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Resumo

Esta dissertacdo apresenta um método para solu¢cdo da cinemadtica inversa de robds redun-
dantes operando em ambientes confinados, baseado no método das restrigdes cineméticas, no
método de Davies, na teoria de helicéides e na utilizagdo de cadeias virtuais de Assur.

As cadeias cinemadticas virtuais sdo adicionadas convenientemente a cadeia cinematica do
manipulador para obter informa¢des do movimento relativo entre elos do manipulador ou do
movimento absoluto de um elo particular, por exemplo, do efetuador do manipulador. Adici-
onalmente, as cadeias cinemdticas virtuais podem impor movimentos a cadeia cinemdtica do
manipulador através da introducao de restricdes cinematicas. O conjunto formado pela cadeia
cinemdtica do manipulador e pela cadeia cinemadtica virtual é denominada cadeia cinemadtica
modificada.

A aplicagdo do método de Davies a cadeia cinemética modificada permite estabelecer a
sua equacao de restricdo. Esta equacdo de restricao relaciona as velocidades das juntas da cadeia
cinematica modificada e, portanto, permite calcular as velocidades de um conjunto de juntas em
func¢do das velocidades de outro conjunto de juntas cujas velocidades sdo dadas.

A partir do método apresentado € possivel obter um enfoque unificado para calcular a ci-
nemadtica diferencial direta e inversa de manipuladores seriais e paralelos, mediante um mesmo
procedimento. Adicionalmente, abre-se uma nova possibilidade de enfrentar questdes como o
desvio ou a ultrapassagem de singularidades, a detec¢do e o desvio de colisdes e a cinematica
inversa de robos redundantes.

Utilizando o método apresentado, desenvolve-se uma metodologia de evitamento de co-
lisdo que suaviza o0 movimento entre a troca de sistemas de controle de movimento, evitando
a geracdo de descontinuidades nas velocidades e nas aceleragdes, o que se torna fundamental
para aplicagdes praticas do método.
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Abstract

This dissertation presents a method to solve inverse kinematic problems of redundants
robots working in a constrained workspace. The method is based on the method of kinematic
constraint, on the Davies’ method, on the screw theory and on the use of Assur virtual chains.

The Assur virtual chains are conveniently added to the kinematic chain of the manipulator
to obtain information about the movement between the links or about the total movement of a
link, for example, the end-effector. Furthermore, the Assur virtual chains can be used to moni-
toring or to impose movements on the links of the kinematic introducing kinematic constraints.
The assemble of the original kinematic chain and the Assur virtual chain are called modified
kinematic chain.

Applying the Davies’ method to the modified kinematic chain it is possible to establish the
kinematic constraint equation. This kinematic constrain equation relate the joints velocities of
the modified kinematic chain. In addition, it is possible to calculate some joints velocities from
the others.

Using the method proposed in this dissertation we generate a unified methodology to solve
differential kinematics problem of serial and parallel robots. The methodology create new ways
to solve problems like singularities and collision avoidance.

To complement the methodology, an avoidance collision method without generate kine-
matic discontinuities during the transition is developed. Moreover, this solution is necessary to
apply the methodology in real experiments.
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1 Introducao

Esta dissertacdo trata da cinemaética inversa de robos redundantes operando em ambientes
confinados, ou seja, trata da relagdo entre as varidveis no espago operacional e as varidveis no
espaco das juntas, considerando o seguimento de trajetéria e utilizando a redundancia para o

desvio de obstdculos sem o comprometimento da execucdo da tarefa.

O crescimento e popularizacdo da robética tem se evidenciado nos dltimos anos. A ro-
bética é uma drea de pesquisa interdisciplinar que emprega ferramentas, metodologias e tec-
nologias inerentes a grandes dreas do conhecimento como a engenharia mecanica, engenharia

mecatronica, engenharia elétrica e eletronica e engenharia da computacao.

Os robds industriais sao utilizados para substituir a operacdo manual em tarefas repetitivas,
para executar tarefas que exigem niveis de precisdo elevados e para executar tarefas em geral

que contenham algum nivel de insalubridade ou que oferecam risco ao ser humano.

As aplicacdes tipicas dos robds industriais incluem pintura, soldagem, montagem, movi-
mentacdo de cargas, inspecdo de produtos e realizagdo de testes, as quais sdo realizadas com

precisdo, velocidade e robustez relativamente elevadas.

De acordo com a defini¢do da ISO (International Standardization Organization), um robo
industrial € um manipulador controlado automaticamente, multipropdsito, programével e repro-
gramével em trés ou mais eixos, que pode ser fixo numa base ou mével, para uso em aplicacdes

de automacao industrial (ISO, 2007).

Segundo a RIA (Robotic Industries Association) existem atualmente mais de 171 mil robos
em uso industrial nos Estados Unidos, o que deixa o pais em segundo lugar em nimero de
robos, perdendo apenas para o Japao (RIA, 2007). Até junho de 2007 foram vendidos 9.208
robos industriais na América do Norte, totalizando um valor de 525 milhdes de dolares. De
acordo com UNECE (The United Nations Economic Comission for Europe)a robética é uma
inddstria de 8 bilhdes de dolares (globalmente) com crescimento esperado para 22,61 bilhdes
em 2010 (UNECE, 2007).

A utilizacdo de robds em ambiente industrial ndo € um assunto resolvido nem consiste

apenas na integracao de tecnologias existentes. Em ambiente industrial existem alguns desafios
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que sdo motivados pela necessidade de fazer a interface com operadores humanos, visto que

ambos terdo de coexistir e cooperar entre Si.

Nas fabricas modernas atuais, verifica-se uma grande mistura de trabalho humano e tra-
balho baseado em mdaquinas automdticas (robds manipuladores, robds méveis, maquinas ferra-
menta, equipamentos pneumadticos e hidraulicos, etc.), o que insere enormes desafios ao nivel
de dispositivos e software de interface homem-madquina, os quais ndo se encontram resolvidos

e sdo tema atual de pesquisa e desenvolvimento.

Outro desafio na utilizagdo de robds em ambiente industrial consiste no desenvolvimento
de robos capazes de se adequar ao ambiente de trabalho e/ou realizar tarefas com a minima ou
nenhuma interven¢do humana. Uma das maneiras de fazer com que um robd tenha autonomia
durante a execugdo de uma tarefa é dotd-lo de uma capacidade de executar tarefas secundarias,
ou seja, fazer com que o robd possa ndo sé executar uma solda numa peca, por exemplo, mas
também desviar de algum obsticulo que por ventura apareca em seu caminho, sem que isto

comprometa a execucdo da soldagem.

Para que robds executem tarefas secunddrias € necessdrio que haja redundancia no sis-
tema. Rob0s redundantes sao classicamente definidos como robds que possuem mais graus de
liberdade do que a tarefa a ser executada exige (MARTINS; PIGA-CARBONI, 2006). Se uma tarefa
exige um ndmero r de movimentos e o robd possui n movimentos, a redundancia é dada por

n — r, ou seja, o robd possui n — r graus de redundancia.

A existéncia de graus de redundancia implica em um nimero infinito de solugdes para que
o robd execute determinada tarefa. Com o aproveitamento da redundancia é possivel definir
tarefas secunddrias e tornar a solu¢do unica. Dentre as principais tarefas secundarias impostas,
destacam-se: evitamento de interrup¢ao de operagdes; otimizacao de seguimento de trajetdria;

e evitamento de colisdo (SIMAS, 2005).

Uma aplicagdo industrial que utiliza um robd redundante para deposi¢do de solda foi de-

senvolvida no projeto conhecido como Projeto Roboturb (GUENTHER; SIMAS; PIERI, 2000).

O projeto Roboturb consistiu no desenvolvimento de um sistema automatizado para recu-
peracdo in loco de pds de rotores de turbinas hidrdulicas erodidos por cavitagdo. O projeto foi
iniciado em 1998, sendo desenvolvido através de uma parceria entre a Universidade Federal de
Santa Catarina - UFSC, o Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento - LACTEC e outros

parceiros.

Para executar esta recuperacao, foi desenvolvido um robd redundante capaz de realizar o
mapeamento da superficie erodida e, automaticamente, depositar material por soldagem roboti-

zada, de forma a restaurar a superficie original da pa do rotor com ligas resistentes a cavitacao.
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O espaco de trabalho do rob6 do Roboturb é considerado confinado, ou seja, o robd é
fixado entre as pds do rotor e precisa ser posicionado adequadamente de modo que, durante a

execugdo da tarefa de recuperagdo, nao se choque com outras partes do rotor.

Com o intuito de automatizar ainda mais o processo de recuperacio, se faz necessario o
desenvolvimento de uma metodologia de evitamento de colisdo para detectar e evitar a colisdao

do robd com as demais partes do rotor.

1.1 Objetivo

O objetivo desta dissertagdo é desenvolver uma metodologia de evitamento de colisdao
que permita ao robd desviar de obstidculos sem comprometer a execugdo da tarefa principal e
nem gerar descontinuidades de movimentos nas juntas. A metodologia serd validada através
da implementa¢do de um algoritmo de cinematica inversa para o robd do Roboturb, onde serdao
realizadas simulagdes numéricas e testes experimentais com o robd para comprovacdo de sua

eficiéncia.

1.2 Estrutura da Dissertacao

A estrutura da dissertacao estd dividida da seguinte maneira: no Capitulo 2 sdo apresen-
tados os fundamentos tedricos necessarios para o entendimento do conteudo e das propostas
contidas nos capitulos seguintes; no Capitulo 3 é apresentada uma nova abordagem para a so-
lucdo da cinemdtica inversa de robds baseada na utilizacdo da teoria de helicdides e cadeias
virtuais de Assur; no Capitulo 4 € exposta a metodologia de evitamento de colisdo baseada no
método das restrigdes cinemadticas; no Capitulo 5 s@o apresentados os resultados obtidos através
de simulagdo numérica; no Capitulo 6 sdo mostrados os resultados experimentais obtidos em
laboratério com o robd do Roboturb; e finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes

finais e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2  Fundamentos Teoricos

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta sucintamente os fundamentos tedricos e as ferramentas basicas
utilizadas durante o desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente apresenta-se o0 método dos
deslocamentos de helicdides sucessivos, em seguida a representagdo do movimento instantaneo
pela teoria de helic6ides e a matriz de transformacdo de coordenadas de helicéides. Em seguida
€ exposto o método de Davies (DAVIES, 1981), que € utilizado para obter a equagdo de restri¢ao
cinemdtica da cadeia cinematica e estabelecer a relacdo instantdnea entre as velocidades de
todas as juntas da cadeia cinemadtica fechada. Na continuagdo, uma ferramenta bdsica para
obtencdo da equacgao de restri¢ao cinematica através da determinacao da estrutura cinematica e
do grafo de acoplamento da cadeia cinemdtica € mostrada. Por fim apresenta-se o conceito de

cadeia virtual de Assur e sua aplicacdo (CAMPOS, 2004).

2.2 Meétodo dos Deslocamentos de Helicoides Sucessivos

Nesta secdo € apresentado um método de representar a localizacdo de um corpo rigido
em uma cadeia cinemdtica em relacdo a um sistema de coordenadas, baseado no conceito de
deslocamento de helic6ides sucessivos. Primeiramente, apresenta-se a matriz de transformacao
homogénea associada com o movimento helicoidal e, em seguida, o método dos deslocamentos

de helicéides sucessivos.

2.2.1 Matriz de Transformaciao Homogénea

De acordo com o teorema de Chasles, o movimento de um corpo rigido no espago pode
ser representado por uma rotagcdo sobre um eixo seguido de uma translacao ao longo do mesmo
eixo. Este movimento combinado de translacdo e rotacdo pode ser chamado de movimento

helicoidal (BOTTEMA, 1979).

A teoria de helicéides € uma importante ferramenta na anélise cinematica e estatica de me-

canismos (CAMPOS, 2004). A primeira formulagdo rigorosa da teoria de helicéide foi formulada
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por Mozzi em 1763 (MOZzZI, 1763). Tal formulagdo foi sistematizada por Ball em 1900 (BALL,

1900) e posteriormente aplicada a cinemética de mecanismos por Hunt (1978) e Tsai (1999).

A matriz de transformac¢do homogénea, que serve para representar a transformacdo de
coordenadas entre dois sistemas (SCIAVICCO; SICILIANO, 2004), pode ser utilizada de forma

equivalente para representar o movimento helicoidal (TSAI, 1999), como mostrado a seguir.

Considere o ponto P de um corpo rigido (Fig. 1), sendo deslocado de uma posicao inicial
P, para uma segunda posi¢do P, através de uma rotacdo ¢ em torno de um eixo de helicéide
seguida de uma translacdo 7 ao longo do mesmo eixo. A rota¢do leva P da posi¢do P, para a
posicdo Py e a translagdo leva P da posi¢do Pj para a posi¢do P,. Na Fig. 1, s= [s, s, sz]T
representa o vetor unitario na direcao do eixo de helicéide e so=[sq, Soy SOZ]T representa o vetor
posi¢do de um ponto sobre o eixo de helicdide. A rotacdo 6 e a translacdo 7 sdo considerados
os parametros do helicéide. Estes parametros juntamente com o eixo de helicéide definem
completamente o movimento de um ponto em um corpo rigido, ou seja, definem completamente

o movimento de um corpo rigido.

Figura 1: Diagrama vetorial do deslocamento espacial de helicéide.

Representando a posic¢do inicial P, pelo vetor p; = [p1s D1y plZ]T e a segunda posicdo
P; pelo vetor py = [pay Doy pgz]T, o movimento helicoidal do corpo rigido pode ser dado pela

féormula de Rodrigues
p2 = R(O)p1 +d(7) (2.1)

onde, R(f) é a matriz de rotacdo correspondente a uma rotagio 6 em torno do eixo de helicéide

e d(7) € o vetor deslocamento correspondente a translagdo 7 ao longo do eixo de helicdide.

Considerando os vetores em coordenadas homogéneas p; = [pf 1} e Py = [pg 1} , 0 MOVi-
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mento do corpo rigido (Equacao 2.1) pode ser representado por uma transformacao homogénea

dada por:
P2 = A(977')]51 (2.2)
onde,
R(0) d
A0, 7) = é ) <1T) 2.3)

e os elementos de R(f) e d(7), de acordo com (TSAI 1999), sdo dados por:

cosf + s2(1 —cosh)  sy8,(1 —cosf) —s,sinfh s,8,(1 —cosh) — s,sinb
R(0) = | spsy(1—cosf) —s.sinf  cosf+s2(1—cost)  s.5,(1—cosf) — s,sind

$z8:(1 —cosf) — s,sinf  s,s,(1 —cos) —s,sinf  cosf+ s2(1 — cosb)
d(t) = 7s+ [ I—R(9) }30

2.2.2 Deslocamentos de Helicoides Sucessivos

Utilizando a matriz de transformagdo homogénea € possivel expressar a composicao de

dois ou mais movimentos helicoidais aplicados sucessivamente a um corpo rigido.

A Fig. 2 mostra um corpo rigido ¢ guiado a uma base fixa por dois pares cinematicos,
representados por $; e $5. O primeiro par cinemadtico conecta o primeiro corpo mével a base

fixa e o segundo par cinemadtico conecta o segundo corpo mével (o) ao primeiro.

0,1 $ (Helicoide Resultante)

% Segundo corpo movel

(Eixo fixo)

9,.t,

Figura 2: Cadeia de dois corpos e os deslocamentos helicoidais correspondentes.

Como o corpo rigido € rotacionado sobre e/ou translacionado ao longo dos dois eixos
de juntas, a melhor maneira de obter o deslocamento resultante € deslocar o corpo rigido o
sobre ou ao longo do eixo fixo, e na sequéncia, deslocar o corpo sobre ou ao longo do eixo

movel. Dessa forma, a posi¢do inicial do eixo movel pode ser usada para determinar a matriz
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de transformac@o homogénea As(0s, 72), que representa o helicéide $,, enquanto que o eixo
fixo é usado para determinar a matriz A, (6, 71 ), que representa o helicéide $; (ver (TSAIL, 1999)

para mais detalhes).

A matriz resultante € entdo obtida pela pré-multiplicacdo dos dois deslocamentos helicoi-

dais sucessivos:

A (0,7) = A1(01,71)A2(02, ) (2.4)

2.3 Representacao do Movimento Instantineo por Helicoides

O teorema de Mozzi estabelece que o movimento diferencial de um corpo rigido no espago
pode ser representado por uma rotacao diferencial sobre um eixo seguido de uma translacao
diferencial ao longo do mesmo eixo. Desta forma, as velocidades dos pontos de um corpo rigido
em relacdo a um sistema inercial O-xyz podem ser representadas por uma rotacdo diferencial
w em torno do eixo instantaneo do helicéide, seguido de uma translagdo diferencial 7 ao longo
do mesmo eixo. O movimento completo do corpo rigido, combinando translacao e rotagdo, €

chamado de movimento helicoidal.

Na cinemitica, um helic6ide (representado por $) é um elemento geométrico composto
por uma reta (eixo), por um pardmetro escalar com unidade de comprimento h (passo) e por
uma magnitude com unidade de velocidade (rad/s ou m/s). Suas coordenadas sdo definidas por
$ = (w;Vp)7T, onde w = (w,,wy,w,) representa a velocidade angular do corpo em relagdo a
um sistema de referéncia O-xyz e V,, = (V,, V. V,2) representa a velocidade linear de um
ponto p que se move com o corpo € que coincide instantaneamente com a origem do sistema de
referéncia O-xyz. O vetor V), € formado por duas componentes de velocidade: a) a componente
de velocidade paralela ao eixo de helicéide e representada por 7 = h w; e b) a componente de
velocidade normal ao eixo de helicéide representada por Sy X w, onde Sy € a posi¢do de qualquer

ponto no eixo de helicdide representado vetorialmente no sistema de referéncia (Fig. 3).

Um helicéide pode ser representado pela sua magnitude ¢ e pelo seu helicéide normalizado

$ por meio de
$=$g (2.5)

onde, a magnitude ¢ é dada pela norma do vetor de velocidade angular ||w||, se 0 movimento

for de rotagc@o pura ou rotacdo combinada com translag¢do, ou pela norma do vetor velocidade

linear ||V, ||, se o movimento for de translagdo pura.
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T=hwo

Figura 3: Componentes do helicéide na representagdo cinematica.

O helic6ide normalizado é dado por:

- S
$ = (2.6)
So x S+ hS

onde, S € o vetor normalizado paralelo ao eixo do helicéide.

O movimento entre dois corpos adjacentes pode ser representado por um helicéide. Neste

caso, o helic6ide representa o movimento do corpo (i) em rela¢do ao corpo (i — 1).

Na robética, os corpos sao interligados por juntas, que podem ser atuadas ou ndo. Em
geral se utiliza juntas rotativas ou prismaticas, onde as juntas rotativas realizam um movimento
de rotagdo pura e as juntas prisméticas realizam um movimento de translagcdo pura. Desta forma,
na robdtica, a utilizacdo de helicdides se resume, basicamente, nos casos particulares de rotacao

pura e translacdo pura.

O movimento de rotacdo pura pode ser representado por um helicéide considerando um
passo nulo h = 0, neste caso o helicéide normalizado se reduz a
- S

$ = 2.7
S()XS ( )

O movimento de translac¢do pura pode ser representado por um helicéide considerando um

passo infinito i = oo, neste caso o helicéide normalizado se reduz a

0
S

&~
I

(2.8)
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2.3.1 Matriz de Transformacao de Coordenadas

As coordenadas do helicéide sao fungao do sistema de referéncia onde ele € representado.
Muitas vezes € necessdrio representar um helicéide em diferentes sistemas, para isso, se utiliza
a matriz de transformacdo de coordenadas de helicéides, que transforma as coordenadas do

helicoide de um sistema de referéncia para outro.

