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RESUMO

Neste trabalho faz-sc um estudo sobre técnicas de modelagem e sobre algoritmos numéricos
para cinemdtica inversa de robds manipuladores de cadeia aberta. Assim, analiza-se trés
classes de métodos para a solugio deste problema: métodos baseados no de Newton-
Raphson, métodos que néo necessitam inverter matrizes (algoritmos baseados na trans-
posta do Jacobiano) e métodos que solucionam a cinematica inversa para manipuladores
redundantes. Quando estuda-se os métodos baseados no de Newton-Raphson, propoe-
se uma adaptacio que aumenta a sua velocidade para casos de trajetéria (método de
Newton-Raphson adaptado); quando estuda-se algoritmos para manipuladores redundan-
tes, propoe-se utilizar a idéia de Sciavicco € Siciliano [SCI88], que consiste em introduzir
equagdes adicionais em um sistema redundante, de forma a torné-lo determinado e a “tra-
zer” a solugao do sistema original para alguma faixa de interesse (segundo o critério que
se deseje otimizar), em conjunto com o método de Newton-Raphson adaptado, de forma
a gerar um algoritmo mais eficiente que o original (método hibrido). Ao final, aplica-se
o método hibrido no desenvolvimento de um simulador cinematico para o sistema “robo
ASEA IRBLS (existente no Departamento de Engenharia Mecéanica da EPUSP) de 6 graus
de liberdade + trilho”. Com o simulador, pretende-se mostrar uma forma de solucionar
um problema freqiientemente encontrado em células e sistemas flexiveis de manufatura,
ou seja, quando se adapta um trilho a um robé de 6 graus de liberdade visando aumentar
o seu volume de trabalho, como aproveitar a introdugdo do trilho para gerar trajetorias
otimizadas no espago de juntas, dada uma trajetoria em termos de coordenadas de posi¢ao
e orientacdo do efetuador?

Palavras-Chave: Robbs, Cinemética Inversa, Métodos Numéricos, Manipuladores Re-
dundantes.
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ABSTRACT

This work presents a study about modelling technics and numerical algorithms for sol-
ving the inverse kinematics of robot manipulators. Three classes of methods are analized
for the solution of this problem: (1) Newton-Raphson based methods; (2) methods that
don’t require matrix inversion (transpose Jacobian based algorithms); and (3) methods
for redundant manipulators. An adaptation which increases the computational speed of
Newton- Raphson based methods in the case of trajectories is proposed (adapted Newton-
Raphson method). For redundant manipulators it is proposed to use the Sciavicco and
Siciliano idea with the adapted Newton-Raphson method in order to generate a more
efficient algorithm (hibrid method). The Sciavicco and Siciliano idea consists of putting
additional equations in a redundant system so that the resulting system would be determi-
nated. The additional equations imposes a new condition to the redundant manipulator
according to some pre-established criteria. The criteria used in this work are: obstacle
avoiding and limits for the joint coordinates. At the end it is applied the hibrid method in
the development of a kinematic simulator for the “ASEA IRBL6 robot (with 6 degrees of
freedom) + track” system. The purpose of the simulator is to solve a problem frequently
found in flexible manufacturing cells and systems, which is: supposing that a 6 degree
of freedom robot is adapted in a track, how to make use of the new degree of freedom to
generate optimized trajectories tn joint coordinates space, given a@ trajectory in terms of
end effector position and orientation?

Key-Words: Robots, Inverse Kinematics, Numerical Methods, Redundant Manipula-
tors.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Nos tltimos anos, tem sido desenvolvida muita pesquisa visando obter algoritmos mais
eficientes para computagio da cinematica inversa de manipuladores de cadeia aberta.

Como se sabe, este problema consiste em determinar o vetor ¢ de coordenadas ge-
neralizadas de junta do rob6, dado o vetor que contém a posigéo e orientagio y de seu
efetuador. A solucio analitica da cinematica inversa somente é possivel para manipula-
dores com estrutura cinemitica bastante particular [ROT76], de forma que quando esta
ndo é possivel, o tinico meio de se obter as coordenadas de junta é através de métodos
numéricos.

Observando-se o problema diferencial direto (dy/dt = J(q).dq/dt), verifica-se que o
problema inverso pode ser resolvido a partir do cdlculo da inversa da matriz J(q) (Jacobi-
ano), ou inversa generalizada [GRE59,BOU71,BEN74] de J quando esta nao é quadrada
ou possui determinante nulo. De fato, os primeiros algoritmos que surgiram para ci-
nemaética inversa necessitam da computagio da inversa do Jacobiano. Isto, entretanto,
além de demandar um némero elevado de operagdes matematicas por iteragao, gera pro-
blemas numéricos (divisio por nimeros préximos de zero) em posicdes de singularidade
do robd ! (posicdes em que nao existe a inversa de J).

Na metade da década de 80 comecou a surgir uma nova classe de algoritmos ite-
rativos que solucionam a cinemdtica inversa sem necessitar inverter o Jacobiano. Ao
invés disto estes algoritmos necessitam apenas transpor a matriz J. Grande parte destes
métodos surgiram a partir de equagdes de teorias de controle e a estabilidade dos mesmos
é demonstrada utilizando-se a teoria de Lyapunov. E o caso dos métodos que utilizam
“impedance control” [ASA85,CAB91] e “sliding mode control” [NOV90] para solucionar a
cinemadtica inversa.

1Quando utiliza-se a pseudo-inversa ao invés da inversa, diminuem os problemas numéricos em posigoes
de singularidade, mas a complexidade de cdlculo aumenta bastante.
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E importante notar que grande parte dos manipuladores com 6 graus de liberdade
(aqueles que possuem posto(J) = 6) possuem um nimero finito de vetores g corresponden-
tes a um vetor y dado 2. Observando-se o problema de pontos de singularidade e de
presenca de obstaculos, situagdes em que o robd ndo consegue movimentar-se segundo
certas diregbes, nota-se que seria muito desejdvel que o robd possuisse mais do que seis
graus de liberdade. Neste caso, um dado vetor de posigdo e orientagdo y, correspon-
deria a infinitos vetores de coordenadas generalizadas de junta g, permitindo maior fle-
xibilidade para o planejamento de tarefas. Sistemas com esta caracteristica recebem o
nome de manipuladores redundantes. Uma nova classe de algoritmos para solugéo da ci-
nematica inversa tem sido desenvolvida visando aplicagao em manipuladores redundantes

[DAS88,CHES8,SCI88,DUBSS).

Muitas vezes, a redundéncia aparece como conseqiiéncia da solucao de um problema
pratico. E freqiiente, por exemplo, a instalacdo de trilhos em manipuladores de células
e sistemas flexiveis de manufatura visando aumentar o volume de trabalho do robd. A
introducéo do trilho aumenta o nimero de graus de liberdade do sistema, de forma que se
o mesmo possuisse, por exemplo, 6 graus, passaria a ter 7 e a ser um sistema redundante.

No sistema “robd + trilho” colocado acima, costuma-se atilizar dois controladores,
um para o trilho e outro para o robo; isto, porque o controle da grande maioria dos robds
industriais possui arquitetura “fechada”, ou seja, é muito dificil o acesso a parametros
do controlador. Desta forma, torna-se mais facil trabalhar com dois controladores do
que modificar o sistema de controle do robd para aceitar mais um grau de liberdade
(movimento do robd no trilho). Neste caso, a otimizagio dos movimentos do sistema fica
bastante dificultada. Isto ocorre porque dada uma localizagdo do robd especificada em
termos de posigio e orientagao do efetuador, o controlador do robd calcula as coordenadas
de junta correspondentes, sem levar em conta a existéncia do trilho. Estas coordenadas,
calculadas desta forma, ndo sio necessariamente as melhores (segundo algum critério que
se queira otimizar) para o sistema “robd + trilho”.

Uma proposta aqui sugerida para solucionar este problema é implementar um si-
mulador cinemitico para o sistema “robd + trilho”, de forma que a geragio da trajetéria
no espago de juntas seja executada “off-line”, externamente ao sistema, num simulador.
Assim, para uma trajetdria fornecida em termos de coordenadas de posigdo e orientagdo
do efetuador, o simulador nos forneceria a trajetéria do robd escrita no espaco de juntas e
a trajetéria do mesmo no trilho, de maneira que cada um destes dados poderia ser tratado
pelo controlador correspondente.

Neste trabalho faz-se um estudo sobre técnicas de modelagem e sobre algoritmos
numéricos para cinematica inversa de robos manipuladores de cadeia aberta. Assim,
analiza-se trés classes de métodos para a solucio deste problema: métodos baseados no
de Newton-Raphson, métodos que néo necessitam inverter matrizes (algoritmos baseados
na transposta do Jacobiano) e métodos que solucionam a cinemitica inversa para mani-
puladores redundantes. Quando estuda-se os métodos baseados no de Newton-Raphson,
propde-se uma adaptagao que aumenta a sua velocidade para casos de trajetdria (método

2Gegundo Roth [ROT76], manipuladores com 6 graus de liberdade de rotagdo com posto(J) = 6
possuem no méximo 32 solugdes para a cinematica inversa.
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de Newton-Raphson adaptado); quando estuda-se algoritmos para manipuladores redun-
dantes, propde-se utilizar a idéia de Sciavicco € Siciliano em conjunto com o método de
Newton- Raphson adaptado, de forma a gerar um algoritmo mais eficiente que o original
(método hibrido). A idéia de Sciavicco € Siciliano consiste em introduzir equagdes adici-
onais em um sistema redundante, de forma a torna-lo determinado e a “trazer” a solugao
do sistema original para alguma faixa de interesse, segundo o critério que se deseje otimi-
zar. Os critérios utilizados nesta dissertagio sdo: limitar coordenadas de junta e evitar
obstaculos. Ao final, aplica-se o método hibrido no desenvolvimento de um simulador ci-
nematico, nos moldes colocados no paragrafo anterior, para o sistema “robd ASEA IRBL6
(existente no Departamento de Engenharia Mecénica da EPUSP) de 6 graus de liberdade
+ trilho”.

1.2 TOPICOS DE CADA CAPITULO

A seguir, coloca-se os temas que sao tratados em cada capitulo da dissertagao de mestrado.
CAPITULO 2. ASPECTOS CINEMATICOS DE ROBOS

Neste capitulo, sdo abordados os seguintes t6picos: posigao e orientagao de corpos
rigidos, transformacao de coordenadas, notagio de Denavit -Hartenberg, equacionamento
cineméatico de manipuladores de cadeia aberta (obtencdo dos modelos direto e diferen-
cial direto) e colocagdo do problema de cinemética inversa iterativa (cinematica inversa
analitica versus cinemdtica inversa por métodos iterativos).

Ao final do capitulo, aplica-se estes conceitos no desenvolvimento do modelo ci-
nemético direto e diferencial direto do robd ASEA IRBL6 e do sistema “robd ASEA
IRBL6 + trilho”.

CAPITULO 8. METODOS DE NEWTON-RAPHSON

Faz-se uma revisio bibliografica sobre métodos baseados no algoritmo de Newton-
Raphson para solucio de sistemas de equagdes nio lineares e sobre métodos que neces-
sitam inverter matrizes, apresenta-se o método de Newton-Raphson, deduz-se expressoes
que mostram o seu significado geométrico, propoe-se uma alteragao no método de Newton-
Raphson que aumenta a sua eficiéncia em casos de trajetéria (chama-se este novo algo-
ritmo de método de Newton-Raphson adaptado) e, finalmente, mostra-se resultados de
simulacdes dos métodos vistos, para o robd ASEA IRBLS6.

CAPITULO 4. METODOS BASEADOS NA TRANSPOSTA DO JACOBI-
ANO

Faz-se uma revisio bibliografica sobre métodos baseados na transposta do Jacobiano,
apresenta-se os métodos que surgiram a partir das teorias de “‘mpedance control” [ASAS8S,
9HO85] (para ponto-fixo) e “sliding mode control ” [NOV90] (para trajetéria), mostra-se as
equagdes de um terceiro método [BAL84,SCI88], para trajetéria, e, finalmente, apresenta-
se resultados de simulacdes dos métodos vistos, para o robd ASEA IRBLS.
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CAPITULO 5. CINEMATICA INVERSA DE MANIPULADORES REDUN-
DANTES

Como colocado acima, manipuladores redundantes possuem mais de um vetor g cor-
respondente a um vetor y dado. Assim, quando se faz a cinematica inversa destes manipu-
Jadores, procura-se a solugéo que otimize o desempenho do robd segundo algum critério.
Na literatura, os critérios mais utilizados para otimizagio sdo: procurar solugbes nas
quais as coordenadas de junta estejam dentro de determinada faixa; procurar solugdes
que evitem obstéculos; procurar solugdes que evitem posicdes de singularidade.

