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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo de
formulagdes analiticas e numéricas, utilizadas no calculo da cinematica inversa de
posicdo de manipuladores robéticos. Para implementagdo computacionai, selecionou-
se um método vetorial, baseado na Analise da Posi¢cdo-Zero. O método consiste na
minimizacdo dos erros de posicdo e de orientagdo do efetuador, por meio da
movimentag&o individual das juntas do robd. Tal movimentagédo € obtida utilizando o

conceito de rotagdo de um vetor sobre um eixo que, no caso, corresponde ao eixo da

junta.
Foram feitos testes para avaliar o comportamento do método

quanto a convergéncia, precisdo e estabilidade, em diferentes pontos do espago de
trabalho, inclusive em regimes singulares, onde muitos métodos apresentam
problemas. Os resultados mostraram que o método baseado na analise da Posig&o-

Zero apresenta bom desempenho mesmo nas regides singuiares.

E apresentada a proposta de um programa para analise
cinematica de manipuladores robdticos utilizando o método testado. Foram
desenvolvidas algumas rotinas de entrada de dados e representagdo grafica que

permitem analisar quaiquer configuragdo de manipuladores robéticos.



ABSTRACT

This work presents a comparative study about analytical and
numerical methods used to solve the position inverse kinematics problem of robotic
manipulators. The method based on the Zero-Position analysis was chosen to be
implemented. It consists on the minimization of a norm by the individual movement of
the joints. Such movement is obtained using the rotation of a vector around an axis

which, in this case, corresponds to the joint axis.
Tests were accomplished to estimate the behaviour of the

method at different points of the workspace, taking account the convergence, precision
and stability. Singular regions were investigated. The results showed that this method

presents a good performance even in the singular regions.
A proposal of a robot kinematics analysis program is

presented using the tested method. Some data input and graphics routines were

implemented in order to allow the analysis of any manipulator configuration.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

A robética é uma tecnologia relativamente nova, que vem sendo aplicada
na automagdo da manufatura e esta rapidamente substituindo maquinas para fins
especificos, a chamada "automagéo rigida" (hard automation) [01]. O crescimento da
robética na industria, tem-se justificado face as exigéncias de maior qualidade,
produtividade e flexibilidade nos processos fabris. Além disso, a racionalizagdo da
area de trabalho, com relagdo ao espago ocupado e as condi¢des ambientes, fazem
com que a utilizacdo de robés seja cada vez maior.

Com relagdo a pesquisa, a robética possui a caracteristica de ser
multidisciplinar, abrangendo varias areas de interesse. Entre elas, destacam-se a
cinematica, a dindmica, o planejamento de trajetérias, o controle do movimento, os
sensores, as linguagens de programacao e a inteligéncia artificial [02].

As ferramentas necessarias s&o trazidas de varias areas "classicas" [03].
A Engenharia Mecanica fornece metodologias para o estudo de maquinas em
situagdes estaticas e dindmicas. A Fisica fornece ferramentas para a descrigdo do
movimento espacial e outros atributos ligados a modelagem do manipulador. A Teoria
do Controle, contribui para o projeto e avaliagdo de algoritmos para a obtenc&o de
movimentos e for¢as desejadas. A Engenharia Elétrica fornece técnicas para o projeto
de sensores e interfaces. Finalmente, a Computacdo fornece a base para a
programacao de tarefas e as ferramentas necessarias para a simulagao.

Até algum tempo atrds, as pesquisas se concentravam na area do

controle, visando obter estratégias que fizessem com que os robds existentes se
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tornassem mais ageis. Pouco se fez no melhoramento ou na alteragao de estruturas
mecanicas existentes, a ponto delas tornarem-se excessivamente robustas e pesadas
para os requisitos de desempenho exigidos pelo controle [04].

Apesar da maioria dos robds possuirem configuragéo antropomoérfica,
existe uma diferenga sensivel na habilidade de manipulagdo destes, que se situam
bem abaixo da habilidade de um ser humano [01]. A relagdo entre a carga util e o peso
do robd esta na faixa de 2% a 5%, enquanto que, para uma pessoa normal, ela fica
entre 20% e 25%, cerca de dez vezes maior. Por isso, atualmente, os esforgos estéo
concentrados na melhoria do desempenho global dos robds, pela utilizagdo de
estruturas mecanicas e estratégias de controle otimizadas [01).