Considere os dois sistemas de referéncia (x;, y;, 2;) € (x;, y;, z;) mostrado na Fig. 4.

Figura 4: Transformacao de coordenadas de helicéide.

A posi¢do da origem O; em relagdo ao sistema (x;, y;, 2;) € dada por ‘p; = [p. p, pz]T

e a orientagdo do sistema (x;, y;, 2;) em relacdo ao sistema (z;, ¥;, ;) € dada pela matriz de
rotacdo ‘R;. Um helicéide representado no sistema (x;, y;, ;) ¢ dado por “$ e 0 mesmo helicéide

representado no sistema (x, y;, 2;) é dado por ’$.

De acordo com a defini¢do de helic6ide normalizado, tem-se:

~

, )
= , ‘ (2.9)
ZS() X 'S+ h'S

i§ = 'S ] (2.10)

[ ISox 1S+ hIS
Os vetores S e Sy dos dois helicdides sao relacionados pelas seguintes transformacoes:

'S ="'R;7S (2.11)

iSo = ipj + iRjjSO (212)
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Desta forma, a relacdo entre as coordenadas de um helicéide em sistemas de referéncia

diferentes pode ser escrita por:

$ = "T;7$ (2.13)
onde
z. iR, 0
T; = ) , , (2.14)
‘Wi'R; 'R;

¢ a matriz de transformacdo de coordenadas de helicéides (6 x 6), e

0 —D:z py
Wi=| p. 0 -—p, (2.15)
_py Dz 0

é uma matriz anti-simétrica (3 x 3) que representa o vetor ‘p; (expresso no sistema de coorde-

nadas 7).

Uma vez que “W; é anti-simétrica e ' R; ¢ ortogonal, a inversa da matriz de transformagéo

¢ dada por:

‘iRT 0

. —
J J J

(2.16)

Utilizando a matriz de transformagdo de coordenadas 7' € possivel representar um heli-
coide dado no sistema j no sistema ¢ aplicando a equagdo (2.14), ou vice versa, aplicando a

equacao (2.16).

2.4 Método de Davies

O método de Davies é uma maneira sistemdtica de relacionar as velocidades de todas as
juntas de uma cadeia cinemadtica fechada. Davies desenvolveu uma solugdo para a cinemaética
diferencial de cadeias fechadas baseada na lei de circulacdo de Kirchhoff, que é comumente
aplicada a circuitos elétricos. O resultado deste desenvolvimento resultou na lei de circulacio de
Davies, que estabalece que "A soma algébrica das velocidades relativas dos pares cinematicos

em uma cadeia fechada € nula"(DAVIES, 1981).

Como apresentado anteriormente, 0 movimento de um par cinemadtico pode ser represen-

tado por um helicdide, desta forma, considerando uma cadeia fechada, € possivel escrever a lei
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de circulagcdo de Davies em termos da soma algébrica de helicéides:

i& =0 2.17)
=1

onde 0 é um vetor nulo com a mesma dimensdo do helicoide $;.

Utilizando o conceito de helicéide normalizado, a equacao pode ser escrita como:

n

> $i =0 (2.18)

i=1
onde $; e ¢; representam o helic6ide normalizado e sua magnitude, respectivamente.

A equacdo (2.18) € a equacdo de restricdo cinemdtica da cadeia cinematica, que também

pode se escrita como:
Ng =20 (2.19)

onde N = [$1 $s ... $n} € a matriz de rede que contém os helicéides normalizados, cujos sinais
dependem da defini¢do do helic6ide na orientag¢do do circuito, € ¢ = [¢1 Ga ... ,] € 0 vetor das

magnitudes dos helicéides.

Em uma cadeia cinemaética fechada existem as juntas controladas por atuadores, chama-
das de juntas primdrias (ativas), e as juntas sem atuadores, chamadas de juntas secunddrias
(passivas). A equagdo de restricdo (equacao 2.19) permite calcular as velocidades das juntas
secunddrias em funcdo das juntas primdrias. Para isso € feia uma reorganizagdo da equacao

(2.19), separando-se as juntas primdrias das juntas secunddrias, o que resulta:
Npgp + Nigs = 0 (2.20)

onde N, e N, sdo as matrizes de rede prmdria e secunddria, respectivamente, € g, € ¢s S30 08

vetores das magnitudes primdrias e secunddrias correspondentes, respectivamente.

2.5 Representacao de Cadeias Cinematicas por Grafos

Nesta secdo apresenta-se uma ferramenta para representacdo de cadeias cinematicas fecha-
das baseada na utilizagcdo de grafos. A utilizagcdo da representacdo por meio de grafos auxilia e

facilita a obtenc@o da equacgdo de restri¢do de cadeias cinemadticas complexas.

A teoria de grafos é uma teoria geral que pode ser aplicada em diversas dreas do conhe-
cimento. Para um estudo mais aprofundado sobre a aplicacdo de grafos para mecanismos e

cadeias cinematicas veja (TSAIL 2001).
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Neste trabalho serd apresentado apenas uma nog¢do de grafos aplicado a representacdo
de cadeias cinematicas, ndo se preocupando com os termos e definicdes exatas referentes a
esta teoria. Considerando isso, pode-se dizer que o grafo consiste em um conjunto de vértices
conectados por arestas, onde cada vértice representa um corpo da cadeia cinemdtica e cada

aresta representa uma junta.

Com esta representagdo fica féacil visualizar como os corpos de uma cadeia cinemaética
estdo interligados. Isto € fundamental para a determinacio da equacgdo de restri¢do cinematica.
Em alguns casos, pode ser dificil determinar o grafo em virtude da complexidade da cadeia
cinemdtica. Para isso, utiliza-se a representacdo da estrutura cinematica para servir como base

para a determina¢do do grafo de acoplamento.

A seguir sdo apresentados a forma de representacdo da estrutura cinemdtica de mecanis-

mos e, em seguida, a forma de determina¢@o do grafo de acoplamento.

2.5.1 Estrutura Cinematica

A estrutura cinemdtica consiste na natureza das ligagcdes entre os corpos de um robd ou
mecanismo. A representacdo da estrutura cinemadtica visa identificar como o0s corpos estao

interligados, qual junta conecta o corpo 1 ao corpo 2 e assim sucessivamente.

A diferenca entre a estrutura cinemadtica e o grafo de acoplamento se da no fato da estrutura
cinemdtica representar a parte fisica da cadeia e, muitas vezes, isso facilita a visualizacdo da
cadeia cinemdtica como um todo. Na estrutura cinemdtica cada corpo € representado por uma

aresta e cada junta € representada por um vértice.

Considere o mecanismo plano de 4 barras mostrado na Fig. 5. Este mecanismo é composto
por 4 juntas (juntas A, B, C e D, representadas pelos helicéides $4, $5, $¢ € $p) e por 4 corpos
(corpos 1, 2, 3 e 4).

9

Figura 5: Mecanismo plano de 4 barras.

Para determinar a estrutura cinematica deste mecanismo basta representar cada corpo por

uma aresta e cada junta por um vértice, como ja é a propria estrutura do mecanismo. Dessa
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forma, a representacdo da estrutura cinematica pode ser vista na Fig. 6.

D
4 A

Figura 6: Estrutura cinemética do mecanismo plano de 4 barras.

2.5.2 Grafo de Acoplamento

O grafo de acoplamento representa cada corpo por um vértice e cada junta por uma aresta.
Quando as arestas sdo orientadas, elas passam a ser chamadas de arcos e o grafo é denominado
de digrafo (grafo direcionado). Um arco representa a velocidade relativa entre dois elos, ou
seja, se o arco ligar o corpo 1 em direcao ao corpo 2, ele representa a velocidade do corpo 2 em

relacdo ao corpo 1.

O digrafo de acoplamento do mecanismo descrito anteriormente (Fig. 5) pode ser visto na

Fig. 7.

4 D 1

Figura 7: Digrafo de acoplamento do mecanismo plano de 4 barras.

O digrafo de acoplamento auxilia bastante a determinacdo da equagdo de restricdo cine-
madtica uma vez que mostra, além da interligacdo dos corpos, a dire¢do do movimento que

determina os sinais dos helicdides.
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2.6 Cadeia Virtual de Assur

2.6.1 Definicao

Cadeia virtual de Assur consiste basicamente de uma ferramenta para monitorar ou impor

um movimento em uma cadeia cinematica (CAMPOS; GUENTHER; MARTINS, 2005).

O conceito de cadeia virtual de Assur foi introduzido por Campos em (CAMPOS, 2004).
Uma cadeia virtual de Assur € uma cadeia cinemédtica composta por corpos (corpos virtuais) e
juntas (juntas virtuais) que satisfaz as seguintes propriedades: a) € serial; b) contém juntas cujos
helicéides normalizados sdo linearmente independentes; e ¢) ndo altera a mobilidade da cadeia

cinematica real. Em outras palavras, a cadeia virtual de Assur é um grupo de Assur (BARANOV,
1985).

A seguir sdo apresentadas detalhadamente as trés cadeias virtuais de Assur utilizadas neste

trabalho.

2.6.2 Cadeia Virtual de Assur Plana PPR

A cadeia virtual de Assur PPR é composta por dois corpos virtuais (C e Cs) conectados
por duas juntas prismaticas, onde os movimentos ocorrem nas dire¢des ortogonais x € y, € por
uma junta rotativa, onde o movimento ocorre na direcdo z (Fig. 8). As juntas prismaéticas sao

chamadas de p, e p, e a junta rotativa de .

.\'

a

~
-

px
Figura 8: Cadeia virtual de Assur PPR.
A junta prismdtica p, e a rotativa r, sdo conectadas a cadeia cinemdtica real para serem

analisadas. A junta p, conecta o corpo real ?; com o corpo virtual (1, a junta p, conecta o

corpo virtual C; com o corpo virtual C, e a junta r, conecta o corpo virtual C5 ao corpo real R
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(Fig. 8).

Considerando que o helicéide $,, representa o movimento do corpo C; em relagdo ao
corpo Ry, que o helicéide $,, representa o movimento do corpo C5 em relagdo ao corpo C e
que o helicéide $,.. representa 0 movimento do corpo R, em relacéo ao corpo C, 0 movimento

do corpo R, em relagdo ao corpo R; pode ser expresso por $,, + $,, + $,..

Considerando o sistema de referéncia fixo no corpo C; na junta r, e que o eixo da junta estd
alinhado com o eixo z do sistema de referéncia, os helicéides normalizados correspondentes as

juntas virtuais sao dados por:

| 0 0
So= 10 ]:Se=|1]:%, =10 2.21)
0 0 1

Deve-se observar que a cadeia virtual de Assur PPR representa os movimentos em um

sistema cartesiano plano.

2.6.3 Cadeia Virtual de Assur Plana RPR

A cadeia virtual de Assur RPR é composta por dois corpos virtuais (C; e Cy) conectados
por duas juntas rotativas, onde os movimentos ocorrem na direcdo z, € por uma junta prismatica,
onde o movimento ocorre na direcao radial (Fig. 9). As juntas rotativas sao chamadas de r,; e

r,2 € a junta prismatica de p,..

Figura 9: Cadeia virtual de Assur RPR.

As duas juntas rotativas .1 € 7,5 € a junta prismatica p, sdo conectadas a cadeia cinematica
real para serem analisadas. A junta r,; conecta o corpo real R, com o corpo virtual (', a junta
P, conecta o corpo virtual C'; com o corpo virtual C' e a junta 7,5 conecta o corpo virtual Cs ao

corpo real Ry (Fig. 9).

Considerando que o helicéide $,.; representa o movimento do corpo C; em relagdo ao
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corpo Ry, que o helicéide $,, representa o movimento do corpo C, em relagdo ao corpo C e
que o helicéide $,., representa o movimento do corpo R, em relagio ao corpo Cs, 0 movimento

do corpo R, em relagdo ao corpo R; pode ser expresso por $,.1 + 3, + $,.2.

Considerando o sistema de referéncia fixo no corpo C5 na junta 7, € que o eixo da junta
estd alinhado com o eixo z do sistema de referéncia, os helicéides normalizados corresponden-

tes as juntas virtuais sdo dados por:

1 0 |
Soi=1 0 |:Se=1]1]:%2=1_0 (2.22)
Apr 0 0

onde g, € 0 deslocamento da junta p,..

Deve-se observar que a cadeia virtual de Assur RPR também representa os movimentos

em um sistema carteziano plano.

2.6.4 Cadeia Virtual de Assur Espacial PPPRRR

A cadeia virtual de Assur PPPRRR é composta por trés corpos virtuais (C, Cy e ()
conectados por trés juntas prisméticas, onde os movimentos ocorrem nas direcdes ortogonais ,
y € 2, € por trés juntas rotativas e ortogonais (Fig. 10). As juntas prismaticas sao chamadas de

Dz» Dy € D € as juntas rotativas de 7, ry e 7.

Z.
Zg
J}B yC
S
-
(rx,ry,rz)
R2ZfF |13 ™x
Xe
pz
RI 2
px DY

B

Figura 10: Cadeia virtual de Assur PPPRRR.

A junta prismadtica p, e a rotativa r, sdo conectadas a cadeia cinemdtica real para serem

analisadas. A junta p, conecta o corpo real ; com o corpo virtual (', a junta p, conecta o
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corpo virtual C'; com o corpo virtual C, a junta p, conecta o corpo virtual C5 com o corpo

virtual C'; e as juntas 7, r, € 7, conectam o corpo virtual Cs ao corpo real R, (Fig. 10).

Considerando que o helicéide $,, representa o movimento do corpo C; em relagdo ao
corpo Ry, que o helicéide $,, representa o movimento do corpo C, em relagio ao corpo C, que
o helicéide $,, representa o movimento do corpo C'3 em relagéo ao corpo C5 e que os helicéides
$,2, $,4 € $,. representam o movimento do corpo R, em relagdo ao corpo C'3, 0 movimento do
corpo R, em relag@o ao corpo R; pode ser expresso por $,, + $,, + $,. + $,. + 8., + $,...

Considerando o sistema de referéncia c fixo no corpo C'3 nas juntas r,, r, € 7, € que nao
ha rotacdo entre o sistema c e b (sistema b fixo na base) e que as trés juntas rotativas ortogonais

estdo alinhadas com os eixos z, y e z, os helicéides normalizados correspondentes as juntas
virtuais sao dados por:

(2.23)

_ o O O O O

o O = O O O

SO =, O O O O

o O O o o
o o O o ~ O
o O O = O O

Deve-se observar que a cadeia virtual de Assur PPPRRR representa os movimentos em
um sistema carteziano espacial. Outras cadeias virtuais de Assur podem ser encontradas em

(CAMPOS, 2004) e em (CAMPOS; GUENTHER; MARTINS, 2005).

2.7 Conclusao

Os fundamentos tedricos e as ferramentas basicas apresentadas neste capitulo servem de

base e sdo utilizados durante todo o desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo a seguir apresenta uma metodologia inovadora para a solu¢cdo da cinemaética
inversa de manipuladores seriais e paralelos aplicando as teorias e ferramentas discutidas neste

capitulo.
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3  Cinematica Inversa

3.1 Introducao

A cinemitica direta de um manipulador fornece a posi¢do e a orientagdao do efetuador
no espago operacional, uma vez que se conheca as varidveis de juntas. A cinemdtica inversa,
por sua vez, consiste em determinar as varidveis de juntas correspondentes a uma dada posi-
cdo e orientacdo do efetuador. A solucao deste problema € de fundamental importincia, pois
permite transformar o movimento desejado no efetuador (definido no espago operacional) no

movimento desejado no espago das juntas.

Comparado a cinematica direta, o problema da cinemadtica inversa € significativamente
mais complexo de se resolver para robds seriais, basicamente, pelas seguintes razdes (SCIA-

VICCO; SICILIANO, 2004):

As equacdes sdo geralmente ndo-lineares e muitas vezes nio € possivel encontrar uma

solugdo fechada;

Podem existir multiplas solucdes;

Podem existir infinitas solugdes (no caso de manipuladores redundantes);

E possivel que ndo haja solu¢do em virtude da propria estrutura cinemdtica do manipula-

dor.

Além destas razoes, ¢ bastante conhecido que problemas de cinemética inversa admitem
solucdes simples, de forma fechada, apenas para robds que apresentam cadeias cinematicas
simples. Nos casos de robds redundantes e robds de cadeias cineméticas complexas ndo é
possivel obter solu¢des fechadas devido a relagdo nao-linear entre o espaco das juntas e o espago
operacional. Uma forma de solucionar este problema pode ser obtida a partir da integracdo das

equacgoes da cinematica diferencial.

Para a integracdo numérica das equagdes da cinematica diferencial podem ser utilizados

diversos métodos e abordagens existentes. Neste trabalho utiliza-se métodos de integracdo ba-
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seados na teoria de controle (SCIAVICCO; SICILIANO, 2004), que vem sendo muito empregados

para o seguimento de trajetorias.

Primeiramente apresenta-se a cinemdtica diferencial cldssica e suas limitagdes, € em se-
guida, a cinemadtica diferencial empregando cadeias virtuais de Assur, que pode ser utilizada

tanto para a solucdo de robds seriais como paralelos.

3.2 Cinematica Diferencial Classica

A cinematica diferencial € a relacdo instantanea entre as velocidades no espago das juntas
e as velocidades no espaco operacional. De acordo com a abordagem cldssica, sua equagdo

pode ser escrita da seguinte maneira:
& = J(g)q 3.1

onde & é o vetor velocidade no espago operacional, J(q) é a matriz Jacobiana e ¢ é o vetor

velocidade de juntas.

Considerando um movimento desejado atribuido ao efetuador em termos da velocidade =
no espaco operacional e da configuracdo inicial ¢(0) (posi¢do e orientagdo), a velocidade no

espaco das juntas pode ser obtida a partir da inversdo da matriz Jacobiana:
¢ =J g3 (3.2)

desde que J seja uma matriz quadrada de posto completo.

Caso a matriz Jacobiana possua mais colunas do que linhas, € necessério formular o pro-
blema como um problema de otimizacdo de restri¢do linear. Uma formulagao € apresentada em

(SCIAVICCO; SICILIANO, 2004).

Uma vez que a configuracdo inicial do manipulador é conhecida, as posi¢des de juntas

podem ser obtidas a partir da integracao de (3.2) no tempo:
t
ot) = [ 6)d5 -+ 4(0 (33)
0

A integracdo pode ser realizada numericamente considerando um tempo discreto. A téc-
nica mais simples de integracdo € baseada no método de integracdo de Euler. Dado um intervalo
de integragdo At, se as posi¢des e velocidades de juntas sdo conhecidas para o instante t;, as
posicdes de juntas para o instante ¢, podem ser obtidas da seguinte maneira (SCIAVICCO;

SICILIANO, 2004):

q(ter1) = qlte) +q(te) At (3.4)
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Esta forma de solug@o possibilita a solu¢do da cinemética inversa por meio de integracao

numérica, independentemente da estrutura cinemédtica do robd.

