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Resumo

Face as exigéncias de mercado, as empresas estdo reconhecendo a necessidade de ganhar
ou manter vantagem competitiva, e para isso fatores como cumprimento de datas de entrega,
reducdo dos prazos de atendimento, aumento da flexibilidade devem ser priorizados, sem
perda dos padrdes de qualidade e custo. A utilizagdo de sistemas compostos por multiplos
robos trabalhando de forma cooperativa proporciona as empresas as vantagens supracitadas,

entretanto a programacao, a sincronizacgdo e o controle ganham em complexidade.

Focalizando a programacao de Sistemas Robéticos Cooperativos (SRC), existe o problema
da determinagdo da localizacdo, da velocidade e da aceleracdo das juntas de cada robd na
base do tempo, de modo que venham a cumprir adequadamente as tarefas estabelecidas. Este
problema € complexo pois existem relacdes de dependéncia entre os robds além de aparecer o
fendmeno da redundancia cinemadtica, o que em termos gerais significa que o sistema como um

todo tem indmeras possibilidades de configura¢des capazes de executar as tarefas.

Esta tese apresenta o conceito de Jacobiano de Cooperag¢do (J), para modelagem da
cinematica diferencial de SRC, e propoe trés metodologias de obtencao do Jo: (1) utilizando
o conceito de Jacobiano Relativo, que por sua vez, utiliza a convencao de Denavit-Hartenberg;

(2) empregando a Teoria dos Helicoides; e (3) através do Método de Davies.

O Jacobiano de Cooperagdo ¢ uma transformacdo linear do espaco vetorial das veloci-
dades das juntas dos robds envolvidos no espago vetorial das velocidades das tarefas a serem
executadas. Isso permite que a resolucao da cinematica diferencial inversa de cada manipulador
seja feita de forma otimizada e simultinea, primando pela simplicidade no estabelecimento das
relacdes de dependéncia entre os robds envolvidos, em funcdo das tarefas que cada rob6 deve

executar sobre a peca em comum, fixada rigidamente por um ou mais robds que a manipulam.

Palavras-chave: Sistema Robotico Cooperativo, Jacobiano de Cooperagdo, Teoria dos Heli-

coides, Método de Davies
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Abstract

The globalization has led many markets to becoming very competitive, and the manufactu-
red products undergo intense competition, which may increase their vulnerability. The product’s
vulnerability begins to show when a competitor’s similar product performs the same functions,
and has a lower price. This situation gets worse if this product has a better quality, reliability,
meets the need of the customer, and embeds innovations in each new launched version, and a
shorter delivery time. The use of systems composed by multiple robots working in a cooperative
way provides such advantages, however the programming, the synchronization and the control

become more complex.

In the Robotic Cooperative Systems (SRC), the determination of the location, of the speed
and of the acceleration of each robot’s joints is complex, because dependence relationships exist
among the robots besides the phenomenon of the cinematic redundancy, which means in general
terms appearing that the system as a whole has countless possibilities of configurations capable

to execute the tasks.

The objective of this thesis consists of presenting the Jacobian of Cooperation (J¢),
for modelling of the differential kinematics of SRC, and it proposes three methodologies of
obtaining of J: (1) using the concept of Relative Jacobian, that uses the Denavit and Hartenberg
Convention; (2) using the Screw Theory; and (3) through the Davies Method, that associates
the Graph Theory with virtual Assur chains.

Jacobian of Cooperation is a linear transformation of the vector space of the speeds of the
robots’ joints involved in the vector space of the speeds of the tasks to be executed. That allows
the resolution of each manipulator’s inverse differential kinematics to be made in an optimized
way and simultaneous, excelling for the simplicity in the establishment of the dependence
relationships among the involved robots, in function of the tasks that each robot should execute

on the workpiece, fastened by one or more robots.

Keywords: Robotic Cooperative System, Jacobian of Cooperation, Screw Theory
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CAPITULO 1

Introducao

N

Esta tese apresenta contribuicdes a modelagem da cinematica diferencial de sistemas
compostos por manipuladores industriais seriais, que devam trabalhar de modo cooperativo
na execucdo de tarefas sobre uma peca em comum, e/ou na movimentacdo compartilhada
desta, referenciados neste texto como Sistemas Roboéticos Cooperativos (SRC), introduzindo
o conceito e a metodologia de obten¢do do modelo matematico, denominado: Jacobiano de

Cooperacido (J¢).

A metodologia de obtencdo do modelo matemdtico analisa o conjunto de robds como
um Unico sistema redundante, ¢ o modelo obtido, o Jacobiano de Cooperacdo (J¢), € uma
transformacao linear do espago vetorial das velocidades juntas dos robds envolvidos, no espago
vetorial das velocidades das tarefas a serem executadas. Este modelo permite que a resolugao
da cinemdtica diferencial inversa de cada manipulador seja obtida de forma otimizada (pela
minimizacao do quadrado da velocidade) e simultinea, primando pela simplicidade no estabe-
lecimento das relacdes de dependéncia entre os robds envolvidos, em fungdo das tarefas que
cada rob0 deve executar sobre a peca em comum, fixada rigidamente por um ou mais robds que

a manipulam.

Divide-se este capitulo em se¢des, iniciando com a motivagdo na se¢do 1.1, onde €
apresentada uma contextualizacdo abrangente que considera como cendrio, a empresa imersa
em mercados globalizados, o que imprime necessidades continuas na busca de novas solucdes
que tornem seus sistemas de producdo cada vez mais inovadores, robustos e econdmicos. Para
tal, a automacao industrial é apresentada como opg¢ao tecnoldgica e estratégica, e a utilizagdo de
robos industriais, como um componente importante. Entretanto a utilizagdo de robos nao traz
somente vantagens e na secao 1.2 sdo apresentados alguns problemas e limitacdes encontrados

na utilizacdo de um ou mais robds nos sistemas de produgao.

A secdo 1.3 apresenta os objetivos gerais e especificos desta tese, que resultam em
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contribui¢des cientificas na drea de modelagem da cinematica diferencial e na resolucdo das
cinemadticas inversa e diferencial inversa, valendo-se da simulacdo computacional dos Sistemas
Robéticos Cooperativos (SRC). Finalmente a secao 1.5 apresenta a organizagdo e estrutura dos

capitulos e apéndices da tese.

1.1 Motivacao

Com o advento das comunicagdes e dos transportes em ambito mundial, locais isolados
e de povos tecnologicamente carentes passam a receber informacdes e a desejar usufruir dos
atrativos da modernidade. H4 uma ansia generalizada em aperfeicoar e tornar mais fécil o
trabalho, aumentar o padrdao de vida e propiciar entretenimento. O resultado é uma nova
realidade comercial, com uma emergéncia de mercados globais em grande escala (LEVITT,

1991).

Uma consequéncia da globalizacio e da internacionalizacdo da economia mundial € um
substancial aumento da concorréncia entre as empresas. Os produtos fabricados sofrem uma
competicdo mais intensa, o que pode torna-los vulneraveis. A vulnerabilidade de um produto
comeca a despontar quando um produto similar de uma empresa concorrente, desempenha a
mesma funcao e possui um preco de mercado menor (SLACK et al., 2002). Esta situagdo agrava-
se bastante quando este produto concorrente também possui melhor qualidade e confiabilidade,
menor tempo de entrega, melhor adequagdo as necessidades do cliente, ou ainda, proporciona

ao cliente inovacdes a cada versdo produzida.

Quanto maior a concorréncia, maior a necessidade em aperfeigoar os sistemas de produ-
¢d0, de modo a ganhar ou manter vantagens competitivas. Uma solu¢do muito utilizada € a

automacao industrial.

A automacdo na inddstria denota uma tecnologia que objetiva substituir as tarefas realiza-
das por seres humanos por maquinas em um processo de fabricacdo, na execucao das operacdes
fisicas e no processamento inteligente da informacao dos estados dos processos. De acordo com
Siciliano et al., existem trés niveis de automacao: arigida, a programavel e a flexivel (SICILIANO
et al., 2008).

A automacio rigida € a automacao feita em fabricas cujo contexto estd orientado para
a fabricacdo em massa de um mesmo tipo de produto, com alta produtividade utilizando

sequéncias de operacdes fixas executadas por maquinas dedicadas.

A automacdo programavel € utilizada no contexto de fabricacdo de produtos de diferentes
tipos, permitindo a mudanga das sequéncias de operacdes a serem executadas conforme a

variagdo do tipo de peca a ser fabricado, valendo-se de maquinas mais versdteis. Atualmente
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a maioria dos produtos disponiveis no mercado sdo fabricados por sistemas automaticos pro-

gramaveis.

A automacdo flexivel € a evolucdo das anteriores e objetiva a fabricacio de lotes variados
de diferentes produtos primando pela minimizacdo do tempo de setup, ou seja, o tempo

necessario para reprogramar a sequéncia de operacdes e de maquinas.

Segundo a RIA (Robot Institute of America), um rob0 industrial ¢ um manipulador multi-
funcional reprogramavel projetado para mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos
especializados através de movimentos varidveis programados para executar adequadamente
uma variedade de tarefas, Assim sendo, ¢ um componente tipico dos Sistemas Automaticos
Programdveis em virtude da sua capacidade de ser reprogramadvel; entretanto, os robds sao
passiveis de serem utilizados também nos Sistemas Automaticos Rigidos e nos Flexiveis (SICI-

LIANO et al., 2008).

Os rob6s manipuladores sdo componentes estratégicos, pois proporcionam:

e reducdo do custo de fabricagao;
e aumento da produtividade;
e melhoria e padronizagdo da qualidade dos produtos;

e climinacdo de postos de trabalhos humanos em tarefas insalubres, perigosas e repetitivas;

<,

e relegam ao ser humano tarefas mais nobres.

Ratificando o supracitado, Nof (NOF, 1999) apresenta as Leis da Aplicabilidade dos Robds,

ou seja, afirma que os robds devem substituir os humanos em:

e atividades perigosas, ou seja, onde existam: niveis excessivos de ruido, temperatura,
pressdo ou radiacdo; em locais com atmosferas toxicas; onde haja radiacio; e sempre que

riscos fisicos e outras periculosidades estejam presentes;

¢ atividades indesejaveis ou impossiveis, ou seja, em atividades repetitivas ou complexas

e em trabalho em escalas nano, micro ou macromeétricas; e,

e atividades onde sdo mais produtivos e econdomicos, pois os robds padronizam o nivel de
qualidade do produto, trabalham noite e dia sem serem afetados por desgastes emocionais

e problemas familiares, embora sejam passiveis de desgaste mecanico.

Entretanto, cabe ressaltar que ndo existem somente vantagens, ou seja, problemas e

limitagdes estio presentes na utilizacdo de robds industrias como descritos a seguir.
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1.2 Formulacao do Problema

A utilizagc@o do robdé manipulador em sistemas de produgao traz inimeras vantagens como
foi apresentado na secdo anterior, entretanto para que todas as tarefas ocorram em conformidade

com o desejado, se faz necessario programar, calibrar e sincronizar adequadamente os robos.

A programacao consiste em informar em linguagem apropriada ao rob0, as magnitudes das
varidveis das juntas na base do tempo, de modo que a composi¢cdo dos movimentos das juntas
venha a resultar na trajetéria adequada para o efetuador final, responsavel pela realizacao da
tarefa desejada. Assim sendo, surge o problema da determinagdo da localizacdo, da velocidade
e da aceleracdo das juntas do manipulador na base do tempo. Este problema cresce em
complexidade (BROGARDH, 2007) quando se deseja que mais de um robd venha a trabalhar
de modo cooperativo, em prol da realizacdo de uma ou mais tarefas, pois aparece o fendmeno
da redundancia cinemadtica, o que em termos gerais significa que o sistema como um todo tem
inimeras possibilidades de combinacOes de posi¢Oes de juntas que permitem que as tarefas

sejam cumpridas.

E importante ressaltar que a utilizacdo de multiplos robds manipuladores trabalhando
de maneira cooperativa viabiliza diversas tarefas que um tnico robd seria incapaz de realizar

sozinho (KURFESS, 2005), e/ou diminui o tempo necessdrio para a execucao das tarefas.

Outra caracteristica importante € que o espacgo de trabalho de dois robds € maior que o de
um deles visto isoladamente, entretanto a programacao e o controle crescem em complexidade,
além de exigir que haja sincronizacdo entre eles. Assim sendo, a utilizacdo de robos ou de
multiplos robds cooperativos traz vantagens, pois diminuem a limitac¢do de utilizagdo dos robods

em sistemas produtivos, entretanto existem problemas que demandam solugdes.

Diversos autores identificam como problemas especificos que demandam pesquisas o
planejamento de trajetéria com evitamento de colisdes, mais especificamente na geracdo da
trajetdria no espago das juntas, incluindo aspectos de redundancia nos sistemas com multiplos
robds (ZILOUCHIAN, 1994) (ZIELINSKI; WARSZAWSKA, 1995) (OWEN; CROFT; BENHABIB, 2008)
(LEWIS, 1996) (TZAFESTAS; PROKOPIOU; TZAFESTAS, 1998) (NOF, 1999) (CHOI et al., 1999)
(ZIVANOVIC; VUKOBRATOVIC, 2005) (OWEN; CROFT; BENHABIB, 2008) (SICILIANO; KHATIB,
2008).

O problema em foco que esta tese pretende contribuir em nivel de solugdo é:

“ Como determinar todas as variaveis de juntas dos multiplos robos em cada
instante de tempo, de modo otimizado, factivel, simultineo e correto, tal que,
os robos possam atuar de modo cooperativo, em prol da realizacido de uma ou

mais tarefas?”



1.3 Objetivos da Tese 5

Em suma, € possivel resumir o problema em como encontrar todas as relagdes de depen-
déncias entre os robds envolvidos como fungdo das tarefas a serem executadas. Essas relagdes

necessitam ser claras e adequadamente arranjadas em uma forma que contemple todas as juntas.

A formulacao tnica é de fundamental importancia na resolu¢c@o simultdnea da cinematica
inversa dos robos, além de permitir explorar a potencialidade de utilizacdo do espaco nulo, por

meio da aplicacdo de um critério de otimizacao simultaneo.

Esta tese intitulada: “Modelagem Cinemédtica de Sistemas Robéticos Cooperativos: Pro-
posta de um Jacobiano de Cooperacdo”, se enquadra na linha de pesquisa vigente no Laboratério
de Robdtica da UFSC, mais especificamente a cinemdtica de robds cooperativos, onde uma
dissertacdo de mestrado foi defendida em 2005 (DOURADO, 2005). O grupo vem desenvolvendo
pesquisas utilizando a Teoria dos helicoides para a modelagem cinemética de robds. Utiliza
também uma metodologia sistematizada, denominada Método de Davies, valendo-se da Teoria
dos Grafos e cadeias virtuais de Assur que foram enunciadas por Campos (CAMPOS, 2004) em
tese de doutorado defendida em 2004. As cadeias virtuais de Assur sdo utilizadas de modo
a fechar as cadeias originalmente abertas dos manipuladores seriais. Com tal fechamento
¢ possivel utilizar a Lei da Circulacdo de Kirchhoff-Davies (DAVIES, 1981) (DAVIES, 2006),

permitindo a resolu¢d@o da cinemadtica diferencial dos rob0s seriais.

Atualmente existe uma aluna em nivel de doutorado em fase de tese (TONETTO, 2009)
envolvida em pesquisas sobre rob0s cooperativos, em metodologias que permitam padronizar

cadeias cinematicas de modo a simplificar e automatizar a programacao.

Aspectos de sincronizag@o e controle de sistemas com multiplos robds fogem ao escopo
desta tese, entretanto subsidios tedricos podem ser encontrados em (CACCAVALE et al., 2005)

(LIPPIELLO; VILLANI; SICILIANO, 2007).

1.3 Objetivos da Tese

Amparado na contextualizacio e nos problemas e limitagdes descritos, esta tese tem como

objetivos gerais:

1. apresentar o conceito denominado Jacobiano de Cooperacdo (J¢), um modelo matema-
tico que permite a modelagem cinematica diferencial de Sistemas Robdéticos Cooperati-
vos (SRC);

2. apresentar um modelo matematico alternativo que simplifique a modelagem de SRC, ou

seja, o Jacobiano de Cooperagdo Baseado em Helicoides (J¢,,); €,

3. resolver as cinematicas inversa e diferencial inversa dos robds componentes do SRC,
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de forma simultanea e otimizada, valendo-se de simulacdo computacional do modelo

proposto matemético, o Jacobiano de Cooperacao.
Tem-se como objetivos especificos:

1. mostrar como o Jacobiano de Cooperacdo (J) pode ser obtido segundo uma metodologia
que utiliza o conceito de Jacobiano Relativo (LEWIS; MACIEJEWSKI, 1990), que por sua
vez, utiliza a conven¢do de Denavit-Hartenberg e o Jacobiano geométrico de cada robd

envolvido; e,

2. apresentar duas metodologias de obtencdo do Jacobiano de Cooperacdo Baseado em
Helicoides (J¢,,), a primeira utilizando a Teoria dos Helicoides e o Jacobiano Baseado
em Helicoides de cada robd; e, a segunda valendo-se de uma sistematiza¢do amparada no

Método de Davies.

De modo a facilitar o entendimento e a visualiza¢do do fluxo de dados em torno do modelo
matematico proposto (J¢), € apresentado na Fig. 1 um esquema de relacionamento de dados de
entrada e resultados obtidos utilizando o modelo do Jacobiano de Cooperagdo (J). Observe que
€ possivel identificar trés grandes tipos referentes aos dados de entrada no modelo, ou seja: (1)
as distancias relativas entre as bases de cada robd, que € funcdo do layout no chio-de-fébrica;

(2) as tarefas que a serem executadas sobre a peca; e (3) os atributos de cada robd envolvido.

A Fig. 1 mostra ainda que modelo pode ser simulado, apds definicdo dos pardmetros de
simulacdo (passo de integracdo e tempo total de simulacdo), permitindo que sejam obtidos os
seguintes resultados: (1) as cinemadticas inversa e (2) diferencial inversa de cada robd, bem

como (3) os erros associados a cada tarefa desejada.

O processo de simulacao permite uma ampla abordagem ligadas a previsao, a investigacao
e a comparagdo de cendrios, € 0 item a seguir apresenta objetivamente quais perguntas podem

ser respondidas valendo-se da correta simulacdo do modelo matematico.

1.4 Simulacao do Jacobiano de Cooperacao (J¢)

Nos ultimos anos, o uso da simulacdo de sistemas tem sido beneficiado pelo progresso
da tecnologia de computadores, porém ainda existe caréncia de especialistas e metodologias
capazes de gerar modelos do contexto real (KELTON; SADOWSKI; STURROCK, 2003). Atualmente
a simulag@o € vista como um importante método de auxilio a tomada de decisdo e uma das
principais etapas de um estudo de simulag@o consiste na criagdo de um modelo 16gico (FREITAS,
2008).
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Tarefa 1-2 | ----ooeeeee- Tarefa 1-N
Juntas
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74
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Figura 1: Relacdo entre entradas e saidas com o modelo da cinemdtica diferencial

O Jacobiano de Cooperacao (J¢) € o modelo matematico da cinematica diferencial dos

robds componentes do SRC, que permite conhecer o comportamento do sistema e/ou avaliar

estratégias para sua operagdo, ou seja, € possivel utilizar o modelo voltado a: previsdo,

investigacdo, e comparagcdo. A Tab. 1 apresenta de modo sumdrio cada uma dessas formas

de utilizacdo.

Tabela 1: Utilizacdo Jacobiano de Cooperagdo de diferentes modos

Modelo voltado a:

Jacobiano de Cooperacao pode ser usado para:

Previsao

prever o estado das juntas e dos erros obtidos, em qualquer ponto da simulacao

Investigacao

buscar informagdes e desenvolver hipdteses sobre o comportamento do
sistema, caso altere-se nimero e/ou tipo de robds e/ou tarefas, sendo que os
experimentos sobre as reagdes do modelo a estimulos normais e/ou anormais

Comparagado

avaliar o efeito de mudangas nas varidveis, como por exemplo, no tempo
de processamento das tarefas ou arranjos fisicos distintos, permitindo
comparé-las em funcao dos resultados obtidos

A utilizacdo do modelo voltado a previsao numa simulacao de um SRC, objetiva respon-

der perguntas tais como:

e Quais os erros associados a realizacdo de cada tarefa?
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Os robds tem capacidade fisica para realizar as tarefas? Entende-se como capacidade
fisica, se os robds irdo trabalhar dentro dos limites de projeto das juntas em nivel de

posic¢do, velocidade e aceleracdo.

Em quanto tempo a(s) tarefa(s) pode(m) ser realizada(s)? Determina¢do do tempo de
processamento minimo das tarefa, de modo a manter o sistema capaz de operar dentro

dos limites de cada robd.

Qual o nivel de exigéncia e a parcela de contribuicdo de cada junta na execugdo das

tarefas? Se estdo balanceadas em nivel de exigéncia.

Qual o efeito de aplicar pesos diferenciados as juntas a fim de diminuir a sobrecarga
sob determinadas juntas? Se existe alguma influéncia de modo a balancear o nivel de

solicitagdo das juntas.

Quando o modelo for utilizado para fins de investigacdo numa simulacdo de um SRC,

tem-se como objetivo buscar respostas para as seguintes perguntas:

Qual o efeito da inclusdo de cada rob6 no SRC? Se a inclusio ird afetar significativamente

a produtividade do processo.

Qual o efeito da inclusdo de uma tarefa, sobre as demais? Se houve influéncia significativa
no erro das demais tarefas, bem como no nivel de exigéncia das juntas dos robds ou no

tempo minimo de processamento.

Qual o efeito de associar uma tarefa a um robd? De modo a escolher qual o robo €
mais adequado a realizar determinada tarefa, em funcao do tipo e das e caracteristicas de

projeto.

Qual o efeito de diversos agendamentos? Se € melhor fazer simultaneamente as tarefas,

ou em uma determinada sequéncia de tarefas estabelecidas.

Quantas tarefas podem ser feitas simultaneamente?

Finalmente o modelo pode ser utilizado para a comparacao, ou seja, objetivando respon-

der basicamente as seguintes perguntas:

Qual a capacidade de produg¢do do SRC? Em caso de demanda aquecida, € importante
saber qual a capacidade producdo maxima que se pode obter do SRC, que ndo viole os

limites das juntas nem os erros admissiveis por tarefa.

Qual o efeito da escolha de determinados arranjos fisicos? Se a posicao de cada rob6 no

chao-de-fabrica afeta significativamente na capacidade de producdo.
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e Como determinar a condi¢do 6tima de producdo em fun¢do da demanda instantanea?
O tempo de processamento das tarefas passa a ser devidamente definido como fungdo
da demanda instantanea, evitando desperdicios ou faltas de produtos e economizando

energia € recursos.

Pretende-se demonstrar que o modelo em tese contribui no sentido de permitir o desen-
volvimento de ferramentas de andlise de simulagdes com o auxilio do computador, que sao
capazes de projetar e adequar a producdo de um SRC ao conceito just-in-time (JIT), conceito
este que visa atender a demanda instantaneamente, com qualidade e sem desperdicios (SLACK
etal., 2002).

1.5 Organizacao da Tese

O capitulo 2 apresenta uma andlise sobre como a literatura especializada trata o problema
de modelagem cinematica de sistemas compostos por multiplos robds e Sistemas Roboticos

Cooperativos (SRC), além de defini-los, classificd-los e exemplifica-los.

O capitulo 3 reproduz o conceito encontrado na literatura utilizado na modelagem de dois
robds cooperando na execucdo de uma unica tarefa, ou seja, o conceito de Jacobiano Rela-
tivo (LEWIS; MACIEJEWSKI, 1990), que por sua vez utiliza a conven¢do de Denavit-Hartenberg e
o Jacobiano geométrico de cada manipulador. Sao apresentadas duas metodologias, que fazem
parte das contribui¢cdes cientificas desta tese, ou seja metodologias de obtencdo do Jacobiano
Relativo Baseado em Helicoides, empregando a Teoria dos Helicoides (RIBEIRO; GUENTHER;
MARTINS, 2007) (RIBEIRO; GUENTHER; MARTINS, 2008) e valendo-se do Método de Davies
(RIBEIRO; MARTINS, 2009).

O capitulo 4 introduz o conceito de Jacobiano de Cooperacdo na modelagem de SRC,
caracterizando-se como contribuicdo cientifica principal contida nesta tese. E apresentado
também: (1) a metodologia de obten¢do do Jacobiano de Cooperacgdo, que utiliza o conceito de
Jacobiano Relativo (LEWIS; MACIEJEWSKI, 1990) baseado na convencao de Denavit-Hartenberg;
(2) a metodologia de obten¢ao do Jacobiano de Cooperacdo Baseado em Helicoides amparada
na Teoria dos Helicoides; e (3) amparada no método de Davies, que sistematiza e generaliza a

anterior.

Ja o capitulo 5 apresenta um estudo de caso de implementagcdo de um SRC, que utiliza o
Jacobiano de Cooperagdo Baseado em Helicoides na modelagem cinematica de quatro robos e
trés tarefas distintas. Sdo obtidos indicadores de desempenho que permitem prever, investigar e
comparar as op¢oes de SRC propostas, objetivando uma diminui¢ao do tempo de processamento

e um consequente aumento da produtividade, validando os conceitos apresentados além de
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resolver a cinemadtica inversa de cada robd, valendo-se de um sistema computacional que
permite a simulacdo e que foi desenvolvido em linguagem orientada a objetos, além de herdar

recursos de realidade virtual.

Por fim, o capitulo 6 apresenta uma sintese das discussdes e as conclusdes, vantagens e
limitacdes, ressaltando as contribuicdes e inovagdes deste trabalho. Consta também sugestdes

para trabalhos futuros.

Foram incluidos ainda, seis apéndices contendo os fundamentos tedricos necessarios ao
desenvolvimento das metodologias de obtencdo do Jacobiano Relativo e do Jacobiano de
Cooperacdo, sendo que o ultimo deles € dedicado aos resultados de simulagdes do estudo de

caso. O contetido de cada apéndice encontra-se descrito a seguir.

O apéndice A contém os Fundamentos Tedricos da Robética, no que tange ao cédlculo da

cinematica direta e da cinematica diferencial, valendo-se da conven¢do de Denavit-Hartenberg.

O apéndice B apresenta a Teoria dos Helicoides aplicada a Robdtica, apresentando o
método do deslocamentos dos helicoides sucessivos na determinacao da cinemadtica direta de

manipuladores seriais e o cdlculo do Jacobiano baseado em helicoides.

O apéndice C apresenta o Método de Davies, que utiliza as cadeias virtuais de Assur e a

Teoria dos Grafos na determinagdo do Jacobiano de manipuladores seriais.

O apéndice D mostra um Método de Integracdo das velocidades, utilizado na resolucao
da cinemadtica inversa valendo-se do Jacobiano geométrico de cada robd, na determinacdo das
varidveis de junta, além de um estudo sobre resolucido da redundancia cinematica, valendo-se

do conceito da pseudo-inversa.

O apéndice E apresenta a modelagem cinemdtica de um SRC constituido por dois robds
planos de trés elos com trés juntas de rotagdo sendo utilizado o Método de Davies na determi-

nacdo do Jacobiano Relativo Baseado em Helicoides.
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CAPITULO 2

Sistemas Roboticos Cooperativos

Este capitulo apresenta na secao 2.1 a revisdo da literatura em torno de sistemas compostos
por multiplos robds. Uma classe em especial é abordada na secdo 2.2, quando tais sistemas
sdo compostos por manipuladores industriais e atuam de forma cooperativa, os denominados
Sistemas Robdéticos Cooperativos (SRC). Na sec@o 2.3 sdo apresentadas algumas aplicag¢des

industriais de SRC e na se¢do 2.4, as consideracoes finais.

2.1 Sistema Multirrobo

No contexto desta tese tem-se que:
Definicao 2.1.1 — Sistema Multirrobo é todo o sistema que possua mais de um robo.

A literatura especializada € rica em se tratando de analisar os sistemas multirrobds, que
podem ser divididos como mostrado na Fig. 2, em quatro grandes linhas de pesquisa: Robos
Mbéveis (LIU; WU, 2001), Mdltiplos Manipuladores, Maos Robéticas (HIGASHIMORI et al., 2005)
e Veiculos sobre Pernas (BEKEY, 2005).

Sistema Multirrobd

|
¥ v 2 v

M'ultlplos Maos Robéticas Veiculos
Manipuladores sobre Pernas

Robds Moveis

Figura 2: Linhas de Pesquisa em Sistemas Multirrobds encontradas na literatura

O foco desta tese é a pesquisa com multiplos manipuladores industriais, ou seja, sao

rob0s de base fixa em ambiente industrial. A literatura especializada apresenta classifica-
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¢oes diferenciadas segundo alguns autores (NOF, 1999) (TZAFESTAS; PROKOPIOU; TZAFESTAS,
1998) (ZIVANOVIC; VUKOBRATOVIC, 2005), que encontram-se expostas a seguir.

Nof (NOF, 1999) estuda sistemas multirrobds compostos por multiplos manipuladores em
células de manufatura. A Fig. 3 resume toda a classificacdo estabelecida segundo Nof (NOF,
1999), ou seja, os sistemas multirrobds sdo classificados em dois grupos: autdnomos e coope-

rativos.

Sistema Multirrobd

Y ¢

Cooperativos

Autdnomos

Y Y

Cooperacdo
de Tarefas

Compartilhamento
de Recursos

Y

Y

h J

Cooperagdo de
Tarefa Obrigatoria

Cooperagao de Tarefa
Opcional

Cooperacao de Tarefa
Simultanea

Figura 3: Classificacdo segundo NOF (NOF, 1999)

Em um sistema multirrob6 autonomo, os robds que compdem o sistema realizam suas
tarefas de maneira independente das demais, ou seja, ndo existe interacdo com qualquer outro
robd pertencente ao sistema. Esse tipo de sistema € bastante encontrado em linhas de fabricacao

em massa de um mesmo tipo de produto, onde existem uma sequéncia de operagdes fixas.

Um sistema multirrobo cooperativo explora tanto a capacidade de cada robd atuar
independentemente dos demais, quanto a sua utilizacdo em conjunto, ou seja, atuando em
cooperacdo. Isto ocasiona um aumento da flexibilidade quando comparado a sistemas que
possuem somente um robd, visto que as tarefas poderdao ser executadas combinando a capa-
cidade de mais de um robd. Tais sistemas podem ser utilizados em sistemas flexiveis, onde o
contexto estd orientado a producgdo de lotes varidveis de uma familia de produtos, objetivando
a minimizacdo do tempo de set-up, na passagem de um lote para outro. Outro fator que é
beneficiado € a confiabilidade de execu¢do da tarefas, visto que no caso que um robd venha a

falhar, existe outros na célula com capacidade de executar a tarefa.
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Nof (NOF, 1999) afirma que a cooperagdo entre robds pode se dar de dois modos: (1) por
cooperacdo de tarefa; ou (2) por compartilhamento de recursos. Por sua vez, a cooperacao de
tarefa pode ser de trés tipos: (1) obrigatdria; (2) opcional; ou (3) simultanea, como explicitado
na Tab. 2.

Tabela 2: Significado de cada tipo de cooperacdo de tarefa (NOF, 1999)

Tipo Significado
modo que no qual a tarefa deve ser executada simultaneamente por
dois ou mais robds. Proporciona um aumento da capacidade de
Obrigatdria | realizar tarefas complexas, entretanto todos os robds encontram-se
comprometidos com a execugao da tarefa.

modo no qual existem mais de um robd que é capaz de realizar a
referida tarefa. Aumenta a confiabilidade de execucdo da tarefa por
parte da célula de manufatura, visto que os robds sdo capazes de
Opcional | substituir um que venha a falhar, bem como aumenta a produtividade,
pela capacidade de compartilhar a execucdo de uma série de tarefas,
assim que ficam disponiveis.

modo no qual vdrios robds podem executar simultaneamente, em
paralelo, vérias tarefas, o que ocasiona um aumento da produtividade

Simultanea
da célula.

Outros modos de cooperagcdo podem existir mediante uma sequéncia de combinacdes
entre os trés modos supracitados, o que ocasiona um aumento do nivel de complexidade de
programagao dos movimentos coordenados entre os robds, pelo fato do surgimento de relacdes

de dependéncias varidveis € momentaneas.

Quanto ao compartilhamento de recurso, em uma célula que possua mais de um robos, um
ou mais robds podem compartilhar os recursos disponiveis na célula. Por exemplo, seja uma
célula com 4 robos, tendo 3 tipos de recursos disponiveis, ou seja: (a) 4 bancadas de trabalho,
sendo cada robo possui a sua exclusiva; (b) duas furadeiras do mesmo tipo, uma utilizada tanto
pelo rob6 1 como pelo robd 2, e a segunda utilizada tanto pelo rob6 3 quanto pelo robd 4; e (¢)

um dispositivo auxiliar que pode ser utilizado por qualquer um dos quatro robds (NOF, 1999).

A proxima classificagdo a ser abordada € feita por Tzafestas et al. (TZAFESTAS; PROKO-
PIOU; TZAFESTAS, 1998) e encontra-se resumida na Fig. 4, onde os sistemas multirrobds podem
ser enquadrados em duas classes, em que: (1) cada rob6 executa sua préopria tarefa de maneira
independente em um espago de trabalho comum a outros robds, e (2) todos os robds cooperam
na execu¢ao da tarefa. O principal problema encontrado na primeira classe é que as tarefas
devem ser planejadas atentando para o evitamento de colisdo, visto que compartilham o espago
de trabalho, existindo um acoplamento indireto entre as tarefas. J4 o problema encontrado
na segunda classe é que as tarefas sdo fortemente acopladas, ou seja, existem relagdes de

dependéncias presentes entre os robds para execugdo da tarefa, assim sendo um acoplamento
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direto.
Sistema Multirrobé
Tarefas com Tarefas com
Acoplamento Indireto Acoplamento Direto
L L #
Manipulacao de . . Manipulagao de
Evitamento de Colisdo Pega com Partes le;lp:IS?a:g;ie Objetos de
Moveis ¢ g Grande Porte

Figura 4: Classificacdo segundo Tzafestas et al. (TZAFESTAS; PROKOPIOU; TZAFESTAS, 1998)

Note que Tzafestas et al. (TZAFESTAS; PROKOPIOU; TZAFESTAS, 1998) classificam as
tarefas, que basicamente podem ser divididas em trés categorias, em que: (1) ndo existe
movimento relativo entre o objeto e as garras dos robds, ou seja a peca estd presa de maneira
rigida pelos efetuadores e ela parte de uma posi¢ao inicial para um posicao final; (2) tarefas
em que os robds manipulam uma peca que possui partes moveis; e finalmente (3) tarefas que
movimentam objetos de grande porte, onde ndo existe possibilidade de fixacdo por meio de
garra, ou seja, a movimentacdo do objeto se faz por envelopamento, onde os robds aplicam
forgas em faces opostas, fazendo surgir forcas de contato nas faces, permitindo a movimentagao

de uma posic¢do inicial para outra posi¢cdo desejada.

Tzafestas et al. (TZAFESTAS; PROKOPIOU; TZAFESTAS, 1998) afirmam que a maioria dos
estudos feitos em sistemas multirrobos envolvem somente dois robos e apresentam metodologia
de planejamento de trajetéria sobre movimentacao de uma peca de grande dimensao utilizando
um sistema composto por trés robds, seguindo a estratégia de um lider e dois seguidores,
impondo simetria de movimentos entre os seguidores em relacdo ao lider, de modo a mover a
peca de uma posicao inicial até uma desejada. A faixa de erro de posi¢ao dos efetuadores finais
dos robds apresentada fica na faixa de 1 mm enquanto o de orientagdo fica em torno de 0, 1 rd,
para 1000 iteracdes do método proposto pelos autores. Por fim, afirmam que maos robdticas

sdo outra classe de sistemas multirrobds que podem ser estudadas com técnicas semelhantes.

A préxima classificacdo abordada é de Zivanovic e Vukobratovic (ZIVANOVIC; VUKOBRA-
TOVIC, 2005) que consideram que o “trabalho cooperativo”, em seu sentido amplo, significa
a realizacdo de agdes coordenadas exercidas por vdrios participantes (cooperadores) engajados
na realizacdo de uma tarefa especifica. Assim sendo, concluem que o “trabalho cooperativo” é
realizado por um sistema constituido por cooperadores e por um objeto de trabalho, de modo

que os cooperadores trabalham juntos mediante acdes coordenadas e simultaneas, em prol da
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realizacdo de uma tarefa sob a¢do do ambiente e do contato mutuo exercido pelos cooperadores,
tanto direta como indiretamente via objeto de trabalho. No caso da robética, consideram que o
termo sistema cooperativo € sindnimo de sistema de manipulacao, e que tanto os robds como a

peca podem ser tratados como corpos rigidos ou elasticos.

A Fig. 5 resume a classificacao feita por Zivanovic e Vukobratovic (ZIVANOVIC; VUKO-
BRATOVIC, 2005). O autores consideram que o principal objetivo de um sistema cooperativo em
robdtica é manipular um objeto, e que a manipulagdo é realizada objetivando: (1) modificar a
localizac@o de um objeto no espaco de trabalho, transferindo o objeto de um local pra outro; (2)
fazer com que o objeto siga uma trajetdria especificada obedecendo uma orientacao estipulada
ao longo desta trajetoria; e, (3) realizar algum trabalho em um objeto que pode estar parado ou

em movimento.

Sistema Multirrobd

i Y Y

Mover Objeto Mover Objeto Executar Trabalho
Ponto a Ponto Seguimento de Trajetoria sobre Objeto

Figura 5: Classificacdo segundo Zivanovic e Vukobratovic (ZIVANOVIC; VUKOBRATOVIC, 2005)

O foco do trabalho de Zivanovic e Vukobratovic (ZIVANOVIC; VUKOBRATOVIC, 2005) € a
manipulacdo de um objeto rigido por robos rigidos, entretanto consideram a existéncia de um
meio eldstico entre o objeto e os efetuadores dos robds, o que ird influenciar na diminui¢do das

incertezas cinematicas no controle do movimento.

2.1.1 Classificacao Expandida dos Sistemas Multirrobos

Analisando todas as classificacdes encontradas na literatura, buscou-se pontos comuns e
complementares e foi possivel montar uma classificagdo mais ampla e geral contemplando os
diversos autores, expandindo o ponto de vista de cada autor com as visdes dos demais. O
resultado encontra-se representado na Fig. 6, na forma de uma classificacdo expandida dos
sistemas multirrobds. Na mesma figura existem blocos com texto em negrito representando o

escopo de trabalho desta tese.