O projeto de um robd, quando executado adequadamente, deve levar a
um melhor desempenho, menor peso e menor custo. Chega-se a trajetérias mais
.suaves e a uma maior precisdo devido as menores deformagdes estaticas e dindmicas.
Os sistemas de controle sdo mais simples e ha um aumento da agilidade do robd. Em
seu livro, Rivin [04] salienta que somente um profundo entendimento do
comportamento e das modificagbes potenciais dos sistemas mecanicos a serem
controlados, permitiria o desenvolvimento de robds de desempenho elevado. Nota-se,
portanto, a necessidade de se investir na melhoria da estrutura mecéanica dos robés.

Outro problema existente, agora na fase de aplicagéo, é a selecdo do
robd mais apropriado e a sua instalagdo numa célula de trabalho. Cada tarefa possui
suas peculiaridades tais como velocidades exigidas, extensdo, ambiente onde sera
executada e precisdo. Para cada tarefa existe um robé mais apropriado. A medida que
o numero de tarefas aumenta, a sele¢do torna-se cada vez mais complicada. A
instalacao e a pragramagéo de um robé, quando feita diretamente no chao de fabrica,
leva de uma a duas semanas [05]). Em se tratando de uma linha de montagem, onde
dezenas de robbs trabalham simultaneamente, o tempo de preparo aumenta
bruscamente, podendo a programagao no local, tornar-se impraticavel.

A simulagdo em computadores vem auxiliando na solugdo destes
problemas. Através dela, pode-se estudar um robé desde a sua fase de projeto até a
sua instalagdo numa célula de trabalho. Para isto, varios programas tem sido
desenvolvidos, particularmente para a sele¢do de robds e projeto de células de
trabalho robotizadas [05 a 23]. A area principal dos programas simuladores é a
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programacéao off-line, que é a programagcéao feita em um computador, e ndo no rob6. A
programacéo off-line permite, através da simulagdo num computador, selecionar, testar
e programar um robd, antes mesmo que ele tenha sido comprado ou até projetado [05].

Através da simulagéo, além da definigdo do arranjo fisico, pode-se obter,
mediante rotinas matematicas que modelam o comportamento fisico, dados sobre o
comportamento cinematico e dindmico do robd, que auxiliam na definicdo da trajetéria‘
otimizada, em relagdo ao tempo ou em relagéo a energia consumida [06]. Deflexdes
estaticas e dinamicas podem ser detectadas, definindo-se assim a precisdo
correspondente [07]. Problemas complexos de programacéo, envolvendo mais de um
robd, podem ser solucionados [14]. Pode-se mapear o espacgo de trabalho em termos
da carga maxima transportavel [23]. Na fase de projeto, pode-se estudar varias
estruturas cinematicas diferentes e os respectivos espagos de trabalho, visando a
escolha da estrutura ideal para cada tipo de tarefa. Com base nos torques e forgas
atuantes na estrutura, pode-se avaliar o comportamento dinamico, flexibilidade,
estabilidade em diferentes condi¢ées de movimento, sem despender muito tempo. Por
fim, pode-se utilizar a simulagdo como uma forma bastante simples e barata de ensinar
os conceitos principais sobre robética. Todas estas aplicagbes sdo enriquecidas pela
utilizagcdo de ferramentas de CAD, tao disseminadas hoje em dia.

Com estes exemplos, pode-se concluir que a modelagem e a simulagao
sdo ferramentas poderosas que podem e devem ser aplicadas na pesquisa,
treinamento e mesmo no ensino em robdtica. Contudo, a modelagem sé é eficiente na
medida em que ela possa representar os fendmenos da forma mais realista possivel
[17].

Dentro das areas de estudo da robdtica, a cinematica e a dinamica
formam o ponto de partida para 0 conhecimento das demais areas. Na cinematica,
estuda-se o movimento do robdé sem levar em conta forgas e torques que atuam sobre
ele. Incluem-se neste item a analise de todas as propriedades do movimento baseadas
na geometria e no tempo [03]. Dentro da cinematica, um tépico de destaque é a
solugdo da cinematica inversa, pois dela depende a programagao off-line de trajetérias
e a validagdo das técnicas de controle que trabalham em tempo real.