3.2.1 Integracao da Cinematica Diferencial

Utilizando a nomenclatura cléssica, substituindo ¢ da equagao (3.2) na equagao (3.4), tem-

se as novas posicoes de juntas a partir das varidveis e do Jacobiano no instante anterior:

qltrer) = q(te) + T (q(t))dalts) At (3.5)

A utilizagdo do estado no instante anterior (t;), ou seja, q(tx,) e ¢(tx) = J 1 (q(tx))Za(tr),
projeta o resultado na dire¢do tangente a trajetoria causando um desvio (drift) em relacdo ao
resultado desejado. Tal desvio é causado pela aproximacgdo linear de 1* ordem mostrada na

equacdo (3.5) e na Fig. 11.

‘ gg(tkd

P Desvio ( Drift )

X(t,.,)
—¢

A Y
e
:
/

S el bt g
" T q.(t.)
q9.@) .~ N |
2 ', "L‘ ..... / ql (tk)
""" 0 X

Figura 11: Desvio no espacgo operacional.

Este desvio, ou erro, pode ser compensado, ou minimizado, se uma relagdo entre a con-
figuracdo desejada x4 e a configuracdo atual x for utilizada como parametro de correcao do
sistema. A correcdo do erro é fundamental para que o efetuador consiga efetuar o seguimento

de trajetdria corretamente. Dessa forma, pode-se definir o erro por:
e =Tg — T (3.6)

onde x4 € a posicao desejada e x € a posi¢do atual.
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Derivando a equagdo (3.6) no tempo, resulta:

€ =Tq — T (3.7)

Substituindo a equacao (3.1) na equagao (3.7), tem-se:
e=1iq—J(q)q (3.8)

Para utilizar o erro e no sistema, de modo que ele corrija a configuracdo obtida, é preciso
que haja uma relacdo entre o vetor velocidade de juntas ¢ e o erro e de modo que a equagdo
(3.8) resulte em uma equacdo diferencial que descreva o comportamento do erro ao longo do
tempo (SCIAVICCO; SICILIANO, 2004). E necessdrio escolher uma relacio entre ¢ e e que garanta

a convergéncia do erro para zero.

Nos algoritmos de cinemadtica inversa, segundo este principio, as varidveis de juntas cor-
respondentes a uma configuracdo desejada =, sdo obtidas com exatidao apenas quando o erro
e € menor que uma tolerancia admissivel, ou seja, a exatidao da resposta depende do com-
portamento da equagdo diferencial do erro. Com isso, a escolha de diferentes relagdes entre
q e e resulta em algoritmos de cinematica inversa com diferentes desempenhos (SCIAVICCO;

SICILIANO, 2004).

Sciavicco e Siciliano (2004) propdem que, considerando que o Jacobiano J é quadrado e

ndo singular, a escolha da relacdo entre ¢ e e seja:

¢=J " (q)(ta+ Ke) (3.9)

Substituindo a equacdo (3.9) na equacgao (3.8) resulta o seguinte sistema linear:

e+ Ke=0 (3.10)

Se K € uma matriz positiva definida (normalmente diagonal), o sistema (3.10) € assin-
toticamente estdvel. O erro tende a zero ao longo da trajetéria e a velocidade de convergéncia
depende dos autovalores da matriz /. Quanto maiores os autovalores, mais rapida a convergén-
cia. Entretanto, dependendo do tempo de amostragem, existe um limite méximo para os valores

de K onde a estabilidade assintética nao € mais garantida (SCIAVICCO; SICILIANO, 2004).

Os autovalores da matriz K, também conhecidos como "ganhos", devem ser ajustados em
fun¢do do sistema, ou seja, devem ser calculados para cada sistema de modo a garantir uma
exatiddo em sua resposta. Para o caso onde a matriz K € diagonal, os autovalores sdo dados

pelos proprios elementos da diagonal.
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Os autovalores de matriz K atuam como varidveis auxiliares, com unidade de s~ (se-
gundo elevado a menos 1), e tornam a dimensao do produto Ke, na equagdo (3.9), compativel
com a dimensao de velocidade. Além disso, os autovalores da matriz K ampliam e alteram o
efeito e a direcdo de atuacdo do erro e, projetando o vetor resultante para uma configuracdo z

mais proxima da configuracao desejada x.

As Fig. 12 e 13 apresentam graficamente a atuacdo de K na convergéncia do sistema. A
Fig. 12 apresenta a atuacdo do ganho /K aproximando o sistema da configuracido desejada e a
Fig. 13, por sua vez, mostra que a utilizacao de um ganho elevado faz com que o sistema oscile
em torno da trajetria desejada, ou seja, o vetor resultante Z4(t;) + Ke aponta numa dire¢do
a direita de x4 em um instante e a esquerda no instante seguinte. Esta oscilagdo em torno da

trajetdria pode causar vibrag@o na estrutura do robd e até mesmo a instabilidade do sistema.

Figura 12: Visualizacdo da atuac¢do do ganho.

Zoftnd)
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Qdor, ..
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Figura 13: Visualizacdo da atuacdo de um ganho elevado.

A equacdo principal para o célculo das varidveis de juntas, baseada na equacdo (3.5) e na
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escolha adotada em (3.9), fica:

q(ter) = q(te) + T (q(te))(Ea(te) + Ke(ty)) At (3.11)

A Fig. 14 mostra o diagrama de bloco correspondente a este método de integragdo (3.9).
Este diagrama (Fig. 14) pode ser entendido como um sistema de controle realimentado onde
o bloco C'D(q) representa a cinemadtica direta, necessdria para o cdlculo da configuracdo x
(posi¢ao e orientacdo) do efetuador, e consequentemente o célculo do erro e, enquanto que
o bloco J!(q) € introduzido para compensar o .J(q) e tornar o sistema linear (SCIAVICCO;

SICILIANO, 2004).

+ € + v /
Lo K 4,(%_“ Vi P f

CD(q)

N VQ

Figura 14: Diagrama de bloco do método de integracao classico.

Esta aborgadem ¢ bastante difundida na literatura para aplicagdo em robds seriais (cadeia
aberta), onde é necessdrio calcular a cinemdtica direta (bloco C'D) para determinar a configura-

¢do x do efetuador e calcular o erro e que realimenta o sistema.

Para o caso de robds seriais, o erro de integracdo causado pela aproximacdo linear da
equacdo (3.5) resulta em erro nas varidveis de juntas. Calculando a cinematica direta com essas
varidveis de juntas com erro, resulta numa configuracdo do efetuador diferente da desejada, ou

seja, resulta num erro de posicao e orientagdo entre o efetuador e a trajetoria.

Para o caso de robds paralelos (cadeia fechada), a utilizacdo das varidveis de juntas com
erro provoca, além do erro de posi¢do e orientagdo entre o efetuador e trajetdria, a abertura
da cadeia cinematica. Neste caso, é necessdrio utilizar uma metodologia que garanta o segui-
mento de trajetéria e mantenha a cadeia cinemdtica fechada, ou seja, que garanta um erro de

fechamento da cadeia menor que uma tolerancia admissivel.

A cinemadtica diferencial segundo a abordagem cldssica ndo contempla a solu¢@o de robds

de cadeias fechadas. O método empregado esta restrito a solu¢do de robds seriais.

Para isto, apresenta-se a seguir uma nova abordagem tedrica que pode ser utilizada tanto
para robds seriais como para robds paralelos, que garante o seguimento de trajetéria e o fecha-

mento da cadeia cinematica.
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3.3 Cinematica Diferencial Empregando Cadeias Virtuais de
Assur

Esta nova abordagem € baseada no método dos helicéides sucessivos, na cinemadtica dife-
rencial baseada em helicéides, no método de Davies e na utilizagdo de cadeias virtuais de Assur,

apresentados no capitulo 2.

Em robds paralelos (cadeia fechada) nem todas as juntas t€m movimento independente-
mente. Algumas s@o acionadas por atuadores enquanto outras realizam apenas movimentos
passivos. As juntas acionadas por atuadores sdo chamadas de juntas primdrias e as juntas sem

atuadores sao chamadas de secundarias.

Considere o mecanismo plano de 4 barras mostrado na Fig. 15. Este mecanismo é com-
posto por 4 juntas (juntas A, B, C e D, cujas velocidades sdo representadas pelos helicéides $ 4,

$5, $c € $p) e por 4 corpos (corpos 1, 2, 3 e 4).

=S

Figura 15: Mecanismo plano de 4 barras.

De acordo com Tsai (1999) o grau de liberdade de um mecanismo € dado pela seguinte
equacao:

n

F=Xn—j—-1+) f (3.12)

i=1
onde F' é o grau de liberdade do mecanismo, A € o grau de liberdade do espaco de trabalho
(A = 3 no espaco plano e A = 6 no espago tridimensional), n é o nlimero de corpos, j é o
ndmero de juntas e f; € o grau de movimento relativo permitido pela junta ¢ (ver (TSAI, 1999)

para mais detalhes).

Aplicando a equagdo (3.12) para o mecanismo da Fig. 15, tem-se:

F=34-4-1)+4=1
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O grau de liberdade deste mecanismo € igual a 1, ou seja, € possivel impor apenas um
movimento ou, em outras palavras, atuar em apenas uma junta. Se o movimento for imposto
pela junta A, por exemplo, as juntas B, C e D se movimentam em virtude da restricdao cinemética

da cadeia, ou seja, realizam movimentos passivos.

Considerando que o movimento nas juntas primdrias € representado pelo vetor desloca-
mentos nas juntas g, € que o movimento nas juntas secundarias € representado pelo vetor g,
a equacdo de restricdo cinemdtica imposta pelos corpos pode ser escrita na forma geral como
(TSAI, 1999):

f(ap,as) =0 (3.13)
onde f ¢ uma fun¢do implicita de g, e ¢,.

Diferenciando a equacdo (3.13) no tempo, obtém-se a relacdo entre as velocidades de

juntas primadrias e secundarias

Ny(@p)dp + Ne(gs)gs = 0 (3.14)
onde
of of
Np(qp) = % € NS(QS) - %
p s

A equagdo (3.14) permite calcular as magnitudes das velocidades das juntas secundérias

g, através de:

QS = _Ngl(QS>Np(Qp)q.p (315)

que representa a equagdo da cinemadtica diferencial que relaciona as velocidades das juntas

primdrias com as juntas secundarias.

As magnitudes das posi¢coes das juntas secunddrias sdo obtidas integrando a equacao (3.15)
t t
00~ 0) = [ ddt =~ [ NI @IN @) (3.16)
0 0

Vale ressaltar que, utilizando esta abordagem, o calculo das posi¢des das juntas secundé-
rias independe da estrutura cinematica do robd. E necessario, no entanto, que a matriz secunda-
ria N,(gs) seja quadrada e de posto completo. No caso da matriz ter mais colunas do que linhas,
existem infinitas solugdes para a equacdo (3.15). Neste caso pode-se formular o problema como
um problema de otimizacao de restri¢ao linear, o que é comum na andlise de manipuladores re-
dundantes. Uma formulagdo para resolver a redundancia e singularidades pode ser encontrada

em (SCIAVICCO; SICILIANO, 2004).
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Nesta abordagem a integracao também € realizada numericamente considerando um tempo
discreto e baseada no método de integragao de Euler. Dado o intervalo de integragao At e as
posi¢cdes e velocidades de juntas para o instante ¢, as posi¢des de juntas para o instante tj;

podem ser obtidas da seguinte maneira

Gs(tes1) == qs(te) — N (gs(t)) Np(ap (1) ) dp (1) At (3.17)

A equacgdo (3.17) € equivalente a equacgdo (3.5) da abordagem cléssica e gera um erro
cumulativo em ¢, em virtude da aproximacao linear. Por se tratar de um mecanismo de cadeia
fechada, o erro cumulativo em g5 provoca a abertura da cadeia cinemadtica gerando um erro de

fechamento da cadeia, como mostrado na Fig. 16.

.+ %~_Erro de
Fechamento

.

Figura 16: Mecanismo plano de 4 barras - Abertura da cadeia em virtude do erro em ¢;.

Para resolver este problema, utiliza-se um método de integracao que garanta o fechamento

da cadeia, como € apresentado a seguir.

3.3.1 Integracao da Cinematica Diferencial Empregando Cadeias Virtu-
ais de Assur

Para realizar a integracdo de manipuladores paralelos, levando em consideracao o erro de

fechamento da cadeia, utiliza-se um método que pode ser descrito em dois passos.

O primeiro passo consiste na inser¢do de uma cadeia virtual de Assur para representar o

erro de integracdo.

No espaco de trabalho plano, as duas cadeias virtuais de Assur mais utilizadas sdo: a
cadeia virtual de Assur PPR e a cadeia virtual de Assur RPR, descritas nas se¢oes 2.6.2 € 2.6.3,

respectivamente.
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Cadeia Virtual de Assur RPR

Primeiramente analisa-se a insercao de uma cadeia virtual de assur RPR para representar
o erro de fechamento mostrado na Fig. 16. Para isso, insere-se uma cadeia virtual de Assur

RPR conectando o corpo 4 a base do mecanismo 4 barras, como mostra a Fig. 17.

$erz1

Figura 17: Mecanismo plano de 4 barras + cadeia virtual de erro RPR.

A equacdo de restri¢do cinematica diferencial da cadeia modificada resulta:
Np(ap)dp + Ne(qs)gs + Nege = 0 (3.18)

onde N,(g,) é a matriz de rede primdria, definida anteriormente, N(gs) ¢ a matriz de rede
secunddria correspondente as varidveis de juntas secunddrias obtidas na integragdo (gs), g, € gs
sdo os vetores das magnitudes de juntas primadrias e secunddrias, respectivamente, /N, é a matriz

de rede do erro e ¢. € o vetor das magnitudes de erro.

Neste caso, a matriz de rede do erro N, é dada por:

Ne = $er‘zl $epr $erz2]

1 0 1
—ZTerzl
Ne = y6T31 \/(*Ierzl)Q‘i’(*ye'r‘zl)g 0 (3'19)
_xerzl —Yerz1l

\/(_xerzl)2+(_yerzl)2

onde T.;.1 € Yer,1 SA0 as coordenadas da junta virtual e,,; no sistema de coordenadas XY, cu-
jas magnitudes sdo obtidas a partir da utilizacdo do método dos deslocamentos de helicéides

sucessivos (se¢ao 2.2).

A insercdo da cadeia de erro permite atuar o erro de modo a fechar a cadeia, ou seja, o

objetivo € zerar o erro ou tornd-lo menor que uma tolerancia admissivel.
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Observando a Fig. 17, é possivel perceber que a medida que a magnitude da junta e,
tende a zero, as duas juntas rotativas e,,; € e,.» tendem a se sobrepor. Quando isto acontece, a
primeira e a terceira coluna da matriz N, (equagdo 3.19) se igualam, fazendo com que a matriz

se torne singular.

De acordo com as observagdes anteriores, conclui-se que a utilizacao da cadeia virtual de

Assur RPR ndo é adequada para este caso.

Cadeia Virtual de Assur PPR

Uma outra cadeia de erro que pode ser utiliza € a cadeia virtual de Assur PPR. Neste caso,

insere-se a cadeia virtual de Assur PPR posicionada como mostra a Fig. 18.

$ox

Figura 18: Mecanismo plano de quatro barras mais cadeia virtual de erro PPR alinhada com o
ultimo corpo.

Dessa forma, a matriz de rede do erro N, é dada por:

N, = [éex éey ée?“z

0 0 1
N, = | coslaa+astacta) e —cos{aat s +ac +a) 0 | (320)
sin (qa + g + qc + qp) —4D —sin(ga+ g +q9c+4qp) 0

V/(=2p)*+(~yp)?

onde as variaveis g, qg, qc € qp sdo os deslocamentos em radianos das juntas A, B, C'e D,
respectivamente, e as varidveis xp e yp representam as coordenadas da junta D no sistema de
coordenadas XY, cujas magnitudes sdo obtidas a partir da utilizacdo do método dos desloca-

mentos de helicdides sucessivos (se¢ao 2.2).

A vantagem de se utilizar a cadeia virtual de Assur PPR € que a matriz de rede do erro
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N, é nao singular por ser paralela a base candnica do sistema de coordenadas, como mostra a

equacao (3.20).

Outra forma de posicionar a cadeia PPR € mostrada na Fig. 19, ou seja, em que as juntas

prismdticas virtuais estdo alinhadas com os eixos do sistema de coordenadas XY.

Figura 19: Mecanismo plano de quatro barras mais cadeia virtual de erro PPR alinhada com o
sistema de coordenadas.

Neste caso, a matriz de rede do erro N, € dada por:

NB - $erz gegr: éey]

1 00
N, = e, 10 (3.21)
—e, 0 1

Considerando a simplicidade para a obtencao da matriz de rede N, mostrada na equacgdo

3.21, adota-se o posicionamento da cadeia de erro como mostrado na Fig. 19.

Vale ressaltar que em casos onde seja necessdrio representar as coordenadas dos helicéides
da cadeia de erro em outro sistema de coordenadas, basta utilizar a matriz de transformacao de

coordenadas de helicoides (se¢do 2.3.1).

Uma vez inserida adequadamente a cadeia de erro, passa-se para o segundo passo do

método de integracdo.

O segundo passo consiste em substituir a equacao (3.15) por
Gs = —N;H(T)Np(ap)dp + Ny (3s) Ne Kege (3.22)

onde K. € uma matriz de ganho escolhida para ser positiva definida e g. € o vetor erro de
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posicao.

Reescrevendo a equagdo (3.17), as posi¢des de juntas no instante ¢4, sdo obtidas por:

s(tor1) = qs(tr) — Ny ' (Gs)Np(ap)dp(te) At + N (Gs) NeKege At (3.23)
Estabilidade do Método:

A estabilidade do método pode ser verificada substituindo a equacgdo (3.22) na equagao

(3.18), que resulta:

NegGe + NeKege =0 (3.24)

Como N, equacgdo (3.21), tem posto completo, multiplica-se todos os termos da equagdo
(3.24) por N !, obtendo:

Ge + Kege =0 (3.25)

Se a matriz de ganho K, € positiva definida, a equacgdo (3.25) estabelece que ¢. — 0 a

medida que ¢ — oo.
Vetor Erro de Posicao:

O deslocamento helicoidal de um corpo numa cadeia cinemética pode ser expresso por uma
matriz homogénea e o deslocamento helicoidal resultante de um corpo j pode ser calculado
pelo método dos helicéides sucessivos (ver se¢do 2.2) através da pré-multiplicacdo de matrizes

homogéneas correspondentes aos movimentos de juntas precedentes, isto €:
7—1
A =[] 4 (3.26)
=1
Considerando que:

e em uma cadeia fechada o dltimo corpo e o primeiro sao 0 mesmo;
e 0s corpos estdo interligados sequencialmente em um circuito fechado;

e a orientacdo e a posicdo de um corpo em relacdo a ele mesmo € dada por uma matriz

homogénea igual a uma matriz identidade (4 x 4);
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a equacao (3.26) em uma cadeia cinemadtica fechada com np juntas primdrias e n.s juntas secun-

darias resulta:
IT14L A, =1 (3.27)

onde [A,]. (i = 1...np) sdo as matrizes homogéneas correspondentes as juntas primarias e [A;],

% i

(z = 1...ns) sdo as matrizes homogéneas correspondentes as juntas secunddrias.

De acordo com Pavlin (1995), dada uma cadeia fechada onde existe uma cadeia de erro
como a ilustrada na Fig. 19, o erro de fechamento pode ser representado por uma matriz homo-

génea . Neste caso, a cadeia cinemdtica fechada é dada por:

{H[Ap]iﬁ[As]i} E=1 (3.28)

=1 =1

e o erro de fechamento pode ser calculado por:

(3.29)

Re pe
0 1

T . .
onde p, = [ €pr Cpy  Eps } € o vetor do erro de posi¢do e R, € a matriz de rotagdo do erro.

