
Método 2 - ldem método 1, porém usando matrizes de apenan

tré&s colunas, visto que as trée primeiras colunas
de uma wmatriz elementar repreasntam vetoreas
ortonormais e assim sendo uma delas sempre pode
ser obtida como produto vetorial das outras duacs.

Hétodo 3 - Multiplicag¥o das matrizes elementares completas
&8 partir do eistema enterior ao do drglic terminal
atéd o siatema da base, i1sto &

Thase, 1% ( Ti,2%x( T2,3%( ... *{(Tn-i,n % Tn)
Método 4 - ldem mdétodo 3, porém usando a propriedade de

ortonormalidade dag trée primeiras colunas dsa
matriz de transformag¥o homogénea.

Método 5 fdem método 1, porém efetuando simplificagBen

trigonomdtricas.

Anglises feitas mosiraram que ecte método hibrido (método
5, mesclando equaglen auxiilares com gimplificacBes
trigonométricas poderia reduzir sinda maig o porte do modelo.
Estas simplificagBies eurgirfic ae houver paraleliamc de eixosa
rotacionais do robd , deede que os eixoe cejam concecutivos ou
entremeados gomente por ligagBes prismiticas.

Os cinco métodos de obtenclieo utilizam uma técnica de
minimizac¥o de cédlculos que consiste enm eliminar cdlcules
redundantee atravée da subetituicBo de toda expressfo que indicar
uma operaglo aritmética por uma varigvel auxiliar. Q wmodelo
gerado pasea a consietir ent¥o de equagBes auxilisres expressando
ag substituigBes realizadag. Assim , por exemplo :

Se durante a gerag3c cimbdliica do modelio surge a express¥o
~ 1
parctial

S2%C2

ela & ent¥o substitufda pela varidvel auxiliar DI[i) e acrescida
ao modelo final a equago

BlLil = 52%C2;



Embora do ponto de victa de redug¥o do modelo esta técnica
deva ger sgempre utilizade, para fins de nimples visualizag¥o das
expresges do modelo com objetivos didéticoe e/ou comparag¢Bo com
out.rae referéncias , é pomafvel obter ae exwpregrlles simbdlicaeg na
eus forma expandida. neste caso oo termos g%6 identificados com o
uso de parénteses.

No caso de robds com arguitetura que permita simplificagBes

trigonomeétricas, © usudric ¢ informado automaticamente pelo
gigtems. As egimplificagBes irigonométricase que podem ocorrer oXo
do tipo sen(i+}) , coasl(i+j) , men(i+j+k) , cos(i+j+k) e aggim por
diante.

3.1.1 -~ Inicializaglc de Partnetros GCeométricos

Ao entrar no sistema serd apresentado o menu principal:

Voce deseja

{linicializar sistenma
[Glerar modelos
[(Aluxilio pars uso
[Dleixar o sistema

Selecione opcaoc desejada -->

Deve-ge optar pela funcg¥o [llnicializer sistema, que entrard
no médulo correspondente, apreszentando na tela o geguinte menu

Voce dese ja inicializar:

Parametros {(Gleometricos

Parametros [Dlinswicos
fhluxilio ac usuvario
fVicitar 230 nivel anterior

Selecione opcao dese jads -->

Deve-ge selecionar s opc¥o Parasmetros [Gleometricos para guc
seja pogsfvel entrar com este tipo de informagHo.

Na inicializacao exigte b gua digpogig¥o um diretdrio

bésico contendo og arquivose de dados de entrads que & foram
criados |, ao qual s¥8o acrescentados og novoes arquivoe criados.
Este diretdrioc permite que vocé& uege , referenciando-sc

apenas a0 nome do robo , oc dados referentes a par8metros
geométricos que J3 tenham sido introduzidoes anteriormente.
Pode-ze iistar, ver, gravar, deletar arquivog existontes e/ou



criar noveas arquivos. Quando 2e easpecifica um dado robd o
gietems fornece ums relaclic dos srquivoe zimilarer oxistentec. No
cago de n¥o exigtir nenhum , pode-ge criar um novo arquiveo,
que ter& o meemo nome que vocé especificar pare o robs, com
extenslio Lipo *.dh”.

Exenplo :
Home = Puma
Arquivo criade = Puma.dh

O menu apresentado 20 usudrio necte ponto € o ceguinte

Voce dese s

L) istar arquivos do diretorio
[Alpresentar arquive do diretorio
(1)mprimir arquive do diretorio
{Ciriar arquivo do diretorio
(Dleletar arquive do diretorio

(Vioitar ao menu anterior

Digite comando -->

(Llimstar - Mostra todos o arquivos de dadon do diretério
em quest¥o ( gigdir.dh ).

Exempio:

**t****************************k*******tt******k***********
Atencao

Existe(m) ols) seguinte(s) arquivos no diretorio sisdir.dh:

~ puma.dh

- th8.dh

- stanf .dh
AARKEARRKXRAXKAKRRAARAAAAAKERRARRRARAARARRARAAKKRARKRRARRAR KK

{Alpresentar - Apresmenta o conteudo de um arquivo de dados
eepecifico.

{1)mprime - Imprime o arquiveo de: dadoe decejado. A
impregaora deve estar conectade e 1igada,
para evitar que o sistema trave.

(Clriar - Para criacBo de novo erquivo de dados.

Nesta opg¥o o usudrio deve ter dicponfvel os parfmetros
geométricos obtidos pela conveng¥o tradicionail de Denavit-
Hartemberg ou pels convenglo modificada por Cralg.



0 =sistema pede a0 usudric o nome do argquivo que e quer
criar:

Digite nome do arquive ( sem extensso ) -->

E a forma como os dadog deste argutvo foram obtidos:
Estes paranetros foram obtidos atraves da
Convencao [Tlradicional de Denavit-Hartenberg
Convencso {Clraig ( Denavit-Hartenberg modificada)

Informe convencao adotada -->

Em eseguida deve-se informar o numero de Jjuntas ¢ oc
par&metros para cada junta. # informado ent¥o ao usudrio quails
¥-Te) og parbmetros que devem cer Iintroduzidorn, ageumindo

automaticamente a varidvel de junta como rotagBo em torno do eixo
"Z” (tetat) no caeso de ligag¥o rotacional, ou como uma tranelaclo
neste mesmo eixo (01), no caso de uma ligag¥o translacional
(priemé&tica)l .

Os parémetros s¥%o gravados em uma forma padrX¥o ao entrar-se
com caracterees n¥o-numéricos, ou gravados numericamente quando &
entrada for um caracter numérico.

Em resumo, para introdu¢c de novos dados deve-se selecionar
a funglo ([CIriar e o sistema orienta ao usuidrio quanto &g
unidades e tipo dos dados, A& medida que s¥o colicitados.

{Dleletar - Para eliminar um arquivo de dados especffico.

Todos os arquivees resultados de processamento sobre o
arquivo que se deseja destruir tém a3 opglo de serem também

destruidos, dependendo apenas da confirmac¥o do uscuédrio.

iSlair - Retorna o sistema para o menu anterior.

3.1.2 - Gerac¥o de Nodelos Geoméiricos

Para gerar Modeios Geométricos o usudrio deve ter as opcles
do menu principal e selecionar z opgfico ([Glerar modelos. Seri
ent¥o apresentade o seguinte menu '



Voce desejas

gerar msodelo [(Gleometrico Direto

gerar modelo [llnverso

gerar modelo [D)inamico de Referencias
[AJuxiiio para uso
{Vioitar sc menu anterior

Selecione opcac desejada --2>

Selecionada =2 opglc gerar modelo [Gleométrico Direto, ¢
solicitado ac ugudrio o nome do arquivo que contém og parldmetros

geométricos do robd cujo modelo se deseja gerar
Digite apenas o nome do robo menipulador -->
e pede confirﬁacﬁc do nome

Dese ja confirmar © nome do robo? (s/n) -->

£ verificado ent¥o ge o arquivo de dados "nome do robo”.dh
estd disponfvel. Este arquivo & o que contém os parimetros
geométricos do robd escolhido. Em caso negativo & execugio
ndo = posgsivel e o sistema reotorna automdticamente para a
intctaliza¢%o, para que e£e poeca providenciar a criag¥o do
arquive necesgsdrio. Caso exiegts mate de um arquivoe de dados que
contenha o© nome do robd como parte do geu nome , © sisctema
golicita ao usudrio uma decisBo quanto ao arquivo a ger
utilizado. Exemplo para o robd "puma® :

FoR AR AR AR KA ACT A AK AR AR AR AR KRR AR AR ST sk e ok ke ok edokokokok
ATENCAQ

Existe{m) ol(s) seguinte(s) arquivo(s) pums no diretorio

puma.dh
pumacr.dh

PR K 0 T A e sk A oA ok e A e Ao sk i ook ok ook sk ok 2 o o o ok ke ke e sk e e ko ke e ke

Selscione o srgquive desejado { sem extensac )} -->

A partir daf o sigtema entraréd na etaps de geragBo dac
matrizes de transformag8es intermedisdrias. Em seguids, pergunta
a0 ueudrio sze deseja executar sequencialmente as cinco opgbes deo
calculo.



Autoriza S epcolhs sutomatics do melhor modelo 7T {(a/n) ==>

Neste <caso o sistema executa todas as op¢Bes e elege a que
exige menor numero de operagles mateméticac para cer avallada.

0 usudric é ent3o informado da convengZo adetada ( Denavit-
Hartemberg ou Craig ) na inicializaglo do arquivo. £ dada a opglo
de apresentar asg matrizes de Lransformagles eicmentares na tela.

T e ¢ R SRR e Ak R e e AR R oA Ak sk ke ok ke ok e ko

x Geracac das Natrizes Eilsmentares *
PRt 8 1.8 8 0 83 049 0. 4.3.8.9.0.9.8.9.8.4 9,3.9.2.8.9.3.9.9.4.9.9.3.3.9.4.%.%49.4.

Deseja apresenta-las na tela ? (a/n) -->

Sendo ent¥o gersdas estas matrizes, o sisteme pamsard & fase
de gerag¥o do modelio geomdirico. Nesta etapa & perguntado ao
usuarioc se deseja um modelo com orientag%o expressa om
coordenadas cartestanas ou parfmctros de LDuler:

Deseja expressar © Modelo Geométrice Direto por :
0O --> coordenadas cartesianas

1 -=> parametros de Euler
Digite opcao desejads -~>

Se a opg¥o eecolhida anteriormente foi de gerar o melihor
modelo geoméirico direto, aparecce uma mensagem de execugio, ben
COmo o nimere do mébtodo que esld cendo execultado e b
contabtilidade de operagBes nccessgdriag peara avaliar o modelo por
ele geradc. Em seguida o modelo e suae equagBioe auxiliares
(optado por gerar equaglee auxiliarce) s¥o apresentadoaz na teia.

E importante lembrar que na opg¢Ho de gerar o meihor modelo,
o meétodo (8) ¢ executado somente ne houver gimplificagfes
trigonométricas.

No caso de n¥o ter sido cscolhida a gerag3o automdtica do

melhor "modelo, ¢ dado a0 usudrio a op¢lo de gerd-lo por um dos

cinco métodos apregentados anteriormente:

i1



Escolha metodo para geracac de MNatriz de Transicac
Homogenea(Ti , n);

“1” { metodo 1 )
Tin = £12 % £2,3 % £3,4 % ... % ¢tn-1,n

“2° { metodo 2 )
idem metodo 1 , porem usando a propricdade de
ortonorsal idade das colunase

37 ( metodo 3 1}
Ti,n = £1,2%0 ¢£2,3 % ., . x(tn-2,tn-1 % tn-1,nl...]

“4” { metodo 4 )
Idem metodo 3 , porem usando & propriedade de
ortonormal idade dss colunas

“5° (_metodo 5 )

idem metodo 1 |, porem usando pimplificacBes
trigonomdtricas .

£ possfvel ent¥%o rever o modelo na tela ou volitar 3 ctapa de
egacolha do método ou do robd e fazer nova gerag¢¥o de um Modelo
Geometrico.

3.1.3 ~ InformacBes Geradas & Documentac¥o

Apds a gerag¥o de um Modelo GCeométrico ser%o criados os
seguintes arquivoe

= "nome do robd”.agd
- "nome do robl”.sa
- "nome do robd”.mst
- "nome do robd”.mex

- *nome do robd” .mel

Exemplo : Para o arguivo de dadoc "puma.dh” ter3o scido
geradog ‘
puma.ca; puma.nel ; puma.mgd;
puma.mt puma.mox ;



Estes arquivos contém ac seguintes Informag8ec

- "nome do robd”.mgd

Este arquivo contém & matriz de irancformac%o homoginoa
congtando de expressBes executdveis em linguagem "C” para todos
og elementoe da metriz chamada Tinl{41{4] ¢ Lambém dae exprecedos
das equacBes auxtlisree geradas, cago exisgtam. Az  equagles
suxiliieres slo spresentadas nas forma

DIi] = [express¥o executdvel em "C”]

- "nome 4o robd”.mel

Este arguive gravs as mairizes elementares. Apresenta
também a matriz de tranaforma¢lo homogénea final obtida , as
equagBes Bauxiliares geradae e também a contabilidade do numero de

operacBies matemdticas necessdrias para avaliar numdricamente o
modelo.

- "nome do robd”.ea

Egte arquivo contém ac expressBes das cquagBesn  auxiliaresn
geradag durante a obtengio automitica do modelo geometrico.

- "nome do robd”.mt e "nome do robd”.mex

Estes arquivog contém as expressles dos eliementos das
matrizes intermedidrias. A extens¥o ".mex” contém an coxpregsdoes
das matrizes intermedidriaz na forma compilidvel.

Cazo geeja necessdrio obter listagens de algum destos
arquivos, isto deve ser fetto antes da gerag¥o de outro wmodelo
para o meemo srquivo de dadoe ( pars outroc arquivos tsto n¥So &

necesegdrio ), poig o sgistema destrdi todo conteldo anterior
degtee arquivos anteg da gera¢lio de um novo modelo baseado no
megmo srqulivo de dadosa . Eete procedimento evits =

congestionamento da memdria de mases.

Hota Importante:; Qg Hodelos Geométricos que servem como
dadose de entrada para a gerac¥o de modelos dinSmicos %o oo
gerados pelos métodos "1”, 72" ou "5" apenas. Caso Iisto n¥o
acorre o Mdduio de Cersg¥o de Modelos DinfSmicoes tdentificard =
imcompat ibiitdade ¢ solicitard que scja gerade novo arguivo.

3.2 - Gerac¥o Autométics de Modelo DinSmico de Referéncia

0 mdduio de gerag¥o auitomdiica de modeios dinBmicos, permite

a0 usudrlio gerar equaghes gimbdlicas das:
- Forgas generalizadas

~ Forg¢as de acoplamenitio inercial
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- Forgae centrifugas

-~ Forcae de coriolise

- Forgao de gravidade

Alem dieso, ¢ modelo dinEmico gerado sutomatlcamente,
permttie a incius¥o de forgag de perturbagBesn previamente
modeladas, ¢omo por exempio o atrito geco, atrito viegcoco & etc.

As expressdes simbdiicas s¥0 geradas em c¢dédigo "er
compilavel e nelas gBo adotadas as ceguintec convengBen:

ATi13C33 <==> Termo da linha | e coluna J da matriz de inédrcis.

CORE$3I[j) <==> Termo da linha i ¢ coluna j da matriz de
coriolis.

CEN[i13[3j] <==> Termo da linha | e coluna j dz matriz dec
centr{fuga.

GRALi1] <==> Termo i do vetor de gravidade.

PLil <==> Termo t de vetor de perturbagles,

FINLi] <==> Termo de forga de indrcia na junta 1.

TINCi1L3] «<==> Termo de acopliamento de inércia entre juntas.
Produte ds matriz de indrcia o vetor deo
sceieracBes.

FCOR[i] <==> Forg¢a de coriolis na junta i.

FCENTLi11 <==> Forgs centrifuga na junta i.

FGRAL 1} <{==> Forg¢a de gravidade na junta 1.

FPERL 11 <{==> Forg¢as de perturba¢Bes na junta i.

FGENRI i} <==> Forga generalizada na junta i.

0 metodo de obteng¥o do modelo din3mico utiliza uma tdenica

de s:mplificagBo que conciste em elim: nar cdicuioc redundantes
através da esubstitulgdo de tods expressfc que indicar uma

operaglc aritmétice por ums varidvel auxtliar. 0 modelo gorado
pagsa a consistir ent¥o de equagBes auxiliares expressando as
gubsitulgles fettes. Asein , por exemplo

Se durante a2 gerag¢%o simbdlica do modeio surge a expressio
parcial

+Inx2AkS53+¥2%C2
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ela € entMo subetitufda pela varidvel auxtiliar NDIiJ ¢ acrercida
a0 modelo final a equag¥o

DI{1] = +Ixu2%kSE3+M2%C2:

Embora do ponto de vista de redug8o do modelo erta  tidcenica
devs ger sempre utiiizada, para fine de simpies visualizag¥o das
expresceBere do modelo com cobjetivos didéticos v/0u comparacio com
cutras referénclas , ¢ pogsfvel obter ag oxpressles eimbdlican na
eus forma expandids. neste caec oe termoe sglo identificados com o
ugo de parénteses.

A reetrigac no caso do modelamento dinSmico sem  ugar
equa¢Bes auxilisres, ¢ a capacidade de wmemdria da miquina
utilizada, visto que a2z expressles geradac s¥o extencas. Quando a
capacidade de memdrie &€ insuficiente, a axecug¥o € interromptida
retornando pare o sistema operacional e enviande mengagen
elucidativa.

3.2.1 - Inicializacdoc dos Parametros Dinamicos

2o entrar no sigtema serid apresentado o scguinte menu

Voce deseja :

f1inicializar siptena
{Glerar modelos ,
[AJuxilio ao usuario
{Dieixar o sistenn

Selecione opcesc desejada -->
Deve-ge optar pels func¥o [(llnicializar siptema, gue entrard
no mddulo correspondente.

Na Inicializag®o gerd apresentado na tela o seguinte menu

Voce deseja inicislizar:

Parametros [(Gleometricos

Parsmetrog {Dlinsmicos
[AJuxiiio a0 usuario
{Violtar ao nivel anterior

Selecione opcac desejads -->

Deve-se =selecionar a opglo Parametrosg [Dlinfmicos para que
geja posgsfvel entrar com cgte tipo de informagfo.

Na inicializag%e , existe & sua disposiglo um diretdrio



pédsico contendo o8 arquivog de dadog de entrada gue j& foram

criadog, @oc qual g%o scremcentadog og novoz arquivos crilados.

Este diretdric permite que vocd use , roferencieando-ue
apenag ao nome do robe , og dadoe referesntes & parémetroe
dinémicoe que Jj& tbLenham gido tntroduzidoc anteriormente.

Pode~ge listar, apresgentar, iwmprimir, criar ou deestrulir arqulivos.
Quando se eepecifica um dado robdé ,o cictems fornece uma relacHo

dos arquivos simiiares existentes. No cano de no exlstir
nenhum, pode-ge c¢rlar um nNnovo arguivo, que Leréd O mesmo nome
que voce eapecificar para o robd, com extenclo tipo ”.ine”.
Exemplo :

Nome = puma

Arquivo criado = puma.ine

0 menu 2presentade ao usudrio neste ponto € o seguinte ;

Voce deseja :

fLlistar argquivos do diretorio
[Alpresentar arquive do diretorio
Cllmprimtir arquivo do diretorto
[Ciriar arquivo do diretorio
[Dleletar arquivos do diretorio

{Violtar ao nivel anterior

Selecione opcac desejada ~->

fLlistar - Mostra todos o& arquivog de dados do
diretdrio em questlio ( giledir.ine ).