Analisando as classificacdoes dos autores citados, € possivel constatar alguns aspectos
de similaridade e outros complementares. Porém quando se analisa o comportamento de
um robd frente ao grupo de robds, é possivel considerar que existem trés modos bdsicos de

relacionamento: (1) de coordenagdo; (2) de cooperagdo; e (3) de competicdo, explicados a
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Sistema Multirrobd
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Manipulacdo da Execucao de Trabalho
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Tipo de Manipulagao
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Seguimento Executar
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Figura 6: Classificacdo expandida dos Sistemas Multirrobds
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seguir:

1. O relacionamento de coordenac¢do acontece quando os robos realizam suas préprias
tarefas sem a preocupagao com as tarefas dos outros robds, sendo que nao existe conflito
algum entre cada tarefa com as demais. Pode-se dizer que na coordenacdo ndo existe

qualquer relagdo de dependéncia entre as tarefas, ou seja, ndo existe acoplamento.

2. O relacionamento de cooperacao acontece quando existe a capacidade de varios robos
atuarem em prol da realizagao de um objetivo coletivo, ou seja, quando atuam objetivando
a realizacdo de multiplas tarefas simultaneamente, com a peculiaridade que as tarefas

guardam relac@o de dependéncia entre si, caracterizando a existéncia de acoplamento.

3. Orelacionamento de competicao, por sua vez, ocorre quando deixa de existir cooperagao,
seja pela limitacdo de recursos ou pela existéncia de interesses conflitantes, onde apenas
um ou alguns robds possam realizar suas tarefas simultaneamente. Estas situagdes podem
ser encontradas por exemplo, quando existem interse¢des no espago de trabalho dos robds
e com isso, surge a possibilidade de colisdo entre os manipuladores, fazendo com que uma

ou algumas tarefas nao sejam realizadas de modo a permitir que outras sejam.

Analisando o modo de relacionamento cooperativo, € possivel nominar estes sistemas mul-
tirrobos como Sistemas Robdéticos Cooperativos (SRC), que € onde esta tese busca contribuir

apresentando a proposta de um Jacobiano de Cooperacao.

2.2 Sistemas Robéticos Cooperativos - SRC

No contexto desta tese, quando se analisa o comportamento de um robd frente ao grupo

de rob0s e contata-se a existéncia de um relacionamento cooperativo, € possivel definir que:

Definicao 2.2.1 — Sistemas Roboticos Cooperativos (SRC) é todo sistema composto por miil-
tiplos manipuladores industriais, onde estes estejam atuando de modo cooperativo em prol
da realizagdo de miiltiplas tarefas simultaneamente e que guardem algum tipo de relacdo de

dependéncia entre si.

Iniciando uma analise de um Sistema Robético Cooperativo (SRC), a primeira pergunta
que naturalmente surge é: “por que a utilizacdo de mais de um manipulador cooperando na

realizacdo de uma certa tarefa € melhor que o uso de somente um manipulador”?

Zapata et al. (ZAPATA et al., 1987) responderam propondo a seguinte analogia: “porque
o ser humano normalmente executa tarefas com maior habilidade utilizando as duas maos, ao

invés de somente uma’’.
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Respondendo de forma mais criteriosa, o fato € que a utilizagdo de um sistema composto
por multiplos rob6s manipuladores trabalhando de maneira cooperativa realiza tarefas que
um Unico robd seria incapaz de realizar sozinho (KURFESS, 2005). Conforme o nivel de
complexidade da tarefa vai aumentando pode chegar a um ponto que somente um rob6 nao tenha
capacidade fisica de realiza-la, seja por limita¢des de espaco de trabalho ou mesmo por alcangar
o limite fisico de velocidade ou aceleracao em alguma de suas juntas. J4 em um SRC espaco de
trabalho total do conjunto de robds € sempre maior que o de um deles visto isoladamente, e as
exigéncias de niveis de velocidades e aceleragdes das juntas podem ser compartilhadas de modo
a ndo extrapolar as especificagdes técnicas nem os limites de posi¢do, velocidade e aceleracdo

de qualquer junta vista isoladamente.

Entretanto cabe ressaltar que a programacao cresce em complexidade, face o surgimento
de relacdes de dependéncia entres os robds, além de surgir a necessidade de sincronizacdo entre

os robds envolvidos.

Um ponto interessante a ser ressaltado € que um SRC geralmente ocorre redundancia
cinematica, ou seja, a dimensao do espaco das juntas é maior que a dimensdo do espaco ope-
racional (CONKUR; BUCKINGHAM, 1997). A presenca da redundancia cinemdtica proporciona
vantagens e desvantagens. A viabilidade de utiliza¢cdo de um SRC € tanto maior, quando mais as
vantagens se sobreponham as desvantagens. Assim sendo, se faz necessario analisar vantagens

e desvantagens, que encontram-se citadas a seguir.

2.2.1 Vantagens dos SRC

A Fig. 7 apresenta esquematicamente as vantagens do uso dos SRC, onde € possivel citar,

0 aumento:

1. da versatilidade e do potencial de aplicacao, pelo fato que a redundancia permite uma
maior eficdcia no intuito de evitar as singularidades, os obsticulos e as restricdes estrutu-
rais, como por exemplo, evitando que os limites de juntas sejam alcancados, permitindo

executar tarefas complexas (NENCHEV, 1989) mesmo em ambientes confinados;

2. daeficicia da movimentacao das juntas, pois € possivel movimenté-las com baixo consumo
de energia, ou equilibrar as velocidades das diversas juntas, evitando sobrecarga de
alguma em particular, ou permitir que haja um balanceamento das forgas entre as jun-

tas (YOSHIKAWA, 1990);

3. das possibilidades de acdo sobre o objeto, pelo fato de poder atuar de maneiras diversas,

acessando o objeto por variadas configuragdes; e,
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4. da confiabilidade na execucdo da tarefa (YOSHIKAWA, 1990), pois mesmo quando uma
de suas juntas possa falhar, a tarefa pode ser executada, valendo-se das demais, sendo
bastante util no caso de operagdes realizadas em ambientes radioativos ou no espago
sideral, pois em ambientes como estes ndo hd como acessar o robd a fim de fazer

manutengdo em caso de falha ou € de dificil acesso.

—»  Potencial de Aplicagao

——— Eficacia de Movimentacéo

Sistema Robético Cooperativo
(vantagens)

—  Possibilidades de Agéao

——— Confiabilidade na Execugéo

Figura 7: Vantagens dos SRC

2.2.2 Desvantagens dos SRC

A Fig. 8 apresenta esquematicamente as desvantagens do uso dos SRC, onde é possivel

citar, 0 aumento:

1. do numero de juntas e atuadores, 0 que aumenta o custo, o peso, o volume da estru-

tura (YOSHIKAWA, 1990); e,

2. da complexidade de programacao, sincroniza¢do e controle, exigindo algoritmos mais
complexos e um maior esforco computacional, pelo aumento das operacdoes matematicas

envolvidas, além dos inconvenientes decorrentes da redundancia cinematica.

2.3 Aplicacoes Industriais de SRC

Existem diversas aplicagdes industriais que utilizam Sistemas Robéticos Cooperativos.
A seguir encontram-se apresentados trés exemplos de aplica¢des nas dreas de montagem, de

dobramento de chapas e da soldagem.

2.3.1 Cooperacao em Montagem

A empresa MOTOMAN oferece ao mercado um sistema de alta flexibilidade de movi-

mentos denominado DA20 - Dual-Arm Robot, sendo constituido por dois bragos manipuladores
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= Custo

Ndamero de Juntas
| ¢ de Atuadores g Peso

& Volume

Sistema Robético Cooperativo
(desvantagens)

»| Programacéo

Y

—» Complexidade Sincronizagéo

Controle

Y

Figura 8: Desvantagens dos SRC

como mostra a Fig. 9.

& worovanoazo 9

Figura 9: DA20 - Dual-Arm Robot (KOCHAN, 2006)

O DA20 possui um total de 13 graus de liberdade, sendo um rotativo na base e seis graus de
liberdade em cada brago (KOCHAN, 2006). Sua capacidade de manipula¢do de carga por braco é
de 20 kg, sendo que podem chegar a manipular até 40 kg em operacdes com compartilhamento

de carga onde ambos os bracos estdo envolvidos.

Figura 10: DA20 - Cooperagdo em Montagem (KOCHAN, 2006)

Os bracos manipuladores podem cooperar na realizacdo de tarefas de montagens, de em-
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pacotamento, de transferéncia de pecas, de alimentacdo de maquinas e tarefas de manipulagdo.
A Fig. 10 apresenta uma operacdo de montagem onde um brago fixa a peca, enquanto o segundo

executa uma tarefa de montagem.

2.3.2 Cooperacao para Dobramento de Chapas Grandes

A Fig. 11 mostra dois robds manipuladores KUKA KR 500 cooperando no compartilha-
mento de carga na fixagdo, manipulacao e execucao de tarefa de dobramento de uma chapa de
grande dimensdo com 5 mm de espessura, 7 m de comprimento por 2 m de largura, pesando
500 kg (STARMATIK, 2007).

Figura 11: Cooperacdo para dobramento de chapas grandes (STARMATIK, 2007)

2.3.3 Cooperacao em Soldagem Sem Gabarito (jigless welding)

Em alguns processos de unido de pecas por soldagem sdo utilizadas armagdes devidamente
calibradas, ou seja, gabaritos onde as pegas sdo montadas e fixadas na posi¢ao relativa desejada.
Apd6s a montagem das pecas nestes dispositivos, executa-se a soldagem. Esses gabaritos
agilizam a fixacdo relativa e garantem a qualidade do produto final, entretanto sdo caros e s6

sdo vidveis para lotes grandes.

A Fig. 12 mostra uma solu¢do apresentada pela YASKAWA (YASKAWA, 2007) com 4
manipuladores operando de modo cooperativo, onde dois manipuladores posicionam as pecas a

serem soldadas por outros dois, sem que haja a necessidade da utiliza¢do de gabaritos.
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A capacidade de manipulacdo de dois robds posicionadores permite que as pecas sejam
alinhadas na posi¢do relativa correta, enquanto dois outros robds executam a soldagem das

pecas nas condi¢des mais adequadas.

Figura 12: Cooperagcdo em posicionamento e soldagem (YASKAWA, 2007)

2.4 Consideracoes Finais

A utilizacdo de SRC torna-se adequada quando existirem condi¢des que impecam a
utilizacdo de um tunico robd, ou quando se deseja aumentar a produtividade, realizando si-
multaneamente vdrias tarefas. Assim em tarefas onde ndo seria possivel utilizar um rob6 por
consequéncia direta das suas limitacdes, como por exemplo, singularidades; faixas limitadas
de operacdo das juntas (HOLLERBACH; SUH, 1987); e da ndo disponibilidade de velocidade,

aceleracdo e torque, o uso de SRC pode ser uma solucao.

A presenga de obstdculos diminui espago de trabalho de um unico manipulador e pode até
inviabilizar a utilizacdo do mesmo na realizacdo da tarefa. O uso de um SRC pode ser estudado

de modo a compor uma solucdo, por permitir multiplas possibilidades de a¢ao.

Em objetos pesados que excederiam a capacidade de carga de um tnico manipulador, o
uso de um SRC pode vir a compor uma solucdo, pois a carga pode ser distribuida entre os
manipuladores. Cabe ressaltar que o compartilhamento de carga foge ao escopo dessa tese,

porém fica sugerido como trabalhos futuros.

O aumento da complexidade de programagdo dos manipuladores quando compdem um
SRC, pode inviabilizar sua utilizagdo, e no sentido de resolver esse problema esta tese apresenta
um modelo matemético, onde € possivel resolver as cinematicas inversa e inversa diferencial de
todos os manipuladores simultaneamente em funcdo das tarefas desejadas. Outro fator que

impde restri¢do de uso dos SRC € a operacdo em ambientes com espaco fisico limitado.
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CAPITULO 3

Jacobiano Relativo

Este capitulo apresenta na se¢do 3.1 uma revisdo da literatura de modo a identificar os
trabalhos que utilizam o conceito de Jacobiano Relativo (LEWIS; MACIEJEWSKI, 1990), que
¢ a metodologia encontrada na literatura para modelagem cinematica de dois manipuladores
cooperando na execu¢ao de uma tarefa, valendo-se de redundancia cinemadtica. Na secdo 3.2 é
mostrado como se obtém o Jacobiano Relativo valendo-se dos conceitos utilizados na Robética
baseada na convencao de Denavit-Hartenberg (apéndice A), que ndo € a dnica, mas € uma das

mais utilizadas por reduzir o nimero de parametros.

E apresentado na segdo 3.3, a primeira contribuicdo cientifica desta tese, ou seja, uma
metodologia alternativa de obtencao do Jacobiano Relativo empregando os conceitos da Robé-
tica Baseada em Helicoides (apéndice B), aqui denominada de Jacobiano Relativo Baseado em

Helicoides (RIBEIRO; GUENTHER; MARTINS, 2007) (RIBEIRO; GUENTHER; MARTINS, 2008).

A segunda contribui¢do cientifica desta tese é a metodologia de obtencdo do Jacobiano
Relativo Baseado em Helicéides (RIBEIRO; MARTINS, 2009) utilizando o Método de Davies

(apéndice C), apresentada na secdo 3.4.

Cabe ressaltar que as figuras apresentadas neste capitulo referem-se a manipuladores
genéricos, sem qualquer particularizacio, de modo que a metodologia de obten¢do do Jacobiano
Relativo seja formalizada de maneira literal e genérica, sendo passivel de aplicacao direta para

quaisquer tipos de manipuladores.

3.1 Introducao

As pesquisas em torno de sistemas multirrob0s tiveram inicio nos anos 70, pois comegaram
a surgir aplicacdes onde um tnico robd manipulador ndo era capaz de ser aplicado, em func¢do

de suas limitacdes técnicas. Assim sendo a utilizagdo de mais de um robd de forma cooperativa



24 3 Jacobiano Relativo

surge como uma solugdo possivel, principalmente em aplicacdes que incluem transporte de
cargas pesadas e/ou volumosas, montagem de multiplos componentes sem a necessidade de
dispositivos de fixacdo, manipulagdo de materiais flexiveis ou que possuam algum grau de

liberdade interno (SICILIANO; KHATIB, 2008).

Alguns autores utilizam técnicas de posicionamento utilizando simetria, resolvendo so-
mente para um manipulador e espelhando os resultados das varidveis de juntas para o outro (HE-
MAMI, 1986) (TZAFESTAS; PROKOPIOU; TZAFESTAS, 1998) (SICILIANO; KHATIB, 2008). Um
exemplo de resolucdo por espelhamento encontra-se apresentado na secdo 2.3.2, Fig. 11 que
mostra dois robds manipuladores KUKA KR 500 cooperando no compartilhamento de carga na
fixacdo, manipulacdo e execucao de tarefa de dobramento de uma chapa de grande dimensado
com 5 mm de espessura, 7 m de comprimento por 2 m de largura, pesando 500 kg (STARMATIK,
2007).

As pesquisas encontradas na literatura no que tange a cooperacdo entre manipuladores
industriais estdo praticamente focadas em cooperagdo de dois robds. Dentre os que ndo utilizam
o recurso da simetria dos movimentos tem-se que a determinacdo da cinematica diferencial
de dois robds cooperando na execucao de uma tarefa, pode ser divida basicamente em duas

classes (LEWIS; MACIEJEWSKI, 1990), a saber:

1. A primeira classe é caracterizada pela abordagem baseada na resolucdo da cinematica
diferencial de cada rob6 individualmente, ou seja inicialmente o conjunto de equagdes
da cinemética de um robo, denominado mestre, € resolvido em funcdo da tarefa a ser
executada. Em seguida passa-se a resolucdo do conjunto de equacdes da cinemética
do segundo robd, denominado escravo, de modo a satisfazer as equacdes de restrigdes

impostas para manter a cadeia fechada (SICILIANO; KHATIB, 2008).

2. A segunda classe utiliza uma abordagem que considera o sistema como um todo, ou
seja, um sistema unico € analisado sendo composto pelos dois robos e a pegca. Com
isso surge um sistema redundante, caracterizado pela existéncia de mdltiplas solugdes.
Como vantagem da redundancia cinematica € possivel citar a possibilidade de otimizar o
movimento das juntas dos robds, como fun¢do de algum critério, como por exemplo, o

indice de manipulabilidade, ou evitar limites das juntas.

Em 1990, Lewis e Maciejewski publicam o conceito de Jacobiano Relativo (LEWIS;
MACIEJEWSKI, 1990), que relaciona as velocidades no espago da tarefa, com as velocidades
das juntas dos dois robds. O sistema composto pelos dois robds € visto como um unico sistema
redundante, que utiliza o método da pseudo-inversa na solu¢do da cinemadtica inversa, ou seja

na determinacao do correto movimento das juntas, de modo a garantir a distancia relativa entre
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os efetuadores, mais especificamente entra a pe¢a fixada rigidamente ao efetuador de um robo
e o outro efetuador que atua sobre a referida peca. Em 1996, Lewis apresenta metodologia
de geragdo de trajetorias, utilizando o espaco nulo do Jacobiano Relativo de modo a otimizar
um critério secunddrio, tal como, o evitamento de colisdo ou de limite de juntas ou mesmo de
obedecer restri¢cdes de orientacdo (LEWIS, 1996). Hwang et al. utilizam a geracao de trajetérias
metodologia apresentada por Lewis (1996) na solucdo da cinematica inversa dos dois bracos de

um sistema robotico humandide (HWANG et al., 1998).

Abordagens similares de obtencdo do Jacobiano Relativo foram apresentadas por Mohri,
Yamamoto e Hirano utilizando o conceito em operacdes de usinagem (MOHRI; YAMAMOTO;

HIRANO, 1996); e por Choi et al. aplicando em tarefas de montagem (CHOI et al., 1999).

Owen, Croft e Benhabib utilizam o conceito de Jacobiano Relativo na geracao de trajeto-
rias na usinagem robotica (OWEN; CROFT; BENHABIB, 2003); na geragdo de trajetdrias em tempo
real (OWEN; CROFT; BENHABIB, 2004); na reducdo da aceleracdo das juntas nas proximidades
da saturagao do torque, valendo-se da pseudo-inversa com pesos do Jacobiano Relativo (OWEN;
CROFT; BENHABIB, 2005); e na determinac¢do de trajetdria otimizada utilizando o espaco nulo,
de modo a reduzir a demanda de torque nos manipuladores (OWEN; CROFT; BENHABIB, 2008),

com o objetivo de obter melhor performance na realizacdo das tarefas.

3.2 O Conceito de Jacobiano Relativo

Qualquer tipo de tarefa pode ser bem definida por um conjunto de seis varidveis inde-
pendentes, denominadas varidveis da tarefa, ou seja, o movimento relativo entre a ferramenta,
solidéria ao efetuador final de um dos manipuladores, aqui denominado rob6 operador, € a
peca que se encontra soliddria ao efetuador final do outro manipulador, aqui denominado robd
posicionador, é determinado pelos movimentos das juntas dos dois manipuladores através do

Jacobiano Relativo.

A seguir € apresentada a metodologia encontrada na literatura para a obten¢ao do Jacobiano
Relativo para dois manipuladores. Todo o raciocinio estd amparado em somatdrios veto-

riais (Fig. 13).

E importante estabelecer que as notagdes para os referenciais, os vetores e as matrizes de
rotacdo utilizadas neste texto seguem as encontradas em Siciliano et al. (SICILIANO et al., 2008).
Assim sendo, tem-se que: O; € a origem do i-ésimo referencial; rﬁ ; € o vetor posi¢do do i-€simo
referencial em relacdo ao j-ésimo referencial, medido no k-ésimo referencial; e R; representa

a matriz de rotag¢do do j-ésimo referencial medida no ¢-ésimo referencial.

Observe a Fig. 13 onde o ponto t5 corresponde ao extremo da ferramenta do robd operador.
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Robo Posicionador
(Manipulador 1)

Robé Operador
(Manipulador 2)

Figura 13: Cadeia Cinemdtica do Sistema Cooperativo com 2 Manipuladores

Seja &,,+, 0 vetor velocidade do extremo da ferramenta (ponto ¢2) em relagdo a pega, composto
pelos vetores velocidades lineares e angulares medidos no sistema de referéncia p soliddrio a

peca, ou seja:

Gpiy = | D (3.1)

onde:

i+, - € 0 vetor velocidade linear do ponto Z, no referencial p; e,

wy ;. - é o vetor velocidade angular da ferramenta medido no referencial p.

Assumindo que:
dpt, = Jr %4 (3.2)
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onde:

Jr - € 0 Jacobiano Relativo;

124 - ¢ o vetor composto pelas velocidades das juntas dos dois manipuladores, ou seja:

Bg= (3.3)

L4 - é o vetor composto pelas velocidades das juntas do robd posicionador; e,

24 - € o vetor composto pelas velocidades das juntas do robd operador.

Novamente observando a Fig. 13, encontram-se representados quatro referenciais deno-

minados como:
by - solidério a base do robd posicionador (manipulador 1);
b, - solidério a base do robd operador (manipulador 2);
p - soliddrio a pecga; e,

0 - referencial inercial, fixo a terra.
Considerando ainda as seguintes hipéteses:

1. atarefa desejada é definida pelos vetores velocidade linear e angular medidos no referen-

. . p '
cial p da pega, ou seja, por 7, ;, € Wy, . ;

2. o robo posicionador prende a peca rigidamente, ou seja, ndo existe movimento relativo

entre a peca e a garra do posicionador;

3. orobd operador executa a tarefa desejada sobre a peca com uma ferramenta fixada rigida-

mente em seu respectivo efetuador final, mais especificamente em sua extremidade (ponto

t2); €,

4. as posicoes e orientacOes das bases dos robds com respeito ao referencial fixo ndo variam

com o tempo.

Observando os vetores posicdo representados na Fig. 13, € possivel escrever a seguinte
equacao:

0 0 0 0 _ .0 0 0
Top1 t Totel T Tetp T Tpts = Top2 T Th2,e2 T Tea s, (3.4)
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Assim sendo, o vetor posi¢ao 7“2 +, escrito no referencial inercial € dado por:

0 _ 0 0 0 0 0 0
Tpto = Tob2 T Th2,e2 T ety — T0p1 — Thler — Telyp (3.5)

E possivel expressar cada termo em relacdo ao referencial local da seguinte forma:
0 _ p0 i
T’Z’j - RZ TZ,‘] (3'6)

onde 7! ; € 0 vetor posi¢do do i-€simo referencial para o j-€simo referencial, medido no i-€simo

referencial.

Assim sendo, tem-se:
0
Rp Dot = 7“0 b2 T Ri sz o2+ 7o £ — g bl — Ry T el ~Telp (3.7)

Pré-multiplicando a Eq. 3.7 por (R))™", e como (R))~' = (RY)" = R{, resulta que:

Thts = RO 104 + RO Rio 74 0 + RO 1054, — RO 1041 — Ry Ry 1 — Ro 1, (3.8)
Considerando a composi¢ao de matrizes de rotacdo (SICILIANO et al., 2008), tem-se:
RV R, = R, (3.9)
R} R}, = RY, (3.10)
Assim sendo:
rhis = RO 1040 + Riy 15 0 + RO 7oy, — RO 10, — Ry o100 — RE 701, (3.11)
Derivando 7, em relagdo ao tempo, resulta:
Fots = RO 7“0 b2 T RO 7”0 w2 T sz Tb2 e2 + Ry 775 €2
Rp Tos ta T R{ 70y ta Ro 7’0 w — o 7"0 bl (3.12)

p p
Rbl 7abl el Rbl rbl el R el D R el,p

0 0 oxem: . 0 _ -0 _
Observando que os vetores 1 ,, €7, Sa0 invariantes com o tempo, ou seja, 7, = 704 = 0,
tem-se:
Y _
Tpty = R ro w2t Rb2 rbs e T Ry, Tb2 €2

+RP 62 t2 + RO T82 t2 - RO TO bl (313)
Rbl Tbl el Rm Tbl el Rp Rp

el P el,p

A velocidade linear ré’% .2 € obtida pela multiplicagdo da parcela da velocidade linear do
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Jacobiano do manipulador 2 (robd operador), 2.J,, pelo vetor das velocidades das juntas, ou
seja, 74300 = ~J» °¢ (Eq. A.63, do apéndice A), e 7j; ., = 'J, '¢, sendo '.J, a mesma parcela

para o manipulador 1 (rob6 posicionador), resulta que:

Tty = Rp (7"0 b2+ T o)t Rb2 rbs 2+ Ry, *J, ¢+ R 7"32 to

, ) (3.14)
—RE (1G4 +10,) — Rey W ta = Ry it — Ry 0,
Agrupando os termos relativos a cada robd tem-se:
e = —BRy Mt — R (1 + 10 ,) — By il — RG Y, (3.15)

+RE, 2J, q+Rp(r0b2+T62t2)+Rb2rb262+Rp €2,ts

O termo R 7 ; pode ser substituido por R} rj; = —R’ Q(r;;) R} w;; (Eq. A.55, do

apéndice A), onde Q(r} ;) é uma matriz anti-simétrica dada por:

i i
0 g, 12y
Qriy=| r, 0 —ri, (3.16)
) %
Jy Ja 0

Observando que wp; ., = *Ju, *¢ (Eq. A.64, do apéndice A), onde 2.J, ¢ a parcela da
velocidade angular do Jacobiano do manipulador 2 (robd operador) e que wgiel = ', 14,
sendo 'J,, a mesma parcela para o manipulador 1 (robd posicionador), resulta finalmente a

expressao para a velocidade linear obtida pela diferenciacao do vetor posicao:

ot = —Rpy "o 'q 4 REQ(rp )Ry, M tq + RY Q(rer )R P Y

pit2 - (3.17)
+Rb2 Jv q_Re2 Q( thg)Rle;Q Jw C]

Resta entretanto, calcular as velocidades angulares. Observa-se na Fig. 13 que instanta-

neamente € possivel representa-las da seguinte forma:

0 0 0 0 0 0 0o _
Wopo T Wy o + Wea g, — Wop1 — Whie1 — Werp — Wy, =0 (3.18)
ou seja,
0 0 0 0 0 0
Wp,ty = W po + Wy e T Weg gy — Wy p1 — Wpp 1 — Wep (3.19)

Como nao existe movimento relativo entre a base de cada manipulador e o referencial fixo:

Wy = Wopy =0 (3.20)
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Como a peca € fixada rigidamente:

w’, =0 (3.21)

el,p

Como o ponto ¢, permanece invariante em relacdo ao efetuador final do rob6 efetuador:

Wy, =wh, =0 (3.22)

el,p

Assim sendo, a Eq. 3.19 passa a ser expressa por:

0 0 0
wp,tz = _wbl,el + wb2,62 (323)

Expressando cada termo em relacio ao referencial local (SICILIANO et al., 2008) na forma,
w; = R w} ; tem-se:

R w?

p Wpta =

— Ry, wpy e T Ry, wyy €2 (3.24)

£ L B P b2 __ 2 2 bl —
Pré-multiplicando cada termo por R; e lembrando que wy; .o = “Juy °¢ € que wyy ,; =

1 J, 14, tem-se:

whr, = —RO Ry M a4 Ry Ry *u % (3.25)
Considerando a composi¢do de matrizes de rotagdo RY R), = RV, e RY R), = R,

finalmente, tem-se que o vetor velocidade angular pode ser expresso por:

—RY Y, tg+ RY, T, %G (3.26)

wptz -

Substituindo as expressdes de 7, ,, (Eq. 3.17) e w;, ,, (Eq. 3.26) na Eq. 3.1, tem-se:

D,t2

i . Rgl 1J + Q( ptz)Rgl IJw + Rgl Q( Tel p)Rel IJw R€2 QJU - R€2 Q( Te2 t2>R62 QJ’LU 12
nee o RY, 2,

(3.27)

Comparando a Eq. 3.27 com a Eq. 3.2, finalmente tem-se a seguinte expressdo para o

Jacobiano Relativo (Jg):

Jr =

Rgl 1J + Q( ptg)Rgl 1Jw + Rfa)l Q( Te1 p)Rel 1Jw RZ)Q 2‘]U - R?Q Q( Te2 t2)R62 2‘]111]
—RP YT, R, 2T,
(3.28)

Da Eq. 3.28 verifica-se que o Jacobiano Relativo (Jg) é calculado combinando: os
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Jacobianos convencionais de cada um dos robds *J, sendo k = 1, 2; as matrizes de rotacao
R; que dependem dos movimentos entre os sistemas de referéncia ¢ e j; e as matrizes anti-
k

simétricas Q(rf]) que dependem dos vetores posi¢do r; ;. Os fundamentos necessarios a

obtencdo desses termos encontram-se no apresentados no apéndice A.

Esta andlise indica que o Jacobiano Relativo (Eq. 3.28) € calculado:

1. a partir dos Jacobianos convencionais *.J(*q) de cada manipulador, sendo necessério

conhecer:

(a) os parametros de Denavit-Hartenberg de cada manipulador;
(b) as posi¢des iniciais das juntas dos manipuladores; e,

(c) as posicoes instantaneas das juntas dos manipuladores.

2. empregando matrizes de rotacdo constantes que definem a orienta¢ao da peca em relagao
ao efetuador do manipulador 1, e a orientacio da ferramenta em relacio ao efetuador do

manipulador 2;

3. empregando matrizes de rotagdo que definem a orientacdo instantdnea do efetuador de

cada manipulador em relacdo a respectiva base;

4. utilizando a posicao fixa da peca em relacao ao efetuador do manipulador 1 e a posicao

fixa da ferramenta em relagdo ao manipulador 2; e,

5. a partir da matriz de rota¢do da ferramenta em rela¢do a peca RY,(t) e do vetor posicéo

da ferramenta em relacdo a peca Tﬁﬂ (t), ambos definidos pela tarefa.

Toda a formulacdo pressupde uma modelagem de cada robd adotando a convengdo de
Denavit-Hartenberg, na formacao das matrizes de transformac¢ado homogéneas para o cdlculo da
cinemdtica direta, que € aproveitada na obten¢do das orientagcdes relativas entre os referenciais,
e para o célculo do Jacobiano de cada robd em relagdo a sua respectiva base, como apresentado

no apéndice A.

Para permitir a utilizagdo racional deste conceito é conveniente que o Jacobiano Relativo
seja escrito com um subindice representativo quanto a cooperacdo entre os manipuladores 1 e
2, ou seja, a representacdo Jp apresentada passa para Jgio. Assim sendo, a Eq. 3.2 pode ser
reescrita como:

Epty = Jr12 2§ (3.29)

e JR12 €Xpresso por:

J J
Jriz = Uizl il (3.30)

[Jri2l o1y [Jri2] 2
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onde:
rilgy = [Rhy '+ Q0 )Ry M + R Q(ry ) ReL ] (3.31)
[Tmoalayy = [Bb QJU RE, Q(ré3 )R 2 ) (3.32)
[Trioloy = [—Rb ] (3.33)
Uizl = [l *Ju] (3.34)

3.3 Jacobiano Relativo Baseado em Helicoides

Neste item € apresentada metodologia de obteng@o do Jacobiano Relativo utilizando a
Teoria dos Helicoides (DAVIDSON; HUNT, 2004), e o método dos deslocamentos dos helicoides
sucessivos (TSAL 1999) na obtencdo da cinematica direta. O Jacobiano Relativo passa a ser
representado por helicoides e assim, passa a ser denominado Jacobiano Relativo baseado em
helicoides (Screw-Based Relative Jacobian) (RIBEIRO; GUENTHER; MARTINS, 2007) (RIBEIRO;
GUENTHER; MARTINS, 2008).

Deseja-se determinar a velocidade do ponto ¢, em relacdo a peca. Para tanto, associa-se
um referencial p, solidério a peca, mais especificamente no ponto p, como mostra a Fig. 14. A
peca € fixada rigidamente pelo efetuador final do robd posicionador (manipulador 1), e o ponto

to € localizado na extremidade do efetuador final do rob6 operador (manipulador 2).

Robd Operador
(Manipulador 2)

Robd Posicionador

(Manipulador 1)

Figura 14: Designacdo das juntas no SRC

A velocidade do udltimo corpo do manipulador 2, no referencial p localizado na peca
solidaria ao ultimo corpo do manipulador 1, pode ser dada pelo heligiro (DAVIDSON; HUNT,
2004):
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.p_ wp
= (3.35)

7o
onde w” é a velocidade angular do corpo medida no referencial p e 75 é a velocidade linear de

um ponto do corpo instantaneamente na origem (O,) do referencial p.

A velocidade do ultimo corpo do manipulador 2 no referencial p depende das velocidades
das juntas dos manipuladores, ¢;, para i = Nip,...,B1, A1, As, By, ..., No, onde ny e ns
correspondem ao ndmero de juntas dos manipuladores 1 e 2, respectivamente. Assim sendo,

a velocidade do ultimo corpo do manipulador 2 no referencial p pode ser expressa por (TSAI
1999):

. wp n1+n2 R '
= |= > g, (3.36)
To i=1

onde $” € o helicéide normalizado da i-ésima junta medida no referencial p e ¢; corresponde a

magnitude do heligiro.

A Eq. 3.36 pode ser reescrita na seguinte forma:

it = ['JP 2P| 24 (3.37)
onde:
=18, 8] (3.38)
= (8, . 8] (3.39)
1 .
: q
24 = [ . ] (3.40)
q
onde: ) )
qa,
Yg=1 (3.41)
L dm
o
g=1| (3.42)
N, |

O helic6ide normalizado $1 para para a i-€sima junta, assume a forma da Eq. B.15 (apén-



34 3 Jacobiano Relativo

dice B) para uma junta de rotagdo, ou seja:

=3
I

(3.43)

Caso existam juntas primdrias, o helicéide normalizado $, para a i-ésima junta prismatica,

assume a forma da Eq. B.16 (apéndice B), ou seja:

g —| ° (3.44)

Os vetores s, e sg. podem ser calculados utilizando o mesmo principio desenvolvido no
3

Método do Deslocamento dos Helicoides Sucessivos (apéndice B).

Considere os seguintes vetores na forma homogénea s, e 5y definidos por::

R T
s, = [ Siz Siy Siz 0 :| (345)

T
So, = | s, s, s 1] (3.46)

iy iy

Sejam 5 e Sy , com indice ref, os vetores s e Sy  na posicdo de referéncia, isto €, a
1 1 1 K2

ref ‘re

posicdo onde 6; e t; sdo identicamente nulos.

O vetor 5y traz as coordenadas cartesianas de um ponto especifico, coordenadas da i-
K3
ésima junta, representadas no referencial absoluto ap6s sofrer as influéncias dos deslocamentos

dos helicoides sucessivos.

Assim tem-se :

5=T5, (3.47)
S0, =T o, (3.48)

A matriz T; é a matriz de transformacdo homogénea resultante dos deslocamentos de
helicoides sucessivos representado por sua respectiva matriz de transformag¢do homogénea, na
seguinte ordem: parte do referencial p, segue pelas juntas Ny, ..., A; do manipulador 1, passa
pelas juntas A, ..., Ny, chegando ao ponto t5, ou seja, Any, ..., A4, Aayy ... AN, Seja o

helicoide de uma junta qualquer ¢, sua matriz 7; € dada por:
i—1
T,= Ay, ... A =[] A (3.49)
j=1

para ¢ > 1, visto que quando ¢+ = 1, os vetores s € sy ndo se alteram, pois ndo existe
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helicoide anterior para influencid-los. Entretanto ¢ importante notar que todas as varidveis
de junta relativas ao manipulador 1 sdo medidas de modo oposto ao convencional, ou seja,
a medi¢ao se ocorre do elo posterior ao anterior, o que implica que tenham sinais opostos
aos convencionalmente adotados, pois normalmente tal medicao € feita do elo anterior para o

posterior.

Cada helic6ide tem associado uma matriz de transformagdo homogénea A; como encontra-

se mostrado na Eq. B.73 (apéndice B).

Assim sendo, € possivel determinar os vetores s; € sg,, 0 que possibilita determinar cada
helicéide unitdrio $; correspondente a i-ésima junta de cada manipulador, o que finalmente

permite montar as matrizes !.J? e 2.J?.

Voltando a Fig. 14, a velocidade do ponto ¢, em relacdo ao referencial p, dada na Eq. 3.2

pode ser calculada observando as componentes angulares e lineares dadas por (TSAI, 1999):

wb, = wP (3.50)

pit2

Y Db ¥4 D
Tpty = To T W X Ty,

(3.51)

onde 7, ,, € o vetor medido no referencial, que liga a origem deste referencial até o ponto ;.

Considerando que w? x r£7t2 = —Q(rﬁtz)wp (Eq. A.47), a Eq. 3.51 pode ser reescrita
como:
Fota =10 — Q1 )w” (3.52)

onde €)(ry ;,) é a matriz anti-simétrica dada por:

P P
0 Ptaz I pitay
D — D P
Qrpn) = | Thi. 0 —rb,. (3.53)
D P
Dit2y Tpitag 0

Dispondo as Eq. 3.50 e 3.52 na forma matricial € possivel obter a seguinte equagao para o

Vetor T, 4
-P p D
_ Thi —Q(rp.,) 1 w
Tpty = Pl = Ptz . (3.54)
Wy t, I 0 o

Substituindo Eq. 3.37 na Eq. 3.54, o vetor %, ; passa a ser dado por:

Q@b ) 1

pit2

; . [LJP 2JP] B (3.55)

Tpty =
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Comparando a Eq. 3.55 com a Eq. 3.2, tem-se que o Jacobiano Relativo pode ser obtido

empregando a Teoria dos Helicoides da seguinte forma:

QP ) T

D,t2

I 0

JRr12 =

] A (3.56)

Analisando as componentes da matriz do Jacobiano Relativo empregando helicoides, é

possivel constatar que os dados de entrada necessarios a obtencdo do Jacobiano Relativo sdo:

1. os Jacobianos baseados em helicoides *.J?(¥q) de cada manipulador, empregando as
Egs. 3.38 e 3.39, que envolvem o uso das Egs. 3.47, 3.48 e 3.49. Para tanto, é necessario

conhecer:

(a) as posigdes iniciais das juntas dos manipuladores (os vetores s, . representando o

eixo de cada junta e s ;4 posic@o em relacdo ao referencial absoluto); e,

(b) as posig¢oes instantaneas das juntas dos manipuladores (os vetores s representando

o eixo de cada junta e sy a posicdo em relacdo ao referencial absoluto).

2. o vetor posigdo da ferramenta em relagdo a peca 1 ,(t), ambos definidos pela tarefa.

Comparando as duas metodologias, ou seja, a primeira que utiliza a convengdo de Denavit-
Hartenberg, com a segunda que utiliza o0 método dos deslocamentos dos helicoides sucessivos,
tem-se que a primeira necessita que em cada elo seja fixado um referencial local e que sejam
levantados os quatro pardmetros de Denavit-Hartenberg, enquanto que na segunda s6 existem
dois referenciais e para cada junta existem dois parametros, ou seja, 0s vetores s representando

o eixo de cada junta e sy a posicdo em relacdo ao referencial absoluto.

