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GERACED DE TRAJETSRIAS COUOHTIHUAS PARA RUBSS FAHIPULADORES:
ASPECTOS CINEMATICOS E COMPUTACIOHAILIS

RESUHD

Ume dag ferramentas para a3 aultomagdoe eom  modernogs gsistemas de

manufatura € o rob8 manipulador. Em diferentes tarefas de umz robd
manipul ador com® soldagem a arco, aplicagdo de adesivos, corte de pegss,
etc, € necessdrio gue este execute diferentes formas de movimentos como

retas, curvas .

NestLe sentido 530 necessdrias técnicas para a realizag¥c destes
movimentos. 0 principio envolvido nestas técnice é a transformac3o de
movimentos do manipulador no espago de trabalho pars movimentos de cada uma
das articulag¢fes do robd manipulador.

0 principal objetive deste trabalho € tratar os aspectos cinemdlicos
e computacionais relacionados com a geragdo de trajeidrias de robd
manipuladores. U= principsis aspectos tratados sHo:

.2 problematica da transformagdo de uma posig¥oc 8 orientagBo
espacial para os valores de cada articulagl3o gue =zatisfazem Lal condiglo
{Ltrangformads inversal, com aplicagdes a virios manipuladores, incliuingo

casos de degeneragdo e cazgog em que ndo se obidém uma solugBo analltica;

.a Jacobiana direta e inversa : métodos para suaz obtenglo @ ©
relacionamento existentie entre 2 forma de representagic da orisntaclo
utilizada & a suz dimensio:

;
;
é
i
i
]
]

.3 obtenclo do modeio din3mico para um manipulador com irés graus e
liberdade:

.epresentag¥e das principais técnicas de geragBo de trajetdrias ,e =
realizaclo enm simulacio destas com 2 proposic¥o de algumas variantes, em
funcgioc doz resultados obtidos;

.a apresentagdc de estruturas compulaciconais de controladores de
robhd; :

.8 degcrig8o das carsciteristicas o os resultsdos obitidos com a3
implementacg®o de um controlador para um brago com doig graus de liberdade



CORTINUGUS PATH GEMERATIOR FOR ROBOT MANIPULATORS:
KINEHATICE AND COKPUTATIONAL FEATURES

ABSTRACT

The robot manipulator im a tool for the automation in nodern
manufacturing svsiens. In diferent robot tasks like arc welding, glueing,
cutting, etc, the robot must execute diferent movements 1ike straight
lines, circles, sitc.

So, 1t iz necessary the knowledge of technicsg to realize thiz kind of
movement. The principle invelved in these technics is the transformation of
manipulator movemenis from the workspace to each manipulator Jjoints,

Y

The main objective of thig wark is to treat kinemaiicso and
computational festures related to the trajectory generation for robot
manipulators. This work contains:

.the transformation from a spatial pomition and orientation to each.
Joint value that obtains the position (the Inverse Kinematicg Problem), and
tne application to different manipulators, including degenerated situations
and cases where it is not possible to obtain an znalitical solution: '

.the Inverse and direct Jacobian: methods 1o obtazin and the
realationship between the orientation representaion and its dimension;

. the presentation of technics for trajetory generation =nd their
simulation and results obtained, including the proposition of wvariations;

. the presentation of +the informatics structure of gsome robois
controlers:

. and, the characteristics description and resulis obizined with
the implemmentationn of a controller for a rcbot arm with two degrees of
freedom.
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CAPI{TULO 1

IHTRODUCKD
1.1 Botivaglo
Hasg industriazs modernas, vem cresgcende ano a anoe o use de
manipul adores exercendo diferentes fungBes, COmo carregamento e
descarregamento, soldagem a ponto, soldasgem & arco, pintura, aplicagio de

ade=sivos, montagenm,etbco.

Tendoe em vists o falo gue os estudos em robdtica no nosso palis
comegaram a Ler forga a paertir de 1982 com o trabalho de Paule Amaral /5/,

&€ importente & dedicasglBo de esforgos nesta dreas visando formar um mases
critica de pessocasg com experifncia no desenvolvimento de robfs.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar diversos azpectos
relacionados & implementaclo de um "controlador de rob8&”, gue controla a
execucSo de trajeldrias continuas. (Quando =ze objebtiva implementar um

controlador para tal robd, deve se abordar um conjunto de problemas:

. como se relaciona a posig¥o e orientagfo espacial dos digposgitivos
montados no manipulador com og valores das posi¢@es dos eixos cada-
um dos seus mobores

. guals =880 a5 Lécnicas para fazer com que a ponta do manipulador
execuite uma trajetdria deseiada:

. qual o desgempenho destas técnicas;

. que estruturse computacionais sZo utilizadas em controladores de
robbs manipuladores.

No decorrer dog capftulos deste trabalho est%o mostradas algumas
respostas para estes problemas, incluindo a descricBo da implementacg3o de
um controlador de robd, desenvolvimento que integra todos os resultados
obtidos no decorrer deste trabalho.



1.3 Contevddo do trebalho

fete trebalho fol realizado utilizando-ge como principais reférencisas
dos artigos citados na bibliografia og livros de Richard Paul /51/, Brady
/87, Renaud /80/, as teses de doutoramento de Megshed 740/, Yhatib /27/,

Richard Paul /55/ e og irabalhos de Mizutani e Hasegawa /43,44,45,46/ no
TIT.

0 desenvolvimento do trabalho compreende 6 capftulos e 3 apendices

Capftulo 2 : Heste capiftulo £ descrito o modelo matemstico de um
robd; 8 solugfo da transeformada  inversa, com ©
dezenvolvimento de solugles para diferentes
configuragBes de manipuladores e 8 apresentaglo de
casos  degenerados:; o modelamento cinemdlico e o sgeu
relacionamento com a forme de representagho da
ocrientagBo; a trangformagio entre O modeios

cinemdticos obtidos com as diferentes representacles de
orientaco; :

Capftulo 3 : Resume ss diferentes técnicesz de geragfo de trajetorias
descritas na literstura pesquisada;

Capitulo 4 : Apresenta a estruturs do simuiador wutilizado para
veri{ficar o desempennoe das diferentes Lécnicas
deegcritae no cepitulo 4. S5%o apresentados resultados de -
gimul aglo de diferentes trajetdrias em diferentes
intervalos de amostrasgens. Destaca-se como resultado a .

incluelo de "feed forward” da velocidade espacial, e os
resultados obtidos com a inclusBo da saturagfo dos
gervomecaniamos no modelo do sistema;

Capftulo b : Apresenta os tempos de cdlculo e as restrigbes causadas
peloe mesmo na implantag¥o de controladores de robd e

egtruturas conputacionsie utilizsdas parsz superar tLal

problema. S¥o descritos também oz principais aspectos
ds implementac¥o de um controlador de robd que realizs

trajetdrias retiifneas e circulares num braco com dois
graus de liberdade;

Capftulo & : Contem as conclus@es do trabalho:

Capitulo 7 : Contem as referencias bibliogréficas:

Apendice 1 : Contem a descrigdc geral dos componentes de urm
manipul ador:

Apendice 2 : Conten a descrigo das formas utilizadas pare a
representaclo da posigBo e orientagBo de corpos no
espago;

Apendice 3 : Contem o modelo dinBmico, =segundo 8 metodologia de

lL.agrange, para um brago com tres graus de liberdade;

1.2



CAPITULD 2

HODELAMEHNTO HATEHLTICO

Para controlar os movimentos de um rob8 manipulader € necessidrio

conhecer o seu nodelo matemdtico. 0 modelo matemdlico de um robd pode
apresentar graus de complexidade diversos, podendo inclulr aspectos como
representag¥o de componentes nZo lineares, aspectos estocdsticosz, etc.
Exiate uma relagBo de compromissc entre a conplexidade do modelo,

visblilidade computacionsl e a precisfo nos resultados.

0 modelo matemdtico de um robd inclut o modelo cinemabicos & o modelo
dinBmico.

Hodelo cinemgtico: Possibilita a convers¥o entre o sistema de coordenadas
de trabalho, denominado espago operacional e os zistemas de coordensdaes de
cada articulagZo e denominado espago de coordenadas generalizadas do robb.
Através do mwodelo cinemdtico pode-se obter as varidvele cineméticss do

manipulador tais como posigHo, velocidade ou acelerac3o.

Hodelo din8@mico: permite calcular o8 esforgos necessdrios pars &
movimentagZo do manipulador. Este modelo possui um comportamento mais
préximo da estrutura real do que o modelo cinemftico:; a custa de uma maior

complexidade e do maior numero de informagBes.

£ste capftulo ilustra =a aplicag%o de técnicas para modelamento
cingmatico, aplicadas a vérios manipuladores com a ilusirag¢¥o de casos de ;
degeneragio e casoz em que as tdécnicas degcritas nfo e%0 vdlides. O
Ubjetivoe ¢é ilustrar experiéncias na 3drea de modelsmento geomélrico

mostrande as diferencas no modelo geométrico e ag dificuldades apregentadae
em funcBo do tipo do manipulador , visendo a implementag¢lo de controladores
para robds manipuladores.

2.1. HODELAMENRTO GEOH£TRICO

No modelo geométrico s3o estabelecidas as relagbes entre oz estados
de cada articulag¥o e a pogi¢lo e orientacgBo do efetuador em relag83o a2 um
referencial no espago de trabalho. Pars slguns sutoree /27 e 40/ esta
transformaglio € chamada modelo geométrico do robo . A psartir do modelo
geométrico gho obtidas s8s demais vaeridveis cinemdticas{velocidade e
aceleragiol.

A ferraments bésicas usada pars @ obtengZo do modeloc geomdtrico é o
sistema de coordenadas homog8neoc. O apendice 2 o descreve com maiores
detalhes.



2.1.1. Alocaclo de Sigltewmsz de Coordensdas

Viesndo carsclerizsr og movimentos relstivoes enbre os corposg de  unm
mecanismo =3¢ aleccazdos sistemss de coordenadas conforme glistemdtica
estabelecida por Denavit-Hartemberg /18/.

Para «<ada corpo rifgido do mecsnisme & alocade um s=isztema de
coordenadas . A titransformaclo de valores de um sistenms para outro &€ felitsa

segunde & =sistemsdbtica de Denavit-Hartemberg, que resulta em trangformagBes
homogeneas. Atravées de transformagBes sequencizig a posicBo e orientaglo do
efetuador pode ser expressa em coordenadas de base.

Conforme citadoe no capftulo 2 s¥o usados em robdtica dole tipos de
Juntas: rotdide e prismdtica & cada Jjunta & associade um sisgtema  deo
coordenasdse de ascordo com ag seguintes regres.

. Alocar um zistema de coordenadas (x0, ¥v0, 20) na base. 0 eixo z{Q deve
ter a mesma direg¥o do eixo de movimento da junta 1. A direc¥o do eixo
#0 & srbitrdris.

. Estabelecimento dos outros sistemas de coordenadas:
Para i = 1 até NGRAUS de liberdade Faca
Infcio
. Alinhar Zi com o eixo da Jjunta i + 1 ;
- Alocar a origem do sistema de coordenada "i” naz intesecc¥o de Zi
e Zizl ou intersecgHdo entre o eixo Zi e a normal comum entre os

eixos Zi e Zi-i

. Estabelecer Xi = x(Zi-31 x Zi)/12i-1 xZil ou szo longe da normal
comum enlre os eixop Zi e Zi-1 quando estes forenm paralelios;

. Estabelecer Yi de forma que Yi = (¥i = Z1i?, complietandoc a regra
da m3c direita.

Fimp.

A figura 2.1 ilustra a alocaglo dos sistemas de coordenadas em um
robd
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Figura 2.1 -~ Reprecentag¥o segundo norma JIE /24/ do robs Kib
da Vi f71/ com alocagBo dos sigtemas de
coordenadas e@m cada articulacBo, segundo
metodologia de Denavit-Hartemberg.

2.1.2, Par@metros de Denavit-Hartemberg

Uma vez alocados os sistemae de coordenadae, podem ser obitidos o
quatro valores geoméiricos , chamados parfmetros de Denavit-Hartemberg:
Leti = &ngulo de Junta entre o eixo Xi~1 e o eixo ¥Xi com respeito ao

eixo Zi-1 (utilizendo a regra da m¥o direita)

di = a disténcia das origem do sistema de coordenadas (i-1)
intersecclo do eixo Z2i-1 e o etxo X1 =z=o longo do eixo  Zi-1

alfi = € o &ngulo de rotag¥o do eixo Zi-1 para o eixo 2Zi, com
regpeito ao eixo Xi

ai = € a distBncia da intersecg¥o dos eixos Zi-l e Xi & origem do
stetema de coordenadas § ao longo do eixo Xji.
A figura 2.2 mostra os par8metros de Denavit-Hartemberg para unm

sistema com 3 juntas obtidos a partir da alocaglo conveniente de seus
slatemae de coordenadas.
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Figura 2.2 - Peri3metros de Denavit-Hartemberg entre trés. juntas

Oz paorinetros de Densvit-Hartemberqg do robd est¥o sesociados & ums
matriz de transformagZo homogénea que caracteriza as interagBes entre
gistenas de coordenadas. Eptes parfmetros(alf,a,d,tet) correspondem ag
seguinter LraneformagBes concatenadas: uma rotacfo "alf” em torno do eiwo
®, sgegulda por uma Ltranslag¥o de "a” unidadesz ao longo do eixoc "x”, seguida
de uma traneslaco de "d4d” unidadees zo longe do eixo "z”, geguida de uma
rotagdo de um BEngulo "tebt” em torno do eixe "z”.

A1 = Rob(Z,tet) . Tranute,d) . Tranulx,a) . Rot(X,alf) (2.1

As wvartitdvels associadasg a cada link g3o chamadag de coordensdae

generalizadas, J& que estas podem ser deslocamentos lineares ou angulares
dependente do tipo de articulsglo ds junta. Estse coordenadas generalizadas
correspondem ao par@metro "tet” se a junta for articulada ou ao parsmetro

"d" se a Junta translacional.

Nas figuras 2.3. a Z.7. estBo ilustrados sistemass de coordenadas
alocados a robds articulado, esférico e cartesiano e seus parfmetros de
Denavit-Hertemberg.
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Figura 2.3 GSistomas de coordenadas e parZmetros de Denavit-Hartemberg
para o robd K15 da VW /71/
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Figurae 2.5 Sistemas de coordenadas e parimetros  de Denavit-
Hartemberg pars o robd esférico correspondente so  robd
R30 da VW com o parfmetro "d5” nulo.
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Figurs 2.6 Sistemas de coordenadas e parfmetros de Denavit-
Hartemberg para o robd esférico R30 da VW /71/ . EstZo
llustrades duss wvigtas ortogonalis para facilitar a

visualizacso.
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Figure 2.7 Sislemas de coordenadasg e parfmelros  de Denavit-
Hartemberqg pars o robd cartesianc

A tebela 2.1 contém os parZBmetros de Denavit-Hartemberg para o8 robds
ilustrados nasg figuras 2.3 a 2.7.

TABELA 2.1.

2) Parimebtros para robd Ki5 (fig 2.3)

coordenadn tParfnetrose de D-H
link _ __geperalizada | di__._. ai__alfi____teti
i tetl P41 O 90 tets
2 Lel? H O al 0O tet?
3 tel3 } 4] a3 0 tet3
4 tetd 1 O O 30 tetd
5 teltd ] O O O tets



b} Par8melros para robd Ki6 (fig. 2.4)

cotrdenadsa iParmebiros de D-H
link_ ___generalizada | di_____=ai__alfi____teti
1 tetl I di O =18} tetl
Z tLet? { O ¥4 O tet?
3 tet3 i 0 a3l O telbd
4 tLetd i O O =18] tetd
5 ' Leth { dBb O ~90 Letb
& Lteth i O O 50 et

¢} Par&metros para robd esférico (fig. 2.5

coordenada I Parimetros de D-H

link _ _ _generalizada | di_..._2il__&alfi____teti
i teti idi O ~90 tetd
2 tel? i O 52 +90 tet2
3 d3 143 O O O
4 tet 4 I O 0 - 90 tetd
5 teth i O O +90 tetd
& tett I O G G tett

d) Parfmetros para rob8 R30 (fig 2.6)

coordenada iParémetros de D-H
link____generalizadas | di_____ al__alfi __ _teti
i teti idi 0 -4 tetl
z tet? LI & al +90 tet2

3 d3 143 O Q O

4 tetd i 0 O -390 tetlLd
5 tets tds 0 +90 tets
) tett 1 0 O O tett

e} Paré&metros para robd cartesiano (fig.2.7)

coordenada {Par8metroe de D-H
Iink ___generalizadas | di_____8i__8lfi____teti
1 d1 i di1 Q ~90 -90
2 dz b d2 4 -30 ~-90
3 a3 i d3 O ~90 -90
4 tetd i O O S0 tetd
5 teltb i O O -80 teth
& tetb i 0 O 0O teté



2.1.83. Hatriz de Treansformag¥o entre Referenciais ligados ace diversos
corpos i

Considerando os pardmetros de Denavit-Hartemberg como descritos na
equagdo 2.1, a matriz Al pode ser descrita pela equacgBo 2.1sa

A1 = Rotl{Z,tet) . Trans(z,d) . Trangi{x,a) . Rot(¥X,slf) (2,17
I ctebl -cteti.salfi szifi.steti 2i.ctebi!
At = | stebtil calfi.ctebti -salfi.stett zi.stetbil
i 0 salfi cteti di i
N ¢ O 0 i I
onde cteti = cog(teti)
steti = senlteti)
cglft = cos(alfi>
gsalfi = ponlaglfid
(2.1}
Asgim, para o robs Ki6, cujos parfmetros estdo contidos na tabela
2.1b ae seguintes matrizes de transforma¢¥o (A1), entre os esistemas de

coordenadas alocados nos seus "links”, s%0 cbtidas.

icl o =1 0 | lc2 =~g2 O aZc2i

Al = Ileli O —-¢ci1 O | Az = a2 cz2 O aZa2il
PO 1 0 d4di i 10 0 2 0 |

i O O ¢ i1 (R8] 0 O i

Ic3 ~-83 0 #3c3i lcd O -m4 O

A3 = is3d c3 0O 8323 At o= lcd O cd  Of
O O i O ! O 1 O 0

1O 6] 0 1 ; 10 © 0 1

e O -85 O e O s& Ol

AB = ied © ch Ol AB = ie6 0O -—cH O
1o -3 O  4asl 1O i 0 O

e 0 0 il 10 O O 11



2.1.4. Hodelo Ceoméirico direte (Transformada Direts)

Dadas, para um robd, a8 diversas msirizes de transformaclo enitre
gistemas de coordenadas ,pode-se obter s matriz homogénea que descrsve a
posigldo & orienlaclo do efetusdor stravée do produto das maelrizes A1 (dades
pela equagBo 2.1a). Esta matriz & chamada de matriz de transformada direbs.

n :
Tn = 10 At {(2.22
1=1

tH

onde: Tn traneformads diretas do robd
n = graue de liberdade do rob8
Bi = patriz de transformag®ec entre sistenss de
coordenadas sucessivos.

Enguanto a transformada direta estd associada a matriz de
transformag¥o homogénea (implicando no uso de 12 varidveis), autores
franceses /40, 27, 60/ utilizam-se o chemsdo modelo geonético direto. Este
permite obter um vetor com varidveis que caracterizam a posic¥o e a
orientagBo do ferraments do rob&. A poei¢Bc pode ser degcrita por

coordenadas cartesianas, cilindricas,etc. A orientacio pode ger
representada por diferentes de formas como: parfmetrcs de Euler, angulos de
Bryant, ou qualquer umas dss formas descritas no zpendice 2. Assim, estes

autores utilizam frequentemente o modelo geomeirice direto com posigio
descrita pelas coordenadas cartesianas e pelos parSmetros de Euler {ez,
e3, ed), como definidos na equacBo 2.8

Agsim:
T

¥ =1l mnpgqgqrl (2.8

posig¥o e orientag¥o do efetuador (modelo geométrico direto)
componente "px” da matriz Ti

compenente "py” da matriz Ti

componente "pz" da matriz Ti

parimetro de Euler e2

parémetro de Euler e3

parimetro de Euler e4

onde:

nin

Bow N

x
1
m
n
p
9
r

Logo relagBo existente entre o modelo geomeétrico direto e a
transformada direta, € que a transformada direta & uma caso particular do
nodelo geométrico direto que utilizs & metriz de transformagc8c homogenea
para repregentar a orientagio.

A seguir esit¥o ilustradas as matrizes para transformada direta parsa
og robds cujos parfmetros est¥o descritos pelas tabelas 2.1.8 a 2.1.e

2.10
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2.1.5 Un exenplo de aplicaclo

Ae linguagene modernaz para a programacio de robd usam o conceito de

gistemas de coordenadas /51 & 39/. 0 uso de sistemas de coordenadas €
vantajoso pois pelo uso de transformagles é possivel definir as interacBes
entre os diversos digpogitives e pontog no smbiente de trabalho. Isto é

mostrado pela {lustrag¥o de uma asplicagHo.

Associam~se sistemas de coordenadas 208 diferentes objetos do
asmbiente de tLraebalho de forma conveniente 2 aplicag¥o, comoe ilustra s
figuras 2.8, onde:

A = referencial absoluto
Z = matriz de transformacio a referencia dz base e A
Té = matriz de traneformagho entre punho do robd e z bhase.
E = matrizmz de transformag¢fo da ferramenta em relag¢¥o ao punho.
B = matriz de transformacBc da referéncia do objeto a trazbalhar (bloco)
em relagio a A
G = matriz de tresnsformaglo do ponto de ataque da garra em relaglo a
referé&ncia do bloco.
Figura 2.8 -~ Caracterizac¥o dos =sistemas de coordenazdas en um
ambiente de trabalho,.
0 posicionamento do robd no ambiente, € defintdo por transformagles
entre og gistemas de coordenadas através de uso de matrizes de

tranagformagio entre cada sistema de coordenadas. A posig3o da ferramenta em
relaglo so sistems de coordenadag ds bage pode ger expresea nas duse formas
degcritas na equaglio 2.9, Ums carscieriza asz LransformacBes apsociadas a0
manipulador {(Z.T6.E) e = ouiras carscterizande as transforma¢Bes sessociadas
com © anmbilente de trabslho (B.G)

Z.T&6 . E = B.G = Posiclo das ferraments {2.93




Um dos problemas em esplicagdes €& obter a meiriz TE gque define s
configura¢do {(posig3o e orientagBo) do manipulador para uma operagio.

Para definir s posicBo e orienta¢¥o do efetusdor, & partir dos
diversos referenciats componentes do amblente de trabalho, deve-se isolar
a expressio da matriz Tt contida na equaglo 2.8, e & partir de szeu wvalor
dado pela equag¢¥o 2.10, calcular og valores das coordenadas generalizadas
que szbisfazem btal situagBo. Qualguer controlasdor de robb manipulador deve
prover de tal recurso, n%o sendo isto trivial, e é o objetivo da segHo

2.2 e 2.3 deste bLrabsalho.

-1
Te = Z  .B.G.E (2,103

Un outro exemplo do usgo de transformaglies é o uso de sensor visual,
como ilusgtra = aplicagBe da figura 2.9 ,onde

Ba = base da c¢Bmara relativa ao referencial do sistems;
Ca = cimars relativa a8 sus bhasge
C = cubo relativo a cBmara

Figura 2.9 - Jlustre-se o uso de giglemasg de coordenadas em um
sistema com sensor visual! onde uma cimaras de televisio
informsa para o controlador do rob& a matriz de
trangformacio entre o sistems de coordenadass do cubo €

da cBmara.



Aesim a partir ds informescg¥o da matriz de transformacBo entre a
cBmara e o cubo o contrelador pode obter a configura¢¥o do rob8® para que
éste pegue © cubo:

Z.T6.E = Ba.Ca.C

o3 -4 -3
T = Z .Ba.Ca.C.E {(2.113

Em uma apliceg8o na qual o rob8 deva pegar uma peg¢a num anmbiente de

trabalho, o© processador do sensor visual deve enviar pelo menos o©
matriz de ‘LransformagZo do objeto que deve ser trabalhade {(matriz C) en
relaglio & oimeras 8o controlador do rob®. Este dado &  fundazmentsl na

determinagZo dos paramelros da matriz Té6 requerida para determinag3c do
posicionamento do robs.



2.2. BODELD GEOHLTRICO INVERSD «{Transformads Inversa)

Dada & matriz T6 (X = Td(qg)) o modelo geoméirico Inversoc ou
tranaformads inversa visa a obtenglo das coordenadas generalizadas do  robs

a partir da malriz TE (X= Td{g)), ou seja obter a fungHo recfproca:

g = Tinv{X).
onde -
q = vetor de coordenadas generalizadas
Td= Lransformada direta
Tinv=s Transformada inversa
X = Halriz gue descreve a posi¢glo e orientagfo (modelo geomdirico

direto)d

A dificuldade de obleng%io da fung¥o recfproca(Tinv) & devido a nlo
linearidade da fungio Td{(qg) implicandc na impossibilidade de aplica¢gio dos
teoremas de resolugio de sislemse de equaghes /40/

Renaud /60/, define um manipulador como rescldvel quando & possfvel
determinar todas ae configurag8es (diferentes conjuntos de coordenadas
generalizadas) que correspondem a uma certa posi¢gZo e orientagHo.

Segundo  Megshed /40/, até o presente momento nBo foi obtido um
procedimento  analftico gerasl para a obtenc¢¥o da transformada inversa. As
seclugBes obtidas correspondem a casoe particulares e foram obtidos por
tentativa. £ste autor constatou também gue os menipuladores resoldvels gZo
agueles que possuem a maioris dos parimeiros de Denaviit-Herteamberg nulos.