[Vlisualizar - Apresenta o conteudo de um arquivo de
dador especffico.

{IImprime - Imprime o arquivo de dados desejado. A
impreegorsa deve estar conectada e ligadsa
para evitar que o szlgtema Lrave.

(Clriar - Para criag¢do de nove arquivo de dadoo.

{Dleletar Para climinar um arquivo de dadoc copeceffico.

{tVioitar - Volta para o menu anterior.
Todas estas op¢Ses funcionam exatamente como no  modelo

geométrico direto, a unica excessfo & a fun¢lo [Clrisr srquivo.
Neste caso deve-ge ter ateng¥o para n¥o trocar os dados, pois 2

entrada €& de forma seqiiencial. O dsdog alfanumeéricoeg eerlo
gravadoe em uma forms padr¥o e o8 numéricos saer¥oc gravados
numéricamente. Oe parémetros din@micor guc devem cer

introduzidos, 2¥c pedidosz ns sgeguinte ordenm:
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Ixx - Inércies de rotacio do corpe em torno do 2ixe "x"

lyy - Inércia de'rotaclio do corpo em torno do eixo "y”

Izz ~ indrcis de rotasc¥c do corpo em torno do eixo "z”

Ixy - Produto de inércia xy

iz - Produto de indrcia xz

lyz - produto de indrcia yz

X = Raio de girac¥o do centro de massa em torno do eixo *x"

ry = Raio de girag¥o do centro de massa em torno do eixo "y”
re2 ~ Rato de girs¢tio do centro de masss on torne do e¢ixNe "z2”

K - Hassa do corpo

3.2.2 -~ Gerac¥%c de Nodelos DinSmicos
Para gerar Modelos Din8micos o usuario deve ir até o menu
principal e selecioner a opglc (Glerar modeios. Serd ent¥o
apresentadc o seguinie menu
Voce deseja
gerar modelo {Gleometrico Direteo
gerar modelo [Dlinamico de Referencia
f{Aluxilio para uso
(Vloltar ao menu anterior
Selecione o©opcaoc desejada -->

Para executar a geracBc de um modelo dingmico, o gigbtoema
golicita ac usudric o nome do robhd cujo modelo se dese s gerar

Digite apena#® ¢ nome do robc masnipulador -->
¢ pede conf irmaglo

Deseja confirmar o nome do roboe? (s8/n) -->»

1 verificado ent3o ne og sgeguintes arquivos est¥o
digponfveis:
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= "nome do robd”.ine

= *"nome do rob8”.dh

- "nome do robd”.at

- "nome do robd”.ea

Lxiste tambeém uma verificaglo do conoistdncia entre o
nimero de graue de iiberdade dos arquivos "nome do rob8”.édh e
"nome do robd”.ine. Em quaiquer dectae eituagBen o zictems
retorna mensagem elucidativa ao usudrio. Quando for o caso de nZ%o
extgtir o arquivo "nome do robs”.ine, Tal cigtems retorna
automdticamente para a inicializa¢¥o peara que o ugudrio possa
providenciar a criag¥o do arquivo neceeséarto. Caso exirta mailc de
um arquivo de dadog que contenha o nome do rob8 como parte do smeu

nome , © eistema egolicite ao usuério ume deciclo quanto ao
arquivo a ser utilizado. Exemplo para o robd "puma”

e e sk e e 2 e s e e e e e e e e i AR ok ok 3 ok i e ok A ik s e oA ke K ke ok ok ok e ok ok ke e e e ok
ATENCAQ

Existei{m) o(s) seguinte(s) arquivo(s) puma no diretorio :

puma. ine
pumacr. ine

oA e 3k e e e e e ek e A s ek e e i s ok e s e ke e o e ok s e g s ok ke ok o o sk ok ke o sk o o ok ok ok ke e

Selecione © arquivo desejado ( sem extensao ) -->

0 sistema pergunta ge deseja ou n¥o a gers¢fo de equacBes
auxiliares:

Dese jis 2 geracac de squacoes auxiliares ? (g/n) -=->

Logo apde o sistema entrarsd na etape de geracgBo do modeio
dindmico, colocando a seguinte mengagem ng Lela:

FORARA AR KRR AR R AR ROA IR AR R e R AR KR AR IR Rk AT kR AR RKRK

* , %*
* EXECUTANDO GERACAC AUTOMATICA DE MODELOC DIRAKICO *%
. . * PP . .- PP PP *

AR A R 6 SRR 3R YRR R ok ok R ok sk s ok i TR ki R e ok e ok ok o ok e e ke o i ok e i e e
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Quando & alcengads a8 ctapa de geraglo don termos  de
gravidade a execuglo ¢ interrompida & o ususrio & questionado se
deeeja modificar o vetor de gravidade em relaglo ao sistema de
coordenadas de base, pols normalmente este vetor estd nas direcg¥o

"Z”, mes nada impede do exigtir um robd cuja basce nlo ccteja na
posi¢c8o wvertical ou que esteja trabalhando fora da posiglo
vertical, mudando o sentido do vetor dc gravidadse para an

direcBes "¥%” ou "¥X".

AKRAARKKKKKRARKAAK ATENCAD sokkdsokiokdok ok koo kk

Considerandc © sistema de coordenadas da base,
o vetor deggpavddedezstubleestannsddireeso X’
Deseja modificar este vetor 7 (#/n) =-=->

¥ entHo efetuado o proceszsamento cimbdlico ¢ aprecentado ao
ugudrio atravdse da teles os nomes dos arguivos resgultantes e a
contabilidade des operagles matemsticac neceesdrian  para a
avalliag8oc do modelo. & possfvel rever estesa resultadeos ou
retornar ao menu de geragio de modeloe.

3.2.3 - InformacBes Geradas e Documentac¥o

Apés © processamento do modelo dinfmico ¢ dada a informaglo
do numero de opera¢les para avaliar o nodelo matematticamente,
nimero de eguagbes auxiliares geradas « doe arquivos gurados
durante este processo:

- "nome do robd”.sinm
Este arquivo contém todas as equagBos neceusarias  para
glmuiar og efcitos dinBmicoe do robd de forma separada (indrcecia,

centrffuga, coriolis ou gravidade) ou ecimular comente ag forgac
general izadas.

- "mome do robd® . din

Este arquive contém todas as informaglos refoerentes aoce
dadoes de entrada (tabelas contendo parimetros geométricoz e

dinsmicoed e op resuliados geradoeg, gque g¥o oo bermos  dao
matrizes der indreia, coriolie, centrifugs, gravidade &
perturbacles.

No +{inal deste arquivo € gravado o numerc de opuracﬁes PR o

Este arquive também pode ser ucado para gimulaglo, mas a gua
principal f{inaliidade € a documentagio.

- "nome do robd”.eac



Neote arquivo g2%o0 armazenadag agz equagles auxilieros
neceegériae para avallsr o modelo numericamente.

Para cada 260 equagles auxtiliasres do modelo, ¢ gerado
automaticeamente um arguive "nome do robdX”.esc, como moctrado

abaixo:

"nmome-do-robeoal®.eac
"nome-do-robor2” .eac

"nome—~do-roboan” . zac

S¥%o geradoe ecstes vérios arquiveos, devido 3 limitagdec do
PC-XT.

3.3 - Ferrsmenta de Auxflio & Obtenclo do HModeio Geomeotrico

Inverso
A partir does par8metros geométricoc ( conveng¥o de Denavit-
Hartemberg ), e%o geradas automaticamente expresalies noe modos
pré-multiplicado e pde-multiplicado, explicadac S maig

detaihnadamente no anexo (5.3).

Existe uma fung¢3o de varrecdura das expressdesc para localizar
ag coordenadas ainda n¥%o resclvidas e montar uma cadeia de
caracteresg com oc numeroe destae ligagdes.

Ezta ferramenta gera listagens com todos os elementos das
duasg matrizes equivalentes colocadoe lado & lado, mais a cadels
de caracteres com ag coordenadas nlo resolvidas. Isto facilita
enormemente a visualizeg¥o dos clementogs para dedugBo dan
heurfeticaeg de selegBo o manipulag¥o does meamos.

Para deteg¥o doc pontos de singularidade o seu tratamento, a
ferrament a se mostrou mutto pratica, bastando fixar
convenientemente eae coordenadac generalizadac rotacionais no
erquivo de parémetrog de Denavit-Hartemberg.

3.3.1 = Inicializac¥0 do Psrimetros GCeomdétricos

A inicializag¥o de par8metros geométricos para a obteng¢3o do
Modelo Geométrico Invereso, ¢ tdéntics & iniclaliracio de
par8metros para o Modelo Geomdtrico Direto. Quando o usudrio faz
& opgHo de Iniclializar parbmeiros geométricos, ¢ criada uma bage
de dados comum que pode ger acessada tanto ne modelamento
geométrico direto, gquanto no modelsmentc inverco.
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2.3.2 - Geragl¥o Eo Equlm;&a: de Auxflio & Obtenc¥o do Modelo
Geoowndtrico Inverso

Para gerar Egqua¢les de Auxflio & Obtencg¥o do Modelo inverso,

o usudrio deve Ler as op¢Bes do menu principal e seleciconar s
opcto {(Glerar modelos. Serad ontlo apresentado ¢ ceguinte menu

Voce deseja :

gerar modelo [Gleometrice Direto

gerar modelec [llnverso o

gerar modelo [D}inamico de Referencia
fAJuxilio para uso
{Violtar asc menu anterior

Selecione opcac dese jada -=->

Selecionando a opglo gerar modelo [1)nverso, & colicitado
a0 usudrio © nowe do arquivo que contém os parf@imetros geométricos
{( convengBo de Denavit-Hartemberg ) do robd cujo modelo ge desejs
qerar

Digite apenas © nome do robo manipulador -~>

e pede conf irmagdo do nome

Dese ja confirmar © nome do robo? (s8/nj -->

£ verificado ent%o se o arquivo de dados "nome do robo”.dh

egtd dieponfvel. Esgte arquive & o que contém o parémetroc
geométricos { convenglo de Denavit-Hartemberg ) do robd
escolhido. Em cago negativo a execuglio n¥%o ¢ ponefvel
e o gletema retorne automsticamente para a Inicializag¥o, para

que ge poeea providenciar a criasg¥o do arquivo necessdrio.

Em =seguida o gistema comega a calcular as exprezsios
mencionadasg anteriormente.

2.3.3 - informacles Geradas e Documentaclo
Apds a execug¥o LerlBo sido gerados ogs arguivos:

*nome do robb®.gil

Este arquivo conteém todas as equagdes da pra-multiplicagHo
*nome do robd®.qi2

Este arguivo contém todas ag cquagdes da pdo-multiplicagio

|2+
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4 - Saida do sistema

Para =®air do cistemsa, ecstando ewm qualquer nfvel do menu |, &
necesgidrio volitar nivel por nfvel até © menu principai onde
exigte a op¢lo (Dieixar o sistenms.

Apds satr do giegtema o usuidrio deve solicitar as iwmprescfean
doe arquivos gue neceesitar para documentaglio.

Se o© usudrio titentar Qerar resultades com os arguivos de
inicializag¥o de um robd cujo modelo J4& foi obtido, haverd =a
degtruicHio dosg arquivos corresgpondentes a epte modatio,
gubetituindo-os pelos novos resuitedos obtidos.




S « Anexos

5.1 - Hatriz de Passagen Homogénea Elementar e  Partmetros
Goomédtricos

As matrizcs de paccagem homogéneas clementarcs, reprogentam
uma sequéncia egpecifica de transformagles 32 quales deve ger
gubmetido © sigtemsz de coordenadas de um  ciemento para cotncidir
com o eiagtemes de coordenadag do elemento subsequente na cadela

cinemética deo robd. Embors isto poces cer feito de diversacs
maneiras, mogtraremos gomente a convencfo defintda por [Denavit
56] ,vieto que eeta gera metrizee com grande numero de tormos

nuiog ou unitdrios. Ela & conhecida como conven¢Bo de Denavit-
Hartemberg e conesiste na seguinte egequéncecia de operagdos:

i ~ rotaglic de um Sngulio "teta” em torno do eixo "z"

it = translasc¥c de uma distincia "d” ao longo do eixo "z”
resulitante

iii- rotac¥c de um 8ngulo "alfa” em torno do eixo "x”
resuitante

iv = transla¢¥o de uma distncia "s” 80 longo do eixo "x"

resultante
Oe pari3metrop de rotag@o , "alfs” e "teta” , associsdos aos
de  trans:aglo, Pa® e "ar o, 280 conhecidos como os parfmetros

geométricoe obtidos pela convenclo de Denavit-Hartemberg ¢ cstio
tiustrados na figura (A-4).

A sequéncia de operaglies descrita € equivaiente & uma matriz
com a geguinte forma geral :




{

icos{teta) -—-seni{itete).ccoel{slifs) sen({teota).sen{alfza) a.conl{teta)
§

jsen{teta) cos{teta).cos(alfa) ~cos{teta).sen{alfa) a.sen{tels)
i

© sen(alfa) com(alfa) | d

] 0 0 i

g ——

Figura (A-1) - Par&mctros de Denavit-Hartemborg
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5.2 -~ Resultados do Nodeiamento Geométrico

Como exemplo da grande varlac3o do numeroc de operag8es
necesesdrias para avaliag¥o do modelo geomdébrico em fung¥o  do
método usgado, iiustramos os resultados obtidos para o rob8 Puma
560
w)

i método 1 Var. Aux. | nimero de operagleu i
| DE ¢ w/m 1 % 1+ 1 = | Tetal I ain/ees!
1 w470 1 a5 1 111 106 1 12
4 1 n 1 205 1 40 1 371 282 1 12 |
2 1w 78 0 23 0 131 107 1 12
2« n 11289 1 306 | 175 1 1780 1 12
2 i s 1 70 1 20 1 14 104 ¢ 12
2 0 0131 0 a1 1 s 208 i 12
e .0 e2 0 18 i 120 sa i a2
e om0 253 1 e 1 751 252 i 12 i
s 1 w4 83 1 21 1 o7 e 1 14

5.3 - Pré-multipiicac¥o e Pée-multiplicac¥% {Paul 81)

£ baseado na utilizag¥o das matrizec de passagem homogéneas
e¢lementares do robd. Com estas mabrizes, suas inversas ¢ mais a
matriz literal montads com & poeigHo e orientagto gondricas  do
Sérg¥o terminal (matriz de passagem final), s%¥o construfdac duas
matrizes de passagem  intermedidriac  equivalentes eontre  cada
iigaglo e o org¥o terminal determinadae dag zequintee maneliras:

- produto das matrizes de passagem clementares da !igag¥o em
questi3o «» 0 drglo terminal,

TO1, 8410 k% TOi+1,3+420 &k .. kX T{n=1,nd . . .. .

- preé-muitiplicag¥o da metriz de passagem f{inal pelas
inverscas das matrizes de passagem elementares  das Junt as
anterliores & junta em gquestZo.



-1 -1 -1
TC1-1,1) % T(1-2,1-1) % ... %k T(bace,1) % T(base,n)

Exemp lo para um robd de sgeles llgagles:

bage: T(base, 1)XT(1,2)KT(2,3)%T(3,4)%XT(4,53%T(5,6) = Ti(bage,&)
: -1
Junta t: TC(L1,2)%T(2,3)XT(3,4)XT(4,5¥%T(5,6) = T{(base,1)XT(base,b)

-1 -1
junta 2: T(2,3)%T(3,4)%XT(4,5)%T(5,6) = T(1,2)%T(base,1)%T(base,6)

-1 -1 -1
Junta 3: T(3,4)XT(4,5)%T(5,6) = T(2,3)*T(1,2)%T(base,1)XT(base,&)

-1 -1 -1 -1
Junta 4: T4 BIKT(5,6) = T(3,4)YXT(2,33%T(1,2)%T(base, 1)%T(bane, )

-1 -1 -1 -1 -1
T(5,6) = T(4,5)kT(3,4)XT(2,3)%T(L,2)kT(base,1)%T(base,6)

[0}

Junta

Se for possfvel a obtenglo analftica do modelo geomatrico
inverso do  robd, ags expregsfes acima podom fornecer ag
coardenadae generalizadas diretamente  ou me:d i ante algums
manipuiagdo aigebrica.

Em geral para uma ligag¥o rotacional, o cdliculeo da
coordenada generalizada pagea pela resolugBo de uma equaglo do
tipo akcos{tet) + bksin(tet) = c. Deve-ge utilizar a fung¥o que

obt.ém o arco-tangente no quadrante especificado pelos szenos e
cogegence do Bnguio. As fung8er arco-gzeno ¢ arco-coaneno nlc deven
ser utilizadas por problemas de precisBio e indefinig¥o do
guadrante.

A pos-mulitiplicag3c € andloga 3 pre-multiplicagle, ou soja,
no cazo GO0 eguaglio da junba I Lerfoamon o soguinbe configueagdo
da igusldade:

-1
junta 1: T(bage,10%XT(1,2)KT(2,3Y%T(3,4)%T(4,5) = T(base,6)%T(5,6)

E agsim gucegsivamente para as oulras juntac.

Atraveés de andlisces feitas verificou-se que em mulitos casos,
com & pde-multiplicag¥o podemos obter expreegslesg mals olmpies,
apesar da bibliografie cidesice n¥o fazer referéncias 3 este
fato.
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ANEXO 2

..... e ESTUDD - DAS -STIMPLIFL cmﬁgs § TRIGONQ?ETRECAS



ESTUDC DAS SIMPLIFICACDES TRIGONOMETRICAS

12 Case om gque ai = oz = o3 = O & s = 70° Csubstituinde um &ngulo
qualgquer, j& gue no GMROB os valores de o tém que ser numéricosd:

Obs 1: 0.2420 representa Ca¢ o O0,.0306 representa Soe;

Obs 2: Apenas ost3c apresentadas as simplificacBes dos termos de
rotagio, j& gue as de translagHc se obtém destas.