3.4 Jacobiano Relativo Baseado em Helicoides Empregando
0 Método de Davies

A metodologia proposta nesta secdo para a obten¢do do Jacobiano Relativo Baseado em

helicoides emprega o Método de Davies (apéndice C).

O Método de Davies estabelece que seja: (1) incorporada uma cadeia virtual de Assur, de
modo a fechar a cadeia cinemdtica aberta; (2) montado o grafo representativo; e (3) utilizada a

Lei da Circulagdo de Kirchhoff-Davies.

O Método de Davies é um procedimento sistematizado para obten¢do de equagdes linear-
mente independentes suficientes para resolver o sistema de equagdes, visto que o nimero destas

equagoes € depende do numero de vértices e do nimero de cordas do grafo.
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Analisando o movimento relativo entre o ponto 5, fixado na extremidade do manipulador

2 (robo operador) e o sistema p soliddrio a peca fixada na garra do manipulador 1 (robo

posicionador), mostrado na Fig. 15, onde € adicionada uma cadeia virtual de Assur.

\

.
L]
- L]
.

SN ’
a5 :
N “\J/w":'\ e N .

N
- —-Jo N\ Rob Posicionador .
Robé Operador N ~=~ Q) (Manipulador 1) .
(Manipulador 2) . N I
~ RV T
o Ny o T~ o
_A. N A_ T
\_‘
~
\-

Figura 15: Inclusdo da cadeia virtual de Assur PPPS entre p - to

Qualquer tarefa pode ser bem definida por um conjunto de seis varidveis independentes,
denominadas varidveis da tarefa e podem ser representadas por uma cadeia virtual de Assur,
por exemplo, a cadeia PPPS. A Fig. 15 mostra a inclusio da cadeia virtual de Assur PPPS, de
modo a representar o movimento do ponto ¢, em relagdo ao referencial p, que pode ser dado

pela soma dos helicoides, vistos no referencial p:

=% +%5 +85 +8% +85 +8% (3.57)

A préxima etapa € representar a cadeia cinemdtica resultante em forma de grafo. A
Fig. 16 mostra o grafo relativo ao sistema em andlise. Note que existem vértices e arestas
representativos de cada robd manipulador e da cadeia virtual de Assur PP PS representativa da

tarefa.

Tendo o grafo € possivel utilizar a sistematizacdo da Teoria dos Grafos, que consiste em
determinar uma arvore deste grafo. Escolhe-se uma aresta, que serd denominada de corda, que
quando retirada do grafo, interrompe o circuito. Nao havendo mais circuito, fica determinado

uma arvore (GROSS; YELLEN, 2003).

Note que sentidos sdo arbitrados as arestas do grafo, que partem do vértice que contém
o referencial p, em direcio ao vértice que contém o ponto t,. E possivel montar a matriz B,
denominada matriz de circuitos, que possui o nimero de linhas igual ao nimero de cordas
necessdrias a interromper todos os circuitos existentes. O nimero de colunas € igual ao nimero

de arestas do grafo.
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+Robé Operador
s (Manipulador 2)

As B, - Robo Posicionador

Ay (Manipulador 1)
Figura 16: Grafo do Sistema Cooperativo com Cadeia Virtual de Assur entre p e iy

O procedimento de montagem da matriz B, consiste em recolocar a corda na arvore
formando o circuito e atribuir o mesmo sentindo da corrente ao circuito formado. Assim sendo,
toda a aresta que tiver o mesmo sentido do circuito recebe +1, as com sentido contrdario —1 e

finalmente as que ndo fazem parte do circuito recebem 0.

Escolhendo como corda a aresta do robd operador que se liga ao corpo que contém o ponto

t5 (efetuador final), tem-se a seguinte matriz 5:

B=| 1, -1, 1, -1, -1, -1, 1, .. 1, 1, .. 1,658

Ry Rz P, Py Py Ny Ay Ny

Com a matriz B determinada e assumindo as hipéteses da Lei Circulagdo de Kirchhoft-

Davies, tem-se:

—§ —§h — %0 —$) —$0 — 4§ 44§, +F 44 =0 (359
Separando a parcela primdria da secundaria, tem-se:

ni+ng
Dot Sy + 8+ S, + S, + 85 = Y 8.4, (3.60)
=1

Substituindo a Eq. 3.57 na Eq. 3.60, tem-se que:

ni+nz

=Y $4 (3.61)
=1

Note que as Egs. 3.61 e 3.36 sdo idénticas. Assim sendo, seguindo o mesmo raciocinio
anterior, expressos nas Eqgs. 3.37 - 3.55, resulta que o Jacobiano Relativo Baseado em helicoides

utilizando o Método de Davies é o mesmo ao apresentado na Eq. 3.56.

O Jacobiano Relativo Baseado em helicoides também pode ser obtido observando o

conceito das cadeias virtuais de Assur, pela substitui¢do dos helicoides normalizados repre-
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sentativos das juntas virtuais. Assim sendo, voltando o foco a Eq. 3.60, e reescrevendo-a de
modo a colocar os helicoides representativos das juntas virtuais de rotagdo seguidos das de

translacdo, tem-se que:

ni+ng

o+ Sy S+ S, + 8, + 85 = 3 84 (362
1=1

Isolando os helicoides normalizados das magnitudes e colocando-os na seguinte forma

matricial, resulta que:

&P &P &P &P &P &P
Rx Ry Rz Px Py Pz

:[gp 2Jp}[1q'] (3.63)

onde P, P, e P, sdo as velocidades lineares relativas aos deslocamentos das juntas virtuais
prismadticas, respectivamente nas diregdes x, y € z, € ;, R, e R, sdo as velocidades angulares

das juntas rotativas respectivamente em torno dos eixos nas direcoes x, y € z.

Os helicoides normalizados representativos das juntas virtuais de Assur podem ser escrito

COmo s€ segue:

1] 0 ] [0 ] [0 ] [0 ] [0 ]
0 1 0 0 0 0
. 0o | . 0o | . 1 . 0l - 0ol - 0
D D P D D D
R, 0 R, y R. Tg,ty Py ) P, 0 P, 0
/rgvtz O _rg,tw O 1 O
_—'I"gjty_ | Tg,tz | | O i | O | L O | | 1 |

Substituindo os helicoides normalizados para cada junta virtual componentes da cadeia

virtual de Assur, que sdo dados como:

1 0 0 0 0 0 R,
0 1 0 0 0 0 R,
0 0 1 0 0 0 R, L4
) , ' :[1Jp 2Jp} . (3.65)
0 by Ty, 1 0 0 P, q
T 0 —rh, 0 1 0 P,
| The, Tt 0 0 0 1]| P |
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Observe que a matriz que pré-multiplica as magnitudes das juntas virtuais de Assur pode

ser reescrita da seguinte forma:

1 0
0 1
0 0
0 _T]]D),hz
rgt% 0
L _Tﬂitzy Tz,tzz

0
0
1

p
Tp,t2y

_ P
rp»t%

0

! 0 (3.66)
QL) I '

o O R O O O
o = O O O O
- o O O O O

Isolando o vetor das velocidades das juntas da Eq. 3.65 e efetuando a inversa da matriz

dada na Eq. 3.66, tem-se que:

I
—Q(r?

Dyt2

(3.67)

Substituindo os termos encontrados nas Eqs. 3.38 e 3.40 na Eq. 3.67 tem-se que a mesma

passa a ser expressa como:

De modo a determinar o vetor &, ,, tem-se que:

Lpty =

I 0
) ] [ 2] (3.68)
—Qrp ) 1
| [ R, ]
7‘021;1152@, Ry
; 0 I|]| R.
e | | (3.69)
Wy, I 0 P,
way P,
W, | | Fx |
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Substituindo a Eq. 3.68 na Eq. 3.69 encontra-se a expressao para o vetor &, 4

0 I I
Tpty = [Up QJP} q (3.70)
I 0 —Q(rgh) I
Q0P ) T
Fpty = (Irp’t?) 0] [Up ZJP} g 3.71)

Note que a Eq. 3.71 € idéntica a Eq. 3.55 e comparando-as com a Eq. 3.2, novamente

obtém-se que o Jacobiano Relativo é expresso por:

Jr =

_ p
) I] B (3.72)
I 0

Quanto aos dados de entrada, € possivel constatar que sdo necessdrios a obten¢do do

Jacobiano Relativo Baseado em Helicoides:

1. a posicao do ponto ¢, com respeito ao referencial p (da peca);
2. aposi¢do das juntas dos 2 manipuladores;

3. a configuragdo inicial de cada manipulador, ou seja, as dire¢des e orientagdes dos eixos

das juntas de cada manipulador na posicdo de referéncia; e,

4. utilizagdo do Método dos Deslocamentos dos Helicoides Sucessivos para determinacao

dos helicoides das juntas dos manipuladores.

Cabe ressaltar, que foi s6 possivel obter o Jacobianos Relativos Baseado em Helicoides
utilizando o Método de Davies, devido a escolha proposital da corda, associando-a a aresta

correspondente a junta anterior ao corpo que contém o efetuador final do robd operador.

O uso desta metodologia pode trazer algumas vantagens em determinados casos, face
a sistematizacdo agregada, principalmente na solucdo de problema onde haja necessidade de
impor ou monitorar determinada junta, tal como operacao com limita¢do de espago, como por
exemplo, em ambientes confinados, ou mesmo a monitoracao para evitamento de colisdo entre

elos e no evitamento de singularidades.

Baseados nos argumentos supracitados € possivel afirmar que a metodologia que emprega

o Método de Davies generaliza a metodologia empregando a Teoria dos Helicoides.
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Assim sendo, incorpora-se as mesmas conclusdes tiradas para o Jacobiano Relativo Ba-
seado em Helicoides, valendo-se da Teoria dos Helicoides, no que tange a sua representacao
por um produto de duas matrizes, uma em fun¢do das posi¢ao do ponto ¢, € a segunda somente
em func¢do dos helicoides representativos das juntas dos 2 manipuladores, arranjados de modo
a guardar o acoplamento que existem entre os mesmos. Também € possivel obter as varidveis

de junta simultaneamente, quando estabelecidas as varidveis das tarefas.

O Apéndice E apresenta um estudo de caso utilizando o Método de Davies na obtengdo do

Jacobino Relativo, na modelagem cinemadtica de dois robos cooperativos.

3.5 Contribuicoes Contidas neste Capitulo

Partindo da metodologia cldssica de obtencdo do Jacobiano Relativo entre dois ma-
nipuladores genéricos, apresentou-se as duas primeiras contribuicdes, em termos de duas
metodologias de obtencdo do Jacobiano relativo baseado em helicoides, ou seja, (1) empregando

a Teoria dos Helicoides e (2) empregando o Método de Davies.

Enquanto a metodologia cldssica pressupde uma modelagem de cada robé adotando
a convencdo de Denavit-Hartenberg para o cdlculo da cinemética direta, na obtencdo das
orientagcdes relativas entre os referenciais, e para o cdlculo do Jacobiano de cada robd; as
duas metodologias propostas utilizam o Método dos Deslocamentos dos Helicoides Sucessivos,
bastando informar os vetores representativos das direcdes em torno do qual, ou sobre o qual as

juntas rotacionam-se ou transladam-se respectivamente.

Quando se compara a modelagem da cinematica direta utilizando a notacdo de Denavit-
Hartenberg com o Método dos Deslocamentos dos Helicoides Sucessivos, conclui-se que o
processo de modelagem do primeiro ganha em complexidade conforme a estrutura do robd,
exigindo n; + no + 2 sistemas de coordenadas locais, sendo n; € n, 0 nimero de juntas dos
manipuladores 1 e 2 respectivamente, e a determinagdo dos parametros de Denavit-Hartenberg,

num total de 4 % (n; + ns), 0 que pode ser uma tarefa demorada, tediosa e sujeita a erros.

Ja pelo Método dos Deslocamentos dos Helicoides Sucessivos, existem 2 sistemas co-
ordenados, sendo um deles o referencial absoluto e o outro na ponta da ferramenta do robo

operador.

O método clédssico mostra-se extremamente acoplado, enquanto que os propostos per-
mitem que haja um desacoplamento, caso necessario, o que traz a vantagem de poder impor
determinado comportamento a uma determinada junta, passando a mesma para o outro lado da

equagdo, ou seja tornando-a varidvel primaria.
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CAPITULO 4

Jacobiano de Cooperacao

Este capitulo apresenta a principal contribuicao cientifica desta tese, o conceito intitulado
como Jacobiano de Cooperacdo, que permite a modelagem cinemdtica de um SRC genérico
composto por  manipuladores. Inicia-se com formalizacdo de algumas defini¢Ges necessarias
e passa-se a deducdo do Jacobiano de Cooperagdo, de maneira literal e genérica, valendo-
se dos fundamentos tedricos contidos em trés metodologias: (1) a conven¢do de Denavit-
Hartenberg; (2) a Teoria dos Helicéides; e (3) o Método de Davies. Na literatura especializada
ndo foi encontrada qualquer formalizacdo de metodologia tdo genérica e abrangente, que
permita modelar compartilhamento de carga e realizacdo de tarefas cooperativas para qualquer

quantidade de robds, simultaneamente e de forma otimizada.

Cabe ressaltar que as figuras apresentadas neste capitulo referem-se a manipuladores

genéricos, sem qualquer particularizagdo.

4.1 Jacobiano de Cooperacao: O Conceito

Preliminarmente € necessario criar dois vetores: (1) o vetor velocidade das tarefas; e (2) o
vetor velocidade das juntas. A Fig. 17 apresenta os pontos extremos das ferramentas dos robds

operadores, onde efetivamente ocorre a tarefa. Os vetores estdo definidos nos seguintes termos:

Defini¢iio 4.1.1 — O vetor velocidade das tarefas, iy;, € definido como o espago vetorial
composto pelos vetores velocidades linear e angular do ponto extremo (t;) da ferramenta do
robéd operador (manipulador j), para j = 2, ..., n, da ferramenta do robo operador (manipu-

lador j), todos em relacdo a peca fixada pelo robo posicionador (manipulador 1), medido no
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sistema de referéncia soliddrio a peca Op, tal que:

$p7t2

A ip,ts
Tpt, = _ 4.1)

Figura 17: Localizacdo dos pontos extremos das ferramentas dos robds operadores

1

Definicdo 4.1.2 — O vetor velocidade das juntas, *+"¢ é definido como o espaco vetorial

composto pelos vetores das velocidades das juntas de cada manipulador, ou seja, do robo

posicionador (1¢) e dos robos operadores (*q ... "q), tal que:
'q
%q
1,2,.m . A 3q
| "4 ]

Defini¢iio 4.1.3 — O Jacobiano de Cooperagdo, Jo, , ¢ definido como a transformagdo

,,,,,

linear entre o espago das juntas de todos os robds e o espaco das velocidades das tarefas a

serem realizadas, tal que:
q (4.3)

A forma genérica do Jo , € deduzida nas trés se¢Oes seguintes, utilizando os funda-

,,,,,

mentos tedricos contidos em trés metodologias: (1) a convengdo de Denavit-Hartenberg; (2) a

Teoria dos Helicéides; e (3) o Método de Davies.
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4.2 Jacobiano de Cooperacao - Convencao de Denavit-Hartenberg

Com o objetivo de obter o Jacobiano de Cooperagdao de um SRC composto por n manipu-
ladores, parte-se da hipdtese que existe um SRC composto por: um robd posicionador (mani-

pulador 1) e n — 1 robds operadores (manipuladores 2, . .., n), como mostra a Fig. 18.

Robé Operador
(Manipulador 3)

Robé Operador
(Manipulador n)

Robé Operador
(Manipulador 2)

Robé Posicionador
(Manipulador 1)

N
~ =
Op2 Op1
Topz ==
Figura 18: Cadeia cinemdtica do Sistema Multirrobé Cooperativo
Seja o manipulador j, tal que j = 2,...,n, onde z,,, € o vetor velocidade do ponto

extremo (?;) da ferramenta do rob6 operador (manipulador j) em relagdo a pega fixada pelo

robo posicionador (manipulador 1), medido no sistema de referéncia solidario a peca, tal que:
ipe, = Jr1; 4 4.4)

onde /¢ é o vetor composto pelas velocidades das juntas dos manipuladores, ou seja, do robd

posicionador (1¢) e do robd operador (7¢), ou seja:

.
g = [ .q] 4.5)
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O Jacobiano Relativo entre os manipuladores 1 e j, para j = 2,...,n, Jry; € calculado de
forma andloga ao procedimento que resultou na Eq. 3.30. Assim sendo, Jg;; pode ser escrito

na seguinte forma:

Jnij = [ il [JRla'](n)] (4.6)
[Jle](Ql) [JRU](QQ)
onde:
rilay = [—Rfl LT, 4 QrE, VRE L, 4 RY Q@ )R le] @.7)
rils =[R20 — R Q0, RG] (48)
riloy = (=R ] (4.9)
rijloey = [Bo; 7] (4.10)
De modo a determinar o Jo , , substitui-se a Eq. 4.4, para j = 2,...,n na Eq. 4.1
como mostrado a seguir:
e | [ T 4]
. Tp s Jriz g
Tpt, . = = _ (4.11)
| ip,tn | L JRln lnq' _
Fazendo com que j assuma os valores 2,...,n, substituindo os termos dos Jgi;, que

constam nas Eqs. 4.7 a 4.10, e os termos de /¢, que constam na Eq. 4.5, tem-se que a Eq. 4.11

pode ser escrita como:

[riolay  [Tr2lg) Ki
L [JR12](21) [JR12](22) J L QQ J
Urislay  rislag Ki
L [JR13](21) [JR13](22) 4L 3(j J
i, - (4.12)

[JRln](n) [JRln](u) ] [ 1(j ]

[Jrin)21y  [JRn)(2)
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Efetuando a multiplicacdo matricial tem-se que:

[JR12](11) g+ [JR12](12) *q
[Tr12] 21 g+ [TR12] (9) %q
[JR13](11) g+ [JR13](12) K

[JR13](21) 1q + [JRl3](22) 3q
(ftp’tZ ,,,,, n - . (4.13)

[JRln](ll) lq + [JRln](lz) nq
i [JRln](Ql) g+ [JRln](22) "q

Formulando em termos de ¢, 24, 3¢, ... e ", tem-se:

[JR12](11) g+ [JR12](12) G + 0 3¢+ + 0 "q
[Triz2]on) 'd+  [Triz] o) 24 + 0 ¢+ + 0 "q
[JR13](11) 1q + 0 QQ' + [Jng](12) q + + O nq
Tpty ., = [JR13](21) g+ 0 2¢+ [JR13](22) 3¢+ + 0 "g
(R3] 11 g+ 0 *¢+ 0 3¢+ +  [Jrinlag) "4
| [Tris)ony 14+ 0 %4+ 0 3¢+ +  [Jrinl o "4 |
(4.14)
Isolando o vetor 1?7 e colocando nos termos da Eq. 4.3, tem-se que:
ri2layy  [rizlo 0 0 o
[JR12](21) [JR12](22) 0 0 Lq
[JR13] 11 0 [Jri3)a) - 0 24
Loty,m = [JR13] a1 0 [JR15) (22 0 K (4.15)
[‘]Rln](ll) 0 0 S [JRln](lg) L nq |

ou seja:
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[JR12] 11
[']R12](21)
[JR13](11)

1>

[JR13](21)

1,2,...,n

[JRln](ll)

[JRln](zl)

[JR12] (1)
[JR12](22)

[JR13](12)
[JRIS](22)

o O o O

[JRln](m)

[J Rln] (22) |

(4.16)

E possivel concluir que o Jacobiano de Cooperacdo € a transformacao linear contendo

as relagdes de dependéncia entre todas as juntas dos n manipuladores, e as n — 1 tarefas a

serem executadas pelos robos operadores sobre a peca fixada pelo robd posicionador, de forma

condensada em uma tunica matriz (Eq. 4.16), permitindo que as varidveis de junta possam

ser obtidas simultaneamente, quando estabelecidas as varidveis das tarefas, ou seja, permite

o célculo da cinematica inversa de forma simultanea e passivel de ser otimizada.

Analisando as componentes do Jacobiano de Cooperagdo, e assumindo que j = 2,...,n,

eque k = 1,...,n, onde n € o nimero total de manipuladores, é possivel constatar que os

seguintes dados de entrada sdo necessdrios:

1. os Jacobianos geométricos *.J(*q) de cada manipulador, onde é necessério conhecer:

(a) os parametros de Denavit-Hartenberg de cada manipulador;

(b) as posi¢des iniciais das juntas dos manipuladores; e,

(c) as posicdes instantaneas das juntas dos manipuladores.

2. as matrizes de rotacdo constantes que definem a orientacdo da peca em relagdo ao

efetuador do manipulador 1, e a orientacdo da ferramenta em relacdo ao efetuador do

manipulador j;

3. as matrizes de rotacdo que definem a orientacdo instantanea do efetuador de cada mani-

pulador em relacao a respectiva base;

4. a posicado fixa da peca em relacdo ao efetuador do manipulador 1 e a posicdo fixa da

ferramenta em relacdo ao manipulador j; e,

5. a matriz de rotacdo da ferramenta em relacdo a peca Rfj (t) e do vetor posicdo da

ferramenta em relacdo a peca r;tj (t), ambos definidos pela tarefa.
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O Jacobiano de Cooperagao foi obtido segundo uma metodologia que utiliza o Jacobiano
Relativo, que por sua vez utiliza a modelagem de cada robd adotando a convencao de Denavit-
Hartenberg para o cdlculo da cinematica direta, que € aproveitada na obtencdo das orientagdes
relativas entre os referenciais, e para o calculo do Jacobiano de cada robd em relagdo a sua

respectiva base.

4.3 Jacobiano de Cooperacao - Teoria dos Helicoides

Neste item € apresentada metodologia de obtenc¢do do Jacobiano de Cooperacao utilizando
a Teoria dos Helicoides (DAVIDSON; HUNT, 2004), e o método dos deslocamentos dos helicoides
sucessivos (TSAIL, 1999) na obtencdo da cinematica direta. O Jacobiano de Cooperacdo passa
a ser representado por helicoides e assim, passa a ser denominado Jacobiano de Cooperagdo

empregando helicoides.

Seja um SRC composto por um robd posicionador(manipulador 1) e n — 1 robds opera-

dores (manipuladores 2, ..., n) como mostra a Fig. 19, sob a 6tica da Teoria dos Helicoides.
B3 B,
Robé Operador % . Robé Operador
(Manipulador 3) Tlews (Manipulador n)
A
3‘. SI].n A“
Ay

Robd Operador

(Manipulador 2) Robi Posicionador

(Manipulador 1)

Figura 19: Designacdo das Juntas no SRC

Seja 1, a velocidade do ponto ¢; localizado na extremidade do dltimo corpo do mani-
pulador 7, para j = 2,...,n em relacdo ao referencial p localizado na peca soliddria ao dltimo
corpo do manipulador 1, visto instantaneamente neste referencial. Assim sendo, i, ;. pode ser
expressa utilizando o Jacobiano Relativo empregando helicoides, generalizando as Eq. 3.55 e
Eq. 3.56, ou seja:

Gty = Jriy Vi (4.17)

onde /¢ é o vetor composto pelas magnitudes das juntas dos manipuladores 1 € j, e Jgy; €
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dado por:
Qb ) I

pzt]

Trgs —
il I 0

] [tar 7] (4.18)

onde ' JP representa a matriz dos helicoides normalizados das juntas do manipulador 1, assim

como 7 .J?, se refere a0 manipulador j.

Seja i,;, o vetor composto pelos vetores velocidades do ponto extremo (f3) da fer-
ramenta do robd operador(manipulador 2) até o do ponto extremo (¢,,) da ferramenta do robo
operador(manipulador n), ambos em relacao a peca fixada pelo robd posicionador(manipulador

1), medido no sistema de referéncia solidario a peca, expresso nos termos da Eq. 4.1.

De modo a determinar o Jacobiano de Cooperacdo empregando helicoides, faz-se j

assumir os valores de 2 até n na Eq. 4.17, substituindo-os na Eq. 4.1, como mostrado a seguir:

. B 12 -
Tpto Jr12 ¢
. 13 .
A Tpts Jr13 °q
jjp’tZ cen = . = . (4. 19)
. J 1n .
| mp,tn | L YRln q i

Fazendo j assumir os valores de 2 até n na Eq. 4.18, substituindo as expressdes do

Jacobiano Relativo empregando helicoides na Eq. 4.19, tem-se:

—Q(rﬁ’m) I [Lge 2J7] 124
L I 0 -
_Q(TI];JE) I [IJp 3Jp] 13q'
. 1 0
Tpt L B

(4.20)

I 0

[_Q(Tz,tn) I] [1Jp njp] lnq

E possivel isolar a primeira matriz de cada linha da matriz composta expressa na Eq. 4.20,

de modo a compor uma nova matriz diagonal que pré-multiplica a expressao, como mostrado a
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seguir:
I 0 -[lJp 2Jp] 12q'
0 —Q(rf;m) I 0 [Lge 3J7] 13
:tlp’tQ ..... n - I O
1g7p n gp] Ing
0 0 Qe ) I |L [Lgp mJr] g
L. I O -
(4.21)

Efetuando a multiplicagdo da matriz composta pelos Jacobianos baseados em helicoides

pelo vetor composto pelas velocidades das juntas expressos na Eq. 4.21, tem-se:

I 0
0 —Q(rps) 1
Lt‘p’tQ ,,,,, n = I O
0 0
Formulando em termos de '¢, 2¢, 3¢, . ..
—Qrpy,) 1 0
1 0
ip’t2 ..... n = [ O
0 0

|

e "q, tem-se:

_1Jp1q'_|_ 2Jp2q'_
0 1Jp1q+3Jp3q

_ljplq'+njpnq_

(4.22)

(4.23)

1P+ 0 2+ 0%G -+ TP

LG4+ 224 053G+ + 07
PG4+ 0 2+ PJP3 g4+ 07
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Isolando o vetor "%+ e colocando nos termos da Eq. 4.3, tem-se que:

—Q(r2,) 1] )

! . i 2 0 .. 0]

o D
0 Urpwo) 1| 0 L9 S .0
jp7t2 ,,,,, n: I O
p’ ljp 0 0 ... nJgp
0 0 Q(rmn) It |
- I O -
(4.24)

1,2

Seja o vetor =g € o vetor composto pelas velocidades das juntas dos manipuladores,

ou seja, do robd posicionador (1¢) e dos robds operadores (3¢ até "), como consta na Eq. 4.2.

Como expresso na Eq. 4.3, é possivel definir o Jacobiano de Coopera¢do baseado em

helicoides para um SRC genérico, como:

Q) 1] . .
! 0 B 0
o D
0 Urpes) T 0 i g 3w 0
JCl,2 ,,,,, n: I 0
p' lyp 0 0 ... ngp
0 0 Q<Ip,tn) é] )
) ) (4.25)

Conclui-se que o Jacobiano de Cooperacdo obtido pela Teoria dos Helicoides € repre-
sentado por um produto de duas matrizes, onde a primeira € fun¢do das posi¢des dos pontos
ta,...,ty; € a segunda, funcio dos helicoides representativos das juntas dos n manipuladores,
arranjados de modo a guardar o acoplamento existente entre os mesmos. Também € possivel

obter as varidveis de junta simultaneamente, quando estabelecidas as varidveis das tarefas.

Analisando as componentes do Jacobiano de Cooperacdo obtido pela Teoria dos Heli-

coides, € possivel constatar que os dados de entrada necessarios sao:

1. os Jacobianos baseados em helicoides *.J?(*q) de cada manipulador, empregando as
Egs. 3.38 e 3.39, que envolvem o uso das Eqs. 3.47, 3.48 e 3.49. Para tanto, € necessario

conhecer:

(a) as posi¢Ges iniciais das juntas dos manipuladores (os vetores s, representando o
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eixo de cada junta e s ;A posicdo em relacdo ao referencial absoluto); e,
re

(b) as posic¢des instantaneas das juntas dos manipuladores (os vetores s representando

o eixo de cada junta e sy a posicdo em relacdo ao referencial absoluto).

2. o vetor posicdo da ferramenta em relagcdo a peca rﬁytj(t), para cada tarefa.

Comparando as duas metodologias, ou seja, a primeira que utiliza a conven¢ao de Denavit-
Hartenberg, com a segunda que utiliza o método dos deslocamentos dos helicoides sucessivos,
tem-se que a primeira necessita que em cada elo seja fixado um referencial local e que sejam
levantados os quatro parametros de Denavit-Hartenberg, enquanto que na segunda s existem
dois referenciais e para cada junta existem dois parametros, ou seja, 0s vetores s representando

o eixo de cada junta e sy a posicdo em relacdo ao referencial absoluto.

4.4 Jacobiano de Cooperacao - Método de Davies

De modo a manter a continuidade da apresentacdo das metodologias de obtengdo do
Jacobiano de Cooperacdo, a fundamentagdo tedrica do Método de Davies encontra-se apre-

sentada no Apéndice C.

Seja o movimento relativo entre o ponto ¢;, fixado na extremidade do manipulador j (robo
operador), tal que j = 2,...,n, todos relativos ao sistema p soliddrio a peca fixada na garra
do manipulador 1 (rob6 posicionador), mostrado na Fig. 20, onde ocorrem n — 1 inclusdes de
Cadeias Virtuais de Assur (CVA), representando a localizagdo dos pontos t, até ¢,,, todos em

relacdo ao referencial p.

o Iiobé Operador *
% Ulador n) |

Robd Posicionador
(Manipulador 1)

Robd Operador

(Manipulador 3) O,

Robd Operador
(Manipulador 2)

Figura 20: Inclusdo de CVA entre: p -to, p-ts,...ep-1t,

A préxima etapa € representar a cadeia cinemdtica resultante em forma de grafo. A

Fig. 21 mostra o grafo relativo ao sistema em andlise. Note que existem vértices e arestas
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representativos de cada rob6 manipulador e de cada cadeia virtual de Assur do tipo PPPS

representativa de cada tarefa.

. R .
* e LY

Robd Operador
(Manipulador n)

A]l

+Robé Operador
o Manipulador 2)

Roba Posicionador
(Manipulador 1)

Figura 21: Grafo do Sistema Cooperativo com n — 1 Cadeias Virtuais de Assur

Note que sentidos sdo arbitrados as arestas do grafo, que partem do vértice que contém

o referencial p, em dire¢do aos vértices que contém os pontos t, até ¢,,. E possivel montar a

matriz B, denominada matriz do circuito, que possui n — 1 linhas e o nimero de colunas igual

ao numero total de arestas do grafo.

Escolhendo como cordas as arestas correspondentes as juntas que ligam-se a cada efetua-

dor final de cada rob6 operador, ou seja que liga aos corpos que contenham os pontos de ¢, até

t,, tem-se a seguinte matriz B:

.0

A1, O
0, 1

B— Rz Py, Rz}

| 0ps- 0, O

0 e 00 T Ll 0,00, 0,00,
o=l e 00, Ty 0,000, LD 0,00,
. =Ly T 0,000, 000, T
(4.26)

Com a matriz B determinada a assumindo as hipoteses da Lei das Correntes de Kirchhoft-

Davies, tem-se:

40

+...

+0y,.+0,
Oy -+ 0, —$Rzé. — $Pz3 o A0, A 0p, A8y A8, A0 A0 48 A3+ H0, A0,
S8, A8 A8, 00 A 0,0y A0 A AE S,

RZS PIS
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Isolando os helicoides representativos das juntas virtuais das reais, tem-se:

Sy Sp, #0n. t 0p oo H0, 0, |
Opy -t 0P12+$Rzé. + $P1-3 +.o A0, A0,

Op..--+0p, +05. .- +0,, +...

3

A8y, .- 49

Py,

g N
Sy,

A8, Ay A8, A0y A0+ 0,
A8, 0y 0, A8 A8, 0

_$N1. A+ $A1+0N2. —+ 0A2+0N3. + 0A3+. ..

(4.28)

Isolando os helicoides normalizados das magnitudes e colocando-os na forma matricial

funcio de 1.J?, 2J7 até ".JP, tem-se que:

$R22 .. $P12 ORZ3 . OPz3 ... ORzn
0, $ $

ORZ2 “Vre, PRay © Pry, Rz,

ORZQ Pay OR23 0Pz3 $Rzn

P,

n

1Jp
1Jp

1Jp

2Jp

3Jp

NErN
0 q
2.
q
0 5.
q

n jp
. -qu'-
(4.29)

onde P, , P, e P, séo as velocidades lineares relativas aos deslocamentos das juntas virtuais

prismaticas, respectivamente nas direcdes x, y € z, € ij, Ryj e sz sdo as velocidades

angulares das juntas rotativas respectivamente em torno dos eixos nas dire¢des x, y € z, todas

representativas da tarefa a ser executada pelo manipulador j, sendo que j = 2, ..., n.

Substituindo os helicoides normalizados expressos na Eq. 3.64 e considerando a relacao
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expressa na Eq. 3.66, tem-se que:

_}%xQ_
I 0 1| P
0 0 .
Q(TS,tQ) I Rxg
1 0 :
0 » 0
Qrp,) 1 P,
I 0 :
0 0 .
Q(Tg,tn) [ i R:vn
P,
Isolando o vetor das magnitudes, tem-se:
T 1 0
» 0 e 0
1 0
0 , 0
Q) 1
I
0 0
L —Q(T£7tn

O relacionamento entre o vetor das magnitudes com o vetor i,

IJp
1Jp

IJp

2Jp

IJp
1Jp

IJp

,,,,,

SJp

2Jp

3Jp

n Jp

(4.30)

TLJp

(4.31)

. encontra-se expresso
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na Eq. 3.69, assim sendo, tem-se:

—Q(T;tQ) ]] 0 0
! 0 L 2 0]
. D
0 Urpes) T 0 L g 3w 0
T 1 0
p' ljp 0 0 ... nJgp
0 0 _Q<;p,tn) é] ) )
) ) (4.32)
1,2

onde o vetor “*"q € o vetor composto pelas velocidades das juntas dos manipuladores, ou

seja, do robd posicionador (1¢) e dos robds operadores (3¢ até "), como consta na Eq. 4.2.

Como expresso na Eq. 4.3, € possivel obter o Jacobiano de Cooperacdo empregando o

Método de Davies de um SRC genérico, como:

—Q(rgh) I 0 0
! 0 i 20 0
i P
0 Urpes) 1 0 A 0
JCIQH.n: I 0
. g0 0 ... nge
0 0 Q<;p7tn) I] )
0
) ) (4.33)

E possivel concluir que o Jacobiano de Cooperacio obtido pelo Método de Davies apre-
senta a mesma forma do Jacobiano de Cooperacdo baseado em helicoides, entretanto a meto-
dologia de obtencao € distinta. Cabe ressaltar, que esse fato s6 acontece, devido a escolha das
cordas terem sido feitas propositalmente escolhendo-se a junta anterior ao corpo que contém o

efetuador final de cada rob6 operador.

E importante ter as duas opcdes pois em determinados problemas, a segunda pode trazer
algumas vantagens, face a sistematizacio agregada, principalmente na solu¢do de problema
onde haja necessidade de impor ou monitorar determinada junta, tal como operacdo com
limita¢do de espago, como por exemplo, em ambientes confinados, ou mesmo a monitoragao

para evitamento de colisdo entre elos e de singularidades.

Baseados nos argumentos supracitados, o Jacobiano de Cooperagdo baseado em helicoides

empregando o Método de Davies generaliza o Jacobiano de Cooperagdo baseado em helicéide.

Assim sendo, incorpora-se as mesmas conclusdes tiradas para o Jacobiano empregando
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helicoides, no que tange a sua representacao por um produto de duas matrizes, uma em fungdo
das posi¢des dos pontos %, . . ., t,, € a segunda somente em funcao dos helicoides representati-
vos das juntas dos n manipuladores, arranjados de modo a guardar o acoplamento que existem
entre os mesmos. Também € possivel obter as varidveis de junta obtidas simultaneamente,

quando estabelecidas as varidveis das tarefas.

Analisando as componentes do Jacobiano de Cooperac¢do obtido pelo Método de Davies,

é possivel constatar que os dados de entrada necessarios sao:

1. os Jacobianos baseados em helicoides *.JP(*q) de cada manipulador, empregando as
Egs. 3.38 e 3.39, que envolvem o uso das Eqs. 3.47, 3.48 e 3.49. Para tanto, é necessario

conhecer:

(a) as posicoes iniciais das juntas dos manipuladores (os vetores s, representando o

eixo de cada junta e s ;A posi¢cdo em relagdo ao referencial absoluto); e,
re

(b) as posig¢oes instantaneas das juntas dos manipuladores (os vetores s representando

o eixo de cada junta e sy a posicdo em relacdo ao referencial absoluto).

2. o vetor posicdo da ferramenta em relagcdo a peca Tgm- (t), para cada tarefa.

4.5 Contribuicoes Cientificas Contidas neste Capitulo

Este capitulo apresentou a principal contribuicio cientifica desta tese, que permite a mo-
delagem cinemética de multiplos robos cooperando em prol da realizacdo de tarefas, utilizando
o conceito inovador de Jacobiano de Cooperacdo, que € a transformacgado linear contendo as
relacdes de dependéncia entre todas as juntas dos n manipuladores, e as n — 1 tarefas a serem

executadas sobre uma peca fixada por um dos robos.

Partindo da metodologia de obten¢do do Jacobiano Relativo entre dois manipuladores ge-
néricos que utiliza a convenc¢do de Denavit-Hartenberg, apresentou-se metodologia de obtengdo
do Jacobiano de Cooperagdo empregando a convencao de Denavit-Hartenberg, que pressupde
uma modelagem de cada rob6 adotando a convencao de Denavit-Hartenberg para o cdlculo da
cinemdtica direta, na obtencdo das orientagcdes relativas entre os referenciais, e para o cdlculo

do Jacobiano de cada robo.

Partindo da metodologia de obten¢do do Jacobiano Relativo empregando helicoides entre
dois manipuladores genéricos, apresentou-se metodologia de obtencdo do Jacobiano de Cooperacao
empregando a Teoria dos Helicoides, que pressupde uma modelagem de cada robé empregando
helicoides para o célculo da cinemdtica direta e para o cdlculo do Jacobiano baseado em

helicoides de cada robd.
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A terceira metodologia de obten¢do do Jacobiano de Cooperagdo Utiliza o Método de
Davies e obteve-se o Jacobiano de Cooperagcdao empregando helicoides por meio de um pro-
cedimento sistematizado que ndo necessita do conceito de Jacobiano Relativo, sendo uma

generalizagdo da forma de obtengdo, pois permite incluir monitoramento e restricdes adicionais.