2.2.1. ObtencBo da Transformadae Inversa

Existem mélodos analfticose e numéricos pares a obtenglo da
transformada inversa. A vantagem dos métodos analiticos em relaglc saocs |
nétodos nunéricos estBo relacionados com a obitenc¥Bo de todas solugles pars
o modelo geoméirice inverso e um menor numero de cdlculos. 08 métodos |
numéricos apresentam vantagem da generalidade. Neste trazbalho € sabordado
somente métodos analiticos.

0 procedimento anslftico matg adotado para obteng¥o da transformada
inversa foi desenvolvido por Paul /51 e B2/ e consiste num método
sistemstico que usa de ume forma recursiva ae matrizes de traneformagko
homogénea "AL” (equag3o 2.18)

tomando—-se

n
Uj= &1 para iLi<n {2,125
graus de liberdade do robd

Verifica~-se gque as seguintes igualdades =3o vilidag:

2,15



Ut = A1.A2 ... Bn-1.An = T
-1
U2 = A2.A3 ....An-1.An = A1 T
i . (2.13)
-1 -t -1 -1
Un—~1 = An-1.An = An-2.An-3. ... A2.A1 T

Do siestema de equagles obtido em 2.13 as vartiaveis correspondenties
odem ser isoladas com uma certa facilidads, degde gque sejs posaivel a
obtencio da transformads inversa.

A obteng¢3c da transformads inversa & facilitada guando os pontos
seguintes s80 seguidos,

UtilizagBo da fung3o arco tangente - a uvtilizagBo da funglo &rco seno ou
arco cosgenco conduz a problemas de precisBo e de indefinigHo do quadrante da
golugso /B1/. A utilizag¥®o da funglo erco tangente permite contornsr estes
problemas /51/, tendo em vista a necessidade da obtengBo do quadrante da
solugBo & definida a fungBo arco tangenie real (ATRE), que obtém o arco
tangente no quadrante especificado pelos senos e cosencs do &nguleo. Ela
verifica fat:: ginate do numerador e denominador {(deve-ge fornecer
igoladamente os valores numéricos do numerader e numerador) e egcolhe o

guadrante do Gngulo.

Na obteng8o analftics da btrensformade inversa para manipulador com..
Juntas articuladas obtdm-se expressBes do tipo

%1 . cos{tet) + x2.sen(tetd)= x3 (2.14)

Esta express¥o admite duas solugles:

0.5

sen(tet) = x2.x3-81.x1. (R1KX2+x2KX2-%IXK2) (2.152)
RIKKZ + N2k%2

0.5

cos{let) = ol . xX3-81. %2, {xIAK2+x2KK2-xTKKZ) {2.15b3
R1kk2Z + x2kX2

onde & = = 1 € xIXX2+u2XKX2 > x3%k%2 {2.15c)
Devido os problemas de precis¥o j& citados, usa-se a fung¥o arco

tangente real paras z obten¢Zo da solugHo.
A restrig¥o para & soluglHo dada na equagBo 2.15¢c corresponde &

limitagBo fisica do robd em atingir um ponto fora de seu espago de
trabalho.

2.56



Qutro tLipo de express¥o que ocorre na solug¥o para juntaz articuladas
gBo aquelas na qual o senc e coseno da “i-édesima” Junts estho

explfcitos, ou seja:

cosl{tetiy = f1 onde f1 e 2 g¥o funcBes
senf{teti) = F2
Mais uma vez, devido problemas de precisfo, aplica-ge aa funglo

ATRE para obtenglo dos anqulos procurados.

Na sequéincia g%0 apresentsdos as treansformadss invereas para alguns caeos

2.2.2 0ObtengBo da transformeda inverss para o robd esférico ilustrado
figura 2.5 e par8metros da tabela 2.1c

Az matrizes de transformagBo de Denavit-Hartemberg(Ai} entre
referenciais alocados nas Juntas e suas respectivas inversas s%o
gegquintes:

lci O -s1 0O} -1 el 81 O O

Al = let O ci O AL = | O 0 -1 dii
10 -1 O dii -1 ci O O

1o c O 4 1 O o O i
fee O g2 alcli -1 te2 82 0 -2t

AR = g2 G -c2 alPs2| AZ2 = 10 O 4 0
0 1 O o | te2 ¢c2 O 0O |

0 O ¢ 1 | 0 ¢ ¢ 19
it O O Of -4 i1 ¢ ¢ Gl

A3 = 0 1 0 Ot a2z = 10 1 ¢ Ot
G O 3 431 I 0 1 -4831

i¢c 0 O 1 16 O O 1

na

os
ag



icq G -g4 O} -1 l~c4 24 © Ol
A4 = 1s4 O c4 O 44 = 10 ¢ =1 Oi
O -1 O O l-e4 ¢4 O Ol
10 ¢ o i 10 0O o 1t
e 0 &5 O -1 e 25 O Ol
AL = g5 0O -5 0O} AL = 10 0 1 0
10 i 0 Ol tgh -t O Ol
10 o O i 10 O o ii
teh -6 0 O -3 b cb 86 O O
At = isb ¢b&6 O O Ac = I-g6 c¢c6 O O}
1O 8] 1 O} e O 1 0Ol
10 O O i i O O o 1l

As igusldades para o caso de robd com & graus de liberdade e%o  as
seguintes:

Ul = AYL.A2.A3.R4.A5.A6 = U17=Tt (2.163
-1
U2 = A2 A3 . A4 .A5.A6 = U2°= A1 . TH (2.173
-3 -1

U3 = A3.AR4.A5.A6 = U3“=A2 .A1 .TH (2.:183
-1 -1 -3

U4 = A3.A4 A6 = U47=a3 .A2 .Al .76 {(2.153

- -1 -1 -1 -1
US = AB.AG® = USH7=A5 .A4 .A3 .AZ2 .R1 .Tb (2.203
-1 -1 -1 -1 -1 :
U6 = A6 = Ub”"=AD .A4 ,A3 .AZ2 .Al .Té (2.213

Desenvoivendo os produtos matriciais, obtém-se o seguinte conjunto de
matrizes Ui para © robd esférico contidas nas equagBes 2.16a a 2.21a

.18
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A2 parbtir das eguagBes 2.38Ba =a 2.432, obiém-se as
general izadas.

. Obtenclo de tetl £ obtido s parlir dos elementos UV4(2,4)

contidos na equagBo 2.19a
~s5l.px * cl.py = O

Esta expresasfo admite duag solugles;

coordenadasg

e U47(2,4)

tetl = ATRE(py,px) Teago &1 = +11l (2.227
tet,”t = tetl + 180 {case &1 = -11 (2.22a3
ObtencZo de LellZ £ coblido iguslando-sze os elementos UI(L1,43 o UG (1,4
da equagio Z2.18a
cZ2(cl.px + gl.py) + g2¢-pz + d1) - az = 0
tomando—se fip = {(cl.px + slpyd
R1 = -pz + d1 , e utilizando o valor de tet!l obtido em 2.22
obtém~se ae equag¢Bes abaixo, similares a da equacgBo 2.14,
c2.f1p + 82 Rl = az
a solug¥o & similar a dada pela equag¥o 2.15a e 2.15b,
0.5
82 = _Rl.az *+ 82.flp ( fipkk2 _+ RIKKZ - azx2) _ (2.23)
Flpkk2 + RIKXD2
0.5
c2 =_flp.az - 82 .R1_( flpkk2 _+ RIKKZ _-—azkk2)_ __ {2.23a3
flpkk2 + B1X%2
onde &2 = #*1i e FTilpkk2 -+ RIKXZ =~ az > O
Para tel2 as seguintes soluglBes s¥o obtidas
tet2 = ATRE (82,c¢2) com &2 = +1 {2._23b)
tet2” = ATRE {(&2,¢2) com &2 = -1 (2.23c)




Obltenclo de d3: £ obtide iguaslando-se os termos U4(3,4) e U47(3,4) dados
pela equacio Z.1%a e utilizando og valores obiidos em 2.22 e 2.23

d3 = a8Z(cil.px + slpy) -~ c2{(-pz + di} (2.24)

OhtenclEe de Lteld: & obiido igualando-se og termos de UL{1,4) e UD7{1,4)

dados pels equagho 2.20a e utilizando os valores das equacBes acims
c4 [e2lcel puiel.py) + 82 (-pe+dl) - 821 + s4 (-sil.px + cl.py) = O
Eeta exprescsio apresenta duss golugles:

tetd4 = ATRE ((c2lcl.px +s8i.py) +82{(-pz+did-a2), (gl .px—-cl.py)

{caso &3 = 1) {2 2%a)
tetd” = tet + 180 graus (caszec &3 = —13 (2.25b7
. Obtengio de Lelb: €& oblido i{gualando-se os ternmos de UL  (1,3) com
U57¢(1,3) e UB(2,3) com UB“(2,3) da equaglo 2.20as e oe demaisg valores
acima cobtidos
sH = cd4icl2(ci.an+al . ay) - g2.azl) + s4(-sl.ax+cl.ay)
ch = gl2{cl.axwtsl.ay) + c2.az
tetB= ATRE (=5,cbh). (2.26)

Obtenc®o de tLetb: ¢ obtido igualando-se os termos de U6(1,2) com

e~ (1,2 e Us(2,2) com UB"(2,2) da equaglo 2.21a e os valores acima |
obtidos E

S6 = -¢5{cd4lc2(ci.Ox+51 Oy) -s52.0=2] +g4(-g1.0x+ci.0Oy)} =~
85(82{(cl.0Ox+s! .0yi-c2.02) (2.27a) |

CE = s4Lc2{ci.Ox+s1.0y)-52.02) +cd(-s1.ax+ci.ay) (2.27b) |

tett= ATRE (&, chf) (2.27¢)

Em fung¥c da combinagBo doe diferentes valores de &1 s tabela 2.2
ilugtra o conjunto de configuragoes possfveig para este caso na soluglo da |
transformads inverss



&1 82 43 ConfiguragHo

+1 +1 +1 i
4+ 1 +1 -4 2
+3 -1 +4 3
+% -4 -3 4
~1 +1 +1 5
-1 +4 -1 &
-t -1 +1 7
-4 -1 -1 8

tabela 2.2 Configuragles paras robd esférico em funglo de &i

2.2.3 Resgoltados da traneformada invoresn paras um robd articulsdo com &
graus de liberdsde ~ K16 tlusitrado na figura 2.4 e parfSmetros
contidos na tabela 2.1.b

a) Obtenc¢3o das expressfes paras as coordenadas generalizadas

Adotando—-se o mesme procedimente descrito anteriormente obteve-sze as
seguintes solugBes para o robd chamado K16 (fig. 2.4)

i (2.282)

i

tebi— tetl = ATRE(py, PRl para &1
- & {2.28b)

fl

tetl "= tetl + 180 para &1

tetd: nio ¢ obtide diretanente mag & fungdo de tel234 que apresen-
ta as seguintes expressBes:(onde tet?234 = tetl+tetld+ietd)

Ltet234 = ATRE{(QO=z, C1.0x + 51.0y), para 82=1

tetZ347= tet234 + 180 para &2=-1 (2.29)

Ae expressles biésicas parsa obtenglo de tet3d s¥o as seguintes:

i

cl.px+gl.py 823.45 + ¢23.a3+a2.c2

~c23.d45+s23.al+a2 . a2

pz-di



tomando fip
k2

cZ3.

523.

TR

a

a

cl.px+sl.py
p=z.d1

J+aZ.c?

i

fip - 5234.45

3+a2 .82 = kZ -~ c234.45

{2.30a2

(2.320)

Elevando-se ao quadrado, e somando-ze as duas expressBes aznteriores

ohtdm-ge:
z 2 2 2
al +2.c3.a3.22+a2 = £ilp +k2 -2.d5 (fip.=2234+k2.c2342+d45
2 2 2 Py 2
c3 = flp *kZ2 _+db_ _-a3 - 82 - 245 (fip.s234 +_k2.c234)
Fal.al
0,5
53 = &3 {1-ci&k2) onde &3 = + |}
teltd = ATRE(s3, c3) com &3 = +1
tet3”= ATRE(s3, c3) com 83 = -1
Let?

Desenvolvendo as equagBes 2.30a e 2.30b obtém-se:

(c2.c3~s2.83)a3 + ¢c2.32 = filp-s234 .45

(a2,

tomando vi
W

c

3 + s3.c2)(a3 + g2.a2 = {(pz-d1) + c234.4d5

fip - =234.45
(pz-d1) + c234.d5

{c3.83 + a2ic2 ~ (a3.s3) .22 = vi

{ald3.g3) c2 + {c3.a3+a82) .82 = vi

(2.30c)

(2.3047
(2.30e)

{(2.30F)
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tett

destas expressles obtdm-se:

({3, 63+823RX2)+{(a3.231%%k2)

ve.fc3.23+a2) ~_v1.a3.85. ___
{(c3.a3+al2)¥kk21+{{a3 . 83 k2

tet2 = ATRE (82, c2)

= tetZ34 - tet? ~ tetd3

~c234{cl . ox+al. . ov) - £234.0=
821.0x —- ¢l.Qy

= ATRE(gb, b}

cb(c2l34 (i . ax+el . ay) + 8234, .a8z) + sdisl.ax+cl.ay]l
5234 . {cl.ax+sl. ay) — c234.az

= ATRE (s&, cb)

Este robld apresenta o mesmo nuimero de configuragles que
esférico ilustrado anteriormente.

(2.3%1a)

(2.31b)

(2.31c3

(2.325

(2.35a)

{2.33

(2.33c)

{2.24a)

(2.324b7

(2.34¢)

o

robd



A fig. 2.10 tluetre o caminhe psrs & obtenclo dass diferentes
configuragBes paras o rob8 Kié

et dl e e tetl”
7 N / AY
4 N / Y
g \ /7 A%
tet234 tet234” tet234 tet234-
/ AN / A /s hY / AN
/ N / hY / AY / \
tet3 tet.37 tet3 tet3” tetd tLet3d” tet3 tetd”
] i H b i | i !
tLet? tet?2 tet? tet? tet? teb? tet2 Let2
H f i i i ! H |
tLetd tet d tetd tebt 4 tetd tetd tetd tetd
! i 1 i i ! i }
tets Ltel b Lets tet’ teltd Lteth teth telh
H H } i { 1 i |
tett tetb tetb tets telb tetb tets teth

Figura 2.10 ~ Caminhoe para obtenc¥o dag diversas conf igurages pars o
robd Kib

€} Alguns resultados obtidos por simulag3o

A seguir estfio 1lustrados alguns resultados obtidoe em =simulagHo,
para a transformada inversa de Ki1&6. De maneira geral eestep resultasdos se

diferenciam principslmente no que diz respeito o nimero de configuragles
posefvels

8 configuracgles

4 configuracgles
infinitas configuracBes em pomigdee degeneradae

¢1) Exemplo 1 -~ Oito configuragles

kste € o ceaso previsto no modelo matemdtico. S%o possfveis oito solugbes
como mostra a fig. 2.11.




eees CUONFILURSIAD DE REFERENOIA 4

AR IS DE REFIREMCIA
TREFw 0. OODE-DE  TREF= -50. % TREF® =458 TREF= -21. & TREF= —23.0 TREF= —133

FLBICAD DE REFIRENCIA

o. 81 0. 42 0. 41 -1.7
- a8 -0, %1 -0. 18 0. LOE+Dn
o a5 -0. 12E-01 -0. 89 o5 0

sreae s GO AL 3 eeoceas
AMDUL 08 CAL O ADDRS :

ICBT= 180. 0 TOBT=~-102. 8 TOBT» $14 w TOBT=~173. 32 ToETe-19% o 10BT= 25. 00
woexws ST M0 AL 17 vowens

AT OB Cat_ CuA #2085
ITET= 100 O 10BY=~38, B84 TOBT=~114. % TOBYT= 1%1. &. TOBY=-1%5%, 0 TOBT= 23 0D

soraa2S5H UCAD 2% sessaw

»

ARG DS CALCLA £206
LETs 1800 TORT=-9%. 07 TURT= &3 79 TORT=-12g, 4 TOBT= 133, 0 TOBT=-133. 0 J
|

v+ e SOLUCAD Bl sEesae
ARSI DS CALCUL AZOS -
TCETw 180, 0 TOBT=~5% 48 TOBT=—&% 79 TUOBT=-40. 41 TORT= 3158 0 TOBT=~125% O

sesv e @ SO IO AD LT wrsewo

AWELOS € AL CUL ALOS
TLET=0. QUOCE+OO0 TOBT=—124. 5 TUBT= &5 7% TOBT»-31%, & TOBT=-2% DO TLBET=-15%. 0

srsr w2 O LCAD B3 coesean

AWTR DS CALCULL ATIS
TL3T=C SO0DE+00  Y0BT=-—80. 93 TOBT=-5% 79 JGETw-31 66 TOBY»-23. 00 TOBT»-133 O

sarews D UCAD FGE esesane

ANT A D5 CALCUL ADDS
TLiTE0 QUDUE-DO  TOBT=-141.2 TOBT= 114 2 1087 7B g6 108T 23, 00 TonT= 23 00

sarre s UCAD 113 voeemma

ANI X 08 CALOCWL ADIS
TOZT=0. QOOOE+QD  TOBY«-77. 14 TOBY=-114. 5 TOBTw-166& 7 TOBY= 24w Do TOBT= 20 00

de simulagio onde ugando como entrada ums
orientagic de referéncia,

Figure 2.11 - Resultado
2 transformada

matriz deecrevendo a posigHo
cbtém-se as possiveis solugBes para

inverga do robhd Ki&.

- Bepresentaclo dag configuracBes.

2.12. = 2.12.h ilustram 8 representacio das
correspondentes ao

direitsa e canhotse

As figuras
configuragles para as solugBes listadas na figura 2.11,

par tell e teti + 180 , chamadas de conf iguragbes
respectivamente /70/ por guardarem sgemelhanca com a gituaglic do brago
humano.

2.26
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Be: 1827

A

T

A3 83

Figura 2.12 - A) Configuragdo direita 1 - corresponde as coordenadas

generalizadas dadas pela solu¢gfo 89
BY Configuragio canhota 1 - corresponde as coordenadas

generalizadas dadag pela solugHo 18

Sz

D2

Figura 2.12 - C) Configurag¢%oc direita 2 - corresponde as coordenadas

generalizadas dadag pela soluglo &7
DY Configurag¥o canhota 2 - corresponde asg coordenadas

generalizadag dadas pelz soluglo bBi
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Figura 2.12 - E} Configurac¢¥o direita 3 - corresponde as coordenadas
generalizadas dadas pela solugio 83

F) Configurag¢#o canhota 3 - corresponde as coordenadas

generalizadas dades pela solugBo 35

Figura 2.12 - G) Configuraglc direitas 4 - corresponde as coordenadas

generalizadas dadas pela sclugBo 115
H) Configurag¥o canhota 4 - corresponde as coordenadas

generalizadans dsdas pela scluglo 3



c2) Exemplo 2: Quairc Confliguracles.

Hegle. caso devido a limitagBes fisicag n¥o slo poesfvels cito
configuragles. Ur exemplo para este caso estd 1lustrado na figura
2.i6.tendo—ge observado durante o trabalho gue © nimero de golugBes diminud

quando o ponto objetivo se aproxima do limite de alcance do manipulador.

sses CONFIGURACLAD DE BEFERENCIA 2

ANCILE DS DE REFEFINCIA
TREF= D QODE<DRD  TREF= —~314% TREF= 3.0 THREF= 25 0 TREF= 25 0 TREF= 25 ©

PRSICADR DE REFEFINCIA

0. 35 0. 37E-01 -0 94 -7.3
{3 38 -0, g1 -0, 1B O DOE=QD
-0, B& O 42 -0, 30 -0, 2&

esewseS LCAD 3 ervsew

ANCIALDS CALCULADDS
TOBT= 1BD. Q TOBT=~52, 30 TOET= 2% 20 ToET= 122.3 TORT=—15% 0 TOBT= 25 0C

eweesw SN U AD 15 srness

ANCUL 05 CALCLA ATOS

FOB1= IBO. O T.:Bim-3% 00 TRRT=-25. 0D TOET» 13, 0 TOET=-15%. 0 TOBT= 2% 0O
EDLUCAD JMPOSSINTI- RAIZ DE N NELATIVO

SOLUCAD IMPLOSSIVEL- HAlZ DE N NECATIVD

+ esse s SO LC AL By snadup

ANCU DB CAL O ALOS

TORT=0. OOOOE-+OQOQ TNBT=—1435.0 TORT= 5. 00 TOBT= 25 00 TOBTw 2%, 00 TDET= 25 O
seweeeSH HCAD % onINne

AHRRLL BS CALCUALCS .

IDBEY=0. ODOCGESDD TOET=~127.7 TOBRT=-20 00 TOBT= 57 70 TOBT= 25 0D TOBI= 2% Ot

Figura 2.13 - Caso em que a transformade inversa spresenta 4 solucBes.

, A figura 2.14.a a2 2.14.d mostra o perfil das configuracles as
configuragBes direita e canhota quando se obténm quatro solugles, para as
solugBes listadas na figura 2.13

2.29
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&1 0°

-
h
b

A3 B
Figura 2.14 - Caso em que a transformada inversa apresenta 4 solugBes.
A) ConfiquracHo dircita 1 : corresponde a solug¥fo 35
B) Configurag¥e canhota 1 : corresponde a solugBo 19

0;-1807

c3 0y

Figura 2.14 - Caso em que a transformada inversa apresenta 4 soiuqﬁes.;
C) Configuraglo direits 2 : corresponde & soluglo 51
D) Configurag¥o canhota 2 : corresponde 2 solug3o 3

£.3C



Em alguns c<asos no cdlculo da transformada inversa as expressSes
para o seno e cogeno tendem a zero, e isto torna indefinida a func¥o arco

tangente. Este cago & chamado de degenerag¥o. Pode-se mostrar gque estes
casos corregpondem a redundidncia  local deo manipul ador, isto &, O
manipul ador possul um ndmero de graus de liberdade major do que o requerido
para o posicionamento. Assim no robd K16 existem oz eseguintes casos de
degeneragio:

~Cago de DegeneracBo para o Sngulo Lei234
3

4 ocorre quando simultaneesmente Oz = 0 e

0 caso da degeneragfo tet?
o= Ou/{el Ox+el Oyl

el Ox+zi. 0y = 0, j& que tglietz34
A expressfio ¢l1.0x + s51.0y & nuls nas seguintes gituagles:
- Ox e Oy iguals a zero, este csso nZ¥o & aceitdvel ja que se 0z=0 ne

ceggarlanente  (OxKKZ + OykkEZIAA0.5= 1 pote o vetor 0 pogeut madulo
unitario. '

.c1.0x = ~=21._0y
Desenvolvendo-se as expressfes acima mostra-se gue og valores Dy e
Ox est¥o relaclionadoz com teti na situagHo de degenerac¥o de fornma

que Oy = ¢l e Ox = -gi

A partir dos resultados acima constata-se o seguinte pares a
coordenada generalizada teth:

As expressBes para obtengio de tetb s3o as seguintes:

85 = —c234(cl.Ox+s81.0y) - 5234.0=
ch 51 Omx-ci.0v

i

. No caso de degeneraglo de tetZ234: Oz =>» 0 & ¢1.0x+g1.0y => 0O
logo i&to implica que &5 => 0 ,
e cb=> -1 |34 que Owx => ~gi & Oy =rci

Assim constata~-se que quando h3d tendéncia para degeneragio de

tet234, 5 coordenads generalizada tet5 tende para n.Pt (n = 0,4
U I Isto faz com que o eixo da junta & evolua para uma pogiglo
paralelsa 20 eixo da junta 4, como tlustrade na fig. 2.15.; este caso

€ chamado por Renaud/2/ de degenerag¥o do efetuador




A /

Figura 2.15 ~ llustrac3o da degeneragio tet23d4

Pode-se mostrar gue ¢ alinhamento do eixo da junta & com o eixe

junta 4 conduz a um sistema de equagBes que admite infinitas =zolugles,

que caracleri=za wma degeneragio.

=Degeneragfo tetl

Este & o caso no qual tgteti => 0/0. lIsto & py => 0 e px =2
Conforme pode ger observado pela figura 2.16 /60/ que gualquer valor
Junta 1 satiefaz o posicionamento dese jado.

Pto Objetivo

Figura 2.16 - Degeneracg¥o tetl

da
[s)

O.
da



Pode—se nobar nae fig. 2.16 que quando o ponto de posicionazmento

encontra-se no prolongamento do eixo da junta 1 a sus variagio n3o

na posigio do efetuasdor.

5 9 4 Resuliados

tabela 2.1.58

infiut

da transformada inversa do robd articulado com B graus
de liberdade - K15 ilustrado na fig. 2.5.

Letl Letl = ATRE(py, px) com &1
tetl = Lteli +180 com &1
tetd definindo fllip = cl.px+el._py

e parimetroe conlidos na

1o

+1

LW
on

U
ot

Vi = p=z.dl
V2 = (aB3)kk2) - (al)AK2)+{(v1)KX2)+{(f1ip)kk2)
R = 2282 (£illplik2)+{vidkk2)
Disc = &2 Vi-{(V2/RI)kX2) com &2 = +1
tet2 = ATRE((vZ.vi-fiip. DISC), (DISC.vi-v2.f1lp)) (2.36)
Leld ¢ obtido primeiramente tet22
Let.?d « ATRE((vi-a2.82), (fllp-al.c2)) (2.37a)
tet3 = tetl2d - tet? (2.375)
tetd gd = c32{(cl.ax+el.ay)+s32.az {2.38a2
cd = g32{cl.axwtgl. ayi-c32, az {2.38b)
Letd4 = ATRE (g4, c43 (2.38c)
Letd 85 = -cZ234{cilx+ai Oyi-g234 0= {2.3%9a)
ch = g1.0x~ci.0y {(2.39m
teth = ATRE (85, cB) (2.3%9¢y



. Bimero de

a1 &2
+1 +1
+1 -1
-1 +1
-1 -1

0 caminho
geguinte:

tet,i-——-—-
7/ AN
tel? tet2”
i i
+t.et3 tet3
H !
tLetd tet4d
j ;
Leth teth

Robd cartesiano

2.2.,5

0 robkf cartesiano

Configuracio

tet?

tet3

tLetd

tLeth

ilvestrade

di: 41 = pz

tetd: bLetd = ATRE(amy, ax
tetd4’= tetd + 180

d2: d2 = -g4 . d5-pu

d3: d3 = -c4.d5-py

W 3 NI b

tet2”

telt3d

tetd

teoth

na figuras 2.6

3

com &1

com &1

i

aprezenta

+1

seguido para obtenc¢lo das solugles possfvelis para KIL &

o

ms  variaveils
dl,d2,d3,tetd, teth e tett e que s%o obtidas das seguintes expressles:

(2.