LinlQIl0] = C+(+(+CL*Z2-51 %520 3+ ~C1 #SS~S] #C2D) %S53D #C 4+
+C =~ +C1 w251 %¥52D %S+ ~C1 %S2-S1 wC2I CID NS4 -

= 4294

C =+ +CI #C2-51 %580 #C3+( —C1 %52 -5 w02 #S3D %SS40, 3420+
+{ =( +C1 #C2-51 %520 #5323+ ~C1 %5251 wC2I %3 kC4x0, 34200 ;

= ~Saza4Cod

tinlOli2] = CHC+(+CLl 2251 #52D %C3+{ ~C1 #S2-S1 %02 %T3D #S4#0, G306+
—C~C +C1 %2 -S1 %52D #S3+( ~C1 #S2-S1 #C2D #C3) #(4%0, @396D |

= Sdza4eSo

tiniOll1]

i

LinfO)I3] = C+C+(+C1#2-51 #S2D %O+ ~C1l %S2-S1 #C2D %S #ad%C4 +
+C =0 +C1 %C2 51 #S2D ¥S3+{ —C1 %2 -S1 #C2D #C3D Ma 4 %S4+
FCHC+C %¥C2 -5 #S2D MaInC3+{ —~CL MS2—S51 w02D #a3INS3I+
+C+C1 a2wlE -5l #a2uS2+al #C1 00D

VIN[i3I0] = 40+ +51 wC2+Ci %SED uC3+( -5 %T2+C1 #C2D #S2) w4+
+( ~C +51 %C2+C1 %52D XTI +C -5 #S2+C1 #C2D %CBD #S4D

= Siz2a4

Linlillil]l = C-C3+0+3] =C2+CL S22 RO+ T wT2+01 #0200 #8320 %S4, 420+
+( —C +51 #C2+C1 %520 #S3+( ~T1 #SS+C1 wC2D #C2D #C4 %0, 34200

Cizaaloe

Linllliiagl = C+0+(+51 =w(2+C1l #5220 #C3+( —S1 %S2+C1 #C2) 653D #S4x0,. D306+
=L~ 25 82 +C1 %520 ME0+( -5l #E2+C1 #C2 #0320 uC4x0, 308D

A BB
Linflil3] = C4C+{+51 802+C1 852D MCI+C T %2 +01 %S HOTI Mp 44+
+L ~C +5] #C2+01 %52 I3 40 -5 #S24+C1 w20 %R Mo 4 MSd +
+C 40 +5] RCE+C1 ¥S2D M IR0 I+ ~S1 #S2+C1 %20 %o IRGI+
+C +5] %a=ZHwC2+0] %aSxS2S+al ¥S1300
tinil231{0] = O
tini2lill = ©. 292308;
= Soug
inl2il2] = 0, 3420,
= {oie

Linf&ll3] = (+44+C+dI3+0+d24+d1320



22 Caso om gue o4 <

LinlOILO]

LinlOlfl]

tinfQl{2]

Linf0ll3]

tinl1310]

tinf13013

tinflil&]

Linll3L2]

Linl23L0]

tini2il13

tinlz2ir2]

tinfi21{23

H

70°

T, oz T o8 = 0 e o =
C +0 +C +C1 #C2+51 #S2D #03+( —C1 %S2+S1 #02D #5230 %4+
+C = +C1 ¥C2+51 %520 MS3+( —C1 %S2+S1 %C2D wCRD %S4
= Ci-2-3-¢
C ~C+C+C1 %C2+S1 %520 MC3+C ~C1 #S2+S1 w020 #S3) #S4H0, 3420+
+C =0 +C1 %2451 #5220 #S3+( ~C1 #S2+S1 %02 #CBD #C4X0. 34200
= Sa-z-3-4Cos
C L+ +CL ®O2+51 %520 340 ~C1 #S2+S1 %O2D %S30 wS4%0, Q306+
—C = +C1 #C2+5] w520 MS3+( ~C1 MS2+S1 2D #C3D wC4%0. Q306D ;
# —Sa-2-a-4504
C+0 +C +C1 02 +51 52D M3+ —CL #5245 %20 wS3D a4 w4+
+C =L +C1 2 +S1 %52 T3 +C —CL w52 +51 %2 w03 #n 4 %S4+
+C+0 +C1 #C2+51 %520 #a3uCI+( —Cl S22 +S1 MCE) %a INSI+
+( 401 MAaZMl 2 +51 Ma2uS2+al #1000 ;
C +C +( +51 #CE-C1 52D %3+ —S1 #5201 #C2D %530 % 4+
+ L +51 #C2-C1 %520 #S3+( ~S1 #S2—-C1 w20 #C3D =S40
= Si-2-3~4
C=C+C+51 #C2~C1 %520 #C2+( ~S1 w52 —-C1 2D %S3D %SS40, 2420+
+{ =C +51 wC2 01 wE2D wER4+C -5 %52 -C1 wl2D w3 M4m0, 34200 ;
= —Ce-2-a-4C014
C 40 +( +51 w21 w520 MC3+( ~S1 #S2~Cl #T2D %S3D %S4 M0, O3GE+
—C =0 +51 #2001 #5205 #S3+( 51 %52 -C1 %020 #C3) #C4=0, 93060 ;

= Cawzea-4S04
CAC+( +51 %C2-C1 %52D %C3+( —S51 #5201 %02 MS3ID Mo d2%A +4+
C{ +51 #(C2-C1 #5280 wS3+( ~SL #S2—-CL #C2D #C3BD wadMSeE++
C+C 451 #(C2~C1 ®E5ED 2#a36C3+( ~S1L ¥S2-C1 #C2D %a IRS3I+
+{ +51 #a 2w -0l % 2uS2+a 1 8S1 020
O;
= Q
-3, SIGS
= TSoe
= ~{lona

C=dg+{ —dB3+C ~d2+di 30D ;



3> Casc em gue oa = 0,

oz =, o8 =0 e o4 = TO

LinlOlL0]) = C+C+0+C1 251 ¥T2D RCB+{ +01 HEE+S] #C2D %53 #C4 +
+C ~L 401 w0251 %520 253+ +C1 ¥S2+51 #C2D =CIDHS4)
= Ciz-a-4
LAIRIOI1] = -0+l w0251 #5520 %03+( +(] wS2S+51 #C2D wS3D wS4 %0, 3420+
+C =0 +CL %2 -5 M52 MS3+C +C1 MS2+S1 #C2D %C3ID #C4%0, 34200
= Saz-a-+lome
LinlOli2] = (4040401 % 02-5] %520 %03+ +C1L €S2 +51 #C2D #S3) uSEH0, DI0S+
=C -0 +C1 #C2 51 ¥S2D %S+ +C1 #S2+T1 %020 #C3D #C 40, QRABD |
= ~Sea-a-4Soe
tinlOlI3] = C+{+(+C1 %0251 wS2D MOB+( +01 ¥T2+51 w20 wSRD ma 4 %S4+
+C - 401 M2 51 #S52D HSI+ +C1 HS2+S1 #C2D %030 »a 4254+
+C+C +C1 MC2 -5 %¥S2D #a3uC3+C +01 NS2+S1 wC2D ma INSI+
+C +C1 MaZ2XNC2 5] #a.2MS2+a1 #C13D0
LiInll1li0] = C+(+0+5] wmC2+01 852D MCR+C +51 #5201 %20 8SBD w4 +
+( =C +51 w2 +C1 %520 %52+ +51 #S2-C1 #C2D %C3ID HS4D
= Saz-3-4
tinl11{1] = C(~C(+C+51#%C2+C1 %520 #CR+{ +51 wS2S-C1 #C2D #S3) #5440, 3420+
+C -0 +51 #¥C2+C1 %520 BSJ+( +51 %52 ~C1 #C2D ¥CRD wC4%0, B4200
= ~C1z-9-4Cote
tInll1il2] = C+0+0+51 #024CL %E2D ¥CR+( +S1 ¥52-C1 %02 wS3) %S4 w0, Q306+
—C = +50 %02 +C1 52D wS3+( +51 #S2-C1 #C2D #CIDI %4 %0, QOB ¢
= Caz-a-45014
LInf1l103] = CH{HC+51 202401 #5220 M3+ +S1 ¥S2-C1 #C2D %3 a4 (4 +
+{ = +51 8C2401 #5520 53 4+( +81 ¥52 -0 2020 803D % 4 %54 +
+C A+ 51 w2 +CL 52D #a3MCI+( +S51 #S2~C1 #C2D #a 33+
+{ +51 %aZnC+0l #aZME2+a1 ¥S1030
Linla23f[01 = §;
= O
LinlZ23E13 = -0, 8396,
= —Soe
LinlZ2lia = -0, 2420,
= ~{ 04

tinl2102]

Cogig s ~dB+C +d2+d1 20D

fY



42 Caso om quUe o = g2 = 0, a8 = 7w @ as = 70°

+inlQi{0]

C4+C+0+C1 %02 -51 %520 #C3+( ~Cl %52 -5 w2 %S3D w4+
+C+{ +C1 %C2 -1 #S2D %53 —C1l S22~ #C2D wC3ID #S4D
= Caza~4
LInlOll1l = —C+(+Cl HC2-51 %520 ME3+( ~Cl w52 -S1 %T20 %xS3D %S4 M0, RES0+
+C 0 +CL %251 %52 #S3-C -C1 S22 -S1 #C2D #0320 #T4x0, 34200 ;
= Saza-+lole
tini0lizl = C+C+0+(C1 w2 ~-51 #5233 MO3+( ~C1 #S52~S1 #C2D #S3D 540, SIS+
—C+C+C1 %251 %520 %53 —C1 %5251 #C2D wC3D %C4#0, 9306 ;
= —S1z3-4504
LinlOli3] = C+C0+(+C1l %l2-S1 #5220 MO+ ~C1L %52 -1 %C2D wS3 wad w4+
+{ +C +C1 ¥C2-S1 %52 #S3—( —C1 %52 ~S1 %020 %3 a4 %S4+
+C 40 +C1 #0251 #5220 #aINCI+C ~Cl #S2~-S #C2) maI3uS3+
+C +] #a2nC2 5l waZuS2+al G130
LiInl1ll0] = (+{+{+51#C2+C1 52D uC3+( ~S1 %S2+01 #E2D #S3D w4+
+C+C +51 %C2+C1 #S2D MS3—( —S1 #S2+C1 %C2D MC3D #T4D
= Siza-s
Linliliil] = (~C+C0+581 #202+C1 #5520 #C3+( -5 #S2+01 #0220 653D #T4%0. 3420+
+C +C +51 #2+1 w520 #E3-( —F1 #52+C1 %020 %C3D RC4=0, 24200
= ~Ciza-4Coue
tinll1lia] = C(+0+0+51 w2+l 52D Ml3+C —51 #S2+C1 #020 uS3D #5460, Q306+
—C +C +51 %2+C1 %520 %53 -( 51 #52+C1 wl2SD %R #C4x0, Q368D ;

= Ciza-45ote
tinll3i3] = (4+C+(+51 #(2+C1 w520 wC3+( -5 8S2+C1 T2 %530 wa 4 %04+
+C {0 +31 w2 +C1 w520 w3 -1 #S2-+C1L 2020 %3 wadnSi+
+{ +{ +51 #E+C1 %520 #a 383+ ~S1 uS2+(1 (2D 360 3T+
+C + 51 #aZRC2+CL #aPuSS+al %S1300 .
Linis} 0] = O
= Q
tini2il11 = -0.G306;
= —Soe
tini2il21 = ~-0.3420,;
= Qo

LAini2li8l = {—d4+C+d3+(+d2+d41202D



82 Cage om quUs o4 =

tiniO3[Q]

tinlOl3{13

tinl0Oll2]

LinfiQl1{3]

tinl13L0]

tinfidl13

tinlilt2]

Linllll3

tinl21103

tinf2lill

tini21L23

70°

OB T B T T ©® O =
C 0+ +C1 %C2+3] %520 %03+ +C1 RS2 -5 %G00 %S3D 84+
+C+C +C1 wC2+51 %20 MSI—C +C1 %SS-S1 #C2D #C3D #S4D
= (5-29-4
C—C+C +C1 %mC2+51 %520 w3+ +C1 #5251 %T2D %S3) %S4 M0, 3420+
+C +C +C1 #C2+51 #S20 #S3-( +C1L #5251 #C2D #C3D #C40O, 34200 ;
= St-za-4+Cou
C 40 +C+CL #HC2+51 #S2D #C3+C +C1 %52 -5 %02 %S3D xS4%0. G306+
L +C +C1 %C2+51 52D ¥S3—-( +C1 #S2~S1 w2 #C3D wC4%0, SI0UBD
= ~Se-23-4504
CH+{+C+C1 %C2+51 #S2D OB+ +C1 %S2~S1 #C2D %S3D adsCh+
+C +C +CL #C2+51 52D #S3-( +C1 #SS-S51 #C2D O3 #a 4 *S4+
+C +0 +C1 #C2+-51 %520 Ma3uCI+( +C1 %S2-S1 MC2D #a 3NS3I+
+(+C1 %a2RC2+51 #a2xSS+al #1000
CHC+0 +S1 #C2-Cl %52 #C3+( +S1 uS2+C1 #C2D #S3 %Cd+
+C +C+51 #C2-C1 %520 ¥S3-C +S1 #S2S+C1 #C2I MO %S4D
= Ss-23-4
C=C+( +51 #C2-C1 %520 #C3+( +51 NS2+C1 %020 w53 #S4 M0, 3420+
+C 40 +5] %201 %520 %53 - +51 #S2+C1 #wCED %030 wlC4%0, 34200
= —Ca-za-4Cou
CHC (451 wC2-C1 #2520 wC3+ +S1 %S2+C1 %C2D %S3D %STLRO, YICG+
=0 +C+51 wCE-C1 %520 ME3-( +S1 #S2+C1 %02 #CB) #C40, Q396D

= Ca-28-4504
C+C+C +51 %C2-C1 %520 #C3+( +S1 #S2S+C1 #C2D %S3D a4 #C4 +
L #0451 #0201 #E2D #E3-( +S1 %S2S+CL #C2D #l3D %aduS4+
+C +( +5L #(2-(1 #5280 #a3u03+( +51 #SE+C1 #C2D %aINS3+
L +51 #a2%C2-Cl #a 2uS2+a]l ¥S1 0233
O
= Q
-0, 9306
_____ = ~Soe
-0, 3420,
= —Cowe

C-d4+0 +d3+0 —d2+d1225



S Caso om gue M = o2 = i, &8 = 0 & ae = 70

tinl{OilO]

t1nlOlE13

tiniQlizl

tinl0l[2]

Linfl1l3101]

tinfl11l13

tinfl1li2]

tinl11(3]

Lini231L0]

tini23013

tinizllal

Linl21i3]

Q

C+C+{ +C1 #C2+51 %520 O3+ +C1 #5251 #C2D #53) %4+
0 =0 +C1 MCE+51 #5220 uSI+( +01 #5251 %020 #0030 154D |
= (1-234
C {4+ +C1 %CZ+S ¥S2D w(3+C +C1 XSS ~S1 %020 #S3D ¥ST4#O, 3420+
+( =0 +C1 RE2+51 %52D MST+( +C1 %S2-S1 #C2D %C3D w40, 34200 ;
= —Bi-zaslowe
CHCHC+CL %2 +S1 %520 O3+ +C1 #S2-S1 w020 %23 #S4#0, G306+
—{ =C +C1 %2451 %520 ¥S3+( +C1 %S2-51 %C2D #C3D #C43#0. Q3QED ;
= S1-2345014
C 40+ +C1 MC24+S1 ME2D M2+ +C1 %5251 02D %S3D ua 4804+
FC = +C1 #C2+51 %520 MT3I+C +C1 #S2~S1 #C2D #C3) a4 %S4+
+ 0 401 WC24+T] wS2D MaFRCIH( +01 ¥SS-S1 #l2) %a3nS3+
+C+C1 %o 26C2+5] Ma2NS2+al ¥C1DDD
C+CH0 +51 %02 ~C1 S22 O3+ +F1 wS2+C1 2D w530 wC4e +
+( ~C 451 #C2—-C1 852D #¥SI+C +51 #S2S+C1 %2 #CRI %S4
= Sa-zae
C—C+C+S1 #C2—-C1 %520 #C2+{ +S1 #S2+C1 %C2D %53 #S4 %0, 3420+
+{ - +51 w2 -C1 =523 %S+ +S1 WSS +C1 #C20 %C3) #C4=0, 34200
= Ci1-zas(Coe
C A0+ +51 wC2-C1 %520 MO2+C +51 wS2+C1 %022 ¥S3D w540, Q306+
=~ +51 #C2-C1 #5203 #S3+( +51 %S2+C1 wC2D O30 #C4%0C. GI0ED ;

= LA S0ue
C 40+ +51 %2 -CL w520 MO+ +51 MS24+CL 02D NS Ma s w4 +
+{ —f +51 w2 -0l 8520 uSG+{ +51 wS2+C1 w20 B30 w4854 -+
+C 4L =5 #O2-C1 %520 2 3R+ +51 BSE+C1 #0280 ¥aINSD+
+C+5] %a20C2 -0l %a2%S2S+alxS1000
G,
= 0
C. QR
G, 2420,
= Lo

€ +d4+{ +d3+{ ~d2+di25 3,



73 Laso em guie o =

tinlOl{G]

LinfOlf1l]

LiniOli 2zl

Ltinf0IL3]

tinl{11LO]

tinf1li11l

tinfilial

Linlli03]

Linl21L0]

tinfz2l111

tint2ilad

tini23i 2]

i

i

o o

T, g = o8 =0 e o4 = 70
C +C 4+ +C1 %2 +51 #S2D #0323+ (1 #S2+S1 #C2D %53 wC4 +
+{ +0 +C1 %#C2+51 #5220 %53~ —C1 #S2+S1 %C20 w03 26540
= (i-2-3¢
C ~C +{ +Cl #C2+5] %520 %C3+( ~C1 T2 +5] %20 w5230 xS4#0. 420+
+C+C+C1 #2451 %520 %53 -( ~C1 %52+51 %020 #0320 %Cax0 . 34200
= —Sa-z-a4Coi4
C +{ +C+C1 MCZ+T] %520 #C34+0 ~C1 MS2+51 #0220 #S3ID wSLARO, Q306+
—C +C +C1 wC2+51 #5520 wS3—( —C1 %#52+51 #C2D %3 #C4x0, G306
= S4-2-3450i4
C A+ +01 M 2+51 wE2D %O+ —C1 #5245 #0280 w3 Ma 4% 4+
+C 4 HCL #O2HE] #S2D S3 - ~CL #SS+SL 02D HCID a4 %S4+
+C +C +CL wC2+51 #5220 #a3M0R+( ~C1 %TS2+S1 #CED oINS+
+C +C1 %a2HCE+T] #aZHS2S+al #C1D00
C +0 40 +51 w0201 %520 O3+ —S1 #S2-C1 #%C2D %S3) MC4+
F{H+C +51 %021 w52) #SB—-( ~S1 #S2-C1 #C2D 3D RS54 ;
= Sa-z2-34
C O+ +5] #0231 %520 #C3+( —S1 #5201 #C2D0 %ST3D %S4 #0D, 3420+
4 451 wC2-Cl w520 %53 —C -5l #52-C1 #C2D mC3D 6C4AD . 34200
= Ci-z2-34Cote
C 4L +C +51 #C2~-C1 %520 MO+ -5 #5201 w20 %53) %S4 %0, G306+
=L+ 5] w201 RECED HE3-( -5 #5201 #CED %320 #C 40, 396D ;

= —Ca-2-a4So4
L+ +0 + 51 #C2-C1 %520 CR+C —5] %52 ~-C1 #OED %SED a4 w4+
L +{ +51 #02-C1 #5220 #5323~ ~51 #5201 #CE2D #0030 nadnwS4 +
+C +C +51 G201 %520 %2 3%C3+( -5 #52~-C1 #C2) #aInT3+
+{ +51 #a2x(2-Cl a2NS2 +al #S10300
O
= 0
Q. 36 ;
= Soia
O, 3420
= Coe

Crd4+{ ~d34+L ~dS+d1 22D



82 Casc om gue ou =

tinlOJIO]

tinlOQl{13

tintQilcl

tini0l(l3]

tinfillOl]

tinml13L11]

tinfl11{23

Linl1303]