A hipétese inicial onde sé existia um Unico robd posicionador e os demais seriam ro-
bds operadores, pode sofrer algumas alteracdes sem perda dos resultados obtidos. Supondo
que exista um SRC composto por alguns manipuladores que compartilhem a carga, ou seja
alguns manipuladores estdo fixando a peca, o que caracteriza que existem mais de um robo
posicionador. Uma andlise atenta constata que no compartilhamento de carga ndo existe
variagdo nas distancias relativas entre o referencial da peca e as diversas ferramentas dos
robos posicionadores. Assim sendo basta que uma vez estabelecida a distancia relativa de cada
ferramenta ao referencial da peca, esta permaneca constante € como consequéncia sua derivada,

a velocidade da ferramenta dos posicionadores em relacao a peca, € identicamente nula.

Com base no supracitado é possivel concluir que o Jacobiano de Cooperagao permite a
modelagem de um SRC onde ocorram: (1) somente compartilhamento de carga; (2) somente
execugdo de tarefas; ou (3) o caso genérico onde existam multiplos robds posicionadores e
operadores, onde alguns encontram-se compartilhando carga, enquanto outros executem tarefas,

simultaneamente.

Cabe ressaltar, que todo o desenvolvimento ocorreu considerando o caso genérico. Assim
sendo, basta utilizar os resultados obtidos, por meio de substituicdo direta em funcdo da

quantidade e do tipo de manipuladores envolvidos, dispensando nova deducao.
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CAPITULO 5

Estudo de Caso

Este capitulo apresenta um estudo de caso idealizado com o objetivo de aplicar o modelo
do Jacobiano de Cooperagdo (J¢-) obtido pelo Método de Davies. Inicialmente buscou-se na
literatura algum Sistema Robético Cooperativo (SRC) composto por mais de trés robds com
seis graus de liberdade cada, que pudesse ser utilizado para validar o modelo em tese, o que nao
foi encontrado, pois a maioria dos autores apresenta aplicagdes entre dois robds planares com

trés graus de liberdade cada.

Partiu-se para tarefa de idealizar e montar um estudo de caso com robds espaciais distintos,
com seis graus de liberdade cada, de modo a explorar todas as potencialidades do modelo.
Surgiram dificuldades iniciais devido ao grande niimero de fatores relevantes, a ordem de
prioridade em defini-los e a relacao de dependéncia entre eles, o que resultou na necessidade de
criar uma sistematizacao, culminado em uma Metodologia de Auxilio ao Projeto e Simulagao

de SRC, que encontra-se apresentada na se¢do 5.1.

Este capitulo apresenta simulagdes de modos distintos de realizagdo de trés tarefas sobre
uma peca, em fung¢do do niimero de robds envolvidos, se hd simultaneidade ou nio na realiza¢io
das tarefas, o que resulta em cooperagdo entre os mesmos, ou em realiza¢do independente por
um unico robd. Para facilitar a compreensdo de cada modo simulacdes realizadas neste capitulo
e permitir o entendimento a secdo 5.2 apresenta as defini¢des dos trés modos distintos de se
realizar as tarefas desejadas sobre a peca, quando as tarefas sdo realizadas: (1) simultaneamente
com cooperacdo por um SRC composto por quatro robos; (2) por um SRC com dois robos e
uma tarefa por vez; e (3) sem o uso de SRC, onde sdo realizadas individualmente por um robd

sem cooperacao.

A se¢do 5.2 apresenta o estudo de caso no MODO 1, o mais complexo, onde € apresentado
um SRC composto por quatro robds industriais espaciais que executam trés tarefas simultanea-

mente, e encontram-se definidos quais os manipuladores que compdem o SRC; as tarefas a
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serem realizadas; e o posicionamento das bases de cada robo no chio-de-fébrica, utilizando a
Metodologia de Auxilio ao Projeto e Simulacdo de SRC (sec@o 5.1). Em seguida apresenta
uma primeira tentativa de atribuicdo de niveis aos diversos fatores relevantes seguido de uma
simulag@o que inicialmente € feita para um tempo total de processamento das tarefas de 6s e
resulta em ndo conformidades, que indicam colisdo e violagdo dos limites de algumas juntas.
Uma solucgdo final € simulada € apresentada , resultado da anélise de diversas alternativas de
mudancga de niveis dos fatores, e apresenta conformidade com os erros méximos admissiveis,
bem como, com os limites de desempenho de posi¢do e velocidade das juntas, tendo ainda
o tempo total de execucdo da tarefa reduzido de 6s para 4s. Finalmente sdo apresentadas as

consideragdes finais do estudo de caso no MODO 1.

5.1 Metodologia de Auxilio ao Projeto e Simulacao de SRC

A primeira dificuldade em idealizar este capitulo surgiu ao constatar o fato de ndo ter
sido localizada uma coopera¢do com mais de trés robos publicado na literatura, atuando em
mais de duas tarefas simultaneas que pudesse ser reproduzido. A grande maioria das publica-
¢cOes apresentam apenas cooperacdo entre um par de robds, geralmente planares, executando
tarefas de seguimento de trajetéria relativamente simples (LEWIS; MACIEJEWSKI, 1990) (zI-
LOUCHIAN, 1994) (ZIELINSKI; WARSZAWSKA, 1995) (MOHRI; YAMAMOTO; HIRANO, 1996) (LE-
WIS, 1996) (HWANG et al., 1998) (CHOI et al., 1999) (OWEN; CROFT; BENHABIB, 2003) (OWEN;
CROFT; BENHABIB, 2004) (OWEN; CROFT; BENHABIB, 2005) (RIBEIRO; GUENTHER; MARTINS,
2007) (OWEN; CROFT; BENHABIB, 2008) (RIBEIRO; GUENTHER; MARTINS, 2008) (RIBEIRO; MAR-
TINS, 2009), sendo que alguns utilizam-se de simetria para facilitar a resolu¢ao (HEMAMI, 1986).

Existem poucas publica¢des de cooperacdo entre trés robds, entretanto, ou estao manipu-
lando placas valendo-se de um arranjo fisico que favorece a programacao por simetria (TZAFES-
TAS; PROKOPIOU; TZAFESTAS, 1998), ou sdo aplicacdes onde existem dois robds manipulam
as laterais de um cubo, enquanto o terceiro executa seguimento de um trajetdria retilinea,

tangenciando a face superior do cubo (DOURADO, 2005).

A intencdo de idealizar um estudo de caso que resolva um SRC composto por robds
espaciais, em tarefas ndo triviais, objetiva principalmente mostrar as vantagens da modelagem

proposta em todo seu potencial, ou seja a robustez, a abrangéncia e a generalidade.

As primeiras tentativas de elaboragdo esbarraram na falta de sistematizacao e na determi-
nacdo dos diversos fatores que influenciam a resolugdo do SRC. A necessidade de projetar
um SRC para o estudo de caso fez com que os fatores relevantes fossem: identificados,
ordenados e relacionados entre si, o que naturalmente resultou em uma série de procedimentos

sistematizados que servem para auxiliar o projeto de SRC. Assim sendo, surgiu naturalmente o
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que se pode denominar de uma Metodologia de Projeto de SRC usando o modelo do Jacobiano
de Cooperagdo, que encontra-se esquematizada na Fig. 22 e explicada detalhadamente nos

pardgrafos seguintes.

De uma maneira abrangente, o cendrio que envolve um SRC € composto por robds
que estao devidamente dispostos no chdo-de-fabrica e que executam tarefas sobre uma peca.
Analisando sob o ponto de vista de Orientacdo a Objetos, tem-se que o objeto que recebe a
acdo de transformacdo € a peca, e portanto se torna o ponto de partida para o projeto do SRC,

principalmente se nao existe SRC previamente estabelecido na fabrica.

O fatores relevantes que dizem respeito a peca sao:

—

. a geometria da peca;

2. a determinacdo de um ponto de referéncia na peca, para o sistemas de coordenadas

principal da peca;
3. a quantidade de pontos de fixa¢do da garra do robd a pecga;
4. alocalizacdo de cada um desses pontos de fixacao;
5. a quantidade de tarefas simultineas a serem executadas sobre a peca;

6. os niveis (valores) desejados da localizagc@o (posi¢ao e orientacdo) da ferramenta de cada

robd sobre a peca na base do tempo;

7. os niveis desejados de velocidade da ferramenta de cada robd sobre a peca na base do

tempo;
8. os erros dimensionais maximos admissiveis de localizacdo de cada tarefa; e,

9. as tolerancias dimensionais e geométricas.

Os fatores relevantes relativos ao rob6 guardam relagao direta com alguns fatores relativos

a peca, o que possibilitam a determinacdo daqueles, como segue:

1. a quantidade de robds operadores componentes do SRC, que é fung¢do do nimero de

tarefas simultaneas sobre a peca;
2. a quantidade de robos posicionadores, funcio do nimero de pontos de fixacdo da peca;

3. adeterminacdo de cada robd operador envolvido, que deve possuir caracteristicas técnicas
estabelecidas pelo fabricante capazes de atender as solicitacdes da respectiva tarefa sobre

a peca;
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Figura 22: Metodologia de auxilio ao projeto e simulagcdo de SRC
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4. adeterminacao de cada robd posicionador envolvido, devendo possuir caracteristicas téc-
nicas estabelecidas pelo fabricante capazes de suportar o peso da peca, e garra adequada

para a fixacdo daquela; e,
5. o estabelecimento de posi¢do inicial de cada junta de cada robo;

6. o arquivo em CAD de cada corpo componente de cada robd, que € fornecido pelo
fabricante ou pode ser modelado em qualquer ferramenta computacional de CAD 3D,
de modo a ser utilizado no ambiente de Realidade Virtual do simulador, além de ser a

fonte onde sdo obtidos os niveis dos fatores ligados a geometria do corpo.

Com os fatores relativos a pega e aos robds determinados, volta-se o foco da analise para
os fatores relativos ao chao-de-fabrica, ou seja, ao arranjo fisico das bases de cada robd, como

listados a seguir:

1. a determinacio de um ponto de referéncia, para o sistema de coordenadas fixado no chao-

de-fabrica;

2. o estabelecimento de posi¢cdo de cada base de cada rob6 no chio-de-fébrica;

Passa-se ao procedimento de particularizacdo do modelo genérico, ou seja, surge um

Jacobiano de Cooperacao especifico para o SRC projetado.

O préximo procedimento € a determinacdo da pseudo-inversa do J¢,,, ou seja, JJCFH que
fornece a solug¢do otimizada em funcdo da minimizagdo do custo quadrético das velocidades
das juntas. Esta solu¢cdo admite a possibilidade de uma priorizagdo de movimentacao das juntas,

valendo-se de uma matriz diagonal W que € a matriz de pesos das juntas.

Ainda sdo necessarios procedimentos de obten¢do da cinematica direta e de determinagdo

do Jacobiano Baseado em Helic6ides de cada robd.

Finalmente segue o estabelecimento dos fatores ligados a simulac¢do, ou seja:

1. o passo de integracdo; e,

2. o tempo total de realizacdo das tarefas simultaneamente.

Com os niveis de todos os fatores devidamente estabelecidos, aqui nominados como
fatores de entrada para a simulacdo, e associados as matrizes supracitadas, a modelagem esta
completa e € possivel resolver o SRC valendo-se de simulagdo computacional, que fornece
indicadores de erros de posicdo de cada tarefa, e de desempenho de posicao e de velocidade
de cada junta de cada robd. A resolu¢do da cinemadtica inversa diferencial segue o diagrama de

blocos apresentado na Fig. 23.
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Figura 23: Diagrama de blocos da resolugdo da cinemdtica inversa para SRC genérico

O procedimento final € a andlise de cada grafico obtido, de modo a verificar se houve
violacdo do erro maximo estabelecido como aceitdvel, ou dos limites de posi¢cdo e velocidade
de cada junta. Caso ocorra alguma nao conformidade, implicard na necessidade de: retornar
ao inicio do processo para alterar o nivel de algum fator anteriormente estabelecido; e repetir
novamente a simulacdo e andlise dos resultados até que estejam conformes com as limitacdes

técnicas dos robos e dentro do limite de erro maximo admitido.

O sistema computacional de simulacdo foi desenvolvido utilizando Programacgdo Orien-
tada a Objetos (POO) e integrado com bibliotecas livres (GLScene) de visualizacdo em Rea-
lidade Virtual (RV), o que permite que os arquivos em CAD dos robos disponibilizados pelos

fabricantes sejam incorporados ao sistema.

O ambiente de RV assume uma importancia estratégica, pois possibilita que seja feita uma
andlise visual da simulag¢do durante todo o tempo de execugdo da tarefa, de modo a identificar
se ocorre colisdo, tanto entre robds e/ou peca com o chiao-de-fibrica, quanto entre corpos de
cada robd em relacdo aos outros robds. Caso seja detectado problema de colisdo, novamente
implicard na necessidade de alteracao do nivel de algum fator previamente estabelecido e de

repetir a simulagdo e andlise dos resultados até que ndo haja colisao alguma.

E importante concluir que: existem infinitas possibilidades de estabelecimento de niveis
de alguns fatores; o sistema computacional desenvolvido € apenas um simulador, ou seja, retrata
somente o cendrio estabelecido conforme os niveis escolhidos; e a funcdo de otimizacao cabe
ao projetista, ou seja, usar simulacio para otimizar os niveis dos fatores de entrada, depende da

comparacdo dos resultados fruto das escolhas adequadas do niveis pelo projetista.
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Cada um dos procedimentos descritos encontra-se exemplificado nos itens a seguir, retra-
tando o estudo de caso propriamente dito. Inicialmente é apresentada uma escolha de niveis
de cada fator de entrada e executando-se todos os procedimentos da metodologia que conduz
constatacdo que ocorrem nao conformidades, ou seja, colisdo entre um robd e o chio, e violagao
dos limites fisicos de posicdo de algumas juntas. Como agdo corretiva, depois de seguidas
tentativas, onde foram feitas varias escolhas de niveis de diversos fatores, simula¢des e andlises,
apresenta-se a escolha final, que resulta em uma solu¢io conforme para o SRC, onde a alteragao

é feita nos niveis relativos aos fatores de localizacdo relativa (arranjo fisico) das bases dos robos.

Com base na sistematizagdo € possivel passar para a definicdo do problema do estudo de

caso propriamente dito.

5.2 Definicao do Problema

Esta se¢do apresenta a idealizacdo de um estudo de caso, onde o modelo do Jacobiano de
Cooperacdo € aplicado para obter a resolucio da cinemadtica inversa e da cinemaética diferencial
inversa, de modo que robds espaciais realizem trés tarefas sobre uma tnica pega, apresentada

na Fig. 24, que consiste em um cilindro oco com as bordas fechadas por tampas planas.

Figura 24: Peca sobre a qual serdo realizadas tarefas

Foram idealizadas trés tarefas distintas a serem realizadas sobre a peca, apresentadas na
Fig. 24, que equivalem, quando projetadas em planos ortogonais que se interceptam no centro

da peca, a projecdo de uma circunferéncia, de um retangulo e de um losango.
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Existem indmeros modos distintos de realizar as trés tarefas sobre a peca, e nesta se¢ao
encontram-se apresentados trés modos distintos de realizacio das tarefas, com a finalidade de

levantar vantagens e desvantagens de cada modo, permitindo uma comparacao entre eles.

Basicamente os modos estudados variam em fun¢do da quantidade de robos envolvidos na
forma em que ocorrem a realizacdo das trés tarefas, que podem ser obtidas: (1) simultaneamente
num SRC composto por quatro robos; (2) isoladamente, uma tarefa por vez, com sistemas
compostos por dois robds cooperando entre si; ou (3) por um sistema isolado composto por um

unico robd sem que haja qualquer cooperacao.

De forma sumdria passa-se a nominar os grupos de simulagdo feitos nesta tese da seguinte

forma:

e MODO 1 - simulagdo com cooperacao entre 4 rob0s na realizacdo simultinea de 3

tarefas (secdo 5.3);

e MODO 2 - simulacdo com cooperacdo entre 2 rob0s na realizagdo de 1 tarefa por

vez (secdo 5.4); e,

e MODO 3 - simulacido sem cooperacdo, onde 1 robd realiza sozinho 1 tarefa por vez (se-

¢d05.5).

5.3 SRC com 4 Robos e 3 Tarefas Simultaneas - MODO 1

Esta secdo utiliza a Metodologia de Auxilio ao Projeto e Simulagdo de um SRC (se-
¢do 5.1), para projetar um SRC composto por quatro robds atuando de forma cooperativa na

realizacdo das trés tarefas simultaneamente.

Como ponto de partida no projeto do SRC, seguindo a metodologia passa-se a determina-

¢do dos niveis de cada fator relacionado a peca.

A geometria da peca consiste em um cilindro oco fechado, com raio externo de 250 mm
e comprimento de 500 mm. Como ponto de referéncia foi estabelecido o centro geométrico
do cilindro sobre seu eixo gerador e equidistante das faces planas. Possui apenas um ponto de
fixagdo em uma da faces planas com coordenadas (-250, 0, 0). Deseja-se executar trés tarefas
simultaneamente, que encontram-se apresentadas de modo sumario na Tab. 3, onde consta a

denominacdo e o tipo de cada tarefa.

Faz-se necessdrio estabelecer os erros maximos admissiveis para cada tarefa, que na
pratica seria imposicao de projeto. Como o estudo de caso € hipotético define-se arbitrariamente
que os erros maximos admissiveis ndo podem exceder 0,1 mm em posicdo linear e 0,01 grau

em rotacao.
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Os fatores ligados aos robds guardam relacdo com os da peca, ou seja, fica estabelecido
que o SRC, por operar as tarefas simultaneamente, deve ser constituido por trés robos opera-
dores, um para cada tarefa, além de um robd posicionador, fung¢ao do tnico ponto de fixacao

estabelecido na peca.

A escolha de cada robd associada a respectiva tarefa a ser executada encontra-se listada na
Tab. 3, bem como a figura representativa que mostram os corpos de cada rob6 fornecido pelo
fabricante. Uma pormenorizagdo da especificacdo de cada robd escolhido encontra-se descrita

nos pardgrafos seguintes.

Tabela 3: Tipos de tarefas e respectivos robds envolvidos

Tarefa Tipo Robos Figura
sobre a superficie cilindrica superior
da peca, uma trajetéria que, quando REIS RV20-16

1 ' . 27
p.I‘OJCtadaA nq plano XY, equivale a uma KUKA KR6
circunferéncia

sobre a "tampa"do cilindro, ou seja, sobre

13 |2 superficie plana YZ, uma trajetoria que REIS RV20-16 8
forma um losango ABB IRB1600X120
sobre a superficie cilindrica lateral
da peca, uma trajetéria que, quando

1-4 | projetada no plano XZ, equivale a um REIS RV20-16 29

N STAUBLI RX90L
retangulo

Considere o SRC apresentado na Fig. 25, composto por quatro manipuladores industriais,

a saber:

1. REIS RV20-16 (REIS-RV20-16, 2008)
2. KUKA KR6 (KUKA-KR6, 2008)
3. ABB IRB1600X120 (ABB-IRB-1600X120, 2008)

4. STAUBLI RX90L (STAUBLI-RX90L, 2008)

O robo6 1, cujas especificagdes técnicas fornecidas pelo fabricante estdo apresentadas na
Tab. 4, é o responsdvel pela fixacdo da peca, ou seja, o REIS RV20-16 passa a ser definido como
o robo posicionador. Como ja foi mencionado, a peca consiste em um cilindro oco com raio

externo de 250 mm e comprimento de 500 mm, como pode ser observado na Fig. 26.

O robd 2, cujas especificagdes técnicas fornecidas pelo fabricante estdo apresentadas na

Tab. 5, € o responsdvel pela execucdo da tarefa 1-2, que consiste em percorrer uma trajetoria
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(@) KUKA KR6 (3) ABE IRB 1600X120

(1) REISRv20-16

(4) sTAUBLI RX90L

Figura 25: Robds componentes do SRC

Tabela 4: Especificacoes do Fabricante do REIS RV20-16 (REIS-RV20-16, 2008)

REIS RV20-16

Junta | Limites da Juntas | Velocidade S So
A, +180Y 200%/s | (0;0;1) | (0; 0; 400)
B, +70°/ — 135° 1659/ (0; 1; 0) | (280; 0; 400)
C +150°/ — 120° 150%/s (0; 1; 0) | (920; 0; 400)

D, +210Y 450° /s (1;0; 0) | (1011; 0; 400)
E; +123Y 450° /s (0; 1; 0) | (15005 0; 400)
F, +360° 500Y/s (1; 0; 0) | (1600; 0; 400)
Repetitividade 0,05 mm
Capacidade de carga 10 kg

Figura 26: Robé posicionador com a peca fixada no efetuador final
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sobre a superficie cilindrica, ou seja, uma trajetéria que equivale a uma circunferéncia quando
projetada no plano XY (plano que passa pelo centro do cilindro), de raio igual a 100 mm, como
mostra a Fig. 27. Assim sendo, ocorre uma cooperacao em prol da realizacao da tarefa 1-2,

entre o REIS e o KUKA, e este passa a ser definido como o robd operador 2.

Tabela S: Especificacoes do Fabricante do KUKA KR6 (KUKA-KR6, 2008)

KUKA KR6
Junta | Limites da Juntas | Velocidade S So
A, +185Y 156°/s (0;0; 1) (0; 0; 422)

B, +35%/ — 1559 156°/s (0;1;0) | (2605 0; 675)
G, +154°/ — 130° 156%/s (0;1; 0) | (260; 0; 1355)

D, +350° 343" /s (1; 0, 0) | (662; 0; 1320)
Es +130° 362Y/s (0; 1;0) | (930; 0; 1320)
Fy +350° 659" /s (1; 0; 0) | (1045; 0; 1320)
Repetitividade 0,1 mm
Capacidade de carga 6 kg

Figura 27: Robds envolvidos na tarefa 1-2

O robo 3, cujas especificagdes técnicas fornecidas pelo fabricante estdo apresentadas na
Tab. 6, ¢ um ABB IRB1600X120, que estd envolvido na execuc¢do da tarefa 1-3, apresentada na
Fig. 28. Esta tarefa consiste em percorrer sobre a "tampa"do cilindro, ou seja, sobre a superficie
plana YZ, uma trajetoria que forma um losango de comprimento das diagonais maior € menor

igual a 350 mm e 200 mm, respectivamente.

Finalmente o rob0 4, cujas especificacdes técnicas fornecidas pelo fabricante estao apre-
sentadas na Tab. 7, € parte integrante da execugdo da tarefa 1-4, que consiste em percorrer sobre
a superficie cilindrica, uma trajetoria equivalente a um retangulo quando projetada no plano
XZ, de comprimento igual a 350 mm e largura projetada igual a 250 mm, como mostrado na
Fig. 29.
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Tabela 6: Especificacdes do Fabricante do ABB IRB 1600X120 (ABB-IRB-1600X120, 2008)

ABB IRB 1600X120

Junta | Limites da Juntas | Velocidade S So
Az +180° 180%/s (0;0; 1) (0; 0; 124,5)
Bs +136°/ — 63° 180%/s (0; 1; 0) | (1505 -252,5; 486,5)
Cs +55%/ — 235° 180%/s (0; 1;0) | (1505 -214,5; 961,5)
D; +200Y 3209/ (1; 0; 0) (464; 0; 961,5)
E; +1159 400°/s (0; 1; 0) (750; 0; 961,5)
F3 +400° 460°/s (1; 0; 0) (815;0;961,5)
Repetitividade 0,025 mm
Capacidade de carga 6 kg

Figura 28: Robos envolvidos na tarefa 1-3

Tabela 7: Especificacoes do Fabricante do STAUBLI RX90L (STAUBLI-RX90L, 2008)

STAUBLI RX90L
Junta | Limites da Juntas | Velocidade So
Ay +160Y 180°/s 0;0; 1) | (0;0; 249)
B, +137,5° 180%/s (0; 1;0) | (0;0; 420)
Cy +150° 180%/s (0; 1;0) | (0;0; 870)
Dy +270° 3209/ (1; 0; 0) | (0;0; 1068)
E,4 +115°/ — 105° 400°/s (0; 1; 0) | (0; 0; 1520)
F, +270° 460° /s (1; 0; 0) | (0; 0; 1605)
Repetitividade 0,05 mm
Capacidade de carga 7 kg
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Figura 29: Robos envolvidos na tarefa 1-4

Analisando os fatores relativos ao arranjo fisico da operacao produtiva, que se preocupa
com o posicionamento relativo dos recursos de transformacao, observa-se a disposi¢do inicial-

mente escolhida dos quatro rob6s em relagdo ao referencial fixado na terra apresentada na
Fig. 30.

Figura 30: Arranjo fisico inicialmente escolhido, posicdo relativa entre os robds

Projetar o arranjo fisico corretamente € uma atividade importante, visto que a mudanga
¢ frequentemente uma atividade dificil, cara, de longa duracdo e que interrompe a produ-
¢a0 (SLACK etal., 2002). Um arranjo fisico errado pode levar a tempos de processamento longos,
aumento do custo e no caso de robds pode conduzir a condi¢des desfavordveis, sobrecarregando

alguma junta ou mesmo fazendo com que trabalhe préximo a seus limites, o que pode ocasionar
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uma diminui¢ido do tempo médio entre falhas. Stopper ressalta a importancia da utilizagdo de
técnicas de simulacdo em células robdticas na andlise e otimizagdo de tempos de operacdo de

cada robd, bem como, na modelagem e projeto do layout destas células (STOPPER, 2005).

Segue o procedimento de particulariza¢io do Jacobiano de Cooperagao, ou seja, tendo sido
inicialmente definido o SRC, com os quatro robds e as trés tarefas desejadas, € possivel obter
um modelo da cinemdtica diferencial do SRC utilizando o Jacobiano de Cooperagdo baseado

em helicoides, formulando-o nos termos da Eq. 4.33. Assim sendo, tem-se:

—Q(rﬁtg) I 0 0
I 0 . ;
Q(p ) s JP =JP 0 0
JCy gn = 0 Pls 0 L0 3y 0
I 0
Lyp 0 0 4Jp
0 0 —Q(Tﬁu) I

(5.1)

1,2,3,4

O vetor representativo do espaco das velocidades das juntas G € composto pelos

vetores representativos dos espacos das velocidades das juntas de cada robd, ou seja, L4, 24,
3. a4
qce-q.
O vetor z,,;_ . corresponde ao espago das tarefas desejadas, sendo composto pelos vetores
Pity 3.4

representativos de cada espaco da tarefa desejada, ou seja, Zp,1,, Tpt, € Tpyr,. Assim sendo, €

possivel colocar nos termos da Eq. 4.33, ou seja:

. _ 1,2,3,4 -
m107752,3,4 = Y0234 q

(5.2)

Segue o procedimento de determinacdo da pseudo-inversa do Jacobiano de Cooperacdo,
ou seja, a solucdo otimizada em fung¢do da minimizacdo do custo quadrético das velocidades
das juntas € representada por:

WA= JE (5.3)

01,2,3,4 p’t2»3w4
onde ng - € pseudo-inversa do Jacobiano de Cooperagao, representada por:

-1

Tovan = WHIE oy, WG (5.4)

1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4

onde W ¢é a matriz de pesos das juntas, onde neste estudo de caso € ajustada como uma
identidade associando o valor unitdrio a cada termo da diagonal principal, o que faz com que

todas tenham a mesma prioridade de movimentagao.
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A resolucdo da cinematica inversa diferencial segue o diagrama de blocos apresentado na
Fig. 31.

i e e S |
' ' | | | |
xp’t23-4d 1 P* 2 P' 3 F" 4 i: |
' Vi Pleo] Pl [Te] |
X,
plt2i4d + g 1 1 1 1,2,3,4(?[ 1,2,3,4q :
p e
1 K W JC1,2.3‘4 [JC1.2,3,4W ‘TC1,2,3.4] 0 -[ "
= y'y y y r'y |
I
g I
16 )] [Qeh 0] Q6 )] |
A ? I
| | | |
' | 1 K12(qw.qz) . — T
Dy | : |
(s}
- I I K13(q\.q:~) i JI
! |
‘ Ki(aa)|, _ _ _|

Figura 31: Diagrama de blocos da resolucdo da cinemdtica inversa para o SRC com 4 robds

5.3.1 Simulacao e Analise - Solucao Inicial

Conhecido o modelo do SRC do estudo de caso, segue a simulacao voltado a previsdo, de
modo a levantar os indicadores de desempenho do sistema, o que permite uma anélise de modo
a verificar se os erros associados a realizacdo das trés tarefas simultaneamente estao dentro de
limites aceitdveis, bem como, se as juntas dos robds tem capacidade fisica de realizar as tarefas

no tempo total de processamento

Deseja-se verifica se o sistema € capaz de realizar as tarefas em um tempo total de
processamento de 6 s (fator relativo a simulacdo), e verificar ainda se € robusto o suficiente
para diminuir ainda mais este tempo para 4 s, prevendo uma eventual possibilidade de aumento

de demanda do produto.

O ultimo fator a receber nivel € o passo de integracdo (fator relativo a simulagdo) que

assume o valor de 0,001 s.

Segue a andlise da simulacdo feita para um tempo de 6 s, obtendo-se a solucdo da
cinematica inversa para o KUKA e o STAUBLI, apresentadas respectivamente nas Fig. 32 e
33. Observe que existem duas ndo conformidades, ou seja, as posi¢cdes obtidas por simula¢ao
ultrapassam os limites de juntas, no KUKA, mais especificamente na junta B2 (Fig. 32) e no
STAUBLI, na junta C4 (Fig. 33).
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A Fig. 34 mostra os graficos com escala de eixos variando conforme posi¢do obtida por
simulacao para o KUKA, sendo possivel constatar no grafico referente a junta B2, o quanto as
posi¢des obtidas ultrapassam o limite de junta de 35°, chegando a um valor maximo de 73° em

torno do tempo de simulagdo de 1,3 s.

Limites da Junta AZ: +185 -185° Limites da Junta BZ: +35° -155° Limites da Junta CZ: +154° -130°
0 o
; ; ; ; : A H

g04----h--
804 - fe e T
404--f--

304-4---

grau
grau

204

grau
grau

Figura 34: Posicoes das juntas do KUKA com escala automdtica, arranjo inicial

Outro ponto que cabe ser destacado € que, mesmo ndo havendo metodologia de previsdo de
colisdo incorporada ao modelo fundamentada por modelos matemaéticos, a ferramenta de andlise
de simulacdo auxiliada por computador, valendo-se de recursos de Realidade Virtual (RV),
permite monitorar por observagdo a existéncia de colisdo, ou seja, por inspe¢do da animagao
em RV. Note que a Fig. 35 mostra um instante em que ocorre colisdo entre partes do REIS com
o solo. A literatura apresenta estudos e algoritmos sobre detec¢do de colisdo que fogem ao
escopo desta tese, entretanto cabe como sugestao em estudos futuros a fim de serem analisados

em conjunto e/ou sob a 6tica do J¢.

Figura 35: Realidade virtual mostrando ocorréncia de colisdo REIS/solo
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Como os indicadores de desempenho obtidos por uma simulacdo do modelo em foco
mostram que a solu¢do obtida ndo estd em conformidade com os limites fisicos de posi¢ao
das juntas. Como conclusdo fica demonstrado que a solugdo inicial apresentada nesta se¢ao nao
¢é capaz de executar as trés tarefas simultaneamente. Em caso de alguma ndo conformidade, a
postura recomendada na metodologia proposta nesta tese € voltar a fase inicial, escolher um ou
mais fatores de entrada, alterar o nivel estabelecido e fazer nova simulacio e andlise, o que é

apresentada na secao seguinte.

5.3.2 Simulacao e Analise - Solucao Final

Antes de obter a solucdo final apresentada nesta secdo, diversas tentativas foram feitas de
modo a encontrar um projeto de SRC que fosse capaz de atender as condi¢Oes de contornos
impostas. Foi constatado que, no caso em questdo, alteragdes nos niveis dos fatores de
localizagao das bases dos robos no chao-de-fabrica, ou seja, relativos ao arranjo fisico, resultam
em uma maior efetividade no sentido de nio violar os limites de juntas, além de eliminar o
problema de colisdo. Assim sendo, chegou-se ao seguinte arranjo fisico do SRC, cujos niveis

relativos a localizag@o das bases de cada robd estdo apresentados na Fig. 36.

805,4

Figura 36: Arranjo final para o SRC, posicdo relativa entre os robds

Assim sendo, foi realizada nova simulacgdo e as anélises sdo apresentadas a seguir.
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5.3.2.1 Analise do erro total de posicao

A Fig. 37 apresenta a saida grafica do erro total de posi¢ao em relacdo a tarefa 1-2. O erro
total € a composi¢do do erro em cada coordenada de posi¢do, ou seja, € raiz quadrada da soma
dos quadrados dos erros de posicao nas direcdes X, y € z. Note que o erro total maximo obtido

¢ da ordem de 0,0016 mm.

A

0,0016

0,0015 |
0,0014 ]
0,0013 |
0,0012 |
0,001 |

0,001 |
0,0009 |

10,0005 |

mm

0,0007 |
10,0006 |
0,0005 |
0,0004 |
0,000 |
0,0002 |

o001 §--

Figura 37: Erro total de posicdo da tarefa 1-2 com cooperacdo simultdnea

A Fig. 38 apresenta o erro total de posi¢do entre o ponto desejado e o obtido, durante a

realizacdo da tarefa 1-3, o losango. Note que o erro médximo € de 0,0015 mm.

Finalmente segue a andlise da tarefa 1-4, ou seja, o retdngulo sobre a superficie cilindrica
lateral, a ser executada em cooperacdo entre o robo posicionador da peca e o robd posiciona-
dor 4, o robd STAUBLI RX90. A Fig. 39 apresenta o grafico do erro total ao longo do tempo

de simulacdo de 4 s, que apresenta valor mdximo de 0,0015 mm.

A seguir encontram-se apresentados os graficos de erros de posicdo e orientagdo numa
escala automadtica tendo como limites, os valores maximos e minimos obtidos na simulagdo,
ou seja, a Fig. 40 apresenta os erros associados a tarefa 1-2, enquanto as Fig. 41 e 42 estdo

associadas as tarefas 1-3 e 1-4, respectivamente.

5.3.2.2 Cinematica inversa do robo REIS

A Fig. 43 apresenta os graficos das posi¢des de cada uma da seis juntas do robd posicio-

nador da peca, que consiste na resolucao da cinemdtica inversa do rob6 REIS RV20-16.
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Figura 38: Erro total de posicdo da tarefa 1-3 com cooperacdo simultdnea
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Figura 39: Erro total de posicdo da tarefa 1-4 com cooperacdo simultdnea
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Figura 40: Escala automdtica nos grdficos de erros de posicdo e orientacdo na tarefa 1-2 com
cooperagdo simultdnea
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Figura 41: Escala automdtica nos grdficos de erros de posicdo e orientacdo na tarefa 1-3 com
cooperagdo simultdnea
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Figura 42: Escala automdtica nos grdficos de erros

cooperagdo simultdnea
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Figura 43:

Posicoes das juntas do REIS manipulando a peca na cooperacdo simultdnea
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Note que a escala de cada grafico estd fixada com os respectivos limites superior e
inferior de cada junta, para permitir a andlise do quiao proximo a posi¢do de cada estd dos
seus respectivos limites, além de mostrar que a tarefa pode ser cumprida em fung¢do de nao

extrapolar os limites de juntas.

5.3.2.3 Cinematica diferencial inversa do robo REIS

A Fig. 44 apresenta o grafico das velocidades das juntas do robd posicionador da peca.
Note que as escalas sdo distintas em algumas juntas, pois cada escala é fungdo do limite de
velocidade correspondente a cada junta do manipulador estabelecida pelo fabricante (REIS-RV20-

16, 2008), que se encontram expostos na parte superior de cada gréfico.
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Figura 44: Velocidades das juntas do REIS manipulando a peca na cooperagdo simultdnea

Cabe uma observagdo da intencionalidade de provocar variagdes acentuadas de veloci-
dades, visto que reduziu-se propositalmente o tempo total de simulagcdo (4 s), supondo um

aumento de demanda hipotético em que precise de maior produtividade do SRC

5.3.2.4 Cinematica inversa do robo KUKA

Segue a apresentagdo dos resultados da simulagdo para o rob6é operador 2, ou seja a

resolucdo da cinemadtica inversa para 0 KUKA KR6.

A Fig. 45 apresenta os graficos das posi¢do das juntas na base do tempo do robd operador 2
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com escala fixada em fun¢do dos limites de cada junta estabelecidos pelo fabricante (KUKA-KRS,
2008).

Limites da Junta AZ: +185° -185° Limites da Junta B2: +35° -135° Limites da Junta C2: +154° -130°
T H i T : v 150 TR
150 e kbbb [l by ] ] ;
100 | 04 100
JiJu SR S T Y
50 40 ] A ! ! =0 -
g =2 =
2 ol % 50§ % i
] -804
100 4 -50
100 ;
: ! ! w2l : ; . : ! !
B e m oo e T e L S ADB o
1 2 3 1 2 3 1 2 3
s s s
Limites da Junta D2: +3350° 350° Limites da Junta E2: +130° -130° Limites da Junta F2: +350° 350°
: : : 120 1 ; ;
300 i 300
200 B0 200
60
1001 40 100
=) 0 204 =
B ofsessim el — b o -
=3 ' ' ' [= ek =
ABDfrmsnrmernd por e n AT g TR -40 4 -100
i H H -60
L e a0d-- -200
: ! ; A004--
-300 e R R e R 120 4 ; -300
1 2 3 1 % 3 1 2 3
5 S 5

Figura 45: Posicées das juntas do KUKA nas tarefa 1-2 com cooperacdo simultinea

A ferramenta de simulacdo permite observar diversos fatores em funcdo dos gréficos
obtidos. Voltando o foco da atengdo a Fig. 45, mais especificamente nos graficos das juntas B2 e
E2 é possivel observar, que estdo operando préximos aos respectivos limites de junta, entretanto
isto acontece pelas condi¢des iniciais adotadas pelo projetista do layout, na montagem do
arranjo fisico dos robos na célula robdética, ou seja os resultados obtidos podem servir como
indicadores da qualidade do arranjo fisico estabelecido, podendo mostrar a necessidade de se
alterar a posi¢do no chdo-de-fabrica do KUKA, de modo que cause um efeito de afastar a faixa
de trabalho, dos limites de junta. Assim sendo a simulacdo do modelo proposto pode ser uma

ferramenta util no projeto do arranjo fisico da célula de fabrica¢do robotizada.