(2.

(2.

(2

(2.

407

49a)

41b)

LE2)

43)



le*
i

[3g
o

teth

ATRE{(c4 . ax-g4.ay, 8z) (2.44)

e
il

fe*
i

tett ATRE{(-¢5(~c4 . Ox+s4.0v2+85.0=2, =24 .0x+cd. 0Oy) (2.45)

0 nidmero de configuracBes para o robd cartegiano vtilizado come modelo
g¥%0 duag, e © caminho para obteng¥o destas configuragBes é o seguinte:

d1
/£ kY
/ N\
tetd tetd”
H i
az a2
! i
a2 a3
i i
teth telbh
i i
tett tetd

2.3. RESULTADOS OBTIDOS HO TRABALHO RELATIVOS A TRANSFOREADA IHVERSA

Os wvarios exemplos mostrados no decorrer do item 2.2 mwnostram |
diferentes aspectos gue devem ser consideradog na resolugfo da iransformaeda
inversa que =%¥o0 destacados a seguir.

2.3.1 Escolha de configurac8es

Conforume foi ilustrado anteriormente s8o possiveis varias |
configuragfes para ums posigHo de referénela. Entretanto nada foi comentado
sobre qual mélodo para escolha de uma determinads configuraglc & ser
adotada pelo contrelador em fung¥o dos seguintes fatos:

Em um manipulador real, um does fatoree que diminui as poseibilidades de
egcolha s8%o og limites fisicos de cada articulasgBo. Isto reduz de forma
considersvel © numero de posegibilidades.

Dutra limitag3o advém do fato que fato que 2 escolha de uma configurago !
possa ser estar relacionada com a trajetdria que o manipulador estsd
seguindo e pode ser objeto de critérios que levam em conta o objetivo final ;
e dos obsltaculog exietentes no ambiente de trabalho. Neste sentido o
controtador do robd PUNA /70/, oferece ao usudrio comandos para a escolha
da configuraglo.



2.3.2 Tratamento de degeneraclies

Oe casos de degeneraglo s¥o caracterizados pela impossibilidade de
obtengHBo do arcotangente para ums coordenada generallzada., As alternativas
para estae eituagBer nio sZo muitas, sendo tembém pouco freguentes as

citacBes destass aslternativas na literaturs.

A4 alternativa mais simples & fixar segundo algum eritério gque deve
estar relaclionsde com 2 estruturs do manipulador uma das varidvels que
contribut para a degeneraglo,

Comoe as degeneragles s¥o caracterigiicas das estruturass mecBnicas
articuladas, neste trabzlho notou-se gue & necessirio um eztudo
particularizadoe da srguiltetura mecBnica viesando & definicgho des situvaches

de degeneraqgBo e a definig3o de uma estratégia para trabtd-lae.

2.3.3 Casos enm que 3 sclug¥o anslftica n¥o pode ser encontrada por ests
metodologia

A epeguir citadoe doie cagos nos quaig s metodologis de Richard Paul
ndo forneceu a Lransformada inversa para o robd estudado: o robd R30 da VU
/747, e o robb Hitachi ilustrado por Negzhed/40/.

2.3.3.1 Robd R30

0 robd R3O0 estd ilustrado na figuras 2.6. £le apresenta szligumas
similaridades com o robd esférico cuja soluglo da transformada inversa &

spresentada no item 2.2.3 A diferenca entre estee dole robfe eestd no fabto

que o rob® R3O n¥o apresenta o pardmetro d5 nulo, esta situag¥o faz com que
o manipulador n¥o sejs resoldvel.

A seguir estBo ilustrados os vérios passos para a obtencBo da

transformada inverssa para o robd R30.

Parfmeiros 4

Denagyit-Hartemberg

Parimetrog de

i
coordenada t Denavit-Hartemberg

Link____generalizada_ _ 1. _di. ___2i_ _alfli__ _tet:

3 teti Podil O -80 tetl

2 tet2 i 0 a2 +80 tet?2

3 d3 ! d3 0 o o

4 tetd i1 0 o -30 tet4d

5 teth i d5 ¢ +50 teth

15 tett ) G 0 tetb




el O ~gl Ol -1 I ol | 21 O G
Ai= Izl 0 ol | ¢ 3] Ay = 1 O o ~1 +41l
i o -1 o 4iid i~gi el 0O O
i 0 O G 1 i O O O i1
le2 ¢] g2 a2l -1 ic2 B2 0 -V
AZ= g2 O -2 aZa?l A = 1 O O i O
PO 1 O o i a2 -c2 O o3
i 0O O ¢ i i PO O 0 il
HE O 0 O -1 bi O 0O G
A3= M) 1 O 01 A3 = 10 i O oo
O O i 831 T & T -d3l
'O Q ) 1 0 0 Q i
fed 0 -g4 o1 -1 I ¢4 e4d O Ol
A= fed 0 cd O A4 = PO 0 -1 Ot
0 ~1 O O i-p4 c4 O O
1O Q 1§] 11 1O O 8] 11
ieh O g5 Ol -1 teh g5 O ol
AB= ieb 0 -¢bB Oi A = 8] 0 1 ~dhi
1o i 0 a5 tgh  -eh O 0
10 O ] 11 O 0O O 101
eg 28 1) 0 Oi -4 1 ¢k 3 O O
AL fab cE 0 Gt A = f~26 ch 0 Gl
o O i Ol I © O 1 Ot
10 O O 1 PO 0 O it

Az eguagbes 2.46 a 2.50 sHo equagBes usadas paras & obtengBo da
transformada inversa:
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E cobtenglo de Lebtil do velor de coordenadss general izadag, deve .ger
feita a partir do conjunto de equacBes abaine, obhidez s partir dasg
equagles 2.45 a 2.00

~sgf .pxtollpy = ¢3.dB ( & pertir da matriz U2(3,43)
22 {cl prtel . pyl-c2{-pz+di) = 43 (a partir da matriz U3(3,43)
c2{cl.px+ael . py)+s2{~-pz+tdii-82 = -23.d5 (a pariir da matriz U4(1,4))

Observa—-se das equagBes acima que ¢ possivel a obteng%o de uma
goluglo para o sistems de eguagBes quando o parfmetro d% for nulo. # o cano
robd esférico ilustrado na seglo 2.3.2

2.23.3.2 Rob& Hitachi

0 rob8& HPR da Hitachi (fig. 2.i7) aprecenta uma cadela cinemdtica fe-
chada iInterna que corresponde z mais de dots links ligados m mesma Jjunta.
Eete cadels spresenta s vantagem de permitir ums maior rigidez estrutural.

Em contrapartida tem como Incoveniente a n%3Ho validade dos modelos
descritos neste irabalho, jé que os mesmog n%o =B%o validas para estes tipos
de estrutura.

Figura 2.17 - Robd Hitachi HPR



Para oblencio do modelo cinemsdtico direto desta esiruvturs, os
perimetros de Denavit-Hartemberqg s¥o insuficientes /40/ ,J2 gue estes &30
vesdos para definir referencisieg em corpos que posguem apense duae juntae.
Hepte caso 2830 utilizados os parfmetrog de EHETH-UICKER (6 parmetosl que
gfo uma ewtensfo dog parémetros de Denavit-Hartemberg. Og pazrimetros de
Sheth-Uicker sH3o utilizados para maieg de duse juntas ligadas a um corpo.

0 modelo geomélrice direto para o rob8 Hitachi! € descrito em 740/ & o
autor c¢ita que atéd a conclus¥o de seus estudos n¥o tinha sido cbtido um
procedimento para obtengfo znalftica de transformads inversa para roble que
contenham alguma cadeta cinemdbtica fechade nas sua estruturs.



2.4. BODELAHENTO CIREHATICO

0 modelo cinemélico e diferencial tratem das relagBes entre vasriacBes
naeg coordenadas generalizadaszs e vartiagBes nee coordenadas egpacials & vice-
vergz., O relacionesmento enire zliteragBes diferenciaie nag coordenadas
generalizadas e ag varilag@ee no espago operacional devido a estas varilagles
& cheamado de modelo diferencial direto. 0O relascionamento entre asg varilsgles
diferenciais no  espago  operacional e asz variaces nss coordenadas
generalizadas & chamado modelo diferencial inverso.

Oz modelos diferencial e cinemdtico encontram aplicaglBes em situagBes

gque reguerem ajusles na posig¥o , orientaglo espacizl e na movimenlagHo
coordenada noe espago, e ze Lem dificuldade na obtengloc da transformada
inversa. A utilizagho desles modeloes € descrita no capftulo 3 qgue tralas

das tdécnicasg de geraglio de trajetdrias.
2.4.1, Hodealo Cinenmstico & Diferencisl Direis

Us modelos cinematico e diferencial direto, descrevem a variacg3o da
posi¢Bo e orientagfo do efelusdor em fungfo dasg variag8es das coordensdas
generalizadas

4apPQs
dORI

il

fldgi}
g{dqil

i

onde dPOS significa diferencial da posigho
dORI significa diferencial da orientac¢Ho
dq! significe diferencial dazs coordenadas generalizadsae

A wvariag3o da posi¢3o normalmente € desecrita como 3 wvariagi3o das
coordenadsass %, y € z do efetuador:

T
aP0S = [dx dy d=zl

A wvariacBo da orienlag¥oc pode ser descrita de diferentes formas
dependendo da maneira como € representada a orientagHo.

0 diferencial dos componentes ds matriz X que descreve a posigBo e
orientag®c em fung¥o das coordenadas generalizadas & conhecida como
Jacobiane "J” e corresponde as derivadas de cada termo que descreve @
posicBo e orientag¥o em fun¢fo das coordenadas generalizadas.

{J{g33: matriz dae derivadas parciais da posigio e orientaglo.




Cada elemento da meslriz jacobiana ¢ dudo pela equagdo 2.51
onde X: Hatriz que descreve a poeigl8o e orilentagioc
i: elementos ds linha da mstriz ,cada elemento correspondendo & um
termo que degcreve posigic e orientagio
J: corresponde 8 cada coordensda generalizadsa
Ji,j: elemnto i,§ da Jacobians

Ji,9 = dXi€gl (2.51)
dgj
Aegim uma variaglo diferencial de posi¢¥o, chamada de

modelo diferencial direto, ¢ obtido a partir da equaglo 2.52
dx = J{gl.dg (2.52>

Da mesma forma mostra-se /51 e 60/ que o modelo cinemético dircto
gque fornece a taxa de variag¥o da posigBo e orientagio do efetuador no
tempo ¢ dado pela equagio 2.53:

X = Jlg).qg (2.563}
onde

X = Lawa de vartagho ds poei¢Bo e orientagio

q = taxa de variaclBo das coordenadag generalizadas

2}~ DObtenc¢¥o da Jacobiana

" Para a obltengdo da Jacobians existem o8 métodos direto e
indireto/40/.

Deve ser destacado que dependendo da forma adotada para descrigBo da
erientagBo =30 obtidas diferentes Jacobisnas. Autores franceses /40 e 27/,
chamam matriz Jascobisng de Basel(do), =& Jscobiasne obtida & parlir da
definiclo de deslocamentos diferenciasis Tdse, dy e dz" e rotacles

diferenciaig "rx, ry e rz” em torne de cads um dog eixcs.

Esta matiriz pode ser Lambém obtida pelo calculo dag velocidsdes
lineares (Vx,Vy e Vz) e angulares {(ux,wy e wz) do efetusdor do robd usando
procedimentos da mecBnice clénsica.



al) Hétodo indiretc pars obtenc¥o da Jacobiana

0 mdélodo

indireto

para

O

cédleule da  Jdscobiana

banel o ne

Tia

diferenclag®o do modelo geoméirico direto do robd. A restrigBo deste método

¢ & necessidade de se conhecer o modelo geomélrico direto |

da matriz Ti.

di
dagi

ém
dg i

dn
dai

da
dqgi

db
dgi

de
dqgi

Hoe caeo

dl
dg s

dm
dgi

dan
dgt

dei

dqgi
de2

dqi

de3

dgi

ded
dgi

gue € derivedo

Asmim, para o caso que s%o usadosg os Bngules de Bryant (a2, b
e ¢) como descritores da orientacfo os termos do wmodelo diferencial s¥o os

seguintes /60/:

fl

dpx
dgi

dpy
dqi

dpz
dqi

e s e e e e 2 1 (0= depz - ax 4020
(O AK2)+{ (az)kk2) dqi dqi
N S dnz
[1 + (nm)Akk2I%k0,5 deqt

e Wil DU T TR TS S KR . P B i B 0 S G S e e

(N k.23 +{{ny3kk2)

(ny dnx - nx dny)
dqgit dgt

do uso dos parfmetros de Euler (eil,
degcriclo da orientagfo, o modelo diferencial direto & dado por /60/.

dpx
dqi

dpy
dqti

d0y
dqgi

dOy
dgi

d0y
dg s

d0y
dqgi

daz)
dqgi
daz
dgi
daz)
dagi

dazy
dqt

ed)

(2.552

para



Ho caso em que 8 posic¥o e orientaclo & descriis pels wmatriz
homogénes, cada linha da mstriz Jaccbiana corresponderd a derivada parcial
de cada componente da matriz de transformads direta /60/

dOx/dqi
d0y/dqgt
dl=z/dq1
dax/dqi
day/dqi
daz/dqg1

|
i
i
i
i
dnz/dqi H {(2.56)
|
}
i
!
H
}

RO

Deve ser observado que dependendo da forma de representag¢do da
orientsgio matriz Jacobians apresenteard diferentes dimensbes pars o mesmno
numerai{n) de graus de liberdade do manipulador:

| descricBo da ! dimenas¥o das |
i orientacso H Jacobiana i

I Bngulos de Bryant i
| parimetros de Euler | 7xn
I matriz homogénes |

e

Assim, a forma de representa¢¥o da orientac3o conduz a Jacobianas de
diferentes dimensles. A op¢Bo deve ger feita por represgentaglies gue
conduzam & malriz de menor dimeneo que torns o trabalho de snédlise mais
gimples.

a2) Hétodo diretoc para obtenclo das Jacobianas

0O método direto para a obten¢Zo da Jacobiana consiste na obtengdo das
equagBes das velocidades lineares e angulares ou na obtenclo de

deslocamentos infinitesimais de um ponto do robd quande do movimento de
todas articul acbes. Assim, Rensud /60/ mostre:



Para uma Jjunta prismética um incremento infinitesimsl dgi - da
coordenada generalizada qi provoca um incremento infinitesimal de posiclo
dpi e un incremento de orientag¥o d0i, descrito por:

dpi = dqi . zi (2.57)
40y = @

onde zi € o vetor gque descreve a orientag¥o do eixo z da  Junta 1§ en
relsagio 50 referencial zhsoluto.

De modo equivalente para uma junta articulada obtém-se:

(dgi.zi) % pi,n

i

e

[
I

]

e
10

i dagi.zi

onde pt,n: vetor posig¥o do sistems de coordenads n em relsclo ao sistems i
definindo @: indicador do tipo de junta

= 0 para Jjunta rotativa
= 1 psra junta priemstics

Rt &6

"

1-@
As equagles 2.57 e 2.58 podem ser escritas de modo geral:

dpi
doi

(@i.zi + @Git.zi % pi,n) .dqi (2.59)
(B1.21) dqi

o

Usando © principio da superposi¢¥o, pode-se afirmar /60/ que o
incremento de posicBo e orientac¥o global & a soma des incrementos
elementares.

i

n
dp = I (@i, zi+@i.zi % pi,n) .dqgi {2.603

n
a0 = I (@i.zi) .dq (2.61)

A matriz Jacobians de base & obtida a partir das equaglBes 2.60 e 2.61
e cada coluna descrita pela equac8o 2.62



I @1.2"01 . {p(1,n+)-pl11d) + B1.201]

JOi,K (g) ® ] e | (2.62)

i 21,201 !

onde Z70i: & » matriz de transforma¢¥o entre o referencial ligado a base
(zistema Q) e o referencial ligado ao eixo 1.

b O —aliz aliyl

270 = 1 a0tz O —alituxl

i—s80iy aGix O
z0i: vetor p componente da matriz de transformag¥o entre os sistemas 0 e |
20i :vetor a componente da matriz de tranesformzelio entre o sisgtemas 0 e |

& . ar-melro asssociado zo Ltips da juntsa
P P

i : indicador da articulac3o i

b) Trensforwsclc entre Jacobiasnas resullantes de diferentes represeniacBes

Conforme jé fol visto anteriormente pode-se ter diversas Jacobianas,
corregpondentes s diferentes formas de representagio da orientsg¥o. Regshed
e Khatib /740 e 27/, descrevem detalhadamente o processo de obtengio das
diversag Jacobianug a pertir des moatriz Jecoblansg de basge, uvesndo tranefor-
magles do btipo:

Jrdq) = Rr(g) Jolg) (2.63)
onde Jo{g) = matriz Jacobliana de base
Jr{gq}) = matriz Jaccbiana para a representag%o de orientaglo "r”
Rr{(q) = matriz de transforma¢¥o da Jacobiana considerada para =2
Jacoblana "r®
Utilizando &ngulos de Eulerfa,b e ¢), para s representacic dsa

orientac8o a conversdo entre & Jacobiana de base e a .Jacobiana desejada &
dads pelas equaclo 2.64 /60/.




Je(q) = Re .Jol(g) , b <> n.Pi (2.64)
onde:
Id L8] T B & O 01
b O i o1 O O O}
Re = I O 0 S T ¢ O o1
b v e i e e !
1 0 O O i |
i O O O Flgy |
PO 0 G i i
la” ~sa.ctgb ca.ctgh i1 Fwx
Flg)y = ih” cCa =¥ Ol . Pyl
ig” sa/ab ~ca’/sh 01 lwzl
Twxl I O o sg.abi ig”l
Fwyd = 4] Ea -ca.sbi B
lwzl 11 O cbk | el
a‘=da , b= db , ¢”= dg
dt dt dt

Se for uvutilizada a matriz homogénea,

g matriz de btransformac®o, Rh entre

a Jacobiana de base e a Jacobiana homogénea (Jh) & a seguinte /27/:

Jh{g) = Rh.Jol{g) (2.653
BRh = 113 i 03,31 onde I3 : matriz unitdria 3x3
e e i 03,3: masbriz nuls 3Ix3
109,83 | E{gli 09,3: nmatriz nula 93
i 0 nz -~ny i
bo-n= O ns |
I ny -nx o i
o i -}
N 4 o2 ~oy |
i ~o= O ox |
E{gq} = | oy -ox o 1
b o e e e |
i O az -—ay |
| ~az 4] ask |
i BY —ax O i
i |




Oheervaces

Da. meesma forms gue a Jaccoblians ests relacionada com & escolhs  ds
forma de descrigic de orientacBc, ela também estz relzclionada com 0 sistena
de coordenasdas empregado para sus obteng®o. Orin/48/7 cita que pars o mesno
procedimento de cdlcule da jacobiana, diferentes autores usaram diferentes
gistemas de coordenadas. Wealdron/48/, determina og componentes da Jacobiana
em relagBo & base, sgendo o ponto para o referencial de velocldade a origem
do gigtema de coordensds da bape. Olson & Ribble/d48/, determinasm os
componentes da Jacobizna em relagfc ac sistema de coordenadasz da base e o
ponte de referencia de velocidade & o centro do "end effector”. No trabslho
de Rensud 760/, & velocidade e o= componentes da Jacobiana esi¥Bo zssociados
com um link "11Y que estd & melo caminho entre a base e o «fetuador.

Como existen transformacles enire Jjaccbhianas relacionadas 3
diferentes descrig¢les de orientacBo, Lanmbdn podem ser obtidas
transformagBes entre os diferentegs referenciais usados no cdlculo da
Jscobiana. Ieto encontra  splicagbee principalmente na  obtengto de

expressBes simplificadas da Jacobiana,

2.4.2. Hodelo Cinemgtico e Diferencial Inverso

O modelos cinemdtico e diferencial inverso relacionam as veriacBes
dag coordensdss generalizadas em funcio das variscBes dz posiclo e orien-
tag%Bo.

Os modelos tem a forma da equago

dg = f(dP0O5, dORID)

e oBo obtidos 2 partir da inversfo da matriz Jacobiana

-1
dg = J {(g).dx {mcdelo diferencisl Inversol {(2.662
. -1 .
q = J {g).x {(modelo cinemdtico Inverso ) (2.673
0O problema bédsico doe modelos diferencial inverso e cinemdtico
inversc ¢ a obteng¥o dz Jacobiana inversa. 2 Jacobiasna inversa pode ser

obtida de duae formas digtintas.

. Invertendo a matriz Jscobianes em todas as configurac¢des correspondentes i
" a2 uma situsgBo dada: i

. Diferenciando & transformads inverss.

2.48



a} Obtenc¥o do Jacobhlisna inverss

A opgd¥o de diferenciag¥o da transformaglo inversa, sempre que esta
for disponivel, & recomendsda por Hegshed/40/, poilaz este procedimento
fornece o o resuitasdo com o nimero minimo de opersgBes. Entretanto esite nfo
¢ o caso geral, poig n%o atende 2 todas configurag@es de mantpuladores,
conforme foi mostrade nos itens 2.2 e 2.3. Desta forma s3o necessgiérisse
técnicas eficientes para 2 obteng¥o da Jacobiana inversa.

A inversi¥o da Jscobliasna pode ser feita numericamente ou literalmente.
0z métodos numéricos s3o o8 conhecidos métodos de Gauss e Cramer que

apresentan  baixa eficifncia, enquanto que os métodos litersis s%o nais
efici~entea 740/, e dentre ales destacam-zge:

0 método anslfiico de Cramer

0 método que utiliza da inversZo das matrizes que intervém no cilculo na
Jacobiana

A segunda técnica pode tornar-se mais eficiente quando o célcule da
Jacobiana & feito a partir de sistemas preferenciais, e s3Ho usadas '
transfornagbes psra outros sietemas, como foi reslizsdo por Renaud /60/.
Heste caso a Jacobiana de base pode ser obtida da seguinte forma:

Jolqy = H(g) H(g) Jplg> (2.68) |
i i i E
onde M{gq> = | ROp I 03 1 i
| mmme e e i (Z2.&8a)
! ! !
b 03 1 ROp |
Neg> = 1 13 1 =V | (2.68b)
fmm |
i 03 I3 i
n T
e, Vv = % Rip Pi1+i Rip (2.68c)
1=p+i

2.49




onde: Jp{gl: € uma matriz 6txn com o mesmo nuimero de elementos ineermente
independentes ("renk™) que a matriz Jolgq), sendo chsmada
Jacoblana preferencial.

Rip: Helriz de rotag3o entre 2 bare e o sistema de coordenadas
preferencial uvtilizada pars o cdlculo da Jacobians

Pt o+ matriz construide o purlir do vetor posig¥o do sistema de
coordenadas | como se segue
i 0O -pzi pyil
Pi = | p=zt G -pxil

P o-pyi put o1

-1 -1
As inversas das matrizes M (@) e N (qg) s%o as seguinies /27/:

I T | i
-1 I ROp i 03 1 -1 P13 U i
M (g = |=»-rmmmmmmm o | H (g} = | —=-ome——m———— t
i | T i b 03 [ S
I 03 I ROp |
T
onde Rip = Lrsneposts das matriz Rip
-1 -1 ~-i =i
e Jo = Jp .H .M (Z2.68d)

A wvantagem do método resulta do fato que a2 matriz Jp apresenta uma
expressfo msis simples que Jo, o© que faz com que a obtenc¥o ds Jacobiana
inverga torne-se maig @lmples conforme descrtto por Orin/48/ e Renazud/60/.

- Paaudo inverss

Quando a Jacobiana n¥%o € inversivel, & alternativa é a obtenc¥o de sus
peeudo~inverasa. A pseudo inversa de uma matriz real A, com dimensSo m x n &

s matriz B com dimensfic n x m, ge as seguintes condigBes forem
gatigfeitasg:

"
b

A B A BAaAB

T T {(2.69%
AB {BA> B2

H
t

(ARD

fl
i




A metrim B que esstisfaz esta condiglo ¢ uUnica e € representads  por
¥egahed /40/ e Khatib/27/ por A".

3 matriz pseudo inversa de uma malriz pode ser calculads por mélodos

que necessitam ou n¥o o cdlculo explfcito do ”"rank” da matriz, conf orme
descrito por Khatib/27/.

b) Singuleridades da Jacobians

0s casoe singulares da matriz jacobianzs s%o caracterizasdos pela
impoezibilidade de obtencHo de sua matriz inversa, e estlo sggoctados  ba

postobes degenersdas do manipulador /5B1/

Existe uma aesoci¢do entre o= cascs de degeneragloc e o rank da mabrlae

Jacobiana, O "rank” da mstriz J numes certs configurac¥o corresponde =0
nimero de graus de liberdade do rob8 /27/. Caso o rank da mabtriz jacobiana
seja maior que numero de gresus de liberdsde necessédrios  para O
posicionamento em cauea, o manipulador & dito localmente redundante ou
redundante. Deve destscar que um manipulador com mais de & graus de

liberdade ¢ um manipulador redundante.