Linl2lio]

tinl231f1i]

tinl2312]

tini2ili22

H

o o

oz = o8 ®=n o® oW = 70
C 40 +C+CL R02~S51 %520 O3+ +C1 %SS+SL %020 %S % T4+
+C 40 +C1 #0251 %523 ¥E3-- +C1 ¥52+51 #C2D =#C3D %S4 ;
= C12-84
C—{+C+C1 %C2 -1 ME2D M3 +C L1 ¥E2+S1 %02 #ERD MS4%0. 3420+
+{+C +C1 #2251 %520 ¥S3-C +C1 #S2+S1 #wC2D MC3) #C4A%0, 34200 ;
= —Saa-aslae
C +C A+ +C1 ¥O2-51 %520 M3+ +C1 MS2S+51 MC2D w53 %S4 %0, Q306+
=C+C +C1 %C2-51 #S2D #S3-C +C1 %S2+S1 wC2D #C2D MC4x0, QIVED
= Sup-asiSow
C+0+C+C1 %C2-51 %520 MC3+C +C1 XS24+ 5] #C2D #SEI) a4 %4+
+C +C 401 %CE-T1 %520 %S +(1 #S2+S1 %02 #CRD Ma s XS4+
+C +C+C1 %251 %520 #a3uC 3+ +C1 #S2+S1 %02 %a IS3;+
+{ +C1l #a2uC2 -5l Ha2uS2+al %C103)
C 0+ +51 #D+CL 52D MC3+( +S1 %52 -C1 wC2D uS30 #Ce+
+C+C +51 #C2+C1 #E2D %S —-( +51 ¥S2-C1 #C2D %C3D %S4D ¢
= Sdz-34
€ =0+ +51 wC2+C1 %520 #C3+C +S1 %S2-C1 #C2D %S %S4 M0, 3420+
+C 4L +51 #C2+C1 %520 w53 -( +51 #S2-C1 #C2D #C3D #C4HO, 34200 ¢
= Ciz2-34Coe
CH+C+{ 451 w#2+C1 ME2D MC3+C +51 #S2~C1 #C2D #S3) %S0, OROE+

=L+ +51 #2+01 %520 T3~ +351 ¥S2—-C1 #C2D #C3D %C4A%0, Q306D

= —(1z2-845004
C+C+0 451 wC2+C1 %E20 MO+ +S1 S8 -01 2#2CE0 53D %o 4 %4+
+C +{ +5] w24+l 8520 wSEC 451 M52~ 8020 83D s dwSd4 +
+{ 4L +51 wC2+C1 8E20 MaI3w(34+C +51 #5201 #0S) #a 236853+
+{ +5 Mo ZxC2+C1 Ma2uSZ4+al ¥S10200
C;
= O
C. 9396;
= Soe
0. 3420:
= ot

L +dd+{ ~d24+C +d2+d1i 22D



ANEXC 3

PROGRAMAS DESENVYOLVYIDOS NAS III® E IV2 EBAI



FREREER RN RREE R AR R RN R NN RN R
HHRRR R R REERA AR R RO RS R ERERER TN R AR LA F AR

BUERER AR FRRAERRLERR
sueakanss VALIDACION DEL WODELD GEOHETRICH INVERSD ssmumuuanx
FREREH XN X% HREHI R %X
FEEHER R DEL ROBOT 'TH-B' AR
FREEENEXXE FRERREREAR

ERERR AR K XEERERNHEERRARERRTREEHHEH IR HE R RN E R AR
FHHHOHHOOHHHEE R E AR RO RN R R R RN B R RS RERRR RN R

RREEXNEARN IR RN
#ERREREERE  SUTORES: FARRERRERF
HHEERR RN FRENRRHAN
BREERRRRER Faulo Renato Battaglia FREERAEERS
FRERRRRR AR Baniel Juan Franceo FEEEHAEE
FRESERRRER Domingos S. L. Simonetti ERRBREREER
SRR AR FEHHH
R IIT EBAI - Curitiba, @2-82-1988 wesuasxsss
FRRERINFE R

REXERFREFRARRADHIRARRERFHRRRRB LR RRE R EER OO RO HR R AR XA
EERERREHRNRRNR R HAER DR RR AR RN LR NN AR R R R XA E TR RINNRE S

dinclude {math.h}

#detine LINT_ARBS {

Hdefine BEEP srintf{ "\7°

Hdefine tLs printf{ "E2J° )

#define PI 3,141592454

fdefine QININING ~168%P1/18¢ /% Biniwo bital %/

#define GiKAXTHD 160%P1/188 /% Maxime bital #/

f#define (ZMININD 4.2 /% Hinimo 42 %/

#detine Q2MAXIHD $.7 /% Hagiwo 42 %/

Hdefine Q3MINIRD -8.7 /% Hinimo 43 ¥/

f#define G3MAXIND -8.2 /% Haximo 43 ¥/

#define GAMINTHD ~1404P 17180 /% Binige bitad ¥/

#define J4KAXIND 148xP1/189 /% Haxiwo bitad #/

#define QSKINIHD -160%pP1/180 /% Minjao tital ¥/
Cetine T USKAXIAD T CAREPL/ARE M Wikies Kitas Er

fidefine GOMININ] ~{40uPI /150 /% Hinimo titad 2/

fidefine GOMAXIND 1402P1/i89 /% Waxiea titad %/

fdetine a2 4,854 /% Yalor de "22'%/

idefine D 8.2%4 /% Yalor de "d6'H/

Hgefine INTENTOS S

typeded siruci operacionales { doubiz ax, o, 2x, oui

fo



double ny, ay, ay, py;
double nz, oz, a3z, pz;
i H

typeded struct generalizadas { double tetai, tetad, tetal, tetas;
double 42, 43;
JH

double a2 = A2, 46 = Dé; /% Distancias constantes del Robot ‘TH-8' #/

void mod_directa( struct generalizadas ¥,
struct operacionales # );
int mod_inversol( struct generalizadas #,
struct operacionales ¥,
struct generalizadas # );
int copara_resuitados( struct generalizadas *, struct generalizadas # };
double square( double }i
void clr_lporatel inf, fat };
void  imprise_errores{ struct generalizadas #,
struct generalizadas %,
int, flpat, flaat,
struct operacipnales ¥ };

/# £/

gain(d

/%

# Yalidacion del Hodelo Geowelrico inverso del Robot 'TH-8'.
%

% Devuelve (8) si no hubo errores.

% Devuelve (1} si hitho aloun error.

¥ Devuelve (2) si se selecciono la opcion de 'EXIT.

#

8/

struct generalizadas Inew; /% Huevas posiciones de las articulaciones #/
struct generalizadas # new; /% Muevas posiciones de las articnlaciones #/
struct generalizadas lold; /% Viejas posiciones de las articulaciones %/
struct generalizadas ¥ oldi /% Viejas posiciones de las articulaciones #/
struct operacionales laatriz; /% Matriz de coordenadas operacionales #/
struct operacionales ¥ mabriz; /¥ Matriz de coordenadss operacionales #f

double gqaini7l, gmaxl7l: 7t Yalores limites de recorrido #/
float amdiliar; /% Yariable auxiliar para ingresa de datos %/
+ipat casos fotales = 1.8 /7% Total de rasos para analizar #/

N



flpat casos_analizados = 8.9;:/% Total de casos analizados al somento %/

int iy §y ko 1, om0 /% Contadores de iteracionss .74
int £ /% Yalor de una tecla presionada %/
int intentos = INTENTOS:

int iteg, errores = &;

nes = &Elnew:

old = &lold;

matriz = &lpatriz;

/%
¥ Uzlores de Default para los limites de las articulaciones.
%/

auinf i3] = QIMININD;
qmaxC §1 = GIMAXING:
ceinl 23 = GZMININD;
quaxt 21 = Q2HAXING;
gminl 31 = QININIHD;
waxi 37 = Q3MAIND;
aminL 41 = G4XININD;
qmaxf41 = Q4KAXIND;
sminl3] = QOMINIHG,
awaxlS3 = QIMAXIND:
minfé] = Q4MININD;
amaxb &1 = GONAXIMG,

f#
% Ingreso de datos para la corrida del prograsa.
7
{18
clr_Yocate{ i, 3 };
puts{ "VALIDACIOM DEL MODELD GEOMETRICO INVERSD® )
clr_ locate( 2, § 15
puts{ ° ===z 3
cir locate( 4, 5 };
puts( ° DEL R0807 'TH-B' T s
cir_locatel 5, 5 )i
CUEe( T i amas amms Ty
/¥
% Ispresion de los parasetros de corrida del prograss.
#/

cir_locats{ B, § ¥

print#( 7§ - Hiniso valor de Thita 1 IM\a", geinli12i88.8/P1 3;
printf{ ° 2 - Maxiso valor de Thita ©© I8\n", emaxlisi86.9/P1 );
printf( ° 3 - Hinizo valor de 42 T, omin2] )

-3



print#{ 4 - Haxiso valor de d2 DIt qeaxl?l n

printf{ ° 5 - Hiniao valor de 43 DT, grinf31 )

printfl * & - Haxiso valor de 43 CEAnt, wmenidl b

print#( ° 7 - Hinimo valor de Thita 4: If\n", quialAT%{80,8/71 };

print#( 8 - Maximo valor de Thita 4: Zf\n", amaxf41#i86.9/P] )
printf( " 9 - Minimo valer de Thita 5: Zf\n", omin{53x{80.0/PI };

printf{ "{8 - Haximo valor de Thita 5 Xf\n", gmax[5I%186.8/PI
print#( "i{ - Hiniso valor de Thita & Zf\n”, ominf&J¥180.8/P1 1

printf{ 12 - Maximo valor de Thita & Zf\n", quax[éI%if0.0/P1 };

srintf( "13 - Valor de ‘a2’ Ot a2 ¥i
printf{ "{4 - Yalor de 'd&° DO, dé i
srintf( "{5 - Numero de euestras D%, intentos)

/4

# Ingreso de datos que se desean sodificar,

#/

clr_locate{ 24, {);
print?l "Elija una opcion ( 8 = CONT , 16 = EXIT ) @ ° )

do {
do €
cir.locate{ 24, 45 };
scanf{ "%d*, &item J;
Fuhile  item } S46 11 item { & );

if{ item == {4 )
git{ 2 );

clr_located 7 + ites, H );
clir_locate( 7 + itew, 32 };
i { item?
it (iteg== 453 {
scand{ 24", Rintentos )
cir_locate{ 7 + itew, 31 );
print#{ * Id°, intentos };
1 else
if{ item== 14 ) {
scanf{ “If7, Bauxiliar );

8é = auxiliar;

cir_locate( 7 + item, 3 .

printd " %8, 46 i

ielse

P40 jtew==§3} ¢
scandl 287, Sawmiliar W
22 = auxiliar;
cir_locatel 7 + item, 31 )
printfl ~ 187, a2 )

3 else
Hf{item i} { /% Es unz oprion ispar &/



scanf{ "Lf7, Bauxiliar 3
it ( item { 3 1] item ) &)
cwinl (tem + ) /2 3= auxitiar % PI / 180.0;
clr locate{ 7 + item, 31 §;
if (auxiliar ) 83
printd( * X1°, auxiliar )
glse
printf{ “ZF°, auxiliar §;
Jelse { /% ks yna opcion par &/
scanf( “%4°, Bauxiliar 3;
if { item ( 3 [ item } § 7
apaxl item /2 1= auxjliar # PI / {86.9:
clr locatel 7 + item, 31 };
i { auxiliar ) 8 )
printf{ * I, axiliar };
glse
printf{ “X8°, auxiliar )i

Y while ( item )i /% Tergina cuando es cerp ¥/

for (=1 i {= & i++) /% gasos_totales = (intentos+iité #/
casos_tofales #= (intenios + {);

clr_locate{ 24, {);
printf{ “Calecslands . . . Faltan @ 1.84°,
casos. totales - casos_analizades };

/%

% Barrido del Yolusen de Trabajo para la validacion
] del modelo geometrico inverss,

¥

%/

for { i 29 i {= intentos; i++ } {
ald-)tetal = qminli) + i # (omaxf {2 - winli]} / intentos:
tor { i =8 i {= intentos; j++ ) {
old-M2 = auinl23 + § # (qeanf2] - aminl21} / inkentos;
for ( k =49 k {= intentos; k++ ) {

old-)d3 = aminl3] + &k # {qmaxf3} - ominl31) / intentos;
for {1 =8 1 (= intentos; 14+ ) {
old-tetad = aminld4l + 1 % (amaxd4] - ominl4}) / intentos;
for { =8 8 {= intentos; m+ } {
old-itetad = @inf5] + & # {qmax(51 - ominf§3} / intentsos:
for {n=8: n{= intentos; a4+ } {
oid-itetad = qminldl + n % {gmauld) - aminlé]) / intentos:

£3805_znaiizadosss;
sod_directol old, matriz )
if { mod_inversol old, satriz, new } )

..5..



EITOrESH;
imprime_errores{ old, new, errores, casos_analizados,
casos_totales, matriz );

3
i { kbhit() }
getch();
iwprime_errores{ old, new, errores, casos_analizades,
casos_totales, satriz )i
cir_locate( 24, 1 3
print#{ "Presione una tecla para continuar.” )i
getchil;
cir_locate( 24, i);
printf( “Calculando . . . Faltan @ 1,847,
casos totales - cases_analizades §;
b
1
}
3
b
M
3
/%
# Final del programa.
#/
imprime_ercores( old, new, errores, tasos_nalizados,
casos_totales, matriz )i
clr_locatel 24, 1 )
srintf({ "Presione alguna tecla para finalizar.” )i
£ = geteh{};
OLS:
i¥ { errores }
exit{ { J;
glse
gxit{f};
]
/& e 4/

void mod_directol coordenadas_generalizadas, matriz }
/4
% Calcula el zodelo directo del #pbot TH-B

#
L7

struct generalizadas # coordenadas_generalizadas:

..é..



struct operacionales * matriz;

{

)

double si, i, 42, d3, s4, c4, 5, ¢35, sb, cbs
doubie 40247;
donble tinf33(45;

W

sin{ coordenadas_general izadas-Yetat )
cos{ coordenadas_generalizadas-)tetal )
coordenadas_general izadas-3d2;

coordenadas general izadas-1d3;

sin{ coordenadas_generalizadas-)tetad V;
cos( coordenadas_general izadas~)tetad §;
sin{ coordenadas_generalizadas-)tetal );
cos{ coordenadas_generalizadas-)tetad )
sin{ coordenadas_general izadas~)etad )i
cos{ coordenadas_general izadas~)tetad };

[T L O T O~ W T o |
&%M&#-&WMMM

Ho# % B N BB OB H

-

/% Ecuaciones fuxiliares #/

# Nodelop Geometrico Directo obtenido a traves de GHSIR.

*#/

glil
d2]
d31]

ci%az2;

sixad;
sisd3+dli];

4] = ~cind34d{2];
4051 = cixc4;

dléd = rissd;

4{71 = siscé;

di§1 = sixs4;

d{%3 = d[5THeTsinsh;
i8] = dl5IesT~51%c5;
dLi13 = d07JacS-c1%s5;
df{2] = d07 JesS+cines;
4§31 = 54wl

dli4] = s4xsh;

153 = dl9Icéd+dldInss;
40181 = dl9Icé-dl 4 J8cs;

n H u uon

H

dli7 1 = dlieInab+d(31;
40183 = 4{1{ co+diBIuss;
40§93 = dUif#sé-dlBIrcé:
dE28] = 4042 ndb+d4T;
40283 = d013T%ch-cansé;
40223 = i3 Mashtcdncs;
40237 = dL{4Tndb+d2;

"

Einl@HAT = dLI3Y;
tialdI01i] = 40103;
tinl0X2] = 40841



tinl83 3] = di17 1
tin[ 130 8] = dl1B);
tinl§I4Y = dL62L:
tinliX2] = dli%1;
Pinf L3031 = dl28);
tinf23083 = d[21);
tinL2350 = dl141;
binf232Y = d122];
21037 = d023%;

FE
# Carga de los datos obtenidos en la estructura.
*/
satriz-inx = tin[8J08);
gatriz-dny = tinliX 05
satriz-nz = tin{23000;
patriz-iox = tinl8X L%
patriz-doy = Heali10{1;
gatriz-)oz = tinl2X 1
patriz-dax = Hinl@2 L
gatriz-tay = tAnlET021;
satriz-daz = tinl21020;
matriz-dpx = tinl[B3031;
gatriz-dpy = tial{J03%;
gatriz-lpz = tinl21031;
}
/% *f

int sod_inverso( old, satriz, new }

i

# Calcula el sodelo inverso del Robot TH-8,

F

% Devuelve (8) si se pudo caicular ¢l modelo inverso.

T4 Gevuelve (1Y si no se pudo calcular el modelo inverss.
]

#/

struct generzlizadas # old; /% Posicion anterior de

ias articulaciones #/
struct operacionales ¥ satriz; /% Coordensdas del espacin

2 ser zlcanzadas ¥/
struct generalizadas # new; /% Posicion de las articulaciones %/

{



double ri, ¥ii; /% Yariables auxiliares #/f
double 3, ¢ /% Seno y Coseno de ‘tetad’ #/
double si, cii /% Seno ¢ Coseno de ‘tetai’ %/

/4 Caleulp de 'd2° %/

new-idd = matriz-ipz - satriz-toz * dé;

/% Calewlo de 'd3° #/

ri = sqril square(matriz-dpx ~ matriz-lox * dé) +
square{patriz-dpy - satriz-Jou % dé) o

fii = atand{ matriz-)px - matriz-jox % dé, matriz-)py - matriz-toy # dé )i

new-3d3 = -saré( ri ®rf - 22 % a2 };

/% Laleulo de 'tetal” %/

new-rietal = atan2{ a2, -(new~3g3} } - #ii;

si = sin{ new)tetal ) /% Seno de ‘tetal’ ¥/
ci = vos{ new-Jtetal b /% Coseng de “Betal’ %/

/% Calculo del coseno de ‘tetad’ ‘teta§' 'tetad  #/
3 = ¢l # mabriz-tov ~ s5i % patriz-Yow;

/# Solucion cuando cosennifetal) = +/- § %/

i { fabs(c5) ) 5,9999% )

{
if(ch)a.0}
tew-dietal = &; /% Calcula ‘tetas’ #
else
new-etal = PI;
Toed-rtetad € gld- et ad; /4 Caloyla tetad s/
/4 faleula 7 tetad’ &/
new-dtetad = new-dtetad - atan?( satriz-tnz, matriz-jaz };
it { new-dtetad ) PI }
new-telad ~= 2HPI; /# Corrige si tetad » PT #/
it { newtetad { -PI )
new-iketad 4= 29P1; /% Corrige si tetaé { ~PI %/
return{ cosparz_resultados( old, new ) };
H

=l



/% Solucion cuando cosena(tetal) I= +/- { #/

85 = sqrt{ { - 5 % ¢5 J;

new-rteta5 = atan2( <5, 5 ) /% Caleula "tetaS’ para s5 ) @ ¥/
new-Jtetad = atand( matriz-doz , ci * watriz-dox + si # matriz-joy ¥
/% Calcula ‘tetad’ #/
new-Jtetad = atand( si * gatriz-dax - cf # natriz-day,
si # matriz-dnu - cf ¥ gatriz-tny ;i
/% Calcula ‘tetad’ #/
it ¢ compara resulbados( ald, new } == @)
return & 3,

new~Yretad = atan2{ -s5, 5 )i /% Caleuls ‘tetaS’ para g5 { 9 ¥/
new-hetad = atan2( - matriz-doz ,
- ¢i % gatriz-dox - s # matriz-Joy }i
7% Calcula ‘tetad’ %/
new-Jtetaé = atand{ - si # matriz-vax + cf # matriz-lay,
- si # patriz-dox + ci ¥ eatriz-ipy Ji
/% Caleula “tetad” #/
return{ cospara_resultados! old, new )} };

/% %/

int compara_resultados{ old, new }

§define TOLERANCIAL  &.ed01
fidefine TOLERANCIA 2 5.0061
4define TOLERANCIAS  d.0081
§define TOLERANCIA 4 6.0081
fidefine TOLERANCIAS  o.008i
#define TOLERANCIA & 6.0084
£4

# {ompara las coordenadas verdaderas con la obtenida con lz inverszion.
¥

% Devuelve (8} si son iguales.