Neste capitulo, apresenta-se o método de Sciavicco e Siciliano [SCI88], que resolve
a cinematica inversa de manipuladores redundantes selecionando solugdes que satisfagam
um dos dois primeiros critérios colocados acima. Em seguida propde-se utilizar este algo-
ritmo em conjunto com o de Newton-Raphson, de forma a gerar um novo método, mais
eficiente que o original (método hibrido). Por fim, apresenta-se resultados de simulages
do método hibrido para o sistema “robo ASEA IRBL6 + trilho”.

CAPITULO 6. SIMULADOR CINEMATICO

Neste capitulo aplica-se o método hibrido, do capitulo anterior, no desenvolvi-
mento de um simulador cinemético, nos moldes colocados em 1.1, para o sistema “robo
ASEA IRBL6 + trilho”. Com isto propde-se uma forma de solucionar um problema
freqiientemente encontrado em células e sistemas flexiveis de manufatura, ou seja, qguando
se adapta um trilho a um robé de 6 graus de liberdade visando aumentar o seu volume
de trabalho, como aproveitar a introdugdo do irilho para gerar trajetdrias otimizadas no
espago de juntas (capitulo 5), dada uma trajetéria em termos de coordenadas de posigdo
e orientagdo do efetuador?




Capitulo 2

ASPECTOS CINEMATICOS DE
ROBOS

2.1 INTRODUCAO

A cinemitica de robds estuda a geometria dos mesmos durante o seu movimento sem
levar em conta os esforos que geram este movimento e que sio gerados por ele. Para este
estudo é necessirio que se faga a modelagem cinemitica do manipulador. Realizar esta
modelagem significa equacionar a geometria do rob6 no decorrer do tempo em relagio
a um sistema de coordenadas fixo. Esta tarefa, entretanto, resulta em equagdes cuja
complexidade cresce bastante com o nimero de graus de liberdade do robd. Visando
simplificar este trabalho, surgiram metodologias de representagao e equacionamento de
estruturas robéticas.

Neste capitulo apresentam-se conceitos, notagdes, formulagdes matematicas e pro-
cedimentos utilizados na modelagem cinemética de manipuladores e necessarios para a
compreensdo dos capitulos posteriores. Feito isto, coloca-se o problema da cinematica
inversa de manipuladores de cadeia aberta e introduz-se a necessidade de métodos itera-
tivos para solucionar este problema. Ao final, modela-se o sistema “robd ASEA IRBL6
+ trilho”.

2.2 NOMENCLATURA

A estrutura mecanica de um robd é chamada de manipulador. Um manipulador é formado
por uma seqiiéncia de corpos rigidos aqui tratados por ligamentos. Estes sio conectados
entre si por vinculos, aqui denominados juntas, que impedem a movimentagao (linear
efou angular) relativa entre os ligamentos segundo certas diregdes (o vinculo que im-
pede qualquer movimento entre dois ligamentos chama-se engastamento e aqui este nao
é considerado uma junta).
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Estruturas robéticas podem ser modeladas como um conjunto de juntas prismaticas
e/ou de revolugio. Juntas prismaticas permitem a translagao ao longo de um unico eixo
e impedem a rotagio em torno de qualquer eixo. Juntas de revolucio permitem a rotagao
em torno de um unico eixo e impedem a translagao ao longo de qualquer eixo. A cada par
junta/ligamento (prismatica ou de revolugio) est4 associado um grau de liberdade do robo.
Desta forma, em um robé de n graus de liberdade existem n conjuntos ligamento/junta,
numerados de 1 a n.

Aqui, considera-se um ligamento 0 que é tratado por base do robd. Esta ndo é
considerada parte do robd e sim um elo entre este e 0 ambiente. A base costuma-se
associar um sistema de coordenadas (sistema de coordenadas fixo) em relagao ao qual sdo
derivadas as equacbes de movimento do robd.

O iltimo ligamento sera tratado por efetuador. E nele que estara situada a garra do
robd. Ao conjunto de todas as posigdes que podem ser atingidas por determinado ponto
do efetuador da-se o nome de volume de trabalho do robd relativo a este ponto.

Os manipuladores que sdo estudados neste trabalho, possuem as trés caracteristicas
citadas abaixo:

e Todas as juntas deste manipulador conectam somente dois ligamentos;

e Possuem dois e somente dois ligamentos (base e efetuador) que se unem a somente
uma junta cada;

¢ Um destes dois ligamentos (efetuador) nao se une a nenhum engastamento.

A esta classe de manipuladores dé-se o nome de manipuladores de cadeia aberta!.

2.3 POSICAO E ORIENTAGCAO

Neste ftem sdo apresentadas formas de descrigao da posigdo e orientagdo de um corpo
rigido no espago em relagio a um sistema de coordenadas fixo. No item 2.6 conceitos vistos
aqui sio utilizados para descrever a posigao e orientacgio do efetuador de um manipulador
em relagdo ao sistema de coordenadas da base.

De modo geral, para se descrever a posi¢ao e orientacio de um corpo rigido livre
no espago, o numero minimo de parametros independentes necessérios sdo seis, trés para
posicio e trés para orientagio. Em casos particulares, pode ser necessirio um numero
menor de parimetros. Desta forma, se o corpo pode ser representado no plano X Y,
por exemplo, um pardmetro de orientagdo (adngulo em torno do eixo Z) e dois de posigao

1A literatura ¢ falha na defini¢io de manipuladores de cadeia aberta. Asada [ASA85] define estes
manipuladores como sendo aqueles que possuem “estrutura aberta”, mas nao define este termo; Renaud
[GORS4)], utiliza ilustragdes para descrever o tipo de estrutura, mas nio as define; Fue Paul [FU87,PAUSI]
nao definem manipuladores de cadeia aberta.
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(a) (b)

Figura 2.1: Manipuladores de cadeia aberta (a) e de cadeia fechada (b)

(coordenada z e y) definem completamente a localizagio do corpo em relagio a um sistema
fixo OXY Z; se o corpo possui vinculos que impedem o movimento em determinadas
direcdes, pode-se descrever a localizagdo do corpo com um nimero menor do que seis
pardmetros. Denavit e Hartenberg (apresentado detalhadamente no item 2.5) propuseram
quatro parametros para descrever a posigao e orientagao de um ligamento vinculado por
juntas prismdticas ou de revolugao em relagio a um sistema de coordenadas fixo a uma
das juntas do ligamento. O conjunto dos parametros de posigio e de orientagdo escolhidos
para descrever a localizagdo do efetuador em relagio ao sistema de coordenadas da base
de um robd chama-se Coordenadas Operacionais.

2.3.1 POSICAO

Os conjuntos mais usuais de parametros necessérios para descrigio da posigio de um
ponto em relagéo a um sistema de coordenadas fixo sao (Fig. 2.2):

o Coordenadas cartesianas do ponto

[z,y,2]°
e Coordenadas cilindricas do ponto

[p,0,2)f

e Coordenadas esféricas do ponto

[r,0,¢]"
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i

Figura 2.2: Representagio da posigao de um ponto em rel. a um sist. fixo

O robd ASEA IRBLS6, assim como a grande maioria dos robos industriais, utiliza
coordenadas cartesianas para descrever a posigao de seu efetuador em relagdo ao sistema
da base. Desta forma, os modelos cinematicos deste trabalho foram desenvolvidos em
coordenadas cartesianas.

2.3.2 ORIENTACAO

Apesar de trés parametros definirem completamente a orientagao de um sistema de coor-
denadas em relagio a um sistema fixo, em muitos casos é mais vantajoso utilizar mais do
que trés parametros. Os conjuntos mais usuais de parametros de orientagio sao:

1 Roll, pitch, yaw: Para se obter o sistema de coordenadas ¢ + 1 a partir do sistema g,
gira-se o primeiro de um éngulo 0, ao redor do eixo Z; o sistema resultante gira-se
de um angulo 6, ao redor do novo eixo Y; finalmente, gira-se o novo sistema ao
redor do novo eixo X de um angulo 6, (Fig. 2.3).

[92 ’93/ 70$]t

Note que alterando a ordem de rotagao, muda o sistema 7 + 1 resultante.

2 Angulos de Euler: Para se obter o sistema de coordenadas ¢ +1 a partir do sistema z,
gira-se o primeiro de um angulo 6;, a0 redor do eixo Z; o sistema resultante gira-se
de um angulo #,; ao redor do novo eixo X; finalmente, gira-se o novo sistema ao
redor do novo eixo Z de um angulo 0., (Fig. 2.4).

[011 ao:vl ,022]t

Novamente, a rotacio em outra ordem nos leva a outro sistema de coordenadas ¢ +1.
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Figura 2.3: Angulos roll, pitch, yaw
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Figura 2.4: Angulos de Euler
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3 Quaternion: E uma entidade matematica construida a partir de um nimero real 6 e
de um vetor n de trés componentes. Pode-se escrever um quaternion @ da seguinte
forma %:

Q = (6+n)

Q pode ser utilizado para descrever uma rota¢io em torno de n de um angulo 8. A
orientacio de um sistema i + 1 em relagao a um sistema 7 pode, entdo, ser dada pelo
quaternion #+n. O vetor nos indica em torno de qual eixo o sistema ¢ deve girar
para chegar ao sistema i + 1, 8 nos indica o angulo de rotagdo em torno do vetor n.

Seja [@1, @2, @3, Q4]!, um vetor que contém as quatro componentes de um qua-
ternion. Se estas componentes descrevem a rotagdo de um angulo 6 em torno de
um vetor n de médulo 1 e componentes [nz,ny,n.] utilizando os parametros de
Euler-Rodrigues, este quaternion possui uma propriedade bastante fitil, (demons-
trada pelo matematico francés Olinde Rodrigues em 1840), que justifica a utilizacao
destes parametros:

Parametros de Euler-Rodrigues

Q, = n;.sin(0/2)

Q2 = ny.stn(0/2)

Qs = n,.sin(0/2)

Q4 = cos(8/2)

Propriedade: Quando um corpo rigido sofre uma rotagio composta por duas rotagdes

finitas, a primeira definida pelo quaternion @ € a segunda pelo quaternion Qint, &
rotagdo resultante é dada pelo quaternion Qy abaixo:

Qf = Q * Qint (21)
onde
Q = [Ql, Q2, Qs, Q«a]t
Qint = [Qlint, Q2int, QSints Q4int]t
Q; = [Qus, Q21 Qasr Quyl’
e

Q1 = ng.sin(6/2)
Q: = n,.sin(0/2)
Qs = n,.sin(0/2)
Qs = cos(0/2)

2Qutra forma usual de se lidar com quaternions € pensar nos mesmos cOMo um nimero complexo com
trés partes imaginérias e uma parte real [Fu8T).
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Qiint = nrint-Sin(otnt/z)
Q2int Nying.$11(Bint/2)
Q3int N zint - 511(Oine/ 2)
Qaint = 003(0int/2)

I

Ql! = nz,.sin(9,/2)
Q2 nys.sin(0;/2)
Q3f nzf.sin(Bf/Z)
Qi = cos(0;/2)

I

Qi = Q4Quint + Q1-Quim — Q2-Qaint + Q3-Q2int (2.2)
Qzy = QaQaint+ Q1-Qaint + Q2-Qaint — Q3-Qrint (2.3)
Qs; = Qu-Qsint — Q1.Q2int + Q2-Quime + Q3-Quint (2.4)
Q4f = Q4-Q4int ¥ QI'Qlint ey Q2'Q2int = Q3-Q3int (2-5)

ou, chamando de k o vetor formado pelas trés primeiras componentes de @ e de
7 o mimero real correspondente & quarta componente de Q, pode-se escrever as
expressdes acima na forma vetorial, conforme segue:

Qf = Q * Qint = T.Tint — k“kint + x-kint + zint-k iy k x ki'n.t (26)

A regra “x", dé-se o nome de produto de quaternions. A partir desta regra pode-
se encontrar Q7! (quaternion inverso) que satisfaz a equagao abaixo (esta equagao
¢ valida mesmo para quaternions que nao sao formados por parametros de Euler-
Rodrigues, uma vez que para estes se define a mesma regra “x):

QxQ 7 =QxQ=1
Q'=(z— k)/(:r:2 + k.k) (2.7)

Quando um quaternion satisfaz a seguinte relagdo, este recebe o nome de quaternion
normalizado (é o caso dos quaternions cujos elementos sdo parametros de Fuler-
Rodrigues):

QR+Qi+Q3+Qi=1 (2.8)

Note que o denominador da expressao (2.7) vale 1 para quaternions normalizados.
Assim, para estes, @' = z—k.