Os casos de singularidade locais ou redundéncia local (degeneragdo) de
um mantpulador n¥o redundante a¥c caracterizados pela anulagHo do
determinente da matriz Ji

£ interessante destacar a seguinte situa¢lo, ilustrade por
Khatib/27/:
J{gy = Ril(q).Jdi (g2
onde Ji = Jacobiana determinada sgegundo o referencial 717

Pode-se ter singularidades devido z matriz Ri ou devido 2 watriz Ji.A
singularidade devido a Ri é dita singularidade ligads a forma de orientagBo
escolhide (conforme = equaglo 2.64) e & singularidade devids & Ji & chamads
de singularidade ligads 2 estrutura de mantpulador.

Com a escolha conveniente do sistema para obtencl¥o da matriz Ji, esta
pode ser ums matriz esparsa. Isto torna poesivel a obtenglo de uma

expresslo simples para o determinante da mstriz e neste caso ele pode ser
faciimente determinado como mostrou Khatib/27/ para o rob& THB/40/.

det 1Ji(g¥i = L2.L3{(c2.L2+c23}83.8D (2.70)
Os cagos de singularidade estrutural para este manipulador podem ser

determinadog & partir das equagBo 2.70, iguslando-a2 8 zero

2.581




2.4.3. Ubtenclo das zcelerscBes

Agm acaleragies poden zer obbtidas a partir da Jscobiang, daz forms
tlustrada pels equaglo 2.714

X =J.q + J.gq (2.71)

onde X = ascelera¢Bo espacial
= aceleragles generslizadas

= Laxa de variascHo no tenpo da Jacobtansg



CAP{TULO 3

GERACEQ DE TRAJETERIAS

Com o objetivo de detalhar as partes componentes de um robd
manipulador, visando o domfnio desta tecnologia, & importante detaihar a
parte responsgdvel pelo controle de seus movimentas, neste sentido este
capitulio objetiva mostrar diferentes técnicas para controler os movimentos

de um manipulador.

Os movimentos de um robd podem ser dos seguintes tipos

(a) ManutengZo da posiglo da ferramenta no espaco de trabalho dentro de
uma faixa de precisfo mesmo com perturbaglies.

(b} Condug@do de uma a ferramenta no espaco de trabalho segundo um caminho
pré-definido.

(c) Condugdo da ferramenta segundo um caminho definide por dispositivos de
sensoreamento.

{(a Aplica¢Bo em dispogitivo loucvalizado no espdgo de trabalho, através do
efetuador, de forga previamente definida.

(e} Capsacidade de movimentar-se em um esmbiente de trabalho nZo definido
previamente.

E cobjeto deste capftulo descrever aspectos relacionados com os ilens
a e b, destacando-se as principais técenicas utilizadas na gera¢B3o dos
movimentos de robds.

3.1. COHTROLE PORTO A POHTO

0 controle da posiglio ou controle ponto & ponteo do robd tem como
objetivoe manter a posigBo do efetuador dentro de uma faixa de precislio,
mesmno com perturbacbes. Este mesmo controle € utilizsdo para s movimentagEo
do efetuador entre duas poeigles especificadas pelo usudrio,quando n3o se
desejas que o manipulsador siga uma caminho especificado no seu esgpaco de
trabalho. Este tipo de movimento € chamado movimento ponte & ponte (PTP).



Pera controle ponto a ponte (PTP)Y, o controlador do robf contén

gervomecaniasmoe de posigio que controlam cada ccordenada generalizada. &
matoris dos yvobbs de primeirs gera¢Bo empregam servomecaniemo cléssico, com
compengadores tipo Proporctonal (P}, Proporcional Integral(PI} ou
Proporcional Integral Derivetive(PID), paera controler cads ums das

coordenadas generalizadas. O diagrama em blocos para cada coordenada
generalizasdas € do tipo ilustrado na figura 3.1

ir
a campensador motor e
corgo

Figura 3.1 - GSistema de controle de posig¢o.

Uma wvez definida uma trajetdria, o controle serve pars obrigar o
sistema a seguf-lo. Se a trajeldria entre os pontos n¥o ¢ definida, o servo
¢ definido e sajustado segundo ealgum criiério, como movimentagBo a

velocidade maxima para cada Junta individusimente, o resultado €& que a
trajetdéria seguida no espago € dependente do critério de ajueste de cada um
dos servomecanismos. Esta depend@ncia € explicitada pelas equacBes abalno.

Trajetdria = (g}
q = fl{servomecanismos)
Esta influéncia & melhor obeservads na figura 3.2, que ilustra o
caminho percorrido percorrido por um robd, com tr&s graue de liberdade conm

controle de poeigdo para as coordensdas generalizadas, realizando movimento
PTP entre dois pontos sucessivos.



o1 PROJECAD TRAJETORIA em X-Y
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Figurs 3.2 - Trsjeldris seguids por um mecanismo guando sBo gerasdos um
conjunte de pontosg correspondentes a retas e circulos
quando de um movimento PTP,

Conforme pode ser observado na figures 3.2 , hsé um desvio de até 12mm
em relagBo ao caminho previste (linha reta), usando-se um espagamento de
&0mm entre dois pontoe sucesgivoe. Este comportamento & observado em
movimentos para os qusais n¥c hé uma sistema de gera¢¥o de trajetorias de
referéncia no espago operacional, e resulta nog chamados movimentos PTP

Em oposi¢¥o a movimentag¥o ponto & ponto tem~se 2 movimentag¥o por
por caminhos continuce ne qual & partir da descri¢fio da trajetdrie desejada
entre pontos do espago de trabalho, o manipulador segue a trajeidria entre.
doig pontos pelo caminho eepecificado através do sistema de geraglio de :

trajetdrias.




3.2, CONTROLE DE TRARJETGRIAS HO ESPACO OPERACIONAL

0O contrele de trajetdriass no eppago operacional tem como objetivo
fazer com que ¢ robd siga continuamente uma trajetdria pré definida no
espuago operacional. Esta irajeitdria pode ser congiderado como a conbinscBo
da forma da variagio de sua posig¥o ¢ sus orientac3o no espage de trabalho

Varia¢to do postcionamento Variag@o da orientaglo
constante congtante
linesr linear
parébola pardbola
ciubica cubica
etc. e,

E objetivo dests sec¥o descrever as principais técnices de controle de
trajetdria. Deve-se destacar que existem duss possibilidades no que diz
respetto a implentaglo de controle de trajetdria para robfie: a primeirs que
desacopla os movimentos no espago operacional com os movimentos no espago
de coordenadass generalizadas como ag tdenicae baseadas na transformada
inverea, e a segunda que n¥oc realiza tal desacoplamento como as tdenicas
begeadss na Jocobiana.

3.2.1. Gersc¥o de Trajetdris a Partir da Transformsda Inversa

0 uso da transformada inversa para a gera¢3o de trajetdrias permite
o desacoplamenlo entre a gerag¥o de trajetdria no espago operacional e o
controle das coordenadas generalizades. A figura 3.3, ilustra em diagrama
de blocos, os principioes gersis pars a controle de trajetédriss usando-se a
transformada inversa.

Serun da
gir articu}acuc—gl

&

&

Geracoo dal ppse . Servo dao
Posicao e oy Transformada qir Jort fculacool ai
Orientacao i

&

F

[

e Servo da n
g artxcu}ccuomﬁh
n

~

Figura 3.3 - realizagBo de movimenteos com 2 transformadae inverssa




A reaslizaglo de movimentos, consiste na  geragBo da posigBo e
orientagBo desejads 2z cada instante de tempo: o cdlculo das coordenadas

eneralizadas correepondente & posicBo e orientac¥o demejadas, e o envio
estes wvalores zos servomecanismos de posicgdo de cads uma dasg coordenadas
generalizadas. A geresglo de "poses” ® intervalog de Lempo sdeguados, temn

como o resultado a movirentag3c do efetusdor do robd segundo ums trajetdria
egpactal prdxima da trajetdria desejada.

A frequéncia de geracfo da reféncias é funcfo da dinfnmica doe
controladores, e uma ferrasmenta de gimulaclo ajuda o ajuste desgtesm
controladores e & definicBo desta frequéncia.

Na geracg¥o de trajetdrias com a transformada inversa & necessirio se
estinar o deevio da trajetdria que o manipulador sesume entre  cada

intervalo. BSupondo que a velocidade linear permanece constante a cada
intervalo de geracglio de refer&nciss e que o brago realize ums trajetdris
circular neste intervale, o desvio de trajetdria & dado pela equacho
3.1./51/
DX= ¥.Torb (3.4
8 R
onde DX : desvio de trajetdria
Torb: intervalo para gerag3o de
referéncias
R : dimensBo resultantes dos
links
v : Velocidade linear
Figura 3.4 - Desvio da trajetdria entre dois pontos sucessivos.

A tesbela 3.1 relscicna pars sigune rob8s, o desvic miximo de
trajetdria para diferentes velocidades de deslocamento /5i/.

Robb Velocidade Desvio Velocidede Desvio
(m/seqg’ (cm) (m/segl (cm)
unimate 2000 0,1 G, 001 0,25 0,008
braco de stanford 0,1 0,000866 0,25 0,004
brago do HIT 0,1 0, 00030 0,25 0,002

Tabela 3.1 -Desvio maximo estimado para alguns robés




2.2.2. Técnicee de HovimentacEo besesdas na Jacobhisna

Conforme jg foi descrito, o mapeamento entre movimentos diferenciaie

do espago de coordenadas generalizadas para o espago operacional e vice-
verss pode ser feito pela mairiz Jacobiana.

ax = J.dq
-1

dg = .J .dX

X = J.qg”
-4 .

q = J . X

Algumas técnicas de gerag%o de trajetdrias forsm desenvolvidas
utilizando este principio e s%o0 desecritas a seguir:

3.2.2.1 Tégcnica de Uhitney (Resolved Fobtion Rate Controld

De  trabalhos de Whitney /73/, estZo relacionasdos com = movimentagHo
de teleocperadores, que quando tem suas articul agBes comandadas
individuslimente, tem sus operascfo dificultadn. Aseim Whitney propde que =
movimentagBo seja comandada por velocidades no espago cartesiano e

transfornadas (resolvidas) para o espago das coordenadas general izadasgs pelo
uzo de Jacobianas.

Aesim @& movimentacHo & realizada da seguinte forma:

Velocidade linear: a velocidade |inear desejada &€ obtida em fung3o das

posi¢gBes iniciaie e finaig desejades e do tempo (T} desejado parz a
movinentacio.

Velocidade angulsr: & velocidade anguler &€ obtida em fun¢%o do Bngulo

(tet) que o vetor que descreve z orientaclo inicizl deve girar em Lorno de
um vetor k para& se superpor ao vetor que descreve s orientacto final {Rot

(k, tetl).

Hultipl icando-se os componentes do vetor k peio fator tet/T, obtém-ze:.
fwux wy wzl = [kx ky kzl.tet/T {(3.2a)

E definindo-se o wvetor velocidade, que tem como elementos os
componentes dos vetores de velocidade angular e velocidade 1inear.

V = [Vx Vy Vz Ux Wy U=z3 {3.2b)




A velocidade linear paras a movimentagBo, obtida de diferencs das
posigBes inicials e finaig, deve ser projetada no referencial ligado . ao
efetuador, a cada instante do movimenio, o que &€ cobtido pelo produto
escalear dos welores componentes da transformada direta e o vetor velocidade

Vx (nl{g} 7™ (pF-pl1d)¥/T
Vy = (ol(gq) ™ (pF-pl¥)/T (3.2¢)
Vz = {(alg) ™ (pF-pld/7T

onde n{g): vetor n ds transformada direta correspondente =as varidveis

generalizadas em q(L).
olgl: vetor o da transformada direta correspondente as varidveis

generalizadas em gi{t).

alg): vetor g da tiransformads direts correspondente as  varidveis
generalizadas em g(L).

pF : vetor p correspondente a posig¢Zo final

pl  : vetor p correspondente s posigfo final

As referencias para a movimentag¥o s¥o dadas pelo seguinte algoritmo:

Até ¢ = T emecute

Proje¢so do vetor velocidade 1inear

Ve = nl{g) " v
Vy = glg) & v (3.24d3
V= = glg) ~ v
-1 : T
g () = J (g).[Vx Vy Vz Ux Uy U=z]
gl{i+dti = g{t) + g {t).d¢t
t = t + dt
Elm
- '
onde J (g) : Jacobianaz inversa ns configuracloc g
q(t) : valor de referé&ncia para as coordenadas generalizadas no
instante "tL”.
q (L) : velocidades generalizadas no instante "L”
dt : incremento de tempo



2,.2.2.2 Comando diferencial

0 comando diferencial opera a partir da geragfio de "set point” de
posigdo e orientagiio pelo sistema de gerag¥o de "poges” & o cdleunlo do erro
de posigho e orientagho enlre & posiclc de referéncis e & poszlgBo stusl. A
posigdc atual & calculada pelas transformada direta a partir des coordenadas
generslizadas. A partir do erro e do modelo diferencial invereso & gerado o
incremento nos referenciaisa dog gervomacanlgmnos das coordenadasg
generalizadas de forme & diminuir s diferencs entre a posigBo espacial
naquele instante e a posicHo aespacial desejada.

0 comando diferoncial hapeia-se no ugo do modelo diferencizl inverso
para a gera¢Ho de movimentos conforme mostrado na equagfSo 3.3. e diagrama

ecquemnsbico na figurs 3.5

Tt AREF (LY - Xt

-1
J () L oX() (3.3

i

~q L)
gREF (t+dL) = q{t) + ~q(t)

onde XREF (L) : referéncia de posicBo e orientaglo
Xit? : posigEo e orientag¥o no instante "L¥
ALY : diferencial de posicio e orientag3o
g{it? : valores das coordenadas generalizadas no instante "t”
gREF (L) : referéncia para as coordenadas generalizadas no instante
Ht”

Agu) ? Seruo- Lalt)

Wref (bt~ A R(E _3
4 ) AN recanismo

Hitd Tlglt))

Figure 3.5 ~ Diagrana esqueéético para comando diferencial de
trajetdris



3.2.2.3 Técnica de Mizutani - Servomecanismo autBnomo de geragio de
trajetdriass - ATGS

0 servomecanismo autonomo para geragBo de trajetdrias(ATGSY, conténm
termos paras a8 geraglo da trajetdris especificsds e pars = correclo de
desvios nesta trajetdria. fle atua de forma =2 gerar as velocidades
egpacials requeridss pars & movimenlag¥®o segundo um caminho eepecificado. A
figura 3.6 ilustra o ATGS.

Tipo
Moy,
: c . Tr?nsf,dpf . . r
f. uacan] ¥s ane _ oe 2rvn e
N“VTS?QEQQ dgr s ‘dg mou, robaiho % J Vg = vel, &
refer, ATGS integrador
Transi.|
Pireta

Figura 3.6 ~ Geracfo de trajetdria usando ATGS.

Conforme pode ser observado na figura 3.6. e citado por Hizutani /43/
o algoritmo ATGS realiza gerag3o de trajetdrias por meioc do controle das
velocidadee dasg coordenadsz generslizsdse: ou sels  eg%0 geradog pelo

algoritmo ATGS, referéncias das velocidades espacizis que mnantém a
trajetoria. As velocidades espacismis s¥Ho transformedas em velocidades das
articulagBes por melo da Jacoblana, e um servomecanismo de velocidade

controla em velocidade o movimento dss juntas.

As referéncias de velocidade s¥o compostas de um termo de gerac¢Hc da
trajetdria e um termo de recuperagio da trajetdria.

0 algoritmo ATGS & obtido a partir dos seguintes passos:

ObtencBo do Lermo de GeracZo da trajeidris

Considerando-se uma equagio gque descreva um movimento planar:

f{¥g, Y8} = 0 e Zg = O {3.43}




Pera que o mecanisgmo reslize este movimento planar com uma velocidade
tangencial V", demonstra-se a partir da proje¢Bo do vetor "V" nos eixos Xe
e Ys {(conforme pode ser vigualizado nsa fig 3.7 gue = Laxa de variscfo no
tempo das coordenadas Xg e Ye & dada por:

Xe = VO d4fy 1 ____

d¥e igrad(f)i
. (3.4b)
Yo = -V (df > _1_____

d¥g igrad(fii

onde grad(f): gradiente da funcio f que descreve a trajeldria

T
Ys

Y
rd

Xs

Figura 3.7 - A proje¢lo da velocidade "V” tangente a curva pernmite
obter suag componentes Xs e Ys.

Come ne caso da reta f = Ya - a2 Xs - b, a partir das equaglies 3.4a e
3.4b obtém-se a equag¥o diferencial 5.8c¢ para o movimento.

grad{(f} = —-ai + 1
0,5
lgrad{(f)l = { akk2 + 13
Xe = B K. N_____ (3.4c)

Y = Ve
{ k%2 + 13KK0,5



ObtengBe do termo de Correclc da trejetdris

Viegando eliminar desvics da trajetdria, Hizubtant /437 utiliza unma
fungio de pensalizacio, equegio 3.5, para recuperaciio de erros que occorrem
na trajetdria. ‘

2 2
J o= L e, Ys) + Zg 372 (3.5

Esta fung¥o de penalizagBo apresenta valores nulos guando o erro
entre a trajeldria efetiva e s Lrajetdria deflinids & nulo. Hizutani 743/,
mostra que & partir da fung¥o de penalizac¥e pode-se obter uma velocidade
normal  a trajetdria chamada de velocidade de recuperagio, pois permite
recuperar a trajetoris. 0O parimetro chamado ganho de recuperagio (Krec)
permite definir a intensidasde desbta recuperaclo coonforme mogtra a eguagso
3.6

VRX = -Krec 4, X

dXs (grad(f)%x2

VRY = —Krec dJ I S (3.62
d¥Ys (grad(f)kk2

VRZ = -Krec.Zs
onde VR: s%Bo o2 componenies da velocidade de recupersgio.
E a equag¥o para ¢ movimentoc baseado no ATGS ¢ soma das equagBSes de |

geruglio e recupera¢o da trajetdria.

Assim Dbaseado neste procedimenio pode-se obter as equacles paras
diversos tipos de trajetdria, como !luatra a tebela 3.2 /44 /.

I Trajetdrial Funcio | Equag¥3o diferencial i
§ﬂﬂﬂ~mn“ﬁﬂ‘--i”““hmmmﬂ“ﬁhmmﬂi ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ Ee e R R T T g g kD GRS ORE GEL BOh TSR G0 Mo o GUR SRR G RRL GG %
i linha retal f=Ys-a.Xs~-b | i¥gi= =1 [Krec.f gr.V Poi-al !
| i P i¥sl gri%2 | gr.V Erec.f 1§ 1 11 i
i ﬂﬂﬂﬂﬂ D R N i W S i“u&ﬂﬂ nnnnn ﬂ“m‘i ------ n——&ﬂ-mnnnun—wmmmn--unummummnm-ummummwdi
i circulo 1£=0,8(xekk2+ | I¥sl= -1 10, 5Krec.f ~R.V . iXel H
| I YeXkXk2-Rk%2) t i¥Ys! Rx%2 IR.V C.5.Xrec.fi 1Y¥al i
;--“u‘- ananan ;-ﬂﬂ ----- ﬂ““““ﬁiuﬂﬁ“wmﬂhﬂﬂmkm mmmmmmmm wR Fh A GhG VR N L B JOD ML S R SRI AN OND OO 485 B ““ﬁmﬁi
ipardbola 1f=Ys—a.Xakk2~C} (¥zi= i | Krec.f gp.V 1.i-2a.¥Xsi |
! i I IYstl gpkk2 | gp.V Krec.f 1 | S

H

Tabela 3.2. Equagles diferenciais para algumas curvas usando ATGS
onde greigradiyes-axe-b)i
gp=lgrad{Ye-alskk2-C) |



3.3 GERACAC DE PUSICAE0 E ORIENTACAD

Conforme Jj& foi flustrado, algumee técnicas para & geraglc de
trajetorias requerem um sistema para a geragio de posic¢Bes intermedisdriaes,

que gere "poses” a intervelog adequados. SBo ilustradee & geguir slgmse
alternativas.

3.3.1 Téentce de Richard Paul

Paul  /51/, propBe que a geracZoc dos pontos intermedidrios pasra uma
movimentag8o eegundo uma reta seja uma interpolagBo linear para a posigf¥o e
uma variagho de orienteclo resulitasnte da composlgio de dume robsacies. A
cada um dos pontos & assoclado um referencial, chamados T61 e T62. =
definids uma malriz de transformecio "D” entre oz dois referencisis. Eet.a
matriz € uma fung¥o do tempo e das matrizes TéL e TH2.

Deste modo as seeguintes relacBes podem ser escritas

T&(r) = T&1 . D (3.77
onde T&(r) : matriz T6 de transformac¥o entre o referéncial Tl e TH{r)
para {r = L/T)
T : tempo total para s movimentscBo
t. : instanie ns movimentacHo
TE(O? = Tkl
Te{1d = T&2
Dir> : matriz de transformsc%o do referencial 1 para o referencial
no instante "r”.
Para o instante inicial e final do movimento tem-se Toe{l)=7T61, €

T&{1)= Te2 e a partir destas equacBes obtém-se as seguintes relag8es:

]

TELL) TE2Z = Tel . DL

-1
Tl .Te2 (3.78>

i

& D1

A matriz D(r}), para transformag¥o entre o referencial Té61l e T2, =
obtida por Paul/51/, a partir da consideraclo de que ela & composta de 3
transformacBes sucegsivag: uma translag¢fo T{(ry, uma rotagBo par &
alinhamento do wvetor & (Ra(r)) componente da matriz de tranegformaches
homogénea e uma rota¢¥o pars alinhamento do vetor ¢ desta mesma matriz. A
matriz D(r) pode ser escrita:

DOr3 = T(r). Ralr)_ Rolr) {3.7b2

3.1z



A matriz D{(r) results em 751/

U Irtl Dri2 Dri3 Oridl

D{(r3 = | Dr2i Dr22 Dr23 Drz4i
b Dr3t Dr3z D33 Dr341 {(3.87
i 0O o O i1

onde: )
0s termos ds primeira colunes s¥o obtidoz do produic vetorisl  dos

termos da segunda e Lerceira coluna. O cutros termos s%o o= seguintes:

Drig = —g(r.ghi){s(pﬁi}*kQ {(I-c{r.bteblicir.vet)] -«
clr.phi{-s(pei) . clpeid{l-c(r.tet)]

Dree = ~s{r.phi}I"3(pgi}.c(pgi}.{i—c(r.tet)B +
clr.phildlclpgild k2 .(i-clr.tet))+c(r.tot)]

Dr.32 = ms(r.phi)I*c(pgi}.s(r.ﬁ@t)3+cfr,§hi){ws(phg).sir.t@t)

Br.i3 = cipai).sir.tet)

Drz23 = s{peil.s(r.tet)

Dr33 = cir.tet)

Drid = r.x

Dr24 = r.y

Dr34 = r.z

onde cl{phi) = cos(phi)
s{phid = sen(pht)

Os valores pei, tet , phi , ¥ , y e 2 , que apsrecem naes expressbes
acima 530 obtidas das matrizes Tl e T62 da seguinte forma:

pinx plox plax pilpxi ip2nx p2ox plZax p2px!
Tel = lpiny piloy play pilpy! T62 = Ip2ny ploy pRay p2p=zi
ipinz ploz plaz plpzi ipZnz ploz= pZaz pep=l
IO o 0 1 1 i 0 0 0 i



chamando pin o vetor n da matriz T6Y

plo o vetor o da matriz TGl

pla © vetor a da matriz To61

PZn o vetor n da matriz TE2

p2a o vetor ¢ da mabtriz T62

pZp o vetor a da matriz TE2
obs.: O operador ™ indica produto escalar

tglpsi) = P107P2a

BPin"P2s
2 0,5
btgltet) = ((Pin 7 P2a) +(Plo ~_P2a)}
Plog ™ Pos
s{pht) = —slpel).clpaid{i-cl{tet) ) (Pin ™ P2n) +
{cilpgii®k2li-cltet))+cliet ) (Pl ™ Pony -
el{pgi).sltet)(Pla ™ P2n)
c{phi) = -s{psil).cipsi)(i-c{tet)(Pin ™~ P2o) +

(c(psi)ka}(lmc(tét))+c(tet}}(Pio ~ P20y -
el{psi).eltet) . (Pla ™~ P2p)

tgi{phi) = ATRE(sphi,cphi)

® = Pin =~ (P2p-Pip2
y = Plo = (P2p-pip)

z = Pla = (P2p-Pip)
3.3.2 Técnica de Taylor

Taylor /67/ ,prope uma variacio do método.de Paul para 2 geraglo da
“poses”. A alternativa utilizada & o emprego de quarternions para a
descriclc ds orientacgio.

Assim, se tlemos os referenciais associados a dois pontos entre os
quais deseja-se a execugHo de uma trajetdria retilinea: descritos por:

pi - velor posig¥o do ponto i
51 - gquaternion descrevendo a orientacBo i




A posig¥o no instante "L” & dada por /67/:

piti = pi - hi{L) {(pi-pao) (3.53
h(t) = (T-t)/T
T « Lempo para execug¥o do movimento

. A orientacBo no instante "L /67/:

52 = 51 o Sr (produte de guaternions) {(3.%a

ou seja, o© gquaternion descrevendo a rotag¥o do sistema 1 para o sistema 2
€ o guazternion Sr.

-1
Sr = 81 o 52 (3.8b)

Considerando-se que o quaternion que descreve a rotaglfio tem a forma
(cos(tet/2), senf{tet/2) . k), pode-se obter facilimente o &ngulo tet e
vetor ¥k do quaternion Sr.

A orientacio no instante "t” & dada por:

Sr{t) = S1 o (cos(h{(t).et), sen(h(it) . tet) .k (3.8
2 2
A vantagem desta técnica segundo Taylor /67/, & o fatoc de apresentar
menor quantidade de cdiculos do que og necessérios pela técnica de Paul e

por apresenar uma simplicidade maior na descrigfo des ortentagio.
3.3.38 Outras formae de geraclo de poses

Pode-se wvislumbrar outros alternalivas pasra a geraglo de poses, sendos
estag relacionadas principalmente pela formas de variaglo da orientacHo.