% Devuelve (1) si algun paramstro es distinto.

#

#f

struct gereralizadas # old: /% Posicion anterior de
ias wrticulaciones #/
struct generalizadas ® new; /% Fosicion de las articulaciones #

{



if { fabs{old-Jtetal - new-)tetai) { TOLERANCIA_{ 28
fabs{nld-)d2 - nes-id2 { TOLERANCIA_Z &8
fabs(nid-)d3 -~ ngw- g3 { TOLERANCIAZ &2

fabs{old-Metad - new-)ietad)
fabs{old-)tetald - new-}tetad)
tabs(pld~Jtetad - new-itetadl

TOLERANCIAL4 &%
TOLERANCIALS &
TOLERANCIAS )

P T e

return{ 8 3,

else
return{ { };

/%~ ¥

double sauare{ augers )

/%
% Eleva un nusero al cuadrado.
L7

double numero;

{
return{ numero * nueers i
3

/3 #f

void cir_locatel fila, columna }

/%

% Posiciona el cyrsor en 1a pantalla ¢ borrz hasta el final de 1a linea.
¥ 1 4{=Filzg (=25,

% §{ {= Coluanz {= B9,

£74

int fila;
int columna;

{
it { ¥ila » & 8% Fila { 25 88 columna } & &% coluana (86 )
printf{ "I ZdHK", #ila, columez );

_ii_



void imprise_srrores{ old, new, errores,
casos_analizados, casos_totales, satriz )

/%
% Iaprime las dos estructuras 4 la cantidad de errores ocurridos.
#/

struct generalizadas ¥ old; /% Posicion anterior de

lag articulaciones */

struct generalizadas * newi /% Posicion de las artipyiaciones *
int grrores; /% Lantidad de errores %/
float casos_analizados; /% Humero de casps analizados al momento */
tloat casps_totales; /% Numero de casos totales a apalizar ¥/
struct operacionales ¥ matriz; /# Doordenadas alcanzadas del espacic %/
{

int i;

CLS;

cir_locate( £, 5 %

puts{ "VALIDACION DEL HODELD BEOMETRICO INVERSO DEL ROBOT ‘TH-8'" 1

cir_locate( 2, 5 );

putg{ “=zzm=m mm=z =zz & = === sazs’ };

cir_locate{ 4, { );

printf{ * JUNTA VALGR VERDADERO VALOR CALCULADDAR® );

priptf( ° b

prinbf0 "letal. . iiionnncnaes L1468 7, pld-dbgtal 3

gir_locate! 4, 3 &

printfl T.iieicinecuan 2i.60\n", new-)tetai }i

clr locate( 7, & }:

Printfl “82.1evavavensas ceen HL6F 7, old-2 )

cir_locate!l 7, 31 ¥

printfl “.iieeneas wees 21.68\n°, new 262 3;

cir locate!{ B, 1 }

printfl "3 euasicnaan eesnas R1.8F 7, 0id-M3 3

cir_iocate( 8, 31

priotfl iiiiiiineans A RN AT I T K

cir lozate{ 9, 1 3;

printf{ "tetadecuvvecncn.s os Zi.88 7, old-itetad };

clr locate( %, 31 ¥

YT 2 £ S eea LhebPn", new-ietad };

clr_locate! 44, L 3

printfl “teta0.ccncnnnacancs 18,4 7, sld-Metad o

clr_locate{ 14, 31 1

printf{ .oiniaiaees. Li.48\0°, now-dtetal };
cir_locatel i1, L ¥

priotf{ "tetabucrsncaane isee 2548 7, old-dietas ¥;

~i2~



iz

cir_locate{ if, 31 }:
printf0 "aenus veraees .60, new-itetas i;

cir_locabe( {4, § };
printf{ “nx= 147, matriz-ima N
clr locate( 14, {7 3
print£{ “ox= If°, matriz-dox 4
clr locate( 14, 33 );
srint#{ “ax= 1§, matriz-tax i;
clr_locate( 14, 4% ).
print#( “px= %7, malriz-px )
cir_locate( i5, { J;
printf(0 ny= 1", matriz-dny );
cir_locate{ 13, 170}
print #( “ay= 13, matriz-loy );
clr_incate( i3, 33 };
printf( "ay=z If", matriz-day
clr _locate{ 15, 4% };
print £ “py= LFT, matriz-ipy b
clr_tocate! 14, § J;
print#( "nz= I#7, matriz-inz
cir_locate( 1§, {7 ¥;
printf{ Toz= X", matriz-doz &;
cir_iocate( 14, 33 );
printf( “az= 13", matriz-daz o
cir_iocate( {6, 49 };
print#( Tpz= IV, matriz-ipz );

clr_lpcatel 19, § 3;

print#( “Musero total de casos a analizar D L8807, casos_totales )
clr_ tocate( 28, { );
erintf{ "Mumero de casos analizades © %.98a", casos_analizados )i

cir_locate( 24, § &

print#{ "Nusero de casos cue faltan analizar : 1.8\n", casos_totales - casos_analizadps );
cir locate( 22, §

print§{ "Cantidad de errores ocurridos DT, erroves I
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#include
Binciude
Bincliude

#define
Hdetine
fideding
Hdetine

#define
fdefine
#define
fidefine
#define
idefine
ddetine
#detine
$define
fidedine
#define
#detine
fdefine
#define

{stdio.h}
{math.h}
{1k}

LINT_ARGS
BEEP

£LE

Fi

CiKININD
Q{MAXIND
G2NININD
Q2MAX MO
QIMINING
GINANING
Q4KINIHD
G4RAXIND
QGHINIHD
ESHAXTHD
QLHININD
QAMAXIHD
fd

D&

i
print#l °\J

")

printdl "L24° )

3.141592654

-1402P1/18¢0
14@xP]/ 180

8.2

8.7

-8.7

4.2

~1608P1/ (B¢
16047 1/180

~L604PT/ 189
L609P1/7180

~{48xP1/184
1503P1/188
8.854

8.291

/% Winigo fital #/
/% Maxiso tital %/

/% Niniso d2
/% Maximo 42
/% Kiniwo 43
/4 Haxiso d3

#f
%/
%/
&/

/% Hinimo titad &/
7% Maxino titad %/
/% Hiniso tital &/
/% Raximo titad #/
/% Hinimo titad #/
/4 Manimp titad #/
/% Yalor de a2’/
7% Yalor de ‘g4 '/



typeded struct operacionales { double nx, ox, ax, pws
double ny, oy, 3y, py;
double nz, oz, az, pzi

H

typedef struct generalizadas { double tetaf, fetad, fetaS, tetasy;
double d2, 43;
b

double a2 = #2, dé = Dé; /% Distancias constantes del Robot 'TH-B' #/

void mod_directo{ struct eneralizadas %,
stryct operacionales % ),
int mod_inversol struct operacionales #,
double, double,
struct generalizadas #,
struct generalizadas % );
double square{ double ),
veid clr_locate( iat, iat };

void carop (void): /% Carga archivo de coordenadss operacionaies ¥/
int solucion (voidd; /% Caleula geom. inverso de trayectoria #/

void nada{void}; /% Dpciones no implesentadas #/

int imprime(void}: /% Impriae soluciones #/

% #/
sain{}

£ ]

¥ Generacion del sndelo geopetrico inversp del Robot 'TH-8 .
*
#

%/

{ . O PO O O PRUOROO P PON O P F

dof
oLs;
clr_locatel 2, ¢
printf{’ { - Darga de coordenadas operacionales \o\n" )i
printf{" 2 - Calcular soluciones de tragectorias \n\n" };
printf(” 3 - Listar archivo de operscionales \a\n~ 4
printf(" 4 - Listar archivo de generalizadas \m\an" &
print#(’ 5 - lapriasir soluciones de travectorias \m\n" 1:

<{E



printf(” 4 ~ Fin \a\n" Js

cir_locate { 15, 1 )i
print? { "Seleccione una apcion: ° 3
do {
scanf{ "Zd", Zopcion )i
Y while Copeion { f 1] opcion + & )

swiktch { opcion } {

case i:
caropi);
break;

case 2.
solucion{};
break;

rase 3
nadal};
break;

rasg 4.
nadal};
freak;

case 5!
iaprime{};
hreak;

case 4’
exit{ 8 1;

3
Ywhile { opcion iz § };
]

Fi ]
# Final del prograsa.
2/

/% */

void nada(}

/+ opriones del men: no implementadas #/
{

R

cir_locate(id.Sh

printf ("Esta opcion aun no ha sido implementada.’n'd;

clr locate{i2,5)

print? {5 la necesita, hagala. £s mus facil. \n°);
cir locate(i4,3};

print? {"Presione una tecla para continuar, chay \o°);
getchi};

/% #/



vaid carop(}

]
# farga 4 sodificacion de juegos de datos
% del archivo de coordenadas operacionales,

¥/

{
struct ocperacionales #*p; /% Coordenadas operationales a cargar &/
int i /% Descriptor de archivo */
int Lk L mn; /% Variables auxiliares ®/
float ai,a2,33,34; /% Variables auxiliares %/
char  nombrelidl; /% Hombre del archive %/
thar modif; /% Variable para confirmer modificacion %/

g = malloc (sizepf(struct operacionales});

R

cir_locatel 2, 1 );

printf ( “Ingrese nombre del archivo @ © );

scant { '%s°,3nombrelé] }; /% Ingresar nombre del archive #/
streat ( Snombref@l, “.cop’)i /% Agregar exbension .cop *

fd = open { Enombre{@3, 2 );/# Intentar abririo y si np existe crearlo %/
tf {(fd == -1) ¥ = creat(inosbre(@3,8777);
daf

/% Larao del archivo en registros ¥/

o= lint) filelength{?d) / sizsofistruct cperacionzles);

oLs;
cir_tocafel 2, § )
printt { "Ingrese numero de coordenada {( 6 = fin i : " );

scan®{"¥d",&i); /% Humero de coordenada 2 cargar datos ®/
itliryei
iF{id=1 3¢ /% 8i el registro swiste ieerio #/

/% Posicionar para lesr #f

J = readl ¥, p, sizeofistruct operacionales) };
cir_ iocate{ 4, §{ ¥

print#{ "Los valores actuales son: \n” };
print# “nx I ox ¥F ax If px %4 \n,p-)AX, p)0K,p-)RK. prIRX 1
printfl “ny If oy I ay X7 oy ZF \n°,p-0ny,p-tou,p-)ay,p-dey 1
printf{ “az X4 oz £F az %4 pz 11 \n',p-inz,p-doz.pelaz.pelez b
3:
cir_locate! 9, { };



printf{ ‘Desea ingresar nueves valores (S/N) @ ° )
godif = getch(};
if Cmodif == s’ | wodif == 8" )¢

putch{ sodif ); /% Ipprime 12 opcion elegida
clr_locatef {1, § ¥

printf{ “Ingrese valores de nx ox ax px \n° )i
scanf ( ‘% IF XF 187, Baf,da’,ka3, a4 );
p-inx = ali p-dow = a2 p~dax = a3 ; p-ipx = ady

print#{ "Ingrese valores de ny oy ay py \n )i
scanf { “ZF I¥ 17 147, Baf,%a?.8a3,iad );

p-iny o= als podoy 5 a2i prday = adi pedpy s adi
printf( “Ingrese valores de nz oz a2z ez \a i
scanf { “%F IF ZF %87, &ai,8a?,8a3,8ad );

p-inz = al; p-loz = adi p-laz = &3 p-ipz = adi

Iseek{ ¥4, oL, & )

iseek{ #d, {long){i-1)¥sizeofi{struct operacionales), ¢ );

/% fosicionar para escribir

write { #4, p, sizeof(struct aperacionales) )
/% Escribir nusvos valores

i
¥
Twhile { i i=@ };
free {p);
close { #4 )
3
/%

int solucion {2

Obtiene para un juedo de coordenadas speracionales dadas en un ar
chivo, las soluciones inversas cuando las tiene g el gasto ener~
gelico negesaric para alcanzar cada posicion, tomando como rofe-
rencia la poesicion del primer juego de coordesadas,

lida tiene 2l miswo nombre gue 2] de entrada con la extension .ol
con 21 signiente formaio:
~Estructurs operacionales para alsacenar datos de entrada

#

¥

#

#

¥ Bl archivo de entrada tiene 1a extension .cop , 4 el archivo de s3-
%

%

E]

%

~tstructura generalizadas parz almacensr solucion 3)

_ig_

#/

#/

*/

L7



~Estructura seneralizadas para almacenar solucion b)

~Double para almacenar gasto energetico desde referencia a) a solycion 3}
-Bouble para alsacenar gasto energetico desde referenciz b)Y a solucion al
-Doubie para aleacenar gasto energetice desde referencia a) a solucion b)
~Double para aisacenar gasto energetico desde referenci h) 3 solucion B)

¥ §i el punto esiz fuera del voluwen de trabajo los 4 gastos son = -f.-

%/

{

struct registro { struct operacionales pi /% Estructura de 1a salida para */
struct generalizadas gqa; /% cada juego de coordenadas ¥/
struct generalizadas gh; /% operacionales */
dousle giaas

dousle giabs

double giba:

EO I A

doubie gibb;
Y ¥ coord
int 0,4,k 18,0 /% Uariables enteras auxiliares */
float a, b, ¢, d; /% Variabies flotantes auxiliares #/
double gqral7] , gqrbi71; /% frreglos para alsacenar las coor
denadas generalizadas de referen-
tia, correspondientes al primer
registro del archivo de entrada #/
int 4#din , fdout; /% Descriptores de archivos de entrada y salida #/
char nombre [20]; /% Arreglo para recibir nosbre del archivo %/
char name [281; /% Arreglo para armar noabre archivo salida ¥/
double £idaa,tidab; /% Almacenar valores de titad de 1a posicion
anterior #/
float peso L71; /% peso del sovimiento para cada articulacion #/

coord = malloc {(sizsof (struct registroll;

£Ls;

printf{" Calculo de modelo geometrico inverso con las diferentes sol- \n');
printf{" ciones y el gasto energetico necesario para llesar a ellas des-\n')i
print£({" de un punto de referencia. Este primer punto corresponde al \n'};

print#(" juego de coordenadas que se encuentre en el primer registro del \n');
print#{” archivo de entrada \ma\n');

/% Ingreso de pesgs parz movimiento de las articulaciones %/
for {n = 45 0 {2 & nt4)
¢
printf {"Ingrese el pess del movimiento de iz articulacion 24 \n',n}i
scanf ("4F°, Ipeso [nlls
¥

print#({ Ingrese nombre del archivo de entrada: °);

/% frmar nosbres de archivos de entrada v salida 8/
scand {"Zs° . &nombreldld);

stropy {name, nosbred;
streat (dnombreldd, ".cop’):



streat {8nasel8], ".sol’);

F+ Intentar abrir el archivo de entrada v si da error
salir con un mensaje ¥/
#din = open { nombre, 2 };
i§ {fdin == ~-i}
{
print? { £l archivo 45 no existe - Presione una tecla para seguir \n',nosbrel;
getchi);
free {coord);
return (1);
i
& = (int) Filelength (fdin) / sizeof (struct speracionales);
print#(§ En el archive Is Liene Xd registros para procesar\n’,nosbre, k)

/% En caso de que o1 archivo exista, crear o1 de salida ®/
#dout = creaf ( name, 6777}

/% Leer el primer regisiro del archivo de entrada 4 obtener el priger
% Juyegn de inversas.
¥ En caso de que estas no sean validas salir

%/

read (fdin , coord, sizeof(struct operacionales));

tidaa = Q4MIHING + 8.4, /% Para caicular el inverso de la priger #/
tidap = QAKININD + @.4; /% coordenadz se adopta titad anterior = QANININD #/

/% print¥ {° Yoy a pasar ios siguientes punteros p Id o Id @ Id W',
coord, &{rpord-)aa.tetal), &icoord-tab.tetalll; 2/

& = pod_inverso (coord, bid4aa, tidab, d(coord-)ea.tetat), &{coord-igh.tetail};
Japrint§Cvalor devuelto por mod_inverse Id °,a); #/

itim?
{
print#{ La coordenada de referencia es irresoluble - Presione tecla \n'}i
T RS e
close (fdin}; close (fdout):
return {i};
5
/% Buardar los valores de las coordenadas generalizadas de referencia %/
gra £1] = coord-raa.tetal ; arb 43 = coord-Jgb.betai ;
ara {21 = coord-}ez.d2 ; grh 21 = coord-ich.d42
ora £3] = coord-)ea.dd ; arb [37 = coord-)ob.d3;
qra {4} = coord-)ga.tetad; qrb [4} = coord-deb.tetad;
gra [3]1 = coord-oa.tetad; arh £57 = coord-)eb.tetad:
gra [41 = coprd-iua.tetad: ark 41 = coorg-)ah.tetad:

~28-



/% dsupir gasto eneroetico para ilesar 3 posicion de referencia = § #/
coord-lgiaa = 8.4, coord-)aiab = 8,8;
toord-rgiba = 8.9; coord-yaibh = &.&

/% brabar los parametros de la coordenada de referencia en el archive
¥ de saiida.

¥/

write {(fdout,coord, sizeof (struct registrol);

/% Loop de calculo de solucion para fodo el archivo de entrads %/

fidaa
tidab

coord-)oz.tetad; /% Fijamos los valores de titad anterior iqual al #/
coord-rob.fetad; /# titad de la posicion de referencia

for { j =25 j =0 jHt)

r
L

¥/

/% Lepr desde el archivo de entrada las coordenadas operacionales %/
read {fdin, coord, sizeof {struct operacionales));

/% Obtener el modelo inverso ¥/
» = sod_inverso (coord, tidaa, tidab, &(coord-)ua.tetai), &{coord-iqb.tetai});

/% §i el sodeio inverso no es valido hacer los gastos energeticos =

% Caso contrario caleularlos.

*/

it {a)

{ coord-}giaa = ~{; coord-igiab
coord-igiba = ~4; coerd-igibh

}
else
{

-%i
=4

[1 .