Quaternions sdo muito utilizados em robds industriais (o robd ASEA IRBL6 € um
exemplo). Isto se deve a facilidade que os mesmos fornecem para interpolar ori-
entagbes intermediarias durante uma rotagio do robd. Quando se deseja, por exem-
plo, promover a rotagao ao redor de um vetor o de um angulo 0, as orientagoes
intermediarias podem ser dadas pelos quaternions definidos pelo vetor n e pelos
angulos que vao de 0 a 6.

J4 que a teoria de quaternions ganha forca quando utilizada com os parametros de
Euler-Rodrigues, e como quaternions si0 muito utilizados em robds industriais, in-
clusive no robd ASEA IRBL6, optamos, neste trabalho, por utilizar estes parametros
para a construgao dos modelos cinematicos do robbd e do sistema “robo + trilho”.
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Figura 2.5: Rotagdo entre sistemas de coordenadas

4 Parametros de rotagao finita: Quaternions normalizados, como colocado acima, sao
relacionados pela equagio (2.8). Aqui, apresenta-se um conjunto de trés parametros
que utilizam o vetor m e o angulo 6, como acontece com quaternions, mas sao
independentes entre si.

[PI,P2aP3]t

P,,P, e P; sio dados por:
P, = n,.tan(0/2)
P, = ny.tan(0/2)
P; =n,.tan(0/2)

Note que:

P = QI/Q4
P, = Q2/Q4
Py = Q3/Q4

5 Matriz de Rotacio: Trata-se de uma forma matricial de representar a orientacao
entre dois sistemas de coordenadas OXY Z e QUV W. Permite, através da mul-
tiplicagio de uma matriz por um vetor posigao p, determinar as componentes deste
vetor escritas em relacio ao sistema OXY Z dadas as suas componentes escritas
em relagio ao sistema QOUVW.

Sejam os sistemas OXY Z e OUVW (Fig. 2.5) com versores, respectivamente,
22,3y k€ TusJu,ku, escritos em relagio a OXY Z. Seja, ainda, o vetor posigao
p com componentes Pry,= [Pz,Py.p;) em relagio a OXY Z € puvy= [PusPusPw)t €M
relacio a OUV W. Considere-se os seguintes problemas:

vd
E possivel encontrar uma matriz R que satisfaga a relagdo abaizo?

Pzoy: = R.pyvw (29)
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Se possivel quais as componentes desta matriz?

Para resolver estas questdes, parte-se da equagao
Puvw = pu-iu 8 p'u-jv + pw-kw
e lembra-se que

p:!.' = iz 'puuw
Py Jy-Puvw
pP: = kz Puvw

ou seja:

Pr = tr.ty.Put iz.Ju-Pvt i..ky.Pw
ph = B Jy-Ju-Pv + Jy-Kw-Pu
P = kriwpu + kz-ju-pu o kz-kw-pw

Escrevendo na forma matricial, tem-se:

Pe St S ek
py = jy'iu jy-jv jy-kw
y 22 kz'iu kz-jv kz~kw

Observando a expressio (2.9), percebe-se que

e s dadl
B = §dtmeg 5k
ki, kojo kaku

Nas linhas abaixo coloca-se algumas propriedades da matriz de rotagao R.

Du
Pv
L Pw

13

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

1. As trés colunas de R possuem, respectivamente, as componentes dos vetores
2., Ju € k, escritos em relagio ao sistema OX Y Z. Esta propriedade é fa-
cilmente verificada lembrando que o produto escalar de dois vetores u.v nos
d4 a projegio de v em u. Assim, as trés linhas da primeira coluna de R,
por exemplo, nos informa as projegoes (coordenadas) de £, nos eixos z, y € 2,

respectivamente.
2. R =R
Para chegar a este resultado, basta notar que:
Pu = tu-Poy
Pv = Jv-Pzy
Po = kuPoy

ou seja:

Pu = iu-ia:-pa: + iu-jy-py als iu-kz-pz
Py = jv'ir-p:c +jv-jy-py +jv-kz'pz

o = kyicope+ ke dypy+ ko k. .ps

(2.15)

(2.16)
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A matriz de rotagio resultante é a inversa de R:

B8, gy duiks
s e R v R (2.17)
AR

Assim,
R!'=R (2.18)

Matrizes que satisfazem a relagio acima sio ditas ortonormais. Para estas,
os vetores colunas sdo perpendiculares entre si (produto escalar vale zero) e o
médulo destes vetores vale 1.

3. Para rotagdes finitas, o produto de matrizes de rotagio nao é comutativo.
Abaixo ilustra-se esta afirmacio multiplicando-se as matrizes de rotagdo de
9, em torno do eixo X (Ry, ) € 0. em torno de Z (Ry, ,) nas duas ordens
possiveis. Para se encontrar Ry, . e Ry, . Dbasta fazer, respectivamente,
1,=t, € k,=k, em 2.14.

Assim, tem-se:

il 0 0
Ry ., = 0 cos(,) —sin(0:) (2.19)
|0 sin(6s) cos(0z) |

[ cos(d,) —sin(6;) 0]
Ro.. = |sin(,) cos(8) 0 (2.20)
0 0 i
Ry, ..R;, . vale
[ cos(8,) —sin(6,) 0

Ry, ..Ry, . = | sin(0.).cos(0.) cos(8,).cos(;) —sin(0;)
| sin(8,).sin(0;) cos(6,)-sin(6:) cos(6;) |
e Ry, . Ry, o vale:

[ cos(6,) —sin(8,).cos(6;) sin(8.).sin(6s) }

Ry, ,.Ry, . = | sin(6,) cos(0.).cos(0:) —cos(0,).sin(0;)
| 0 sin(0;) cos(0;)

Perceba que Ry, ..Rs, . # Ro,. Ro. z Para rotagdes infinitesimais isto nao
ocorre. Desta forma, Ryg, z.Rap, . Vvale:

Ry, o Ras, . = | sin(df.).cos(db:) cos(d,).cos(db;) —sin(dby)
L.sz'n(d@z).sin(dl?x) cos(d0,).sin(df,) cos(db.,)

e Ry, .. Ry, . vale:

" cos(dB,) —sin(df.).cos(df.) sin(df,).sin(db;) }

cos(dd.) —sin(dd;) 0 }

Ry, . Ry, . = | sin(d.) cos(do.).cos(db:) —cos(df,).sin(d6:)
0 sin(dl,) cos(d,)
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Fazendo sin(df,) ~ d0,, sin(d0,) ~ db,, cos(dl,) =~ cos(df,) ~ 1 e db.df, =~

0, resulta

1 —do, 0
Ry, o Rayp,. = RupeBa = do, 1 —db,
0 dé, 1

A expressio para uma rotagao diferencial genérica é obtida multiplicando-se

Ryp, o - Rag, y-Rap, 2

Sl
Ry, - Rap,y-Rao,: = do, i —db,
otk e L 2

2.4 TRANSFORMACOES HOMOGENEAS

Trata-se de um método que permite descrever rotagoes e translacbes entre dois sistemas
de coordenadas, utilizando uma tnica matriz (T').

Sejam os sistemas OXY Z e OU VW com matriz de rotagio R (conforme item
anterior). A origem do sistema OUV W possui componentes [Ouz, Ouy, Ou.)! em relagao
a OXY Z . Seja, ainda, o vetor posigio p com componentes Py, = [pz,Py,p2) em relagao
a OXYZ e Puww= [PuPo,Pw)’ em relagio a OUVW. A matriz de transformagdo ho-
mogénea associada a transformagao que nos leva de Puvw= [PurPv-Pu]’ & Pry= [pz,Py.p2)!
é

Y ikt wEl [ R3x3 [Oura Ovya OwZ]:tSXI ]
T O1x3 Lixa
Ou seja:
Pz Du
Dy i [ Rjy3 [Oua:aovyaowz}éxl } Py
P- h O1x3 Lix1 ) Puw
1 1

2.5 NOTACAO DE DENAVIT-HARTENBERG

Denavit e Hartenberg [HAR64] propuseram uma metodologia para representar uma estru-
tura robética que permite, de uma forma sistematica, estabelecer sistemas de coordenadas
para cada ligamento da estrutura. Esta metodologia torna-se uma forma eficiente de des-
crigio de translagdes e rotagbes entre dois ligamentos vizinhos, quando utilizada com
transformacdes homogéneas de coordenadas.
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Denavit e Hartenberg utilizam, para o estabelecimento dos sistemas de coordenadas,
4 regras bésicas e, para a descrigao das translacdes e rotagdes entre sistemas vizinhos, 4
parametros.

Regras:

¢ A origem do sistema de coordenadas ¢ localiza-se na intersecgio entre o eixo da
junta i + 1 e a normal comum entre os eixos das juntas > i e i + 1 (Se a junta é
prismatica, o eixo da junta estd na dire¢io do movimento, se é de revolugdo, o eixo
da junta é perpendicular ao plano de rotagao);

— Se os eixos das juntas i e 1 + 1 sdo paralelos, a origem do sistema i pode ser
escolhida em qualquer ponto do eixo da junta i + 1;

— A origem do sistema de coordenadas 0, pode ser escolhida em qualquer ponto
do eixo da junta 1;

— A origem do tltimo sistema de coordenadas, pode ser escolhida em qualquer

ponto do efetuador;

o O eixo Z;_, estd na diregdo do eixo da junta 3. A sua orientagdo é escolhida arbi-
trariamente;

— A diregio do dltimo eixo Z; pode ser escolhida arbitrariamente, devendo, so-
mente, ser perpendicular ao eixo X ;

o O eixo X, estd na diregio da normal comum entre os eixos Z;_, e Z;. A sua
orientacio esta no sentido que vai da interseccao entre esta normal comum e o eixo
Z;_, para a intersecgdo entre a normal comum e o eixo Z; ;

— Se os eixos das juntas i e i + 1 s3o perpendiculares, a orientagao de X é
arbitraria;
— O dltimo eixo X, deve ser perpendicular ao eixo Z,_,, passando pela origem

O,.. A orientagio deve ser no sentido da perpendicular comum aos eixos X, e
Z,_, dorigem O,. Se Z,_, passa por 0., a diregao de X, é arbitraria;

— A direcio de X, pode ser escolhida arbitrariamente, devendo, somente, ser
perpendicular a Z,;

o O eixo Y;_, é encontrado multiplicando-se Z;_, por Xio, (Yie, = 2, x Xi )-
Parametros:

6; E o angulo formado entre os eixos X;_, e X; , sendo positivo quando a rotagao de
X;_, para X; se da no sentido positivo do eixo Z;_, ;

3Existe, na literatura, variagdes da proposta de Denavit e Hartenberg [HAR64). Renaud [GOR84], por
exemplo, coloca o sistema de coordenadas i na intersecgao entre o eixo da junta i (ndo i + 1) e a normal
comum entre os eixos das juntas i e i + 1.