Considerando a matriz 12, dada por:

Te1l Te12 Te13

R, = T'e21 Te22 Te23 (3.30)

Te31 Te32 Te33

¢ possivel obter as magnitudes dos erros angulares para e,., no intervalo de (—m /2, 7/2) por:

Crqp — atan2 (7’832, 7“833) (331)
ey = atan2 (—7“631, \/(r632)2 + (r633)2) (3.32)
Cry, = atan2 (T’egl, 7’611> (333)

onde atan2(Y, X') é uma fung¢do existente em quase todas as bibliotecas matemadticas que retorna

o valor do arcotangente de (Y/X), com a determinagio do quadrante.

O erro de "posi¢do"(erro de configuracdo que envolve posicao e orientacao) é entdo dado
T

por um vetor erro de posi¢do g. = | e, €y €rr €py , que representa as mag-

Cpy  Cpz
nitudes das juntas da cadeia de erro.
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3.3.1.1 Exemplo Numérico

Para ilustracdo do método, € apresentada a solu¢io da cinemdtica inversa do mecanismo
de 4 barras mostrado na Fig. 15. Os comprimentos dos corpos ¢;, definidos pela distancia entre

os eixos das juntas, sdo dados por: /1 = 0,5m, ¢/, = 1,2m, {3 =0,8me {4, = 1, 6m.

Considera-se uma configuracao inicial arbitrdria de modo que haja um erro inicial de fe-

chamento da cadeia. Desta forma, utiliza-se como configuracao inicial o seguinte:

9% = [94 g8 qc 9D

o=|>~-> -2 _Z (3.34)

como mostra a Fig. 20.

Erro de 4
Fechamento—y. ,**

’

Figura 20: Mecanismo plano de 4 barras (exemplo numérico).

O primeiro passo consiste na inser¢ao de uma cadeia virtual de Assur para representar o

erro (Fig. 21).

$EI'Z

Figura 21: Mecanismo plano de 4 barras + cadeia de erro (exemplo numérico).
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O segundo passo consiste em utilizar a equacao (3.22) para determinar ¢,. Para isso, é
necessdrio: separar as juntas primdrias das juntas secundarias, determinar as matrizes de rede

N,, Ng e N, e definir a matriz de ganho K..

No exemplo escolhido, a junta A € definida como priméria e seu movimento € dado por:

ap(t) = % + % sin (%t) (3.35)
2 t
p(t) = §—2 cos (%) (3.36)

para t variando de O a 4s.

Considerando o sistema de referéncia na base do mecanismo, as matrizes de rede sdo

calculadas por:

1 00 1 1 1 1
N, = e, 1 05N, =101/;N,= Ys Yo  Yp
—e, 0 1 0 —rp —Tc —Ip

onde as varidveis e, ey, T, Y, Tc, Yo, Tp € Yp sdo as coordenadas da junta virtual e, e das
juntas B, C'e D, respectivamente, no sistema de coordenadas XY, cujas magnitudes sdo obtidas

a partir da utiliza¢do do método dos deslocamentos de helicéides sucessivos (se¢do 2.2).

Seus valores na configuracgao inicial sdo:

1 0 0 1 1 1 1
Ne= 10,3641 1 0 |; Ny = |0 |;Ns = 0,3536  0,3536 —0,2121
0,6575 0 1 0 —0,3536 —1,5536 —0,9875

A matriz de ganho € definida por K, = K I343, onde K é um escalar positivo e [3.3 €
uma matriz identidade. Inicialmente utiliza-se K = 10 e, na seqii€ncia, varia-se /X de 10 a 500

para mostrar sua influéncia nos resultados.
Solucao:

As varidveis secunddrias de juntas sdo obtidas pela equagdo (3.23) e os resultados sdao
comparados com a solugdo analitica apresentada em (WALDRON; KINZEL, 1999), dada pelas

seguintes equagoes:

H = 261&1 — 2€2£4 COS((]A)

M = —262&1 Sin(qA)
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G = 0%+ 0% + 0,2 — 05> — 20105 cos(qn)
—M —/M? - G? 4 H?
= -2 37
4o ( o ) (3.37)
v — ( lysin(—gp) — l2sin(qa) )
Uy + €y cos(—qp) — £z cos(qa)
gc = — (m + qp + atan2 (sin(Y"), cos(Y))) (3.38)
g = — (qa — atan2 (sin(Y"), cos(Y))) (3.39)

Resultados:

As Fig. 22, 23 e 24 apresentam o comportamento do erro de orientagdo e, ., do erro de

posicdo e, e do erro de posi¢do e, respectivamente, utilizando K = 10. Pode-se notar que os

comportamentos dos erros condizem com a equacdo 3.25, onde suas magnitudes tendem expo-

nencialmente para zero a medida que o tempo tende a infinito. De fato, o erro é praticamente

nulo a partir de 0,75s.

ERRO DE ORIEMTAGAQ ERZ

0.02 ¢

-0.04 +

006 -

-0.08 -

[rad]

-0.1

012

-0.14

0.1 : : : : : : :
(5]

Figura 22: Erro de orientacio e,, do mecanismo 4 barras (K = 10).

A Fig. 25 apresenta as magnitudes das juntas secunddrias obtidas através da integracao

da cinemadtica diferencial, onde sio comparadas com as magnitudes obtidas pelas equagdes

analiticas (3.37), (3.38) e (3.39).

A velocidade de convergéncia do erro depende da magnitude de K, porém, na pratica,

existe uma limitacdo fisica para esta magnitude. Uma alternativa de contornar essa limitacdo
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ERRO DE POSIGAD EPX

0.6t
0.5

0.4

[rn]

0.2r

0.1

Figura 23: Erro de posi¢do e,, do mecanismo 4 barras (K = 10).

ERRO DE POSIGAD EPY
0.4r

035
0.3
0.24

0.2 F

[rm]

015t

0.1¢

0.0sp

Figura 24: Erro de posi¢@o e, do mecanismo 4 barras (K = 10).

e aumentar a velocidade de convergéncia do erro € a realizacdo de iteragdes, ou seja, fazer um

controle do erro por meio de iteracdes de modo que este erro seja tdo pequeno quanto necessario.

A limitagdo neste caso € o tempo computacional do processamento das outras iteragdes.

Para realizar mais iteracOes basta repetir o cdlculo com a equacdo (3.23) quantas vezes

forem necessdrias, mantendo ¢, (¢;41) constante, até que as magnitudes do vetor ¢. seja menor

que uma tolerancia admissivel.

Para ilustrar a influéncia do ganho K no resultado, apresenta-se um grafico que mostra a

norma do erro maximo em func¢@o dos valores de /K, realizando de 1 a 4 iteracdes (Fig. 26.
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POSICOES DAS JUNTAS SECUNDARIAS

— Solugdo Mumerica
.. ---- Solugdo Analitica

«— Junta gB

[rad]

151 - Junta e[

\Junta gD

Figura 25: Resultado da cinemética inversa - Posi¢cdes das juntas secunddrias (K = 10).

| teragso

04r
=
[0
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=
0.3r
& 2 lteracdes
0.2r
& 3 lteracies
01rF
4 lteragdes
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1] a0 100 150 200 240 300 350 400 450 500

(<]

Figura 26: Influéncia do ganho na convergéncia do erro - Mecanismo de quatro barras.
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3.3.2 Aplicacdo em Robos Seriais

Esta abordagem também pode ser utilizada para a solu¢do da cinemaética inversa de robds
seriais (cadeia aberta) tanto ndo-redundantes como redundantes. Isto € possivel a partir da
introducao de uma cadeia virtual de Assur conectando a base ao efetuador do robd. A introdugdo
da cadeia virtual fecha a cadeia cinemaética e a solucdo pode ser obtida da mesma forma descrita

anteriormente.

A seguir, apresenta-se um exemplo numérico para demonstrar o procedimento para o caso

de robdos seriais.

Exemplo Numérico:

Considere o manipulador plano de 3 elos mostrado na Fig. 27, cujos comprimentos dos

corpos sdo ¥y = ly = {3 = 0,5m.

Figura 27: Manipulador Plano de 3 Elos.

Para o caso de rob0s seriais, a metodologia € realizada em trés passos. O primeiro, consiste
na inser¢do de uma cadeia virtual de Assur para representar a configuracao desejada no espago
operacional (Fig. 28). Observa-se, que dada uma configuracdo inicial arbitraria, € gerado um

erro de fechamento da cadeia (Fig. 28).

O segundo passo consiste na inser¢do de uma cadeia virtual de Assur para representar o

erro de fechamento (Fig. 29).

O terceiro passo consiste em utilizar a equacdo (3.22) para determinar ¢,. Para isso, é
necessdrio separar as juntas primdrias das juntas secunddrias, determinar as matrizes de rede

N,, Ny e N, e definir a matriz de ganho K..

Neste caso, as juntas primdrias sdo definidas pelas juntas p,, p, € 7., que representam o



3.3 Cinemdtica Diferencial Empregando Cadeias Virtuais de Assur 39

$c

4
’
4
'," . Erro de
Fechamento

L=1$,,

$.

Figura 28: Manipulador plano de 3 barras acoplado a uma cadeia virtual de Assur PPR.

Figura 29: Manipulador plano de 3 barras acoplado a duas cadeias virtuais PPR.

movimento desejado no espaco operacional, dado por:

Qpz(t) 0,25(1 — cos(nt))
Qy(t) | = | 0,25(2+ sin(nt)) (3.40)
qr=(1) sin (251
Gpa (1) 0, 257 sin(7t))
dpy(t) | = | 0,257 cos(mt)) (3.41)
Gr=(t) 31 €08 (37t)

que corresponde a trajetéria dada por um circulo de raio 0, 25m e centro em (0, 25, 0, 5)m (Fig.
30).

A configuracdo inicial € a mesma mostrada na Fig. 30, dada por:

¢s = [qaqBqc]
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*, T
., Trajetéria

...........

gs = [w - - I] (3.42)

Considerando o sistema de referéncia na base do mecanismo, as matrizes de rede sao

calculadas por:

0 0 1 1 00 1 1 1
NE = COS(QT‘Z) Sin(qrz) Crzy ; Np = Dy 10 ) NS - YB Yc YD
sin(q,,) cos(qr.) —€re —p, 0 1 —Tp —Tc —Ip

onde as variaveis €,.q, €.y, Da» Py> LB, YB> TC» Yo, Tp € Yp sdo as coordenadas das juntas
virtuais e,, e r, e das juntas B, C' eD, respectivamente, no sistema de coordenadas XY, cu-
jas magnitudes sdo obtidas a partir da utilizacdo do método dos deslocamentos de helicoides

sucessivos (secao 2.2).

Seus valores na configuragdo inicial sdo:

0 01 1 00 1 1 1
Ne=1100{;N=1]0510]|;Ns=1]0 0 0,5
010 0 01 0 0,5 0,5

Como matriz de ganho K., utiliza-se a mesma definida por Sciavicco em (SCIAVICCO;

SICILIANO, 2004), dada por:

100 0O 0
K. = 0 500 O (3.43)
0 0 500

Solucao:

As posicdes das juntas secunddrias sdo obtidas pela equagdo (3.23), utilizando um inter-

valo de integracdo At = 0,001s.
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Os resultados sdo comparados com o obtidos em (SCIAVICCO; SICILIANO, 2004), onde é

apresentado o mesmo exemplo numérico.

Resultados:

A Fig. 31 apresenta os resultados obtidos com a integracdo numérica para o manipulador
planar de 3 elos. Sdo apresentados a norma do erro de posi¢do, o erro de orientacdo, as posi-
coes e velocidades das juntas secunddrias. Observa-se que o resultado é o mesmo obtido em

(SCIAVICCO; SICILIANO, 2004), o que valida a utilizagdo do método também para rob0s seriais.

w10 NORM# DO ERRO DE POSIGAD x10°
. T .

ERRO DE ORENTAGAD
1 T T T T 0 T T T

[m]
[rad]

WELOCIDADE DAS JUNTAS SECUNDARIAS

—_— JLlntaA —_— JLl,lntaA
4| — - Jurta B B — - Junta B B
---- Jurta -- - durta
3 = -
ol i
= w
® 1 E =
g 2
D - B -
At ST T e i 4
2 & - =~ e T e = g
-30 DIS 1I 1‘5 2I 2‘5 3I ] 375 4 1] DIS ‘1I 1 75 2I 2‘5 3I 375 4
[] =]
Figura 31: Resultado do seguimento de trajetéria - Erro, posi¢cdo e velocidade.
Fazendo K. = K I343, onde K € um escalar positivo e /3,3 € uma matriz identidade,

e variando K de 10 a 500, € possivel verificar a influéncia do ganho na convergéncia do erro,

como mostra a Fig. 32.
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Figura 32: Influéncia do ganho K na convergéncia do erro, utilizando de 1 a 4 iteragdes.
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3.3.3 Implementacao no Roboturb

Para a implementacdo da metodologia de solu¢c@o da cinematica inversa do manipulador

espacial do Roboturb (Fig. 33), utiliza-se o exemplo numérico a seguir.

Figura 33: Manipulador espacial do Roboturb.

Exemplo Numérico:

O manipulador espacial do Roboturb contém 1 junta prismatica (trilho) e 6 juntas rota-
tivas, como pode ser visto na Fig. 34, representado pelos eixos das juntas e seus helicéides

correspondentes.

Figura 34: Manipulador espacial do Roboturb representado pelos eixos das juntas e seus heli-
coides.

Como primeiro passo, insere-se uma cadeia virtual de Assur para representar a configura-
cdo desejada no espaco operacional. Por se tratar do espago tridimensional € necessario inserir
uma cadeia virtual de 6 graus de liberdade (PPPRRR).
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O segundo passo consiste na inser¢do de uma cadeia virtual de Assur para representar o

erro de fechamento. Neste caso, também € necessdrio inserir uma cadeia virtual de 6 graus de
liberdade (PPPRRR).

Sua estrutura cinematica e seu grafo correspondente sdo apresentados nas Fig. 35 e 36,

respectivamente.
A B C D E F G erzl
1‘\ P O O O 0O O
o’ 1 A\ J 2 ~7 4 ~ 3 ~ 5 7 3 ~7 7

erx1

10
%18 17 o~ 16 15 14 o~ 13 . 12 . 1
Z

1 ex1 eyl ezl

oO— A Py B O c A D ~ E _~ F S 'e)
4 \J A A4 A4 Ao d A4 7\
o 1 2 3 4 5 6
erzl
8
9
erx1
17 16 14 13 12 11
Pyl Mok Y R Y R Y R T e Y eyl Y ezl

Figura 36: Representacdo em grafo do manipulador do Roboturb acoplado a duas cadeias vir-
tuais PPPRRR.

O terceiro passo consiste em utilizar a equacdo (3.22) para determinar ¢,. Para isso, é
necessdrio separar as juntas primdrias das juntas secunddrias, determinar as matrizes de rede

N,, Ny e N, e definir a matriz de ganho K..

No Roboturb, a redundéancia é resolvida a partir da atuacio da junta prismaética g4 (trilho).
Sua magnitude é determinada pela projecdo da velocidade no espago operacional na dire¢do da

junta prismaética. Ver (SIMAS, 2005) para mais detalhes.

Neste caso, as juntas primdrias sdo definidas pelas juntas qa, Pp1, Pyi, P, Ry, Ry e

R.1, que representam o movimento desejado no espacgo operacional, dado por:

) 0,443 — 20 cos(#LT)
) —0,404 + 30 sin(22)
) ~154

| = . (3.44)
) 0
)

0
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As magnitudes de velocidade das juntas primdrias sao obtidas por:
() = Qp(tkﬂ)A; qp(tk) (3.45)
Sua configuracao inicial é dada por:
9 = | 44 9B 49c 4o 4 9r 4G
¢s = | 0,5413 0,1685 1,2143 4,4915 4,0270 2,3397 0,7072 (3.46)

Considerando o sistema de referéncia na base do manipulador, as matrizes de rede sao

calculadas por:

SQB

Sq

Squ X S(IB Soqc X ch

! 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

Pp -P;, 0 1

—FPyn 0 Py 0

| 0 Py Py 0
[0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 Py —-Pg O
ga —FP, 0 P,
0 0 Py —Py,

C SQD S(IE

Como matriz de ganho K, utiliza-se a seguinte:

[ 50

0
0
0
0
0

0O 0 O
50 0 0
0 50 O
0 0 500
0O 0 O
0 0 O

S = O O O O
_ o O o o O

o = O O O O
_ o O O O O

SQF Sq

G

Squ X SqD SO‘ZE X SqE SO!IF X SqF SOLZG X SQG

o O o o O

500

(3.47)
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Resultados:

As Fig. 37 - 42 apresentam o comportamento do erro deste exemplo. Pode-se comprovar
que os comportamentos dos erros condizem com a equagdo 3.25, onde suas magnitudes tendem
exponencialmente para zero a medida que o tempo tende a infinito. Na verdade, as magnitudes

dos erros sdo praticamente zero a partir do instante 0,1 s.

ERRO DE POSIGAQ EPX
0.04 -

0.035
003t
0.025
0.0zt

E 0015f

0.01 -

0.005 K
OF

-0.00a -

_DD1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 g 09 1

[5]

Figura 37: Erro de posicdo e,, do manipulador do Roboturb.

ERRO DE POSIGAQ ERPY

[rm]

_DD'] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 0.z 03 04 05 06 07 g 02 1

[s]

Figura 38: Erro de posi¢do e,, do manipulador do Roboturb.
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[m]
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-0.02

-0.025

-0.03

-0.035
0

ERRO DE POSICAQ EPZT

01 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
(=]

Figura 39: Erro de posicéo ¢,. do manipulador do Roboturb.

[rad]

Figura 40: Erro de orientacdo e,,, do manipulador do Roboturb.
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[rad]

ERRO DE ORIENTAGAC ERY

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
[s]

Figura 41: Erro de orientag@o e,,, do manipulador do Roboturb.
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0.03
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0.05

[rad]

0.04

0.03

n.oz2

0.0

ERRO DE ORIENTAGAQ ERZ

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
(5]

Figura 42: Erro de orientacdo e,, do manipulador do Roboturb.
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3.4 Conclusao

A obtencdo da cinemadtica inversa de posi¢ao a partir da integra¢do da cinematica diferen-
cial, segundo a nova abordagem apresentada, pode ser aplicada em robds de cadeias cinematicas
simples, complexas e até mesmo em robds redundantes, uma vez que sua utiliza¢do independe

da estrutura cinematica do robd.

A utilizacdo da nova abordagem de solucdo, aplicando a teoria de helicéides, permite ex-
pandir o nimero de aplica¢des desta metodologia tanto para robds seriais como robds paralelos,
independente do nimero de circuitos da cadeia cinemédtica do rob6. Isso se mostra como um
grande diferencial em relagdo a outras metodologias, principalmente pela garantia da estabili-
dade do método e pela convergéncia exponencial do erro, como mostram os resultados obtidos

por simulacdo.