/% Para llegar a alternativa a) desde referencia a) ¥/

coord-igias =

fabsicoord-)qa.tetat -
fabs{coord-}ga.g? -
fabs{coord->qa.43 -
fabs{coord-}qa.tetad -
fabs{coord-)aa.tetad -

""fabS(Eﬁﬂrﬂdiﬁa;t?fié'“”

/% Para liegar a alternativa 3} desde

cpoord-jaiab =

fabg(coord-raa.tetaf -
fabs{caord-)qa.d2 -
fabs{cporg-rqa.d3 -
fabs{coord-)ga.tetad -
fabs{coord-)qa.tetas -
fabs{coord-rea.tetad

/% Para llesar z alternativa b) desds

qraltd) # peso [i] 4
qral2])) % pesp £2] +
aral3l) # peso £3] +
dral4l) # peso [4] 4
aral831} # pesg [5] +

referencia by ¥/
arb{{]) % pesp [1]1 +
arb{ 21} # peso [2] 4
grbl31) # pesp [3] 4
orbi41) ¥ pess [4] +
arb{31} # pesp [51 4
arbLé1} # peso [41;

referencis a) #/

~2i-
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coord-)giba = fabsicoord-lgb.tetal - aralil) % peso [{] +
fabs(coord-ab.d2 - qrai21) % pesp {3] +
fabs{coord-}gh.d3 - qral31} # peso [31 +
fabs{coord-)ab.tetad - qrafd4d} # peso (41 +
fabs(coord-)gb.tetald - qral5)) * peso (51 +
fabs(coord-iab.tetaé - araléd) * peso [61;

/% Para llegar a alternativa b) desde referencia b) ¥/

coord-)gibb = fabs(coord-Yeb.tetaf - orbfil) * peso [11+
fabs{coord-}qb.d2 - qrb(21} ¥ peso [21 +
tabs{coord-}gb.d3 - qrbf3]) # peso {31 +
fabs{coord-)ab.tetad - orbl43) # peso [4] +
fabs(coord-)ab.tetad ~ orbf51) # peso {51 +
fabs{coord-iqb.tetad - orbld1} * peso [461;

i
/% Grabar los valores calculades en el registro de salida #/
arite (fdout, coord, sizeof (struct regigtrol};
i /% Fia del lazo de calcuio %/

ciose (fdin}; close {(fdout};
free {coord}:
return {@};
1
/% e %/

int imprime {}

/%

# Imprime los resultados obtenidos por €] programa solucion(l.

% Estps datps son especificades entrando 21 nombre gel archive-

¥ sin I extension .sol,

% Los datos son igidos, formateados 3 escritos en el dispositive

¥ de salida que se especifigue.

# £1 archivo de entrada {.sol) tiene el siguiente formato:

% con el siguiente formatso:

# ~Estructura pperacionales: Coordenadas aperacionales dato.

# ~Lsiructura veneralizadas. Coordenadss generdlizidas solucion &}

# -tstructura generalizadas: [pordenadas generalizadas solucion b)
-Doubie para almacenar gasto energetico desde referencia a) a solucion a)
~Bouble para almacenar gasto energetico desde referencia b) a solucion a)
-fiouble para aimacenar gasto energetico desde referencia 2) 3 solucion &)
~Double para zieacenar gasto energetico desde referencia b) 2 selucion B}

# Gi 2] punbo esta fuera del volumen de trabajo 1o 4 gastos son = -i.-

&7

{

struct registro { struct operacionales p;  /# Estructurz de 13 entrada para #/

struct generalizadas ga;  /# cada juese de coordenadas #/

b o# W

~3-



struct generalizadas wb; /% operacionales i/
double giaa;

doubie giab;

double giba;

double gibb;

3 ¥ cpord
FILE #fdout ,#fopen(}, #fcreat();  /#descriptor archive de salida®/
iat §,4,k,1,8,n; /# Variables enteras auxiliares #/
float a, b, ¢, d; /% Yariables flotantes auxiliares #/
int #in ; /% Descriptor de archivo de entrada ¥/
char nombre [281; /% frreglo para recibir nosbre del archivo #/
char name [281; /% frregio para nosbre dispositivo sajida #/

caard = malloc {(sizeof{struct registro)};

£Ls;

printf{ Impresion de resultados ostenidos en resolucion de tragectorias\n’)i
print#(" Debera ingresarse el nombre del archivo donde se encuentran los\n');
printf(" datos de las coordenadas. Previamente se debe haber obtenido\n');
printf(" la solucion usando la opcion corriente del menu previo \a'}i
printf{7 “n\n'};

printi({" Ingrese nombre del archivo de entrada: *);
/% Araar nombres de archivos de entrada y salida #/

scanf ("Xs°,&nosbre(41);
streat (&nombrel$l, ".s0l”);
erintf("\n Ingrese el nombre del dispositivo de salida: *);
scanf (TIs”,Enneel@1};
print{"Si continua escriba (s) “};
P4 (0 = getch(}) 1= s 3§ 1 i= '§")

return {i);

/# Inteatar abrir 2] srchive dz entradz v 5i da erroe
salir con un sensaje #/

fdin = open { nowbre, 2 ),
if {#din == -1}

{

rintf (7 E1 archivo %s no existe - Presione una tecla para seguir ,nosbre);

aetch{};

retarn {1}

¥
x = {int) filelength (¥din) / sizeo? (struct registro);
Pr int $4 ® En-el-archivo-ZIs-tigng-26 registros para:"i'upr iwi I"'\ﬂ"',’i’iﬂibf‘é,’i'} P



/% En case de que ¢l archive exista, crear 21 de salida ¥/

tdout = fopen { name, ‘W' )i

if (fdout 1= MULL

print? ("E] archivo de salida abierto es %s \n',namel;

else

{

printd (L] archivo de salida no aberto es Zs \n",name);

getchi);

retura (1)

i
forint{ (fdout, Resuitades de resolucion de travectorias Zs \n',nombre);

/% {gpresion del encabezamiento ¥/

forintf {fdout, “§*****!***i********!*****lﬂ-***!*!!**********i!***i** An');

/% Ispresion de todos los valores calculados #/

for (i = & 1 {=k ; (4} /% Lazo de todos los regitros del archive ¥/
{
read {fdin, coord, sizeof (struct registroli;
fprint £{fdout, "Coordenada nro.. Id \n°,i);
fprintf(fdout,"nx ¥4 ox ¥t ax U px It W,
coaord-lp.ax, coord-)p.ox, coord=-}p.ax, coord-ip.px}i

fprintf{fdout,"ny X7 oy ¥ ay U4 py IF W,
coord~ip.ny, coord-)p.oy, coord-}p.ay, coord-)p.pyl;

fprint#{fdout,"nz ¥ oz i1 az It pz ¥ W,
coord-ip.nz, coord-)p.oz, coord-lp.az, coord-lp.pz)i

it {coord-igiaa )= 8.8)

{

fprint #(fdout, "Coordenadas generalizadas alternativa a: \n'};

forint fifdout, "tital Z# 42 ¥F d3 IF \n titad If bital IF titas 4 ',
coord-toa.tetal # {86 / PI, coord-)ea.d?,
coord-)qa.d3, coord-laa.tetad * 180 / PI,
coord-)aa.tetad # {88 / PI, coord-)ua.tetad = {86 / PI);

$print #{fdoul, "Coordenadas generalizadas alternative bo ™y
fprintf{fdout, tital Zf d2 ZF d3 L7 o titad I titaS I titad If W,
coord-)ab.tetal ® 189 / PI, roord-)ab.d2,
coord~igb.d3, coord-)eb.tetad % {88 / PI,
coord-dah.tetal ¥ 189 / PI, coord-deb.tetad = 188 / PIN
i
fprint 7(fdout, Basto desde ref. a) a altermativa 3) Zf \n',coord-lgiaa};
fprint F{fdout, "Gasto desde ref. b) a alternativa a) Zf \n",coord-lgiab};
tprint £(fdout, "Gasto desde ref. a) a alternativa b) YF \n”,coord-)giba);
for int #{fdout, “Gasto desde ref. b) a alternativa b) If \n",coord-)gibb};

..2*-



fprint #{fdout, "\’ y;

3 /% $in del loop de iepresion ¥/
free {coprd};
close (Fdin); fclose (fdout);
b /% Final del programa imprime %/
zl* — *I‘

void mod_directu. coordenadas_generalizadas, eatriz )

/%
# Talcyla el modelo directo del Robot TH-B
¥
%/

struct generalizadas # coordenadas_generalizadas;
struct operagionales * matriz;

{
double si, ci, 42, d3, s4, c4, 55, 5, s4, céi
double 40241 /% Ecaciones duxiliares 4/
double t{nl31[41;
si = sin{ coordenadas_generalizadas~ytetai };
£} = cos( coordenadas_generalizadas-)egtal };
42 = roordenadas_generalizadas-d2;
43 = eoordenadas_generalizadas-143;
s4 = gin{ coordenadas_generalizadas-)tetas );
c4 = cos{ coordenadas_generalizadas-rietad };
§3 = sin{ coordenadas_generalizadas-}tetad );
t3 = tos{ coordenadas_generalizadas-)ietal J;
sé = sin{ coordenadas_general izadas-)tetad J;
cé = ros{ coordenadas_generalizadas-)tetzé };
/4
# Hodelo Geometrico Directo obtenido a2 traves de GMSIR,
#/

gli] = cisad;

dL2i = sixa2;

{37 = siad3+dli];

gl 4] = ~cim:di2d;
dL51 = cizcd;

4041 = ci¥sd;

di7] = sixc4;

4081 = siusd;

d{9] = df3chestinss;
#1847 = d{STusS-gined;

e



/%

dlii3 = d{7 J4cS-cisss;
dii2] = di7J#sSrcixch;
dfi3] = sdxcy;

dii4] = sdxch;

dL45] = dlYIscovdlé Iesé;
dfié3 = dl9Iecd-ol b Pech;
4473 = dL1Q1#db+df31;
d[183 = d[1{Incb+dlBI%s4;
4491 = gLif Jesé~dL8Incé;
gl281 = ¢{127xd64d[4];
df243 = di31nch-cduss;
{227 = dli33%shicdct;
40237 = dl14Tndb+d2;

1

tinf@X el = dli5%;
tinf@I13 = dl 48}
tinl@321 = dl{4];
tinl@II3I = 4l173
tinli3E4] = 401B1;
bl E308] = 40123
tinf1302] = dl1%3;
tinl 13031 = d28Y;
tial2108] = d[21i%;
Linf2I01] = d[ 143
tinl21021 = di22%;
tEal23031 = 40230

¥ {arga de los datos obtenidos en iz estructurs.

#

Fi ]

gatriz-iax = t1nf@3020;
matriz-iny = tin(iX08%;
matriz-inz = tinl230%;
matriz-iox = tin[@X 1%
matriz-doy = tinliXi)
matriz-ioz = tn2X1L
matriz-jax = t4nldJ(2%;
patriz-tay = tinfiL2%:
satriz-jaz = tinl2X2L
matriz-tex = tinl@X3L
satriz-ipy = t4nl{3031;
gatriz-ipz = £In[2X 3%

#/



int mod_inverso( o, tidaa, tidah, qa, gb)

i
# Calcula el acdelo inverso del Robot TH-B,

%

% Devuelve (8) si se pudo caicular ¢l modelo inverso.
¥ Devuelve (1} si no se pude calcular 21 aodelo inverso.
# Recibe como parametros un punfero 3 Jas operacionzies,

* los valores de titad anterior para solucion a % b, 4
% punteros a generalizadas para entregar soluciones a 4 bs
%/
stryct operacionales #p ; /% Coordenadas operacionales del robot #/
double tidaam, bidab; /% Coordenadas thitad de la posicion anterior
correspondientes a las soluciones a y b¥/
struct generalizadas *qa /% Punterg para entregar solucion a} #/
struct generalizadas #gb ; /% Puntero para entregar solucion b) %/
{
double ri, Fils /% Variables auxiliares .14
douhie 55, <5; /% Gena ¥ Coseno de ‘fetaS’ #/
doubie si, ci: /% Seno 3 Loseno de ‘tetal’ #/
int verqa, vergb ; /¥ =9 5i qa ¥ gb no verifican ias condiciones de
% topes de titad, titaS 4 titad.
7
/% print (" Recibi los siguientes punteros p £ qa %d b I8 ',

p,4a,qb}; #/

/% Calculo de d2° #/

qa-d? = p-jpz ~ p-)02 % dé;
gh-}d2 = p~ipz - p-loz % dé;
¥ (qa~3d2 { Q2HININD f ga-)d2 ) G2MAXING) return (4);

/% Calculo de 43" #/

ri = square{p-)ex - p~iox ¥ d6) +
i€ {ri { 8.8 ) return (1);
ri = sart { r{ };

$i1 = atan2{ p-dpx - p~dox % 46, poipy ~ p-joy % 46 )

ga-H3 = {ri #rf-aZ %32},

i {qa-1d3 » (OSMININD = QIMINING) ! ga-243 { (GIMAXIND = GOMAXIND)
return {13;

93-143 = -sert {qa~}d3};

qi-3d3 = qa-Hd



ii* Calculo de “Estal’ &/

gqa~rietal = afand( 22, -{(qa-)d3) ) - fii;
ap-rtetal = qa-rtetai;
it {ga-etai { GIHINIMD |} aa-}tetad ) GQEMAXIMO}

return (1);
si = sin{ qa-Jtetal ) /% Seno ge tetzi’ ®/
cl = cos{ ea-itetat )i /% Cosenp de ‘tetal’ #/
/% Lalcylo del coseno de ‘tetad’ 'teta3  ‘tetas’ ¥/
o = o % p-row - sl % p-jow;

/% Bolucion cuando cosenn{tetail = +/- { %/

it ( fabs(cd) } 0.99999 )
{
1f (g5 6.4 )
{
ga-rtefal = @ /% Caleula ‘tetal’ #
gb~-itetald = §;
}
eise
{
qa-rtetad = PI;
gh-rtekal = PI;
}i
b (ga-dtetad { QSMINIMD 1 az-ietas b QSMAXTMD)
refturn {§)
sa-tetad = tidaa; /% faloyla ‘tetad’ 74
gh-)tetad = £i4ab;

/% Calcula  tetad’ #/

ga~tetad = tidaa ~ atand{ p-)nz, p-laz )i
gb~)tetad = tidab - atand{ p-inz, p-raz Vs
if { ga-Metad } P1 )

ga-etad -= MPL; /% Corrige si tetad ) PI %/
1% { ga~-Metad { -PI )

R ....qa_, }tetaé+=2*?1; - f*CO!‘!‘iQQ si ietaé{_?x .*/ ........................

if { gh~rtetad » PL )

gh-ttetas -= 24PI;
if { gb-)etad { ~-PI}

qh~)ietad += 2#Pl;

/% Liamada 2 ruting que veritica que 33 v ob corresponden z p
# obteniendo £l models directo
74

glse



{
/% Solucion cuando cosenoftetad) i= +/- 1 #/

sh = sari{ { - cS#c5 };

ga-ttetad = atan2( 85, ¢3 )i /% Calcula “tetad’ para <5 ) & #/
qa-)tetad = atand{ p-Joz , cf % p~dax + s % p-doy )
/% Calcula “tetad’ #/
ga-stetad = atand{ si # p-dax - ci # p-Jay,
si ®p-tnx - ci % p-iny i
/% Caleula ‘tetas’ #/

L]

gh-dtetad = afan2( -¢3, €5 )i /% Caleula 'teta%’ para 55 ( & ¥/
gh-tetad = atan2( - p-ioz ,
- i ®p-dox - s ¥ p-loy b
/% Calcula “tetad” ¥/
gh-dtetas = atan2{ ~ si # p-dax + ci % p-iay,
~sf #p-imx + ci * p-iny );
/% Caleala “tetad” %/

3

/% ojo retorno puesto para gque no verifique titad /Eitas
¥ sacar despues de depurar
%/

/4 retarn {9); #/

/% Para lag dos soluciones obtenidas verificar cual de ellas cumele
# con los topes maximos Y ainimos de tetad, tetad y tetas.

# 8§ ninguna verifica la condicion retornar error.

#(8{ una sola verifica la condicion entregar dos spluciones gquales
% 3 psta.

% S las dos verifica 1a condicion entregar las dos soluciones dis-
* tintas.

# Antes de devolver 2] control verificar que ias soluciones phtenidas
# Corresponden al punty date en coordenadas operacionales 3 traves
# de 1a funcion cospara_resultades. (Fsto tendria uue ser siempre
# cierto, ya gue 13 generacion del wodels inverso fue validada

% 3 traves de corridas del proorama thBval

#/

verqz = & /581 =8 qa no veritics la condigion #/

verah = 4 /881 =¢ ob no verifica 1z condicion #/

/% Yer {{icar condiciones de topes para bitad, 59 4 de a2 ¥/

i (ga-itetad D= QMHINIMO 88 ga-)tetad (= QAMAXIND 44
qa-itetad )= QOMINIMD 88 oa-ltetad (= QSMAXIND &
ga~itetad )= GOHININD &% qa-)tetad (= G4MAXIND

3=



verqa = §;

/% Verifivar condiciones de topes parz titad, 5y 6 de qb %/

if {gb-)igtad y= QAMINIMD B8 ob-)tetad {= Q4MAXIND &%
qb-ttetald )= QIMINIMD &8 ab-)teta3 (= QSMAXIMD &%
ab-itetad 1= QEMINIMD &% gb-itetad (= QEMAXIND
vergh = {;

/% S{ ninguna verifica retornar errors/

if (verga == ) 88 vergh == ¢ )
{printf ("sali antes de comparar resultados \n'};
return {1);
3

/% Bi verifica una de las dos igualar 13 otra a esta ¥/

if {verea i= vergh)
{
it {verga } /#% 13 que verifica es ga #/
{
qb-etad = ga-itetad;
gb-Jtetald = gqa-)tetad;
qb-itetad = aa-Hietad:

3

glse /% 1z que verifica es ob &/
L

ga-etad = qb~itetad;

qa-itetald = gh-)etas:

ga-)ietad = ab~)tetad;

3
3

return {compara_resultados { g2, a0, p V)

g ;

int compars resuilados{ o, b, p !

#f



define TOLERANCIA_NX  0.1094

fdefine TOLERARCIANY  9.ieef
#define TOLERANCIA NI  ¢.i@8f
Hdetine TOLERANCIA DX  9.ie8i
fidefine TOLERANCIA_OY  4.1881
idefine TOLERANCIA DI  o.i08i
#define TOLERANCIA AX  @.1081
#define TOLERAMCIA_AY  6.1004
#define TOLERANCIAAZ  @.100i
Hdefine TOLERANCIA PY  €.108i
#define TOLERARCIA_PY  @.i061
#define TOLERANCIA_PZ  &.1884
/¥

# [pmpara las dos sojurciones obtenidas por la transformacion inversa
% 5i 1a transformada directa de estas corresponde al punto dado.

# 81 cualquiera de elizs difiere retorna £1 codigo de error.

¥ Devuelve (@) si las soluciones son correctas

# Devyelive {1} st alouna de ellas es incorrecta.

#

i/

struct generalizadas % qa /% Alternativa a) de solucion encontra-
da por ia transforsacion inversa #/

stryct generalizadas % gb /% Alternativa b} de solucion encontra-
da por 13 transforsacion inversa ¥/

struct operacionales # p /% Posicion a verificar por 13 transfor~
mada directa de a) v i) ®/

{

stryct operacionales # pin /% Coordenadas operacionales devugltas
por ia transformacion directa de las
soluciones a ¢ b para ser comparadas
con p %f

pin = malloc {(sizeof {(struct operacionalesi}

/% Evaluar 1z veracidad de dqa %/

god_directo { g3 , pin i

i$ 1 fabs(p-Jax - pin-Inx) } TOLERANCIA_NY |
fabs{e-iny - pin-iny) > TOLERANCIA NY !
fabs{p-inz - pin-inz} ) TOLERANCIA ¥Z |
fahs{p~Jox - pin-jme} } TOLERANCIA DX {
fabsip-doy - pin-oy) ; TOLERANCIA_OY i
fabs(p-toz - pip-Joz} ; TOLERANCIA 07 |
fabs{p~iax - pin-)ax) } TOLERANCIA_AY i
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fabs{p-lay
fabs{p-Jaz
fahs{p-lpx
fabs{p-Jpy
fabs{p-lpz
{

free (pink;

- pin-lay) ) TOLERANCIA_AY
- pin~}az} ) TOLERANCIA_AZ
- pin=Jpx) ) TOLERANCIA_PX
- pin-dpy} } TOLERANCIA_PY
- pin-ipz) ) TOLERANCIA P

return{ { };

b
else
{

/% Evaluar ia veracidad de qb #/

pod_directo { ab , pin }

it { fabs(p-inx
fabs(p-iny
fabs(p~)nz
fabs(p~tax
fabs(p-doy
tabs(p~Joz
fabs(p-lax
fabs(p-Jay
fabs{p-laz
fabs{p~px
fabs({p-)py
fabs{p-Jpz
{

free {pin;

- pin-Imx} ) TOLERANCIA NX
= pin—iny) ) TOLERANCIA_NY
- pin-Inz} » TOLERAMCIA NZ
- pin-rox) » TOLERANCIA DX
- pin-Joy} » TOLERANCIA_DY
- pin-joz) ) TOLERANCIA_OZ
- pin-)ax) ) TOLERANCIA_AY
- pin~tay} ) TOLERANCIA_AY
- pin-}az) } TOLERANCIA_AZ
- pin-Jox} ) TOLERANCIA_PX
- pin-lpy) ) TOLERANCIA_PY
~ pin~}pz) } TOLERANCIA_PZ

retural § 3

b
glse

free {pin};
return (8);

;i /#final (f-else principaly/

1
I
i

/%

doubie soquare! numerc )

/%

# Eleva un numero 2l cuadrado.

#/

#/



doubie numero;

{
return{ numerc # numero };
b

/4 - *f

void cir_locate! fila, columna !