CAP{TULO 2. ASPECTOS CINEMATICOS DE ROBOS 17

' “mo'
| v
] \ 7/
i ! &
¥ ' i
A WS /X /‘\'}'
- -
] \0“' ' /a
' \ :
] i |
] ]
i ‘io\
! !
| ,J
U >
i (*1 7
~
N

Figura 2.6: Sistema i + 1 a partir do sistema 7 e pardmetros @ity , fip1  Tig1 5 Gig1 -

T

ay

O seu médulo * é a distancia entre a origem do sistema de coordenadas : — 1 e
a interseccio entre os eixos Z;_, e X; . Se a perpendicular comum entre os eixos
Z._. e X; estiver do lado positivo de Z;_, , r; é positivo, caso contrario é negativo;

E a distincia ® entre a intersecgio dos eixos Z;_, e X; e a origem do sistema de
coordenadas ¢ (é a menor distancia entre os eixos Z,_.eZ;);

E o angulo formado entre os eixos Z;_, e Z; , sendo positivo quando a rotagdo de
Z;_, para Z; se d4 no sentido positivo do eixo X

Observagoes:

. Se a junta i é de revolugéo, o parametro 0; é varidvel e r; € constante. Neste caso,

0; é chamado de coordenada de junta;

Se a junta 7 é prismética, o parametro r; é variavel e 6; é constante.Neste caso, 7; é
chamado de coordenada de junta;

Ao conjunto de todas as coordenadas de junta do manipulador, chama-se coordenadas
generalizadas de junta.

Com estas regras e parametros, dado um sistema de coordenadas i, pode-se construir

o sistema ¢ + 1, como mostrado na Fig. 2.6.

Abaixo, coloca-se um algoritmo apresentado por Fu [FU87] que permite estabelecer

os sistemas de coordenadas de cada junta de um manipulador genérico e os parametros
de Denavit- Hartenberg associados a estes sistemas.

1.

Estabelecer um sistema de coordenadas ortonormal fixo & base do robo (Xo,Yo,2Z,)
com o eixo Z, na diregio do eixo da junta 1. Os eixos X, e Y, podem ser estabe-
lecidos convenientemente;

4Na literatura, muitas vezes, nio se menciona que r; pode ser negativo [ASA85,FU8T].
5Se a orientacdo de X; for desobedecida, a; pode ser negativo [FU8T).
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10.
[Ipthe
12.
13.

rjunta ] a; | r; | a; I ; ] valor de a; e r,;'
™ 71’/2 01 r1= 0.700 m
0 0 q2 | az= 0.690 m
0 0 g3 | az=0.670 m
0| /2 |qa
rs | -7/21¢qs | rs=0.230m
re | -m/2 | ge | re= 0.150 m

coof & o

S U WD

Tabela 2.1: Parametros de Denavit-Hartenberg do robd ASEA IRBL6

_ Para i = 1 até nimero de juntas - I repetir de 3 a 6;

Estabelecer eixo Z; na diregio da junta ¢ + 1;

. Estabelecer a origem do sistema de coordenasdas i na intersecgio entre os €ixos

Z; e Z;_, ou na intersecio da normal comum entre Z; e Z;_, . Se Z; e Z;_, sa0
paralelos a normal comum pode ser escolhida arbitrariamente;

Estabelecer eixo X; utilizando a expressio X; =Z;_, X Z || Zi-, x Z; Il
Estabelecer eixo Y; utilizando a expressdo Y; =Z; X X/l Z: x Xi

Estabelecer origem do tltimo sistema de coordenadas em qualquer ponto do efetu-
ador;

Estabelecer iltimo sistema de coordenadas. O eixo X, é perpendicular a Z,_, €
passa pela origem do sistema n. O eixo Z, pode ser escolhido arbitrariamente,
devendo ser perpendicular a X,. Y, é encontrado multiplicando-se Z, por Xu;

Para i = 1 até nidmero de juntas - I repetir de 10 a 13;
Encontrar r; pela definigio deste parametro;
Encontrar a; pela definigdo deste parametro;
Encontrar 6; pela defini¢io deste parametro;

Encontrar o; pela definicio deste parametro.

Na Fig. 2.7 podem ser vistos os sistemas de coordenadas do robé ASEA IRBL6. Os

parametros de Denavit-Hartenberg deste mesmo robd estio colocados na Tab. 2.1.
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Figura 2.7: Sistemas de coordenadas para cada junta do robd ASEA IRBL6

2.6 CINEMATICA DIRETA

Neste item trata-se dos seguintes problemas:

1. Como relacionar o sistema de coordenadas do efetuador com o sistema de coorde-

nadas da base? (Cinematica direta).

9. Como relacionar variagdes diferenciais de coordenadas de junta com variagoes dife-
renciais de posicdo e orientagdo do efetuador para uma dada posi¢do € orientacdo?
(Cinemdtica diferencial direta).

2.6.1 CINEMATICA DIRETA

O problema de cinemdtica direta é facilmente resolvido utilizando-se a notagéo de Denavit
e Hartenberg em conjunto com transformagoes homogéneas. Assim, a relagdo entre dois
sistemas de coordenadas vizinhos i — 1 e i é dada pela matriz T:™!, ou seja:

B = (2:22)
onde
cos(6;)  —sin(6;).cos(ey) sin(0;).sin(a;) a;.cos(0;)
s sin(6;) cos(0;).cos( o) —cos(0;).sin(;) a;.sin(0;)
S 0 sin(a;) cos(a;) T (228

0 0 0 1
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i, = [Tc'—-hyi—lazi—hl]t
xr;, = [‘Tl'vyiyzivl]t

A relagdo entre o sistema de coordenadas da base (0) e o sistema do efetuador (n)
é dada pela matriz T9,
T° = T.T3.. T} (2.24)
Note que a matriz T é fungio das coordenadas de junta do manipulador. Desta ma-
triz pode-se extrair varios conjuntos de coordenadas operacionais, inclusive coordenadas
cartesianas (posicio) e parametros de Euler-Rodrigues (orientagdo) que, como descrito nos
itens 2.3.1 e 2.3.2, sio utilizados nos modelos aqui desenvolvidos. A seguir apresenta-se
as telagdes entre estas coordenadas operacionais e 0s elementos de T?.

o Coordenadas Cartesianas:

A partir de
T, =T =, (2.25)

com T, = [0,0,0, 1]t (origem do sistema de coordenadas do efetuador em relagao ao
sistema do efetuador), conclui-se que Z, = [2,y, 2, 1]t vale:

Tz =114
y = ta (2.26)
Z=t34

e Parimetros de Euler-Rodrigues:

As relagdes entre os elementos da matriz de rotagao (3 primeiras linhas e 3 pri-
meiras colunas de T?) e os parametros de Euler-Rodrigues, foram derivadas pelo
matemético Euler (1775). Estas relagdes podem ser obtidas a partir da matriz de
rotagio equivalente a uma rotagao de um angulo 6 em torno de um vetor n (Fuler,
1775), encontrada em [GORS4,FU87,CHER9]. A expressao de Euler é dada por:

2(Q3+ Q%) -1 201.Q2— @3.Q1)  2(G1.Qs+ Q2.Q4)
R = 2(Q1.Q2 + Q3.Q4) 2(QF+Q3) —1 2(Q2.Q3 — @1-Q4)

20Q:1.Q3 — @2.Q4)  2(Q2.Qs+ @1.Q4) 2(Q2+ Q%) -1
(2:27)

Por inspecio na equagdo acima, conclui-se que e

Q1 = (1/2)-sgn(ts2 — t2a)- v/t — t22 —taz + 1

Qo = (1/2).sgn(t13 — ta1)-v/—tu +t2z — tas + 1 (2.28)
Qs = (1/2).sgn(tn — t12)-vV—tn —taz +taz + 1 ’
Q4= (1/2)/t1y + itz + 133+ 1

6Para isto utilizou-se o fato de que, com parametros de Euler-Rodrigues, pode-se descrever a orientagao
de um sistema de coordenadas utilizando-se angulos de 0 a 180 graus, de forma que Q4 é positivo (varia
de 0 a 1) e, portanto, sgn(Q;.Qs)=sgn(Q;), com i=1,2,3.

Deve-se notar que os parametros [-Q;,Q2-Qs-Q4l’, representam a mesma orientagdo que
[Q1,Q2,Q3,Q4], de forma que também poderiam ser utilizados.
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Perceba que uma vez conhecida a relagao entre o sistema de coordenadas do efetua-
dor e o sistemna de coordenadas da base (matriz T7), dadas as coordenadas generalizadas
de junta, determina-se facilmente as coordenadas operacionais correspondentes. Assim, o
problema de cinemética direta poderia ser enunciado da seguinte forma: Dadas as coor-
denadas generalizadas de junta, quais os valores das coordenadas operacionais (posigio e
orientacdo) correspondentes?

Desta forma, as expressdes (2.26) e (2.28) podem ser expressas por uma fungdo f

conforme segue:
y = f(9) (2.29)

onde y é o vetor de coordenadas operacionais € ¢ é o vetor de coordenadas generalizadas
de junta do manipulador.

2.6.2 CINEMATICA DIFERENCIAL DIRETA

Na literatura, encontra-se trés métodos distintos para solugdo do problema de cinematica
diferencial direta: Método de translagbes e rotagbes diferenciais [PAU81], Método de
coordenadas operacionais [GOR84] e Método de velocidade do efetuador [WHI72]. Os
trés utilizam o conceito de matriz Jacobiano (J) para relacionar variagoes diferenciais
de coordenadas de junta com variagdes diferenciais de posicio e orientagdo do efetuador,
porém cada um define uma matriz J diferente (aqui chamaremos, respectivamente, J,,
J, e J. as matrizes jacobiano dos métodos a, b e c).

a) Método de Translagdes e Rotagdes Diferenciais:

Paul introduziu o conceito dos operadores matriciais A e TA. O primeiro é uma
matriz que quando pré-multiplicada pela matriz de transformacgio homogénea T, nos da
a diferencial da matriz de transformagio homogénea’ dT. A é funcao das rotagdes e
translagdes diferenciais ao redor e ao longo dos eixos do sistema de coordenadas da base.
T A & uma matriz que quando pés-multiplicada pela matriz de transformagao homogénea
T, nos d4 a diferencial da matriz de transformagao homogénea dT. TA é fungdo das
rotagSes e tanslagdes diferenciais ao redor e ao longo dos eixos definidos pela matriz T'.

Paul mostra que a matriz T A pode ser escrita conforme segue:

0 STl T B
TS 0 ) Tid
T A z z y
val ¥ _T6y Téx 0 sz (2'30)
0 0 0 0

Com estes conceitos, para se descrever variagbes diferenciais na posigao e orientacao

7A diferencial da matriz de transformagio homogénea dT, segundo Paul, ¢ a matriz que nos indica
o acréscimo que sofrem os elementos de T' quando o sistema de coordenadas definido pela mesma é
submetido a rota¢des e translagdes diferenciais. Note que, no caso de manipuladores, este acréscimo pode
ser ocasionado por rotagdes e translagdes diferenciais ao redor e ao longo do sistema de coordenadas de
outro ligamento.
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do sistema de coordenadas do efetuador, basta conhecer os elementos das matrizes A ou
T A associadas ao sistema de coordenadas do efetuador.

Paul relaciona os elementos de TA com variagoes diferenciais nas coordenadas de
junta para um manipulador de 6 graus de liberdade. Para isto, define a matriz Uj,
correspondente ao ligamento i, da seguinte forma:

U,=T"T.,,.T;
Os elementos desta matriz sao dados por:

Un Uj2 U3 Uq1
U, - U2, U22 Ua3 Ug2
Uz Us2 Uz3 Ug3

0 0 0 1

Quando a coordenada de junta g; sofre variagao diferencial dg;, os elementos da equagao
(2.30) relacionados ao sistema de coordenadas do efetuador sdo dados por:

| de 1 [ Uy4.Up — Uzq-Uny
T
dy Upg.Ugz — Uzq.-Un2
Td, = Upq-Uz3z — U24-U13 . do;
g (2.31)
6z U3
Tg, u32
T
| 76, L u33 -

se a junta 1 € de revolugdo, €

pactl Ut |
Tdy U3z
sz = U3s . dT,’
r5 8 (2.32)
T§, 0
L T6z . L 0 |

se a junta t € prismdtica.

Os vetores coluna colocados acima para a i ésima junta, nos ddo a i ésima coluna
da matriz Jacobiano J,. Pode-se, portanto, escrever as equagdes acima conforme segue:

[ ;da: 1 [ dQI 1
Tdy dg2
il = (2.33)
T 4
T(Sy dq5
L 76z J | dge |

b) Método de Coordenadas Operacionais:
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Sejam as coordenadas operacionais (posigdo e orientacao) y definidas por [y, ..., Ym)-
Conforme visto no item 2.6.1, pode-se relacionar y; com o vetor de coordenadas genera-
lizadas de junta g. Seja, desta forma, y; = fi(g). Segundo o método de coordenadas
operacionais [GOR84], o valor do elemento ij da matriz Jacobiano J, é dado por:

Ji; = 0fi/0q;
ondei=1,2,..,m j=1,2,..,n e n é o nimero de graus de liberdade do manipulador.