Bruhm /9/, prople que seja feita uma interpolaglio linear entre os
fngulos Roll, Pitch e Yaw (RPY) que descrevenm duas ortentacBes sucessivas.

Da mesma forma, pode-se vislumbrar ouitras técnicas de interpolagio,
principalmente nos aspectos relacionadas com a representagfo da ortentagio.
Aszim s8%o possivels diferentes estratdgiss por exemplo com & interpolsglo
dos angulos de euler, parfimetros de euler, e outras alternaitivas.



3.4 Interpolaclo das coordenadas generszlizsdas

Conforme € mosirado no capftuleo 5, umaz estruitura de controlador de
robd normaimente € composta por vérios processadores: Dentre estes, existenm
processedores  cujes  fungBo € controlar o movimente de pelo menos uma
articulagZo a partir de referencias de coordenadas generalizadas enviadas
por um stsbems supervigor.

Assim, Paul /51/ vpropBe uma estrastégis psra tratsmento dos “set
peinteenviados pelo =sistema supervisor, que deve ser realizada pelos
proceseadores que controlam asg coordensdas generalizadass. Este epugere que
em  vez de haver uma passagem direbts do szet point antertior para o novo seja
feils uma intepolagBo entre estesg valorese como mostras & equagHo 3.10

h = T
Torb
q = [O0,5QU0i+2)-2Q00i+13+QCi33.h +IQUI+12-QCid3.h +(QUi+12-0QCid)/2
q” = LRLi+2)-2001+10+001)3 . h + (QCi+1)-QCi))
Toarb Torhb (3.10)
onde
q = referéncia de posiglo utlizada pelo servo de Junta
q° = referéncia de velocidade utilizada pelo servo de junta
Torb : intervalo entre cada envio de configuragBes aos servos de
Juntsa

T : tempo & partir do ultimo envio de set points

i : instante de caiculo
Qii) : configura¢Bo de referencis para o instante i, & composta de

um conjunto de valores de coordenadas genersalizadas

Q{i+1) : configuragéo de referéncia para o instante i+l

A equagdo 3.10, tem o efeito de fazer com que as referénctas de
poeiglo utili=zadas pelos servomecanismos dse coordenadas generalizadas

gejam suavizadag e apresentem o comportsmento da curva continua {lustrada
na figura 3.8, que iLem um crescimento do tipo acelerag¢3c constante.




3
>

Referencios

§--»
— Torb | Tempo

Figura 3.8~ Esquema de interpolz¢lo & aceleraclo constante para &
gerag¥o de referéncias paras os servoe de junta,.

Algune avtores ugsam outras formas para a interpolagBo e concatenacio
de trajetldrise no espago das coordenadas general izpdag, dentre estes
pode-se citar CHU /12/ que utiliza interpolagio por "splines”.

3.5 Planejamentio de trajetdrias

Devido a0 mapesmenio nBo linesr enire o espago operascional e o espago

das coerdenadasg generalizasdasg, pontos  gque eetlo préximos no  espago
operacional podem eetar afastedos no espago de coordenadas general izadaes.
De outre 1ado, uma certa trajetdria pode passar por situagBes de

degenersgfo ou eltuagles onde n¥o existam solugBes pers a trangformads
inverssa.

Todos os fatores citados anteriormente, geram a necessidade que o=
gigtemas paras a movimentag3o no espago carteasisno possuam recurgos que

permitam um planejsmento dag trajetdrias. D planejemenio da trajetoria pode
ger feito durante programagfo da mdquina ("off line”), ou anteriormente a

execugiHo de um movimente {("on line®).

Caso o planejamento de trajetdria seja feito "off line” existe =
desvantagem em relag¥o ao "on line” de n¥o permitir que o sistema se adapte
ém tempo resasl a comandos de gensores .

Conforme afirma Brady /8/ um dos esquemas nais potentes para o
planejsnmento de trajetdérias retilineas € o desenvolvido por Taylor
/67/,descrito a segulr e que permite definir iterativamente o passo de

interpolagho pere geracloc de uma trajeidris rebilfnes.
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Procedimento Tavlor

Seja Pl e P2 ¢s pontos inicial e final dde uma reta. A definic¥o dos
pontos intermediarios & feita pelo seguinte procedimento.

. Calcular Pm = (P1 + P2)/2

. Obter gil = transformada inversa de Pi

. Obter gqi2 = transformada inversa de P2

. Calcular qim = (gtl + qi2)/2

. 8¢ erro entre a posig¥o e ortentagio obtida com gim menor que o
egpecificado

ent o "stop”
gendo F2Z = Pm e repetir procedimento
fim

Erte procedimento faz com que haja uma busca recursiva até que @
posigBo e orientagBo obtida estejam dentro da faixa de tolerfincia. Este
procedimento permite que o deevio de trajeldris seja controlado, definindo-
se de forma flexivel o passo de interpeolac¥o na realizaclo de movimenbos
retilineos.

3.6 DiscussBes

g} Consequéncis ds n¥o utilizac¥o do modelo dinfSmico no controle

Conflorme pode ser observado das equac®es de um modelo din3mico de
robd no apendice 3, existem um conjunto de termos no modelo dinfimico que
nfdo s%o considerados no projeto do gervomecanismo cldsszico. Fetes termos
resultam em torques devido a forca gravitacional, devido a movimentac%Bo das
outras articulag8es (forgas de coriolis e centrifugas) e devido as
aceleragBes das outras articule®es. Também devido = movimentsgBo das outras
articulagBes coordenadas a indrcias viets pelo servomecanismo também varia.
A figura 3.9 tlustrs onde mgem sz perturbagBes na forma de torgues(Tpl qgue
vEo alterar o torque agindo scobre o mecanismo e gue prejudicam o desempenho

do sigtems de controle.

3.18



Tp= giig) -E(ci‘j(q).d} EIRICI T -gﬁ?ijk(q}.éj.ék

alir al.Kils+zi) oy 1L 1 | gim

Figura 32.9.- Sistema de controle de posigd¥o destacando-se fontes de
perturbagio.

A influ€éncia dos vérios fatoresz de perturbac®o, segundo Khatib/27/, &
a seguinte

Ingércia varigvel(aiil: Devido a redu¢%o mecinica entre o acionamento e a
carga, a influéncia da indrcia varidvel do sistema n¥o & gignificativa no
comportamento tirensitdrio do sistema.Segundo Khatib/27/ em alguns casos

este termo n%o € alterado por um fator maior que dois.

Quires fatores; 0Os cutros fatores s3o torque de perturbacio: forgas de
coriolis,forgas gravitaciconsis. Em uma simulacao realizada por Khatib/27/,
verificou~se mna movimentac¥o senoidal em tornc de um ponto de referé&ncia

com velocidade méxima de 1 rd/s e aceleragio mdxime de 2 rd/skkx2,

perturbagBes na quarta articulag¢lo da ordem de 20 rd/skRK2. Estes
resultados, mostram a2 conveniéncia ds considerac3c dos fastores de
perturbag¢gfo no contro-lador do sistema, e o0 uso de uma lei de comando que
leve em consideragfo estes efeitos dindmicos para uma melhora de

performance do controlador.

b) Tompo de cdlculo daz Jacobianz

Conforme jé foi destacado no capftuleo 2 , s¥%c feitos vérios esforcos
no sentide de diminuir o tempo de cdlculo da Jacebiana. Desta forma o
emprego das tecnicas de gerag¥o de trajetdrias que utilizam a jacobiana
estd relacionadoe com 2 otimizaclo do cidlculo da Jacobiana

i
i
j




c) Compenzmadorses agindo no espago operacional

G Algumas tecnicas, como ag que utilizam a transformads inverss e =z
diferencial aprezentam como incoveniente o fato do gigtema de controle

retrosgir nsaes coordenadas generazlizedas stravée de compensadores PID. A
consequéncisa deste fato € um desempenho inferior ao que se obteria se estes

compenssdores  sgissem nes varidveig do eespago operacional segundo Rensud e
Khatib /60 e 27/.

Resie sentido deve-se destacar que o ATGS possuil seus compensadores
agindo no espago operacional

d} Carschberisticas inerentes do ATGSES

Tendo em vista as caracteristicas do ATGS, um sistema de controle de
robd  que o utilize deve porpuir um eistems de supervieio gue controls oe
pontos finais de um movimento e defina o tipo e o= parBmetros do movimento
gendo execubado, & que o slgoritmo n¥o tem carscteristicss de controle de

posigBo. Esltas caracteristicas permite o enprego de um gistemsa
nierarquizsdo paras conlrole, conforme cits Mizutani /44/. A hiersrquia nais
baixa & exercida pelo servomecaniemo de velocidade das Juntas, que &

comandade pelo ATGS, eendo este por pus vez ¢ comandsdo pelo sietenms
supervisgor de movimentos




CAP{TULO 4

SfﬁﬁL&CﬁQ DAS DIFERENTES TZCHICAS DE GERACXC DE TRAJETSRIAS

Este capftulo descreve a sinmulac¥o das diferentes técnicae de
geragBo de Lrajetdrias, descritasg no capitulo 4, para o robd Smart 200,
com 3 grauve de liberdade i1luetrade na figura 4.1 . Para tsl efetuocu-se
altera¢Bes no sgimulador desenvoelvido por Teukamoto et a3l /B8/ no zentido
de permitir a gimulacao de difarentes btipoe de trajetdriae ¢ diferentes
tecnicas de gerag¥o de irajetdriag. BAprovettou-ge de tal =imulador
principalmente o modelo dinGmico do robd Smart 200, que continuocu sendo o
obhjeto de estudo.

Figura 4.1 - Diagrama esquemético e paré@metros do rob& articulado
com irés grsus de liberdade (Smart 200).

4.1. HODELO MATEHATICO

A obtengBo do modelo dinSmico para o rob& Smart 200 estd descrita
no  apendice 3 deste Ltrabalho e o modelo cinemdbico, baseado na

metodologie apresentads no capftule 2, € obtido como se seqgue.




4.1.2. Hodelo Cinemsdtico

2) Transformads direts

I nx ox ax pxl 1 C1.823 Cl.Ce3 51 C1{L3.823+L2.82) |

T3 = 1| ny oy ay pyl = i Si 81.823 Ci S1(L3.523+L2.82) |
I nz oz az pzi I ~C23 £23 0 L3.Ce3+L2.C2 i

i 0 O O 0| P 0 0 0 1 !

(4.13

b} Traensformada inversa

A transformada inversa para o robd foil obtida segundo a metodologis
degcrita no  capftulo 4, e as expressBes para a8 variss coordenadas
generslizadas slo se geguintes:

tetl tetl = ATRE (py/px) com &1 = +i

(4 . Z2a)
teti”"= tetl + 180 com &1 = -1
tetd dado f1lip = ci _px+si.py
C3 = fllpkk2 +Pzik2 -L2AKZ2-L3IXXZ_
2.1.2.1L3
0,5
53 = &2 {(1-c3%%2) com &2 = + 1
tet3= ATRE(s3,c3) com &2=+1
{(4.2h)
tet3 " =ATRE (23, c3) com  &2=-1
tet?2 52 = -L3.53.p=z+(L3.C3+L2).fiip
C2 = L3.e3.fiip+(L3.C3+L2).pz
{(4.2¢?

tet2 = ATRE (s&2,c2)



0 rob& Smart admite 4 configuragBes para cads posicHo de referéncia
corregpondentes & di=+1 e Al=+i

TET: TETL + 180

7 \ / \
tet? tet2” tel? tet2”

i i ! |
toetd taet3” Lot tLatd”

) Jacobiana

Como o manipuiador aspresenta 3 graus de liberdade, n%o permitindo
controle de orientagBo, serd considerada somente a Jacobiana para a
variagBo das posigles %, v e =,

x = ci1(L3.823+L2.82) g
Y = 51{1L.3.523+L2 82} (4. 3as
Z = L3.C23+L2.C2
i ~51L3 . 823+L2.82> Ci1{L3.C23+L2.¢c2) £1.1.3.823 |
J o= CL(L3.823+L2.82 Si(L3.C23+L2.C2) 51.L3.C23 |
} O ~L3.823-L2 .82 ~L.3.523 i

(4.3b3

4,2, MODELO DO SERVOMECARISHO SIMULADD f

Cada sarticulagBo do robs & controlada por um servomecanismoc.l
modelo para cada um destes servomecanismos contempla os componentes
eletromecinicos que Influenciasm a movimentag¥o do robb, fle estsd
ilustrado na figura 4.2



Dm Ry
ER, Kp (X3 Ko Kt Rg A ae 9y 1 (4
@ s s
i pgi':iwu?bucaul
Intarferencia
onde kp = ganho do pré-amplificador
kt = caracterfistica do motor
rg = relaglo de engrenagens
0 = matriz de indrcis do eixo
g = cperador integragio
Iim = amortecimento

Figura 4.2 - Diagrama do serve mecanismo simulado

Est%o caracterizsdas no modelo a indrcia varidvel representada pela
matriz Q do modelo dinfmico que & calculada em func3o da configuragZo das

Juntas, & & inlarferéncis devido a forgs de coriclie e gravitacional como
definido no modelo dindmico.

4.3, DESCRICXQO DU SIHULADOR

O simulador implementado, € uma evoluglio do simulador implementado
por Teukamoto et al/68/. Tem como caracterfsgticas adicionate a simulagHo
de diferentes técnicas de gera¢¥o de trasjétdriae, e a utilizagBo de uma
linguagem gimplificada para descrigBo de movimentos.

A figura 4.3 mostrs o diagrama de biocos do simulador, enquentoc gue
ag figura 4.4, figura 4.5, figura 4.6, figura 4.7, figura 4.8 e figura
4.9, mostram com maiores detaslhes slgunz blocos das figuras 4.3
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Figura 4.3 - Sinulador: 0 mdédulo chamado simulador & o

regpongivel pels concatenglo e execugHo dae
diferentes fungBes do esistema.

OrBIT
- | -
_ M.H=1,3
ek I L R e L e
JOUNY, JINCHL D CARTESIANAS SERWO
Figura 4.4 - ORBIT Rotina para geraglo de referénciass dos

servomecanismose de velocidade para = técnica ATGE.
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Figura 4.5 ~ Runge Rotina para integrag¥o numérics
CALK
Calculao Colculal | Calcula Colcula efeitod C%}CUIQ Calcula
erro de Torgue | Motriz de| Grovitocionols Cantﬁ??ﬁgzs o (K1Y Return
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Figurs 4.6 - Cel
dag coordensadae general lzadae




Figura 4.7 ~

Figura 4.8 ~

NORBIT

1

- Gero
,Ggra $§ ircziii;wm are{qPEECiag
oz juntos de
no dgﬂuno [ Plano de acaﬁ&o com o
referencio Trobalho Tecnica
HORBIT Gera a referéncia de posic¥o e velocidade

de acordo com a equag¥o do movimento para todos os
metodes exceto o ATGS

CONTROLE
DE
rPOSICAO
Calculo ?Héf PRy
- i
conforme g ,a}cuiadas Cawggnsggor
estrotegia S oy Proporcional
empregada pos:ic Integral (PI)
CTLPOS Implementa a estratégias de conirole de

posic8o de cada coordenada generalizads.




PROCESSA

MOUIMENTO
Uarifico Calcula Determing
tipn de Hotriz L sentida do
movimento pora Ueloc idade
movimento

Figura 4.9 - Processa Hovimento InficializagcBo des matrizes de |

transformagdo requeridas para geragfc de movimentos
em fung®o do tipo de Lrajetdria realizada

4.4, RESULTADOS DA SIHULACEKO

Os resultados da simulaglo permitirem avaliar o degempenho de
diferenteg técnicas e a proposigdo de novas variantes.

4.4.1. Dados UtLilizados

Os dados utilizados pelo simulador s%o os seguintes:
.mi: Massa dos links
.}1i: dimens%c dos links
.di: posigHo dqs centros de magega de cada link
.kti: caracteristicas do motor
.dmi: atrito viscoso
.rgi: reduglo de engrenagen
.kai: ganho do servo de velocidade
.Kpi:ganho do controlador de posic¥o do servo de junta
.Kii: ganho integral do servo de posicHo

.Krec: ganho de recuperagio pasra o ATGS
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.Lg: tempo de integragZc

H
;
!
|

Ltorbit: intervalo para geraglo de trajetdrias
.Dados para o movimento :contém o tipo de movimente a realizar, =z
velocidade de movimento e as coordensdag dos pontos necessgérios pars @
dezcrigio do movimento. Caso szejs reta g¥o necessirics 2 pontos , caszo
cfrculo  s%0 necessdrios 3 pontoe . A figura 4.10 tlustra os dados que
descreven o movimento,utilizando ums linguagem aeinpliftficada:
160 R
200 0.8
3060 0.30,0..0
400 0 .50 2,02
500 C
&00 0. B
700 0. 5,0 2,0.2
750 0.6,0.1,0.0
800 ©.7,0..0.
700 R
710 0.8
520 0.7.0.0,0.0
‘?30 O. 53 ”_O. 21 ""”0 2
240 C
750 0.8
260 0.5 -0 2,-0.2
FED 0.4,0.1,0.0
F70 0.3,0.0,0.0
1000 F
Figura 4.10 - Arquivo de entrada de dados que descreve um movimento
Os comandos g¥o os seguintes:
linbal Comande_ ___ L._func¥o_ —
100 | R IComando para linha retes
200 1 0.8 lvelocidade do movimento enm m/s
300 | 0.3,0.0,0.0 ICoordenadas %,y e z do ponto inicial
400 1 0.5,0.2,0.2 1Coordensdas %,y e 2 do ponto finalimd)
500 | c iComando para ctfrculo |
600 1 0.8 ivelocidade do movimento em m/g
700 1 0.5,0.2,0.2 |Coordenadas x,y e 2z do ponto iniciasl
/50 { 0.6,0.1,0.0 iCoordenadss X,y e z do ponto meédio
800 1 0.7,0.0,0.0 iCoordenadas %,y & z do ponto final
300 i R {Comando para linha reta
910 § 0.8 lvelocidade do movimento em m/s
820 t 0.7,0.0,0.0 iCoordenadas x,y e z do ponto inicial
330 1 0.5,-.2,-.2 |Coordenadas x,y e z do ponto final(m)!
940 | C IComando para cfrculoe :
950§+ 0.8 lvelocidade do movimenio en m/s
3860 1 0.5,-.2,-.2 ICoordenadas %,y e = do ponto inicial
BOC 1 0.4,0.1,0.0 {Coordenadas %,y e z do ponto médio
300 | 0.3,0.0,0.0 iCoordenadas %,y e z do ponto final
1000 | F {Fim



4.4.2. Tipes de curvas simuladas

Foram simulados 3 tipos de curvas

- Rets entre dois pontos

= Circulo contido em um plano inclinado
- QCombinacio dos dote caeosm

Az figurss 4.11 5 4.13 {lustram 2 projec¢%o destes movimentos para
para reta, circulo e trajetdriag combinadas.
1 PROJECAO TRAJETORIA em X-Z
Pu
&
£
¥
P_
=
N
355 0. 10 6. 20 0. 30 0. 49 . se 0.58 e. 72 0.80 e 90
o} . . . . X{fﬁs . . .
-&.
®
Figurs 4.11 - Resultados para movimento segundo 1inha reta

utilizando-se tecnica baseads na transformads inversa
com intervalo de amostragem de 5 mseg



P PROJECAD TRAJETORIA em X-VY
by
oy
&
si)-
®
P
~
3 59‘5- 88 g. 18 .29 ?_ 80 ?. 90
&
Figura 4.12 - Resultados para circulo wutiltzando o ATGS com
intervalo de smostragem de 15ms
o1 PROJECAO TRAJETORIA em X-Z
for
3
&-
&
N
)
fﬁjzﬁ.ﬁﬁ 0. 12 0. 20 e. 80 8. 90
é_
[vo3
Figura 4.13 - Resultados quando h3 retas e circulos, para 8

sequencia de movimentos ilustrasda na figurs 4,10,
utilizendo-se @& tecnices diferencial com tempo de
amostragem de 5 ms



4.4.3. Parametros ueades na comparaclo dosg resulisdos

Os pearbnetrog pera 2 avaliaclo do desempenho das diferenies

técnicas 8%o: erro medic e desvio padrio da trajetdria, média e desvieo
padr¥c da velocidade. Os resultados obtidos no simulsdor sHo apresentados

na forma de graficos. 0Os seguintes grificos s%o obtidos: erros nas
coordenadas espacials, velocidade espacial, wvalores das coordenadas
generalizsdss peara s trajetdria e velocidades generalizadse; todos em

fung3o do tempo. As figuras 4.15 a 4.16 mostram o resultados obtidos no
caso de uma lrajetdris combinads pars tecnica diferencizl(descrite na
secdo 3.2.2.2) e Lempo de amostragem de 5 ms.

SIMuLACAD  FARA RUBD ARTICULADD
Farametros
Metodo vtilizade =27 .

descritores de tecnigastPyYrxt

M2z 5. 600 Chg! w3z 4. 000 thy
12= © 4400 i m} 13= 0. 4000 [T

42> 0 2000 {m) ¢3= O 2200 o}

L0 DPOUF-Glen mivad, s AEDD RUG0E -Clan aSradse
¥U3=0 22vel -0l in. m/radrss ) emI=0D1OTON -5y w1 b/

dmZ=0 93607 -0, miradly ) dmB3eC 1A36F-07tn meradiu)

TECUCA0 df ERgTErapen
relm 150 4 TR 100 U LETCL V-3 vl

fantigs g0 serwo
kp s &Y. 00 kpd 7w, Ut wplys y £ 1

ganhos 4o sFrfvp
kalz B0 00 Kar= w0 L kadr RGO

ganho de refuperacac = S0, Q0 1751}

tempos de amosiragem
para ovbita = O SCU0E-Q2t s3 para servps O SUDUE-030 &)

2npulo de parads = 3Lg O tgrave}

RESUL TADUS

humero de dadoss 00 num dad reaisz 494

media do erto em Ry = C.FRE- 02
medis do Erro em ys wm ~0. 2eE-62

media 40 erro em 1S . 14E Q2

desvic padrsoc em X5 = 0, 336 -0

desvic padrao &m ys = (. SDE-02

desvio padraoc em 293 = G, 24E-C2

SrIoPE . !
medra de veloejdade = 0, EC tmog .

gesvis padrao de velaCadade = O 10
GERAT I

Figura 4.14 - Resultado da simulagio, cuda itrajetdria estd
ilustrada na figura 4.13
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. 8.
wT@mﬁ%£seg

- velocidade espacial
- erro em A8
- erro emn Y¥s
- erro em Zs

Gréfico dog errog (X, Y e Z) em relaclo z trajeitdris
de referéncia e a velocidade para movimentacfo com
curvas combinadas, para técnica que usa a treansformada
inversal(item 3.2.1). Chama-se aten¢¥o para a oscilaglo
observada na velocidade espacial, que se encontra numa
faixs O.2n/s (20X em consequéneie da técnicsa
utilizada para gera¢lo de trajetdrias.
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4.13. Pode-se cbservar que as velocidades

general izadas também apresentam grandes ocscilagBes




4.4.4, Inclugfc de "Faed Forward®

Um resultado obtido/5%/ neste trabslho é a constsataglc que a
inclus¥o de "feed-forward” da velocidade espacial melhora o desempenho em
velocidade paras sas técnicas de geragBo de trajetdrias descritas no
capftule 3, conforme é descrito a seguir.

Ha realizacBo da simulag¥o constatou-se que técnicas que utilizam a
referéncia da veloclidade de movimento no espago, como o ATGS e a técnica
de UUhitney, nEo aspresentam osgcilagBes naz velocidade egpacial e na
velocidade das coordenadas generalizadas similares as {lustrades nasg
figurze 4.15 e 4.16.

Ha tecnica de Whitney, descrita na seclo 4.2.2.1 a geraglo de
referéncias € feita segundo as seguintes equacgles:

) -1 :
q(k) = J(qik-1)) . X

i (4.4)
gqik) = g(k-1) + q(k> . dt

Gs resultados com técnica de Whitney n¥o foram eficientes no que
diz respeito a precisfo em trajetdria, mas apresentaram um bom desempenho
para & velocidede espacial, com basixo desvio padr¥o comparado sos outros
resultados. A principal raz¥o para &ste mau desempenho, & que Uhitney nZo
define uma eslratégis para a corre¢lico dos "sel points” de posigZHo.

Entretanto baseado no fato que a técnica de Whitney apresenta uma
resposta adequadas em velocidade e as outras técnicas apresentam um bom

dezempenho no controle de posig3o, verficou-sge que com a incluso de um
termo "feed forward” da velocidade de movimento espacial, nag técnicas

descritas no capftulo 4 ,ilustradas nas figuras 4.17 4.18 e 4.19, houve
umzs melhora acentuadas na resposta em velocidade destas técnicas.