A sistematizacdo da metodologia para determinacdo da equacdo de restricdo cinematica,
tanto de robos paralelos como seriais, € outra vantagem desta nova abordagem, o que demonstra
a generalidade de aplicagcOes e a capacidade de expansdo para qualquer tipo de cadeia cinema-

tica.
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4 Cinematica Inversa em Ambientes
Confinados

4.1 Introducao

Por diversas razdes, tais como: seguranca, economia e confiabilidade, se faz necessario
desenvolver rob0s capazes de executar tarefas complexas com a minima, ou nenhuma, interven-
¢do humana. O desenvolvimento de metodologias e algoritmos que tornem os robds capazes de
trabalharem em ambientes confinados, desviando de obstaculos enquanto realizam uma tarefa,

representa um avango significativo neste sentido.

Existem varios métodos descritos na literatura que tratam do desvio de obstaculos. A
maioria deles sdo aplicados a robds méveis. No caso de manipuladores, a estrutura cinemadtica
do robé aumenta consideravelmente a complexidade da solu¢do (SOUCY M.; PAYEUR, 2005).
Dentre os principais métodos empregados, destacam-se os seguintes: os métodos baseados em
campos potenciais; os métodos baseados em logica fuzzy (difusa); e os métodos baseados em

redes neurais.

Os métodos baseados em campos potenciais tém sido os mais estudados na tltima década
devido a sua relativa simplicidade e eficiéncia (SOUCY M.; PAYEUR, 2005). Campos potenci-
ais, utilizados na robotica, geralmente consistem em campos de atracdo, que direcionam o robo
para seu objetivo, e campos de repulsdo, que afastam o robd de obstaculos. As abordagems
de solu¢do que utilizam estes conceitos sdo muito variadas, como pode ser visto em (MULLER,
2004), (BARRAQUAND J.; LATOMBE, 1990), (CASELLI S.; REGGIANI; SBRAVATI, 2002), (CHANG,
1996), (LALIBERTE; GOSSELIN, 1994) e (PIAGGIO; SGORBISSA, 1999). Geralmente estas aborda-
gens nao oferecem uma solugdo para robds de arquitetura genérica (SOUCY M.; PAYEUR, 2005),
além disso, a caracteristica ndo deterministica do método ndo garante o controle de dificuldades

cinemadticas (tais como singularidades).

Os métodos baseados em légica Fuzzi e redes neurais sio métodos mais complexos e,
comumente sao combinados com a utilizacdo dos conceitos de campos potenciais, como pode

ser visto em (SOUCY M.; PAYEUR, 2005), (NEDUNGADI, 1992), (SOUCY, 2005) e (TIAN; MAO,
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2002). Em (SOUCY M.; PAYEUR, 2005) é apresentada uma abordagem para o planejamento
de trajetdria de robds manipuladores com evitamento de colis@o, onde sdo combinados campos
potenciais discretos com a légica fuzzy. Neste trabalho sdo utilizadas principalmente duas fases:
uma fase de planejamento de trajetoria global, que determina a trajetéria do efetuador final; e
uma fase de planejamento local, que determina uma configuracdo 6tima do restante dos bracos

do manipulador de modo a evitar uma coliséo.

As abordagens baseadas nos métodos supracitados consistem, normalmente, em determi-
nar a trajetéria do efetuador final de modo que ele saia de uma posicdo inicial e se dirija a
uma posi¢ao final, evitando os obstaculos em seu caminho, ou seja, o efetuador nao segue uma
trajetoria pré-definida e ndo realiza nenhuma tarefa. Além disso, 16gica Fuzzi e redes neurais
também sdo consideradas metodologias nao deterministicas, onde ndo € possivel prever o seu

comportamento nem tao pouco provar estabilidade para qualquer situacgao.

Para o caso do ROBOTURB, onde o robd manipulador realiza o seguimento de trajetérias
pré-definidas, foi necessario desenvolver uma metodologia prépria para o evitamento de colisao.
Para isso, foi desenvolvido uma metodologia de evitamento de colisdo baseada na utilizacdo de

restri¢des cinematicas (SIMAS, 2005).

4.2 Metodologia

A metodologia de evitamento de colisao proposta consiste em introduzir uma cadeia vir-

tual entre um ponto desejado da cadeia cinemadtica e o obstaculo, cuja funcao é:

e Monitorar a possibilidade de colisao;

e Impor uma restri¢do ao movimento que desvie da colisdo (quando constatada a possibili-

dade de colisdo).

O monitoramento € feito mediante a integracao da cinematica diferencial de acordo com o
método de integracdo empregando cadeias virtuais de Assur (secao 3.3), onde as juntas virtuais
de evitamento de colisdo sdo resolvidas como juntas secunddrias. O monitoramento permite
identificar o momento em que a magnitude, ou as magnitudes das juntas, atingem limites pré-

estabelecidos.

A restricdo do movimento € feita alterando-se a equacao de restri¢do cinemética, impondo
um movimento na junta virtual de evitamento de colisdo. Isto € feito alterando-se o conjunto de
juntas primadrias e secunddrias, onde uma junta virtual secunddria, que estava sendo monitorada,

se torna primadria e € atuada para restringir o movimento. Vale ressaltar, que a cadeia virtual deve
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ser inserida convenientemente de modo que a imposicdo da restricdo do movimento desvie a

cadeia cinematica do obstaculo.

Para apresentar a metodologia de evitamento de colisdo utiliza-se como exemplo o mani-
pulador plano PRRR que contém 1 junta prismadtica, inclinada a 45° em relacdo ao eixo "X", e
3 juntas rotativas como mostra a Figura 43, cujos comprimentos dos elos sdo: /o = /3 = 2me

64 = Im.

Figura 43: Manipulador plano PRRR.

Como apresentado na secdo 3.3.2, o primeiro passo consiste em inserir uma cadeia virtual
de Assur para representar a configuracido desejada no espago operacional, como mostra a Fig.
44. Em virtude da configuracdo inicial ser arbitréria, € gerado um erro de fechamento entre a

cadeia virtual de Assur PPR e o efetuador (Fig. 44).

" *\Erro de
$. Fechamento

. T
7 o L
$.

Figura 44: Manipulador plano PRRR acoplado a uma cadeia virtual PPR.

O segundo passo consiste em inserir uma cadeia virtual de Assur para representar o erro

de fechamento, como mostra a Fig. 45.

Em seguida, utilizando a equagao (3.22) para determinar ¢, separa-se as juntas primarias

das juntas secundarias e determina-se as matrizes de rede IV,,, IV, € N,, definindo-se uma matriz
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Figura 45: Manipulador plano PRRR acoplado a duas cadeias virtuais PPR.

de ganho K.

Por se tratar de um manipulador redundante, utiliza-se uma técnica de solucao da redun-
dancia baseada no método das restricdes cinematicas, como descrito em (SIMAS, 2005). Neste
caso, as juntas primdrias sdo definidas pelas juntas p,, p, € r,, que representam o movimento

desejado no espaco operacional, e pela junta prismatica A.

Considerando o sistema de referéncia na base do manipulador, as matrizes de rede sdao

calculadas por:

0 0 1
Ne - Cos(qrz) Sin(%“z) erzyl (41)

sin(qr.) cos(qr2) —€rsp1

0 1 00
N, = | cos (%) py, 1 0 (4.2)
sin (%) —p, 0 1
1 1 1
Ns=1 yp Yo ¥p (4.3)

—Trp —Tc —Ip

onde as varidveis €,..1, €rzy1, Pz> Py> TB> YB> TC» Yo, Tp € Yp sa0 as coordenadas das juntas
virtuais e,,; e r, e das juntas B, C' e D, respectivamente, no sistema de coordenadas XY, cu-
jas magnitudes sdo obtidas a partir da utilizacdo do método dos deslocamentos de helicdides

sucessivos (se¢ao 2.2).

Para o emprego da metodologia de evitamento de colisdo, considerando um obsticulo

pontual localizado numa regido proxima aos corpos 2 e 3, insere-se uma cadeia virtual de Assur
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(RPR) ligando o corpo 2 ao obstaculo, como mostra a Fig. 46.

Obstéaculo

bk 4
-
0

$.x

Figura 46: Manipulador plano PRRR acoplado as cadeias virtuais PPR e RPR.

A inserc@o da cadeia virtual RPR adiciona 1 (um) circuito a cadeia cinematica do ma-
nipulador, onde € necessdrio inserir outra cadeia virtual de Assur para o controle do erro de

integracdo deste novo circuito (Fig. 47).

$.

Figura 47: Manipulador plano PRRR acoplado as cadeias virtuais PPR, RPR e 2 PPR de erro.

As Fig. 48 e 49 apresentam a estrutura cinemética do manipulador PRRR e a representagcao

correspondente em grafo, respectivamente.

Da mesma forma, utiliza-se a equacdo (3.22) para determinar ¢, onde € necessario separar
as juntas primdrias das juntas secunddrias, determinar as matrizes de rede N,, N e N, e definir

uma matriz de ganho K.
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erz2 ex2 ey2 Rz2

14 13
Circ@ Rz3
4 1 B 3 D
C
Circuito 2 4
o ot ol ot o
\J \J
Px Py Rz ex]1 eyl erzl

Figura 48: Estrutura cinematica do robd planar PRRR acoplado as cadeias virtuais PPR, RPR e
2 PPR de erro.

erz2 10
Rz3
c A D 4
0 O
2
Circ@ erzl
7~ ~ ~
\J \J \ 9
9 Py 8 Rz 7 ex1 6 ey] 5

Figura 49: Representacdo em grafo do robd planar PRRR acoplado as cadeias virtuais PPR,
RPR e 2 PPR de erro.

Durante o monitoramento da possibilidade de colisdo, as juntas primérias sao definidas
pelas juntas p,, p, € r., que representam o movimento desejado no espago operacional, e pela

junta prismadtica A.

Na representagdo de helicéides a equacdo (3.22), correspondente a fase de monitoramento

de colisdo, pode ser escrita por:

q.s - _Ns_l dip _Ns_l NeKeQe (44)
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Cin ]
el - L ) A qa |
o | _ l ?B ¢ $p ) 0 AO ) 0 ] l ?A Sr. $p, Sp, qR. 4.5)
dR.s $p 0 0 $r. S$p. S$r., $4 O 0 0 qp,
qp, qr, |
[ dr.> |
$5 S¢ $p 0 0 0 B éem éew $6w1 0 0 0
[ $5 0 0 Sm, Sp S$r., ] [ 0 0 0 S, S, Se., |
(Keen 00 0 0 0 0 ][ g
0 Key 0 0 0 0 ey
0 0 Key 0O 0 0 Ge.,
0 0 0 Kep 0 0 Geys
0 0 0 0 Kew 0 Ge.
0 0 0 0 0 Kers | | Gers

Considerando o sistema de referéncia na base do manipulador, as matrizes de rede sdo

calculadas por:

0 0
sin(gr.) cos(qrz)
cos(grz) sin(grz)

0 0

0 0

0 0

NP
! 1
YB Yo
B —xB —TC
I 0
YB
| —7TB

0
0
0
0

cos (5 +qB + Gra3 + Gra2)
sin (g +4B + qrz3 + %"22)

0 1 00
cos (g) py 1 0
| sin (g) —-p, 0 1
B 0 0 00
cos (g) 0 0
| sin(3) 0 0 0 |
1 0 0 0o |
YD 0 0 0
—zp 0 0 0
1 0 1
0 Yz cos(E+qp+ams) Y2
0 —2p.3 sin(5+qp+qrs) —Trao |

0
0
0
0

sin (% + 4B+ qrz3 + quz)
COSs (g + 4B + Grz3 + QTZZ)

(4.6)

= o O O

€rz2y

—€rz2zx i

4.7)

(4.8)

onde as Varidveis €,.,1, €rzy1, €rza2, Crzy2, Pzs Py Sa0 as coordenadas das juntas virtuais e,..1, €2

e r,, respectivamente, no sistema de coordenadas XY. As varidveis x;, y;, parat = B, C, D, rz2,rz3

também representam as coordenadas das juntas correspondentes no sistema de coordenadas XY.

Suas magnitudes sdo obtidas a partir da utilizagdo do método dos deslocamentos de helicéides
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sucessivos (se¢do 2.2). As varidveis ¢;, para j = B, rz,rz2,rz3, representam as magnitudes

das juntas em radianos.

Uma vez constatada a possibilidade de colisdo impdem-se 0 movimento na junta pris-
matica virtual Pr de modo a fazer a cadeia cinematica desviar do obstaculo. Desta forma, a

equacdo (3.22), de acordo com a representacdo de helicoides, se torna:

s = —=N;'Nyg, — NJ' N Kege 4.9)
T
qB S . ) A ) qpr
Ge | __|8a Sp Sc Sp 0 0 ] [AO Sr. S, $P1] qr. (4.10)
dp $4 $5 0 0 Sr, $g., $». 0 0 0 ip,
dR.s qp,
| R |
[ $4 $5 $¢ $p O 0 B S, @ew $... 0 0 0
184 85 0 0 $a, $R] [ 0 0 0 &, $. $]
(Keew 0 0 0 0 0 ][ g
0 Key 0 0 0 0 e,
0 0 Key 0 0 0 Ge.,
0 0 0 Kep 0 0 Ge,
0 0 0 0 Keoy O Ger
0 0 0 0 0 Kews || o |

Considerando o sistema de referéncia na base do manipulador, as matrizes de rede sdo
calculadas por:

[ 1 0 0 0 0 0 ]
€ray1 Sin(qr2)  coS(qrs) 0 0 0
N, — —€rzzl COS(QTZ) Sln(QTZ) 0 0 0
‘ 0 0 0 0 0 1
0 0 0 COS (g + 4B + Grz3 + qr22) sin (% + 4B + 4rz3 + quz) 67‘z2y
L 0 0 0 sin (% + 4B + Qr.3 + %"22) Ccos (% + 4B + @r23 + (JT‘ZQ) “Crz2z |
_ 0 . -
0 Py
0 —Pz
N, = P (4.12)

0
coS (% +agp + qrz?)) 0
(4 astaes) 0

o O o o = O
o O o = O O

4.11)
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[0 111 0 0 |
cos(3) ys Yo  Yp 0 0
N, = sin (g) —xrp —Xc —Ip 0 0 @.13)
1 0 0 1 1
cos(3) ym 0 0 Yrzz  Yra2
| sin (2) —zp O 0 —Trz3 —Tra2 |

onde as vVaridveis €,.,1, €2y, €rza2, Erzy2, Pzs Py S0 as coordenadas das juntas virtuais e,.1, €2
e r,, respectivamente, no sistema de coordenadas XY. As varidveis x;, y;, parai = B, C, D, rz2,rz3
também representam as coordenadas das juntas correspondentes no sistema de coordenadas XY.
Suas magnitudes sdo obtidas a partir da utilizacdo do método dos deslocamentos de helicoides
sucessivos (se¢do 2.2). As varidveis ¢;, para j = B, rz,rz2,rz3, representam as magnitudes

das juntas em radianos.

Para o manipulador plano PRRR da Fig. 46, segundo a metodologia de evitamento de
colisdo proposta, utiliza-se a equagao (4.5) para a obtencdo da soluc¢do do sistema, fazendo-se
0 monitoramento constante da junta F,.. Uma vez que a junta P, se aproxima da colisdo, ou
seja, sua magnitude se aproxima de um limite pré-definido, a solu¢do do sistema passa a ser
obtida pela equagdo (4.10). Em resumo, existe um chaveamento de sistemas que se alternam
em funcdo da possibilidade de colisdo. A forma de realizar o chaveamento é apresentada a

seguir.

4.2.1 A Descontinuidade Cinematica no Chaveamento

Como mencionado anteriormente, quando o sistema de solu¢do de uma cadeia cinematica
apresenta a possibilidade de colisdo, € necessario fazer o chaveamento de sistemas de modo a
restringir o movimento e evitar a colisdo. Entretanto, a troca brusca de um sistema para o outro
gera uma mudancga brusca nos movimentos, ou seja, os deslocamentos das juntas sofrem varia-
coOes acentuadas e isto causa descontinuidades nas magnitudes das velocidades e nas aceleragdes

das juntas, além de movimentos bruscos no manipulador.

A descontinuidade cinemadtica ocorre devido a interrup¢do do movimento natural do ca-
deia cinematica caso ndo houvesse obstaculo a ser desviado. Dessa forma, define-se percurso
natural como o movimento realizado pela cadeia cinemética durante o seguimento de trajetdria,

desconsiderando o desvio de obstaculo.

A Fig. 50 apresenta o diagrama de bloco correspondente ao algoritmo de cinematica in-
versa com chaveamento brusco, considerando o monitoramento de uma junta prismédtica virtual
P, para o desvio do obstaculo. Sua magnitude deve ser superior a um limite pré-estabelecido

que representa o obstdculo.

A seguir, apresenta-se um exemplo numérico para comprovar o efeito do chaveamento
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CondigBes iniciais

Cinematica direta (posigéo atual)
Posicéo desejada

Célculo do erro de posigéo

!

—»| De 1a n®de pontos

[ icso = i IS8
— Condigdo = Em desvio de colisdo

Verifica Condigao

Caso 20”'1'930 =Em l Monta as matrizes Np e Ns Atingiu o limite
> monitoramento de (sistema fora de colisao) de colisdo ? N
coliséo
4 * Monta os helicoides
Calcula as novas * Cinematica direta
posigoes de juntas ~| * Calcula a norma do
erro
l ] e afastou do
icdo = Monta as matrizes Np & Ns >
> C?js;s&gnddelc;jisaim (sisterna em colisgo) I|m_|te: de N
colisdao ?
r * CONTEY
Pretmis | | o e e :
Calcula as novas -,
g : Calcula a norma do
posigdes de juntas -
Condigdo = Em monitoramento de colisdo
Armazena as variaveis

de juntas

Figura 50: Diagrama de bloco do algoritmo de cinemdtica inversa com chaveamento brusco.

brusco nas magnitudes das juntas de um manipulador.

Exemplo Numérico:

Seja o manipulador planar PRRR mostrado na Fig. 51, onde o comprimento do corpo1 é

dado pela magnitude da junta prismatica A e os demais dado por: {5 = 5 =2me {4, = Im.

A configuracao inicial do manipulador mostrada na Fig. 51 é

qo = [QA qB 4c 49D 4Rr.; 4r. {4R.,

q = | 1,3582 0,9253 —1,3325 —0,64 0,7128 0,9441 1,5035 (4.14)
que corresponde a seguinte posicdo e orientacao do efetuador final no espaco operacional

4,5 s
p = m, ¢ = ——=rad (4.15)
0,9 3
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Obstaculo

Trajetoria

Figura 51: Robd planar PRRR (Exemplo Numérico).

A tarefa atribuida ao efetuador € percorrer uma trajetéria dada por um circulo de raio 0.5m

e centro em (4,0.9)m (Fig. 51). O movimento desejado sobre a trajetdria deve ter as seguintes

especificagdes:
44 0,5cos(Zt
pa(t) = .(2 ) (4.16)
0,9 +0,6sin(5t)
alt) = —= — 0,4sin(=t) 4.17)

3 2

que correspondem ao efetuador final completar um circulo a cada 4s.

O obstaculo a ser desviado pelo robd € definido pelo circulo de raio 0, 8m e centro em

(2,1;3,5)m (Fig. 51).
Solucao:

A seguir sdo apresentados os resultados da cinematica inversa obtidos a partir da implementagdo
numérica dos sistemas (4.5) e (4.10), de acordo com a nova abordagem (3.3), utilizando um

intervalo de integragcdo de At = 0,001s.

As figuras a seguir apresentam a solug@o da cinemdtica inversa desprezando-se o evita-
mento de colisdo (sem desvio de obstaculo), ou seja, a implementacao apenas do sistema (4.5)
e a solugdo levando-se em consideracdo o evitamento de colisdo (com desvio de obsticulo), ou

seja, fazendo-se o chaveamento entre os sistemas (4.5) e (4.10).