IE

* Posiciona el cursor en la pantalls 4 borrz hasta e] finmal de la ]inea.
* 1 {= Fiia {= 85,

* § {= Columna {= 96,

*/
int fila;
int columna;
{

i ( fila )y @ 8% ¥ila { 25 &4 coluenm ) & 42 columna (80 )

printf{ "[Id;2d#lK", fila, columna };

}
/% #/
/% 4/
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#include {math.h)

fidefine LINT_aRGS {

fidetine BEEFP printf{ "\7°

Bdefine L5 printt{ “[2J" )

Bdetine fI 3.141592654

#define 42 §.85 7% Yalor de a2’/
Hdetine 04 $,294 /% Yalor de 'dé's/

typede? struct operacionales { double mx, ox, ax, px;
double ny, gy, ay, py;
doubie nz, oz, az, pu;

bH

typeded struct generalizadas { double tetaf, tetad, tetaS, tetaé:

double d2, d3;
3;

double a2 = 42, db = D4; /% Distancias constanies del Robpt 'TH-B' ¥/

void aod_direciol struct generalizadas %,

_34...



vaid

/%

struct operacionales % );

cir_tocate{ int, int )

sain(}

i*

* Obtiene

%/

2]

¥

el Modele Geometrico Directo del Robot 'TH-B .

struct generalizadas lold: /% posiciones de las articulationes
struct generalizadas # oldi /% posiciones de las articulaciones

struct operacionales lmatriz; /% Matriz de coordenadas operacionales
struct operacionales % matrizi/# Matriz de coordenadas gperacionales
float auxiliar, auxiliard; /% Variable auxiliar para ingreso de datos
int Ci /% Yalor de yna tecla presionada

int i /% Lontador

old = Biold;

gatriz = §laatriz:

* Ingreso de datos parz 12 corrida del programa.

#f

oLs;

cir_locate{ i, § ¥;
puts{ "OBTENCION DEL MODELD GEOMETRICD DIRECTO® );
clr_locate( 2, 3 };

Y

puts{ ° =2 = ==
cir_locate( 4, 3 ¥

puts{ ~ DEL ROBOT "TH-8" ° ¥;
clr_locate{ 3, 5 3

puts{ " =2E Szzze zmmz )
da {

for {1 =8; i {= 24; i+ }
gir_locatel i, § §;

clr locate( 8, i |

printd{ “Ingrese Tetal, en srados .
scanf( "IF, Bauxiliar 3:
pld-itetal = auxiliar # PI /7 186.6;
printf{ “Ingrese 2, en metros

/% Borra una zonz de pantalia #/

v!"

g3

®/
*/
¥/
#/
*/
&/
%/



scanfl “IET, Zauxiliar? 3

old-3d2 = augxiliar?;

print#({ "Ingrese d3, en setros I
seanfl 2187, Raexiliar );

old-3d3 = auxiliar;

printf( 'Ingrese Tetad, en grades . ~ };
scanfl "7, Zauxiliar? )i

old~Jtetad = auxiliar? * P / iB0.&:
printf{ "Ingrese TetaS, en orades @ " );
seanf( "EET, dauxiliar );

old-tetad = ayxiliar ® PI / 189.9;
printf{ "Ingrese Tetad, en grades & ° )i
scanf( "%, dauxiliar2 );

old-)tetad = auxiliar2 * P / iB8;

sod_directol old, matriz };

cle_locatel 14, § }:

print?{ Tmy= 2f°, matriz-dnx )
clr_locate{ 14, 17 );

printf( "au= I, matriz-dox };
clr_ltocate( {4, 33 %

orintf( "ax= ¥, satriz-dax )
clr_locate( {4, 4% };

erintf{ “px= 1", matriz-dpx );
glr locate( i7, 1 };

printf{ ‘ny= Zf°, matriz-iny );
glr_locat( i7, i7 );

printf( "oy= X%°, matriz-des 1;
clr_ locate 17, 33 };

printfl "ay= I§°, matriz-tay i
clr_ locate{ {7, 4% };

printf( “py= Zf", matriz-dpy
eir _locate{ 18, { );

print#{ “nz= 14", matriz-dnz
cir_locate{ 18, 17 };

printf{ "oz= Lf", matriz-joz );
clr_locate{ 1B, 33 ):

print#{ "az= 1#", matriz-daz b
clr_locate{ 18, 49 J;

print H sz T8 mabrizebpz )y

clr locate{ 24, {1 );
print#{ "Desea calcular ofro valor (SN} @ ° )
do
£ = geteh{l;
Twhile (cl=’s” BE ¢f="8" B2 ci="n B& cl="H" };

Jwhile {o=='s" |jc== "8



/4 %/

void mod_directo{ coordenadas_generalizadas, msatriz )

/¥
% [zlcyla &) modelo directo del Robat TH-8
¥
7

struct generalizadas ¥ coordenadas_generalizadas;
struct operacionales * matriz;

{
doble i, ci, 42, d3, s4, c4, s5, c5, s, cé;

doubnle dl241; /% Ecnaciones Auxiliares #/
doubie tinl3I041;

= sin{ coordenadas_generalizadas-)tetai );
= tos{ coordenadas_generalizadas-)tetai )
d2 = coordenadas_general izadas-)42;

coorgenadas generalizadas-)43;
s4 = sin{ coordenadas_generalizadas-)tetad };

€4 = cos{ coordenadas_generalizadas-)tetad };

sa = sin{ coordenadas_general izadas-)tetaS )i

£3 = cos{ coordenadas_generalizadas-)tetas i

34 = gin{ coordenadas_generalizadas~ ietad o

té = cos{ coordenadas_general izadas-deetad };
/%
% Modeio Geometrico Directo obfenids a traves de GHSIZ.
%/

glil = cingd;

23 = gi%a?;

833 = sind3+dlil;
di4] = ~cisddedi2h;
gl5] = nixc4;

dfé] = cisd;

471 = sizcd;

dL83 = gixsd;

491 = di5Hciesinsd;
dLi8] = 405 JHso-sisch;
dl411 = 407 weS-ci%ss;
40123 = 47 asSrefacs;
40133 = a4uch;



4%

dL14] = sdesf;

gli15] = dl9Ixco+dldInsd;
dli61 = d9at-dlEInct:
dli73 = dl183xdé+d[3];

dL487 = dU11 Jecd+dl 6 Inss;
dl49] = 4011 Ineé-d[BI%cs;

4£281 = dl{2Jxdé+d{41;
40213 = d[{3Jecb-cdusé;
40221 = dli3sbicdncs;

d[231 = d{141%dé+d2;

tinf@3L 4] = dl151i
tinf@301] = dl18;
binf@IC2] = 40143
tinl@031 = dli7 %
binli30 6] = 4018
tinEfJ01] = 40§21
tinb1 21 = 4l4%L
tiali3031 = df28Y;
t4nl23093 = dl2t 3
tinl23017 = dLi43;
tiaf23021 = dL223;
tinf2303] = dl23);

% Carga de los datos obtenidos en iz estructura.

3/

/%

void clr_locale{ fila, columna }

/%

gatriz-ing = tinlBJ(8;
gatriz-iny = tinl{0%;
gatriz—iaz = tinl2363;
satriz-dox = tinl8X {1
satriz-Joy = tinliXi%
gatriz-doz = tinl2X1iL
matriz-tax = tin[@X2%;
gatriz-day = tInl{X2L
gafriz-daz = Hial23{2%
gatriz-dpx = tinl@IL 3L
pafriz-dey = tinl{X3L%;

I i |

gatriz- }Pz” T g

#/



* Posiciona el cursor en 1a pantalla y borra hasta el fnal de la lipes.
¥ § {=Fila{=z A.
# 1 (= Columna {= g8.

¥/
int fila;
tat toiumna;
{
iF 0 Fila > 9 8% fila ( 25 &4 columna ) @ 48 columna {89 }
printf{ "[;Zd#IK°, fila, columna };
]
L #/
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fitnclude
#include

fdefine
#define
Hdetine
fdefine

#define
ddefine
#define
#detine
fidetine
Ydefine
Hdefine
fidetine
#define
#detine
fdefine
Hdefine
fdefine
fdefine
#define
Hdefine
#define
#define
ddetine

{@ath.h}

“graficos.h’

LINT_ARGS {

BEEP printft "\77 )

s printd( "L3S" )

41 3.141392454

QIMININD -140%P /180 /% Hinino tital
GiMAXIND L46xP1/508 /% Waximo fital
A2NININO 8.2 /% Hinimo 42
G2MAXIND 8.7 /% Maxian d2
QIMININD -8.7 /% Hiniso 43
Q3KAXIND ~§.2 /% Maxiwo 43
G4MINIMD -14684P1/400 /% Kiniso titad
GAMAXIND $40xPI/ 100 7% Maxigo titad
GoHINIMD ~-L460P /180 /2 Hinino titad
QSHAXIND 150%P1/120 /% ¥axizo titad
GSMININD -140%P1/18¢ /% Kinimo titad
Q&MAXIND 168%P1/400 /% Maxino titad
42 8.951 /% Yalor de ‘a2’
Dé 8.29¢ /% VYalor de 'dé’
INTENTOS 5

YELOCIDAD § /% Yelocidad de movisientn
INC_8X 1 /% Incremento de px

TN PY . /% Incresento de py

INC_#1 . | /% Incresentq ds pz

~§8-

%/
%/
.7
%/
®/
#
&/
&7
1/
%/
.7
#f
#f
#/

%
&/
£/
#/



kdefine X_Foen i@ /% Pasicion ‘' del foco .74
Hdefine Y FOCD -i8 /% Posicion 'y del foro %/
#define 7 F0Ed 3 /% Posicion 'z’ del foco %/
fdefine LINEAS 4 /% Humero de lineas a graficar #/
fdefine HODO_GRAFICD § /% Fodo de video 440 ¥ 200 &/
typedef struct operacionales { double nx, ox, ax, px;
double n4, oy, ay, py;
double nz, oz, az, pzi
Y
typedef struct generalizadas € double tetai, fetad, tetzS, tetad;
double d2, d3;
¥
doublie a2 = 42, dé = Dé&; /% Distancias constantes dei fobot 'TH-B' %/

void  mod_directol struct generalizadas %, float # };
int wod_ inversel struct generalizadas ¥,
struct operacionzles #,
struct generalizadas #,
double #, double # 3;
double square( double )i
void clr_locate{ int, int };
int espacio_al_pluno{ float, Tleat, Float, float,
float, #lpat, #loat &, float # 1
void  isprise_gil struct generalizadas % J;
void  matriz_defaulf{ struct operacionzies % );
void  teprime_matriz{ struct operacionales ¥ };

7% »/

gaini}

/%

% Validacion del Modelo Geometrice inverss del Robot 'TH-8'.
#

# Devaelve (8) si no hubo errores.

% Devuelve {1} =i hubo aleun error.

% Devuelve (2) si ce selecciono 1z opcion de 'EYIT.
#

#f



struct generalizadas lnew; /% Nuevas posiciones de las articulaciones #/
struct generalizadas # new; /¥ Muevas posiciones de 13z arficulaciones %/
struct geperalizadas lold; /% Viejas posiciones de las articulaciones #/
struct generalizadas % old; /% Viejas posiciones de las articulaciones #/
struct operacionales imatriz; /% Matriz de coordenadas operacionales *f
struct operacionales * matriz:/# Matriz de coordenadas operacionales #f

$loat ELAM4X4AL /% Matrices intersedias del Hodelo Birecto #/
doubie quinl7], wad7l: /% Nalores lisites de recorride .74
float auxiliar; /% Var iable auxiliar para ingreso de datos %/
float casos totales = 1.8, /# Total de casos para analizar £ 74
float casos_analizados = 8.8:/% Total de casos analizados ai momento  #/
int i, &0k, 1, w0 /% Contadores de iteracicnes i/
int i /% VYalor de una tecls presionada £/
int intentos = INTENTOS;

int item, srrores = §;

int velocidad = VELDCIDAD: /% VYelocidad de sovimienin .74
int tecla_invalidai /% Tecla valida o no valida &/
flpat  x_foco = Y_FOCHH /% Posicion 'k’ del foco 1/
float y_foco = Y _FO00: /% Posicion 'y del foco 2/
$lpat z_foco = I_FOCO; /% Posicion 'z° del ‘pco #/
float «(181 , 4Li91; /% Puntos actuales en el plano #f
float xantli81, yant[181; /¥ Puntos anteriores en el plano %/
int aodo_video; /% Almacena ¢l modo de video actual */

woid line();
void window{);
void  polyline{};

new = §linew;
old = §lold;
gatriz = &lmatriz

7%
% Yalores de Default para los limites de las articulaciones.
%/

arinfil = QiKININD;
omaxl{] = QIMAXIM];
aninf2] = GZMININD;
amaxl 21 & G2MAXTMG:
amin{3] = {IMININD;
amaxf3] = QIMANIND;
gminfd4] = Q4NINIMD;
amaxi4] = Q4HAXIND;
amini 5] = QSMININDG:
maxi 3] = (OHAXIMD;
aminléd = QHMININD:
agaxid] = GEMAXIND:



/

¥ Ingreso de datos para la corrida del prograsa,

#/

/%

LLS;
clr_locate( 2, 5§ };

puts( "SINULACION DE MOVIMIENTOS DEL ROBOT ‘TH-8" );

cir_located 3, 5 1;

szt )

puts( *= =2 EEH

% [spresion de los parametros de corrida del prograza.

¥/

I ]

¢lr_Yocatel 7, £ };

printf( " { - Hinimo valor de Thita {:
printf{ ~ 2 - Maxieo valer de Thita 1
print${ ' 3 - Hinimo valer de 42
printf{ " 4 - Maximo valor de 42
printf( * 5 - Hinimo valer de 43
printf( & - Haximo valor de 43
printf{ * 7 - Minimo valor de Thits 4
printf{ ' 8 - Maximo valer de Thita 4:
printf{ " 9 - Hiniso valor de Thita 5:
printf( "i8 - Maximo valor de Thitz §:
printf{ "ii - Hinimo valor de Thita 4:
printf{ “i2 - Maxiao valor de Thita &:
print4{ "13 - Yalor de "a2’

printf{ "i4 - Vrlor dg 'dé’

I, eminlfIx180,08/P1 )i
78", ceaxd {3¥180.9/P1 J;
a', qwinl2] 3
i, gmax2 )

DI, oeinf3] )
SR, gmax£3l 3

0807, amin[4J%(80.6/PT ),
T, aman[41%180.9/P1 )
IHn®, omin[51€i80,08/P1 );
a7, oeax{51#18¢.9/P1 1;
', aminlbI%1BO.8/PT )
n7, omaxf41¥180.9/P1 );
ma', a2 i
T, dé i

¥ Ingreso de dalos que se desean modificar.

#/

cir_ locate( 24, 1)
printf{ "Elija una opcion ( 8 = DONT

2
do {
cir_locate{ 24, 45 );
scanf( "Zd", &item );
Ywhile { item ¥ 45 1] item ( 3 );

if{ item == {3}
gyit{ 2 i:

clr locatel 6 + itep, 31 .
cir_locate! 4 + ites, 32 )i
i?{ item )

IS=EXIT) : " )



if{ iter == {4 1 {
sanf( “1{°, fawxiliar
g6 = auxiliar;
cr locate( & + item, 31 );
printfl 7 %", dé& 3;
}eise
it { item == §3) ¢
scanf( “7#°, Bauxiliar J;
ad = auxiliar;
clr_locate{ 4 + item, 31 };
print#l " 18, a? ¥

1 else
if(itepdi) ( /% E5 una opcion tapar ¥/
scanf{ "If°, &auxiliar )
it { ttew { 311 item ) &)
gminl (item + 1} / 2 1= auxiliar ¥ PI / i80.8;
clr_lacate{ 6 + item, 31 };
if Cauxiliar > 0}
printfl ° Z#°, auxilizgr 35
glse
printf( "I, auxiliar
Ielse { /% Es una opcion par  #/
seanf( “7%°, &auxiliar );
if( item { 311 itom ) &)
anaxl item / 2 1 = auxiliar ¥ P 7 $80.0;
cir_locate( & + ites, 3 i
if { auxiliar ) 8
printf( © X", auxiliar 5
else
priotdl "IE°, auxiliar .
3

Y while { iteg }; /% Terwina cuando es cern ¥/

&

# Inicializacion de las articulacionzs de Robot.
*f

satriz default{ matriz 3;

/%
% Comienzo del lopp grafico.
%/

sodo_video = getmodel};

/% Buarda ¢! sodo de video actual &/
init{ #OD0_GRAFICO ::

/% Inicializa eodo grafico %/

xE83 = 4[8] = §; /% La base del robot estez en #]

wodh e



I

origen de cooordenadas  #/

window( -.3, 8.1, £.9, 1.2 /% Establece el formato de pantalla »/

¢ = wod_iaversol old, mafriz, new, quin, gqeax )
if{c}) £

clr_locate( 24, 42 };

printf{ “Fuera del Volumen® };
lelse {

clr_locatel 24, 42 );

* ¥/
old-)tetat = new-3tetat; /% | L7
old-2d2 = pew-)d2 ; /% | 74
old-M3 =new-32 ; & |\ Obtiene 1a posicion anterior #/
old-tetad = new-tetad; /% i/ para la proximes vueltz, ¥/
ald-tetal = new-itetaS; /% | &/
old-)tetasd = new-Jtetad; /% | #/

mod_directo! new, t );

/% Pasa del espacio al plano ¥/

espacia al_planof 4.8, 9.8, {float Jnew- 142,
¥_foca, y_foco, z_foco,
ECl i1, RNELD) 1
espacio_al_plano( t[{X8X3], ELEI04303], tLex2a],
x_foco, y_foco, z_foco,
§(x[21), BuL20) 3;
espacic_al slano! ${330X 3], LKL, £I3X2K3],
x_fore, y_foro, z_foco,
&(A31), &8GI31 N
espacio_zi_plano( tE5X 83041, LISIA33, LI5X2103),
x.foco, y_foco, z_foco,
&{x[43}, 2yl4Dy ;

for {i=8; i {18 i++ )¢
¥antiid = wli};