Para a técnica diferencial foram incluidas as meguintes variantes




ajl "Feed forward” da velocidade na malha de posic¢¥o do servomecanismo
figura 4.17

d Wg (Tronsf o ’
Ty 1ans 5% -1 g AL
dt P J e
Lgr
Fg de |.%s ﬂ“?gﬁg‘dﬁﬂﬁ"* AX 1 -1 A A T Serup- |9
ﬁ@u?ﬁﬁnto ? ptr‘ab o d T gd maconlsmo
Igr ar
Transf i
Direta

Figura 4.17 ~ Gerag¢lo de trsjetdria com componente feed forward no
compensador de posi¢¥o do servomecanismo

b} Feed forward da velocidade espacial na malha de velocidade do

servomecanismo ~ figuras 4.18
d b 5&5? i
at pimo e L 1(;]; =

Equpeos] X Tronf p/ly  ax C
inc i . d i aq ) ] C:’TE')Eﬂﬁ = _ I‘ Lens
! de plonc e SRR de -4 e vel

pos inen

im

E:L eru

1
L

-

Figura 4.18 - Gerag¥o de irsjetdéria com componente feed forward no
compensador de velocidade do servomecanismo




Pars a técnica baseads na transformada inversa fof incluido *fead
forward na malha de posig¢¥oc conforme ilustra a figure 4.19

4 % |Tronsf p/lw.  dgr
dt plano de X0y 41 (o 9y 41
trob, '
A8r
S s ransf. p Transf + [
? et ﬂplcms de | % JInversa) gr + Serug~
lmov imento trob, neccnismo'__]
9

Figura 4.19 - Geraglio de trajetdria com componente feed foruard no
compensador’ de posig¢¥o do servomecanismo

A inclus¥o do termo "feed forward” para a tdécnica baseada na
traneformada inversa zpresenla o seguinte o efeito na equagio de contrele
para cada coordenada generalizada, consglderando-se que gze btem um

controlador pars ceda junta eimiler s figura 4.2:

Sem Feed Forward : ER = (qr - gm - qm” /Kp) (4.5)

Com Feed Forward: ERF [lgr - gm) + (gr-.dt - gm’/Kp)] (4.6
ERF = (gqr -gm) + (qr”- kv.qm’) - qr-{i-dty -

onde Kp : ganhos do controlador de posicBo
qr : referéncia para a coordenada general izada
quw : valor medido ds coordenada generalizada

qm”: velocidade generalizada
gr”: referéncia de velocidade generalizads obtida = partir dsa

velocidade espacial de referéncia
ER e ERF: equag¥o de controle sem e com "feed forward” respectivanente
kv : 1/kp

A equag¥o 4.6 mostra que com a inciusBo do componente "feed
forward” da velocidade, o =inal de controle(ERF) & influenciado por  um
termo gerado a partir ds velocidade espacial do brago. 0O efeitoc deste
componente € introduzir no ginal de referéncia um desvio "dgr=qr”.dt”,
correspondendo a um termo de controle de velocidade {gr'-kv.qm”}), e a um

termo de feed forward qr-(i-dt).

As figuras 4.20 e 4.21 mostram o efeito do componente feed forward

de velocidade em uma técnica que usa s transformada inversa (abreviado
com IF nag segles seguintes) pers uma trajetdris retilines. Nota-se gque ©
emprego de um componente feed-forward no sistema de geragio de

trajetdrias, faz com que as velocidades apresentem menos oscilagBes.
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4.4.8, Tebela de Resuligdos

Nas tabelas 4.1 a 4.6 s¥p apresentadas os resultitades da simulacio
para diferentes tédcnicas, utilizando-se diferentes intervalos de gerag¥o de

referéncias de Lrajetdrial(TORB). O intervalo de integracio dog
gervomecanismos de junta foi fixado em 0.5 me. Deve-se destacar que o8
control adores de cada coordenads general izada foram ajustados

individuslmente para amortecimento critico.

A seguinle noltaglo fol utilizada nas tabelas 4.1 & 4.6

abrev. Técnica

D : diferencial

np : diferencial com "feed forward” das velocidade espacial na wmalha
de posi¢io

DV : diferencial com feed forward da velocidade espacial na malha de
velocidade

1P : Inversa

1F : inversa com feed forward da velocidade espacial malha de pesiglo

IR : inverss com interpolac¥o linear

1H : inversa com interpolag¥o guadrdtica normal

IX : inversa com interpolacdo quadrédtica modificada

A : ATGS

Ganhg d¢ : Horm significs ganho normal

BErVO Red =significa ganho reduzido

TORB : Intervalo pars controle de trajetdria
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Tabals 4.4.

X5 | Y5 I Z8
{mm) | {mm) | {(mm)
i-0,14 | 0,0841-0,0931
1-0,8 1 0,0861-0,094|
3,8 i 0,25 1-0,051!

} { i
0,63 1 0,0841-0,065]
5,2 I 0,0251 ©,0461
5.3 i-2.,3 i-1.,4 i

H { i
i,6 I G,0841-0,0281
5,3 [~-2,3 i-1,4 |
£,9 | 0,24 1 0,17 |

i i i
5,3 i~2,3 i~-1,2 i
5,4 I 0,066 0,19 |
ig P 0,22 V 0,63 1

- Técnicas nmaig eficientes

i
1

i

b

|

i

Imédia Desviotl
i iPadrBo!
! Z5 i } i
P (om) V {m/72)1 {831
00,0351 0,80 | 0,022
©,0751 0,80 t 0,0311
I 0,093 0,78 | 0,034}
| i i
0,0351 0,80 1 0,0361
0,11 1 0,79 1 0,6631(
1 0,78 1 0,79 | 0,082}
i i } H
i 00,0481 0,80 i 0,10
i 0,78 1 0,79 | 00,0821
b O,45 1 0,77 1 0,086}
I } i !
P o,72 + 0,79 t 0,082
{ 0,24 1 0,81 1 0,45 |
I 0,43 1 0,76 | 0,14 |

trajetdria retil inea
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4.4.6. DigcuseBes

4 seguir 3o destacados os principais resultados oblidos na simulagko.

a) Influé&ncia dos ganhes

Pode~se obervar das tabelas (tabela 5.1 a tabelas 4.6, a infiluencia
dos ganhos:

Nas tecnicas 1P ,D, DV e DP , constatou-se gue houve uma diminuic¥o da
precizsfo com o aumento do ganho proporcional dos controladores de
posi¢Bo das coordenadas generalizadas. Iasto pode ser justificado pelo
fato dos controladores agirem individualmente sem considerag¢io do efeito
destes na trsjeldris espacial. 0 efeito do sumento do ganho € ‘tornar
maig répida a resposta para cads articulagZo.

No ATGS s precis¥o asumentou com o sumento do ganho de recuperagio da
trajetdria. Uma das justificativas para este fato € que o compensador do
ATGE age no espago operacional corrigindo msie intensazmente desvios da
trajetdria espacial, enquanto que os compensadores das outras técnicas
asgem individualmente para cada articulagio.

b) Influéneig do intervale de geracBo das referéncizg(Torb)

De modo geral a precisZo da trajetdria tende a diminuir com o aumento
do intervalo de geragfo de reféncias.

Constatou~se que & na maioria das técnicas que os erros de posig¥o
n#o crescem de forma tido acentuada como os errosg de velocidade no intervalo

de O0.5ms 2 1Bms. Entretanto o crescimento do erro de velocidade & malor
principalmente se n¥o héd "feed forward” da velocidade espacisl.

Destaca-se gue no caso da técnica ATGS, que o aumento de Torb pode
causar a instabilidade do sistema. Isto foi mostrado por Mizutani /43/,
pois existe um controle em malha fechada para & trajetdria espacial,
implicando gque o aumento de tempo de amostragem conduza o sistema a
instsbilidade como qualquer sgistems de controle



¢) Comporitamenio transitdrig
Estudou-se também o resultado obtido para as diversas tdcnicas quando

se especifica uma trajetdria para a qual o ponto enm que o manipulador ests

posicionado € diferente do ponto inicial especificsdo pela trajétoria.

0 =algoritmo ATGS apresenta resultados diferentes daqueles obtidos
pelas demais técnicas. Dadas 35 carscteristicas do ATGS:controlar g
trajetdria através de velocidade, e possuir uma estratégia para recuperac¢¥o
de trajetdria. Quande o ponto inicial especificado n%o se encontra na
trajetdria definida , a recuperagZ3o da trajetdria & felta de forma que ge
percorra & mfnima disténecia (ou das forma mais répida). Conforme est$
{lustrado na figura 4.22; para uma siltusgBo onde o braco se encontra no
centro do cfrculo, o ATGS faz com que &ste n¥o passe pelo ponto inicial
deste circuio mas recupere a trajetdria de acordo com equacdoc de
recuperago de trajetdris definids pelo slgoritmo, proveocasndo a realizacko
da trajetdria i{ilustrada.

x PROJECAD TRAJETORIA em X-7
avsy
g
oty
S
o
= N
N \
5, i
B -
0. 28 8. 1@ i ze 4. 28 6. 4ap B, 59 8. 68 .78 4. oo a. sp ! oo
S \ X{m f
. :
@
Figura 4.22. - Trajetéria percorrida gquando o ponto inicial se
encontra fora da curva para s técnica ATGS,
Por outro lado, as outras técnicas técnicas simuladas, tentam
acompanhar as referéncias de trajetdria, isto estd ilustrado na figura
4.23,



PROJECAC TRAJETORIA em X-7
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Figura 4.23. - Trajetdris seguida quando o ponto inicial se encontra
fora da curva para técnica D

Conforme pode ser verificado na figura 4.24, no ATGS a concatenacglo
de curvap diferentes, por exemplo rets para c¢frculco ou retas com diferentes
parimetros, pode ocorrer um desvio de trajetdria mator gue o encontrado em
outras técnicas, principalmente quando se encontra préximo ao limite de
estabilidade. Isto & devido as caracterfsticass do ATGS, o qual a2 cada
mudanga de trajetdria ocorre uma mudanga na estrutura do controlador,
corresponde a mudanga dag equagBes das curvas.



PROJECAO TRAJETORIA em X-Y.
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Figura 4.24. ~ Desvio de trajetdria na concatenaclo de curvas caussado
pela mudanga na estrutura do controlador

@) Saturscdo deog Servomecanisnes

s resultades mostrados anberiormente, foram obtidos sem a
consideragio de gaturaglo na velocidade dog servomecsanismos das coordenadas
genersalizadas. Verificou-se o comportsmento das Lécnicas msis eficientes en
relagBo a esta situagZo, usando um intervalo de B me para geragfo das
referéncias de trajetdria.

~ Irajetdrizsg retiliness : As tabelas 4.7 e 4.8 mostram os resultados para
o caso de geraclio de retas a velocidade 0,8 m/e e 0,4 n/2 e as tabelas
4.9 e 4.10 o8 resultados para gerag3o de cfrculo, considerando-se as
mesnas velocidades,




i DESVIO DA TRAJETORIB DE REFERENCIA I VELOCIDADE ({(m/s} |

TECON LA | = o e e e e e e e i
XS 1 ¥YS 1 Z5 } X8 1 YS | Z85 | H£DIA | DESV.PADREO |
————————————————————————————————————————————————————————————————————————— ‘
i | i | i j i z |

ID b61 | 17 | 46 I 38 1 2% 1 3,41 0,52 I 0,085 1

i ! ! | 1 | | } t

DV bB82 1 13 | 8,11 23 1 t7 1 5,61 0,53 | 0,068 }
i i | | i e z } P

ATGS 1 59 1 1,61 1,41 38 1 2,11 1,0t 0,48 | 0,090 r
| | | | ] i ; i |

DP i B& | 13 t 8,01 36 | 16 | 5,7 | 0,52 | 0,083 1
| i | a | | ; | |

i DESVIO DA TRAJETARIA DE REFERE£NCIA I VELOCIDADE (m/s) |

TECRICA o oo o oo o e |
i XS I YS 1 ZS | X8 1 Y5 { %S5 i WeDIA | DESV.PADREO |
_________________________________________________________________________ ;
i i 1 o s i | | i

D ! 8,6 1 1,6 1-0,53 1 3,7 1 2,81 1,01 0,38 | 0,049 1

j | 1 1 s | ; ; i

ATGS I 8,4 1 0,37i-0,0531 4,8 | 0,281 0,151 0,37 | 0,034 |

a i z | | i ; 1 |

pp I 7,41 1,51 0,41 t 3,6 1 2,7 | 0,821 0,38 i 0,042 j

i z ; | ] i j i

Tebela 4.8 - Resultados p/ itrajetdriass retilfneas comandadze a 0,4 n/s




i

R ot o N a0 i
i ! RAIO | 28 | RAIO | ZS | WEDIA | DESV.PADRXO |
b e e e e e e et e e E
| ! ! t i | i i
bl i -85 + 6,5 | 54 i 41 i 0,54 | 0,081 |
| i i | } ! i ;
I ATGS + ~-17 1 =~6,5 | 19 | 9,8 1| 0,47 | 0,12 a
| ! | | | i i |
| DP I 65 10 1 53 | 41 | 0,54 | 0,030 i
t i i ! | ! | |

Tabela 4.9 -~ Resultados para trajetdrias circulares com referéncis de
velocidade tangencial de 0,8 m/s

k |  DESVIO DA TRAJET. DE REFERENCIA | VELOCIDADE (m/s) |
b OTECH I CA | o e e e e e e e e t
| t RAIO | ZE 1 RAIO | Z5 | MEDIA | DESV.PADRKO |
b e e e e e i
j ; ] a a ! ] i
Pl I -19 5,7 1 2t i 25 i 0,38 | 0,05 e
| i | i i | i ;
i DV I-18 1 ~-2,8 1| 13 i 23 t 0,38 | 0,043 |
| i I ! i [ i !
i DP I -8 f -2, i 13 | 23 | 0,38 | 0,044 |
| E i | i | ] z
| ATGS | -8,4 | -2,1 i 7,4 | 4,4 1| 0,39 0,076 |
| 1 t | s | | j

Taebela 4.i0 - Resultados para trajetdrias circulares com referéncia
de velocidade tangencial de 0,4 m/s

- Comentérics gobre og resultadeos

Os resuliados obtidos, considerando-se a saturaglo em velocidade dos
gervomecanismos de velocidade mostram que das estratégias empregadas, a |
ATGS foi 8 que teve maior imunidade 3 satura¢fio de velocidade do
gervomecanismo. Asg figuras 4.265s e 4.25b ilustram os resultados obtidos
para =& geraclo de trajetdrise circuleres a 0,4 m/s para duase Ltécnicas{ATGS

e IPJ.
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Al B3

Figura 4.25. Trajetdria circular resultante quando se considera a
saturagioc de velocidade dos servomecanismnos
A} ATGS .
B} Técnica baseada na transformada inversa(lpP)




CAPITULD 5

ASPECTOS RELACIOHADOS A IMPLANTACAO DE UK SISTEMA QUE REALIZA
TRAJETSRIAS CONTIHNUAS

580 discutidos os aspectos relaclonados ao tempo de cédlculo,
estrutura computacionnal e € desgcerita & implementa¢¥o de um controlador.

5.1. TEEPO DE CALCULO

O sistemas que realizam controle de movimento por trajetdrias
contfnuae, princtpalmente para robde articulados, apresentam como principsal
problemsa na sua implementsgio, a supersa¢io dog problemss relacionsdoe &0

tempo de calculo.

0 c&lculo dos seguintes elementos %o os que apresentam maior
infludncia no tempo total

- Célculo da treansformsda direta e inversa;
- Calculo da Jacobiana lnversa:
~ Célculo dos "sel pointe” do controlador.

Megahed /40/, mosira que s%c necessarios aproximadamente 30
multiplicagB8es, 26 adigles, 8 fungBes smeno/coseno e 3 rafzes quadradas para

obtengfo do modelo geoméirico direto do rob& TH8, que possui uma estrutura
RTTRRR. '

A realizagdo destas operacdes por um coprocessador aritmético tbLipo
8087/23/, implicaria em aproximadamente 2,5ma, considerando-ze =dmente og
tempos para og calculos.

Paul/51/, mostrou que na obtengZo da transformada inversa de um robbd
tipo "RRRRRR” necessita-se de 26 multiplicagBes, 20 adi¢Bes e a chamada de

i& fungBes tranescendentais. Um coprocessador tipo 8087 reslizeris estas
operaglies em aproximadamente 3,6 me.



cy Célculo ds Jacobiana Inversa

A Jacobiana de um manipulador é tipicamente uma mairiz &x6, Segundo
Hegahed/40/, para o manipulador THB8/40/ s%0 necessidriosg 41 nultiplicacBes e
12 sdigBes. lsto implica em mproximsdsmente 1,2 me de tempo de célculo pars
o coprocesgador 8087,

d) Caiculo das referéncia pars o Controlador

£ problemético o uso do modelo dinBmico no cédlculo das referéncias
dos conlroladores. Megahed/40/, mostra que no caso do manipulador TH8 o uso
do modelo dinBmico implica em 221 multiplicagbes, 177 adig8es e & funcles
geno/coseno  para o cdlculo das referéncias, demandando um tempo de 14nme,
come moestra a tabela 5.1,

i Hdm de tempo p/8087 I Total
wwwwwwwwwwwwwwwwww l.operagBes____ewm microgegundos) _____1___ma)
HultiplicagBes | 292 25 i 7,30
] }
Adi¢cBes I 2158 ig i 3,870
| i
SenosCoseno i 14 150 i 2,100
] i
Raiz quadrada i 3 36 I 0,108
mmmmmmmmmmmmmmmmmm R SN
total ! i 14 me

Tabela 5.1 tempo de cdlcuio para o modelo dinfmico do rob® THB
usando o coprocessador 8087

Conforme pode ser observado © tempo estimado somente para os calculos
basicose =sem considerag¥o de "Overheads” & da ordem de 14 milesegundos para
um coprocessador aritmético tipo B087 . Isto reforga a necessidade de
estudos para a determinaclo das simplificagBes possfveis e a especificaclo
de arquiteturas para os sistemas de controle que atendam os requisitos de
desempenho e Lempo de cslculo.

5.2. ESTRUTURAS COMPUTACIOHAIS

Visando  alonder s restrig¢¥o imposta sobre o tempo de cdlculo tem-se
procurado estabelecer estruturas computacionaie adequadas.

Assim, s¥o apresentados aqui exemplos de algumas estruturas &
implementadas para alguns controladores



5.2.1., Controlzdor do Boebd Pums

A ?igura 5.1. /387 tlustra s estrutura do Conirolador.

Filoppy Aanys) |-
Torminal Damk o hoceesory
] 8203 D/A 4 ARPLIFIER soint 1 8,
VAN Hy HOTOR]
L ¥ d 4[.
DLY-11J 93 1 ms
Y~ ENCODER
VAL e :
EPROM fO[] PRV-IL —IrERFACE] |
5 o
v d
KAR 5 a8,
e S e
T = 28 ms
5 of 303 L ol pan bl anrriries soint | B
g MOTORE ] |
crPU 4
A\ 2
ERCODER |
}._—* 151-11/02 ......% PUHA ARM !

Figurae 5.1. - Arqguitetura do Controlador do robd PUMA -

A estrutura do controladoer do robd puma é composta de uma CPU LS]
11702 que exerce a fung%o de controle e coordenag¢¥o dos movimentos (rea-
lizando inclusive o cdlculo da transformada inversa) e gerenciamento das
operagBes do sistema. A cada 28 ms esta CPU envia uma nova referéncia de
poei¢lo angular soe microprocesssadores tipo NOSTEK "6£503” responséveis pelo
controle de cada uma das articulag®es do manipulador. g£stes controladores

de jJunta possuem um tempo de amostragem da ordem de i milisegundo.
5.2.2. Controlador da Equipe de Robdética do LAAS

A eslrulura pura controle usada pela equipe de robdticado LARAS/34/
utiliza comc mddulos de bage, microproceggadores tipo Intel 8086,
interligados com um microprocessador megtre por meio de "mail boxes”.
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Figura 5,2. - Controlador LAAS

5.2.3. Estrutura para calculo da tranzformada Inversa em Parsleleo

Mancini e AL /41/, desenvolveram uma estrutura chamada CYCI.OPE, que
realiza o calculo da transformada inversa de um robd com cinco  graug  de

liberdade de forma paralela, possibilitando a realizagBo de movimentos
coordenzados.

A estrutura foi realizada usando como processadores para o célculo da

Lransformada inversa a CPU 8085 acoplada a um processgador ariimético
(unidade chamada de IKT na figura 5.3) . Um outro microprocessador "8748”"
implementa a estratégia de controle de cada uma das coordenadas

generalizadas.

Este sistema utilizou uma estratégia de cdlculo da transformada

inversa adequada a cdlculos paralelos. O tempo para sua obtencZo foi da
ordem de 15 me para o pior caso.
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Figura 5.3 - Estrutura do Sistema Cyclope

5.3. EXEHPLO DE IHPLEHEHTACX0O DE UM COHTROLADOR

Yisando obter uma experiéncia prdtica na implemenntago de
controladores de robé fot implementado ne Centro Tecnoldgico para

Informaticas/6/ um controlador para um brago com doie graus de liberdade.A
seguir s%o descritos os principais tépicos relativos a sua implementacZo.

5.3.1. Estruturs HecBnica

A figura 5.5. representa esquematicamente o mecanismo utilizado., £le
& composto de engrenagens, motores para o actonamento e potenciometroe para

a medida de posig¥o de cada coordenada generalizada.

£IID ¥ iixp 2

ﬂ Ei_ PoTENC et
prarmiti i
[ .
! HOTOR OM REOUIIR ACOPLADC
f ¥ISTA
I LATERAL
—i’ -}— EMRENAGER [ILTMORICA BE DONTES RETSS
e, o,
7777 Co--? LDD + ENGRERACIN CDWIGK
! 4
i -4 MARIAL DE ROUMALNTG
\ * ) ;\\ * FrrTF BASL TN
"y
}‘“("/ // o7 ,/ P
{83  Etm be mevacho

Figura 5.5 ~ RepresentacBo esquemstica do mecanismo.
Devido as caracteristicas do acionamento mecinico vwiilizado, o

acionamento scmente do motor M2 provoca movimentos da junta 2 com reflexos
ne posiglio de jJunte 2. Enqusnto que o scionamento do motor M1 provoces

5.5




movimentlog na junts 1 e 2 com reflexos nas posicBes da junta § e 2. lsto &
devido a0 usoc das engrenagens diferenciais no aclionamento mecinico.

s da  na
cztra MHizutani /45/, o uso de engrensgens dz forma ilustirada .
??gi?gme5§5 faz com que oz links 1 e 2 tenham os movimentos ilusirados na
figura 5.6

2] DIAGRAMA ESQUEMATICO DO HRALD

b) ACIOHAMENTD 90 MOTOR HE PROVOCANDO
MOVIMENTO NO Elxp 2

©) ACIONAHENTD DO MOTOR M% MOVIMERTANDO O
EIXD 1 £ MANTENDD D EIx 2 COM DIRECRD
CONSTANTE EM RELACAD AD PLANG DE REFERENCIA

Figura 5.6 - Hovimentos dos 1links 1 e 2 quando do acionamento dos
motores Hi e H2.

5.3.2. Caracterfsticas do Sistema
U sistema foi implantado de formz a oferecer facilidades de operagHo.
£le executa as seguintes fungles.
Execu¢Bo de movimentos retflineos, circulares e ponto a ponto.
. Programag3o dos movimentos
. ExecucBo dos movimentos de forma autonoma ou passc a pagso

Alierag¥o dos par@metros dos coniroladores




5.3.3. Caracterfeticas da Estrubtura de Contrele

A estrutura que controla 2 execuc¥o dos movimentos pode ser
decomposta em algune niveis como tlustra a figuras 5.7

Conclusno dy Pow twent o Primitive
NIVEL 3 - NIWEL 2 - NIVEL 1 -
tommda 4 Controle |_cormndo ge s-ontrole de__toande ge sControle de|tuteres do
do de Hov brantse Movimentos| oo, Qcionumentg Modul
Taralos {lveracon Prinltivos &:m;:g
Fozlcap Unlooidadwe

Benspres
Intwrnos )

Figura 5.6. - Nfveis hierdrquicos do médulo de execuclo dos movimentos

O diversoe niveis da egtrutura hierdrquica que controla a execugho
dos movimentos, Lé&m as seguintes regponsabilidades

Hivel 1 - Conkrole de Acionszmente : Realiza o controle dos molores
elétricos das Jjuntas atravée de um servomecanismo de velocidade e um médulo
de poténcia. As referéncias de velocidade para este controlador sXo

enviadas pelo nivel de controle de movimento.

Nivel 2 - Controle de Movimento : Gera as referéncias de velocidade para
os coniroladores de acionamento de forma adequadas so tipo de movimento
especificado pelo controle de operagSo. 0 nivel controle de movimento
implementa os diferentes controladores regueridos pelo sistema. Heste

implementagfo &le contém:

.. dois controladores de posig¥o com diferentes tempos de amostragen
ativados em fung¢¥o da diesténcia que a extremidade do bracgo sme encontra do
ponto objeto;

.. ©s controladores de trajetdria retilfnea e circular que utilizasm o
algoritmo ATGS.

Nfvel 3 - Controle de Operacso : Realiza a selecfc do medo de controle
de movimento, controle de posi¢¥Bo (P1) e controle de trajetdria (ATGS), a
ser utilizado a cada perfodo do reldgio do sistema. Isto & feito em func3o
do tipo de itrajeldris em execugBo e dos erros angulares ou da distincia

que a extremidade do brage se encontra do ponto final..PA




Este

algoritme & executado a cada tick do reldgic do sistema e pode

ser dividido nas seguintes partes:

Parte 1§

Parte

A

-~ Ha primeira parte deste algorfimo & calculado © erro (Errci)

entre os valores atuais das juntas (Tetai) e o ponto final
{(Qrefi)

Dependendo do tipo de movimento que estiver sendo executado
€ realizado movimento ponto a ponto ou trajetdria continua

@} HNo csso de movimento ponto a ponto existem duss
situaglies : controie de posigfio A com ganho baixo atuando
naz vizinhangag do ponto finml (Errot < Tlimt) evitando
oscilac8es devido a folgas mecfnicas e controle de posiglo

B com ganho maig elevado atuvando naes outrazs regides.

b} NGO caso de controle de trajetdrias s¥o executados os
seguintes passos:

~verificag3c de degeneragBes: caso © braco esteja
totalmente esticado (tetal igual a teta2) & interrompida a
execucho do movimento

-€ calculads a posig¥3o da ponta do brago e calcula-se

o desvio em relag¥o a posig¢¥o final. S¥o definidas tres
regifes, reglido de aceleracho, regific de velocidade
constante e regi¥o de desaceleragfo. Dependendc da regi%o !
280 usgados diferentes algoritmos para célculo dasg
velocidades usadas nos algoritmos de controle de
trajetdria.