As Fig, 52, 53 e 54 apresentam os resultados da cinemadtica inversa para as juntas reais
do robd. E possivel observar na Fig. 52, para o caso onde héd evitamento de colisdo, que
as magnitudes das juntas sofrem um desvio em relacdo ao movimento natural do robd (Sem

desvio de Obsticulo). Este desvio, causado pelo chaveamento brusco entre os sistemas, gera
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uma descontinuidade nas magnitudes das velocidades das juntas (Fig. 53), que por sua vez,

causa uma descontinuidade nas magnitudes das aceleracdes, que tendem a infinito a medida

que o intervalo de integracdo tende a zero At — 0 (Fig. 54).

POSIGAD DA ILNTA A

- Serm desvio de Obstaculo

E : :
= sl — Cam dea\wo de Obstaculo
06 F
0.4
0z 1 1 L 1 1 1 L |
0 1 2 3 4 5 B 7 8
=]
POSICAD DA JUNTA C
A
- Serm desvio de Obstaculo
ERES —— Com desvio de Obstaculo

[rad]

[rad]

POSIGAD DA JUNTA B

- Sem desvio de Obstaculo
— Corm desvio de Obstaculo

0.9
08 . s . . . s . |
0 1 2 3 4 5 B 7 8
ls]
POSICAD DA JUNTA D
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02

04 - Sem desvio de Obstaculo
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Figura 52: Resultado da cinemédtica inversa do robo planar PRRR - Posic¢ao.
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Figura 53: Resultado da cinemadtica inversa do robd planar PRRR - Velocidade.

A Fig. 55 apresenta os resultados de posi¢do, velocidade e aceleragdo da junta prismdtica
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Figura 54: Resultado da cinematica inversa do rob6 planar PRRR - Aceleracao.

virtual P,. Esta junta é responsdvel por restringir o movimento da cadeia cinemdtica, ou seja,
limitando sua magnitude é possivel fazer com que o manipulador desvie do obstdculo. Pode-se
observar na Fig. 55 que no momento em que a junta atinge 0, 8m, ela € forcada a se manter nesta
posicdo enquanto a condi¢do de colisdo for mantida. Em outras palavras, quando a junta atinge
o limite pré-estabelecido, sua velocidade passa automaticamente para zero e ela se mantém
nesta condi¢ao até se desviar do obstaculo (Fig. 55). A parada brusca do movimento causa

descontinuidade na velocidade e na aceleragdao, como pode ser visto também na Fig. 55.

Durante a simulagao foi imposto o movimento de 0 a 8 segundos, que representa o robo
executar duas voltas completas sobre a trajetdria desejada. No grafico de posi¢do da Fig. 55,
€ possivel observar que no movimento natural do robd, sem desvio de obstdculo, a magnitude
da junta P, € inferior a 0,8m em alguns momentos ao longo do tempo. Com o evitamento de
colisdo, observa-se que uma vez que o sistema evita a colisdo ele ndo retorna a esta condi¢ao
durante a execucao da mesma tarefa. Isto ocorre devido a uma reconfiguracao do manipulador
durante o desvio de obstaculo, fazendo com que ele ndo se colida novamente com o obstidculo

durante a execu¢do da mesma tarefa.

As Fig. 56, 57, 58 e 59 apresentam os mesmos resultados das Fig. 52, 53, 54 e 55, res-
pectivamente. Porém, plotados de 0 a 1s para proporcionar uma observacao mais detalhada dos

resultados, uma vez que entre O e 1s representa o intervalo de tempo onde ocorre o chaveamento.

A presenca de descontinuidade nas magnitudes de velocidade e aceleracao nas juntas do

manipulador, como mostrado nas Figuras anteriores, impede que a metodologia seja utilizada
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Figura 55: Resultado da cinemdtica inversa do robo planar PRRR - junta virtual P,.
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Figura 56: Resultado da cinemadtica inversa do robo planar PRRR - Posi¢do (0 a 1s).

na prética. Para realizacdo de simulagdes numéricas ndo hd problema, uma vez que ndo se tem

atuadores reais impondo movimento nas juntas.

Para que o desvio de obstaculos possa ser implementado na praitica é extremamente ne-
cessario desenvolver uma metodologia que evite ou elimine as descontinuidades. Diante disso,

a maior contribui¢do deste trabalho estd no desenvolvimento de tal metodologia, que sera apre-
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Figura 57: Resultado da cinemdtica inversa do robo planar PRRR - Velocidade (0 a 1s).
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Figura 58: Resultado da cinematica inversa do rob6 planar PRRR - Aceleracdo (0 a 1s).

sentada a seguir.
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Figura 59: Resultado da cinemética inversa do robo planar PRRR -junta virtual P, (0 a 1s).
4.2.2 Suavizacao da Descontinuidade Cinematica

Para resolver o problema do chaveamento brusco entre os sistemas e evitar as descontinui-

dades, a solucao foi desenvolver uma metodologia de suavizacio da descontinuidade.

A solugdo encontrada para a suavizacdo da descontinuidade consiste na definicao de etapas
intermedidrias para o controle do movimento, ou seja, etapas que promovem a transi¢cao suave

do sistema monitoramento de colisdo para o sistema desvio de colisdo e vice-versa.

Cada etapa do movimento pode ser definida como uma condi¢cao de movimento da cadeia
cinemdtica. Para que haja a transicao suave entre os sistemas, tanto no momento de aproxima-
¢ao quanto no momento de afastamento do obstaculo, € necessario definir quatro condi¢des de

movimento distintas.

As quatro condi¢des de movimento sdo:

Monitoramento de colisao;

Transicao de entrada;

Desvio de colisao;

Transi¢ao de saida.

A condi¢do Monitoramento de colisdo representa 0 momento onde ndo existe aproximacao



4.2 Metodologia 67

do obstdculo suficiente para causar uma colisdo. Em outras palavras, esta condicao representa

a solugdo do sistema como se ndo houvesse obstaculo.

Durante a condi¢ao Monitoramento de colisdo € necessdario se fazer uma previsiao de co-
lisdo, ou seja, verificar se existe a possibilidade de colisdo caso o movimento continue seu
percurso natural, em outras palavras, a previsao de colisdo detecta se determinada parte do robd

estd se movimentando na direcao do obstéculo, ou seja, em rota de colisdo.

Uma vez definida a distancia limite entre um corpo do rob0 e o obstdculo € possivel, atra-
vés da previsdo de colisdo, detectar o momento em que o corpo do robo ultrapassa tal distancia
limite. Como no manipulador da Fig. 46, a distancia entre o corpo que se deseja evitar a colisao
e o obsticulo € determinada pela magnitude da junta prismdtica P,, basta fazer o monitora-
mento de sua magnitude para detectar o momento em que o corpo do robd ultrapassa o limite

pré-definido.

Dado um limite pré-definido para a junta F,, a solucdo do sistema € obtida pela equacdo
(4.5), onde se monitora constantemente a magnitude da junta prismdtica P, para detectar o

momento em que sua magnitude € inferior ao limite do obstéculo.

Quando a magnitude da junta prismética P, € inferior ao limite do obsticulo, ou P, <
P

Tlimite

(Fig. 46), a condicao de movimento deixa de ser Monitoramento de colisdo e passa para
Transicdo de entrada. Este momento € considerado o momento da detec¢ao da proximidade de

colisdo.

Quando se utiliza o chaveamento brusco, no momento em que se detecta a proximidade de
colisdo, impde-se como magnitude da junta prismética P, o limite do obstaculo. Esta imposi¢cdo
brusca causa descontinuidade na velocidade e na aceleragcdo da junta F,, e como consequéncia,

causa descontinuidade no movimento de todas as outras juntas.

Para suavizar a descontinuidade, a condi¢do Transicdo de entrada faz a transi¢do suave
entre o sistema (4.5) e o sistema (4.10). Em outras palavras, a transi¢do de entrada impde um
movimento suave para a junta F,, obtida a partir do sistema (4.10), de modo que ndo ocorra

descontinuidade nem na velocidade nem na aceleracao.

O movimento suave da junta P, € obtido através de uma interpolagcdo polinomial de 5¢
ordem, onde a posi¢do, a velocidade e a aceleracdo sao utilizadas como condi¢des de contorno
do polindmio. Como utiliza-se um polindmio de 5* ordem ¢é possivel fornecer 6 condicdes de
contorno, que sdo: a posicao, a velocidade e a aceleracdo no instante da detec¢do de colisdo e a
posicdo, a velocidade e a aceleracd@o no final da transi¢do de entrada. Como o objetivo € parar
ajunta P,, de modo a evitar a colisdo com o obsticulo, tem-se como consequéncia as condi¢do
de contorno no final da transicdo: velocidade e aceleragdo iguais a 0 (zero) e a posi¢ao igual ao

limite pré-definido. Ressalta-se que a posicao, a velocidade e a acelerag@o no inicio da transicao
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jé sdo conhecidas.

A condi¢do Transi¢cdo de entrada deve durar o tempo suficiente para que a suavizagao
do movimento ndo gere aceleragdes nos atuadores que ultrapassem os limites maximos pré-
estabelecidos. Definindo o instante da deteccdo da colisdo como ¢; e o intervalo de tempo
durante a transicdo de entrada como t4..,s, @ interpolagdo polinomial deve ocorrer entre os

instantes t; € t; + tirans-

De acordo com a nomenclatura utilizada, as condi¢cdes de contorno utilizadas para a
obtengdo do polindmio de 5% ordem sdo: ¢, (t;), Gy (ti) € Gy (t;) no inicio da transigdo e

Qor(ti + tirans) = Pryipies Qor (i + tirans) = 0 € Gpr(t; + tirans) = 0 no final da transicao.

Ao término da transi¢cdo de entrada a condi¢do passa para Desvio de colisdo. Nesta condi-
¢ao, a solugdo € obtida pelo sistema (4.10), onde a magnitude da junta P, se mantém a mesma

do final da transi¢ao (P, = P,

limite )'

Durante a condicdo Desvio de colisdo é necessério se fazer uma previsdo de afastamento
de obstaculo, ou seja, verificar se o corpo tem a tendéncia de se afastar do obstaculo caso o
movimento continue seu percurso natural. Esta previsdo de afastamento € similar a previsdo de
colisdo que acontece na condi¢do Monitoramento de colisdo, basta monitorar a magnitude da

junta P, para verificar quando sua magnitude € superior ao limite pré-estabelecido.

Quando a magnitude da junta P, € superior ao limite do obsticulo, a condi¢io do mo-
vimento passa para Transicdo de saida. Este instante caracteriza o instante da deteccdo do

afastamento de obstaculo.

Para nao haver descontinuidade na transicdo de saida é necessdrio impor um movimento
suave na magnitude da junta atuada. A diferenga da transi¢do de saida para a transicao de
entrada é que na condi¢do Transi¢do de saida a junta a ser atuada suavemente € a junta A

(trilho), ou seja, a suavizacdo deve ocorrer sempre na junta que estd se tornando primaria.

A condigdo Transi¢do de saida faz a transi¢do suave entre o sistema (4.10) e o sistema
(4.5). Em outras palavras, a transi¢io de entrada impde um movimento suave para a junta A,
obtida a partir do sistema (4.5), de modo que ndo cause descontinuidade nem na velocidade

nem na aceleragao.

O movimento suave da junta A é obtido através de uma interpolagdo polinomial de 4¢
ordem, onde a posi¢do, a velocidade e a acelerac@o sao utilizadas como condi¢des de contorno
do polindmio. Neste caso, ndo € possivel utilizar um polindmio de 5% porque a posi¢do do trilho
no final da transic¢do de saida € indeterminada. Utiliza-se entdo um polindmio de 4* ordem, onde
€ possivel fornecer 5 condi¢des de contorno, que sdo: a posicdo, a velocidade e a aceleragao

no instante do afastamento de obstaculo e a velocidade e a aceleracio no final da transi¢do de
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saida. E possivel obter a velocidade e a aceleracdo da junta A no final da transicdo de saida ja

que sdo calculadas pelas projecdes do movimento na direc@o longitudinal do trilho.

Assim como na transicdo de entrada, a condi¢do Transicdo de saida deve durar o tempo
suficiente para que a suavizacdo do movimento ndo gere aceleragcdes nos atuadores que ultra-
passem os limites maximos pré-estabelecidos. Definindo o instante da detec¢ao de afastamento
de obstdculo como t; e o intervalo de tempo durante a transi¢do de entrada como 44,5, a inter-

polacdo polinomial deve ocorrer entre os instantes ¢; € t; + t4rqns-

Ao final da transicdo de saida a condi¢do retorna para Monitoramento de colisdo e todo o

ciclo recomeca.

A Fig. 60 apresenta o diagrama de bloco correspondente ao algoritmo de cinemdtica

inversa com chaveamento suave.
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Figura 60: Diagrama de bloco do algoritmo de cinemdtica inversa com chaveamento suave.
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Resultados de Simulacao:

A seguir apresenta-se os resultados de simulag@o obtidos com este algoritmo para o mesmo
exemplo apresentado na secdo (4.2.1). Para efeito de comparagdo, os resultados anteriores

também sio impressos.

Sao apresentados os resultados de simulacdo até o instante 1s (um segundo), j& que o
desvio de colisdo acontece neste intervalo. As Fig. 61, 62 e 63 apresentam os resultados da
cinemdtica inversa para as juntas reais do robd, onde € possivel observar as 4 condicdes distintas

de movimento.

A Fig. 61 mostra a suavizacdo de 5* ordem no movimento das juntas durante a transi¢ao
de entrada e de 4* ordem no movimento das juntas durante a transi¢ao de saida. Na transicao de

saida, por se tratar de um intervalo de tempo pequeno, ndo € possivel perceber tal suavizacao.
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Figura 61: Resultado da cinematica inversa do manipulador plano PRRR - Posi¢do (Transi¢ao
Suave).

Na Fig. 62 sdo apresentadas os resultados de velocidade obtidos com este algoritmos. O
chaveamento suave faz com que a transi¢do de velocidade seja suavizada e evita as desconti-
nuidades geradas com a transicao brusca. Nao havendo descontinuidade nas velocidades das
juntas, ndo ha descontinuidade nas aceleragdes, como pode ser visto na Fig. 63. Durante a tran-
sicdo de entrada, a velocidade € suavizada por um polindmio de 4 ordem e a aceleragdao por
um polindmio de 3 ordem e na transi¢do de saida a velocidade € suavizada por um polindmio

de 3% ordem e a aceleracdo por um polindmio de 2* ordem, como mostrado nas Fig. 62 e 63.
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Figura 62: Resultado da cinematica inversa do manipulador plano PRRR - Velocidade (Transi-
¢do Suave).
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Figura 63: Resultado da cinemética inversa do manipulador plano PRRR - Aceleracdo (Transi-
¢do Suave).

A Fig. 64 apresenta os resultados de posicdo, velocidade e aceleracdo da junta prismatica

virtual P, com o chaveamento suave. Pode-se observar que no momento em que a junta atinge

0, 8m a transi¢do se inicia. A transi¢do gera um movimento suave de modo a garantir variacoes
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de velocidades e aceleragdes aceitdveis nas juntas reais do manipulador. Neste caso, o limite
definido como 0, 8m representa um limite de seguranca anterior ao limite real do obsticulo
(0, 75m). Este limite serve para permitir que a junta possa variar suavemente retornando ao
limite de seguranca ao final da transi¢do e permanecendo parada até o fim da colisdo. O movi-
mento da junta prismdtica P, € suavizado de modo que ndo haja descontinuidade de velocidade

nem de aceleracido, como pode ser visto nos outros graficos da Fig. 64.
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Figura 64: Resultado da cinematica inversa do manipulador plano PRRR - junta virtual P,
(Transi¢c@o Suave).
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4.3 Conclusao

Os resultados obtidos em simulacao para o manipulador plano PRRR mostram a transicao
suave entre os sistemas de controle do movimento, onde a junta prismdtica virtual € utilizada
para a deteccao da proximidade de colisdo, sendo atuada suavemente para ndo gerar desconti-

nuidade nos movimentos.

Na pratica, as juntas robéticas operam dentro de limites finitos de velocidade e aceleragao.
Por esta razdo, as descontinuidades que extrapolem esses limites devem ser evitadas a0 maximo,
pois podem causar danos sérios tanto aos robds, como as aplica¢des e até mesmo ao homem

(operador).

O desenvolvimento da metodologia de evitamento de colisdo que suaviza 0 movimento
durante a troca de sistemas, sem gerar descontinuidades nas velocidades nem nas aceleracoes,
torna de fato o método das restricdes cinemadticas baseados na utilizacdo de cadeias virtuais
de Assur aplicdvel na prética. Além disso, a metodologia permite ainda fazer o controle das

aceleracdes dentro de limites pré-estabelecidos, o que € fundamental.
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5 Implementacao no Roboturb -
Numeérica

5.1 Introducao

Além do manipulador espacial do Roboturb, foi idealizado por Simas (2005) um manipu-
lador plano PRRR que é considerado equivalente ao Roboturb no plano. O Manipulador plano
PRRR € o mesmo utilizado anteriormente para descrever a metodologia de evitamento de coli-
s@o proposta neste trabalho (secdo 4.2) e serve para o entendimento amplo da metodologia, uma

vez que demonstra a aplicacdo da metodologia para robds planos.

Desta forma, apresenta-se além da implementacdo da metodologia para o manipulador es-
pacial do Roboturb, a implementacao para o manipulador plano PRRR. Porém, como a solugao
do manipulador plano PRRR ja foi implementada para um obstdculo pontual, apresenta-se neste

capitulo a solucao tendo como obstaculo uma reta no plano.

A seguir sdo apresentadas a solucao numérica do manipulador plano PRRR e do manipu-

lador espacial do Roboturb.

5.2 Manipulador Plano PRRR

O manipulador plano PRRR utilizado nesta implementagdo serd o mesmo da Fig. 43,

cujos comprimentos dos elos sdo: fo = /3 = 2me /4 = 1m.

Para a implementacdo da metodologia de evitamento de colisdo, insere-se, além da cadeia
virtual para o controle do efetuador (PPR), uma cadeia virtual para o desvio de obstaculos e duas
cadeias virtuais para o controle do erro (PPR). Como neste caso, o obstaculo serd representado
por uma reta no plano, insere-se uma cadeia virtual PPR para o desvio de obstidculos, como

mostra a Fig. 65.

A representacdo da estrutura cinemética deste manipulador e seu grafo de acoplamento

correspondente podem ser vistos nas Fig. 66 € 67.

No sistema sem o desvio de obstdculo, as juntas primdrias (ativas) sao definidas pela cadeia
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Obstaculo

b 4
-
0

$px1

Figura 65: Manipulador plano PRRR acoplado a quatro cadeias virtuais PPR.
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Figura 66: Estrutura cinemdtica do manipulador plano PRRR acoplado a quatro cadeias virtuais
PPR.
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Figura 67: Grafo do manipulador plano PRRR acoplado a quatro cadeias virtuais PPR.

virtual PPR (juntas P, Py; € R.1), pelas cadeias virtuais de erro (juntas €,.1, €y1, €31, €r22, €y2
e e,2) e pela junta prismatica A, permanecendo todas as outras como secundarias. No sistema
com desvio de obstdculo, a junta prismética A passa a ser secunddria e a junta prismdtica Py,
se torna primdria. Isto permite limitar o deslocamento de P, para que seja inferior ou igual ao

limite que define o obstaculo.
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Sua configuracgdo inicial, mostrada na Fig. 68, é:

qo = [QA dB q4c 4D 4R,, 4P, QP

q =] 1,3582 0,9254 -1,3325 —0,6400 1,4308 0,7110 0,491()] S.D

que corresponde a seguinte posicdo e orientacao do efetuador no espaco operacional

4,5 s
p = m, ¢ = ——=rad 5.2)
0,9 3

(2.1, 3.5)

Obstaculo

Trajetoria

%) 4

(-1.4,0)

Figura 68: Configuracdo inicial - Manipulador plano PRRR.