Para as coordenadas operacionais adotadas neste trabalho ([z,y, 2, Q1, Q2, @3, Q4Y),
tem-se a seguinte matriz J:

[ 0z/0q, 0z /0¢q: 0z [0qy |
dy/0q Jy[/0qa dy/0gx
0z/0q; 0z[0q, 0z/0¢n
Jb = 6Q1/3q1 6Q1/6Q2 X . . 3Q1/6qn (234)
0Q2/0q 0Q2/9q; 0Q2/0¢n
5@3/3% 6Q3/3(I2 0Q3/0¢n
| 9Q./001  0Q4/0gz Q4] 9n |
desta forma, tem-se:
[ dz ]| [ dg; |
dy dq,
dz dqs
A RO (2.35)
dQ, 1
dQs :
| dQ4 | dg, |

ou, dividindo ambos os lados por dt:

¥ =Ju(q)-4 (2.36)

Derivando-se as expressdes (2.26) e (2.28) encontra-se as seguintes relagées para as deri-
vadas parciais enunciadas acima:

0z [Dq; = Ot14/0q;

Oy/0q; = Oty4/0q;

0z/8q; = Ot34/0q;

3Q1/3q, == (Btn/aq, = atzz/aqi = 8t33/3q,) /S.Ql (237)
8Q2/0q; = (—08t11/8q; + Btaz/Dg; — Otss/04:) [8.Q2

0Qs/0q; = (—0t11/0q; — Otaz/0q; + Ota3/ 0g;) [8.Q3

0Q4/0g; = (0t11/0¢; + Otz2/0g; + Ot33/9¢q;) [8-Q4

c) Método de Velocidade do Efetuador:

Define-se o vetor velocidade do efetuador (v) como sendo v= [vg, vy, vz, Ws, Wy, w2’
onde vy, vy, v, € Wg, Wy, W, 530, Tespectivamente, as trés componentes do vetor velocidade
e velocidade angular escritas em relagao ao sistema da base.
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O método em questio relaciona o vetor de coordenadas generalizadas de junta ¢ com
o vetor v colocado acima e, a seguir, relaciona este vetor com diferenciais de coordenadas
operacionais. Whitney [WHI72] demonstrou a seguinte relagao:

Ul Jc(‘])q = [Jcl(q)a Jc?(q)v (AR Jcn(Q)]'q (238)

onde n é o nimero de graus de liberdade do robo, e
oy = | ver(Zi-a ) X Pisrg
Jc:(Q) = [ ’UCT(Z,‘_, ) (239)
se a junta 1 € de revolugdo
Jei(g) = [ ver(g,-_, ) } (2.40)

se a junta 1 € prismdtica.

ver(Z;_, ) é o versor do eixo Z;_, (terceira coluna de T?_,). Pi-1, é 0 vetor posigdo
que vai da origem do sistema i — 1 para a origem do sistema do efetuador.

J, calculado a partir de J:

Como relatado no item 2.3, os modelos cinematicos do robé ASEA IRBLS e do sis-
tema “robd ASEA IRBL6 + trilho” desenvolvidos neste capitulo, utilizam as coordenadas
operacionais cartesianas (posigdo) e parametros de Euler-Rodrigues (orientagdo). Desta
forma, o método de coordenadas operacionais com estes parametros, seria o de aplicagao
mais intuitiva. Este método, entretanto, possui o inconveniente de gerar expressoes para a
parte angular da matriz jacobiano em que o denominador freqiientemente se anula (2.37).
A seguir apresenta-se uma forma de gerar J, que néo possui este defeito [GOR84].

Lembrando-se que as trés primeiras linhas de v (velocidade linear do efetuador dada
em relagio ao sistema da base) sdo as derivadas do vetor posigéo do efetuador v = v,
percebe-se que as trés primeiras linhas da matriz J, sdo iguais is trés primeiras linhas da
matriz Jp com a parte de posigio fornecida por coordenadas cartesianas.

Para a parte de orientagio, esta regra nao vale, uma vez que a derivada dos parame-
tros de Euler-Rodrigues ndo correspondem & velocidade angular do efetuador. Entretanto,
a orientacio do efetuador é especificada em termos de parametros de Euler-Rodrigues,
de forma que a relagdo entre diferenciais de coordenadas de junta e diferenciais destes
pardmetros, que nos fornece o modelo diferencial direto do manipulador, pode ser bastante
Gtil. Como w = J,.¢ (onde w é o vetor formado pelas trés tdltimas linhas de v e J,
é a matriz 3x3 formada pelas trés tltimas linhas ou parte de orientagao da matriz J
definida por (2.39) e (2.40)), para relacionar-se ¢ e ¥, (quatro ultimas linhas ou parte
de orientagio do vetor y) basta encontrar-se uma matriz M (4x3), tal que y, = M.w.
Neste caso, poder-se-ia escrever ¥, = M.J,.g e assim a matriz J, (formada pelas quatro
tltimas linhas ou parte de orientagio da matriz J3) poderia ser obtida por:

Joo = M.J,, (2.41)
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Para obter-se M, seja o vetor g escrito em relagao a um sistema de coordenadas fixo
qualquer. Quando este vetor sofre a rotagao definida pela matriz de rotagdo R, pode-se
escrever:

r= R.’ro

onde r & o vetor resultante da rotacio. Derivando esta expressio em relagdo ao tempo,

tem-se i i
P = R.To + R.T.Q = R.'ro (2.42)

onde 7, foi tomado igual a zero.

Para um ponto em um corpo rigido girando com velocidade angular w definido pelo
vetor posigdo r, também pode-se escrever

r=wXr
ou
7 =0.r=980.Rrg (2.43)
onde 2 é a matriz dada por:
0 e LU wy
i, = w, 0 — Wy (2.44)
—wy Wy 0

Comparando-se (2.42) e (2.43), obtém-se:
R=02.R (2.45)

A partir da derivada de (2.8) e da equagéo (2.45), encontra-se as derivadas dos parametros
de Euler-Rodrigues em funcio de w, o que resulta na seguinte matriz M:

Q4 QS —QZ

M =1/2 'Q%" _Qél g: (2.46)

-1 -Q: Qs

Perceba, observando as expressdes (2.41) e (2.46), que utilizando-se este procedimento,
encontrou-se a matriz Jy sem o problema de singularidade no denominador que ocorre
quando J, é encontrada pelo método das coordenadas operacionais (2.37). Assim, optou-
se por este método para encontrar os modelos diferenciais deste trabalho.

2.7 CINEMATICA INVERSA

Conforme visto no item 2.6.1, pode-se relacionar coordenadas de posigao e orientagdo do
efetuador (coordenadas operacionais) com coordenadas generalizadas de junta.

Neste item coloca-se os seguintes problemas:
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’

Z
o E possivel encontrar uma expressio que fornega as coordenadas generalizadas de
junta do manipulador dadas as coordenadas operacionais (posigio e orientagdo) do

efetuador? (Cinemdtica Inversa Analitica)

o E possivel encontrar uma ezpressdo que fornega as derivadas em relagdo ao tempo
das coordenadas generalizadas de junta do manipulador dadas as coordenadas ope-
racionais e as derivadas em relagdo ao tempo das coordenadas operacionais (posi¢io

¢ orientagio) do efetuadorf (Cinemadtica Diferencial Inversa Analitica)

A resposta a estas questGes ainda é um problema aberto na robética [ROT76).
Atualmente, sabe-se apenas que existe a solugao analitica da cinemdtica inversa para
manipuladores que satisfagam alguma das seguintes caracteristicas -3

o Tenham 6 graus de liberdade com duas juntas prismaticas;

o Tenham 6 graus de liberdade com uma junta prismatica e uma junta de revolugao
coaxiais;

Tenham 6 graus de liberdade com dois pares de juntas de revolugdo concorrentes;

Tenham 6 graus de liberdade com trés juntas de revolugdo concorrentes;

e Tenham menos de 6 graus de liberdade.

Quando a solugdo analitica ndo é possivel, as coordenadas generalizadas de junta s6
podem ser encontradas por meio de métodos numéricos, iterativos. Estes, sio estudados
detalhadamente nos préximos capitulos.

Para efeito de simplificacio de linguagem trataremos, neste trabalho, ambos os
termos cinematica inversa e cinemdtica diferencial inversa por cinematica inversa, proce-
dimento comum na literatura.

2.8 ROBO E SISTEMA “ROBO ASEA IRBL6 +
TRILHO”

Neste item apresenta-se a modelagem cinematica direta do robd ASEA IRBL6 e do sis-
tema “robd ASEA TRBL6 + trilho” (Fig. 2.8). Para esta tarefa encontrou-se a matriz
J. (método de velocidade do efetuador), e a partir desta e de M (2.46), a matriz Jp (re-
laciona diferenciais de coordenadas generalizadas de junta e diferenciais de coordenadas
operacionais com coordenadas cartesianas e parametros de Euler-Rodriges). As expressoes
resultantes sao utilizadas nos capitulos seguintes.

8 Roth nio estudou a solugdo analitica para a cinematica inversa de manipuladores com mais do que 6
graus de liberdade.
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Figura 2.8: “Robé ASEA IRBL6 + trilho”

Os sistemas de coordenadas de cada junta do robd podem ser vistos na Fig. 2.7 e os
paradmetros de Denavit- Hartenberg na Tab. 2.1.

A Fig. 2.9 mostra os sistemas de coordenadas de cada junta do sistema “robd +
trilho”. Note que o trilho é modelado como uma junta prismatica. Os parimetros de
Denavit-Hartenberg sio mostrados na Tab. 2.2.

ﬁunta]a;]r;l Q; lG,-J

1 0|qga|=n/2]0
2 0 T9 71'/2 q2
3 as 0 0 4qs3
4 ay 0 0 q4
5 00| #/2]¢gs
6 0 {re|-7/2] ge
7 0 |r7|-7/2]| ¢z

Tabela 2.2: Paradmetros de Denavit- Hartenberg do sistema “robé6 ASEA IRBL6 + trilho”
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Figura 2.9: Sistemas de coordenadas para cada junta do “robé ASEA IRBL6 + trilho”

2.8.1 MODELAGEM DO ROBO ASEA IRBL6

Observando os pardmetros mostrados na Tab. 2.1, pode-se montar as seguintes matrizes

de transformagio homogénea para o robd ASEA IRBL6 (2.23):

[ ¢l 0 sl 0
o __ sl 0 —cl 0
Tl i 0 1 0 ™
| 0 0 0 1
[ 2 —32 0 ag.c2
an L s2 c2 0 azs2
o 0 0 1 0
L 0 0 0 |
[ 3 -s3 0 az.c3 |
2 s3 c3 0 asz.s3
Ba 0 0 1 0
0 0 0 1

Através da expressdo (2.22), encontramos:

tn t12

i i
70 — 21 22
c i1 s

0 0

t13
a3
ta3

0

LI 1

| L]
coggoohtoor

t14
o4

34
1

0 s4

0 —c4

1 0

0 0
0 -89
0 cd

-1 0
0 0
0 —s6
0 cb

-1 0
0 0

—0 O O

Ocv—t;’
-t L

~
[=2)

(2.47)

06
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onde
tyy = ¢6.(c1.c234.¢5 + s1.85) — ¢1.5234.56
t1g = c1.¢234.85 — sl.cd
t13 = —s6.(c1.c234.¢5 + s1.55) — ¢1.5234.¢6
t14 = 16.(—c1.¢234.55 4 s1.c5) + cl.s234.75 + az.cl.c23 + cl.c2.a,
121 = c6.(s1.¢234.¢5 — c1.85) — 81.5234.56
ty; = 81.¢234.55 4 cl.cd
33 = —56.(s1.¢234.¢5 — cl.s5) — 51.5234.¢6
124 = r6.(—51.¢234.55 — cl.cb) + s1.5234.75 + a3.51.¢23 + az.sl.c2
t31 = $234.¢5.¢6 + ¢234.56
t32 = $234.55

133 = —5234.¢5.56 + ¢234.¢6
134 = —5234.55.7 — c234.75 + a3.523 + a3.52 + 1

Utilizando-se as expressdes (2.39), encontramos os termos da matriz J. (a parte de posigao
foi encontrada a partir de (2.37), uma vez que, conforme discutido em 2.6.2, as trés
primeiras linhas de J), coincidem com as trés primeiras linhas de J.).