R 1 (R R % PR T B Y Tow puntos anter ires ¥/
}
polylinel x, y, LINEAS, ¢ 3; /% Bibuja el priser Robot  #/

3

riine( -0.15, 8.8, 0.15, 6.8, { ); /% Dibuja 1a base del robet 3/



¥ Imprias lgs parametros del Robet.
%/

cir_locatel £, 45 3;
printf( "Simuiacion del Robot 'TH-§°" );

Tine{ 463, 208, 443, 8, i );
line( 443, 208, 445, 9, { };
Tine{ 8, 188, 443, B¢, 1 };
line( 8, 182, 443, 182, i };
tine{ 465, 43, 448, 43, {);
line( 445, 45, 444, 45, § )
line{ 463, 101, 446, 101, 1)
Tine{ 445, 99, 440, 99, ¢+ ¥
Tine{ 445, 38, 449, 38, §);
line{ 445, 28, 648, 28, 1 };

imprime_satriz matriz )i /% Isprime los valores de 1a satriz operacionals/

cir_locate( 24, &8 )
print#{ "Velocidad : 247, velocidad )

imprine_qi{ new J;

do {

/% Espera a que se presione una tecls valida #/

do {
tecla_invalida = &
¢ = getchi)s
i${c==0:7
= getchi); /% Ciertas terlas emiten '8 ¢+ ‘Codigo #/
switech { ¢} £
case 27 ¢ /% Se oresions 'ESC', fin de programa ¥/
break;
tagse 59 °
i¥{ velocidad { 14 ) 7% 'F{" aupenta la velocidad %/
velocidad = velocidad # 2;
cir_locate( 24, &8 1;
print#( "Yelocidad @ Zd*, velocidad };
break;
case 48 .
it {velocidad » 1) /% 'F2 haja iz velpcidad ¥/
velocidad = velocidad / 2;
cir_tocate{ 21, 46 };
printf{ "Yelocidad & Zd°, velocidad };
break;
case 4
cage [’



satriz_default( matriz ); /% Pone los valores de defanlt #/

emprize_gatriz{ matriz ¥

break;
case 7 /% fumenta ‘pu’ #/
case 71 ¢

matriz-dp += velocidad # INC_PY;

elr_locate{ i, 48 };

printd{ "Px . 1§, (floatlmatriz-dpx 4

break;
rase 8 /% tumenta ‘py’ ¥/
gase 72 |

gatriz-ipy += velocidad # INC_PY;

gir_locate{ 2, 68 );

printf( "Py o 1", (float)matriz-dpy );

break;
case %7 /% fumenta pz” ¥/
case 73 ¢

matriz-lpz += velocidad * INC_PX;

tir_locatel 3, 48 :

printf "Pz 1 I, (fioatimatriz-dez )

break;
case i /% Disminuye ‘px’ ¥/
case /9 .

gatriz-ipx ~= velocidad ® INC_P);

clr_locate( f, 48 );

printf{ "Px 1 X7, (floatimatriz-dpx )

break:
case 27 /% Disminuye ‘py’ %/
case 88

gatriz-dpy ~= velocidad 2 INC_PY;

cir_locatel 2, 40 3;

printf( "Py @ X', (floatimatriz-lpy };

break;
case '3°: /% Disainuge ‘p2’ ¥/
case Bi ¢

matriz-ipz -= velocidad » INC_PY;

clr_locate( 3, 46 1;:

priotf{ Pz . 21", (#loatimatriz-dpz 3

break;

defaulf . /% Se presiono una tecla invalida &/
tecla_invalida = §;
BEEP;
3
} while { tecla_invalida 3; /% Sigue esperando tecla #/

Hi{cgl=37 1) ¢
¢ = god_inverse! old, matriz, new, qmin, omax };
iFlecd 1

"'éf-



clr_locate( 24, 4 );
print#{ “Fuera del Volumen® };

Telse {
clr_locate{ 24, 48 };

" ¥/
ald-tetal = new-dietal; /% | ¥/
old-}d2 = new-3d2 i /% | %
old-}3 = new-}d3 ; /% |\ Obtiene la posicion anterior %/

oid~jtetad = new-tetad; /% 1/  pars la proviaz vuelta., #/
old-Hetad = new-itetadq; /x i *

old-tetad = new-)tetasd; /¢ _| *f
imprine_gi{ new ); /% Imprise resultados #/
aof _dirgctal new, t ); /% Dbt iene vuntos a graticar ¥/

/# Pasa del espacio ai plano %/

espacio_al_ plano{ 6.9, 2.0, (fleat)new~}g2,
%.foco, y_foco, z_foco,
0el(2y, B{4LiDy
espacio_al plano( t[1I00I3], 04T, LCLXA2K3],
x_toco, y_foco, z_foco,
§e23), Myi2D) N
espacio_al_plano( ${32(0X3], tI3MLIM3], tL33L2203],
¥_faca, y_foce, z_foce,
B(xL30, &0u[3y N
espacic.al_plano( t0SXEX 3], +ISYIXE 3], H5XL2KL3],
¥_foce, y_foco, z_foco,
&ixl4d}, &{yl41} ;

polyline( xant, yant, LINEAS, 2 };
/% Borra el robot anterior #/

for ( Q=80 { i jes}(

antiil = ik
yantli3 = 9fil; /% Duarda los puntos anteriores #/
3
polglinel », v, LINEAS, & & /4% Dibujz nueve robot L 74
3
3
Tahile { ¢ 1= 27 ¥; /% Termina cyando se presione ISL° %/
init{ modo_video }; /% Rzestablece e} modo anterior &/

=, 4&..



clr_locate( 24, { )i
printf{ "Presione alguna tecla para finalizar.” );

¢ = getch();
CLS:
if { errores )
exit{ {1 %
else
exitie};
1
/¥ %/

void sod_directo( coordenadas_generalizadas, t )

L ]
# Calcula e} modelo directo dei %obot TH-B
#

#/

struct geperalizadas ¥ coordenadas_seneralizadas;
float tLH4X4L

{
double si, ci, d2, 83, =4, cd, 53, 5, 56, cb;
double dL243; /% Ecuaciones duxiliares #/

/%
¥ Lalculo de senos y Cosenps.
#/

si = sin{ coordenadas_genera)izadas-)tetaf );
tl = cos{ coordenadas_generalizadas-)tetal );
d2 = coordenadas_generalizadas-1d2;
43 = coordenadas_generalizadas-)d3;
s4 = sin{ coprdenadas_generalizadas-)ietad §;
£4 = cos{ coordenadas_general izadas-3tetad };
el # gia( cobrdenddas generalizadas-yretas vy
€3 = cos{ coordenadas _general izadas->tetas );
s& = sin{ coordenadas_generalizadas-jtetad );
té = cos{ coordenadas_generalizadas-jtetad );

1

%
# Nodelo Geometrico Directo obtenido 2 fraves de GHSIE,
#

dit] = risad;



L33 = si%ad;
dl33 = sixd3+d{il;

L4 = —cixd3+di2];
dL81 = ciscd;

L4l = gixsd;

{71 = sixd;

L8] = ginsd;

d{93 = dlSeeSesinsd;

glie] = d5Ius5-sinch;
df{41 = 407 MeS-ci%sS;
dei21 = dl7 JeS+cixch;
df133 = s4%ch;

dLi4] = sdash;

L1531 = dE9IncsedldIuss;
d{14] = d[9Iuca-dL4 Incs;
dli77 = di{dIxdé+dl 3%
d{481 = dl{f Ixs+d0BIxss;
{91 = dlii Iess-d[BIncs;
dl 28] = df 12 Jedé+d{4];
gl2i1 = d{13Inch~rdnsé;
L2231 = dl13msbscdngé;
gl23] = dl{4Indésd2:

14

# Matrices intersedias del Modelo Directo.

¥

¥ Solo se calculan los puntos de interes para graficar.
% Estos puntos son ‘px’, my’, pz’.

#/

ELAHOI3T = gl
LI E3E3D = dl2L
tLEH2H 3] = d2

tE3IeA3T = dL3N
tL3ALA3T = 44T

tL3HA;3I = 4

- HLSIRI3] = dl47]:
LLTILIIT = di203;
LIS 23T = 4(BL

/% L1

int =od_inverso{ old, matriz, new, gmin, omax !

.



/%

% Calcula e! modeio inverso del Robot TH-8,

¥

¥ Devuelve {(8) si se pudo calcular el modelo inverso.

% Devuelve (1)} si no se pudo calcular 21 modelo inverso.

%

%/

fidefine  GASTD 4 i.9 /% Constante de energiz de la articulacion £ #/
#define BASTO_S 1.8 /% Constante de energia de la articulacion 1 %/
fidefine  GASTO_4 1.8 /# Lonstante de energia de la articulacion { #/

struct generalizadas # old; /% Posicion anterior de
fas articulaciones %/
struct operacionales # matriz; /% Coordenadas del espacio

3 ser alcanzadas *#/

striuct generalizadas * new; /% Posicion de las articulaciones x/
double qminl I /% Hinigos valores de las articulaciones #/
double qmaxl i /% Haxigns valares de las articulaciones #/
i

double ri, ¥if; /% Variabies auxiliares

double s5, ¢5; /% Seno y foseno de ‘tetaS’

double si, ci; /% Seno y Loseno de ‘tetal’

double auxiliar; /% Yariable auxiliar

douable auxiliar_4; /% Almacena femporariamente 'tetad’

double auxiliar 5i /% Almacena temporariamente ‘fefa5’

double auxiliar_é; /% Almacena teeporariasente ‘tetas’

doubie pondera i; /% Pondera 12 srimera solucion

double pondera_2; /% Pondera la seaunda solucion

int error i = & /% Condicion de error de 1a primera solucion
int error 2 = 8; /# Condicion de error de 1z sequnda solucion

/%
% Calculo de '42°.
#f

auxiliar = malriz-dpz - matriz-joz # dé;

tf {apeiliar € eminfd] 11 auxiliar ) ogmaui2])
retural § };

else
new-id2 = auxiliar;

it
% Caloio de 'd3',
2/

: 74
*#f
L 74
#
%/
*/
%/
#
#/
#f
i/



if O (amxiliar = square(matriz-dpx - matriz-)ox ¥ dé) +
squarel{matriz-lpy - matriz-doy % dé4) 7 { 8.0 )
return{ { };
else
ri = sart{ auxiliar b

fif = atan2( matriz-dpx - satriz-Jox * dé, matriz-py - satriz-Joy % dé );

agxiliar = rf » ri + a2 % 22;
it { (auxeliar } (oeinf3] # o@inl32)} 11 (auwilizr ¢ (omax[3] ¥ amax[33)) )
return{ 1 J; /% Tener en cuenta que ABS(omin{3]) ) ABS(omaxf31) ¥/
else
new-3d3 = ~sqrt{ guxiliar )i

/%
* Lalculo de ‘tetai’,
#/
new-Hetal = atan2{ a2, -{new-)d3) ) - $if;
H4 { new-dtetal { amminlid {f new-diobal ) qmaxfil)
refurn{ 1 };
5§ = sin{ new-tetai ); /% Seno de ‘tetal’ %/
et = cos{ new-)tetat )i /% Loseno de ‘tetal’ ¥/
/%
¥ Calculo de ‘tetad’ ‘tetas’ ‘tiad’.
%/

auxiliar = ¢i % gatriz-tov - si #% satriz-dow;
if { #3bs{ auxiliar ) ¥ {1}

retural § };
else

£5 = auxiliar;

/% Solucion cuando cosenoltetail = +/- 1 %/

if { fabsich) ) 8.99999 ;

{
(S 8.e)
new-dietad = & /% Laleula ‘teias’ 8/
eise
return { 3; /% titad no puzde ser PI #/
ngw-ttetad = gld-iteiad; /% Calcula “detad” #

8 Caleuls  tetad’ %/
new-itelad = new-itetad - atan2{ matriz-inz, mebriz-daz 1
it { new-}etad } PI }

...ﬁg-



new-itetas -= 2#P[; /% Corrige si tetad » PI ¥/
it { pew-Jtetad ( -PI }

new-dtetad += 2#PI; /% Corrige si tetad { -PI &/
if ( new-rtetad { gwinf4] ! new-dtetad § qmax(é] )

return{ { );

return{ @ };
3

/% Solucion cuando coseno{tetas) = +/- { ¥/

sd = aqbl i-cS#ch )

auxiliar 3 = atan2( s§, ¢35 ); /% Calcula ‘teta$ paras5 ) @ #/
if ( awiliar 3 { eminl3] |1 auxiliar 5 } qmaxf81 )

error_} = §;
else {

auxiliar_4 = atan2{ matriz-doz , cf # matriz-dox + s{ % watriz-toy );
/% Caleula ‘tetad’ #/
if Cauxiliar_4 { qminf4] {1 auxiliar_4 ) qmax(4])
error { = &
else {
awcitar 6 = atan2( sf % smatriz-dax 7 ci % satriz-’ay,
s % matriz-dng - ci * matriz-dny ¥s
/% Caleuls ‘tetad’ #/
if {auxiliar 8 4 aminlé] 1§ auniliar_é ) emaxfél )

grror i = {;
}
3
if{error {==8} /% Pondera l1a primerz solucion %/
pondera_i = (auxiliar_4 - old-tetad) # BASTD 4 +
(auxiliar 3 - old-}tetal) # GASTO.S +
{auxiliar_4 - old-tetad) # GASTL G ;
new-tetad = atan2{ -s5, ¢35 }: /% Caleyla tetad para s5 { 8 #/
if { new~dtetad { emial3] !! new-)tetaS ) gmax[51 )
error_2 = §;
else {

new-itetad = afn2( - matriz-doz ,
= ¢f ¥ gatriz-dox - si # gatriz-doy M
/% Calegla ‘tetad” #/

1 { new-jtetad { aminl43 | new-ltetad } qmax{4]

grror 2 = §;
gise {

peg-rletad = atan2{ - si # malriz-dax + cf ¥ mabriz-tas,

- si ¥ mabriz-yow + cf % satriz-iny 3

-53_.



error_2 = 4;

if Cerror i ==8&)

£ ]
% £lige la mejor solucion,
%/

if { error_i & error 2 )
return{ § };

i { error )
retura{ 9 };

if { error 2} {
new-rtetad = auxiliar_4;
new-tetad = auxiliar S
new~-tetad = auxiliar_é&;
return{ 2 };

3

it { pondera_? {= pondera_i )
returnl 8 3;

new-dtetad = awiliar_4;
new-rietad = auxiliar 5:
new- tetaé = auxiliar_é;

_return{ ¢ };

/% Calcula ‘tetad’ #/
it { new-rtetad ( qainlél [} new-Ytetad } aamfédl )

/% Pondera la sequnda solucion #/
pondera 2 = (new-ltetad - old-)tetad) = GASTH 4 +
{new-)tetad - old-)tetal) * GASTE S +
{new-itetaéd - old-)tetad) * GASTO.S ;

/% No hay solucion

/% Se elige la opcion 2’

/% S glije Ya opeion '{°

/% La opeion "2 es 13 melor

/% L3 opcion "1’ es 1a mejor

/%

double squarel nusers |

/%
% Eleva un numero al cuadrado.
174

double numerso:

#/

#/

%/

.7

%/

#



return{ numero * numero );

/% L7

void clr_locatel #ila, columna )

/%
¥ Posiciona el curser en 1a pantalla y borra hasta el $inal de 13 lipea.
* i {=Fila {=A.

* 5 {= Columna {= 88,

%/

int fila;
int columna;

Is
if 4 fila 2 8 84 Tita ( 25 82 columna » & 8% colusna (88 )
print#( "LZdiZd5LK", fila, columna );

4 /

int espacio_al_planol wp, wp, zp, xf, u¥, 2§, %, 4 !

[

# Transforma un punto en el espacio a un

# punto en el plano mediante perspectiva

# con dos puntos de fuga.

%

% Las coordenadas xp - ¥p’ corresponden a la
# vista desde arriba del punta.

# Lz coordenada ‘29 es la altura del punto.

k-3

* Devuelve (@) si se pudo calewlar e punboe
# Devuelve {{) si no sz puede calcular el pumis.

¥
%/

float  wp; /% Coordenada "x” del punte e el espacio %/
float  up; /% Coordenada 'y’ del punto en 2l espacia #/
float  zp; /% Coordenada 'z’ del puntp en el espacio #/
fioat x¥; /% Coordenada 'x' del foro en e} espacic #/
float  u#; /% Coordenada 'y’ del foco er el espacin %/
flaat 2§ /% Coordenada 'z del foco en gl esparin %/
float  #yu; /# Coordenada 'x’ en 21 plane #f

BB



float  *y; /% Coordenada 'y en el plano &/

{
it { (up — u¥) { .0801 )
retara{ { ¥; /% No se puede ralcular el punto %/
k= gf -uf 2 Cp-xf )/ (up - 9t );
sy =zf -~ 9f ¥ (zp-z2f )/ {9p - yf );
return{ & J;
b
/% 74

yoid imprime_gi( oew )
struct generalizadas # new

{
clr. locatel 14, 48 );
printf{ “Tetal . If", {#lcat)new-)tetal );
cir_locate( 15, 48 };
printf( "d2  : X#", (floatinew-)tetai };
tir_locatel i6, &8 &
print#{ "d3  © 7#°, (floatinew-dtetal );
clr locatel 17, 68 );
printfl "Tetad | Zf", (Floatinew-)tetad };
clr_locate{ 18, 49 };
printf{ "Tetad . 287, {$loatinew~teta§ i;
cir_locate{ 19, 68 };
printf{ "Tetad . %, {float)new-)tstad );

/% - - E]

yoaid matriz_default{ satriz }
2
# fQbtiene los parametros de defauit del Robot,
&/
struct operacionales #matriz;

{

patriz-iny = {.8;
watriz-iny = 9.9;



/%

matriz-inz = 8.

matriz-lox = 8.9;
matriz-doy = 1.4
matriz-loz = 0.8
satriz-tax = .8,
gatriz-lay = 4.8;
aatriz-laz = 1.8
gatriz-ipx = @,854;

gatriz-dpy = 9,54§;
mtriz-ipz = 0,5;

void imprime_smatriz( satriz }

/¥
% lpprime tos valores de 13 watriz operacional.

¥/

struct operacionales *matriz;

{

gir_locate( {,
printf{ "Px
clr_lecatefl 2,
print#{ "Py
elr_locate( 3,
printf{ Pz
gir_locate! 4,
printf{ "Mx
cir_locate( 5,
printf{ "My
clr_locatel &,
print#{ "Nz
elr_locate( 7,
printd{ "Ox
clr_lotate( g,
print{ "0y
clr_lorate{ 9,

8 )

D37, (float)matriz-)py

b8 )i

DR, {floatimatriz-lpy

48 4

D47, (floatimatriz-tpz

58 3;

DA, (floablmatriz-inx

&)

12§, (floatlmatriz-dny

68 }i

DI, (tloatimatriz-inz

LI H

L8, {¥loatlaatriz-lox

o83

DI, (floatimatriz-dou

49 3;

b

¥

¥

};

3

3

3

}i

printf( "0z : X§7, (floatlmatriz-doz };
cir locatel 19, 48 ),

printf{ "Ax

clr locate( i,

srintf{ "my |

Z§°, (floatimatriz-)ax
48 1
287, (floatisatriz-rey

clr_locate{ i2, 48 };
print¥{ "8z I, {floatimatriz-laz )

¥

¥

¥/