5.3.2.5 Cinematica diferencial inversa do robo6 KUKA

A Fig. 46 apresenta o perfil de velocidade que cada junta do KUKA deve seguir, de modo
que a tarefa seja cumprida. A escala dos gréficos € estabelecida pela velocidade maxima de

cada junta fornecida pelo fabricante (KUKA-KR6, 2008).

A seguir sdo apresentados os graficos relativos a tarefa 1-3, o losango sobre a face plana
YZ. Como o robd posicionador o REIS ja foi apresentado pelas Figs. 43 e 44, segue a apresen-

tacdo da resolucao da cinemadtica e da cinemética diferencial inversas do robd operador 3.
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Figura 46: Velocidades das juntas do KUKA na tarefa 1-2 com cooperacdo simultinea

5.3.2.6 Cinematica inversa do robo ABB

A Fig. 47 apresenta os grificos representativos das posicdes das juntas na base do tempo,
tendo como escala os valores mdximos € minimos obtidos correspondente a cada junta. Note
que novamente surge um indicador que mostra ao projetista do layout que poderia procurar um
arranjo fisico no chao-de-fabrica mais adequado para o ABB IRB1600X120 que favorecesse as
juntas B3 e C'3. Poderia também experimentar mudar a posi¢ao inicial das juntas em questdo

de modo a aproxima-las das faixa central em torno de 40° e 90°, respetivamente.

5.3.2.7 Cinematica diferencial inversa do rob6 ABB

Feita a andlise dos resultados em torno da posicado, seguem os resultados na forma grafica

do perfil de velocidade de cada junta do ABB na base do tempo.

A Fig. 48 apresenta as velocidades com escala automatica em funcdo dos limites de
velocidades de cada junta do robd ABB. Note que os perfis de velocidade das juntas B3 e C'3
apresentam variacoes bruscas de valores em tempo reduzido, o que exigird bastante dos motores

das juntas, bem como dos controladores dos motores para que esses perfis sejam seguidos.

Finalmente segue a andlise da tarefa 1-4, ou seja, o retingulo sobre a superficie cilindrica
lateral, a ser executada em cooperacao entre o robd posicionador da peca e o robd posiciona-
dor 4, o robd6 STAUBLI RX90.
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Figura 47: Posicoes das juntas do ABB nas tarefa 1-3 com cooperacdo simultdnea
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Figura 48: Velocidades das juntas do ABB na tarefa 1-3 com cooperacdo simultdnea
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5.3.2.8 Cinematica inversa do robo STAUBLI

A Fig. 49 apresenta os graficos das posi¢oes de cada junta do rob6 STAUBLI ao longo
do tempo. Note que a junta C'4 € a que trabalha mais préxima do limite superior da junta, o
que poderia motivar uma andlise de possivel ajuste no arranjo fisico do STAUBLI no chao-de-

fabrica, ou na posi¢do inicial de suas juntas.
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Figura 49: Posicoes das juntas do STAUBLI nas tarefa 1-4 com cooperacdo simultdnea

5.3.2.9 Cinematica diferencial inversa do rob6 STAUBLI

Feita a anélise dos resultados em torno da posi¢do, seguem os resultados na forma grafica
do perfil de velocidade de cada junta do rob6 STAUBLI na base do tempo. Novamente cabe

ressaltar, que o tempo de simulacdo estd propositalmente reduzido, para fim de comparagao

futura.

A Fig. 50 apresenta as velocidades tendo como escala, o limite de velocidade de cada
junta do robd STAUBLI fornecida pelo fabricante (STAUBLI-RX90L, 2008). Note que os perfis
de velocidade das juntas B4 e C'4 apresentam variacdes bruscas de valores em tempo reduzido,

0 que exigird bastante dos motores das juntas, bem como dos controladores dos motores para

que esses perfis sejam seguidos.
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Figura 50: Velocidades das juntas do STAUBLI na tarefa 1-4 com cooperacdo simultdnea

5.4 SRC com 2 Robos e 1 Tarefa por vez - MODO 2

Segue um conjunto resultados de simulagdes onde cada tarefa é realizada separadamente
das demais. Assim sendo, o robd posicionador da peca, o REIS passa a colaborar para a
execucdo de apenas uma tarefa por vez, juntamente com o robd operador responsdvel pela
tarefa em andlise. Encontram-se apresentados graficos do erro total em cada tarefa executada

pelos robds REIS e KUKA; REIS e ABB; e REIS e STAUBLL

A Fig. 51 apresenta o erro total de posicdo da execucdo da circunferéncia. Note que o
erro maximo obtido € da ordem de 0,0013 mm. Comparando com o valor obtido de 0,0016 mm
apresentado na Fig. 37, pode-se concluir que apesar de haver uma pequena diminui¢do do erro,
nao se configura como um fator que sustente a ndo utilizac@o das trés tarefas simultaneamente,
ou seja, neste caso, as outras duas tarefas nao influencia significativamente no erro total da

tarefa analisada.

A Fig. 52 apresenta o grifico do erro total de posi¢cao que tem seu valor maximo em
0,0003 mm. Comparando com o valor apresentado na Fig. 38 que € proximo a 0,0015 mm,
conclui-se que houve diminui¢do do erro, entretanto como nos casos anteriores, a ordem de

grandeza do erro € pequena o suficiente para torna-lo irrelevante.

A Fig. 53 apresenta o erro total de posicao que tem seu maximo em 0,001 mm, enquanto
o erro maximo apresentado na Fig. 39 com cooperagcdo simultinea entre as trés tarefas é de
0,0015 mm.
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Figura 51: Erro total de posicdo da tarefa 1-2 com cooperacdo isolada
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Figura 52: Erro total de posigdo da tarefa 1-3 com cooperagdo isolada



90 5 Estudo de Caso

A

0,001 |
0,00095 4

0,000 |
0,00085 4
0,000 |
0,00075 4
0,0007 |
0,00065 4
0,0006 |
0,00055 4
0,0005 |

mm

0,00045 4
0,0004 |
0,00035
0,000 |
0,00025 4
00002 |
0,00015 4
00001 |
0,00005 |
i

Figura 53: Erro total de posi¢do da tarefa 1-4 com cooperagdo isolada

Segue um conjunto resultados de simulagdes onde sdo apresentados graficos de erros
em cada tarefa dos robds REIS e KUKA (tarefa 1-2); REIS e ABB (tarefa 1-3); e REIS e
STAUBLI (tarefa 1-4). Com isso € possivel comparar resultados apresentados no Estudo de

Caso, na simulag¢ao da cooperagdo simultanea entre os quatro robds.

5.4.1 Tarefa 1-2 - Circunferéncia - REIS e KUKA

A Fig. 54 apresenta os erros de posicdo e orientagcdo com escala de representacdo em

func¢do dos valores maximos e minimos obtidos na simulagao.

5.4.1.1 Cinematica inversa do robo REIS

A Fig. 55 apresenta os gréficos correspondente a resolucdo da cinematica inversa de cada
junta do robd posicionador da peca, o REIS, que nesta simulagdo € dedicado a posicionar a peca
objetivando somente a realiza¢io da tarefa 1-2 em conjunto com o KUKA. E possivel comparar
estes resultados com os apresentados na Fig. 43, onde o REIS coopera simultaneamente em
prol da realizacdo de trés tarefas. Observe as juntas B1, D1 e E'1 nas Fig. 43, note que existe
um efeito acumulado das trés tarefas, o que exige maior participagdo de movimento por conta
destas trés juntas em questdo do REIS. Observe as mesmas juntas 51, D1 e £'1 na Fig. 55 onde
o REIS é bem menos exigido, pois somente estd cooperando com um tnico robd, o KUKA.
Neste ponto aparece uma vantagem relevante em executar a tarefa em separado das demais,

mas em contrapartida € 6bvio que o tempo multiplicar-se-ia por trés.
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Figura 54: FEscala automdtica nos grdficos de erros de posicdo e orientacdo

cooperagdo isolada

grau

Limites da Junta A1: +180° -180°

150§

100§

a0

50

-100

-1:a0

grau

Limites da Junta B1:

+70° 135°

B0
40 3
20§
ik
_20 4
40
B0
_&0 1
-100 3
=120

grau

na tarefa 1-2 com

Limites da Junta C1: +150° 1207

150

1004-------e-

T

o

A00 - emmeen

grau

Limites da Junta D1: +210° - 210°
200

1504

100§

grau

grau

300

200

100

o

-100

-200 -

300 -

Figura 55: Posicdes das juntas do REIS manipulando a peca na cooperagdo isolada
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5.4.1.2 Cinematica diferencial inversa do robo REIS

Feita a andlise da posi¢ao das juntas do REIS, segue a resoluc¢do da cinematica diferencial
inversa do robd posicionador. A Fig. 56 mostra o perfil de velocidades das juntas que o REIS

deve seguir para executar a tarefa 1-2.
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Figura 56: Velocidades das juntas do REIS manipulando a peca na cooperagdo isolada

E possivel fazer comparagio entre os resultados apresentados nas Fig. 56 e Fig. 44. Note
que o perfil de velocidades que o controlador de cada junta deverd seguir € bem mais suave na
Fig. 56, e mais acentuado na Fig. 44, o que exigird mais dos controladores e dos motores das
juntas a fim de manter o perfil obtido na simulacdo. E possivel concluir neste caso, que é mais
vantajoso fazer todas as trés tarefas simultaneamente quando se considera o tempo, entretanto
os graficos mostram que as trés tarefas simultaneamente exigem mais dos controladores dos

motores e dos motores das juntas do robd posicionador da peca, o REIS.

5.4.1.3 Cinematica inversa do robo KUKA

A Fig. 57 apresenta os gréaficos correspondente a resolucdo da cinemadtica inversa por
junta do rob6 operador 2, o KUKA, que nesta simulacio é dedicado a realizar a tarefa 1-2 em
conjunto com o REIS. Compare os resultados das juntas B2 e C'2 apresentados na Fig. 57 com
os resultados das mesmas juntas apresentados na Fig. 45. Nesta € possivel notar que apresentam
comportamento bem mais acentuado devido ao acoplamento existente da tarefa 1-2 com as

demais tarefas pela simultaneidade de execucao, e no caso da junta B2 o efeito combinado das
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tarefas faz com que a junta trabalhe mais préoxima do seu limite superior de junta estabelecido

pelo fabricante. Como conclusdo, € preciso quantizar o efeito simultaneidade.
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Figura 57: Posicoes das juntas do KUKA nas tarefa 1-2 com cooperacdo isolada

5.4.1.4 Cinematica diferencial inversa do robo KUKA

Feita a andlise da posicao das juntas do KUKA, segue a resolucdo da cinematica diferen-
cial inversa do robd operador 2. A Fig. 58 mostra o perfil de velocidades das juntas que o KUKA
deve seguir para executar a tarefa 1-2. Compare estes resultados com os apresentados na Fig. 46
e observe que houve mudancga acentuada no perfil das velocidades devido ao acoplamento entre
as trés tarefas na cooperacao simultinea, ou seja, o perfil de velocidade apresentado na Fig. 58

para o KUKA € bem mais suave o que facilita a fun¢ao do controlador e dos motores das juntas.

5.4.2 Tarefa 1-3 - Losango - REIS e ABB

Encontram-se apresentados os resultados da simulacdo da cooperagdo entre o REIS e o
ABB, atuando de modo a realizar somente a tarefa 1-3, que consiste no seguimento de uma

trajetdria na forma de um losango sobre a face plana YZ do cilindro.

A Fig. 59 apresenta os erros de posi¢ao e orientagdo com escala automatica em funcao dos

valores mdximos e minimos obtidos na simulagdo.
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Figura 58: Velocidades das juntas do KUKA na tarefa 1-2 com cooperagdo isolada
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Figura 59: Escala automdtica dos erros nos grdficos de erros de posicdo e orientacdo na tarefa 1-3 com

cooperagdo isolada
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5.4.2.1 Cinematica inversa do robo REIS

A Fig. 60 apresenta os graficos correspondentes a resolugdo da cinemadtica inversa por
junta do robd posicionador da peca, o REIS, que nesta simulacdo € dedicado a posicionar a
peca objetivando somente a realizagdo da tarefa 1-3 em conjunto com o KUKA. Note que,

neste caso, o REIS contribui com 0 movimento de praticamente duas juntas (D1 e E£1).

Limites da Junta A1: +180° -180° Limites da Junta B1: +70° 135° Limites da Junta C1: +150° 1207
150
I foonneenae ot : : :
] ] ! 40 4 ] ] :
[ SRS S S 2] e R
S0 R T E o e T R fonee e
= : : : I 20 = ' ' '
E o E 40 E
o : : : C o 0
B I R R -60
2717 R . : NSO /S =0 : : : el I SRR e RS
: ] ] GG B e S e : ] )
R e E i B L B LT I P RRE A0 B LT I PR
1 2 3 1 2 3 1 2 3
s s s
Limites da Junta D1: +210° - 210° Limites da Junta E1: +123° 123 Limites da Junta F1: +360° -360°
200§~ [EEEEEEES T EEEEEEEEE. 120 j i ] T ] ]
. ] d 100 4 B ek EEEEEEE R REERRERREE
1509 80 s ; : 5
100 60§ 1 oy
| 404 T R
5 = 24 = ' ] :
o o 2 0 g ottt
o o 20 = : : :
- o o e ot S
100 A L foemmnenee
1501 -804 i i i
100 B
& 2 . . ] e e :
1 2 3 1 2 3
s s

Figura 60: Posicdes das juntas do REIS manipulando a peca na cooperagdo isolada

5.4.2.2 Cinematica diferencial inversa do rob6 REIS

Feita a analise da posi¢do das juntas do REIS, segue a resolugdo da cinemadtica diferencial
inversa do robd posicionador. A Fig. 61 mostra o perfil de velocidades das juntas que o REIS
deve seguir para executar a tarefa 1-3. Note que, neste caso, a exigéncia sobre o REIS € bem
menor que a apresentada na Fig. 44, que se mostra bem mais acentuada por conta das trés tarefas

sendo executadas simultaneamente.

5.4.2.3 Cinematica inversa do robo ABB

A Fig. 62 apresenta os graficos correspondente a resolugdo da cinemadtica inversa por junta
do robd operador 3, o ABB, que nesta simulagdo ¢ dedicado a realizar a tarefa 1-3, em conjunto
com o REIS. Seguindo a tendéncia légica, o ABB é menos exigido quando comparado aos

resultados apresentados em cooperagdo com as trés tarefas simultaneamente (Fig. 47).
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Figura 61: Velocidades das juntas do REIS manipulando a peca na cooperagdo isolada
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Figura 62: Posicées das juntas do ABB nas tarefa 1-3 com cooperacdo isolada
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5.4.2.4 Cinematica diferencial inversa do rob6 ABB

Feita a andlise da posi¢ao das juntas do ABB, segue a resolucdo da cinematica diferencial
inversa do robd operador 3. A Fig. 63 mostra o perfil de velocidades das juntas que o ABB deve
seguir para executar a tarefa 1-3. Comparando os resultados apresentados nas Fig. 63 com os
da Fig. 48, a légica aparece novamente, ou seja, perfil de velocidade mais suave para execugdo

de tarefa isoladamente das demais, que no caso de simultaneidade.
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Figura 63: Velocidades das juntas do ABB na tarefa 1-3 com cooperagdo isolada

5.4.3 Tarefa 1-4 - Retangulo - REIS e STAUBLI

Segue a apresentacdo dos resultados da ultima tarefa simulada isoladamente com dedica-
cao exclusiva entre o REIS e o STAUBLI. A tarefa 1-4 consiste no seguimento de uma trajetoria

de secdo reta retangular sobre a superficie lateral do cilindro.

A Fig. 64 apresenta os erros de posicdo e orientacdo em funcdo dos valores maximos e

minimos obtidos na simulagao.

5.4.3.1 Cinematica inversa do robo REIS

A Fig. 65 apresenta os graficos correspondentes a resolu¢do da cinemadtica inversa por
junta do robd posicionador da peca, o REIS, que nesta simulacdo € dedicado a posicionar a

peca objetivando somente a realizacdo da tarefa 1-4 em conjunto com o STAUBLI. Seguindo
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Figura 64: Escala automdtica dos erros nos grdficos de erros de posicdo e orientacdo na tarefa 1-4 com
cooperagdo isolada

a mesma tendéncia das simulagdes com coopera¢do em torno de uma unica tarefa, o REIS ¢é

bem menos exigido para realiza¢do de uma unica tarefa, quando em cooperacao em prol da

realizagdo das trés tarefas simultaneamente como apresentado na Fig. 43.
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Figura 65: Posicdes das juntas do REIS manipulando a peca na cooperagdo isolada
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5.4.3.2 Cinematica diferencial inversa do robo REIS

Feita a andlise da posi¢do das juntas do REIS, segue a resolucdo da cinematica diferencial
inversa do robo posicionador. A Fig. 66 mostra o perfil de velocidades das juntas que o
REIS deve seguir para executar a tarefa 1-4. Note que a participacdo € bem menos acentuada
quando comparado com o comportamento do REIS na simula¢do da cooperacao das trés tarefas

simultaneamente (Fig. 44).
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Figura 66: Velocidades das juntas do REIS manipulando a peca na cooperagdo isolada

5.4.3.3 Cinematica inversa do robo STAUBLI

A Fig. 67 apresenta os graficos correspondente a resolucao da cinematica inversa por junta
do robd operador 4, o STAUBLI, que nesta simulacdo é dedicado a realizar a tarefa 1-4, em

conjunto com o REIS.

5.4.3.4 Cinematica diferencial inversa do robé STAUBLI

Feita a andlise da posi¢do das juntas do STAUBLI, segue a resolu¢cdo da cinematica
diferencial inversa do robd operador 4. A Fig. 68 mostra o perfil de velocidades das juntas

que o STAUBLI deve seguir para executar a tarefa 1-4.
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Figura 67: Posicoes das juntas do STAUBLI nas tarefa 1-4 com cooperagdo isolada
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Figura 68: Velocidades das juntas do STAUBLI na tarefa 1-4 com cooperagdo isolada
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5.5 Sistema com 1 Robo e 1 Tarefa por vez - MODO 3

Segue uma série de simulacdes onde ndo existe qualquer cooperacao por parte do robd
posicionador, ou seja, o robo REIS permanece parado. Assim sendo, o robd operador € o Ginico

responsdvel pela execucdo da tarefa.

Iniciando pela tarefa 1-2, a circunferéncia sobre a superficie cilindrica, que nesta simu-
lagdo € feita exclusivamente pelo KUKA, mantendo o REIS parado. A Fig. 69 apresenta o
erro total maximo obtido de 0,0013 mm, que estd na mesma ordem de grandeza dos obtidos
com cooperagdo entre dois (0,0013 mm - Fig. 51) e com cooperacdo entre os quatro robos

simultaneamente (0,0016 mm - Fig. 37).
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Figura 69: Erro total de posi¢do da tarefa 1-2 com a pegca parada

Analisando a tarefa 1-3, o losango sobre a superficie plana, que nesta simulagdo € feita
exclusivamente pelo ABB, mantendo o REIS parado. A Fig. 70 apresenta o erro total maximo
obtido de 0,00052 mm, que estd na mesma ordem de grandeza dos obtidos com cooperagdo
entre dois (0,0003 mm - Fig. 52), enquanto o erro total com cooperacao entre 0s quatro robds

simultaneamente € de 0,0015 mm (Fig. 38).

Analisando a tarefa 1-4, o retangulo sobre a superficie cilindrica, que nesta simulacdo
¢ feita exclusivamente pelo STAUBLI, mantendo o REIS parado. A Fig. 71 apresenta o
erro total maximo obtido de 0,0016 mm, que estd na mesma ordem de grandeza dos obtidos
com cooperagdo entre dois (0,0010 mm - Fig. 53) e com cooperagdo entre os quatro robds

simultaneamente (0,0015 mm - Fig. 39).
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Figura 70: Erro total de posicdo da tarefa 1-3 com a peca parada
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Figura 71: Erro total de posicdo da tarefa 1-4 com a peca parada



5.5 Sistema com I Robé e 1 Tarefa por vez - MODO 3 103

5.5.1 Tarefa 1-2 - Circunferéncia - KUKA

Iniciando pela tarefa 1-2, a circunferéncia sobre a superficie cilindrica, que nesta simula-

cdo ¢ feita exclusivamente pelo KUKA, mantendo o REIS parado.

5.5.1.1 Cinematica diferencial do robo KUKA

A Fig. 72 apresenta os graficos das posicoes das juntas do KUKA, sendo o tinico responsa-
vel pela realizacdo da tarefa 1-2. E possivel comparar os resultados apresentados nas Fig. 72,
Fig. 57 e Fig. 45, ou seja, respectivamente os resultados obtidos da simulagdo sem cooperacao,
com cooperacdo de uma dnica tarefa e com cooperagdo das trés tarefas simultaneamente. Note

que os graficos apresentados na Fig. 57 sdo bem menos acentuados que os das Fig. 72 e Fig. 45.
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Figura 72: Posicoes das juntas do KUKA nas tarefa 1-2 com a peca parada

Note que praticamente todas as juntas do KUKA apresentam amplitudes de juntas maiores

na cooperagdo simultanea das trés tarefas que na sem cooperagao.

5.5.1.2 Cinematica diferencial inversa do robo KUKA

A Fig. 73 apresenta a resolucdo da cinemdtica diferencial do robd KUKA, em forma de

perfis gréificos de velocidade ao longo do tempo.
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Figura 73: Velocidades das juntas do KUKA na tarefa 1-2 com a peca parada

5.5.2 Tarefa 1-3 - Losango - ABB

Analisando a tarefa 1-3, o losango sobre a superficie plana, onde a simulacdo € feita

exclusivamente pelo ABB, mantendo o REIS parado.

5.5.2.1 Cinematica inversa do robo ABB

A Fig. 74 apresenta os graficos das posi¢oes das juntas do ABB, sendo o tnico responsavel
pela realizacdo da tarefa 1-3. E possivel comparar os resultados apresentados nas Fig. 74,
Fig. 62 e Fig. 47, ou seja, respectivamente os resultados obtidos da simulagdo sem cooperagao,
com cooperagao de uma tnica tarefa e com cooperagdo das trés tarefas simultaneamente. Note

que os gréficos apresentados na Fig. 62 sdo bem mais suaves que os das Fig. 74 e Fig. 47.

Note que praticamente somente a junta B3 do ABB apresenta amplitude de junta maior na
cooperagdo simultanea das tré€s tarefas que na sem cooperagdo. As juntas A3 e D3 invertem a
tendéncia anterior, ou seja, apresentam amplitudes de juntas menores na cooperagdo simultanea
das trés tarefas que na sem cooperacdo. Finalmente as juntas C'3, £'3 e F'3 apresentam um
comportamento intermedidrio em que somente o limite superior ou inferior apresenta amplitude

mais acentuada na cooperagdo simultanea das trés tarefas que na sem cooperagao.
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Figura 74: Posicdes das juntas do ABB nas tarefa 1-3 com a peca parada
5.5.2.2 Cinematica diferencial inversa do rob6 ABB

A Fig. 75 apresenta a resolucdo da cinemdtica inversa do robd ABB. E possivel comparar
os resultados apresentados nas Fig. 75, Fig. 63 e Fig. 48, ou seja, respectivamente os resultados
obtidos da simulacdo sem coopera¢do, com coopera¢do de uma tUnica tarefa e com cooperagdo
das trés tarefas simultaneamente. Note que o perfil de velocidade apresentada da simulagdo
sem cooperacdo (Fig. 75) € bem mais acentuado que o relativo a cooperacao de uma unica
tarefa (Fig. 63).

Note que as todas amplitudes, com excecdo da junta E4, apresentam valores maiores
na simulacdo sem cooperacdo (Fig. 75), que na com cooperacdo das trés tarefas simultanea-

mente (Fig. 48).

5.5.3 Tarefa 1-4 - Retangulo - STAUBLI

Analisando a tarefa 1-4, o retangulo sobre a superficie cilindrica, que nesta simulagdo é

feita exclusivamente pelo STAUBLI, mantendo o REIS parado.

5.5.3.1 Cinematica inversa do robo STAUBLI

A Fig. 76 apresenta os graficos das posicdes das juntas do STAUBLI, sendo o tnico

responsavel pela realizacio da tarefa 1-4. E possivel comparar os resultados apresentados
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Figura 75: Velocidades das juntas do ABB na tarefa 1-3 com a peca parada

nas Fig. 76, Fig. 67 e Fig. 49, ou seja, respectivamente os resultados obtidos da simulac¢do
sem cooperacdo, com cooperacdo de uma unica tarefa e com cooperagdo das trés tarefas
simultaneamente. Note que os graficos apresentados na Fig. 67 sdo bem mais suaves que 0s
das Fig. 76 e Fig. 49.

Analisando especificamente o comportamento dos graficos das juntas D4 e F'4 apresenta-
dos na na Fig. 76, é possivel observar que ultrapassam os limites de juntas superior e inferior,
respectivamente. Conclui-se que neste arranjo fisico no layout e/ou com a valores iniciais das

juntas do STAUBLI adotados, ndo € possivel realizar a tarefa com a pega parada.

5.5.3.2 Cinematica diferencial inversa do robo STAUBLI

A Fig. 77 apresenta os graficos relativos as velocidades de juntas do rob6 STAUBLI. Note
que o perfil de velocidade tanto junta D4 quanto da junta F'4 excedem os limites maximos de

velocidade que os motores desses juntas podem desenvolver.

5.6 Comparacao entre Tarefas Realizadas com e sem Cooperacao

O objetivo da realizac¢do dessas simulag¢des € permitir a comparacio do desempenho entre
os trés possiveis modos de realizar as tarefas, utilizando a simulag@o voltada a investigacdo, ou

seja, para determinar como se comportam os indicadores de desempenho em fun¢do do modo
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Figura 76: Posicoes das juntas do STAUBLI nas tarefa 1-4 com a peca parada
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Figura 77: Velocidades das juntas do STAUBLI na tarefa 1-4 com a peca parada



108 5 Estudo de Caso

escolhido.

E possivel analisar e comparar os resultados obtidos nas simulagdes entre os trés modos.
No que tange ao erro total obtido em cada simulacdo, € possivel concluir que em todos os
trés modos, esses erros sao de pequena magnitude, girando em torno do centésimo do mm,
independente se hd ou nao cooperagdo. Assim conclui-se que a metodologia de resolucao da
cinematica inversa utilizada € bastante robusta, desde que os ganhos, que sao numéricos, sejam
corretamente ajustados. Logo, a comparacdo entre o erro total obtido em cada modo ndo se
configura como indicador capaz de determinar se a tarefa serd executada com o sem cooperagao,

nem se a cooperacdo sera feita independente por tarefa ou com simultaneidade de tarefas.

Ratificando o supracitado, analisando a tarefa 1-3, o losango sobre a superficie plana,
cujo robd operador € o ABB, tem-se que o erro total para o MODO 1, com cooperagdo entre
os quatro robds simultaneamente, € de 0,0015 mm (Fig. 38), enquanto que para o MODO 2,
com cooperacdo entre dois robds, o erro total é de 0,0003 mm (Fig. 52), e finalmente para o
MODO 3, onde a tarefa € realizada exclusivamente pelo ABB, o erro total maximo obtido é de
0,00052 mm ( Fig. 70).

Uma tendéncia légica e esperada pode ser constada analisando os resultados das simula-
¢oes dos MODOS 1 e 2, ou seja, € possivel concluir que quanto maior o ndmero de tarefas sendo
executadas simultaneamente, maior a exigéncia sobre todas as juntas dos robds envolvidos, pois
o rob0 posicionador da pec¢a funciona como cadeia cinemadtica de acoplamento entre os demais,
que deixam de ser independentes quando as tarefas sdo executadas simultaneamente. Isto é
observado nos gréficos obtidos nas simulagdes, ou seja, ocorre que cada robd operador deixa
de somente sofrer influéncia da respectiva tarefa de envolvimento direto, passando a sofrer

influéncias de tarefas que nao tenham participacao direta.

Novamente observando a tarefa 1-3, é possivel analisar e comparar os gréficos relacio-
nados a resolucdo da cinematica inversa do robd ABB, ou seja os resultados apresentados nas
Fig. 75, Fig. 63 e Fig. 48, respectivamente os MODOS 3, 2 e 1. Note que o perfil de velocidade
apresentada da simulacdo do MODO 3, sem cooperacdo (Fig. 75), € bem mais acentuado que
o relativo ao MODO 2, cooperacdo de uma unica tarefa (Fig. 63). Analisando cada perfil
de velocidades, note que as todas amplitudes, com excecdo da junta F4, apresentam valores
maiores na simulagdo do MODO 3, sem cooperacdo (Fig. 75), que na com cooperagdo das trés

tarefas simultaneamente, MODO 1 (Fig. 48).

Uma comparagdo entre gréificos resultantes dos MODOS 2 e 3 mostra claramente a
vantagem da cooperacdo entre dois rob0ds realizando uma tarefa sobre a op¢do de ndo usar
cooperacdo. Conclui-se, como era de se esperar, que a cooperagao distribui o esfor¢co necessario

para realizacdo da tarefa entre dois robds, ao passo que trabalhando isoladamente, os controla-
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dores dos motores e 0s motores que acionam as juntas do robd operador sdo bem mais exigidos.

Finalmente € possivel concluir que € mais vantajoso fazer todas as trés tarefas simultanea-
mente (MODO 1) quando se considera o fator tempo, entretanto os graficos mostram que as trés
tarefas simultaneamente exigem mais dos controladores dos motores e dos motores das juntas
do robd posicionador da peca e dos demais robos, devido as relacdes de dependéncia que fun-
cionam como um acoplamento, tendo a pe¢a como corpo comum que recebe simultaneamente

as trés tarefas.

5.7 Consideracoes Finais do Estudo de Caso

Inicialmente buscou-se na literatura algum SRC espacial composto por mais de trés robds
que pudesse ser utilizado para validar o modelo em tese, o que nao foi encontrado. Assim
sendo, partiu-se para idealizar e montar um estudo de caso, onde surgiram dificuldades devido
ao numero de fatores relevantes e a relacdo de dependéncia entre eles, o que resultou na
necessidade de criar uma sistematizacao, culminado em uma metodologia de auxilio ao projeto

e simulacao de SRC.

Foi elaborado um estudo de caso de um SRC seguindo os procedimentos sistematizados
para um SRC composto por quatro robds manipuladores espaciais que executam trés tarefas
simultdneas. A simulacdo inicial foi feita para um tempo total de processamento de 6 s e

resultou em nao conformidades que indicavam colisdo e violacdo dos limites de algumas juntas.

Diversas alternativas de mudanca de niveis dos fatores foram feitas e resultou numa
solucdo final que apresenta conformidade com os erros maximos admissiveis, bem como, com
os limites de desempenho de posicdo e velocidade das juntas, em simulagdo com um tempo
total de execugdo das tarefas simultaneamente que foi reduzido de 6 s para 4 s, demonstrando
que o modelo proposto pode adequar a producdo de um SRC ao conceito just-in-time (JIT),

conceito este que visa atender a demanda instantaneamente, com qualidade e sem desperdicios.

E possivel concluir que a resolucdo das cinemdticas inversa e diferencial inversa dos robds
apresentadas nos graficos desde capitulo, resultam da aplicacdo em conformidade do Jacobiano
de Cooperacdo em um SRC com robds manipuladores espaciais e distintos, realizando tarefas
nada simétricas. Assim sendo, buscou-se uma situacdo nada especifica, que demonstra a
robustez, a generalidade e a abrangéncia da metodologia, bem como, a resolucdo simultanea
associada a um critério de otimizagao, possibilitando resolver a cinematica inversa de um SRC,

na cooperagdo em seguimento de trajetéria, cqd B.
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CAPITULO 6

Conclusoes e Perspectivas

Este capitulo apresenta formalmente as conclusdes, iniciando com a sec¢do 6.1 que apre-
senta um resumo dos capitulos anteriores, de modo a ressaltar os argumentos e hipdteses
consideradas, seguido da secdo 6.2 que resume as contribui¢des cientificas desta tese, da
secdo 6.4 apresentando as vantagens e limitagdes, e finalizando com a sec¢do 6.5 que apresenta

as perspectivas para trabalhos futuros

6.1 Recapitulacao Sintetizada

De modo a fundamentar a escolha da drea de concentracdo da pesquisa, no Cap. 1
apresentou-se a contextualizacdo na qual esta tese estd imersa, que resultou na caracterizacao
do problema que consiste em como programar os robds componentes de um Sistema Robético

Cooperativo (SRC), a fim de realizarem multiplas tarefas estabelecidas pelo usudrio.

Vencida a etapa de caracterizagdo do problema, passou-se no Cap. 2 a revisdo bibliogra-
fica. Fez-se um estudo sobre os sistemas multirrobds e formalizou-se a definicdo de Sistema
Robético Cooperativo SRC, ressaltando as tipificagdes e classificacdes das tarefas, além de

apresentar exemplos de aplicacdo de SRC na industria.

O Cap. 3 tratou sobre modelagem cldssica de dois robds cooperativos, onde foi apre-
sentado como os pesquisadores atualmente procedem tal modelagem, que € feita utilizando o
conceito de Jacobiano Relativo (LEWIS; MACIEJEWSKI, 1990) e como este é obtido utilizando
a convencdo de Denavit-Hartenberg. Foi apresentado o conceito de Jacobiano Relativo Ba-
seado em Helicoides sendo obtido por duas metodologias: a primeira utilizando a Teoria dos

Helicoides, e a segunda usando o Método de Davies.

O Cap. 4 apresentou a contribui¢do principal, o conceito de Jacobiano de Cooperagao,

definido como uma transformagdo linear do espaco vetorial das velocidades juntas dos robds
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envolvidos, no espacgo vetorial das velocidades das tarefas a serem executadas, o que permite que
a resolucdo da cinematica diferencial inversa de cada manipulador seja feita de forma otimizada
e simultdnea, primando pela simplicidade no estabelecimento das relacdes de dependéncia
entre os robos envolvidos, em fungdo das tarefas que cada robd deve executar sobre a peca
em comum, fixada rigidamente por um ou mais robos que a manipulam. Foi mostrado como
o Jacobiano de Cooperacdo pode ser obtido utilizando a metodologia baseada no Jacobiano
Relativo (LEWIS; MACIEJEWSKI, 1990), que por sua vez, utiliza os conceitos da Robotica
baseada na convencdo de Denavit-Hartenberg. Outras duas metodologias foram utilizadas o que
resultou no Jacobiano de Cooperacdo Baseado em Helicoides (RIBEIRO; GUENTHER; MARTINS,
2007) (RIBEIRO; GUENTHER; MARTINS, 2008) (RIBEIRO; MARTINS, 2009).

O Cap. 5 apresentou a valida¢do da modelagem cinematica usando o Jacobiano de Cooperagdo
Baseado em Helicoides, simulando um SRC composto por quatro robds executando trés tarefas

distintas simultaneamente sobre uma peca em comum.

6.2 Contribuicoes Cientificas

A tese proposta apresenta contribuicdes em nivel de modelagem cinematica diferencial de
Sistema Robético Cooperativo (SRC), onde € possivel “ensinar”, ou seja, fornecer subsidios
que permita a programacdo off-line dos robds manipuladores de modo otimizado, a fim de
executarem as tarefas num contexto de cooperacdo, valendo-se da resolucdo da cinematica

inversa, primando pela rapidez e simplicidade. As seguintes contribui¢cdes foram apresentadas:

1. o conceito de Jacobiano de Cooperacdo (J¢);

2. metodologia cldssica de obtencdo do Jo utilizando conceitos da Robdtica baseada na

convencdo de Denavit-Hartenberg;
3. o conceito de Jacobiano de Cooperacdo Baseado em Helicoides (J¢, );
4. metodologia por Helicoides de obtenc¢do do J,, utilizando a Teoria dos Helicoides;
5. metodologia por Davies de obten¢do do J¢,, utilizando o Método de Davies; e,

6. resolucdo da cinematica inversa dos robds de SRC genéricos, tanto em cooperagao
em nivel de compartilhamento de carga, quanto em execucdo de tarefas, ou ambas

simultaneamente.
Cabe ainda ressaltar o surgimento de algumas contribui¢des secunddrias, tais como:

1. o Jacobiano Relativo Baseado em Helicoides (Jr,,);
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2. metodologia de obten¢do do Jz,, entre dois manipuladores genéricos empregando a Teoria
dos Helicoides (RIBEIRO; GUENTHER; MARTINS, 2007) (RIBEIRO; GUENTHER; MARTINS,
2008);

3. metodologia de obtencdo do Jg, entre dois manipuladores genéricos empregando o

Método de Davies (RIBEIRO; MARTINS, 2009);

6.3 Conclusao

De modo a validar a metodologia em torno do modelo em tese foi elaborado um estudo de
caso (Capitulo 5) para resolucao da cinemadtica inversa de um SRC composto por 4 robds que
executam simultaneamente 3 tarefas distintas. E importante ressaltar os niveis associados aos
fatores relativos ao arranjo fisico, ou seja, o posicionamento escolhido dos robds no chao-de-

fabrica, objetivou que:

1. ndo fosse contemplado qualquer aspecto de simetria que permitisse o cdlculo da cinemé-

tica inversa por espelhamento, com o objetivo de explorar a robustez da metodologia;

2. o SRC fosse composto por manipuladores distintos, demonstrando a generalidade da

metodologia; e,

3. que as tarefas executadas fossem diferentes, de modo a explorar a abrangéncia da meto-

dologia.

Com isso, buscou-se uma situagdo nada especifica, que demonstra a robustez, a generali-
dade e a abrangéncia da metodologia, bem como, a resolu¢do simultanea associada a um critério
de otimizagdo, possibilitando resolver a cinematica inversa de um SRC totalmente genérico, na

cooperacao em seguimento de trajetdria.

E possivel concluir a simulagio do modelo de SRC permite que sejam obtidos dois grupos

de indicadores de desempenho:

1. de erros associados a execugdo de cada tarefas; e,

2. de mapeamento de estados das juntas.
Tais indicadores sofrem variagdo em fun¢do dos parametros de entrada:

1. do ndmero de tarefas;

2. do tipo de tarefa desejada;
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3. do ndmero de robos envolvidos;

4. do tipo de robo pertencente ao SRC;

5. do arranjo fisico do robds no chao-de-fabrica;
6. das condicOes iniciais das juntas dos robds;

7. do nivel de prioridade relativo de movimento estabelecido para as juntas; e,

oo

. do tempo de processamento de cada tarefa.

Tendo como objetivo que os indicadores de desempenho obtidos respeitem os limites de
projeto estabelecidos pelos fabricantes, € possivel promover diversas simulacdes variando o
nivel de algum parametro de entrada, de modo a obter solu¢des especificas, em resposta a uma
demanda que apresente caracteristicas instavel e erratica. Esse perfil de demanda exige uma

producdo flexivel orientada ao cliente.