Jo1 = 0z/0qy = re(s5c23451 + clcb) — 51523475 — azslc23 — slc2a,
J o1 = Oy/0qy = re(—s5c234cl + s1cb) + c1s234rs + azclc23 + clc2ay
Jc31 = 8z/6q1 =0

Jc41 =0
Jc51 ""0
Je1=1

Jz = 0z/0qz = recl 55234 + clrsc234 — azcls23 — azcls2
J ooz = Oy/0qs = resls234s5 + s1¢234rs — a3zs1s23 — a;sls2
J a2 = 02/0q; = —1655¢234 + 155234 + a3c23 + axc2

Jc42 = sl
Jc52 = —cl
Jc62 - 0

J a3 = 0z/8qs = recls5s234 + clrsc234 — azcls23
J 3 = Oy /8qs = res1523485 + s1¢234r5 — azsls23
Jc33 = az/3q3 = —T685C234 + 7‘55234 + (13C23

Jc43 = sl
Jes3 = —cl
Je3 =0

(2.48)

J o4 = 02/8qs = recls5s234 + clrsc234
J 24 = Oy/Oqq = res15234s5 + s1c234rs
Je3q = 02/0qs = —16s5¢234 + 155234
Jcaq = sl

Jes4 = —cl

Jc64 =0

I
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Jas = 0z /8qs = —reclchc234 — rgslsd
J a5 = Oy/Oqs = re(—s1¢234¢5 + cls5)
Jc35 = BZ/aQ5 = —7‘6823465

Jc45 = cls234

JC55 = 515234

Jeg5 = —c234

Jc16 = a$/6q6 =0

Jc26 == ay/696 =0

Jc36 = 62/6q6 =0

J s = —c1¢23455 + s1ch
J 56 = —s1¢234385 — clcd

Jc66 = —s234s5

Segundo as equagdes (2.41) e (2.46), tem-se:

T Q4 Qs
i~ e
6 ¥l
Jy7 -1 —Q2

onde (2.28)

—Q2 J "
@ Al Tz } (2.49)
Q4 Jc6

—Qs

Q: = 0.5sgn(s55234 + s6(s1c234c5 — c1s5) + s15234¢6).

\/cﬁ(c1c234c5 + s155) — 1523456 — s1c234s5 — clcb + $234¢5s6 — 234c6 + 1
Q: = 0.5sgn(—s6(c1c234ch + s1s5) — c15234c6 — 5234c5¢6 — c234s6).

\/—-cﬁ(c16234c5 + 5155) + c1523456 + s1c23455 + clcb + s234c5s6 — 234c6 + 1
Qs = 0.5sgn(c6(s1¢234ch — clsb) — 51523456 — c1¢2345 + slcb).

\/—-06(61623465 + s155) + c1523456 — s1c23435 — clch — 5234¢556 + c234c6 + 1

\/c6(c10234c5 + 5185) — €1523456 + s1¢2345 4 clcb — s234c5s6 + ¢234¢6 + 1

2
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2.8.2 MODELAGEM DO SISTEMA “ROBO ASEA IRBL6 +
TRILHO”

Observando os pardmetros mostrados na Tab 2.2, pode-se montar as seguintes matrizes
de transformacao homogénea para o sistema (2.23):

[ 0 0 0 [ c4 —s4 0 a4.cd
0 __ 0 0 -1 0 D s4 c4 0 a4.s4
S 0 1 0 r g = 0 0 1 0
BN | 0 1 | 0 0 0 1
[ 2 0 82 0 [¢5 O 85 0
Tres S20- 0k =@ 0 ] ghe e =edl . 0
o 0 1 0 T2 Ts= 0 1 0 0
| 0 0 0 1 | 0 0 0 1
l ¢3 -s3 0 az.c3 " 6 0 —s6 0
gL s3 c3 0 as.s3 B s6 0 cb 0
o 0 0 1 0 G 0 -1 0 Te
| 0 0 0 1 | 0 0 0 1
cl 0 —s7 0
6 _ s7 0 cl 0
T7 g 0 -1 0 r7

o
(==
(=]
—

tnn tiz tiz  tia

T = ta1  ta2  taz o (2.50)

31 tsg laz 134
0 0 0 1

onde

11 = cT.(c2.¢345.¢6 + $2.56) — ¢2.5345.57

t12 = ¢2.¢345.56 — s2.c6

t13 = —87.(c2.¢345.¢6 + 52.56) — ¢2.5345.c7

t14 = r7.(—€2.¢345.56 + 52.¢6) + ¢2.5345.76 + a4.c2.c34 + c2.c3.a3
1y = —5345.¢6.cT — c345.57

to = —5345.56

tos = $345.¢6.57 — ¢345.¢7

tog = $345.56.r7 + c345.76 — a4.834 — az.s3 — 1

t3; = c7.(52.¢345.¢6 — ¢2.56) — 52.5345.57

tag = $2.¢345.56 + c2.c6

tag = —s7.(82.¢345.¢6 — ¢2.56) — 52.5345.¢7

tag = r7.(—52.¢345.56 — c2.c6) + 52.5345.76 + a4.52.c34 + az.s2.c3 +r

Utilizando-se as expressdes (2.39), encontramos os termos da matriz J. (a parte de posicado
foi encontrada a partir de (2.37), uma vez que, conforme discutido em 2.6.2, as treés
primeiras linhas de J, coincidem com as trés primeiras linhas de J o8
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qu = 6$/6ql =0
Jen = 0y[/8g: = 0
Jc31 = 62/3q1 = 1l

Jen=0
Jc51 s 0
Je1=0

Jaz = 0z /gy = r1(56¢34552 + c2c6) — 525345re — a452¢34 — s2¢3a3
chz = ay/a(h = 0

J a3 = 0z/8q; = r7(—56c345¢2 + $2¢6) + 2534576 + a4c2c34 + c2c3az
Jc42 =0

J a3 = 0z/0qs = r7¢2565345 + c2rec345 — aqc2s34 — azc2s3
J o5 = Oy/Oqz = r756¢345 — 15345 — a4c34 — azc3
J 33 = 0z/0qs = 1752534556 + 52c34516 — a452534 — a3s2s3

Jc43 = s2
Jes3 =10
Jc63 = —c2

J 4 = 0z/0qs = 17¢2565345 + c2rec345 — aqc2s34
Jegq = Oy/8qy = 7756¢345 — 165345 — a4c3d
J 34 = 02/0qq = 1752534556 + s2¢345r6 — 452534

Joaq = 82
Jc54 =
Jc64 = —c2

(2.51)

J s = 0z/8qs = 17¢2565345 + c2rec3dd
J s = Oy/0gs = r756c345 — 15345
J 35 = 0z/0qs = 1752334556 + 5234576

Joq5 = 82
Jc55 =0
J065 = —c2

J a6 = 0z /0qe = —17¢2c6c345 — 775256
J 26 = Oy /0ge = r75345c6

J 36 = 02/8gg = r1(—52c345¢6 + c256)
J 46 = 25345

J 56 = €345

Jc66 = $25345

JC17 = a.’L'/aq7 = 0
Jear = 6.1//5‘?7 =0




CAP{TULO 2. ASPECTOS CINEMATICOS DE ROBOS 33

Jc37 = 62/8(]7 =0

J 47 = —c2¢345386 + s2¢6
J 57 = 834556

Jer = —82¢34586 — ¢2¢b

Segundo as equagdes (2.41) e (2.46), tem-se:

jb4 QCS 83 —QQ2 &
AT O T R )

Jb7 o Ql 31 Q2 v Q3
onde (2.28)

Q1 = 0.5sgn(c6c2 + s6c34552 + ¢Tc345 — s7c65345).

\ﬁQ(c7c6c345 — 573345 — s7s6) + s2(s7c6c345 + cTs345 4 cTs6) + $65345 + 1
Q. = 0.5sgn(—s7(c2c345c6 + $256) — c25345¢T — cT(52c345¢6 — 256) + $2534557).

\/c2(s7(5345 — 56) — cTc6c345) + 52(sT7c6c345 + 75345 — cTs6) — 65345 + 1
Qs = 0.5sgn(—s6c345c2 + cbs2 — s7c345 — cTcb5345).

\/c2(s7(s345 + 56) — cTcbc345) — s2(sTc6c345 + cT(s345 + s6)) + $65345 + 1

\/02(c7c6c345 — 873345 + s756) — 52(s7c6c345 + ¢T(s345 — $6)) — 65345 + 1
2

Qs =

Nos préximos capitulos, a matriz J serd tratada, simplesmente, por J.

E importante notar que, tanto para o robd ASEA quanto para o sistema “robd +
trilho”, as quatro dltimas linhas da matriz J sio linearmente dependentes, de forma que
se uma destas linhas n3o for considerada nao.ocorre perda de informagdo. Para esta
verificagio, basta diferenciar a expressao 2.8. Desta forma, obtem-se:

Q1dQ; + Q2dQ2 + Q3dQs + Q4dQ4 =0

Por esta razio as matrizes J do robd e do sistema “robd + trilho”, utilizadas nos préximos
capitulos, sio formadas, apenas, pelas seis primeiras linhas das matrizes deduzidas neste
{tem, e a parte de orientagio serd dada apenas pelos trés primeiros pardmetros de Euler-
Rodrigues.




Capitulo 3

METODOS DE
NEWTON-RAPHSON

3.1 INTRODUCAO

Em [UIC64], encontra-se a primeira utilizagao do método de Newton- Raphson para solu-
cionar a cinemiatica inversa de robds manipuladores. Neste artigo, Uicker toma a loca-
lizagso do efetuador e a coordenada de uma das juntas de um manipulador de sete graus
de liberdade como dados de entrada, e, com o método de Newton-Raphson, calcula as
coordenadas das demais juntas. As equagdes do método eram encontradas através da li-
nearizacio da matriz de transformagio homogénea (nao utilizou-se as matrizes Jacobiano
vistas no capitulo 2). Em 1968, Pieper [PIE68] propos, em sua tese de doutorado, um
novo método que utiliza o conceito de matriz Jacobiano para relacionar diretamente dife-
renciais de coordenadas de junta com diferenciais de coordenadas de espago e comparou,
através de simulagdes, o seu método com o de Uicker para um manipulador de seis graus
de liberdade de rotacio, mostrando que o novo algoritmo era mais eficiente que o anterior.

Até entdo, os sistemas de equagdes a serem resolvidos sempre possuiam O IMesmo
niimero de incégnitas e equagdes, e néo era possivel calcular as coordenadas de junta
quando a matriz a ser invertida estava em posigao singular. Visando solucionar estes pro-
blemas, Whitney [WHIT2] propds a aplicagéo da pseudo-inversa [GRE59,BOU71,BEN74]
ao invés da inversa para manipuladores, o que, por possuir um critério de otimizagao
implicito (conforme pode ser visto no apéndice A) permite resolver a cinematica inversa,
mesmo quando o Jacobiano nio é quadrado ou possui determinante nulo. A partir dai,
diversos trabalhos aparecem com a utilizagdo de pseudo-inversas [LIE77,KLE83,ANGS85,
WAMS86,CHASS].

[NOV90] classifica os métodos para solugdo da cinematica inversa em duas cate-
gorias: métodos para ponto fixo e métodos para trajetéria. Os primeiros lidam com o
problema de determinar o vetor g dado um vetor y constante € 0s outros visam deter-
minar g para um vetor y variavel segundo uma dada trajetdria, parametrizada ou nao
no tempo. Problemas da segunda categoria, podem ser resolvidos utilizando-se algum
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método para ponto fixo em diversos pontos da trajetéria, ou entdo através de algorit-
mos que “trilhem” a trajetdria fazendo com que o VelOT Ydesejado - Y (onde y € o vetor
calculado a partir de g encontrado com o algoritmo) tenda a zero.