-Caso j8 se tenha chegado nas vizinhangas do ponto
final do movimento (regi%o de parada) & ativade controle de
posi¢¥o A, para manter o brago parado.

seguir & descrito em linguagem de descric¥o de algoritmos, o

algoritmo que conitrols a opera¢¥o do nivel 3 do sistenma.

ALGORITHMO DE CORTROLE DE OPERACAO

lLer Tetal e Teta?

Errol

Erro?

il

QOrefi-Teteai:

Qref2-Tetaz




Se Hovimento PTP
entiZo Be erro2 < Tlim @ errol < Tlim
entBo Reaslizar Conirole de Posiclo A
gen¥o Realizar Controle de Posicfo B
. gen¥o Inicic de Controle de itrsjetdria
Tetal igusl a Teta2 (Caso de degeneracgo)?
n¥do Calcula & posic¥o ¥ e Y de ponta do brago

Caleula o denvio dia ponigho cnpansinl do beago (OPP)Y em relacio
a posi¢¥o final requerida

Verifica se estd na regifo de aceleragfola partir de DPP)?
gim Realiza algoritmo de acelaracgHo
Ativa o controle de trajetdria

nadg Se o braco deve parar,Verifica se o brago se encontra na
regido de frenagem(a partir de DPP)?

gim Verifica se o brago estd na regifo de parada
sip Ativa o controle de posigdo A
n%c Realiza o algoritmo de frenagem
Ativa o contirole de trajeidria

FIM DO CONTROLE DE OPERACKO

$.3.4. Equac¢Bes usadas

A  seguir s¥c descritass as diversas equacles usadss pelo sistema de
controle.

A figura 5.7. ilustra a representac¥o esquemdtica do brago,
destacando os sistemas de coordenadas utilizados para medida dos angulos,
que s¥o paralelos devido a forma que foram colocados os potenciometros de
medigho da posig¢Bo no sistema construido.



-+

& —

Figura 5.7. - Representag¥o esquemdtica do brago com 2 graus de
liberdade, destacendo © gistems X~Y usado como
referencial onde & medido teti e o =sistema X7 -Y°
paralelo & X-Y onde & medido tetl,

a) PosigBo da Extremidade do Braco

p.4 Li.cos(ietl) + L2,.cos(tet?)

i

Y

i

Lli.sen(tetl) + L2 _senf{tet?2)

&) Treansformads Inverss para o Brago

~ Expressdo para tetl

sen(tell) = Yks{phi) - Xkc{(phi)
cosl(tetl) = Ykc(phi) - X%s(phi)
tetl = ATRE(sen(ietl),cos(teti)) para &1 = +1
tetl” = ATRE(sen({tetl) , cos(tetl)? para 81 = -1
onde s{phi) = (L1%Xk2 + RDKAX2Z - LZ%XX2) / ({XX%2 + Yx%2)%%x0,5) % 2kL1>

#

c{phi 81 % (1 - s(phi)%kk2)%%0,5

- Express¥o para teil

tet2 = ATRE((Y-Li%sen(tetl)), (X-Llkcos(teti))>

c) Sistemas de coordenadas usados na geracgiio das trajetdrias

Reta ~ Devido & possibilidade de coeficientes angulares infinitos na
geragio de tirajetdris retilinea entre dois pontos, adotou-se um
gistema de coordenadas Xs-Y¥s com o eixo X pertencendo a reta que liga
os dois pontos{ponto inicial e final) da reta. A origem deste sistema
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g localizada no ponito final.

Y a5
4%
BOE, YE)
8
AR, Y1
Y 7
Figura 5.8, - Sielemas de Coordenadas para reta.llustra-ge o &ngulo

{tet) entre este sistems e o sislema de referéncia

Assim, qualquer ponto expresso no sistema X-Y serd expresso no
sistems Xs-Ys pelas equagles

Xs = (X - X2) COStet+ (Y - Y2) SENtet
Yeg = -(X - X2) SENLebt+ (Y - Y2) COStet
onde : tet & angulo gque a reta AB forma com o eixo X.

X e Y as posi¢des do brago no sistema X-Y

Circulo : Para o circulo considera-se o centro do circuleo como origem do
gistema de coordenadas, realizando-se somente uma itranslagio

X = ¥ - Xc

it

b =] Y - Yc¢

onde Xc e Yo sdo as coordenadas do centro do circulo
d) Equag¥o para controle de trajetdéria segundo o algoritmo ATGS
Como o algoriimo ATGS cdlculs as velocidades espaciais g¥os referidas

aos sistema Xs-Ys estas devem ser transformadas para o sistema X-Y

Retzs : £ = Ys, os parSmetros g e b s¥o nulos

Xg” = ¥

5.11



Y~

onde ERET

por
X” = ZXe.C0Stet + Ys.SENtet
Y = —¥Xs.5ENtet + Ye.COStet
2 2 2
Circulg : f = X + Y¥Yg - R , R rato do circulo
} i 1 | | |
it X7 i ~l.. P 0O,5.f -R VvV | i Xs7i
| I = RXx%XZ | ! | ]
I S | R.V 0,5.f | I Ys i
i H i 1 i !
e} Jacobiana:
. Jacobiana realiza a +tranformagZo de velocidades no espago
operacional para velocidades generalizadas. '
Voo _d (X ~d__ (X3
i tetl tel?Z i
J o= ]
L & g ¥y
i teti tet2 i
i !
I ~L.1.85ENRtetl ~L2.5ENtet2 |
J = 1 i
] 1.1.C0OStet 1L.2.C05tet2 |
3 Jacobiana Inversa
-5 i L2.C0StetL2 ~L2 SENtetZ 1
J e e ————— t |
L1.12 SEN (tet2 -teti? | ~L1.COStett ~1L1 SENtetl !

Ye
v o
g~
Y~

= ~KRET.Y=s

Ganho de recuperaglo par reta
Coordenada Y no plano de referéncia da reta
Velocidade de movimento

Velocidade requerida para o eixo Xs
Velocidade requerida para o eixo Ys

transformacdo das velocidades do planc Xe-Ys

5.12
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& Jacobiana inverse n%o pode ser obtida quando o termo SEH(iet2 -teti)
tende 2 zero. Isto corresponde ac casc em que tet2 = tetl e, o manipulador
ge encontra totalmente esiicado.

g) Obtenc¥o das referéncias das velocidades anguleres

As velocidades angulares quando o sistema egtiver no modo de controle
ATGS s%8o obtidas pelo modelo cinemsftico inverso:

| Ltebtl” | ! -1 i X
! b= b g i | |
I Let2” | ! 1 R S
teti” = o ( X7.1.2.C05tet2 + Y .L2._.5EHNLet2 3

L1.L2,.5EN(tet2~tetl)

_________ . (X7 .L2.C05tetl - Y .L1i.S5EHtetl »
L1 . L2 BEH(tetZ - tetil)

tet2”

h} Controlador de Posig¥o tipo Proporcional Integral (P13

O controlador Pl discreto para controlar cada coordenada generalizada |
é o seguinte

{erro = lerro + XikTe(tetREF- tetm)

tet "REF = Kp (tetREF - tetm) + lerro

onde Ts : Ltempo de amostragen
tetREF : posigdo angular de referéncia
tetm : posig¥co angular medidsa
tet“"REF : referé&ncia para o servo de velocidade
Kp : ganho proporcional
Ki : ganho integral
lTerro : integral do erro, corresponde aoc termo integral do |

controlador

5.3.5. Estrutura Computacionsl

0 tempo de cédlculo é um dos fatores que influenciam o desempenhec do
sistema. Para superar tal problema procurou-se na medida do possfvel evitar
célculos redundantes, Jé que a8 equagBes descriteas nos itens 5.3.4.,

5.13




excessfo felta ao item b, devem ser implementadas em Lempo rezl guande se
uga o ATGS.

i Uperacso i Adic8es I MultiplicagBes | |
H ! i i {
it Tipo de Célculo i Reta | Circ. | Reta | Circ. t Beno | Coseno |
b o o e e e }
i i ! i H I j i
; i. Pogichlo X e ¥ . i 2 i 4 { 4 i 2 i 2 }
| i i i i | I !
b 2. Transformagio b4 ] p4 i 4 | 4 i i !
i de Coordensadsa i i | : i i i
i i i i i ! | 1
! 3. ObtencBeo X Y P2 | 4 i 5 i i2 i I |
} Ret s i ] i | } i |
i Circulo i | { ! i | i
i | | i } [ f i
i 4. i e 2 i 3 ! 3 } 8 ] 8 } i i
t ! | i i ! i 1
e it i
i TOTAL b1 | P2 ] 28 P2 } Z |
Tabela 5.2. - HNHumero de copera¢les necessdrias para o algoritmo ATGS

0 numero de céliculos requeridos para realizas¢Bo do controle de

|

Lrajetdria usando o algoritmo ATGS, ilustrado na tabels 5.2., forgcou o uso §
de um processador sritmético. O procegsador utilizado foi o processador

aritmético AMD 9511/1/, com tempos de cédlcule de 80 microsegundos para cada
adigBo em ponto flutusnte e 180 microsgegundos para cada multiplicecfo emn

ponto flutuante. Esta estrutura, ilustrada na figura 5.9., usa unm

control ador ifndustrisl basesdo no bus ECHAGL/.

FAOCESSALDE
ANTTHETICD

SERKINLL DR
HIT ELAN

ACIUNAMENTD

1R Df EANLTIA

atp Bra

AMT

rotirctd
Nrtaos”
wuTursd

Figura 5.9 ~ Estrutura informatica para controle de um brago com dois
graus de |iberdsade




Tendo em vista o elevado tempo de cilculo para as fungBes seno e

cogeno{3 ms), implementou-se tazbelas de senc e coseno . A partir destes
valores realizou-se a estimativa inicial paras os calculos obteve-ge vzlores
da ordem de 1,7 me para reta e 6 ms para o cfrculo, e que foram
considerados dentro doe limites sceitaveils para o sistems

5.3.6. Estruturas de Boftuare

0 software do sistema foi implementado usando-se o modelo para
modelamneto de sotware de tempo real chamado GMB (graph model of
Behavior)/69/. 0 uso deste modelc permitiu fazer = aplicagfio de técnicas de
Engenharia de Software para o uso em robdtica. A figura 5.10 1{lustra o
grafo de controle GHB /5/ para o sistema.

TIELADO (:} 26 D2 comrpgpy

t  axcops COMTROLY

CONIRCLE
4 4

CPERRCAD COHCONDIRCYA

S

ERTIZFACE
HoMEN/
HAQUINA

COHTIRUA

fonfkoLE
4
HOVIKENTD

CORYROLL R
HOVIMNENTD
rry

LorTRGLE
[} 4
PO3ICAD

DYISIRING?
3Loco

—
el e i s A e

AUTORONS

SIHCRONISHO

ACIONA Dl4
‘18

ATIvibADe

CONTROLE
HREVINENTO

Figursa 5.10 Grafo de controle GHB para o sistema

Conforme pode-se observar na figura 5.10, o sistema ¢ composto pelos
seguintes mddulos:

- Interface Homem mdquina: consiste nuna linguagem iterativa entre o
sistema e o operador por meio perguntas e
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respostas

- Sincronismo: Sincroniza a execugBo dos blocos de programa,. em
gequéneia indicande para o operador o© inal da

execuclo bloco

- Distribui Bloco: gempre que ativado verifica se existem blocos de
programa para serem executados. Se existir o bloco
¢ retirado ¢ direcionado ao proceso adequado

- Atividade: ¢ responsdvel com qualquer intera¢Zo com o ambiente
externo

~ Controle de Operagldo: & ativade wvia interrup¢¥o do timer do
sistema.Calcula a posigio atual da
extremidade do brago e em funcgio deste
resultado e do tipo do movimento ativa um dog
Lres procesoe de controle: controle de
movimento, controle PTP e controle de
poeiglo.

- Controle de movimento: é ativado sempre que houver controle de
trajétoria

- Controle de movimento PTP: responsdvel pelos movimewntos ponto a
ponto sem controle de trajetdria

~ Controle de Posig%o: mantém o brago numa posi¢3o definida

- Controle de acionamento: gera as referéncias adequadas poara o
dispositivo eletrdnico que aciona o8

motores dog eixos do mecanismo

0 software total dos sistema ocupa aproximadamente 12 Kbytes,
principalmente porque as rotinss aritméticess n¥e foram chamadas através de
subrotinas, mas através de macros com o objeto de minizar tempos

5.3.7. Resultados

Os resultados obtidos permitiram implementar o algoritmo ATGS nunm
brago com dois graus de liberdade e utilizar a experiéncia adquirida na
simulagBo de diferentes técnicas de gerag3o de trajetdria e nos estudos que

estBo contidos nos capitulos anteriores. Deve-se destacar a contribuig¥o de

Hélio Azevedo/5/, que foi o regponsdvel pelc uso de um executivo de tempo
real e o modelo GHB no sistems

2) Tempos de Calculo
Os tLempos de calculos obtidos estZo contidos na tsbela 5.2, Deve-se

destacar gque devide ao uso do modelo GMB, introduziu~-se um overhead
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conputacional da ordem de 3.6ms a cada perfodo do reidgio clock do sistema.

{ TIPO DE i TEMPO t+ OVERHEAD | TEMPO REAL |
i TRAJETARI1A i {me?} ] {ma) i {mse) i
§ o o o o sttt s o o e e e e e e i
| Rets | 1C | 3,6 ! 6,4 i
}
1 Circulo | 12 i 3,6 } 8,4 i
|
i Controle de | i i !
i Pogigto ! 7,5 | 3,6 { 3,4 }

Tabela 5.2. - Tempos de cdlculo obtidos pera diferentes tipos de
controle de btrajetdria

b} Trajetdrias

a figura 5.11 ilustra a execugfio repetida a uma trajetdria programadsa

para a execug¥o pelo mecanismo. HNela estBo contidas retas e cfrculos. Deve
~g& destacar que a precisio dase trajetdrise foi limitada principalmente
pela folga existenite na redugfo mecBnice interna aos motores de

acionamento.

Figurs 5.1} Trajetdria executada pele mecanismo




CAPITULO &

CORCLUSDES

A seguir s¥%0 apresentadas as conclusles deste trabalho =4
epresentadas sugestBes para ocutros trabalhos.

Neste trabalho abordou-se osg principais asspectos relacionsdos com:

.a modelagem matemdtica de robds, principalmente o modelo cinemdtico
de rob&s com estruturag cineméticas simples;

.a descri¢¥o das principais técnicas de gerago de trajetdrias;

.a descrigdo de estruturas computszscionais de controladores de robb;

e implementou-se:

.a wsimulagBo destas tLécnicas e a proposigdo de variantes que foranm
testadas em um robd com tres graus de liberdade

.um controlador de rob8, gue realiza trajetdriaes continuas, para um
brage com dois graus de liberdade

O0s resultados e a experiéncia obtidos no campo da modelagem, geraglo
de trajetdrias e da implantag¥o do controlador, permitiram a obteng#o de um
maior dominic tecnoldgico que facilitard & implantagBo de estruturas

computacionaie mais compliexas para contrele de robds.

Sugere—-se para irabalhos posteriores utilizandeo-se como Dbase este
trabalho:

Simulac¥o grafica da movimentac¥o de robds com seig graus de
liberdade em uma celulas de manufatursa;

Estude do modelo geoméirico de robds com cadeias cinemsdticas
compliexas:

Estudo e verificagdo do efeito da din8mica de manipuladores no
desempenho das Lécnicas de geragBo de trajeidrias;

.implanta¢do de um sistema de controle para um brago com seis graus
de liberdade



APENDICE 1
COHPONENTES DE UM ROBG HANIPULADOR

Os robbe manipuladeores s¥o dispositivos usados em diferentes
aplicagBes, agindo no seu espago operacionzal com diferentes digposgitivos

ligados a sun cotrolura mecinica.

Os robfs s¥o constitufdos dos seguintes mddulos:
. mdédulo mecBnico que suporia a ferramenta;
médulo de acionamento que age sobre a estrutura mecs3nica;
médulo  de controle que controla a execucso dos movimenios e
atua sobre o mddulo de acionamento em fung¥o das ingtrucBes

movimentag3o e das informacBes dos sensores.

. médulo de programa¢¥o onde & definida o sequenciamento
movimentos.

que
para

dog

- © modulo de reconhecimento interage com sensores mais complexos

vigando retirar {nformag@es fmportantes para o sistema;

médulo  sensor que realiza pré tratamento nas informagBes

sensores;

MOoULD
MECANICD AMIIENTE
mAouLo bE
=3 TRABALHO|
COMUNICACAD COM LOMIROLE ACIDONAMENTD
DUYROS DISPOSITIVDS L ! MOOULD SENSOR
b i INTEFONG | EXTERND
MODULD
DE 3
i
RECONNECIMENTD| §
1
3

r
]
|

1

b

Figura API.1 - Mddulos componentes de um rob8s.
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AR5 .2 Estruturs MecBnics

A estrutura mecBnica Juntamente com os acionadores tem c¢omo funcho
pogicionar e orientar a ferramenta no espsago. Para & execucio de tLal
funcfo, ela & constitufda de corpos rigidos chamados "1inks” (eixos o©u
elos) conectados por meio de juntas.

As Jjuntas utilizadas na maioria dos robbs sBo do tipo rotdide e
prismética Elas ligam og corpos e permitem um movimento relativo entre
estes. Estes movimentoe podem ser de rolagBo (R), ou de translaglo (T). A
figura AP1.2 ilustra os tipos de juntas usadas em robds, segunda duas
representagBes & J1S5/24/ e a de RENAUD/60/. Enquanto a primeira apresenta a
vantagem de se poder rapidamente realizar esquemas de movimentos a outra

tlustra melhor o efeitoc espacisl.

Representagio JIS Representagdo RENAUD
2
Rotagoo 1, - e
Rotopdo
1

Eg: Rotacan

Retapds

<1 ce
. Tronslocao
>
— ce £ {E&
Translogop Translagdo
k%
{al (b}

Figura APi{.2 - Tipos de juntas usadas em robd
8) Representagic segundo norma JIS /24/

b} Representa¢do adotada por Renaud /60/

A ligagBc adequads dos corpos rigidos permite a0 manipulador
diferentes graus de mobilidade no espago. Assim um dispositive pode ser

APi.2



capaz somente de posicionar a ferramenta, ou capaz de posicionar e orientar
a mesma.

Para que am dispositivo seja capasz de posicionar e orientar
arbitrariamente um objeto no espago ¢ necessdrio que este possua no mfnimo
sele Juntae ligadas de foma adequsda; varisndo de forms independente o=

parmetrog que descrevem a posig¥o e orientacZe. Chama-se Yagrau de
liberdade” o© numero dos par8metros que descrevem a posi¢¥o e orientacZo que

sfio afetados por uma configurac®o de robs
.PA

A figura AP1.3 ilustra configuragles usadas nos primeiros trés graus
de liberdade de rob&s /60/.

o e
o
Configuragae RTR -
usadagpm f% o Configuracao RRT Configuracio RTT
2 s
robis S Usada em 13V.dos usada em 47% dos
robos robbs

fig. 2.3.a fig. 2.2.p Tig. 2.3.¢

LT
A

’/f - Configuracie TTT

c -
usada em 14% dos onfiguragao HRR

_ usada em 25% dos
rabos

fig, 2.3.¢

robos
fig. 2.3.e

Figura AP1.3 - Configurac®es usadas para os primeiros trés graus de
liberdade

As dimensdes dos "linke” do robhs e as limitagBes angulares ou

alcances das Jjuntas definem o 98pacoc e o volume de trabalho do robs, que
correspondem 2 drea e o volume dtil varrido pela ferrazments do robs.
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robé R3O . da

o

iluetra o espago de trabalho peras

APi.4

figurs
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Volkewagen /71/
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|
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- Espaco de trabaslho do robd R3O

Figura AP1.4
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APL1.2. Acionadores

S%o dispositivos cuja finalidade € acionar o mecanismo causando o

alterac¥o da posig¥ol{linear ou angualar) relativa entre og corpos
componentes do robd. Normalmente realizam a transformac¥o de um sinal de
referéncia de baixa potencia para um sinal de poténcia elevada que permite
o acionamento do mecaniemo. Us acionadores mais comuns e%o: acionadores

elétricos, acionadores pneumdticos e acionadores hidridulicos.

AP1.3. Sensores

S8c dispositivos que permitem medir o esntsdo do robd.Podem ser
clasgificadog como sensores internoe e externos.

Sensores internos: g%0 o8 sensores que medem a posiclio e velocidade,
aceleracio, corrente, etc, ; e s¥o essenciais ao controle da movimentagHo
do robd.

Sensores externos: edo disposilivos que permitem um melhor conhecimento
do ambiente de trabalho. Cita-se como exemplo sensores de tato, de

proximidade, de visglo, etc.

APi1.4. Sistema de Controle

£ responsdvel pela coordenag¥o dos movimentos pele controle dos
acionadores a partir das informagSes obtidas pelos sensores. Executa a
esgtratégis de controle e sequenciamento de movimentos do robd. Dependendo

da complexidade do rob8, este sistema controla n3o apenas o estado interno
do mecanismo bem como a sus intera¢¥o com o ambiente de itrabalho atravée de
medidas obtidas de sensoreg externos. A estrutura do sistema de controle
do rob& possui uma organizaclo hierdrquica conforme mostra a figura AP1.5.

APL .5
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Sistema de
Comunicocao

T I
Sistema de Decisap
T 1
Sistema de Comando
T Sensores
. Jr Externpa
SREOras Eatrut
Internos Mecon ;-:: ficionadores
Manipulodor
T 4
Ambiente

Figura AP1.5 - Componentes de ums estrutura de controle.

0O sistema de comando tem como fung¥o gerar os sinais que s¥3o enviados

aos acionadores. Estes sinais s%o gerados a partir das informag@es dos
gsensores e do tipo de movimento que deve ser realizado. Em aplicagles mais
complexas as informagBes do tipo de movimento podem ser geradas pelo

gistema de decis3o como resultado dag informagles obtidas dog sengoresg
externos.

0 siptems de decis¥oc tem como fun¢Zo concatensr as sequéncias de
movimentos primitivos que o manipulador deve executar em fung3o de
informag@Ses obtidas dos sensores externos e de instru¢8es definidas pelo

ususrio.

0 sgistema de comunicag¢¥Bo gerencia a trocs de informagBes entre o
sistema de decis¥o, o usudrio e dispositivos externos. Est¥Boc incluidos
neste sistema recursos que permitem ac usuidric ”programar” as sequénciag de

movimentos e/ou obiter informages sobre o estado do sistema,
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APENDICE 2

TRANSFORMACXO HOMOGEREA E REPRESENTACRO Da
ORIEHTACXO DE CORPOS RO ESPACOQ

AP2.1. Transformag¢lo Homogénea

Tendo em vista a necessidade do enmprego de tiLransformac¢les de
coordenadas em robdtica é utilizado o sistema de coordenadas homogené&o. A
utilizag¥o do sistema de coordenzdass homogéneo permite a representagfo das
trangformaces de translag8o, rotagfo, escalamento e perspectiva ou uma
combinago deslas por uma meiriz 4x4, denominada mairiz homogé&nesn.

£ associado as matrizes homogéneas um vetor emn coordenadas

homogéneas . Un vetor em coordenadas homogéneas pode ser entendido como a
adi¢Bo de uma coordenada extra em cada vetor, representando um fator de

escala

80 vetor v = 2j + bj + ck & representado em coordenadas homogeneas

por
v = {1 m w}, onde: a = kK/w, b = 1/w, ¢ = m/w e w diferente de zero. Em
aplicagBes correntes na robdtica w & tomado com ¢ valor unitdrio.

A matriz homogenea € composta das seguintes sub-matrizes:

| Sub-matriz de i Transformaco de | | nx o 2x | pxl

T = | rotaco escals § translac¥o I = | ny oy ay | pyl
i (3 x B I (3 % 1) i | nz oz az | p=z!