Finalmente, o modelo proposto contribui no sentido de permitir o desenvolvimento de
ferramentas de andlise de simulagdes com o auxilio do computador, que sdo capazes de projetar
e adequar a producao de um SRC ao conceito just-in-time (JIT), conceito este que visa atender

a demanda instantaneamente, com qualidade e sem desperdicios.

6.4 Vantagens e Limitacoes

Todo o desenvolvimento ocorreu considerando o aspecto genérico que conduziu a uma
formulacao literal. Logo, basta utilizar os resultados obtidos em torno do Jacobiano de
Cooperacao com as devidas adaptacdes, fungao do nimero e do tipo de manipuladores envolvi-
dos, dispensando nova deducdo, ou seja, os resultados obtidos para os J¢ € J¢,, sdo passiveis de
aplicacdo direta funcao apenas da quantidade de robds, do tipo de robo, das tarefas, das posi¢des
iniciais, dos Jacobianos convencionais e da cinematica direta de cada robd sem a necessidade

de novas dedugdes para obter o modelo cinematico do SRC.

Assim sendo, € passivel de ser aplicado a situacdes genéricas em fun¢do de arranjo fisico,
de quantidade de robds, de posi¢ao inicial das juntas, e assim mostra a robustez, a generalidade
e a abrangéncia da metodologia, bem como, a resolu¢do simultanea associada a um critério de
otimizac¢do, explorando a facilidade em resolver a cinemdtica inversa de um SRC totalmente

genérico, na cooperacio em seguimento de trajetéria e/ou compartilhamento de carga.

Devido a sistematiza¢do incorporada a metodologia generalizada, diminui-se o tempo
da fase de modelagem cinemadtica e a simplicidade faz com que nao haja a necessidade de

pessoal especializado, mantendo porém, a necessidade de treinamento do usudrio, no que
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tange a adaptacdo a sistemadtica apresentada e ao fornecimento dos dados de entrada. Isto
permite eliminar algumas desvantagens que sdo normalmente encontradas na resolucdo da
cinemadtica inversa, quanto a necessidade de ter treinamento especial de pessoal para elaboragao

de modelos; a dificuldade de interpretar resultados; e ao alto tempo dispensado a esta fase.

Uma vez obtido o modelo, intimeras avaliacdes de diferentes cendrios podem ser analisa-
dos, o que permite identificar as juntas mais solicitadas no sistema a fim de atuar sobre os niveis

dos fatores de modo a obter uma melhor distribuicdo e uniformidade.

O modelo do Jacobiano de Cooperacdo permite analisar o comportamento de sistemas
complexos com multiplas condi¢des de contorno com o propdsito de conhecer o comportamento
do sistema e/ou avaliar estratégias para sua operacao, além de poder ser integrado com outros
programas de simulacdo mais amplos de desempenho global da fabricagdo (RIBEIRO, 1999),

pois fornece o tempo total de fabricacdo da peca na célula robdética.

Otimizagdo utilizando simulagdo é muito comum em problemas pouco estruturados.
Existem vdrios fatores a serem observados no cendrio de otimizagdo utilizando a simulacdo
do modelo do Jacobiano de Cooperacgdo, a saber: (1) tempo de execucao da tarefa; (2) o arranjo
fisico dos robds no chao-de-fabrica; e (3) as posicdes iniciais das juntas. Partindo do estabe-
lecimento de um tempo de fabricagdo e possivel ir diminuindo este tempo progressivamente,
monitorando os erros totais por tarefa e o comportamento do perfil de posicao e velocidade de
cada junta, que deve sempre ser confrontado com a faixa util de trabalho nunca violando os

limites de junta, e as velocidades maximas por junta fornecida pelo fabricante.

Como desvantagem, € possivel destacar que quando se aumenta muito o nimero de tarefas
a serem realizadas simultaneamente, a exigéncia sobre os robds componentes do SRC aumenta

bastante, em compensacgdo as tarefas sdo feitas em menos tempo, ou seja, todas juntas.

Em ultima anélise, voltando o foco especifico da tese para a contextualizagdo mais ampla
de vantagem competitiva, 0 modelo do SRC utilizando o Jacobiano de Cooperacdo permite a
criacdo de células robdéticas virtuais que podem conduzir a beneficios operacionais, técnicos e
economicos. Este modelo permite o uso de ferramentas de simulacdo, para ganhar flexibilidade
na tomada de decisdo, pois € possivel alternar o tempo de fabricagdo em funcdo da demanda
de mercado, reduzindo em demanda aquecida e aumentando em periodos recessivos (RIBEIRO,
1999). Com esse aumento poupa-se os recursos mas perde-se em tempo, o que nao € primordial
em tempos de pouca demanda. Com um modelo adequado é possivel avaliar os efeitos de
mudar qualquer opera¢do de alguma forma, alterando o fazer, o como fazer, ou o quando fazer,

mediante uma decisao estratégica (RIBEIRO; FERREIRA; MOURA, 2001).
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6.5 Perspectivas

O foco desta tese ¢ a modelagem cinemdtica de multiplos manipuladores industriais,
entretanto além desta linha de pesquisa, cabe ressaltar que a modelagem cinemaética pelo
Jacobiano de Cooperacdo € potencialmente aplicavel nas outras trés dreas de pesquisa, com
devidas adaptagdes, ou seja, a Robds Mdveis, Maos Robdticas e Veiculos sobre Pernas. Assim

estudos futuros poderiam validar a aplicacdo deste, nestas areas.

Outra possibilidade é explorar aspectos de montagem de pecas, ou seja, incorporar a
possibilidade do cendrio simulado contemplar mais de uma pe¢a ou subconjuntos, o que ird

gerar um Jacobiano de Cooperacao para multiplas pecas e tarefas.

Um estudo focalizado em singularidades, como evita-las valendo-se do espaco nulo e a
utilizagdo desta para evitar colisdes sdo temas que resultariam em melhoramentos ao modelo

proposto nesta tese.

Outro ponto com potencial para ser explorado € a utilizacdo estratégias para variar a matriz
de pesos das juntas conforme aumentasse o nivel de exigéncia das juntas, resultando em uma

matriz com pesos variaveis.

E desejavel explorar a dualidade cinemitica estética e desenvolver modelo de forcas em
func¢do do torques nas juntas dos robds na base do tempo. O Jacobiano de Cooperagao também
é passivel de ser utilizado para compor um modelo da dindmica da cooperacdo, permitindo o

controle no espago da juntas.

Estudos e algoritmos sobre detec¢do de colisdo fogem ao escopo desta tese, entretanto
cabem como sugestoes em estudos futuros a fim de serem analisados em conjunto e/ou sob a
6tica do Jo. Aplicagdes em geracdo de trajetdrias prevendo falhas em juntas podem se valer do
modelo proposto com alguma adaptacdo, em que seja permitido alterar, em determinado tempo
de simulagdo, o peso relativo a junta sujeita a falha na matriz W, sendo que resultaria no efeito

de uma falha tipo junta bloqueada (JAMISOLA; MACIEJEWSKI; ROBERTS, 2006).

Como pardgrafo final desta tese, cabe deixar registrado que o trabalho realizado foi apenas

um inicio. Espera-se que este tenha sido um bom inicio.
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APENDICE A

Robotica Baseada em Denavit-Hartenberg

Neste apéndice faz-se uma revisdo bibliografica da modelagem da cinemética direta e
da cinematica diferencial de robds manipuladores seriais utilizando a conven¢do de Denavit-
Hartenberg, que é a mais difundida entres os pesquisadores. Inicialmente é apresentado o
modelo matematico de representacdo da localizagdo de um corpo rigido no espaco. Por fim

¢ feito uma anélise do Jacobiano de manipuladores seriais.

A.1 Localizaciao de um Corpo Rigido

Este secdo trata da localizagdo de um corpo rigido no espago tridimensional, entretanto,

antes de comecar efetivamente a tratar da localizacdo é conveniente definir corpo rigido.

Definicao A.1.1 — Corpo Rigido — denomina-se corpo rigido a um sistema continuo tal que
a distdancia entre dois pontos quaisquer pertencentes a este corpo é invariante com o tempo.
Assim sendo, o corpo rigido é um modelo da mecdnica que constitui uma abstracdo, podendo
ser considerado como rigido um corpo tal que suas deformagoes, ou seja, os deslocamentos

relativos possam ser desprezados frente a seu movimento global (TENENBAUM, 1997).

A localizagdo de um corpo rigido € dita determinada com respeito ao sistema de eixos
coordenados de referéncia, quando a posicao de todos os pontos deste corpo for conhecida no
espaco tridimensional. Para isso, € necessario e suficiente que seis parametros independentes
sejam determinados (TSAI, 1999). Tais parametros sdo medidos em funcdo de um referencial.

Assim as seguintes defini¢cdes devem ser observadas.

Definicao A.1.2 — Referencial — um referencial é definido como um conjunto de pontos ndo
colineares, guardando entre si distancias invariantes com o tempo e que se possa associar um

sistema de eixos cartesianos (TENENBAUM, 1997).



118 A Robotica Baseada em Denavit-Hartenberg

Definicao A.1.3 — Referencial Absoluto — um referencial absoluto é definido como um sistema
fixo de eixos coordenados de referéncia estabelecido para permitir a localiza¢do de um corpo

rigido no espaco tridimensional (TENENBAUM, 1997).

Definicao A.1.4 — Referencial Relativo ou Movel — é definido como um sistema de eixos
coordenados que se movimenta relativamente ao referencial fixo ou relativamente a outro
referencial moével, sendo iitil na determinagdo da localizagdo de sistemas com miiltiplos corpos
ligados por juntas. Estes sistemas coordenados sdo normalmente soliddrios a elos, ou seja, se

movem soliddrios aos elos.

A Fig. 78 mostra o sistema de eixos coordenados (x,y, z) assumido como referencial

absoluto (A) e o sistema (u, v, w) como referencial mével (B).

Figura 78: Referenciais Absoluto e Movel

As posi¢Oes de todos os pontos pertencentes ao corpo rigido podem ser determinadas
quando se conhece a localizagdo do referencial movel, com respeito ao referencial absoluto.
Esta localizacdo relativa pode ser considerada como a composi¢do da posi¢ao do ponto () que
¢ a origem do referencial mével, com a orientacao deste referencial em relagdo ao referencial

absoluto.

Para facilitacdo da andlise, em um primeiro momento, considere que os dois referenciais
tenham origens coincidentes, o que implica que a posi¢do de ambos € a mesma. Analisando a
Fig. 79, note que posi¢cdo do ponto P com respeito ao referencial absoluto pode ser descrita por
um vetor (3x1), na seguinte forma:

Dz
pt=|p, (A.1)
D=

Notacdo A.1.1 — A representacdo com um super-indice A significa que o vetor p tem coorde-

nadas do ponto P relativas ao referencial A.
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A.1.1 Teorema de Euler - Representacao da Orientacao

Passando a analisar a orientacdo de um corpo rigido, associa-se um referencial ao corpo
rigido que acompanha os movimentos deste corpo, ou seja o referencial € solidario ao corpo
e esse referencial, como j4 foi dito, € denominado referencial mével. Na representacio da
orientacdo de um corpo rigido, considera-se que a movimentagao entre o referencial mével e o
absoluto se dd com um ponto em comum, ou seja, a origem em comum. Isto € conhecido como

rotagdo ou movimento esférico, sendo mostrado na Fig. 79.
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Figura 79: Rotacdo ou movimento esférico

A orientacdo pode ser representada de diversas maneiras, dentre elas é possivel citar as
seguintes representacdes (TSAI, 1999): por co-senos diretores, por eixos de helicdides ou por

angulos de Euler.

Assumindo que o referencial absoluto (A) tenha vetores unitérios (i, 7, k) e o mével (B),

os vetores unitdrios (u, v, w), é possivel representar (u, v, w) em fungdo de (i, j, k) da seguinte

forma:
W = ugi+ uyJ + u.k (A.2)
v = vt vd + vk (A3)
wt = w,i +wyj +w.k (A.4)

E possivel representar o ponto P em ambos os referenciais:

P = pgi+pyj+pk (A.S)

p = Dyl + PyU + pyyw (A6)
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Substituindo os vetores unitarios (u,v,w) em fungdo das suas proje¢des no referencial

fixo (i, j, k), passa-se a ter o valor do vetor p neste ultimo referencial, ou seja:

P = pu(ugi + uyj + k) + py(vai + vy + 0k + po(wai + wy,j + w.k) (A.7)

Pt = (Putle + PoVs + Putwy)i + (Putty + Povy + Puwwy)j + (Putts + Puw, + pov. )k (A.8)

Assim sendo, comparando as Egs. A.6 e A.8, é possivel escrever:

Dy = Dully + PyUy + DypyWy (A.10)
pZ :puuz +pvaz +pwwz (A.ll)

Agrupando na forma matricial, tem-se:

Pz Uy Vg Wy Pu
Dy | — | Uy Uy Wy Do (A.12)
22 Uy Vy Wy Pw

Assim sendo, todo deslocamento de um corpo rigido sobre um ponto fixo pode ser
representado como uma rotagdo em torno de um Unico eixo e pode ser determinado através
de uma transformagdo ortogonal que € a prépria matriz de rota¢do, o que é conhecido como

Teorema de Euler.

A A B
p* =Ry p (A.13)
onde,
Uy Vp Wy 11 a2 13
A _ _
Rp = Uy Vy Wy | = | A21 A22 G23 (A.14)
U, UV, W, 31 dzz (33

A matriz B3 é denominada matriz de rotagio que move o referencial B em relagdo ao
referencial A, representando completamente a orientacdo de B em relacdo a A, sendo formada

por 3 vetores coluna unitdrios ortogonais, o que faz com que a mesma seja ortonormal, onde
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vale as seguintes condicoes:

w = wu=1 (A.15)

v? = vlv=1 (A.16)

w? = wlw=1 (A.17)

W'v = vw=wlu=0 (A.18)

uxv = w=—(vxu) (A.19)

vXxw = u=—(wx0v) (A.20)

wxu = v=—(uXuw) (A.21)

det(R3) = 1 (A.22)
BT

Ry=|ut v wt|=| 48" (A23)
kBT

RB = Rpa™' = RAT (A.24)

A.1.2 Teorema de Chasles — Representacao da Localizacao

O Teorema de Chasles afirma que todo deslocamento espacial de um corpo rigido pode
ser representado pela soma vetorial das parcelas: (1) uma rotagdo sobre o eixo do helicéide e

(2) uma translacgao.

p* = Rgp® + ¢! (A.25)
pf aix daiz2 Az pf q;?
A | — B A
by Q21 Qg2 Q23 Py | T g
A B A (A.26)
yo azp @32 ass p; q,

A matriz de transformagdo homogénea (4x4) funciona como uma forma compacta de

representacdo do Teorema de Chasles.
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a1 Q12 13 q;f‘

T4 — G21 G2 a23 q;,: _ R3¢ ]
a3y a3z as3 g, 0 1 (A.27)
0o 0 0 1

T
O vetor pt = [ pi p’; p ] ganha uma dimensdo e fica representado na forma homo-
T
tnea A = | pA pA A
génea p* = [pw P, D: 1 ] .
Assim sendo, tem-se:

pt = Ty p° (A.28)

A matriz de transformacdo homogénea possui inversa, embora nao seja ortogonal, ou seja:

A # [T (A.29)

A determinagdo de 7% pode ser feita pré-multiplicando a Eq. A.25 pela inversa da matriz

de rotagdo, como segue:

[Rg] ' p* = [Rg] ' Rgp” +[Ra] " ¢* (A.30)

Como a matriz de rotagdo € ortogonal, sua inversa € igual a sua transposta (Eq. A.24),

assim a Eq. A.30 pode ser reescrita isolando p® como:

p® = R p* — [RE]"¢* (A.31)

Adotando a forma homogénea p do vetor p, a Eq. A.31 pode ser reescrita como:

- —1.
p* o= Ty p (A.32)
onde,
[RA]T [RA]T A air a1 asi _a11Q;c4 - Gzlqu - (131(]§1
B —lpl 4 1 " "
aip Q2 Qzx —a —a —a
[Tg]q _ _ 12 @G22 (32 12(]9;1 22(13:,4 32(1;24 (A33)
0 1 a13 Qg3 a3z —a13q, — Q23q, — A33(¢;
0O 0 O 1
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A.2 Cinematica Direta de Manipuladores Seriais

Do ponto de vista topoldgico, um manipulador serial consiste uma estrutura composta por
uma Unica seqiiéncia de juntas e corpos formando uma cadeia cinemdtica aberta, onde uma
extremidade € considerada base e na outra tem-se um efetuador, permitindo a manipulagcao de

objetos no espago.

A cinemdtica direta objetiva calcular a posicao e orientacao do efetuador em funcao das
variaveis de juntas, e para isso utiliza matrizes de transformag¢do homogéneas, se prestam para

representar a localizacdo de corpos rigidos no espaco.

Seja um manipulador de cadeia aberta constituido por n 4 1 elos e n juntas, onde o elo

0 (zero) € associado a terra.
Considere que cada junta contribua com somente um grau de mobilidade.

Assuma que em cada elo exista um referencial soliddrio ao elo como representado na
Fig. 80, e que exista uma matriz de transformag@o homogénea A!~ "' representando a localizagdo
de um sistema de eixos coordenados localizado na junta : medido num referencial localizado

najuntas — 1,parai =1,...,n.

— 1 —

Figura 80: Transformagées de coordenadas em cadeia cinemdtica aberta

E possivel relacionar o referencial da base com o da ferramenta, obtendo a localizagao (po-
sicdo e orientacdo) da ferramenta no referencial da base, pela seguinte composi¢ao de matrizes

de transformagdo homogéneas, da seguinte forma:

To(q) = Adqr) Ay(q2) - A7 Na) - Ar N an) (A.34)
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Entretanto, a associacao de um referencial a uma junta pode se dar de inlimeras maneira.
A literatura adota a convengdo de Denavit-Hartenberg (SICILIANO et al., 2008), de modo a

sistematizar a solidarizac@o do referencial ao elo, e encontra-se apresentada na proxima se¢ao.

A.2.1 Convencao de Denavit-Hartenberg

Observe a Fig. 81 que mostra dois elos intermedidrios de um manipulador. Como ponto
de partida, nomina-se os elos e as juntas, no caso tem-se os elos 7 — 1 e, e asjuntas? — 1,7 e

1+ 1.

Junta 1—1

Figura 81: Determinacdo dos centros dos sistemas coordenados O;_1 e O;

Segue a determinacgdo dos eixos das juntas a associar a cada eixo, um eixo z de um sistema
de eixos coordenados. Assim sendo, o eixo da junta ¢ terd associado o eixo coordenado z; 1, €

sobre o0 eixo da junta ¢ + 1, associa-se outro eixo coordenado z;, como mostra a Fig. 81.

Assumindo que s6 existam juntas de rotacdo e/ou prismaticas, € possivel determinar o eixo

sobre o qual a junta rotaciona, ou o eixo ao longo do qual ocorrerd a translacao.

Na seqiiéncia, € preciso determinar a normal comum entre os eixos de duas juntas
sucessivas. O encontro da normal com o eixo coordenado z, determinard a origem do sistema
de coordenadas, ou seja, O;_; sobre z;_1 e O; sobre z;, como mostrado na Fig 81. Neste ponto

surge um sistema de eixos coordenando auxiliar com a denominacio x;y; z;7, onde 2z; 1 = 2.

Determina-se os eixos coordenados z;_1, ; € x; sobre a normal comum, no sentido da
junta anterior para a seguinte, ou seja, o sentido de z; _; da junta ¢ — 1 para i e o de z; da junta

¢ para ¢ + 1, como mostrado na Fig. 82. O sentido de x;; acompanha o de z;.

Determina-se o eixo coordenado y;, ortogonais a x; € a z;, bem como os eixos y;_1 € y;,

obedecendo a regra da mao-direita, como mostrado na Fig 82.
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Junta 1—1 Junta 1 Junta 1+1

Figura 82: Determinacdo dos pardmetros cinemdticos de Denavit-Hartenberg

A Fig. 82 mostra como € possivel determinar os paradmetros cinemdticos de Denavit-

Hartenberg, ou seja:
a; - distancia entre O; e O;
d; - coordenada de O, sobre o eixo z;_1;
«; - angulo entre os eixos z;_1 € z; em torno do eixo z;; €,
6; - angulo entre os eixos x;_; € x; em torno do eixo z;_;.

Usando a propriedade da matriz de transformacao homogénea para projetar um sistema de

eixos coordenados sobre outro, tem-se que:

1. o sistema 7' inicialmente era coincidente com o sistema ¢ — 1, entretanto sofreu uma
translacdo de d; ao longo do eixo z; e uma rotacdo ¢; em torno do mesmo eixo z;, podendo

ser representada pela matriz de transformagdo homogénea A’ ! ou seja:

[ C(gi —801' 0 0 ]
i1 s@i c@i 0 0
= (A.35)
0 0 1 4,
0 0 0 1

2. o sistema 7 inicialmente era coincidente com o sistema ¢’, entretanto sofreu uma translagio

de a; ao longo do eixo x; € uma rotacao de «; em torno do mesmo eixo z;, podendo ser
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. ~ A i .
representada pela matriz de transformagdo homogénea A! , ou seja:

1 0 0 a;
0 coy —sa; O
(A.36)
0 soy coy O
0

0 0 1

A projecdo do sistema 7 no sistema i — 1 e representada pela matriz de transformagio A’ !,

ou seja:

A7l g) = AVATY (A37)
(A.38)

Substituindo as Eq. A.35 e A.36 em A.38, tem-se:

| cd; —sbico; sb;sco;  a;ch; ]
- st; cbico;  —cOisay  a;sH;
AMa) = (A-39)
0 SQ; CQ; dz
0 0 0 1

Cabe ressaltar que a matriz de transformagdo homogénea do sistema 7 — 1 medida no
sistema ¢ € fun¢do somente do pardmetro relativo a varidvel de junta ¢;, ou seja, para uma
junta de rotag@o o tnico parametro varidvel é 6;, e para uma junta prismatica é d;. Os demais

parametros, uma vez estabelecidos, permanecem constantes.

A convencdo de Denavit-Hartenberg permite determinar a cinemdtica direta por meio
do estabelecimento de cada matriz de transformacdo homogénea (Eq. A.39) sendo fun¢do do
parametro que representa a varidvel de cada junta, e aplicando a composi¢ao de matrizes de

transformacdo homogéneas apresentada na Eq. A.34.

E possivel estabelecer um procedimento de modo a operacionalizar a determinacio da
cinematica direta de manipuladores seriais, com n elos e n — 1 juntas, como enumerado a

seguir:
1. numere os elos (i=1,..., n) e as juntas (i=1,..., n-1), escolhendo o eixo z; sobre o eixo da
junta ¢ + 1;
2. determine o sistema de coordenadas absoluto 0;

(a) escolha 2, sobre a direcdo do eixo da junta 1;

(b) escolha z e yy seguindo a regra da mao-direita;
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10.

Os passos 3 a 5 devem ser repetidos paraz = 1,...,n — 1.

. localize as origens dos sistemas coordenados O; na intersecdo do eixo z; com a normal

comum aos eixos z;_1 € z;, observando:
se z; || zi+1A junta i for de rotagdo = escolher O; / d; = 0;

se z; || zix1A junta ¢ for prismdtica = escolher O; no limite da junta (no zero da junta);

escolher o eixo x; sobre a normal comum aos €ixos z;_; € z;, com sentido que vai da junta

¢ para ajunta + 1;

. escolher o eixo y; obedecendo a regra da mao-direita;

determinar o sistema n, da seguinte forma:

(a) determinar eixo z,, observando se a junta n — 1 for:

de rotacdo = alinhar z,, com z,,_1;

prismdtica = escolher z,, arbitrariamente;
(b) determinar z,, conforme o passo 4; e,

(c) determinar v, conforme o passo 5;

. determinar os parametros de Denavit-Hartenberg para¢ = 1, ..., n, onde:

a; - distancia entre O; e O;
d; - coordenada de O, sobre 0 eixo z;_;
«; - angulo entre os eixos z;_1 € z; em torno do eixo x;

0; - angulo entre os eixos x;_; € x; em torno do eixo z;

. determine a matrizes de transforma¢cdo homogéneas para: = 1,...,n, ou seja:
cd; —sb;co; sB;50q; a;cH;
i1 s6;, cbico; —cbisay;  a;s0;
A @) = (A.40)
0 sy coy; d;
0 0 0 1

. determine a composi¢cao mas matrizes de transformac¢do homogéneas, ou seja:

T(q) = A1) As(q2) - AT Nq) - A (gn) (A.41)

determine as matrizes de transformagio homogéneas T{ entre o referencial absoluto € a
base escolhida; e 77" entre a ferramenta e ultimo. Geralmente sdo matrizes identidade,

pois na hora da escolha, costuma-se assumir 0 a base e n a ferramenta. Assim sendo:

T!(q) = ToT)TY (A.42)
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A matriz T°(q) fornece a cinemdtica direta do manipulador serial, transformando a posigio
e orientacdo do sistema de coordenadas da ferramenta para o sistema de coordenadas da base,

em func¢do dos valores estabelecidos para as varidveis das n — 1 juntas do manipulador serial.

A.3 Cinematica Diferencial de um Corpo Rigido

As equacgOes diferenciais que governam o movimento de um corpo rigido envolvem
sempre derivadas temporais de fungdes vetoriais. Analisando as propriedades cinematicas de
um ponto p pertencente a um corpo rigido, que possui um vetor posi¢ao p escrito com respeito a
um referencial e que pode variar em funcao do tempo. Geralmente s@o necessdrios dois sistemas
de coordenadas para descrever a natureza do vetor: um permitindo que a mudanga do vetor no
tempo seja medida, e outro para que se possa expressar o vetor. Ou seja, p? significa a posicdo
do vetor do ponto P com respeito ao referencial B e (p®)? significa que p® & expresso no
referencial A. Analogamente a velocidade de p é definida tomando a derivada de p® na base

do tempo, ou seja:

- (A.43)

Entretanto o vetor pode ser expresso em qualquer outro referencial, ou seja, a derivagdo €

feita com respeito ao referencial B e o resultado pode ser expresso no referencial A.

dpP\"*
(WwH* = (7> (A.44)

Quando os dois indices super-escritos forem os mesmos, o mais interno pode ser omitido,

ou seja:
94 = Rz 09 = ' = Rpp” (A.45)

A.3.1 Velocidade Angular

Defini¢fio A.3.1 — O vetor w4 é denominado vetor velocidade angular e descreve a taxa de

variagdo da orienta¢do do corpo rigido.

A orientagio de um corpo rigido pode ser representado pela matriz de rotagio R, ou seja,
a orientagdo de um referencial B soliddrio ao corpo rigido é medida em relacdo ao referencial

A, sendo que ambos os referenciais possuem a origem em comum, como representado a Fig. 83.
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Figura 83: Rotacdo do referencial movel sobre o referencial absoluto

A velocidade tangencial de um ponto p pertencente ao corpo rigido quando este corpo

encontra-se sob efeito de um vetor velocidade angular w4 é dada por:

v = wp x p? (A.46)

p

T N )
onde wg‘ = [w, w, w,]| ,sendo w,, w, e w, pardmetros independentes representando as
componentes em x, y, z em relacio ao referencial A, da velocidade angular do referencial B,

ou seja, da velocidade angular do corpo rigido.

O produto vetorial pode ser escrito na forma de determinante, logo tem-se que:

i j k (pzwy - pywz)Z
wg X pA = We Wy Wy | = (p:cwz - pzw:ﬁ)j =
Pr Py D (pyws — prwy)k
! = ! (AA4T)
0 —w., wy Dz
= W, 0 —w, Dy
_wy Wy 0 | V2
A Eq. A.47 pode ser escrita da seguinte forma:
way x pt = Qwyg) p? (A.48)
onde,
0 —w, w,
Qug)= | w, 0 —uw, (A.49)
—Wy Wy 0

Assim a Eq. A.46 pode ser reescrita na forma de multiplicacio de uma matriz (3x3) por
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um vetor (3x1), como segue:
vl = Quwg) p? (A.50)

B

Pelo teorema de Euler (Eq. A.13), em que p* = R4 p” , a Eq. A.46 ainda pode ser

reescrita da seguinte forma:

d A
(f;) = Q(wg) Ry p” (A.51)
d RA B
( 2L ) = ) BY (A.52)
Ry p” + Ry p® = Quwp) R p® (A.53)

Como o referencial B se move soliddrio ao corpo, entdo p =0. Assim a Eq.A.53 pode
ser escrita como:
Ry p” = Q(wp) Ry p” (A.54)

Logo, é possivel chegar a uma relacio para R4, ou seja:

R4 = Q(wp) Ra (A.55)

Assim das Eq. A.47 e A.55 tem-se que a matriz Q(w4) é dada por:

Q(wg) = Ry [Rp]™ (A.56)

A.3.2 Velocidade Linear

Deslocando a origem do referencial mével da coincidéncia com o referencial absoluto,
tem-se que o vetor posi¢do do ponto P em relacdo ao referencial absoluto (A), como mostrado
na Fig. 84, € dado pela Eq. A.25. Derivando, tem-se:

d
pr=q* + Rgp® = vl=0}+ amg ) (A.57)

Valendo-se da relacdo da derivada da matriz de rotacdo Eq. A.55, do Teorema de Euler
(Eq. A.13), e da Eq. A.50 tem-se:

vt =v) + Ry p” + Ry vl (A.58)
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X
A

Figura 84: Rotacdo e translacdo do referencial movel sobre o referencial absoluto

Como R = Q(w3) R4, tem-se:

vt =v} +Qwp) Ry p” + R v, (A.59)

Como p? = ¢* + R3 pP, tem-se:

vl =v) +Qwp) (' = ¢") + Rp o) (A.60)
Como Q(w4) p? = wj x p?, tem-se:
v;f :vf + wp x (p* = ¢*) + RS v (A.61)

Supondo que o ponto P seja invariante no tempo relativamente ao referencial 3, assim a
Eq. A.61 fica reduzida a dois termos, pois a velocidade do ponto P em relagdo ao referencial B
¢ identicamente nula.

vt =v) + wp x (' = ¢ (A.62)

A.4 Analise do Jacobiano de Manipuladores Seriais

A cinemaética desempenha um papel fundamental no estudo da mecanica, pois trata

justamente do movimento dos sistemas mecanicos. Convém definir sistemas mecanicos.

Definicao A.4.1 — Sistemas Mecdnicos — quando um conjunto de particulas ou de corpos
rigidos se move em relacdo a um dado referencial, de tal modo que haja uma parcial ou total
interdependéncia entre seus movimentos, tem-se um sistema mecdnico (TENENBAUM, 1997). A
determinagdo da configuracdo do sistema se faz por meio de um conjunto de fungoes escalares

no tempo, q1(t), q2(t), -+, qn(t), denominadas coordenadas generalizadas, ou simplesmente,
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coordenadas do sistema.

Para obter as equacdes de movimento de um sistema mecanico € necessdrio expressar
velocidades e aceleracdes de seus elementos como fungdes das coordenadas que descrevem a
configuracao do sistema (TENENBAUM, 1997). Uma vez que todo o movimento € relativo, tem-
se que o movimento traz consigo a necessidade do conceito de referencial, pois serd descrito em
relacdo a um observador que estard em um dado referencial, podendo por conveniéncia mudar

para outros referenciais.

Em algumas aplicacdes especificas, como no caso de manipuladores seriais, se faz ne-
cessario mover o efetuador final do manipulador ou ferramenta sobre trajetérias com uma
velocidade determinada, o que implica que o movimento de cada junta deve ser criteriosamente
coordenado (TSAIL 1999). Existem dois tipos de problemas a serem analisados no que tange
a velocidade: os de cinematica diferencial direta e de cinemdtica diferencial inversa. No
problema de cinematica diferencial direta, as juntas se movimentam na base do tempo e em
fun¢do desta movimentacao das juntas, o estado da ferramenta € determinado. J& no problema
de cinemdtica diferencial inversa, o estado da ferramenta é conhecido, e em funcdo de cada
posicdo da ferramenta na base do tempo, determina-se a posicdo de cada junta na base do
tempo, ou seja deseja-se determinar o movimento de cada junta, de modo a atender o estado

desejado para a ferramenta.

O espaco vetorial medido nas varidveis de junta é conhecido como espaco das juntas. J&
o espaco vetorial medido no efetuador final do manipulador ou ferramenta é conhecido como

espaco da ferramenta.

Definicao A.4.2 — Jacobiano ¢é definido como a transformagdo linear entre os espaco com-
posto pelo movimento das juntas na base do tempo no espaco das juntas, para o espaco de

velocidades do efetuador final.

O Jacobiano é fundamental na geracdo de trajetdrias de geometrias estabelecidas no espaco
do efetuador final. Existem diferentes métodos de formulagdo do Jacobiano encontrados na
literatura (TSAL 1999). Dentre eles, € possivel citar o Jacobiano convencional e o Jacobiano

baseado em helicoides.

Outra importante utilidade do Jacobiano € na determinagdo de configuracdes ditas sin-
gulares, ou seja, em configuragcdes onde um ou mais graus de liberdade sdo perdidos em
manipuladores seriais. Nas configura¢des singulares a matriz do Jacobiano perde o posto

completo.

Assim sendo, pode-se resumir que o objetivo da cinemética diferencial é determinar as

velocidades lineares e angulares do efetuador final em funcdo das velocidades das juntas do
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manipulador, ou seja:

p = Jula)d (A.63)
w = Ju(q)q (A.64)

onde J,(q) é uma matriz (3xn) que aplicada as velocidades das juntas, retorna o vetor velocidade
linear do efetuador final, e J,(¢q) é outra matriz (3xn) que aplicada as velocidades das juntas,

retorna o vetor angular do efetuador final.

O vetor velocidade generalizada composto pelos vetores velocidades linear e angular,
pode ser expresso na seguinte forma, conhecida como equagao da cinemadtica diferencial do

manipulador:
p .
v = [ ] = J(g)q (A.65)

A matriz J, com dimensao (6xn), é conhecida como Jacobiano geométrico, ou simples-

mente Jacobiano, dado por:

(A.66)

O Jacobiano pode ser escrito em fun¢ao das juntas do manipulador da seguinte forma:

Joo o Ju
7 ; (A.67)
Joi oor Juy e Ju

onde:
Jy,q - representa a contribui¢do da junta 7 na velocidade linear do efetuador; e,
Juw,q - representa a contribui¢cdo da junta ¢ na velocidade angular do efetuador.

Para juntas prismaéticas tem-se que:

- (A.68)
o, 0

onde z;_; € o vetor z do sistema de coordenadas (i — 1) em relacdo a base.

Para juntas rotativas tem-se que:

[ o, ] _ [ Zie1 X (p = pi-1) ] (A.69)
oo,
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onde p é o vetor posi¢do do efetuador em relacdo a base, e p;,_; € o vetor posicdo do sistema

t — 1 em relagdo a base, como mostrado na Fig. 85.

Figura 85: Contribuicdo da junta i na velocidade da ferramenta

Os vetores z;_1, p € p;—1 sdo calculados empregando a matriz de transformacdo homo-
génea T/~', que estabelece a relagio cinemdtica entre os sistemas i e i — 1 empregando os

parametros de Denavit-Hartenberg, isto é:

cosf; —sinf;cosca; sinb;sino; a;cosb;
i—1 . . .
, R Tiio1 sinf; cos6;cosca; —cosb;sino; a;sind;
Tt = ' ’ = (A.70)
000 1 0 sin oy COS d;
0 0 0 1

onde:
a, - distincia entre O; e O;;
d; - coordenada de O, sobre o €ixo0 z;_1;
«; - angulo entre os €ixos z;_1 € z; em torno do eixo x;; e,
0; - angulo entre os eixos x;_; € x; em torno do eixo z;_;.

O vetor z;_; é dado pela terceira coluna da matriz de rotagdo RY_,, isto é:
zic1 = R(q1) ... R_(gi-1) 70 (A.71)

onde zo =[0 0 1]T, que seleciona a terceira coluna, fincando sub-entendido que as matrizes
de rotagdo sdo as correspondentes ao manipulador k e, portanto, sdo calculadas empregando os

parametros de Denavit-Hartenberg do £-ésimo manipulador.

O vetor p € dado pelos primeiros trés elementos da quarta coluna da matriz de transforma-

T 1)7, este vetor

¢do homogénea TY,, ou seja, expressando p na forma homogénea (4x1) p = [p
¢ dado por:

=T q) ... Ty gn)o (A.72)
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onde 7o =[0 0 0 1]T, que seleciona a quarta coluna.

z

O vetor p;_; é obtido de maneira andloga ao calculo de p, sendo que p; | = [pL, 1]T ¢
dado por:
Pie1 = TP (q1) - - T2 (gi-1)7o (A.73)
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APENDICE B

Robotica Baseada em Helicoides

Neste apéndice faz-se uma revisdo bibliografica da modelagem da cinemética direta e
da cinemadtica diferencial de rob0s seriais baseado em Helicoides. Inicialmente é apresentada
a Teoria dos Helicoides focando a representacdo das juntas prismadtica e de rotacdo. Passa-
se a representacdo da rotacdo em torno de um ponto fixo por meio de eixo de helicoide
seguido do deslocamento helicoidal. Descreve-se o0 método dos deslocamentos dos helicoides
sucessivos para determinacdo da cinemadtica direta do manipuladores seriais. Por fim, € feita
a determinagdo do eixo do helicoide para um movimento instantaneo genérico, o que permite

analisar o Jacobiano baseado em helicoides.

B.1 Teoria dos Helicoides

Um helicoide ¢ um ente geométrico definido por: (1) uma reta no espaco, que representa
a direcdo do eixo do helicoide; (2) um vetor ligando a origem do sistemas de coordenadas
cartesianas do referencial absoluto a um ponto da pertencente a reta que define o eixo do
helicoide; (3) um angulo caracterizando o movimento rotacional em torno do eixo do helicoide;

e (4) um comprimento representando a translacdo sobre o eixo do helicoide.

Um helicoide $ fica completamente determinado quando uma amplitude ou intensidade é

multiplicada pelo respectivo helicoide unitéario $. Assim sendo:

~

$=g¢ (B.1)

Para a junta de rotacdo ¢ = 0 e para a prismatica ¢ = d.

O Helicoide unitério € convenientemente representado por um par de vetores, da seguinte
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forma:
S

>
Il

(B.2)
So X § + hs

O passo (h) € a razdo da translacdao ao longo do eixo de Helicoide pela rotacdo em torno
do mesmo eixo. Também ¢é resultado da razdo entre as velocidades de translacdo e de rotacao

vistos instantaneamente, ou seja:

h=-— < para deslocamento finito (B.3)

h = 5 < para deslocamento infinitesimal (B.4)

Como existem retas envolvidas é importante buscar uma forma de representacdo que

permita localiza-la no espacgo tridimensional.