Neste capitulo, apresenta-se e aplica-se o método de Newton-Raphson para siste-
mas de equagdes nao lineares na solugao da cinematica inversa do robd ASEA IRBLS.
Em seguida mostra-se o método de Newton- Raphson modificado [STR86] (ponto-fixo) e
propde-se um novo algoritmo, baseado neste tltimo, para casos de trajetdria em que sao
utilizados métodos para ponto fixo em diversos pontos da mesma, que chamaremos de
método de Newton-Raphson adaptado. Em todos os algoritmos deste capitulo, a inversa
da matriz Jacobiano, que aparece na formulagéo original dos mesmos, é substituida pela
pseudo-inversa (apéndice A).

3.2 CONSIDERACOES SOBRE ERROS DOS AL-
GORITMOS

Ao invés de determinar-se os erros dos algoritmos no espago de juntas, faz-se, neste
trabalho, esta determinagio no espago de configuragao do manipulador, ou seja, controla-
se os erros de posicio e orientagdo do efetuador (procedimento bastante usual quando se
lida com manipuladores). Assim, defini-se erros de posigao (6,) e de orientagdo (5,).

Seja yq o vetor 7x1 que contém a posicio (coordenadas cartesianas) e orientagao 1
(parametros de Euler-Rodrigues) desejada (de referéncia) do efetuador e y o vetor encon-
trado aplicando-se a cinemdtica direta (2.29) com as coordenadas de junta encontradas
pelo algoritmo. As trés primeiras componentes destes vetores fornecem a posicao € as
quatro iltimas, a orientagéo do efetuador.

O erro de posicao foi definido por:

6, = \/(9(1) — va(1))? + (¥(2) — ¥(2)? + (#(3) — v())’ (3.1)

O erro de orientagao foi definido por:

5, = 2.cos~ (y(4).y4(4) + ¥(5)-y4(5) + y(6)-y4(6) + ¥(7)-94(7)) (3.2)

Este erro foi tomado [CHES9] igual ao angulo contido nos parametros de Euler-Rodrigues
correspondentes a rotagdo que leva o sistema de coordenadas do efetuador calculado (y)
no sistema desejado (y4), e foi encontrado pela expresséo (2.1).

INote que os vetores yq utilizados nos algoritmos possuem 6 componentes. A componente 7 pode ser
encontrada a partir das componentes 4, 5 e 6 através da expressao (2.8).
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3.3 METODO DE NEWTON-RAPHSON

O método de Newton-Raphson, permite solucionar um sistema de equagbes nao lineares
do seguinte tipo:

g1(z1y.%a) = 0

gn(T1y.n2n) = 0
onde ¢1,9z,...,9n sa0 n fungdes nao lineares nas variaveis Ty, 2,...;Tn.

Considerando-se o vetor & , composto pelas n incégnitas z1,Z2, ..., Tn, pode-se, nas
vizinhancas de @ , expandir as fungdes g; em séries de Taylor desprezando-se termos de
ordem maior que um, conforme segue:

gi( + 62) = gi(@) + 32 (99:/9;)8a; (3.3)

i=1

A idéia do método consiste em utilizar esta equagio para dar origem a um processo
iterativo que faga, no instante final, o termo do lado esquerdo da expressao acima se
anular. O processo de iteragdo é dado por:

"l = gF — J 1 g(2F) (3.4)

onde J é uma matriz n X n cujo elemento ij (da i-ésima linha e j-ésima coluna) é dado
por 0g;/0z; e g(x*) é um vetor de n componentes, cuja componente i é dada por g;(z¥).

Esta expressio surgiu da linearizagio das n fungdes g, tomando-se os termos g;(z**?)

iguais a zero e escrevendo-se o sistema linearizado na forma matricial.

E importante notar que o método fornece apenas uma das raizes do sistema. Esta
raiz depende do vetor «° de partida.

N3o existe uma demonstragio para convergéncia do algoritmo para qualquer sistema
de equagdes, qualquer que seja @ de partida. Demonstra-se, apenas, que para qualquer
sistema existe uma vizinhanca da raiz, tal que, se J é inversivel nesta vizinhanga, o
sistema converge para esta raiz [CAR69,PRES6]. Nesta demonstragao, percebe-se que a
convergéncia, quando ocorre, é quadratica.

Neste trabalho, as funcdes g; a serem resolvidas sdo dadas pelo lado direito da
equacio da cinemadtica direta (2.29) menos o vetor y desejado, e @ é igual ao vetor de
coordenadas generalizadas de junta g, conforme fluxograma adiante.

3.3.1 INTERPRETACAO GEOMETRICA

Para o caso unidimensional, a interpretagio geométrica do método de Newton- Raphson é
bastante simples [CAR69,PRES86,STR86]. Neste caso, z¥t1 é dado pela intersecgao entre
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o eixo horizontal e a reta tangente a fungao no ponto z*. Para o caso multidimensional,
entretanto, a interpretagio geométrica torna-se bem mais complexa. Neste item enuncia-
se esta interpretacio e mostra-se, através de geometria analitica, que o enunciado esta
correto.

Enunciado: Para encontrar-se 1 a partir de &*, procede-se da seguinte forma:
Traga-se os n hiperplanos tangentes as n fungdes g; em (*,gi(x*)). Encontra-se a in-
terseccio entre os mesmos e o hiperplano que passa pela origem e tem como gradiente
[0,0,...,0,1}%. Esta interseccdo fornece k1,

Para se verificar este enunciado, considere a equagao do hiperplano tangente a curva
g: em (mk)gi(zk))

z = 8g;(zF) )0k (x —zF) + ... + 8g:(x*)/0zk (z — =) + gi(z*) (3.5)
A montagem desta equagao foi feita utilizando-se o gradiente da curva g; em (x* gi(x))

(—Bgi(a:k)/ax'{,...,—3g,-(:ck)/8:cﬁ,1) (3.6)

Fazendo-se z=0 para todos os n hiperplanos (3.5) (intersecgdo entre os mesmos € o
que passa pela origem e tem como gradiente [0,0,...,0,1]%), resulta o seguinte sistema de
equagoes:

0g:(x*¥)/ 8z, dg,(z*)/ 0z, gitl — gk g1(zF)
1 ] ; + ] (3.7)
Ogn(z*) [0z, 0g,(x*)/ 0z, ghil — zk gn(z¥)

Este sistema coincide com (3.4), ou seja, obteve-se as mesmas equagdes do método de
Newton-Raphson, como queriamos demonstrar.

3.3.2 METODO DE NEWTON-RAPHSON MODIFICADO

Apesar da convergéncia do método de Newton-Raphson ser bastante rapida (quadratica),
cada iteragio é lenta. Isto ocorre porque os processos de computagao dos termos da matriz
Jacobiano e de inversdo da mesma, necessitam de um tempo computacional elevado.

Em [STR86] encontra-se um novo algoritmo, derivado do método apresentado acima,
que abranda este problema. Segundo este método, computa-se a matriz Jacobiano e sua
inversa somente para o ponto inicial do processo iterativo (J (2°) e J7}(«?)). Todos os
demais pontos sio encontrados utilizando J(z°) e J -1(x°). Para o caso unidimensional,
isto seria equivalente a tomar 2! como sendo a intersecgéo entre o eixo horizontal e a reta
tangente & funcdo no ponto z° e os demais z¥*1 como sendo a interseccao entre o eixo
horizontal e a reta paralela a tangente a funcdo no ponto z°, que passa por z*.

A convergéncia deste método néo é quadratica [STRS6) e, assim como ocorria com
o método de Newton-Raphson, para que esta ocorra é necessario que a posigao inicial
escolhida seja suficientemente préxima da raiz.
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3.3.3 FLUXOGRAMA

(e )

INICIALIZA
GANKOS

tENTRA c/y rﬁl

[ﬁm c/ q iru:-xalJ
I ,Eji I
x_

[ k-1
Y =%-% |

CINEMAT. Duu:'m]

CALCULA ep. eo

Figura 3.1: Fluxograma do método de Newton-Raphson
3.3.4 RESULTADOS DE SIMULAGOES

Nesta se¢io, mostra-se o comportamento do método, em simulagdes, para as seguintes
situacbes: vetor ¢ de partida préximo do vetor g esperado ? (cada elemento do vetor de
coordenadas de junta de partida difere de 5 graus ou 10 graus do vetor de coordenadas
de junta correspondente & posicio de referéncia), vetor g de partida distante do vetor
g esperado (cada elemento do vetor de coordenadas de junta de partida difere de 30
graus, 50 graus ou 90 graus do vetor de coordenadas de junta correspondente a posicao
de referéncia). Para estes casos, o critério de parada foi §,<1.107*m e §,<0.1 grau.

Além disto, mostra-se o comportamento do método com critérios de parada mais

2Para efeito de simulagdes, conhecia-se, de antemao, as coordenadas de junta correspondentes a posigao
de referéncia. A estas deu-se o nome de vetor de coordenadas de junta esperado.
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rigorosos (6,<1.107°*m, 6,<0.01 grau e 6,<1.107%m, 6,<0.001 grau) e em posigdes de
singularidade.

Os resultados apresentados abaixo podem ser considerados representativos do com-
portamento do algoritmo se comparados com as diversas simulagdes realizadas. O tempo
de uma iteracio num microcomputador PC 486 25 Mh para o robo ASEA IRBL6 é de
0.0041 s.

Os dados de cada simulacio sio apresentados de acordo com a tabela a seguir:

y de referéncia (m)
g esperado (graus)
q inicial (graus)

y final (m)

q final (graus)
ntimero de iteracoes
critério de parada

Os casos a), b) e c) referem-se a simulagdes para posigoes nao singulares.

a) Vetor ¢ Inicial Préximo de ¢ Esperado

Caso a.1: (g; = g esperado + 5graus)

v = [0.10607, 0.90000, 128393, 0.65328, —0.27060, 0.27060]"(m)

.., = [90.0000,90.0000, ~90.0000, 90.0000, 45.0000, 0.00000]'(graus)
g; = [95.0000, 95.0000, —85.0000, 95.0000, 50.0000, 5.00000]*(graus)
Y, = [0.10607,0.90000,1.28393, 0.65328, —0.27059, 0.27059]* (m)

q; = [90.0000, 90.0000, —90.0000, 90.0000, 45.0000,0.00000]* (graus)
nimero de iteragoes=4

critério de parada:6,<1.107*m e 6,<0.1 grau

Caso a.2: (g; = g esperado + 10graus)

¥ = [0.10607, 0.90000, 1.28393, 0.65328, —0.27060,0.27060]'(m)
Qesp = [90.0000, 90.0000, —90.0000, 90.0000, 45.0000, 0.0000]*(graus)
q; = [100.000,100.000, —80.0000, 100.000, 55.0000, 10.0000}*(graus)
y, = [0.10607,0.90000, 1.28393, 0.65328, —0.27060, 0.27060]* (m)

g, = [90.0000,90.0000, ~90.0000, 90.0000, 45.0000, 0.00000]" (graus)
numero de iteragbes=5H

critério de parada: §,<1.107*m e §,<0.1 grau

b) Vetor g Inicial Distante de ¢ Esperado

Caso b.1: (q; = q esperado + 30graus)
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v, = [0.10607, 0.90000, 1.28393, 0.65328, —0.27060, 0.27060]*(m)

g.sp = [90.0000,90.0000, —90.0000, 90.0000, 45.0000, 0.00000]*(graus)
q; = [120.000, 120.000, —60.0000, 120.000, 75.0000, 30.0000)'(graus)

y, = [0.10607,0.90000, 1.28393, 0.65328, —0.27060, 0.27060]* (m)

q; = [—270.000, 90.0000, —90.0000, 90.0000, 45.0000, —0.00000]* (graus)
numero de iterages=10

critério de parada: 6,<1.107*m e 6,<0.1 grau

Caso b.2: (g; = g esperado + 50graus)

y, = [0.10607,0.90000, 1.28393,0.65328, —0.27060, 0.27060]*(m)

g.., = [90.0000, 90.0000, —90.0000, 90.0000, 45.0000, 0.00000]*(graus)

g; = [140.000, 140.000, —40.0000, 140.000,95.0000, 50.0000)*(graus)