A tarefa atribuida ao efetuador é percorrer uma trajetoria dada por um circulo de raio 0, 5m

e centro em (4;0,9)m (Fig. 68). O movimento desejado sobre a trajetdria deve ter as seguintes

especificacdes:
44 0,5cos(Zt
pa(t) = _ () (5.3)
0,9 +0,6sin(5t)
Galt) = —3 — 0, 4sin(51) (5.4)

que correspondem ao efetuador completar um circulo a cada 4s.

O obstéculo a ser desviado pelo manipulador € definido por uma reta contendo os pontos
(—1,4;0)m e (2,1;3,5)m (Fig. 68). A distancia entre o manipulador e o obsticulo ndo pode
ser inferior a 0, 15m, ou seja, o limite do obstdculo € dado por gp, > 0,15m. Adotando uma

margem de seguranga de 0, 05m, o limite de seguranga do obstéculo € gp,, > 0, 2m.
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Resultados:

A seguir sdo apresentados os resultados da cinematica inversa obtidos a partir da implementagao
numeérica de acordo com a nova abordagem (sec¢do 3.3), utilizando um intervalo de integracao

At = 0,001s.

Em cada grafico é apresentado o resultado de simulacdo de trés situacdes distintas: ci-
nemadtica inversa sem desvio de obstdculo; cinemdtica inversa com desvio de obsticulo por

chaveamento brusco; e cinemadtica inversa com desvio de obstaculo por chaveamento suave.

As Fig. 69, 70 e 71 apresentam os resultados da cinemaética inversa para as juntas reais do

manipulador.

Na Fig. 69 € possivel observar a suavizacdo de 5* ordem no movimento das juntas durante
a transi¢cdo de entrada. Na transicao de saida, a suavizacdo de 4* ordem ¢€ dificil de ser observada

por se tratar de um intervalo de tempo pequeno.

POSICAC DA JUNTA A POSICAD DA JUNTA B

-- Sem desvio de obstaculo
— - Chaveamento brusco
—— Chaveamento suave

[rad]

[m]

0&r

06r

09} |---- Sem desvio de obstaculo
— - Chaveamento brusco
— Chaveamento suave

0g 1 1 1 L L L L 1

o4t

0.z : ;
1}

0s 1 15 2 25 3 348 4 o 0.5 1 15 2 25 3 348 4
2] [e]
POSICAD DA JUNTA C POSICAD DA JUNTA D
1 Or
-- Sern desvio de obstaculo
1 | = - Chaveamento brusco a2r

— Chaveamento suave

RN

L6

[rad]
[rad]

L&

-- Serm degvio de obstaculo
— - Chaveamento brusco
—— Chaveamento suave

S ' B

Figura 69: Resultado da cinemadtica inversa do manipulador plano PRRR - Posicao.

Na Fig. 70 € possivel observar que o chaveamento suave faz com que a transi¢dao de

velocidade seja suavizada ndo gerando descontinuidades na acaleragdo (Fig. 71).

A Fig. 72 apresenta os resultados de posicdo, velocidade e aceleracdo da junta prismatica
virtual Py. E possivel observar que a transi¢io se inicia no momento em que a magnitude da
junta atinge 0, 2m, que € o valor definido como o limite de seguranca. O menor valor alcancado

pela junta foi de gp, = 0, 1648m, como mostra a Fig. 73.

2Minimo
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Figura 70: Resultado da cinemética inversa do manipulador plano PRRR - Velocidade.
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Figura 71: Resultado da cinemdtica inversa do manipulador plano PRRR - Aceleragao.

As Fig. 74, 75, 76 e 77 apresentam os mesmos resultados das Fig. 69, 70, 71 e 72,
respectivamente, mostrados de 1 a 2,5s, para proporcionar uma observagao mais detalhada dos
resultados, uma vez que entre 1 e 2,5s representa o intervalo de tempo onde ocorre o desvio do

obstaculo. Além disso, sdo apresentados os intervalos de tempo onde ocorrem as mudangas das
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POSIGAD DA JUNTA PY2 WELOCIDADE DA JUNTA PY2
1r 08
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Figura 72: Resultado da cinemdtica inversa da junta virtual de evitamento de colisdo Py,.
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Figura 73: Limite alcangado pela junta P,.

condi¢des de movimento, que sdo: monitoramento, transicdo de entrada, desvio e transi¢ao de

saida.
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Figura 74: Resultado da cinemédtica inversa do manipulador plano PRRR - Posicdo (1 a 2.5s).
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Figura 75: Resultado da cinemdtica inversa do manipulador plano PRRR - Velocidade (1 a
2.5s).
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Figura 76: Resultado da cinemdtica inversa do manipulador plano PRRR - Aceleracio (1 a
2.58).
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Figura 77: Resultado da cinemdtica inversa da junta virtual P;, do manipulador plano PRRR (1
a 2.5s).
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5.3 Roboturb

Para a implementacao da metodologia de evitamento de colisdo no manipulador espacial
do Roboturb insere-se uma cadeia virtual (PPPRRR) a sua cadeia cinematica, além da cadeia
virtual para controle do efetuador e das cadeias virtuais de erro. A cadeia virtual para evitamento
de colisdo € inserida no terceiro corpo do manipulador, denominado cotovelo, uma vez que esse

corpo pode se chocar com a pa do rotor durante a recuperacdo da superficie cavitada.

A representacdo da estrutura cinemdtica do Roboturb nesta nova configuracio e seu grafo

correspondente, podem ser vistos nas Fig. 78 e 79.

ez2 erx2 ery2 erz2 Px2 Py2 Pz2
0O O O O )
27 ¥ 26 M 25 M 24 M 23 M22
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Figura 78: Estrutura cinemética do Roboturb acoplado as cadeias virtuais PPPRRR.
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Figura 79: Representacdo em grafo do manipulador do Roboturb acoplado as cadeias virtuais
PPPRRR.

No sistema sem o desvio de obstdculo, as juntas primdrias (ativas) sao definidas pela cadeia
virtual PPPRRR (juntas P, Py, P.1, Ry, Ry e R.p), pelas cadeias virtuais de erro (juntas
€rz1, eryh €ral, ezl’eyh €xl, €rz2, ery29 €ra2, ez2’€y2’ 6:p2) c Pela junta Prismé—tica A (trilho),

permanecendo todas as outras como secunddrias. No sistema com o desvio de obstdculo, a
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junta prismatica A passa a ser secunddria e a junta prismatica P,, se torna primaria. Isto permite
limitar o deslocamento de P, para que seja superior ou igual ao limite que define o obsticulo.
No caso do Roboturb o obstaculo é representado por uma superficie no espacgo (pa do rotor). O
posicionamento das juntas prismaticas virtuais para o evitamento de colisdo ocorrem de modo
que a dire¢do normal ao plano coincida com a direcao da junta prismatica P,,. Por esta razdo é

a junta prismatica P,, que é atuada de modo que afaste o cotovelo do obsticulo.

Sua configuracgdo inicial é:

doreais = | 4o 4B 4c 49p 49r 4r (4a

Qoreais = | 0,5413 0,1685 1,2143 4,4915 4,0270 2,3397 0,7072} (5.5)

qovirtuais = |: quZ qRy2 quQ quQ qu2 qu2 :|

Qovirtuais = [ 1,2038 1,3753 —2,3459 0,1528 —0,0027 —0,0003} (5.6)

que corresponde a seguinte posicao e orientagao do efetuador no espaco operacional

0,443 0
p = —0,434 | m, ¢ = 0| rad 5.7
—0,154 0

A tarefa atribuida ao efetuador € percorrer a trajetéria mostrada na Fig. 80, cujo movi-

mento segue as seguintes especificacoes:

0,443 — (20 + 5t) cos(27=)

pa(t) = | —0,404 + (30 + 5t) sin(2=L=") (5.8)
—154
0
pa(t) = | 0 (5.9)
0

O obstaculo a ser desviado pelo manipulador € definido por uma superficie espacial gerada
através de uma representacdo matricial. Ver (SIMAS, 2005) para mais detalhes sobre a geracdo

de superficies espaciais.

A superficie espacial representa a pa do rotor que o manipulador espacial do Roboturb



5.3 Roboturb

85

-0.36 1

-0.36 1

0.4

[v]

-0.42F

044t

TRAJETORIA DESEJADA

0.42 043

0.44

0.45
1]

0.46

0.47 0.48

Figura 80: Trajetoria desejada.

deve evitar se chocar durante uma aplicacao real. Os pontos utilizados na geracao da superficie

espacial, sdo:
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| 0,10 0,05

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

—0,01
—0,06
—0,11
—0,16
—0,21

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

—0,05
—0,05
—0,05
—0,05
—0,05

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

—0,01 —0,01
—0,06 —0,06
—0,11 —0,11
—0,16 —0,16
—0,21 —0,21

—0,10
—0,10
—0,10
—0,10
—0,10

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Para a simulagdo, adota-se uma distancia minima entre o manipulador e o obsticulo de

0, 135m, ou seja, o limite é dado por gp,, > 0, 135m. Adotando uma margem de seguranca de

0, 05m, o limite de seguranga do obstdculo passa a ser gp,, > 0, 140m.
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Resultados:

A seguir sdo apresentados os resultados da cinemadtica inversa obtidos a partir da implementagao
numérica de acordo com a nova abordagem (3.3), utilizando um intervalo de integracdo At =

0, 001s.

Em cada grafico é apresentado o resultado de simulacdo de trés situagdes distintas: ci-
nemadtica inversa sem desvio de obstdculo; cinemdtica inversa com desvio de obsticulo por
chaveamento brusco; e cinemdtica inversa com desvio de obstidculo por chaveamento suave.
Apenas nos graficos de aceleragc@o, ndo sdo impressos os valores obtidos com o chaveamento

brusco, devido as descontinuidades elevadas que impedem a visualizagao dos outros resultados.

As Fig. 81, 82, 83, 84, 85 e 86 apresentam os resultados da cinematica inversa para as

juntas reais do manipulador.

Nas Fig. 81 e 82 é possivel observar a suavizacdo de 5* ordem no movimento das juntas
durante a transi¢ao de entrada. Na transi¢ao de saida, a suavizacio de 4* ordem ¢é dificil de ser

observada por se tratar de um intervalo de tempo pequeno.

POSIGAD DA JUNTA A POSICAD DA JUNTA B

061 018

06 - Sem desvio de Obstaculo
0175 s e — - Chaveamento brusco

—— Chaveamento suave

088

0508+

017
Eos7f -
056 - 0165 +
0551 5
-- Sem desvio de Obstdculo B 016
054 F — - Chaveamento brusco )
—— Chaveamento suave
0.53 L L L ! 0.1585 L . !
] 05 1 15 2 0 05 1 14 2
[s] 5]
POSIGAD DA JUNTA C POSICAD DA JUNTA D
15 49

-- Sem desvio de Obstaculo
-- Sem desvio de Obstaculo — - Chaveamento brusco

— - Chaveamento brusco 481 —— Chaveamento suave

—— Chaveamento suave

[rad]
[rad]

1 1 1 “\‘ ---- '-"I 44 1 1 L I}
0 05 1 1.5 2 o 05 1 15 2

[5] [5]

Figura 81: Resultado da cinemdtica inversa do manipulador espacial do Roboturb - Posi¢ao
(Juntas A, B, C'e D).

Nas Fig. 83 e 84 € possivel observar que o chaveamento suave faz com que a transicao de

velocidade seja suavizada ndo gerando descontinuidades na aceleragdo (Fig. 85 e 86).

A Fig. 87 apresenta os resultados de posi¢do, velocidade e aceleragao da junta prismatica

virtual P,». E possivel observar que a transi¢do se inicia no momento em que a magnitude
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POSIGAO DA JUNTA E POSIGAQ DA JUNTA F

450 2550
4.4
43

T 42 2
4.1

- Sem desvio de Obstaculo N - Sem desvio de Obstaculo
4r — - Chaveamento brusco 23} — - Chavearnento brusco
— Chaveamento suave — Chaveamento suave
39 1 | | | 275 1 | | )
1] 0.5 1 1.5 2. 0 0.5 1 15 2
] 2]
POSIGAQ DA JUNTA G

141
1.3F
121
111

Rl
09r
D&F - Sern desvio de Obstaculo
07 — - Chaveamento brusco

’ —— Chaveamento suave

DB 1 1 L k-\
0 05 1 15 2

[s]

Figura 82: Resultado da cinemdtica inversa do manipulador espacial do Roboturb - Posi¢do
(Juntas E, F' e G3).

WELOCIDADE DA JUNTA A WELOCIDADE DA JUNTA B
n3p 004
025tk i\ === Sem desvio de Obstaculo 0.03+ ---- Sem desvio de Obstaculo
s — - Chaweamento brusco — - Chaveamenta brusco
nzhk ! —— Chaveamento suave 0.02r — Chaveamento suave
015 001k
7 7
£ z o
005 0.0 F
0 0021
0.05 003
01 -0.04 L 1 1 )
1] 0 0s 1 1.5 2
5]
VELOCIDADE DA JUNTA C VELOCIDADE DA JUNTA D
T 051

s ---- Sem desvio de Obstaculo
— - Chavearmento brusco
—— Chaveamento suave

06

[rads)
[rad/s)
o

- Sem desvio de Obstdculo
— - Chaveamento brusco
— Chaveamento suave

_DE 1 1 1 il ]
0 05 1 15 2

5]

Figura 83: Resultado da cinematica inversa do manipulador espacial do Roboturb - Velocidade
(Juntas A, B, C' e D).

da junta atinge 0.140m, que € o valor definido como o limite de seguranca. O menor valor

alcangado pela junta foi de ¢p_, arinimo = 0.1388m, como mostra a Fig. 88.

As Fig. 89, 90, 91, 92, 93, 94 e 95 apresentam os mesmos resultados das Fig. 81, 82,
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WELOCIDADE DA JUNTA E YELOCIDADE DA JUNTA F
Tr Tr
08y ---- Sern desvio de Obstaculo [uf:] - Sem desvio de Obstaculo

| — - Chaveamento brusco
N —— Chaveamento suave

[rad/s]

06 : : :
0 05 1 15 2

2]

YELOCIDADE DA JUNTA G

- Sem desvio de Obstaculo
Tk I — - Chaveamento brusco
i —— Chaveamento suave

[rad/s]

R . . ! |
2]

[radis]

— - Chaveamento brusco
— Chavearmento suave

08

0.4 1 I 1 - I
i E

Figura 84: Resultado da cinematica inversa do manipulador espacial do Roboturb - Velocidade

(Juntas F, F'e (7).

ACELERAGCAQ DA JUNTA A

[mi#s2]

2F ---- 3em desvio de Obstaculo
—— Chaveamento suave
3 1 I 1 )
0 0.5 1 15 2

le]

ACELERAGAQ DA JUNTA C

[rad/s?]

Ar ---- Sem desvio de Obstaculo
—— Chaveamento suave
e 1 | 1 )
u] 05 1 15 2

le]

[railis?]

ACELERAGAD DA JUNTA B

01
0.08

0.0
01
018

02

- Sem desvio de Obstaculo

D251 —— Chaveamento suave

03 I 1 1 )
0 04 1 1.8 2

[s]

ACELERAGAO DA JUNTA D

- Sern desvio de Obstaculo
— Chaveamento suave

[radre?]

-4 L 1 1 |
[s]

Figura 85: Resultado da cinemadtica inversa do manipulador espacial do Roboturb - Aceleracao

(Juntas A, B, C'e D).

83, 84, 85, 86 e 87, respectivamente, mostrados de 0 a 0.7s, para proporcionar uma observacao

mais detalhada dos resultados, uma vez que neste intervalo € onde ocorre o desvio do obsticulo.

Além disso, sdo apresentados os intervalos de tempo onde ocorrem as mudancas das condi¢des
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ACELERAGAD DA JUNTA B ACELERAGAD DA JUNTA F

- Sem desvio de Obstéculo gl - :
—— Chaveamento suave - gﬁzrj:ri\sﬁtgesuoe?f;acu'o

[rads?]
[radés?]

10 ‘ . . ) & . .
0 0s 1 15 2 0 05 1 15 2
[s] [s]

ACELERAGCAD DA JUNTA G

- Sem desvio de Obstaculo
10F —— Chaveamento suave

[rads?]

[s]

Figura 86: Resultado da cinemadtica inversa do manipulador espacial do Roboturb - Aceleracio
(Juntas F, F e G).

WELOCIDADE DA JUNTA PZ2

POSIGAD DA JUNTA PZ2
IRERS 008

0.06
0.04

0.02

[rms]

-0.0z2

-0.04

- Sem desvio de Obstaculo
— - Chaveamento brusco
—— Chaveamento suave

- Sem desvio de Obstaculo
— - Chaveamento brusco 05
— Chaveamento suave

il 1 1 ] 7008 1 1
o 0.5 1 14 2 0 045 1 148 2

[5] [5]

ACELERAGAD DA JUNTA P72

- Sem desvio de Obstaculo
—— Chaveamento suave

[m#s?]

05 .
0 X

5]

Figura 87: Resultado da cinemdtica inversa da junta virtual de evitamento de colisdo P.s.

de movimento, que sdo: monitoramento, transi¢ao de entrada, desvio e transi¢do de saida.
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POSIGAD DA JUNTA P72
0154 -
0152
0.18
0.148
0.146
E 0144
0.142
0.14
0138+
0136 Limite do obstaculo
/
0134 L 1 1 1 1 1 |
1} 0.1 0z 03 0.4 0.5 0.6 07
[s]
Figura 88: Limite alcancado pela junta P.s.
POSIGAD DA JUNTA, A, POSIGAD DA JUNTA B
061 018
---- Sem desvio de Obstaculo - Sem desvio de Obstaculo
06H —- Chaveamento brusco — - Chaveamento brusco
— Chaveamento suave DATER | Chaveamento suave
089 desvio
058 0Aver et T TR
E 0s7 T 074t ‘ Py
= : e 5vio
0.56 . : \ .
transigdo 0172 rF . H transigdo
0.ss de saida de saida
07 :
054F L transigdo b i transigio :
manitaramento pe entrada i manitaramento monitararmento de entrada ' rnonitaramento
053 I L ! | 1 ) 0168 i L I | 1 1 ]
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7
[5] [=]
POSICAD DA JUNTA C POSIGAD DA JUNTA D
151 465
--- Sem desvio de Obstaculo ---- Sem desvio de Obstaculo
14551 . Chaveamento brusco — - Chaveamento brusco
14 —— Chaveamento suave 481 | — Chaveamentn suave
135 455 .
—_ . desvio
E 13 = -
125 H o 4.5 )
' transigao : -
12F H de saida transigéo
' 1 : 445k e de saida
1151 i transigdo i transigéo '
11 monltloramento ) qje emradaI Lo mom}oramentoI a4 mnﬂitlnramemn‘ \je emradal | mnmltnrzamemnI
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 "0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7
[5] [=]

Figura 89: Resultado da cinemdtica inversa do manipulador espacial do Roboturb - Posi¢ao
(Juntas A, B, C'e D) (0 a0.7s).
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POSIGAO DA JUNTA E POSIGAD DA JUNTA F
431 25
---- Sem desvio de Obstaculo - Sem desvio de Obstaculo
o5k |7 Chaveamento brusco — - Chaveamento brusco
—— Chaveamento suave 245 | — Chaveamento suave -
421 desvio ;
24 ~ i
T 418} = s
2738 d desvin ., | transigdo
41) . ; \ | & de saida
PSR B g o
4.05 H H = H . : .
H transigdo : : i : iy : : : monitarmenta
P ) ) : | de entrada ! i monitormentn - monitotamentn : de entrada | o ! !
0 0.1 02 0.3 0.4 06 o7 i} 0.1 02 03 0.4 0s 06 07
[s] []
POSIGAD DA JUNTA G
12r
---- Sem desvio de Obstaculo
1.1F | — - Chaveamento brusco
—— Chaveamento suave
1 -
= 08 )
= H
= .
usr Vo transicdo
07 desvio de saida
uer transigdo : .
g momltoramentol Idg E”"ada. E. mcm:turmemu ‘
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07
[e]

Figura 90: Resultado da cinemdtica inversa do manipulador espacial do Roboturb - Posi¢do
(Juntas E, F' e G) (0 a 0.7s).