Em 1865, Julius Pliicker mostrou que uma reta poderia ser representada como um ele-
mento geométrico e que possui coordenadas proprias (DAVIDSON; HUNT, 2004). Assim sendo,
a reta no espago geométrico de trés dimensdes pode ser representada por um par de vetores
onde o primeiro vetor, com trés coordenadas representa a dire¢dao da reta e o segundo com a
direcdo de outra reta ortogonal a que estd sendo representada e que passe pela origem do eixos
coordenados. Logo as denominadas coordenadas normalizadas de Pliicker para uma reta no

espaco tridimensional sdo:

(B.5)

IO U= R

Esta reta pode ser representada em termos de um tnico vetor ndo unitdrio, € quando isso

acontece as coordenadas recebem a simbologia de tipo caligrafico, ou seja:

(B.6)

JO IV =<
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Como os dois vetores componentes sdo ortogonais, o produto escalar entre eles € identica-

mente nulo, o que significa que somente cinco das seis componentes sdo independentes. Assim

sendo, tem-se:

L P
M- Q|=0 (B.7)
N R

Logo surge a seguinte expressio conhecida como identidade quadrética (DAVIDSON; HUNT,
2004).

LP +MQ +NR = 0 (B.8)

Buscando uma ligac@o desta forma de representacdo do helicoide com as coordenadas de

Pliicker para a reta, tem-se que:

[ S | [ ] [0 ]
Sy M 0
s S, N 0
- - + (B.9)
sSo X s + hs (SoySz — Soz8y) + hsy P h L
(SOZSx - SOsz) + hSy Q h M
| (S008y — So0y52) + Ds. | | R I h N |

De modo a representar esta soma vetorial em um unico vetor dual, assuma que:

L L 0
M M 0
N N 0
= + (B.10)
P P h L
Qr Q h M
| R* | | R ] | AN
Isolando o vetor representativo da reta, tem-se que:
L] [ £ ] 0] [ L ]
M M 0 M
N N 0 N
- — = (B.11)
P P h L P*—h L
Q o h M Q*—hM
| R e _hN_ _R*—h/\/_
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Substituindo os termos do vetor da reta na igualdade quadratica, representada na Eq. B.8,

tem-se que o passo do helicoide é dado pela Eq. B.14, como segue:

L(P*—hL) + M (Q*—hM) +N (R*—hN) = 0 (B.12)
LP* +MQ" +NR* —h(L2+ M +N?) = 0 (B.13)
h:£P*+MQ*+NR* (B.14)

L5 M2+ N2

Para a junta de rotacdo, tem-se que a translacdo € identicamente nula, ou seja, d =0 o
que implica que o passo € nulo, i = 0. Logo o helicoide unitdrio para uma junta de rotacdo é

dado por:

s>
I

(B.15)

ok

5O N 2 2o

Com passo identicamente nulo, passa a ser representado exatamente como uma reta
segundo as coordenadas de Pliicker. O vetor (sy X s) define o momento do eixo do Helicoide
em torno da origem, e como o vetor s é ortogonal a (so X s), logo o produto escalar entre eles

¢ identicamente nulo, ou seja, somente cinco das seis componentes sdo independentes.

Para a junta prismadtica, tem-se somente translag@o, ou seja, a rotacdo € nula, § = 0 o que

resulta em um passo infinito. Assim o Helicoide unitério é dado por:

0
0

$:[0]: 0 (B.16)
S L
M
N
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B.1.1 Representacao da Rotacao por Meio de Eixo de Helicoide

Como foi visto anteriormente, um corpo submetido a rotagdo em torno de um ponto fixo
possui um eixo de rotagdo conhecido como eixo do Helicoide. Foi visto também que um ponto
sobre este eixo nao sofre mudancas de coordenadas (X,y,z), além de dada a matriz de rotacao
entre duas posicdes distintas € possivel determinar o angulo # em torno do eixo do Helicoide,

correspondente ao giro do corpo rigido.

A seguir serdo determinadas as dire¢des do eixo do Helicoide s, ou seja, (s, sy, s,)
em fungdo das componentes a;; da matriz de rotagdo. Para isso, considere a Fig. 86, onde

encontram-se duas posi¢des sucessivas P; e Py, correspondente a rotacdo em torno do eixo do
Helicoide S.

Figura 86: Rotacdo em torno do eixo do helicoide

Admita o vetor unitdrio s = [s,, s, $,]” € que o sistema (X,y,z) seja o referencial fixo

Seja P, a posi¢do inicial de um ponto P pertencente ao corpo rigido e 5 corresponda a
posicdo final do ponto P entre dois deslocamentos sucessivos. Assim sendo note que ocorre
uma rotac@o em torno do eixo do helicoide S da posi¢do P, para P;. Seja Sp um ponto sobre o
eixo do helicoide pertencente ao plano perpendicular e que contenha os pontos P; e 5. Assim,

analisando a geometria da Fig.86, as seguintes expressdes vetoriais podem ser escritas:

OP1 - OSP+SPP1 (B17)
OoP, = P, (B.18)
OSP = SP = (Pl . S)S (B19)

Assim sendo, tem-se que:

SPP1:P1—<P1'S)S (BZO)
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Analogamente:

SpPy =Py — (P; - s)s (B.21)

Considere agora a intersecao do plano perpendicular a S passando pelos pontos P e Py,
determinando o ponto S,. Seja /N a proje¢do de Sp Py sobre SpP;, como mostrado na Fig. 87.
Logo NP;LSpP, e SpN = SpPjcosf. Entretanto SpP; = SpP;, pois equivale a uma
rotagdo de 6 em torno de Sp. Logo SpN = SpP; cosf.

Figura 87: Projecdo de SpP; sobre SpP;

Sabendo ainda que:

sx SpPy =S x [P, — (P -s)s]

S =
S

:3><P1—$><(P1-8)
(B.22)
=sx P —(P-s)(sxs)=
=sx P
pois, (s X s) = 0.
Deseja-se escrever a seguinte soma vetorial:
SpPy = SpN + NPj (B.23)
Para isso, tem-se que
SpP, }
NP, = |NPj| |s x (B.24)
2 | 2 | |: ’SPP1|

Como:

INP}| = |SpP|sinf = |SpPy|sinf (B.25)
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Assim:
NP} = (s x SpP;)siné (B.26)
Os outros dois termos sao:
SPN = Sppl cos 6 (B27)
SpPy = P} —(Py-s)s (B.23)

Logo a soma vetorial desejada fica:

SpP; = SpN+ NP; (B.29)
Py —(Py-S)s = SpPycosf+ (s x SpP;)sind (B.30)
Como:
SpPl = Pl—(Pl'S)S (B31)
P.-s = Pj-s (B.32)
Tem-se que:

Py — (P -s)s = (PL— (P -s)s)cosf+ (s x (P, —(P;-s)s))sinf (B.33)

Isolando Py, tem-se:

P, = (Pi-s)s— (P -s)scos@+ Picost+ (sx P — (P-s)(s xs))sinf (B.34)

P} = Pycosf+ (1 —cosf)(P-s)s+ (sx Pp)sind (B.35)

A Eq. B.35 € conhecida como férmula de Rodrigues para o deslocamento esférico.

E possivel colocar na forma do teorema de Euler (p* = RAp®), de modo a determinar as

componentes da matriz de rotacdo, fazendo P, = p® e P} = p*.

pd = pPcosh + (1 —cos®) (p? - s)s + (S X pB) sin ¢ (B.36)
pA B pB Sy Sy Sy Py
p;‘l = pyB cos 0+ (1 — cos ) pf | sy Sy |t Sy | X pf sin ¢ =

A B B B
pz z pz SZ SZ SZ pz
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pB Sg 1 J  k
= | pP |cosO+ (1 —cos) (prse+pysy+p0s:) | s, | +| 5. s, s. [sind=
p? S pf pf PP
Py
= pf cosf + (1 — cos ) (pfsxsm + pfsysx + szszsm) i+
p?
+ (1 —cos ) (pls.s, —|—pfsysy +pls.s,) i+
+ (1= cosO) (pFsus. + Y sys. + pls.s.) k+
+ (<3y sz — 5z pyB)i + (82 pf — Sz sz)j + (82 pyB — Sy pf)l{?) sinf =
24 Py ST+ Dy 8ySe + DL S8, sy DY — 5. Dy
= | pf | cos@+ (1 —cost) | pls.s, +p)s,+pls.sy | + | s.pf — s, pl | sinb =
p? PPsas. +plsys. +pls? Sz DYy — Sy DY

pL cos O + pPsi (1 —cos) + pllsysy (1 —cosf) + - -
p cos® + plsys, (1 —cosf) +plst (1 —cosf) +---
pPcos® + pPsys. (1 —cosb) + p.sys. (1 —cosf) 4 - -

-+ pPs.sy (1 —cosb) 4+ s, pPsind — s, pl sinf
w4 pPs.s, (1 —cosb) + s, pPsing — s, pPsinf

4 pPsZ (1 —cost) + s, p sinf — s, pF sin 6

PP (cosf + 52 (1 — cosB)) + pf (syse (1 — cosf) — S, sinf) + - --
P (sz8y (1 — cost) + s.sinf) + pl (cosf + 7 (1 — cost)) + - - -
PP (525, (1 — cosb) — s,sin ) + pf (sys. (1 — cos ) + s, sinf) 4 - -

oo+ pP (8,8, (1 — cos ) + s, sin b))

<+ pP (s,8, (1 — cos0) — s, sin0)

oo+ pB(cosf + s% (1 — cosh))
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cosf+ s2 (1 —cosf)  sy8, (1 —cosf) —s,sinf s,s, (1 —cosf)+ s,sinf pB
= | $z8y (1 —cosf)+ S.sinb C080+3§(1 — cos b)) 528y (1 — cosf) — s, sinf pf
$zS: (1 —cos) —s,sinh s,s, (1 —cosf) + s,sinf  cosf + s (1 —cosh) pP
Como:
Py ajy arz2 Qg P vy
A — B = RA B
as Ay a
pi 21 OG22 A23 pi; B p@},} (B.37)
D as; a3z as3 D p;

€ possivel determinar os termos da matriz de rotagdo em fungao da direcio .S do Helicoide e do

angulo 6 sao:

apy = cosf + s2 (1 — cos )
a1z = SyS; (1 —cosf) — s, sin b

a3 = 5,5, (1 —cosf) + s, sinf

a9 = Sz8y (1 — cosf) + s,sinf
age = cos 6 + 33 (1 —cos®)

ag3 = 5,5, (1 — cosf) — s, sind

as1 = S35, (1 —cosf) — s, sind
asy = Sy5, (1 —cos) + s, sinf

asz = cos + s2 (1 — cos )

(B.38)
(B.39)

(B.40)

(B.41)
(B.42)

(B.43)

(B.44)
(B.45)

(B.46)

Assim sendo, conhecendo-se o helicoide € possivel determinar a matriz de rotacao e vice-

versa, ou seja, combinando adequadamente as componentes da matriz de rotagdo € possivel

isolar as componentes s, s, € s, bem como o dngulo ¢, como mostrado a seguir:

Q32 — 23
2sinf ’
a3 — asi

S, = :
Y 2sinf '

(B.47)

(B.48)
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ag1 — A12

_ B.49

2sin 6 ( )

2sinf = \/4 — (a11 + ag + ass — 1) (B.50)

—1

0 = arccos (au + a222+ 53 ) (B.51)

5y = ds2 — 42 (B.52)
\/4 — (a1 + age + ass — 1)2

5, = e — (B.53)
\/4 — (a1 + age + ass — 1)2

s, = o1 — 1o (B.54)

\/4— (ay1 + age + ass — 1)2

A representacdo da orientagdo de uma rotacdo de um corpo rigido pelo eixo helicoidal é
dada por quatro parametros, sendo um angulo de rotacdo e trés associados a representacdo do
eixo do helicoide sendo que destas, somente duas sdo linearmente independentes pois a relagao

ssT = 1 deve ser atendida.

B.1.2 Deslocamento Helicoidal

Uma forma mais completa do teorema de Chasles enuncia como o corpo rigido ird da
posicao inicial para a posi¢do final, ou seja, afirma que o deslocamento pode ser feito por meio
uma combinag¢do de uma rota¢io e uma translacdo em torno de um unico eixo. Tal combinagdo

¢ conhecida como deslocamento helicoidal.

Tem-se o ponto P em trés posicdes distintas: P, P35 e P, conforme representado na
Fig. 88. Existe uma rotacdo 6 entre P, e P, e uma translacdo ¢ entre P} e . A direcdo do
eixo do helicoide é dada pelo vetor s e sobre esse eixo é que ocorrerd a translacio e a rotacdo. E
necessdrio ainda a determinacao de um outro vetor, denominado s, que aponte da origem para
qualquer ponto do eixo do helicoide, de modo este eixo fique inequivocamente determinado no
espaco tridimensional. Assim sendo, o deslocamento helicoidal fica perfeitamente determinado

por s, Sg, 0 e t.
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Figura 88: Rotacdo e translacdo em torno de um tinico eixo

As seguintes somas vetoriais podem ser escritas:
P1 = S9 + S()Pl (BSS)
PQ = S()Pg + So + ts (B56)

E possivel substituir na equacio de Rodrigues na forma do teorema de Chasles, de modo

a determinar as componentes da matriz de rotagdo, fazendo so P, = 11 € 5Py = 79.
S0Py = soPycos@ + (1 —cos@) (soPy - s)s+ (s x sgPy)sinf

Py —sqg—ts= (P, —sg)cosh+ (1 —cosf) (P, —5g)-8)s+(sx (P, —sp))siné
Py =s9g+ts+ (P — sg)cost + (1 —cosb) ((Pr—sp)-s)s+ (s x (P —sp))sind
Py = Pycosf+ (1 —cosf) (P -s)s+ (s x P)sinf+

(B.57)
+ 50+ ts — sgcos — (1 —cosB) (sp-s)s— (s X sp)siné
Colocando na forma do teorema de Chasles, fazendo P, = p® e P, = p™.
p*= Rgp® + ¢
A _ B B BY o
p* =Ppcosl+ (1 —cosh) (p”-s)s+ (s xp~)sinb+
( ) ( ) ( ) (B.58)

+s0+1ts—sgcosh — (1 —cosf)(sg-s)s— (s X sg)sinf

O termo da rotagdo € idéntico ao analisado na rota¢do em torno de um ponto, o que implica
que as componentes da matriz de rotacao sdo as mesmas, o que ndo poderia deixar de ser, visto

que é uma soma vetorial:

A,

Ap, | =

p,
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cosf+ s2 (1 —cosf)  s,8,(1—cosh) —s,sinf s,s,(1—cosh)+s,sind
= | 525y (1 —cosf) +s.sinf  cosf + s> (1 —cosl)  s.5,(1—cost) —s,sind

$z8: (1 —cosf) — s,sinf® sy, (1 —cosf) + s,sinf  cosb+ s2 (1 — cosb)

po A
pP |+ | A, (B.59)
p? Aq,

Resta entretanto associar os termos da translaco.

A4,
Agy, | = S0+ 1S — Spcost — (1 —cos) (Sp-S5)S — (I x Sp)sind =
g,
S0z Sy S0z
= | soy | T | sy | — | soy | cOSO+
S0z Sz S0z
Sg 7k
— (1 = cos0) (su500 + SySoy +52502) | sy | —| sz s, S, |sinf=
Sz Soz  Soy S0z

Soz(1 4+ cos ) + s, (t — (1 — cosB) (SyS0z + SySoy + S2502)) — (SySoz — S2S0y) Sin 6
= | soy(1+cosO)+ s, (t— (1 —cosb) (szS0x + SySoy + 5:502)) — (52500 — SzS0z)sind | =

S02(1 4+ cosf) + s, (t — (1 — cosO) (szS0s + SySoy + S2502)) — (SzS0y — SySox) Sin O

[ Sz + Sox(1+cosB) — (1 —cosB) (s2s0z + SuSySoy + SzS:502) — (8yS0. — S280,) sin b

= | tsy+soy(l+cosf)— (1—cosb) (sysxsogc + stoy + SySZSOZ> — (8,802 — SzS0,) sinf

t s, + S0.(1+cosf) — (1 —cosb)(8,8:50: + S.5,50y + $250.) — (SzSoy — SySoz) sin b
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t Su+ Sox (1 — (cos@ + (1 — cosf)

52))

t Sy — Sou (s,8in6 + (1 — cosB) sys,)

+

tS, — Sop (—sysind + (1 — cosh) s,s,)

—50y (1 — cosf) sys, — s, sinb)
50y (1 — (cos@—i— (1 —cosf)s ))
)

—50y ((1 — cosB) 5,5, + s, sin 0

=50z ((1 — cosB) 5,5, + s, 8in 0)
—502 ((1 — cosB) sys, — s, sin0)
)

02 (1 — (cos B + (1 — cosf) s2)

t Sy 12 (13

ts, Qg2 Q23

ts, agz as3

t s+ s — Rso
Assim:
¢t =ts+[I— Rglso
Para calcular s, tem-se:
A _ts=[I - R4]so

= [I — R4 [qA —t s}

t Sy — Sox@a1 + Soy (1 — az) — Sp.a93

L 8y + Soy — Sox@21 — Soy@22 — S02023

+

t Sy + S0z (1 —a11) — Soya12 — So2013

t 5. — S02a31 — Soys2 + So. (1 — ass)

t Se + Sox — S0z11 — Soy@12 — S02013

| 152+ S0 — S02031 — Soy@32 — S0-033

S0z

50z

(B.60)

(B.ol)

(B.62)

Assim para o deslocamento helicoidal, tem-se que a equacao do teorema de Chasles pode
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ser reescrita como:

p* = Rip® + ¢* (B.63)
¢ = ts+[I—Rso (B.64)
p* = Rgp® + ts + [I— Rg]so (B.65)

A matriz de transformac¢@o homogénea (4x4) passa a ser reescrita como:

A
ai1 Q12 aiz g

A
A G21 Q22 Q23 (, o
Ty = =

A
asy Q32 a3z Qq,

B.66
0 0 0 1 ( )

R4 ts + [I—Ri]so
0 1

A forma homogénea do vetor p* = [p2, p;}, p2] T ¢ representada por 4 = [p2, it p 1] T

Assim tem-se :

~A A~B

Pt =Thp (B.67)
A matriz de transformagdo homogénea possui inversa, embora nio seja ortogonal, ou seja,

[T4]~! # [T4]", e pode ser calculada pré-multiplicando a férmula do teorema de Chasles pelo

inverso da matriz de rotacdo, como segue:

[Rg] "' p* = [Rg]™" Rgp” + [Ra] " ¢* (B.68)

Como a matriz de rotacdo € ortogonal, sua inversa € igual a sua transposta:

Rz~ = [Rg]" (B.69)
p® = [RaI'p* — R3] ¢* (B.70)
PP o= [T (B.71)
Logo:
[Rg]"  —t[Rg]" s — [[Rg]" — 1] so
[TH]™ = (B.72)



B.2 Método dos Deslocamentos dos Helicoides Sucessivos 151

B.2 Meétodo dos Deslocamentos dos Helicoides Sucessivos

Seja um corpo rigido o composto de dois pares cinemadticos representados por $; e $s.
O primeiro par cinemadtico conecta o “elo mével 1”7 ao eixo fixo, e o segundo par cinemético
conecta o “elo mével 27 ao eixo mdvel, que € solidario ao elo mdvel 1, como mostra a Fig. 89.

Helicode Resultante

Elo Moével 2

CH—» $, Eixo Mével

$, Eixo Fixo
0y, l,

Figura 89: Deslocamento de um corpo por 2 helicoides sucessivos

Assim sendo, o corpo rigido pode se deslocar sobre dois eixos, que sdo completamente
definidos pelos vetores S e Sy de cada um dos helicoides $; e $5. O deslocamento pode ser
simultdneo, ou seja, o corpo pode girar de um angulo 6, e #; em torno dos helicoides $; e $,
bem como, pode ocorrer translagcdo de d; e dy sobre cada um dos eixos de juntas, ou seja, sobre

cada um dos helicoides $; e $,.

O teorema de Chasles para deslocamento helicoidal (Eq. B.65) pode ser reescrito valendo-
se da matriz de transformacdo homogénea vista na Eq. B.66. Assim sendo, o deslocamento
(A1,d;) sobre o eixo (S e Sy) do Helicoide $;, fica representado adequadamente pelo préprio
Helicoide $;, ou seja, o Helicoide $; (S, Sy, 01, d1), que terd a sua matriz de transformagio

homogénea dada por A;.

Ri@zzy  di Sg a3 + (Uses) — Ri(323)) (323) Sog, (123)
A= (B.73)

000 1
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onde:
cby + S? (1 — cby) SySe (1 —chy) — S.s6; S.S. (1 —cby) + Sys6;
Rl - SxSy (]. — C‘gl> + 52591 C@l + S@% (1 — 091) SZSy (1 — 061) — 81891
Ssz (1 — 091) — Sy891 SySz (1 — 091) + stﬁl 091 + Sg (]_ - 601)
B.74)
d1Sy + Soz (1 — ai1) — Soyarz — Soza13
d1Sg, (123) + (L(323) — Ra(323)) S0, (123) = | d1.Sy — Sowaar + Soy (1 — as2) — Soza3
d1S, — Sozaz1 — Soyase + Soz (1 — ass)
(B.75)

Partindo de uma posi¢do inicial ocorrem deslocamentos de maneira sucessiva, ou seja,
primeiro hd um giro de #, e uma translagdo de t, sobre o helicoide $5, que tem associada a
matriz de transformagdo homogénea A,. Em seguida, ocorre outro giro de #; e uma translagio
de t; sobre o helicoide $;, que por sua vez tem associada a matriz de transformagdo homogénea
Aj. A posicdo final de um ponto do corpo que sofre os dois deslocamentos sucessivos ¢ dada
pela pré-multiplicacdo das coordenadas homogéneas deste ponto pela matriz A,, seguida pela

pré-multiplicacio pela matriz A;.

Assim sendo, existe um helicoide $ resultante que tem associada a matriz de transformagao
homogénea dada por A,., resultado da pré-multiplicacdo das respectivas matrizes associadas aos
deslocamentos de helicoides sucessivos respeitando a ordem em que ocorrem. No caso em foco
ocorre primeiro em $5, seguido em $;, o que significa que A, deve ser pré-multiplicada por A,
ou seja:

A, = A A, (B.76)

Esta metodologia pode ser expandida para n-elos, sendo que a ordem do deslocamento
deve ser observada, onde o primeiro deslocamento tem sua matriz de transformacao homogénea
pré-multiplicada pela do segundo, que por sua vez é pré-multiplicada pela do terceiro, assim
sucessivamente até ser pré-multiplicada pela matriz de transformacdo homogénea do n-ésimo

deslocamento.

Esta metodologia é adequada para determina¢do da cinemadtica direta de manipuladores
seriais de mais de um elo, como mostra a Fig. 90. E usual (TSAL 1999) numerar os helicoides

em ordem crescente da base em direcdo a ferramenta.

Em manipulador serial de n-elos, deseja-se conhecer o efeito que a variagdo das varidveis

das juntas causam na ferramenta, que se localiza no ultimo elo, que por sua vez sofre a influéncia
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0
X;
ir1

N o j ($
N\ \37,“\1 %)m
\\\ VN

So.n \”“
- vi{/\\> $n Znq
RN

N

- Z
End effeclor “n

Base

Xo

Figura 90: Deslocamento de um corpo por n helicoides sucessivos

dos elos anteriores. Iniciando uma andlise do ultimo Helicoide em direcdo ao primeiro, ou seja
da ferramenta em direcéo a base, tem-se que o Helicoide $, é passivel de sofrer influéncia
do Helicoide anterior e assim por diante, o que implica que sua a matriz de transformacdo
homogénea A, devera ser pré-multiplicada pela anterior (A4,,_1) e esse resultado (4,1 A,),
pela anterior (A,,_») e assim sucessivamente, até a multiplicacdo por A; que corresponde ao

Helicoide que tem seu eixo ligado a base, ou seja:

Ar = A1A2 T An—QAn—lAn (B.77)

Primeiramente deve ser definida a posi¢cdo de referéncia para o manipulador, ou posi¢ao
zero, que geralmente € escolhida em uma localizacdo de facil determinagdo dos vetores deter-
minantes do eixo das juntas, ou seja os vetores S e Sy do helicoide $;, sendo que ¢ varia de 1

até n.

A posi¢ao desejada é geralmente chamada de posi¢cao alvo (TSAIL 1999). O manipulador
ird se deslocar da posi¢do de referéncia para a posicao alvo, por meio de uma série de
deslocamentos de helicoides finitos sucessivos sobre os eixos das juntas, ou seja a rotagdo do
n-ésimo eixo da junta, seguido por outro sobre o (n — 1)-ésimo eixo da junta, e assim por
diante. O deslocamento helicoidal resultante € obtido pela pré-multiplicacdo das matrizes de

transformacdo homogénea dos diversos helicoides sucessivos conforme a Eq. B.77.
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B.3 Eixo do Helicoide Instantaneo

Nesta secdo deseja-se mostrar que um movimento instantaneo genérico de um corpo rigido
pode ser representado por uma rotacdo diferencial em torno de um tunico eixo e por uma

translacdo diferencial sobre este mesmo eixo.

Seja p um ponto pertencente ao corpo rigido e por hipdtese estaciondrio em relagdo ao

referencial A. Sendo assim, a vg‘ ¢ identicamente nula. Assim a Eq. A.62 se reduz a:

0=v) + wp x p* (B.78)
—vy = wy x (p" = ¢") (B.79)

ou ainda:
—vt = Qup) (" — ¢*) (B.80)

Como Q(w4) é anti-simétrica, o determinante serd sempre ndo nulo desde que existam
componentes de velocidade angular em torno dos eixos, e adicionalmente supondo que o ponto
nao esteja sobre a origem (solugdo trivial) € possivel afirmar que sempre existird uma velocidade
translacional do ponto (), que representa a origem do sistemas de coordenadas do referéncia B
solidario ao corpo. Assim sendo, ndo existe solu¢do possivel, ou seja: dado dois referenciais
com centros distintos, se o referencial (B) solidario ao corpo rigido tiver velocidade angular nao
nula, implica em dizer que ndo existe qualquer ponto pertencente ao corpo rigido que possua

velocidade linear nula em relagdo ao referencial A.

Considere nova hipétese para o ponto p , ou seja, que possua velocidade linear na mesma

A

direcdo do vetor velocidade angular do corpo. Sendo assim, a “v; € igual a um A multiplicado

pelo vetor velocidade angular do corpo. Assim a Eq. A.62 se reduz a:

Awg = v, + wy x (P — ¢ (B.81)

que se pré-multiplicada pelo vetor w4, resulta em:

wg . ()\wg) = wﬁ. . Uf —i—wg - ( wg X (]5‘4 — qA) ) (B.82)

A ~

como wiy é perpendicular a (wg x (5" — ¢*) ), o produto vetorial é identicamente nulo, e

a equacdo pode ser reescrita como:
wa - (A wp) = wa - v (B.83)
permitindo isolar o A, resultando em:

(B.84)
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Assim sendo, os pontos que satisfazem que possuem esta propriedade, devem atender

simultaneamente as duas equacdes abaixo:

wy x (pP = ¢t = —(v(;1 — \wp) (B.85)
wi - (v) —dwg) = 0 (B.86)
Tem-se que o lugar geométrico do vetor resultante da diferenca vetorial entre (p* — ¢*)

¢ dada por uma reta com a seguinte equagao:

B wi x (v — dwp)
- ¢*) = 2 Pt pwp (B.87)

wd x (vA =\ wa
A —— (v 5) + pwh (B.88)

Esta reta é paralela ao vetor velocidade angular e ¢ denominada eixo do helicoide instan-

taneo, sendo x uma constante real arbitrdria qualquer.

B.3.1 Jacobiano de um Manipulador Serial

O Jacobiano de um manipulador serial € uma matriz de transformagao linear entre o vetor
das velocidades das juntas ¢ com dimensdo n, que corresponde ao nimero de juntas do
manipulador, e o vetor velocidade & da localiza¢do de um ponto pertencente ao corpo. Ou seja,
um ponto pertencente a um sistema mecanico tem velocidade angular e velocidade linear em
relac@o a um referencial absoluto. Assim o vetor velocidade deste ponto pode ser representado

por um par de vetores composto pelo vetor velocidade angular e linear, ou seja:

Wy

Wy

Wy

(B.89)

-
Il

Vg

Uy

Uy

Assim sendo, com seis coordenadas a cinemética de velocidade instantinea do corpo

rigido fica determinada.

Cada uma dessas componentes € funcao de todas as varidveis de junta que influenciam o
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ponto pertencente ao sistema mecanico, que no caso de um manipulador serial corresponde a

ferramenta.

Cada junta do manipulador pode ser representada por um helicoide que fica comple-

tamente determinado quando uma amplitude ou intensidade € multiplicada pelo respectivo

helicoide unitério. Assim sendo $ = $ q.

Em cada helicoide as trés primeiras coordenadas representam a velocidade angular e
as trés ultimas, a velocidade linear de um ponto que se move soliddrio ao corpo rigido e
instantaneamente encontra-se coincidente com a origem do referencial fixo. Trata-se de uma
abstracdo, imaginando que uma extensdo deste corpo passasse pela origem do referencial

absoluto e neste ponto é medida sua velocidade linear.

Assim sendo o vetor de estado de velocidade instantineas do efetuador final de um

manipulador composto por n juntas pode ser expresso do seguinte modo:

=% +%+ ... +%,1+58, (B.90)
i =% 4 Sado + oo S0 1dn 1 + Sndn (B.91)
[ w, | T
q1
U}y .
q2
w, A A A A .
T = = [ $ 9% $.-1 $. ] : (B.92)
Vg '
dn—1
Uy .
dn
- /l)z - - -

Denomina-se Jacobiano baseado em helicoides (TSAI, 1999), Jy a matriz representada

por:
Ji=1% $ ... $.. S, (B.93)

onde cada coluna da matriz é composta por um helicoide unitdrio representativo da respectiva

junta.

Cabe ressaltar, que os helicoides unitdrios para as juntas rotacional e prismdtica encontram-

se respectivamente representados nas Eq. B.15 e B.16. Além disso, para a junta rotacional

¢ = 6 eparaaprismética ¢ = d .
A Eq. B.92 pode ser reescrita da seguinte forma:

v = Ju(q)d (B.94)

onde v € o vetor das velocidades generalizadas do efetuador final com dimensao (rx1), onde
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r € o nimero do espaco operacional necessério a realizacdo de uma dada tarefa, e ¢ é o vetor
das velocidades das juntas, com dimensdo (nx1), onde n é o nimero do grau de liberdade do
manipulador, proporcionado pelas n juntas. A Fig. 91 mostra a representacdo do espaco n
dimensional R™ das varidveis de junta, que por intermédio da transformacao linear instantanea

representada pela matriz do jacobiano, conduz ao espaco operacional R" de dimensao r.

Figura 91: Espacos das velocidades de juntas e o das velocidades da ferramenta

Se r < n, o manipulador € dito com redundancia cinematica e existem (n — r) graus de

liberdades redundantes.

B.4 Matriz de Transformacao de Coordenadas de Helicoides

Freqiientemente € qtil representar o movimento diferencial de um corpo, expresso por
um helicoide, em diferentes sistemas de coordenadas. Assim sendo, considere dois sistemas
coordenados: o i-ésimo (x;, ¥, 2;) € 0 j-ésimo (z;,y;,2;). A posicdo da origem do j-ésimo
sistema de coordenada em relagdo i-ésimo sistema, é dada pelo vetor pé» = [px Dy p.]Tea

orientacdo € descrita pela matriz de rotacao R;, dada por:

szi yjzi Zj%‘
Ri=| z. Lz B.95
j by, Yi, %y, (B.95)
Lj Yj Zj

Seja o Helicoide $ representado na Fig. 92, que pode ser escrito nos dois sistemas coordenados

da seguinte forma:

(B.96)

F=| o
50, X s, + hs,
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(B.97)

Figura 92: Helicoide escrito em diferentes sistemas de coordenadas
A relagdo entre os vetores s € s escritos em sistemas de coordenadas distintos € dado por:

s, = Ris, (B.98)

g J"a

so, = P + Rjso, (B.99)
Substituindo os valores de s, € sy, em $;, tem-se

R;‘»s].
[p§ + Résoj] X Rﬁsj + hR}sj

(B.100)

. s
§i = Z
[ 50, X 8, + hs,

i
Ris,
Riso; X Ris, + hR}s,

0
+ , ,
Py x B3

[ 0
+ . ,
Py x Hs,

5,

Q(p)R; R}

J

onde €(p}) € a matriz anti-simétrica do vetor p’, dada por:

0 —DP:z py
Qp)) =1 p. 0 —ps (B.101)
_py Dz 0
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Assim sendo, dado um escrito no j-ésimo sistema de coordenadas, pode ser expresso no

i-ésimo sistema de coordenadas aplicando a seguinte transformacao Tj, tal que:

~

§ = Ti§7 (B.102)
onde:
. R: 0
Ti=| o (B.103)
)R, B

Como Q(pé) ¢ anti-simétrica e R;'- é ortogonal, a inversa da matriz de transformacao é dada

por:
R 0

T =
iNT ;T ;T
Q(pj) Ry R;

(2

(B.104)
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APENDICE C

Meétodo de Davies

Este apéndice apresenta o Método de Davies aplicado a manipuladores seriais, que uti-
liza as cadeias virtuais de Assur para fechar a cadeia cinemdtica originalmente aberta destes
manipuladores, além da representacdo por meio de grafos. Assim sendo, inicia-se por uma
breve exposi¢ao das cadeias virtuais de Assur, seguida da Teoria dos Grafos e finalmente é

apresentado o Método de Davies.

C.1 Cadeias Virtuais de Assur

Uma cadeia virtual de Assur pode ser definida como uma abstracdo fisica de uma cadeia
cinemdtica real. Geralmente é empregada com o intuito de criar uma malha, garantindo o fecha-
mento de cadeias cinemadticas reais seriais, sem interferir no grau de liberdade desta. A cadeia
resultante do acoplamento da cadeia virtual de Assur a cadeia originalmente aberta, é uma
cadeia fechada, o que possibilita a utilizacao da lei da circulacao de Kirchhoff-Davies (DAVIES,
1981) (DAVIES, 1983a) (DAVIES, 1983b) (DAVIES, 1983c).

A cadeia virtual de Assur acoplada a qualquer cadeia cinemadtica, possibilita monitorar,
impor ou restringir a localizacdo de corpos rigidos no espago. Originalmente proposta por
Campos em sua tese de doutorado (CAMPOS, 2004) que apresenta vérios tipos de cadeias
virtuais de Assur, que originalmente era denominada de cadeias cinemadticas virtuais, podendo
ainda serem planas ou espaciais. Posteriormente, a nomenclatura original de cadeias virtuais
cinemdticas, deram lugar a denominacdo de cadeia virtual de Assur, visando evitar ambigiiidade

do termo virtual utilizado em outros contextos na literatura especializada.

Segundo Campos (CAMPOS, 2004) as cadeias virtuais de Assur apresentam as seguintes

propriedades:

e toda cadeia virtual de Assur € serial e aberta, sendo composta por abstragdes de elos e
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juntas, denominados elos virtuais e juntas virtuais;

e 0s heligiros que representam o movimento das juntas virtuais sdo linearmente indepen-

dentes, €;

e a cadeia virtual de Assur ndo altera o grau de liberdade da cadeia cinematica real. Como
conseqiiéncia, o grau de liberdade da cadeia virtual de Assur deve ser igual a ordem do

sistema de helicéides ao qual pertence a cadeia cinemadtica real.

C.1.1 Cadeias Virtuais de Assur Planas

Em cadeias cinemadticas planas, a ordem do sistema de helicéides € trés (d = 3), o que
implica que a cadeia virtual de Assur (CVA) deve ter trés graus de liberdade. Assim sendo,

surgem dois tipos de CVA com amplo campo de aplica¢io no plano, a saber:

1. CVA-PPR (Prismaética, Prismatica, Rotativa), apresentando duas juntas virtuais prismati-

cas (P) e uma junta virtual rotativa (R);

2. CVA-RPR (Rotativa, Prismatica, Rotativa), apresentando uma junta virtual rotativa (R),

uma prismadtica (P) e outra rotativa (R).

A seguir a CVA-PPR encontra-se pormenorizada. As demais podem ser encontradas
em (CAMPOS, 2004).

C.1.1.1 CVA-PPR

A PPR pode ser associada a um sistema de coordenadas cartesiano, onde as duas primeiras
juntas virtuais prisméticas (PP) estdo dispostas guardando relacdo de ortogonalidade, corres-

pondendo as coordenadas X-Y, como esquematizado na Fig. 93. Pela nomenclatura adotada

YC
Elos da cadeia real __ Sistema—-C
| R

| Elo de suporte 7%
w dosistema—C sl

" Elos da cadeia

/ virtual

py

Sistema-f

Figura 93: Esquema da PPR

por Campos, as juntas prismaticas sdo p, e p, e seus movimentos sdo descritos pelos heligiros

$,. € 5p,, € a junta rotativa é chamada 7, e seu movimento é descrito pelo heligiro $,_.
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C.1.2 Cadeias Virtuais de Assur Espaciais

Em cadeias cinemadticas espaciais, a ordem do sistema de helicéides € seis (d = 6), o que
implica que a cadeia virtual de Assur (CVA) deve ter seis graus de liberdade. Assim sendo,

surgem trés CVA com amplo campo de aplicacdo no espaco, a saber:

1. CVA-PPPS (Prismaética, Prismadtica, Prismaética, Esférica), apresentando trés juntas vir-

tuais prismaticas (P) e uma junta virtual esférica (S);

2. CVA-RPPS (Rotativa, Prismadtica, Prismadtica, Esférica), apresentando uma junta virtual

rotativa (R), duas prismatica (P) e uma esférica (S).

3. CVA-RRPS (Rotativa, Rotativa, Prismética, Esférica), apresentando duas juntas virtuais

rotativa (R), uma prismética (P) e uma esférica (S).

A seguir a CVA-PPPS encontra-se pormenorizada. As demais podem ser encontradas

em (CAMPOS, 2004)

C.1.2.1 CVA-PPPS

As cadeias virtuais de Assur com estrutura PPPS podem ser associadas a um sistema de
coordenadas cartesiano, em que os movimentos das juntas prismdticas pz, py € pz ocorrem nas
direcdes dos eixos ortogonais X, Y e Z, sendo representadas respectivamente pelos heligiros
$pzs 3y € $,2. A junta esférica S pode ser substituida instantaneamente por trés juntas rotativas
ortogonais rx, Ty € rz, com movimentos em torno dos eixos X, Y e Z, e representadas

respectivamente pelos heligiros $,.,, $,, € $,., como mostra a Fig. 94.