Yy = [0.10607,0.90000, 1.28393, 0.65328, —0.27060, 0.27060]* (m)

q; = [~270.000,18.395, —333.576, 225.181, —45.0000, ~180.000]" (graus)
numero de iteragoes=25

critério de parada: §,<1.107*m e §,<0.1 grau

Caso b.3: (g; = q esperado + 90graus)

y, = [0.10607, 0.90000, 1.28393, 0.65328, —0.27060, 0.27060]*(m)

9esp = [90.0000,90.0000, —90.0000, 90.0000, 45.0000, 0.00000]*(graus)
g = [180.000, 180.000, 0.00000, 180.000, 135.000, 90.0000](graus)

Yy = [0.10607, 0.90000, 1.28393,0.65328, —0.27060, 0.27060]* (m)

q; = [—90.0000,135.577, 26.4243, —172.0010, 135.000, 180.000]* (graus)
nimero de iteragoes=10

critério de parada: §,<1.107*m e 6,<0.1 grau

Caso b.4: (g; = q esperado + 180graus)

y, = [0.10607,0.90000, 1.28393, 0.65328, —0.27060, 0.27060]*(m)

q.., = [90.0000,90.0000, —90.0000, 90.0000, 45.0000, 0.00000]*(graus)
q; = [270.000, 270.000,90.0000, 270.000, 225.000, 180.0000]*(graus)

y,; = [0.10607,0.90000, 1.28393, 0.65328, —0.27060, 0.27060]* (m)

q; = [89.9998,1.68464, 90.0004, —1.68497, —315.000, —0.00024]* (graus)
nimero de itera¢oes="78

critério de parada: §,<1.107*m e 6,<0.1 grau

c) Critérios de Parada mais Rigorosos

Caso c.1: (g; = q esperado + 10graus - 6,<1.107°m e §,<0.01 grau)

40
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y, = [0.1060660, 0.9000000, 1.2839340, 0.6532815, —0.2705981,0.2705981]* (1)

q.., = [90.000000,90.000000, —90.000000, 90.000000, 45.000000, 0.0000000} (graus)
q,; = [100.00000, 100.00000, —80.000000, 100.00000, 55.000000, 10.000000]¢(graus)
y, = [0.1060660, 0.9000000, 1.28393340, 0.6532815, —0.2705981,0.2705981]* (m)

g, = [90.000000, 90.000000, —90.000000, 90.000000, 45.000000, 0.0000000] (graus)
nimero de iteragoes=35

critério de parada: §,<1.10°m e §,<0.01 grau

Caso ¢.2: (g; = q esperado + 30graus - §,<1.107°m e §,<0.01 grau)

y4 = [0.1060660, 0.9000000, 1.2839340, 0.6532813, —0.2705981, 0.2705981]*(m)

q.., = [90.000000,90.000000, —90.000000, 90.000000, 45.000000, 0.6000000]*(graus)
g; = [120.00000, 120.00000, —60.000000, 120.00000, 75.000000, 30.000000]*(graus)

y,; = [0.1060660,0.9000000, 1.28393340, 0.6532815, —0.2705981,0.2705981]* (m)

g, = [—270.00000, 90.000000, —90.000000, 90.000000, 45.000000, —0.0000000)* (graus)
namero de iteragoes=10

critério de parada: §,<1.107°m e §,<0.01 grau

Caso ¢.3: (g; = g esperado + 30graus - 6,<1.107®m e §,<0.001 grau)

y, = [0.1060660, 0.9000000, 1.2839340, 0.6532815, —0.2705981,0.2705981]*(m)

Desp = [90.000000, 90.000000, —90.000000, 90.000000, 45.000000, 0.0000000]*(graus)
q; = [120.00000, 120.00000, —60.000000, 120.00000, 75.000000, 30.000000}*(graus)

Yy = [0.1060660,0.9000000, 1.28393340, 0.6532815, —0.2705981,0.2705981]* (m)

q; = [—~270.00000, 90.000000, —90.000000, 90.000000, 45.000000, —0.0000000]* (graus)
ntimero de iteragoes=10

critério de parada: §,<1.107®m e §,<0.001 grau

d) Posi¢do de Singularidade

Caso d.1: (y4 no contorno do volume de trabalho do manipulador)

y, = [0.106066, 1.590000, 0.593934, 0.653281, —0.270598, 0.270598]*(m)

.., = [90.00000,0.000000, 0.000000, 90.00000, 45.00000, 0.000000] (graus)
g, = [100.0000, 10.00000, 10.00000, 100.0000, 55.00000, 10.00000](graus)

Yy = [0.106066, 1.589999, 0.593934, 0.653281, —0.270598, 0.270598]* (m)

g = [90.00000, —0.054835, —0.111347,89.94338, 45.00000,0.000044]° (granus)
nimero de iteragoes=10

critério de parada: §,<1.107%m e 6,<0.01 grau

Caso d.2: (yq em posicio de redundancia local do manipulador)

Para o manipulador ASEA TRBL6, sempre que o eixo da junta 5 fica paralelo aos
eixos das juntas 2, 3 e 4, existem infinitas combinagdes de q[2], q[3], q[4] e q[6] que
fornecem a mesma posigao e orientagido do efetuador.
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y, = [0.150000, 0.900000, 1.390000, 0.500000, —0.500000, 0.500000]*(m)

g; = [100.0000, 100.0000, —80.00000, 100.0000, 10.00000, 10.00000]*(graus)
Yy = [0.150000, 0.900000, 1.390000, 0.500000, —0.500000, 0.500000])* (m)

q; = [90.00000, 72.93243, —51.22456, —2.676225,0.000000, 70.96834]" (graus)
numero de iteragoes=6

critério de parada: 6,<1.107°m e §,<0.01 grau

3.3.5 COMPORTAMENTO NAS SIMULAGOES

Chegou-se is seguintes conclusdes sobre o comportamento do método nas simulagbes:

o O niimero de iteracSes necessarias para convergéncia foi menor para os casos em que
o vetor de coordenadas de junta de partida estava préximo do vetor de coordenadas
de junta esperado. Quando utilizou-se critério de parada §,<1.107*m e 6,<0.1
grau, em todas as simulagdes o algoritmo convergiu em menos de 8 iteragoes para o
vetor g de partida préximo de g.,,. Para g de partida distante de g.,p, em algumas
simulagdes o algoritmo néo convergiu.

o Em simulacbes nas quais o vetor g de partida estava distante de g.,,, néo era possivel
prever para qual das solugdes da cinematica inversa o algoritmo iria convergir.

e Critérios de parada mais rigorosos (8,<1.107°m e §,<0.01 grau e 6,<1.107%m e
8,<0.001 grau) influem muito pouco no nimero de iteragoes necessarias para con-
vergencia.

o Nas simulagdes em que a raiz era posigio de singularidade (manipulador localmente
redundante ou posi¢io no volume de trabalho) o algoritmo comportou-se como nos
casos em que nao ocorria singularidade.

o Em alguns casos, principalmente quando o vetor g de partida estava distante de gq.sp,
o algoritmo demandava um niimero muito grande de iteragdes para convergir (em al-
gumas simulagdes, mesmo apés 200 iteragdes ndo havia ocorrido convergéncia). Isto
pode ser explicado pelo afastamento em relagio a raiz (caracterfstico do método de
Newton-Raphson) provocado quando o algoritmo passa, em alguma iteragao inter-
medidria, por posigdes préximas de posigdes singulares.

3.4 METODO DE NEWTON-RAPHSON ADAP-
TADO

Grande parte do tempo de uma iteragio do método de Newton-Raphson é dispendido na
computacio dos elementos da matriz Jacobiano e no cédlculo de sua pseudo-inversa. O
método de Newton-Raphson modificado, apresentado acima, necessita desta computagao
somente na primeira iteragio, de forma que, em média, cada iteragao dispende um tempo
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bemn menor que o algoritmo original. Esta caracteristica sugere que, quando se conhece
uma boa aproximagao inicial para o vetor de coordenadas de junta (requisito necessario
para a convergéncia deste método), situagao que normalmente ocorre em casos de tra-
jetéria (o vetor g inicial para o ponto seguinte é calculado no ponto anterior, préximo ao
seguinte), este algoritmo seja utilizado.

Com base nas consideragocs acima, neste item propde-se aplicar o método de Newton-

Ravhson modificado, para casos de trajetoria & variavel) e sugere-se uma adaptacao
s P

que aumenta a sua velocidade para estes casos. Assim, calcula-se g para diversos pontos

da trajetéria e computa-se os elementos da matriz J e sua pseudo-inversa de n em n
P

pontos, conforme fluxograma a seguir. A este novo algoritmo, da-se o nome de método

de Newton-Raphson adaptado.

3.4.1 FLUXOGRAMA

DICIALTZY ENTRA C/ 4 inicial
PASSO &« n

[ mwo -0 |—{sNTRa €/ q inicial]

CINEMAT. DIRETA k=n

flag =false

_——l Imprime £4.4.4 i

TEMPO =TEMPO+PASSO|
K=K+l

L) =q(1-passo)+dq

H): = yd(t)- y(t- passo) '{ dq: =3 {qf1-passo))¥(t) l

Figura 3.2: Método de Newton-Raphson adaptado

3.4.2 RESULTADOS DE SIMULAGOES

Esta secdo ilustra o comportamento do método nas seguintes condigoes:
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Diferentes valores de n (n é um niimero inteiro que indica de quantas em quantas
iteragdes sao computados os elementos da matriz J ); diferentes valores de passo; dife-
rentes velocidades do efetuador; diferentes critérios de convergéncia e trajetoria passando
por posigbes singulares.

Para isto realizou-se estudos paramétricos com a seguinte trajetéria (trajetéria 1),
3 que também pode ser vista na Fig. 3.3:

" 0.07500 + 0.1sin(1) ]
0.90000
1.16010 + 0.1cos
U= 0.68301 - Ve
—0.18301
I 0.18301
onde
7.t/6 — sin(mr.t/3)/2 set <3
Pp=1¢ 7f2+n.(1—3)/3 se3<t<6 (3.9)
3.5/24 7.t —6)/6 + sin(x.(9—1)/3)/2 se6<t<9

Trata-se de uma trajetéria circular, no plano XoZo, de raio 0.1 m, centro em
[0.07500,0.90000,1.16010]* m e possui orientagdo (trés primeiros parametros de Euler Ro-
drigues) [0.68301,-0.18301,0.18301]".

Para casos em que o estudo requer maior variagio absoluta das localizagdes de inicio
e de fim da trajetéria, adotou-se a seguinte (trajetéria 2), que também pode ser vista na

Fig. 3.4:

0.106066 + 0.278982.sin(3/4)
0.900000 — 1.716922.sin(3/4)
L 1.283934 — 0.023838.sin(s/4)
Ya= | _0.184708.5in(2.873658.15/(47)) + 0.653281.c0s(2.873658.90/(47))
—0.724054. 5in(2.873658.45/(4)) — 0.270598.cos(2.873658.¢/ (4))
| _0.646771.5in(2.873658.1/(47)) + 0.270598.c05(2.873658.9/(47)) |

(3.10)

onde 9 é dado pelas mesmas expressdes que em (3.9).

Esta é uma trajetéria retilinea (executada freqiientemente por robds industriais)
entre os pontos definidos por y=[0.106066,0.9,1.283933,0.653281, —0.270598,0.270598]*
e por y=[0.385048, —0.816923, 1.260096, —0.095796, —0.753709, —0.604833]¢, e com velo-
cidades inicial e final nulas. Os vetores de coordenadas generalizadas de junta correspon-
dentes as posigdes inicial e final séo, respectivamente, q=[r/2,7/2,~%/2,7[2,7[4,0] e
g=[-7/3,7/2,—x /2,7 /2,73, 7 /10"

3Em [CHE89,GUPS5] utilizou-se trajetérias semelhantes para verificagio do comportamento de
métodos numéricos de cinemdtica inversa.
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yhil, yl2l, yl3l (m)
1.4

1.2+ 290

1 -
081
08r

04
0.2+
0

-0.2 ‘ : :
0 18 ] 45 6 7.5 9

tempo (s)

—yl} —yl2} ---ylsl

yl4), yi5), yi6l (m)
0.8

0.6
04
[+ % RSP PEEEET R SRR L RL
0
-0.2 = * =
0 15 3 4.5 6 7.5 9

tempo (s)

—vylal —ylsl - ylel

Figura 3.3: Trajetéria 1
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