[rnfs]

03

025

0z

015

01

0.05

-0.0a

[rad/s]

08

06

0.4

0z

WELOCIDADE DA JUNTA A

K ---- Sem desvio de Obstaculo
i — - Chaveamento brusco
— Chaveamento suave

.

N transigdo

deswn\:\ ¥ de salda
transicédo : .
monitorarmento de entrada | i manitaramento
I L h 1 . L )
0 01 0z 03 0.4 0s 06 o7
[s]

WELOCIDADE DA JUNTA C

o ---- Sem desvio de Obstaculo
L S — - Chaveamento brusca
—— Chaveamento suave

desvin- transigdo -
i : \I\ : /;/de salda
v transigio
manitoramento de entrada : 1 imonitararnento
1 . | I 1 1 )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
2]

[rad/s]

[rad/s]

WELOCIDADE DA JUNTA B

0.03
- Sem desvio de Obstaculo
0.02 — - Chaveamento brusco
—— Chaveamento suave
0.01
o '
0.0 .
: desvio.) P .
H v transicao
B : s \'\ H {:’de saida
i transigéo : P
monitoramento : de entrada : 11 monitoramento
00 1 1 1 ) 1 h )
0.1 0.z 0.3 0.4 0a 0.6 07
[s]
WELOCIDADE DA JUNTA D
05
0.4 desvin
03
_____ transicéo
He de saida
0.1
1] ' monitoramento
0.1 ' " ---- 3em desvio de Obstaculo
iofransigho | Chaveamento brusco
0.2 ] i deentrada | Chaveamenta suave
monitorarmento : TER
03 1 1 H 1 1 H W 1 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0a 0.6 07

[2]

Figura 91: Resultado da cinematica inversa do manipulador espacial do Roboturb - Velocidade
(Juntas A, B, C e D) (0 a0.7s).
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WELOCIDADE DA JUNTA E WELOCIDADE D& JUNTA F
121 07r
S i P - Sem desvio de Obstaculo
1k Sermn desvio de Obstaculo 0EF B — . Chaveamanto brusco
— - Chaveamenta brusco o
Ch — Chaveamento suave
ogh —_— aveamento suave 05k \
i“ o4r :
- 0BF - |
3 [ e e OPRSSEELEREEE T 03r |
E nat - : . £ ! TR S
- i H Lransg;u o2tk Lo : | , L
Lae=ETg ' n de saida HEREiR i1 transigdo
0al eswn\T‘ ol ESVID\:‘ ‘/de saida
0 transido | : 0 © transigio ¢ ¢ )
manitoramento de entrada i1 monitoramento maonitaramento de entrada ¢ i1 monitoramento
02 1 I h | 1 1 | a1 1 I h 1 | | )
1] 0.1 02 0.3 0.4 0a 0.6 0.7 1] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
[5] [5]
WELOCIDADE DA JUNTA G
141
12k - Sem desvio de Obstaculo
— - Chaveamenta brusco
1k L —— Chaveamento suave
|
nef |
o R e it
= 0B} |
] .
- nal ‘ ; ' 1 transigéo
desvio._) : de saida
02F \‘\
[ transigéio i )
monitaramento de entrada ‘ H . maonitoramento
02 1 I h 1 1 1 |
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0a 0.6 o7

2]

Figura 92: Resultado da cinematica inversa do manipulador espacial do Roboturb - Velocidade

(Juntas E, F'e GG) (0 a 0.7s).

ACELERAGAD DA JUNTA A

4 -
---- Sem desvio de Obstaculo
13 —— Chaveamento suave
2 B
Erlb
-0 desvio
Eq Rt 7y
transigéo
-r ; 7 de saida
25 ! transicén
monitoramenta ! de entrada : i monitoramento
3 1 1 1 1 . 1 )
0 01 0.z 0.3 04 0.5 0.6 07
2]
ACELERAGCAD DA JUNTA C
6 iy
---- Sem desvio de Obstaculo
sl —— Chaveamento suave
2
& :
20 i degvia
B R k-
2 i | transigéo
i " de saida
4 i . i
© transigdo : .
maonitorarmento i de entrada i + monitaramento
5 1 1 H 1 1 H HE 1 I
0 01 0.z 03 04 05 06 07
2]

ACELERAZAD DA JUNTA B

IR
---- Sem desvio de Obstaculo
005 — Chaveamenta suave
0
005
5 01 : olestas
E ) desvio | e transigio
Dlsp : \.\ : ‘i//de saida
0.2t : :
0251 transigda |
manitoramento de entrada | 1 monitoramento
03 1 . . | . 1 )
0 01 0.2 03 0.4 05 06 a7
2]
ACELERAGAD DA JUNTA D
8 =
---- Sem desvio de Obstaculo
&L —— Chaveamento suave
4
%W
a5 2
e R A (e vess o, o
il transigéo
de saida

1 transigdn :
monitoramenta i de entrada H ! monitoramenta
4 1 L H 1 1 H . 1 I
0 0.1 0z 0.3 0.4 045 06 0.7
[2]

Figura 93: Resultado da cinemadtica inversa do manipulador espacial do Roboturb - Aceleracdo

(Juntas A, B, C'e D) (0 a0.7s).
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ACELERAGAD DA JUNTA E ACELERAGAD DA JUNTA F
a1 B
---- Sem desvio de Obstaculo ---- Sem desvio de Obstaculo
—— Chaveamento suawve G —— Chaveamento suave
1noF
‘1 F
1 — 9l
r}?_ desvio r}?_ desvin
= 5z
F L 0
-0 3 ! i : :
i | transicdo : T transigao
! de saida 2F ! ' v &7 de saida
ar 3 e : B
| transigdo : Do s | transigéo ; i )
manitoramento de entrada i1 monitoramento maonitaramento i de entrada i1 monitoramento
.10 1 1 1 I 1 1 | 5 | 1 | I 1 1 )
0 0.1 0.z 03 0.4 0.5 0.6 07 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07
2] 2]
ACELERAGAD DA JUNTA G
181
---- Sem desvio de Obstaculo
—— Chaveamento suave
10F
— ar
a
=2 desvio
=
E T O CET TN
0 : :
i | transigéo
: \ T de saida
5t ] i 1
! transigdo
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Figura 94: Resultado da cinemadtica inversa do manipulador espacial do Roboturb - Aceleracio
(Juntas E, F'e GG) (0 a 0.7s).

POSIGAD DA JUNTA P22 WELOCIDADE DA JUNTA PZ2
0185 0.06
- Sem desvio de Obstaculo === Sem desvio de Obstaculo
— - Chaveamento brusco — - Chaveamento brusco
015} — Chaveamento suave 004h__ Chaveamento suave
0.02F
0145 desvio
= 7 f
£ desvio e Or e M A
014 R 1 F ! | transigén
i - : i - transigdo 002 F ! “" de saida
: el : v & de saida . !
| : : [ monitorarnento H .
0.135 : 23 S -0.04 L 4 Dl
1 transigio i T.ec7 transicdo o . i \
i H H 1 monitoramento
e manitoramento H del entrada ) | monjitoramentg 0 ) ) de emr?da B L ; )
0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 ] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07
lg] 5]
ACELERAGAD DA, JUNTA PZ2
150
- Semn desvio de Obstaculo
—— Chaveamento suave
1 F
i) 0.5
£
focmeoott A | transigio
0 ¢ de saida
: transicén o
b momtloramemo : D de Ientrada ! L : muni}UramErﬂUI
o 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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Figura 95: Resultado da cinematica inversa da junta virtual P., do manipulador espacial do
Roboturb (0 a 0.7s).
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5.4 Conclusao

Os resultados da cinematica inversa obtidos a partir da implementacao da metodologia de
evitamento de colisdo, baseada no método das restricdes cinemdticas, apresentaram excelentes
resultados tanto para o manipulador plano PRRR como para o manipulador espacial do Ro-
boturb. O desvio do obsticulo foi realizado sem causar descontinuidades nas magnitudes das

aceleracdes das juntas.
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6 Implementagcdo no Roboturb -
Experimental

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos em laboratério com

o manipulador espacial do Roboturb.

Os ensaios experimentais foram realizados nas instalagcdes do projeto Roboturb, onde o
manipulador do Roboturb fica instalado. O ambiente confinado foi criado através da insercao

de obstdculos para que o robd desviasse durante a realizacdo de uma dada tarefa.

A seguir sao apresentadas as informagdes do problema e em seguida os resultados obtidos.

6.2 Informacoes do Problema

A configuragdo inicial do manipulador foi a seguinte:

qoreais - QA QB qC QD QE QF QG

Qoreais = | —0,297 0,336 0,794 —1,669 1,309 —1,783 —2,473 (6.1)

que corresponde a seguinte posicao e orienta¢do do efetuador no espaco operacional (Fig. 96)

0,566 0
p=|—-0,471 | m, ¢ = | 0 | rad (6.2)
—0,137 0

A tarefa atribuida ao efetuador foi de contornar uma trajetéria de soldagem definida por

92 (noventa e dois) pontos (Fig. 96).

O obstaculo a ser desviado pelo manipulador foi definido por um plano posicionado de

modo que o cotovelo do manipulador se choque com ele ao executar o contorno da trajetoria
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- EQ%
iz of

Figura 96: Configuracio inicial.

(Fig. 96).

Para o ensaio experimental, adotou-se uma distancia minima entre o eixo da junta do
manipulador (cotovelo) e o obstdculo de 0, 15m, ou seja, o limite é dado por gp,, > 0,15m.

Adotando uma margem de seguranca de 0, 05m, o limite de seguranca passa a ser ¢p_, > 0, 20m.

6.3 Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados da cinematica inversa obtidos no ensaio experi-

mental.

Em cada gréfico € apresentado o resultado de trés situacdes distintas: cinematica inversa
sem desvio de obstdculo; cinemdtica inversa com desvio de obstaculo por chaveamento brusco;

e cinematica inversa com desvio de obsticulo por chaveamento suave.

As Fig. 97, 98, 99, 100, 101 e 102 apresentam os resultados da cinematica inversa para as

juntas reais do manipulador.

Nas Fig. 97 e 98 é possivel observar a suavizacdo de 5* ordem no movimento das juntas
durante a transi¢do de entrada e de 4* ordem na transi¢do de saida, fazendo com que ndo sejam

geradas mudancas bruscas nas magnitudes das juntas.

Nas Fig. 99 e 100 observa-se que o chaveamento suave faz com que a transi¢cdo de ve-

locidade seja suavizada evitando descontinuidades elevadas na aceleracdo (Fig. 101 e 102).

A Fig. 103 apresenta os resultados de posicao, velocidade e acelerag@o da junta prismatica
virtual P,,. E possivel observar que a transi¢do se inicia no momento em que a magnitude da
junta atinge 0, 20m, que € o valor definido como o limite de segurang¢a. O menor valor alcancado

pela junta foi de ¢p_, prinimo = 0, 17m, como mostra a Fig. 104.
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POS\QAO DA JUNTA A F'OSI(;AO DA JUNTA B
IR 04r
- Sem desvio de Obstaculo
ok — - Chaveamenta brusco
o3 — Chaveamento suave
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0.3
-0.2 —
E F 034f
0.3 -
0.32r
0.4
- Sem desvio de Obstaculo 03k
05 — - Chaveamento brusco
— Chaveamento suave
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- Sem desvio de Obstaculo
1BL — - Chaveamento brusco
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Figura 97: Resultado experimental - Posi¢ao (Juntas A, B, C' e D).
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Figura 98: Resultado experimental - Posicdo (Juntas F, F' e ).

As Fig. 105, 106, 107, 108, 109, 110 e 111 apresentam os mesmos resultados anteriores,

mostrados entre os pontos 15 e 50, para uma observacdo mais detalhada dos resultados na regidao

onde ocorre o desvio do obstaculo. Além disso, sdo delimitados os intervalos onde ocorrem as

mudancas das condi¢des de movimento, que sdo: monitoramento, transicdo de entrada, desvio
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Figura 99: Resultado experimental - Velocidade (Juntas A, B, C'e D).
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Figura 100: Resultado experimental - Velocidade (Juntas F, F' e (5).

e transicdo de saida.
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Figura 101: Resultado experimental - Aceleragao (Juntas A, B, C'e D).
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Figura 102: Resultado experimental - Aceleracdo (Juntas F, F' e (7).
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Figura 103: Resultado experimental da junta P,,.
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Figura 104: Limite alcan¢ado no experimental pela junta P,,.
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Figura 105: Resultado experimental - Posi¢do (Juntas A, B, C' e D) (regido de colisdo).
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Figura 106: Resultado experimental - Posicdo (Juntas F, F' e (3) (regido de colisdo).
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Figura 107: Resultado experimental - Velocidade (Juntas A, B, C' e D) (regido de colisdo).
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Figura 108: Resultado experimental - Velocidade (Juntas E, F' e (3) (regido de colisao).
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Figura 109: Resultado experimental - Aceleragdo (Juntas A, B, C' e D) (regido de colisao).
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Figura 110: Resultado experimental - Aceleragdo (Juntas F, F' e G) (regido de colisdo).
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Figura 111: Resultado experimental da junta P,, (regido de colisdo).
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6.4 Conclusao

Os resultados da cinemdtica inversa obtidos no ensaio experimental atendeu as expectati-
vas, onde a suavizacao do movimento durante o evitamento de colisao foi obtida com sucesso.
Além dos resultados apresentados nos graficos anteriores, a mudanca suave entre os sistemas foi
perceptivel a todos os presentes no laboratdrio, comparando com o resultado do chaveamento

brusco.

Com o ensaio experimental comprova-se a eficiéncia e aplicabilidade da metodologia pro-
posta, tornando-a uma ferramenta importante para o desenvolvimento de robds que operam em

ambientes confinados.
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7 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma nova metodologia de evitamento de colisdo aplicada
a robos redundantes que permite o robo desviar de obstaculos sem causar descontinuidades
nas magnitudes das juntas. A metodologia é baseada na utilizacdo de um método sistemético
de solucdo da cinemdtica inversa que pode ser aplicado tanto a robds seriais como a robds
paralelos. Além disso, a metodologia se baseia também na utilizacdo da teoria de helicdides,
no método de Davies, na utilizacdo de cadeias virtuais de Assur e no método das restricoes

cinematicas.

A solucdo da cinemdtica inversa de posi¢ao € obtida a partir da integracdo da cinematica
diferencial e pode ser aplicada tanto em robds de cadeias cinematicas simples como em robds
de cadeias cinemdticas complexas, pois sua utilizacdo independe da estrutura cinemadtica do
rob0. A utilizacdo da teoria de helicéides e do método de Davies permite expandir o niimero de
aplicacdes desta metodologia e facilita na determinacdo da equacao de restri¢do cinematica de
qualquer cadeia, independentemente do nimero de circuitos da cadeia cinematica do robd. Isso

se mostra como um grande diferencial em relacdo a outras metodologias.

A estabilidade do método € provada, onde se obtém uma convergéncia exponencial do
erro, como mostram os resultados obtidos por simulagdo. Além disso, é possivel realizar um
controle do erro por meio de itera¢cdes de modo a obter uma magnitude de erro dentro de uma

tolerancia admissivel sem a necessidade de utilizar ganhos muito elevados.

A utilizacdo da metodologia de evitamento de colisdo modifica a cadeia cinematica ori-
ginal do robd através da insercdo de cadeias virtuais de Assur para representar o ambiente
confinado. As cadeias virtuais de Assur servem para monitorar ou impor movimento a ca-
deia cinemadtica do rob0, dessa forma, € possivel controlar o movimento de modo a desviar de
obstaculos. A metodologia € aplicada a rob0s redundantes para que seja possivel desviar de
obstaculos sem alterar a execugdo da tarefa principal, ou seja, o desvio de obsticulo € definido

como uma tarefa secundaria do robd redundante.

A metodologia de evitamento de colisdo proposta neste trabalho permite atuar o sistema
de controle de movimento do robd de duas maneiras diferentes: com o robd fora de colisdo e

com o robd em colisdo. Além disso, a metodologia permite fazer o chaveamento suave entre
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os sistemas de controle de movimento de modo a evitar descontinuidades nas magnitudes das
juntas do robd durante o desvio de um obsticulo sem que haja alteragdo na execucao da tarefa

principal.

A solugdo proposta resolve o problema do chaveamento brusco, eliminando as desconti-
nuidades nas magnitudes das juntas durante o desvio de obsticulo. As descontinuidades podem
causar danos aos atuadores do robd devido as aceleracdes elevadas, causar movimentos bruscos
e, principalmente, colocar em risco a vida dos operadores que trabalham préximo ao robo. A
auséncia de descontinuidades nas magnitudes das juntas durante o desvio de obstaculo torna a

metodologia aplicdvel na prética.

A metodologia foi aplicada experimentalmente ao manipulador espacial do Roboturb,
onde se obteve um excelente resultado. O desvio de obsticulo foi realizado de forma suave,
sem gerar descontinuidades nas magnitudes das juntas. As vibragdes da estrutura do manipula-
dor foram reduzidas consideravelmente, durante o desvio de obstidculo, quando comparado com
a solucdo aplicando-se o chaveamento brusco. O que ressalta a importancia da suavizacao das

descontinuidades para a aplica¢do da metodologia na prética.

Como sugestao de trabalhos futuros ficam as seguintes questdes: um estudo aprofundado
do tempo de transicdo entre a troca dos sistemas, para se determinar um maior controle das
magnitudes das aceleragdes das juntas durante a transicdo, ou seja, verificar sua influéncia nas
magnitudes das aceleracdes e desaceleragdes; um estudo sobre a margem de seguranca que
deve ser utilizada entre o limite fisico do obsticulo e o limite virtual, uma vez que a velocidade
de aproximacgdo do obstidculo pode variar em funcio da trajetoria e da estrutura cinematica do
manipulador; um estudo sobre as cadeias virtuais de Assur adequadas a cada obstdculo, deve-se
verificar se ha efeito sobre o sistema de coordenadas utilizado para definir as cadeias virtuais; e
uma aplicagdo do método em um robo paralelo e/ou hibrido real, para validar a metodologia na

pratica também para rob0s de estruturas cinematicas nao convencionais.
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