I oo e o i e e i ] mmemm e i e i

i Traneformaglo de | } i ! i

i perspectiva H i i P pl p2 p2 i i

{ (1 % 3 i ! | i l
(AP2.1)

Sub-matriz de rotaclic, pode ser entendida como uma matriz que representa
o gequencismento de rotaglies em torno de cads um dos eixos de um sistems

de coordenadas ¢ o escalamento que cadas eixo sofreu. Considerando um
escalamento unitério pare todoe os eixos, as rotagBes em torno de cada

um dos eixos sio representadag pelas seguintes matrizes:

13 o] 0 }
Rot (%, tetl) = O cogl{teti? - gen{tetl) i (RAP2 .23
3 sen{teti) cos{tetil |

APZ2.1



onde Rot(x, tetl): rotag¥c de um 8Sngule tetl em torno do eixo %

_ i cos(tetl) O gsen{tet?2) |
Rot (v, tet2) = i O i O | (APZ2 .3
t-sen{tet?) O cosl{tet2} i

onde Rot (y,tel2): rotas¢Bo de um Sngulo tel3 em torno de eixo y

I cos{tetd) —sen{tetd O i
Rot (=, 1eld) = | pen({tet3d) cos{tel3d) O i (APZ.4)
| O 0O 11

onde Rot (=, tetl3d): rotag¥o de um &ngulo tet3 em torno do eixo =z
Sub-matriz de translac¥o (Trans) & um vetor que indica 2 translagio

=
Trans (Vi= Iy | (APZ.52
z

Transformac¢¥o de perspectiva representa o escalamento que as coordenadas
do eixo X e ¥ ou z ,sofrem qusndo da projecto da imagem em um plano
situado & ums distincia "d’ do observador, Lomando-se um eixe de visgada,

Em controle de robds a matriz de transforma¢3o homogénea & normalmente

ut.ilizada com o fator de escala unitdric e os termos para proje¢io por
perspectiva g2%o nulos.¥ representada pela matriz

P nx ox ax px
T = | ny oy ay py
! nz oz az p= (APZ.6D
i

O 0O 1%

o - —

a) Propriedades da transformac¢¥e homogénea

A transformag¢¥oc homogénes apresenta as seguintes propriedades:

As transforma¢Bes sucessivas zplicadas a2 um velor podem ser aplicadas de
uma s6 vez por meio de matriz de transforma¢3o obtidas pela multiplicagHo

dae matrizes referentes a cads transformacio;

Em robdtica =a transformacBoc homog8nea representa um sistema de
coordenadas ortonormal composto pelos vetores unitérios n, o e 3,
projetados num gistema de referéncia x, y e 2z, e cuja origem enm relagdo

ao sistema de referéncia estd desioccada do vetor p (fig APZ2.17
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Figura AP2.1 - interpretagio geométrica da matriz de Lransformagio
homogé&nea, onde o vetor p representa o vetor posiglo do
sistema ortonormal formado pelos velores n, g e 3.
. Dada 2 metriz de transformacBo A e dade a matriz de tranegformagZo B, o

produto da matriz B pela matriz A (B . A) & chamada pré-multiplicaglo
e, pode ser Iinterpretado como uma transformag¥o feita no sistema de
coordenadas de referé&ncia. 0O produte (A . B) € chamado peos-multiplica¢@o
e pode ser interpretado como uma transformag¥o feita em relag8o ao
gistema de coordensdas resultasnte da transformag¥o A,

AP2.2. Representaciio da orientac¥c de corpos no espago

Considerando-se um sistema de coordenadas ortonormal ligado a um

corpo, existem diversas formas de representagBo da orientagio destes
vetores em relagBo = um referencial. iUma forma j& deecrita é a sub-matriz
de rotagBo da transforma¢¥o homogénea. % conveniente notar que esta

repregentacto necegsits um conjunto de nove parémetroe.
Outras formas de representag¥c que exigem um numerco menor de

parémetros para descriglo da orientagfio s¥o descritas a seguir.

a) Angulos de Euler

A orientagBo pode ser descrita como uma sequéncia de roltages
sucesgsivag em torno dos eixos z, vy’ e z”7. Correspondem regpectivamente a

uma rotagfco de um angulo "a” em torno do eixc g, seguida de uma rotacdo de
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um &ngulo "b” em torno do nove eixo y{(y”) e uma rotacfo de um &ngulo "¢” enm
torno do novo eixo z(z")., Estes tré&s angulos s¥%o chamados de angulos. de
Euler e correspondem 2 trfs parSmebtros para a representag¢Bo da orientagZfo.

Euler {(a, b, ) = Rotl{z, @) . Rotly”, b} . Rot(z”,e)

Ret(z,a) Rot(y,b) . Rot(z,c)

7z’

Figura AP2.2 - Represents-se as viériass rotagfes para se obter a
orientag®o pelos &ngulos de Euler.

A matriz homogénea pode ser obtida a partir dos angulos de Euler como se

segue

Euler{(a,b,¢) = Rot(z,a) . Rotiy’,b) . Rot(z”,e) (BP2 .73
icos(a) ~senf(al) O 0O} I cos(by O sen{(db) O}
Fulerf{a, b, ¢) = isen{a) cosf{ad 0 O .| O 1 O Ol
i 0 0 O 0l f~zen(d) 0O cosi{b) 0O}
IO o i 11 ! O O O 1
icos{c) -gen{c) O 11
Isen{c) cos{ey O O}
i O 0 i Ol
1 0 O G 1
Chamando cos{(al) = ca cogi{b) = cb coe{¢) = ce
sen(a) = gsa sen{b) = gb gen{c) = go¢
Euler (a, b, ¢ = | ca.cb.cc ~sa.s¢ -~ca.cb.sc-sa.c¢ ca.sb 0
! Ba.cb.ce +ca.gs¢ -—-sa.cb.sc+rca.cc sa.sb O |}
i ~gb.cc sb.s¢ o3+ O i
] O 0 0 14
{APZ.72)
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b) "ROLL, PITCH e YAY”

s termos "Roll”, "Piteh” e "Yaw” s%o ussdos em navegag@o e
correspondem respectivamente a uma rotag¥o de um angulo “8” em torno do
eixo z, seguido de uma rotag¥o de um angulo "b” em torno do novo eixo y e

- -

uma rotagfco de um angulec "¢’ em torno do novo eixo X.

RPY = {(a, b, ¢) = Rot {z,a} . Rot {(y,b) . Rot (x,b’ (AP2.8)

Para a representagiio da orientag¢do segundo esta forma Lambém 2y Te!
necessiriog 3 parimetros.

c) Engulos de Bryant

Heste caso a orientagfo € descrits por 3 anguloe que correspondem & uma
rotagc%c do Bngulo “a‘ em torno do eixo x, do fngule “b” em Lorno do novo
eixo ¥y & do angulo "¢’ 2m torno do nove eixoe 2.

HRY {(a, b, ¢ = Rot (%, a).Rot (y,b).Rot (z,¢c) {(aPZ.9)

Desenvolvendo os produtos matricials para z equacgald 2.9 resulta:

] ch.ce —-ch.co =3 o O |
BRY(a,b,c) = lcg.getsa.sbh.ce ca.cc~s8.8b.sb —s8&.ch O i
Isa.sc—sa.sb.cc gsa.cc+ca.sc.sC ca.ch O 1
i 0 G O 11
{AP2.9=z)

d) RotagBo em torno de um eixo qualquer

A orientaglc pode ser descrita também pela rotagfoc de um &ngulo “a” em

torno de um eixo k (definido por um vetor unitdrio) / 51/, conforme ilustra
a figura AP2.3.
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Figura AP2.3 - Ilustrag¢Zo da rotag¢%o do angulo “a’ em tornoc de k.

As relagles entre rotac¥o de um 3ngulo “a’ em torno de um eixo k e a
matriz de transformag¥o homogenea s3o dadas pelas seguintes equacBes /51/:

Dada uma mairiz homogen

I nx ox a
R = I ny oy a
I nz oz a
I O O O

.0 wvetor ¥ e o &ngulo

dados pela expressio

Kx = sinal (ay
Ky = ginal (n=z
Kz = sinal {ax

cos(g) = (nx _+

ea que descreve rotagles, R.

®x O}
y O |
=z 0O |

i

de rotacg3o

2

”

0,5
- nx} {nx - ¥ -_az_*+_1)
(3 - nx - oy - az}
0,5
- ax) (ny_ -~ _nz -_ax + 13
(3 - nx - oy ~ az)
0,5
- nz) f(az_ - Qv.-.nx t 1)
(3 - nx - oy — az)
oy.+.az)

APZ.&

2° que realizam 2 mesna

(AP2.10)

rotacioc s30

(APZ2.11>




-3 ge =1 4 =2
+1 Be w2 > w2

onde sinal {(x1-u22)

Lt}

.Dade um wvetor k e um 8ngulio de rota¢¥o a, os componentes da matriz de
rota¢¥o equivalentes s¥o os seguintes

Inxi I kx.kx(i-cosl(al)) + cos{a) i

Inyi = i kx.ky{i-cos(a)) - kx.sen(a) | (AP2.12a)

inzl I k. kzl{l-cos{ar’y + ky.sen{al) |

loxi I kx.ky(l~cos(a}) + kx.senfad |

loeyl = | ky . ky(i-cos(al)) + cogi{a) H (BP2._4i2Db>

lo=z1 I ky.kz(l-cos{a)? -~ kx.gen{a) |

laxl I kw.kz(l-cos(al) - ky.sen(a) |

fayl = | ky.kz{l-cos(a)) + nx.senl(al) | (APZ2.12c3}
fazi b kz kz(l-cos(al)) + cos{a) |

Demonstra-se a partir das equagles 2.12a, 2.12b e 2.12c, que a

rotagdo de um vetor ¥ em torno do eixo k de um &ngulo "a” € dado pela
equagao:
v'= wvcos{g) - (kxvisen{(gs) + kR{k™v} (i1-cos(a))’ (AP2.13)
Onde: representa o vetor resultante da rotag¢3o do vetor v.

vl
™  representa o operador produtoc escalar
x representa o operador produto vetorial

@) Par@metros de Euler

A orientagdo pode ger descrita pelos parametros de Euler /27/, que
gfio definidos a partir do vetor k e do &ngulo de rotaglo "a” como se segue:

el = cos{as2)
e2 = kx . sen{a/2)
e3d3 = ky . sen(a/2) {(APZ.147
ed = kz . gen(as/2)
OUnde el, e2, 3 ,e4 g30 os parmetros de Euler:
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. Dz parbBmelros de Euler s¥%o escritos em fungBo dos fZngules de Euler. do
seguinte modo /27/:

el = COB b COE B_*_C
2 2
@2 = gsen b cos g *_o
2 2 (APZ.142)
e3 = =men b sen g.~.¢C
2
od = ¢cos8s b sen a_+
2

A maztriz homogenea que represents orientagiio ¢ escrita em fungfo dos
parfmetros de Euler do seguinte modo:

12(el . el+eZ.e2)~1 2{le?.e3-el.e4) 2(e2.edtel . 3 Oi

B = (2(el.e3+el. ed) 2(el.el+el.eldd~1 Z2(eld.ed~el _ 2) O

12{(e2.ed-l . e3) 2{ed _ed+el. e2) 2{el  elted ed)~1 Ol

i O O 0O it
{(APZ.15)

Renaud e Khatib /60 e 27/ mostram que escolhendo-se um 8ngulo ”"a” de |
rotac%o na faixa de 0 a Pl s3o necessérios apenas trés dos par3meitros de ;

Euler paras a definiglo da orientacio.

Os parametros de Euler s30 expresscos em fung3o da matriz homogenea gue

representa orientagfo do seguinte modo:

0.5
el = 0,5 . {nx + oy + az + 1} :
.5

e2 = 0,5 | esinal{ay - oz) . (nx - oy - az + 1)

0.5 {AP2.16)
ed3 = 0,5 . ginal{nz - ax) . {(-nx + oy -~ az + 1)

0.5
ed = 0,5 | ginal{ox ~ nyd . {(~nx + oy + az + 1)

APZ.8B




£} Duasternions

Uma forma alternaliva pars 2 representag¥o de ofientacﬁc e gue oferece
& ventagem de concatenar rotagBes de uma forma mats simples fol

desenvolvido originalmente por Hamilton /22/ na obra "Elements of
Juaternions”.

Um quartenion consiste de um escalar s e um vetor y. S%o representados

pela forma s + v ou (8, v). Existe uma analogia entre um quaternion e um
nimerc complexo, podendo o quartenion ser entendido como um nimero complexo

com 4 dimensfes.
~ Operagles sgobre quaternions

HultiplicacSo:
(51,vl) o (52,v2) = (51.82-y1 ~ v2, 51.y2+S2.vi+vixve) (APZ2.17)

onde oz simbolos indicam: o

~

produto de guaternions
produto escalar

ool

b produto vetorisl

Adiglo:

(S1,vl) + {(52,¥2) = (81+482,vi+v2) (APZ.18)
. Produteo com escalar:

S51(52,v) = (81.82, S1v) (AP2.19

., Métrica:

2 2 2

FALE, w3/, = 85 4SS {(APZ.203

Con jugado de Q{com Q=g + y)
Qx = 5 ~ ¥ : (AP2.21)

. Us quaternions que possuem a méirica unitédria s%o chamados quaternions
unitdrios. Mostra-se que os quartenions unitérios s%oc os que apresentam a2
forma {(cos{g), sen{g).k), onde k & um vetor unitsrio.

- Propriedades

Os quaternions podem representar rotagBes como mostra sz seguinte ex-
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pressdoc, dado um quaternion correspondente s um vetor ¥, o produto deste
quaternion com os duaternions relativo ao vetor Kk e seu conjugado

(S,V) = {(cos(g), senl{a) kY o (G,yv) o {(cos{g) , —-sen{za} k)
2 2 2 2
Resultas em /8/
(S,V) = (0, v cos(a) - (kxv) senla) + k(k™y) (l-cosla)))(AP2.22)
Esta express¥o é a equivalente a equacHo 2.13, para o caso da ro-
tag¥3o de um 2nguio a em torno do vetor k. Assim um quaternion da forma
(cos(as2), sen{a/2). Kk} ¢é eguivalente a uma rotaz¢lo de um zngulo "a” en

torno do eixo definido pelo vetor k.

A concatenag¥o de rotacles pode ser expressa pela multiplicag¥o de dois
quaternions:

(cosgg, =engg k2) © {(cosgl, sengi k1D {(APZ .23
2 2 2 z
Esta expressdo € equivalente a uma rotag3o definida por Rotlkl, al)l

geguida de uma rotag¥fo definida por Rot(k2, a2).
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APENDICE 3
HODELO DIHAMICO DE UM MANIPULADOR

0 modelo din&mico de um manipuledor permite calcular os diferentes
esforgos realizados nos acionadores para a realizag®o de um movimento.

Deve-se destacar que e¢sle trabalho limita-se a apresentar no¢Bes do modelo
din@mico, tendo em wvista principalmente o uso no capftulo 4 referente a
geragbes de trajetdriase. N&ac s3c discutidos aspectos referentes s

diferentes formulagles empregadasz no modelamento din8mico de robds.

5%0 empregados o5 modelos dinSmico direto e dingmico inverso. 0O
modelo din&mico direto caicula os esfor¢os generalizados, que s3o torques
sgindo em Jjuntas rotacionais ou forgas aginde em jJuntas priemsdticae, em
fungZo das posig¢les generalizadas (q), velocidades generalizadas {(q’) e
aceleragles generslizadse (g”). 0 modelo ding&mico inverso calcula as
aceleragBes generalizadas{(g”) em fun¢¥o das posig¢gSes(g), velocidades(qg’)
e esforgoe generalizados(E)

E

i

f{g,q7,q") - ¥odelo dinBmico direto {(AP3.2)

144

q g{gq,q”,E) - Modelo dinZmico inverso (AP3. 32D

Para a obtengBo do modelo dinZmico s%o utilizados par@metros
relacionados com massa, ingrcia, atrito, etc, que influem no

comportsmento do stetemsa.

A complexidade do modelo din8mico deve ser determinada
conjuntamente com os tempos agsociados ao sistema de controle. Hodelos
muito complexos resulitam grande numero de operagBes, demandando greande

tempc de cdlculo, podendo inviabilizar a implanta¢3o de controladores
que empreguem © modelo dinfmico paras uma maior precisfo no controle.

AP3.1i. ObtenclHo do Hodelo Dinimico

Uma das formulagBes para a obtengBo do modelo din&mico & &
formulag¥o Lagrange, que €& a apresentads neste trabslho.

A formulac¥o de Lagrange & objeto da fisica cléssica sendo esforgos
general izados (torque ou forg¢a) obtidos em fungBo das energias cingtica e

potencial do sistemsa.

d 1L t - dL + Fi = Ei (AP3.4)
dtldg i dq

onde
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Ei = forga generalizada agindo na Jjunta i

L. = lagrangisno L = K - P

K = energia cinédtica

P = energta potencial

Fi = forg¢gas n3do conservativas que agem no sistema
g = coordensdas generalizads

q” = velocidade generalizada

AP3.2. Obtenglc do Hodelo Din8mico para o Rob& SHART 200

Como ilustrac¥%o mostra-~se 2 obten¢3o do modeio dinSnmico para um
robd com tré&s graus de liberdade usando 2 formulag¥o de Langrange. Este
modelo foi obtido por Bosco Alves/3/ para o rob® Smart 200/68/, ilustrado
na figura AP3. 1.

o

Figura AP3.1 ~ Diagrama esquemdtico e par8metrog do robd articulado
com iLrés graus de liberdade Smart 200

Pela formulag¥o de lagrange o modelo dinfimico é obtido através da

energia cinética e polencial que por sus vez s3%c obtidas a paritir das
expresales da posigio e velocidade dos centros de massa de cada 1link

conforme ilustrade a geguir.
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a) Posig3o do
& posig

gistema de <o
dasda por:

b
N
H

A
w
i

=3 =

b Velocidads

s centros de masea dos diversos "linka”

%o dos centros de massa dos diversos links em relacBo a0
ordenadas composto por X,Y e Z {lustrado na figura 3.21. &

(AP32.5a)

)l
[
I

Z1

!
O

d2.seng2.cosgl
d2.senq2.senql (AP3.5b>

d2.cosqg2

(L2.seng2+d3.sen{gq2+q3)) . conql

(L2.seng2+d3.sen(q2+q3)) .senygl (AP3.5c)
LZ2.cosqZ2+4d3.cos(g2+g3)

tangencial dos centros de massa

iz

= yl7 =217 = O (AP3.86)

= -~d2.senqg2.senql.ql " +d2.cosq2.cosql.q2”
= d2.senq2.cosql.qli +d2.cosq2.sengl.q2 (AP3.7a}
= -d2.senq2.q2”

2 2 2 2
= d2 (ql‘.senq2 +q2°) (AP3.7b)

= LZ.senqg2.sengl.ql +L2Z2.cosgq2.cosql. g2~

d3.sen{q2+43) .senql.ql "+d3.cos(q2+q3) .cosqgl.{(q2°+g3")
(AP3.8a)
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w37 = ~LZ2.senq2.cosql.qi "+L2.cosql.sengl.ql"+

d3.seng2+q3) .cosqgl.qi“+d3.cos(gq2+g3) .sengl. (g2 +q3"?

(AP3.8b)
z37 = -L2.senq2.q2° —d3.sen{g2+ql).(q2"+g3")
. (AP3.8c)
2 2 2 2 2
V3 = LZ .q2° +d3.(g27+q37) +2.L2.483.co8q2.927.(gq27°+q3 ")+
2 2 2 2 2 2 2
d3.sen(g2+g3).q1 “+1L2 .seng2.ql1 +2.L2.d3.senq2.sen{q2+gq3).91"
(AP3.8d)

¢) Energia cinética

Link 1:
Ki = 0 (AP3.9)
Link 2:

2 2 2 2 2
K2 = 0,5.m2.v2 = 0,5.m2.d2 {(ql”.senq2 +q2°) (AP3.10)
Link 3:

2
K2 = 0,5.m3.v3 =

2 2 2 2
= 0,5.m3(L2.q27°+d3.(gq2°+g3") +2.L2.d3.cosq2.q2°(gq2"+q3") +
2 2 2 2 2 2

d3 .sen(g2+g3).qgl"+ L2.seng2.ql "+
z
2.L2.d3.seng2.85en{g2tq3).q1” > {AP3.11>

d) Energia Potencial

Link 1:

P1 =0 (AP3.123
Link 2:

P2 = m2.g.h2 = m2.g.22 = m2.g.d2.cosq2 (AP3.13)
Link 3:

P2 = m3.9.h3 = m3.9.L2.cosq2 + m3.g.d3.cos{g2+g) (AP3.14)
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&) Langrangtano

Energia cinética total K = K2Z+K3
Energlia potencial total P = P2+P3
L = K-P
2 2 2 2 2 2 2

(AP3.15a)
(AP3.15b)

{AP3.15¢)

= 0,5.m2.d2 .¢q17.senq2 +0,5.m2.d2 .g2°+0,5.m3.L2 .qg2°+

2

0,5.m3.d3.(g27+g3732+ m3.L2.4d3.cosq3.42".(q2°+43") +

2 2 2 2 2 2
O,5.m2.d3.sen(q2+q3).qi’+O,5.m3.L2.senq2.q1’+

2
m3.L2.d3.senq2.sen{q2+q3) .q1 " -m2.92.42 . cosq2 -

m3.g.L2 . cosq2-m3.g.d3.coe(q2+q3)
f) Obtenc¥o dos ssforgos generalizadas

. Junta 1:

(APZ, 15D

Visto esta junts ser articulads os esforgos generzlizados sio torqgues,
(E1=T1) e 830 obtidos pela formulac¥o de Lagrange conforme procedimento

iluetrado a seguir:

d idL i - dL = Ti (AP3.16a)
dtidgi“t  dqgi
2 2 2 2 2 2
dl. = m2.d2.senq2.ql”7+m3.d43.8en{q2+q3’.q1"+m3.L2 .senq2.qi’+
dqil”
2.m3.L2.d3.seng2.sen{g2+q3).g1” (AP3.16b>
2 2 2
d idh | = m2.d2.senqg2.q1°+2.m2.d2.senqg2.cosq2.9q1”°.q2° +
dt idgi”)
2 2

m3.d3.sen(q2+gq3).q1"” +

2 2

2.m3.43 .sen (q2+q3).cosl{q2+g3).q1"(q2°+tq3° )+

2 2 2

m3.L2.8enq2.q1”+2.m3.L2 .senqg2.cosq2.ql”.q2"+

2.m3.1L.2.d3.senq2.sen(q2+q3) .q1”+
2.m3.L2.d3.seng2.cos{q2+g3).g1".(g2°+q3") +

2.m3L2.d3.cosq2.sen{q2+q37.q1°.q92"

AP3.5

{AP3.16cC}



A Juﬁta 2 € articuladz sendo o esforgo generszlizado torque (E2=T2),e
s3c obtidos com a formulag¥o de lagrange pelo seguinte procedimento

d idL | -~ dL = T2 (AP3.17a)
dt idg21i dq2
2 2 2
dl. = m2.d2.g2"°+m3.L2.¢2°+ m3.d3(g2"+g3*> +
dgz2”
m3.L2.d3.cosq3.(2q2°+q3") (AP3.17Db)
2 2 2
a gl V= (m2.42 +n3.L2 }.g2" +m3.d43. (gP+gl”) +
dt 1dg2-!
m3.L2.é3.cosq3{2q2”+q3”)~m3.L2.d3.senqs.qs’.(2q2’+q3’}
(AP3.17¢cy
2 2 2 2
dL = m2.d2.917.senq2.cosq2 +m3.d3.sen{q2+q3).cos(gq2+g3) .q1~ +
dg?2
2 2 2
m3.L2 .seng2.cosq2.q1” + m3.L2.d3.senq2.cos(q2+q3).ql"+
2
m3.1.2.d3.cosq2.8en(g2+q3) .ql " +m2.g.d2.seng2 +
m3.g.L2.senq2+ m3.g.d3.sen{g2+q3 (AP3.17d>
Junta 3:
A Junta 3 por ser articulada, o esforgo generalizado calculade pelo
modelo dinBmico tambédm ¢ um torque (E3=T3)
g gl ~ dL = T3 (AP3.18a)
dt 1dq3”1 dg3

AP3.6




2

dL = m3.d3 .(g27+q3")+ m3.L2.d2.corg3.42” (AP3.18b)
dg3-
2
g I dl i= m3.d3.(g27+g3">+m3.1.2.d3.cosqg3.q2"~
dt 1dg371
m3.L2.d3.senq3.q27.93° (AP3,18c)
2 2
dl = m3.d3.sen(q2+gq3).cos(q2+q3).qi "+
dq3
2

m3.L2.d3.senq2.cos(g2+g3).q1°+ m3.g.d3.sen{q2+q3)> -~
m3.L2.d3.senq3.g927.(g2°+g3") (AP3.18d)

g) Equag@o Dinfmica

equacdo dinGmica que & composta pelos termes que s%o agrupados

das equagBesg anteriores tem a express%o geral dada pela equagZo 3.83

onde

Q{g)q" + Clg,q") + G(g) = E (AP3.19)

vetor das coordenadas generalizadas

q” = vetor dae velocidades generslizadas

q” = vetor das acelers¢Bes generalizadas

Qg = matriz de inércia fung¥o dae coordenadas generalizadas
Clq,q”) = vetor das forgas de Coriolis e Centrifuga

G(qg? = Componente gravitacional

© robd Smart 200 os diversos componentes do modelo din8mico

s¥oc as seguintes:

Matriz de inédrcias 3 = 3

2 2 2 2 2
Qi1 = m2.d2.senq2 + m3.d3.sen(g2+4g3) + m3.L2.senq2+
2.m3.L2.d3.8enq2.sen{g2+q3>
Qi2 =0
Q13 = ©
Q21 = 0O

AP3.7




Q22

Q23

Q31

Q32

Q33

onde

Qlqg?

it

i

Hi

il

2 2 2 (AP3.20)
m2.d2 +m3.L2 +m3.43 +2.m3.L2.d3.cosq2
2
m3.d3 +m3.12.d3.cosq2
0
2
m3.d3 +m3.L2.d3.cosq?2
2 ¥
m3.d3
Qs Q12 Qi3 1
= | Q21 Q22 Q23 |
I Q31 Qaz Q33 |

Vetores componentes das forcas de Coriolis

2
C(1) = (m2.d2 .sen(2q2).q2°+
2.m3.d3.cos(q2+q3}.(q2’+q3’).(LZ.senq2+d3.$en{q2*q3>>+
2.m3.L2.cosq2.q2’.(L2.semq2+d3.sen{q2+q3})) .ql”
(RP3.21=z)
2 2
C(2) = -m3.L2.d3.8enq3.q3°(2q2°+q3°)~ m2.d2 -qi”.senqgq2.cosq2 -
2 2
m3.d3 .sen(q2+q3).cos(g2+q3>.q1"~
2 2 2 2
m3.L.2 .senq2.cosq2.ql” -m3.L2.d3.senq2.cos(q2+q3).gq1" -
m3.L2.d3.cosq2.8en(q2+q3) (AP3.21b2
2 2 2
C(3) = -m3.L2.43.8enq3.42° -m3.43 sen{q2+4q3) .cos{q2+q3) .q1 "~
2
m3.L2.d3.senq2.cos(q2+q3) .q1" (AP3.21c>
P C o1y
Clg,q") = o2y (AP3.214>
1 C (3 i

AFP3.8




Vetores componentes das forgas gravitacionais

G{i) =0
G(2) = -m2.9.d2.senqg2-m3.g.L2.senq2-m3.g.d3.2en(q2+g3) (AP3.2Za)
G(3) = -m3.g.d3.senl(q2+g3)
1G(1) 1 )
Glg) = 16¢2) i (AP3.22b)
IG(3) i

E os esforgos generalizadas, no caso torques pois as juntas sio

articuladeag, complem o vetor T.

I T1
E = 1 T2 |
I T3 |

(AFP3 .23

AP3.9
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