Zc

Sistema-C
/( Yo
5

S (v vz

Sistema—B

Xc
“_Elo de suporte
do sistema—C

Elos da cadeia |~

real A,
N .
= Elos da cadeia

: / virtual

Figura 94: CVA - PPPS
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C.2 Teoria dos Grafos

Segundo Rabuske (RABUSKE, 1992), a Teoria dos Grafos surgiu independentemente nas
diversas dreas do conhecimento, mas pode ser inteiramente considerada como uma drea ma-
temdtica aplicada. A mais antiga mencdo ao assunto ocorreu no trabalho de Euler, no ano
de 1736, conhecido como problema da transposi¢do das pontes de Konigsberg, onde os nds
correspondiam as margens e as ilhas de um rio, e as arestas ligando esses pontos referiam-se
as pontes. Ainda no século XIX, Kirchhoff e Cayley desenvolveram a teria das drvores, sendo
que Kirchhoff investigava os circuitos elétricos enquanto Cayley considerou arvores a partir da

enumeracdo de isdmeros na quimica organica.

Considere um circuito que possui B ramos € /N nds. Um grafo linear, ou mais simples-
mente, um grafo pode ser formado a partir do circuito, desprezando a natureza dos ramos
substituindo-os apenas por linhas e representando os nds por pontos, conforme mostrado na

Fig. 95.

Definicao C.2.1 Um grafo G é definido como sendo um par ordenado (V, E), onde V é um
conjunto que possui elementos denominados vértices ou pontos ou nos. Ja E é uma relacdo

bindria sobre V, sendo pares ordenados denominados arestas ou linhas ou arcos do grafo.
Definicao C.2.2 Uma aresta incidente a um tinico vértice é denominada laco.

Definicao C.2.3 Dois vértices sdo adjacentes se estdo ligados por arestas.

/C<— Vértices

// N

\\ ¥
o
Arestas ———a
/N 4
s P
" //
\\\ /

0y

Figura 95: Arestas e Vértices de um Grafo

Definicao C.2.4 Um vértice é dito isolado se ndo existe aresta incidindo sobre ele.

Definicao C.2.5 Se um grafo possui lacos e/ou arestas paralelas, entdo este grafo é denomi-

nado multigrafo, caso contrdrio é dito um grafo simples.



C.3 Método de Davies 165

Definicao C.2.6 Um grafo é dito orientado ou dirigido, quando existe uma seta de orienta¢do
associada a cada ramo, que normalmente estd condicionada as setas representativas de orien-
tacdo de corrente e de voltagem conforme mostrado na Fig. 96. E interessante notar que as

setas de tensdo estdo orientadas em sentido oposto as de corrente.

Figura 96: Grafo Orientado

Definicao C.2.7 Os grafos possuem ciclos e um ciclo é um conjunto de ramos que formam um
tinico caminho fechado, ou seja cada né de um ciclo tem ligado a si mesmo, dois ramos do

ciclo.

Definicao C.2.8 Um grafo é composto de subgrafos denominados drvores. Uma drvore possui
ramos que ligam todos os nos, entretanto uma drvore ndo possui ciclo algum. Assim sendo seja
um grafo com N nds, quando uma drvore ligando estes N nés implica que estd drvore possui

N — 1 ramos.

Definicao C.2.9 Logo os ramos de um grafo podem ser divididos em dois subconjuntos:
(1) os ramos das drvores e (2) os ramos de ligacoes, que sdo aquele ramos ndo pertencentes

as drvores, denotados por L. Assim, seja um grafo com B ramos e N nds, tem-se que

B = (N — 1) + L, ou que o niimero de ramos de ligacdes de um grafo é dado por:

L=B-N+1 (C.1)

C.3 Método de Davies

A Lei da Circulacao de Kirchhoff para a diferenca de potencial foi adaptada por Da-
vies (DAVIES, 1981) (DAVIES, 2006) para aplicagdes em cadeias cinemdticas com multiplos

lagos.
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O método Davies estabelece a equacao de restricdo para a cadeia cinemdtica fechada, esta-
belecendo relagcdes entre as velocidades das juntas componentes. Assim € possivel expressar as
magnitudes das velocidades de um determinado niimero de juntas, chamadas juntas secundarias,

em funcao das magnitudes das velocidades das demais juntas, chamadas juntas primérias.

Como passo inicial as cadeias cinemaéticas sdo transformadas em grafos, onde cada junta

torna-se uma aresta e cada corpo um vértice.

De modo a exemplificar considere o manipulador serial plano de trés elos, com uma cadeia

virtual de Assur PPR acoplada, como representado na Fig. 97.

qc e — I_T. Rz
/ ! -
/ ’/

/

/ / "I

Figura 97: Manipulador serial plano de trés elos com PPR

O grafo associado encontra-se representado na Fig. 98, que € denominado grafo das juntas,
G., devido a terminologia em inglés coupling graph (DAVIES, 1981). Os vértices sao numerados
da mesma forma que os corpos que representam, bem como as arestas recebem a identificagao

das letras associadas as respectivas juntas.

Figura 98: Grafo das juntas do manipulador serial plano de trés elos com PPR

A orientacdo para o grafo neste caso, como adotado que o corpo 1 possui o sistema de
eixos coordenados fixos, ou seja, € o referencial absoluto, adota-se que a orientagdo parta do

vértice 1, culminando no vértice referente a ferramenta.

Passa-se a criacdo do Grafo dos Movimentos, onde serd atribuido um sentido ao circuito,
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escolhendo como referéncia o sentido de uma aresta. No exemplo em foco, o sentido do

movimento foi escolhido como 0 mesmo da aresta C, como mostra a Fig. 99.

Figura 99: Grafo de movimento do manipulador serial plano de trés elos com PPR

Segue a determinacdo da dimensao do espacgo, que no exemplo em foco estd trabalhando

no plano, € igual a 3. Assim:
=3 (C.2)

Com a dimensdo do espaco determinada, € possivel determinar o helicéide unitario, que

para o exemplo com 3 juntas rotativas serda da seguinte forma:

[ Sy | [ L] [ 0 |
Sy M 0
N S,
. S S, N N
S0 X 8 (SoySz — S02Sy) P P
Q —S80z52
(SOZSI - SOxsz) Q Q
(SOzSy - SOySm> L R i L 0 i
(C.3)

Analogamente a Lei da Circulacdo de Kirchhoff para um circuito elétrico, a Lei da
Circulacdo de Kirchhoff-Davies para uma cadeia cinemadtica fechada estabelece que a soma

das velocidades dos pares cineméticos ao longo da cadeia fechada € zero.

De modo a sistematizar, principalmente quando existe mais de um circuito, é conveniente
construir a matriz dos circuitos B; ., partindo do grafo G5, que representa os circuitos existentes

na cadeia cinematica. Nesta matriz, [ € o nimero de circuitos € e é o numero de arestas. Cada
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elemento b;; de B; . poderd assumir os seguintes valores:

0 —se o circuito © no incida sobre a aresta j;
bij =1 +1 —se o sentidodo circuito i e da aresta j forem os mesmos; e,

—1 —se o sentido do circuito i e da aresta j forem opostos.

Para o exemplo em foco | = 1, pois existe somente um circuito e e = 6, pois existem seis

juntas. A matriz dos circuitos assume a seguinte forma:

Bio=|111 -1 -1 1| (C.4)

Com a matriz B determinada e assumindo as hipéteses da Lei Circulagdo de Kirchhoft-

Davies, tem-se:

$A+$B+$C_$Rz_$Py_$Px:0 (C.5)

Colocando em termos dos helicoides unitarios, e assumindo ¢; como a magnitude da

velocidade angular no i-ésimo par cinemaético rotativo, tem-se:
$4Ga + S4B + Scqc — Sr-dr: — Spydry — SP2ips =0 (C.6)

A forma matricial da Eq. C.6 € denominada equacgao de restri¢ao, ou seja:

qa
qB
5oa N : . dc
A S S¢ —8r. —3py —Sps , =0 (C.7)
4Rz

>

(ij

QP:E

A velocidade das juntas secundérias do manipulador pode ser obtida pelo método de

Davies, fornecendo valores as juntas primarias, ou seja:

QA q.Rz
$4 S5 $c¢ } g | = [ Sr. Spy Sps ] 4py (C.3)
QC qpaz

A Eq. C.8 pode ser escrita da seguinte forma:

NSQS = dip (Cg)
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onde:
N, = | $4 $p éc} (C.10)
. :. . . T
i = | db b ] 1
N, = ng $Py $Pz] (C.12)
. :. . . T
i = | dh b, db ] €13

Os helicoides unitérios $ 4, $5, $¢ e $x. sdo de rotagdo pura, ou seja, podem ser represen-

tados na forma da Eq. B.15, ou seja:

$T=[ ’ ] (C.14)

Sog X 8

Ja os helicoides $p, e $p, sdo de translagdo pura, ou seja, podem ser escritos na forma da

$, = [ ! ] (C.15)

No exemplo do manipulador planar de trés elos com trés juntas de rotacdo, a Eq.C.9

Eq. B.16, ou seja:

assume a seguinte forma:

qa
B
Sz2A S:B Szo .
SOyA SzA SOyB S2B SOyC Sz¢ ZC =
D

—S0zA SzA —S02B S:B —SozC SzC

) (C.16)
| ¢r |
QRz

~

= | $n. $p, $P$:| qpy

QPx

Resta entretanto, atualizar os valores de S e Sy ao longo do tempo, o que pode ser
feito em relacdo aos valores iniciais ou de referéncia destes vetores, utilizando o método dos

deslocamentos dos helicoides sucessivos, aqui denominados S,y € S, s. Logo as componentes
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da matriz N, sdo:

[soA]:[sAgef]

S SBre S
[(f =AY | TP [ iB = A
S Scre S
] [
De modo a obter a matriz V,,, tem-se que:
S Zx x
Sp. Spe, " i
0 = 0 S0Rzy | = | Py
S0Rzz 0
Logo as componentes da matriz NV, sdo:
1 0 1
NP = Dy 1 0
Assim sendo:
(jp = Np_l NS (js

Note que o Jacobiano assume a seguinte expressao:

J=N 1N,

p

Como o sistema ndo é redundante, € possivel inverter o Jacobiano, logo:

q.S = [prl Ns]il (jp

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)

De modo a obter os valores das varidveis de junta ¢, se faz necessario integrar a Eq. C.22

e para tal, se faz necessdrio utilizar um método de integracdo, que encontra-se exposto no

apéndice D.1.
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APENDICE D

Resolucao da Cinematica Inversa

Este apéndice apresenta os fundamentos tedricos da resolugdo da cinematica inversa
para um robd planar, apresentando o método de integracdo utilizado, além da abordagem de

otimizacdo utilizando a pseudo-inversa.

D.1 Meétodo de Integracao

O método de Euler € um dos mais simples e antigos métodos numéricos para integracao
de equacdes diferenciais (DORN; MCCRACKEN, 1989). A solu¢@o numérica por este método
se d4 admitindo a propriedade da equacdo diferencial que representa a inclinacdo da curva
em qualquer ponto como uma fun¢do x e y. As condicdes iniciais devem ser conhecidas, ou
seja, a curva passa inicialmente por z e 1. Partindo do ponto conhecido (zg, yp), calcula-se a
inclinacdo da curva em x = x, prosseguindo com uma pequena distancia ao longo da tangente

correspondente.

Chamando o incremento em x de At um novo ponto x; = 1z + At terd um valor
y1 associado a inclinacdo da tangente obtida pela equacdo diferencial. Fazendo sucessivas
operacoes € obtida uma seqiiéncia de pontos (xg, yp) que se aproximam da curva verdadeira,

desde que At seja pequeno.

Utilizando o método de Euler, tem-se que:

Attyr) = Aty) T Q(tk)At (D.1)

ou,
Q(tk+1) - Q(tk) .
b D.2
Al (i) (D.2)
onde,

At =t —th (D.3)
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Substituindo a Eq. C.22 na Eq. D.1 e, com o pressuposto de serem conhecidas as condi¢des
(D.4)

iniciais, uma seqiiéncia de varidveis de juntas secunddrias podem ser determinadas utilizando a

seguinte equacio:
1 1 .
Usry ) = Doy T [Ny () ) Ns (@5, ) g,y A

As varidveis das juntas secundarias que foram determinadas valendo-se do método numé-

rico de integracdo de Euler, trazem um erro de integracao oriundo deste método, resultando em

um desvio da localizacdo da ferramenta do manipulador, como mostra a Fig. 100.

Figura 100: Robé planar de trés elos com trés juntas de rotagdo com erro de posi¢do

Assim sendo, existe um erro e entre a posicao desejada x,; e a posi¢cdo obtida x, ou seja
(D.5)

e=Tq—T
(D.6)

€=Tq—T

De modo a garantir a convergéncia deseja-se que o erro se comporte da seguinte forma:
(D.7)

e+Ke=0
(D.8)

Substituindo as Egs. D.5 e D.6 na Eq. D.7, e isolando & tem-se:
T =24+ K(zg — 2)
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A posigdo € obtida pela cinematica direta e a desejada € conhecida. Assim sendo, tem-se:
N, Nods = 6y + K(g, — Ki(gs)) (D.9)
6o = (N, 'N) ™ [, + K(g, — Ku(g))) (D.10)

Aplicando o método de Euler:

QS( = qs(%) + [Np_l(KS(qS(tk))) NS(qS(tk))]_l[ij(tk) + K(Qp(tk> - Ks(qs(tk)))]At (Dll)

tgt1)

A Fig. 101 apresenta o diagrama de blocos do algoritmo da cinematica inversa.

i m
+ + - L-] Il‘l
4y —— K 50— W N NJ [[Np Ns] W INaNs] ] | H==
I I
' :
|
q I |

Ks(q) [a———

Figura 101: Diagrama de blocos do algoritmo de cinemdtica inversa utilizado

Implementando a simulacdo com tempo de simulacdo de 40s e o passo de integracdo
de 0,001. A Fig. 102 mostra os graficos obtidos da simula¢do, com o erro de posi¢cdo e de

orienta¢do, bem como as condic¢des iniciais para a matriz de ganho K.

A Fig. 103 mostra a representagdo da saida grafica em quatro instantes distintos.

D.2 Resolucao da Redundancia Usando a Pseudo-Inversa

Neste apéndice encontram-se os fundamentos tedricos para resolucdo da redundincia
usando a pseudo-inversa. Existem outros métodos de resolu¢do da redundancia, que podem
ser encontrados em Nenchev (NENCHEV, 1989). Fundamentalmente, estes métodos podem ser
enquadrados em dois tipos: (1) os resolu¢do empregando otimizacao e (2) resolucdo através de

sistemas nio-redundantes.

Os métodos mais comuns de resolu¢do da redundancia empregando otimizagdo objetivam
a minimizacao do quadrado da velocidade, da energia cinética, ou do torque nas juntas. Adotou-
se a minimizacdo do quadrado da velocidade, conhecida como pseudo-inversa ou inversa

generalizada, pois € o mais encontrado na literatura especializada.
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Laboratorio de Robotica - PosMec - UFSC 1.607

/; t=1,5

Figura 103: Visualizacdo da saida grdfica do efetuador
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D.3 Redundancia Cinematica

Qualquer movimento imposto por uma tarefa executada pela ferramenta de um robo
manipulador pode ser definida por seis varidveis independentes, que equivale a dimensdo
do espaco. Entretanto, o movimento do ultimo elo do manipulador, onde se encontra a
ferramenta, ¢ dependente das varidveis de junta. O Jacobiano, representado na Eq. B.94, € a
matriz responsédvel pela transformacgdo linear entre as velocidades no espaco das juntas, para
as velocidades no espaco operacional, como esquematizado na Fig. 104. Esta transformagao

guarda dependéncia com a configuragdo instantanea da estrutura.

Quando existe redundéncia cinemadtica, o ndmero de colunas do Jacobiano é maior que o
nimero de linhas, o que impossibilita a inversdo do mesmo. Com isso podem ser obtidas infini-
tas solugdes no espacgo das juntas, para uma mesma localizacdo da ferramenta desejada. Assim
sendo, existe um sub-espago denominado nicleo N(.J), ou espago nulo, onde as velocidades
das juntas ndo influenciam na velocidade do efetuador final, como representado na Fig. 104. A
dimensao do nicleo € dada pela diferenca entre o grau de liberdade da estrutura (n) e a dimensao

do espaco operacional (). Esta diferenca € denominada grau da redundincia (NENCHEV, 1989).

N L

Figura 104: Existéncia do Niicleo que resulta em velocidades nulas do efetuador final

Em um manipulador com redundancia cinemadtica, n > r, o que garante a existéncia de
um nucleo, ou seja, existe um sub-conjunto de juntas com velocidades especificas que geram
movimentos internos na estrutura, sem produzir efeito de velocidade no efetuador final, ou seja,
sem alterar a posi¢do e a orientagdo do mesmo. Esta propriedade € bastante util, pois permite
posicionar a estrutura do manipulador numa condi¢cdo mais favordvel para a execucdo de uma

tarefa.

Na secdo seguinte encontra-se a abordagem de otimizagdo utilizando a pseudo-inversa,

como restricdo primdria e ainda utiliza-se a propriedade do ntcleo, para impor restricoes
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secunddrias, como por exemplo, fazer com que o manipulador trabalhe o mais préximo do valor

central da faixa util trabalho das juntas, além de permitir que a estrutura desvie de obstaculos.

D.4 Pseudo-inversa ou Inversa Generalizada

Seja A uma matriz ndo-singular, entdo existe uma dnica matriz inversa, A~! tal que:
ATTA=AA"=1T (D.12)

onde, [ € a matriz identidade. A matriz inversa possui algumas propriedades descritas a seguir:

(A hHt=A4 (D.13)
(AT =(ATHT (D.14)
(AB) ' =pBtA™! (D.15)

A matriz A s6 tem inversa se e somente se for ndo-singular, ou seja, se as colunas (ou
linhas) forem linearmente independentes e se a mesma for uma matriz quadrada. Numerosas
pesquisas foram desenvolvidas no campo da matematica aplicada para descobrir algum tipo de
matriz inversa parcial de uma matriz que fosse singular ou mesmo retangular. Assim surgiu a
inversa generalizada de A, denotada por A* que (i) existe para matrizes retangulares, onde o
numero de colunas € maior que o de linhas, (ii) possui algumas propriedades da inversa usual e
(1i1) reduz-se a matriz inversa usual quando A € nao-singular. Alguns autores utilizam o termo

pseudo-inversa ao invés de inversa generalizada.

De modo a comprovar a propriedade (iii) da pseudo-inversa, considere por definicao que

a inversa generalizada se comporta da seguinte forma:

AAYA= A (D.16)

Se A é nio-singular, entdo existe A~!, que pode pré-multiplicar ambos os lados da

equacao, resultando que:

AT =471 (D.17)

Segundo Ben-Israel e Greville (BEN-ISRAEL; GREVILLE, 2002), o conceito de inversa
generalizada foi mencionado por Fredholm em publicacdo em 1903, onde mostrou uma inversa

generalizada particular de um operador integral, denominada por ele de pseudo-inversa. Assim,
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a inversa generalizada de operadores integral e diferencial antecedem a inversa generalizada de
matrizes, cuja existéncia foi observada por E. H. Moore em 1920, que definiu a inversa tnica,
chamada por ele de reciproca generalizada para qualquer matriz finita, ou seja, para matrizes

quadradas ou retangulares.

Em 1951, Bjerhammar estudando a inversa de Moore, notou a existéncia de relacdo entre
a inversa generalizada e a resolucdo de sistemas de equacOes lineares. Em 1955, Penrose
aperfeicoou e ampliou os resultados obtidos por Bjerhammar, mostrando unicidade da inversa
de Moore, para uma dada matriz A. Os resultados obtidos foram tdo significativos que muitos
autores denominam a inversa generalizada como inversa de Moore-Penrose (BEN-ISRAEL;

GREVILLE, 2002).

D.4.1 Utilizacao da Pseudo-Inversa

A grande maioria dos pesquisadores no campo dos sistemas redundantes (HOLLERBACH;
SUH, 1987) (BAILLIEUL, 1986) (LI et al., 2001.) (DOTY et al., 1995) (SAWO, 2005) (LEWIS;
MACIEJEWSKI, 1994) (ZERGEROGLU et al., 2000) (SEEREERAM; WEN, 1993) (TATLICIOGLU et
al., 2005) utiliza a solucdo instantdnea da redundancia em nivel de otimizacdo da velocidade

pelo uso da pseudo-inversa J* do Jacobiano J.

Assim sendo, € possivel encontrar uma soluc¢do otimizada em fun¢do de um critério pré-
estabelecido, como por exemplo, minimizar o funcional de custo quadritico das velocidades

nas juntas (SICILIANO et al., 2008). Neste caso, deseja-se minimizar a funcao g, tal que:

1
9(d) = 5 " W g (D.18)

Seja W denominada matriz de pesos, sendo simétrica positiva definida e conveniente-
mente escolhida, geralmente como uma matriz diagonal, onde quanto maior forem os valores
relativos na diagonal, maior serd o peso no funcional. O problema pode ser resolvido usando o

método dos multiplicadores de Lagrange (SICILIANO et al., 2008).

Considere o seguinte funcional de custo modificado:

AR e |
9(¢,2) = 5 4" W+ (v = Jq) (D.19)

Seja A um vetor (rx1) de multiplicadores desconhecidos, que permitird incorporar a
restricdo (v = J¢) ao funcional a ser minimizado. Cabe ressaltar que n corresponde ao nimero

total de juntas que, por ser redundante € maior que r que tem valor da dimensdo do espago, ou
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seja, r = 3 para o plano e 6 para o caso espacial. A solucdo deverd necessariamente satisfazer

as seguintes condicoes:

- 1T
g—g =0 (D.20)

¢ - 1T
% — (D.21)

Substituindo a Eq. D.19 nos termos da condi¢ao imposta pela Eq. D.20, e lembrando que
W € simétrica positiva definida, o que resulta que ela € igual a sua transposta, e garante que

sempre € passivel de ser invertida. Assim, tem-se:

dg g . T ~
op | =Wi—JTa=0 (D.22)

g =W1tJgrx (D.23)

A segunda derivada, Eq. D.24 garante que a solucao expressa na Eq. D.23 realmente € um

minimo, visto que € sempre igual a W que € escolhida como positiva definida.

0%g
7 D.24
577 (D.24)
Substituindo a Eq. D.19 nos termos da condi¢do imposta pela Eq. D.21, tem-se:
dg g
T =w-Ji =w—-J4 =0 D.25
{ ) 1 [v—J4q" =[v—-Jq] (D.25)
v=Jq
que € a propria relagdo da condi¢do de relagdo entre v e g.
Combinando o resultado das Eqs. D.23 e D.25 tem-se:
v=JW'J"A (D.26)

Como J tem dimensdo (nxr), onde r é o nimero do espagco operacional necessdrio a
realizacdo de uma dada tarefa e n € o nimero do grau de liberdade do manipulador (n juntas),
e W tem dimensdo (rxr), entdo o produto J W= J7 tem dimensdo (rxr), ou seja resulta uma

matriz quadrada, admitindo a inversdo, que permite calcular o valor de A, ou seja:

A= [JW Iy (D.27)
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Substituindo a Eq. D.27 na Eq. D.23 tem-se a seguinte solu¢do otimizada:
G=WrJr[Jw gy (D.28)

ou,
¢ = Jiv (D.29)

onde, J;}, € denominado matriz pseudo-inversa com pesos, sendo que:

Jy = Wt gt gwt gttt (D.30)

Uma simples verificacdo mostra a veracidade da solu¢do, bastando pré-multiplicar ambos

termos da Eq. D.28 por J, recaindo na equagdo v = J¢ , como mostrado a seguir:

Jg =JW I [ JW gy (D.31)
sendo que:
JW LT gwtJgr )t =1 (D.32)
logo:
v=Jg (D.33)

A solucdo obtida minimiza localmente a norma do vetor de velocidades. Fazendo com que

a matriz de pesos W seja a matriz identidade, € possivel escrever a Eq. D.28 da seguinte forma:
g =J" (D.34)

onde o termo J " é conhecido como pseudo-inversa direita de .J (2?), ou simplesmente pseudo-
inversa, sendo dado por:
Jt=JrJJr ! (D.35)

A utilizacdo da pseudo-inversa € bastante adotada na resolucao da cinemadtica inversa de

manipuladores redundantes, pois resulta em uma matriz quadrada viabilizando a inversao.

D.4.2 Inclusao de Restricao Adicional sem Pesos
Seja ¢* uma solucdo de v = J¢, entdo ¢* + P¢qy, também € uma solucdo se e somente se
P € um projetor no espaco nulo de J.

Logo a solucdo da Eq. D.19 pode ser modificada pela introdu¢do de um termo do tipo Pqp.

Em particular ¢, pode ser especificada de modo que venha a satisfazer uma restri¢ao adicional.
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Neste caso, assumindo W como a identidade, € necessario considerar uma nova funcao de custo

na seguinte forma:

9(d,\) =35 (d—d0)" W (¢ —do) +N'(v — Jq)
=3 (G— o) (4 — do) + AT (v — Jq) 36)
=3 (¢"(q — o) — ¢ (4 — do) + AT (v — J )
=12(d% —d%do — 4l g+ dddo) + NTv — AT Jg
Sabendo que:
do ¢ = d"do (D.37)
9(4, ) =3 d"q—ddq+3 dige+ X v—AJqg (D.38)

A solucdo devera necessariamente satisfazer as condi¢cdes impostas nas Egs. D.20 e D.21.

Assim sendo tem-se que:

T
{fi — G- JTA=0 (D.39)

Logo:
— o+ J7A (D.40)

Comowv = J (q), determina-se A, ou seja:

v=J(Go+ J'N)

v—Jgo=JJIJI\ (D.41)

A= [JJT)7 v — Jdo)
Substituindo o valor de A na Eq. D.40, tem-se:
q=do+ JTJI o — JTLTITTY Jgo (D.42)
Como J* = JT[JJT|7! que € a pseudo-inversa, tem-se que:
Gg=dqo+Jv — J"Jqo

g=Jw +[I— J"J]g (D.43)

onde:

e Jtv - corresponde & norma minima das velocidades da juntas com uma matriz de pesos
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igual a identidade; e,

e [ — J"J]qgo - busca satisfazer a restri¢do adicional a ser especificada através de (.

Cabe ressaltar que [I — J*.J| é uma matriz igual a P, que projeta o vetor ¢ no espago
nulo de J de forma a ndo violar a restricdo v = J¢. Assim sendo, pode-se gerar movimentos
internos descritos por [I — J*J|qg, que reconfiguram a estrutura do manipulador sem modificar

a posi¢do e a orientacdo do efetuador final.

Uma escolha tipica para ¢, € dada por:

. ow 4

o = Ko ( —a(Q) ) (D.44)
q

onde K > 0 e w(q) é uma fungio objetivo secunddria que depende das posi¢oes das juntas.

A solug@o move o manipulador ao longo da dire¢do do gradiente da funcéo objetiva w(q),
buscando maximizé-lo localmente de forma compativel com o objetivo primdrio, ou seja, a
restri¢do primdria v = J¢§. Alguns valores tipicos associados a w(q) conforme o objetivo em

foco sdo:

e Medida de Manipulabilidade

w(q) = /det(J(q)J7(q)) (D.45)

onde se anula nas configuracOes singulares. Assim pela maximizacdo desta medida, a
redundancia € explorada por diversos autores de modo a evitar as singularidades (YOSHI-
KAWA, 1990) (SICILIANO et al., 2008) (LI et al., 2001.) (DOTY et al., 1995) (SAWO, 2005)
(ZERGEROGLU et al., 2000) (HOLLERBACH; SUH, 1987).

e Distancia dos Limites Mecanicos das Juntas

n J—

1 v Y 2
wle) = - <—q 4 ) (D.46)

=1 \diy, — i
onde ¢;,, € ¢;, representam os limites maximo e minimo da junta ¢ e g; o valor médio,
ou seja o centro da faixa da junta. Assim pela maximizacdo da distancia, a redundancia é

explorada para manter as varidveis de junta tdo préxima quanto o possivel do centro das

faixas (SICILIANO et al., 2008) (LI et al., 2001.) (HOLLERBACH; SUH, 1987).

e Distancia de Obstaculos
w(q) = min,,||p(q) — ol (D.47)

onde o € o vetor posi¢cao de um ponto apropriado no obsticulo, por exemplo, o centro se o

obstaculo for modelado como uma esfera, e p é a posicdo de um ponto genérico ao longo
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da estrutura do manipulador. Assim pela maximizando esta distancia, a redundancia
¢ explorada por diversos autores de modo a evitar colisdes entre o manipulador e o
obstdculo (SICILIANO et al., 2008) (BAILLIEUL, 1986) (SAWO, 2005) (SEEREERAM; WEN,
1993) (HOLLERBACH; SUH, 1987).

Assim sendo, a pseudo-inversa possui duas grandes vantagens (HOLLERBACH; SUH, 1987):
a primeira € baseada no fato de ser uma inversa generalizada que minimiza o quadrado do
vetor velocidade das juntas, evitando com isso, a sub-utilizacdo de alguma em detrimento de
outras, o que resultaria na necessidade de altas velocidades por parte de algumas juntas, a fim de
compensar a referida sub-utilizacdo. Além disso, como a utiliza¢do da pseudo-inversa objetiva
minimizar o quadrado da velocidade das juntas, isto implica que guarda uma relacao direta com
a energia cinética. A segunda vantagem da utilizacdo da pseudo-inversa é a possibilidade de
utilizacdo do espaco nulo, que permite embutir restricdes secunddrias sem interferir na tarefa

desejada.

D.4.3 Inclusao de Restricio Adicional com Pesos

No sub-item anterior, a pseudo-inversa busca a minimizacao do quadrado das velocidades
das juntas, ou seja € otimizagao cinemadtica. Uma outra maneira de se utilizar o espaco vetorial
nulo é com a pseudo-inversa com pesos, J;\,, representada na Eq. D.30, onde a matriz W deixa
de ser a identidade e passa a receber valores positivos distintos na sua diagonal principal, criando

uma diferenciacdo nas caracteristicas de desempenho.
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APENDICE E

Aplicacao da Modelagem Cinematica em

Sistema com Dois Robos Cooperativos

Este apéndice apresenta a modelagem cinemadtica de um Sistema Robético Coopera-
tivo (SRC) constituido por dois robds planos de trés elos, com trés juntas de rotacdo, sendo
utilizado o Método de Davies (apéndice C) na determinagdo do Jacobiano Relativo Baseado em

Helicoides.

E.1 Método de Davies - Aplicacao

O Método de Davies estabelece que: (1) seja incorporada uma cadeia virtual de Assur,
de modo a fechar a cadeia cinematica aberta; (2) seja montado o grafo representativo; e (3)
seja utilizado a Lei da Circulacdo de Kirchhoff-Davies. Como resultado sdo obtidas equagdes

linearmente que devidamente arranjadas formam o Jacobiano Relativo Baseado em Helicéides.

E.1.1 Inclusao da cadeia virtual de Assur

Neste passo € acrescentada uma cadeia virtual de Assur tipo PPR, objetivando representar
a posic¢do relativa desejada entre a ferramenta do robd operador e referencial p da peca fixada
pelo robo posicionador, como mostrado na Fig. 105, o que promove o fechamento da cadeia

cinematica.

E.1.2 Modelagem utilizando grafos

A modelagem de cada robd é feita utilizando a Teoria dos Grafos, onde a cada corpo

€ associado um vértice e a cada junta uma aresta. A Fig. 106 mostra o grafo resultante
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Figura 105: Inclusdo da cadeia virtual de Assur

representando a cadeia virtual de Assur representativa da tarefa a ser executada, e os dois

manipuladores envolvidos.

Figura 106: Grafo da cooperagdo

E.1.3 Leida Circulacao de Kirchhoff-Davies

Dando seqiiéncia ao método, obtém-se a matriz dos circuitos, que assume a seguinte

forma:

Big=]111111 -1 -1 -1 (E.T1)

Com a matriz B determinada e assumindo as hipdteses da Lei Circulagdo de Kirchhoft-

Davies, tem-se:

$A+$B+$C+$D+$E+$F_$Rz_$Py_$Pz:O (E.2)



E.1 Método de Davies - Aplicagdo 185

Colocando em termos dos helicdides unitdrios, e assumindo ¢; como a magnitude da

velocidade angular no i-ésimo par cinemadtico rotativo, tem-se:
$4Ga + 3845 + Scdo + Spdp + Srde + Srdr — Sr.qr: — SPydry — $Pugr. =0 (E3)

A forma matricial da Eq. E.3 € denominada equacdo de restri¢do, ou seja:

- i -
qB
dc
dp
éA $p 3¢ $p Sk gF —ng —épy _éPm] e =0 (E.4)
qr
Rz

C}Py

qpa:

Isolando as velocidades relativas a tarefa das velocidades das juntas, tem-se que:

da

: 4B

4Rz .

S . s a A A & & dc

[$n $p, Seo || dny | = ]84 80 S0 80 80 8 || (ES5)

. qp

qdpzx .

qe

| gr |

Os helicéides $4, $5, $¢, $p, $&, $r e $x. sdo de rotagdo pura, ou seja, podem ser

representados na forma da Eq. B.15. J4 os helicéides $ py € $ pe S30 de translagdo pura, ou seja,
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podem ser escritos na forma da Eq. B.16. Substituindo os helicéides tem-se:

SZ$RZ 0
80y$RzSZ$Rz S1$p,
50285, 528k Sy$Py
Sz$A SZ$B
Soys,S:$a  Soug,Susy
502345284 —S02$552%p

No caso em questdo, por se tratar do plano, pelo fato das juntas prisméaticas ndo sofrerem

0 qR-
S:v$pz QPy =
Sy$PI QPx
5z$c Sz$D
S0yg. Sz8c Soyg,Sz$p
—S02$-52$¢ —S02$p528p

Sz$E
Soyg, 528k

50285528

Sz$F

S0yg,S2$p

502855285

(E.6)

qualquer influencia da juntas rotativas e pelo fato que as coordenadas em S, de $,. serem as

varidveis da junta prismatica da cadeia virtual de Assur, a equac@o acima pode ser reescrita

COmo:

Soys , S0ys

onde:

—S50x$,4

Assim sendo:

1 0 0 qR-
P, 0 1 dpy | =
__}} 1 O QPx
1 1 1
S0ys,, S0ysg S0ys
—S0x$c —S0z$p —S0z$p
0
1
0
1 1 1
S0yg Soys,, Soys
—S0x$5 —S50z$c —S0z$p

i = (NN d,

80y$F

—S0x$ g

qa
B
dc
dp
qr
qr

—S0z$p

(E.7)

(E.8)

(E.9)

(E.10)

da
B
e
dp
qr

| gr |
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Finalmente o Jacobiano Relativo Baseado em Helic6ides pode ser expresso por:

Jr = [N,] ' N, (E.11)

Como a matriz N, tem dimensado (3x3) e IV, (3x6), resulta que Jr tem dimensao (3x6) e
nao admite inversa, visto que ndo ¢ uma matriz de posto completo. Neste caso existem infinitas

solucgdes para a Eq. E.10, assim sendo serd utilizada a pseudo-inversa de Jp.

E.1.4 Pseudo-Inversa de Jg

E possivel encontrar uma solug@o otimizada em fun¢ao de um critério pré-estabelecido,
como por exemplo, minimizar o funcional de custo quadratico das velocidades nas juntas (SICI-

LIANO etal., 2008). Assim sendo, reproduzindo a Eq. D.28, tem-se a seguinte solu¢do otimizada:
G =W'rJL[JgWtJE] e (E.12)

onde,
Ji =Wt Ik [Jg W JE ] (E.13)

A solugdo obtida minimiza localmente a norma do vetor de velocidades e o termo J;, é

conhecido como pseudo-inversa de Jr (SICILIANO et al., 2008).

Substituindo a Eq. E.11 na Eq. E.12, tem-se:

Ge = W [N5'Ng]" [[Np'Ng] W [N;'Ns]" |71 g, (E.14)

E.1.5 Integracao da Velocidade

Substituindo a Eq. E.10 na Eq. D.1 e, com o pressuposto de serem conhecidas as condi¢des
iniciais, uma seqiiéncia de varidveis de juntas secunddrias podem ser determinadas utilizando a

seguinte equacao:

_ -1 -1 T
qs(tk+1) - qS(tk) + W [NP (qp(tk))NS(qs(zk))]

_ N _ (E.15)
[ [NPl(qP(tk))Ns<qS(tk))] W_l [NPl(qP(tk))NS(qs(tk))]T ]_1 qP(tk)At

E.1.6 Convergéncia do Erro

As varidveis das juntas secunddrias que foram determinadas valendo-se do método nu-

mérico de integracdo de Euler, e trazem um erro de integragdo oriundo do método de Euler,
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resultando em um desvio da localizacao da ferramenta do manipulador. Assim sendo, existird

um erro entre a posi¢do desejada (z() e a posicdo obtida, como mostra a Fig. 107.

Figura 107: Erro na cooperacdo entre robds posicionador & operador

De modo a garantir a convergéncia do erro conforme a Eq. D.7, a Eq. E.15 passa a ser

escrita como:

Uiy = Doy T W [ngl(Ks(qS(tk)))Ns(q8<tk>)}T
[ [ngl(Ks(qs(tk)))NS(qS(tk))] W_l [ngl(KS(qs(tk)))NS(qS(tk))}T ]_1 (E16)
[qP(tk) + K[qp(tk) o Ks(qs(zk))]]At

E.1.7 Resultados da Simulac¢ao

Implementando a simulagdo com um passo de integracdo de 1ms e um tempo total de
simulacao de 12s; para a matriz de pesos W tem-se para o robd operador nas juntas A, B e C
os valores 1, 1 e 1, respectivamente, bem como para o robd posicionador nas juntas D, E e F os

valores 1, 1 e 1, respectivamente.

Como resultado da simulacdo obtem-se os valores das posi¢des desejadas nas juntas do

robd operador e do posicionador, como mostrado nas Figs. 108 e 109, respectivamente.

A Fig. 110 mostra os gréficos do erro de posi¢do e de orientagdo, onde o erro méximo de

posicdo é sempre inferior a 0,003 mm e o de orientacdo chega em torno de 3x10~13rd.

A Fig. 111 mostra a representacdo da saida da simulacdo grafica em quatro instantes

distintos.
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Figura 108: Posicdo das juntas do robé operador
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(a) t=0 (b) t=0,5

(c) t=1,0 (d) t=1,5

Figura 111: Saida grdfica da cooperacdo entre os robds operador & posicionador
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