Varias propostas de solugdo da cinematica inversa tem sido

apresentadas, todas elas visando a obtengdo da solugdo da forma mais rapida
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possivel e abrangendo a maior quantidade de robds. Ocorre, no entanto, que os
métodos de calculo mais rapidos, ndo sdo genéricos. Além disso, as solugdes
especificas abrangem apenas uma classe de arranjos cinematicos. Se, por um lado,
esta solugdo da cinematica inversa é obtida de uma forma bastante rapida, por outro
lado, devido a tal limitacdo, ndo se tem explorado outros arranjos cinematicos que
pudessem ter aplicagdo [01]. '

Tendo em vista os problemas apresentados e a caréncia de ferramentas
computacionais para pesquisa e ensino da robética, este trabalho tem o objetivo de
apresentar um estudo sobre os métodos utilizados para a solugdo da cinematica
inversa, e apontar, entre os métodos estudados, quais os que teriam condi¢des de ser
utilizados em um programa de simulagdo cinematica de robés.

E apresentada, também, uma proposta de um simulador cineméatico de
robds, dentro do qual esta implementado um método numérico e outro analitico, para o
calculo da cinematica inversa.

O conteudo do trabaiho foi elaborado de modo a apresentar, iniciaimente,
alguns conceitos envolvendo robdtica, antes de atacar o problema da cinematica
inversa propriamente dito.

No Capitulo 2 estdo apresentados os conceitos sobre robodtica, que , de
algum modo, estdo relacionados com a cinematica de robés.

No Capitulo 3, estdo apresentadas algumas técnicas de modelagem
cinematica de robds, bem como as caracteristicas gerais das cinematicas direta e
inversa.

O Capitulo 4 trata especificamente dos métodos de obtengdo da
cinematica inversa pesquisados. E feito um levantamento das caracteristicas
principais, vantagens e desvantagens, na tentativa de se chegar a um método
adequado para ser utilizado em um simulador.

No Capitulo 5, é apresentada uma proposta de um programa simulador
cinematico, no qual se incluiu o célculo da cinematica inversa. E feita a descrigdo da
estrutura geral do programa proposto e das fungbes nele 'implementadas.

A maneira de se utilizar o programa esta apresentada no Capitulo 6.
Neste capitulo também estao incluidos alguns exemplos e testes de desempenho do

método de solugdo da cinematica inversa implementado.
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No Capitulo 7 estdo apresentadas as conclusdes sobre o estudo e sobre
o programa. Algumas recomendagdes para melhoria do programa e sugestdes para
trabalhos futuros envolvendo a cinematica sdo também apresentadas.

Para a modelagem cinematica, foram utilizados dois conjuntos de
parametros diferentes: Denavit-Hartenberg e Posigdo-Zero. Tais conjuntos, na maioria
dos casos, sdo de dificil obtengdo, por se estar tratando de cadeias cineméticas‘
espaciais, com até seis graus de liberdade. O Apéndice 1 apresenta trés
procedimentos para a obten¢do automatica dos parametros.

O procedimento utilizado para a representagdo grafica do robo esta
apresentado no Apéndice 2. Tal procedimento utiliza a representacado wireframe, e
baseia-se nos parametros de Denavit-Hartenberg.

O programa utiliza ou gera alguns arquivos de dados, cujas estruturas

estao apresentadas no Apéndice 3.
Dentre os métodos de solucdo da cinematica inversa estudados,

selecionou-se 0 meétodo da analise da Posi¢cdo-Zero, para implementagcdo no
programa. A formulagdo correspondente esta apresentada no Apéndice 4 e a

implementacgao, no Apéndice 5.



CAPITULO 2

CONCEITOS BASICOS E DEFINIGOES SOBRE CINEMATICA DE
ROBOS

2.1 INTRODUGAO

Este Capitulo tem por objetivo introduzir os conceitos que envolvem a
cinematica de robds e apresentar alguns topicos que possam ser objeto de pesquisas
futuras, visando a otimizagdo do projeto mecéanico de robds.

Para que se possa estudar a cinematica de robds é necessario que se
conhega a estrutura de um sistema robético, suas caracteristicas e interdependéncias.
Neste Capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas que definem a
geometria, os componentes, as estruturas mecanicas existentes e os parametros que
definem o desempenho de um robd. Algumas definicbes envolvendo programacéo e

planejamento de-trajetéria também sdo apresentados visando mostrar a sua relagéo

com a cinematica.
2.2 - DEFINIGOES E CARACTERISTICAS DOS ROBOS INDUSTRIAIS
A fim de evitar confusdo entre manipuladores e robds industriais, €

apresentado na Figura 2.1, um fluxograma que situa os robds dentro da classe dos

manipuladores industriais [25].
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MANIPULADORES MANIPULADORES
COMANDADOS MANUALMENTE SEQUENCIAIS

i_'J—bi_L_W

ACIONAMENTO | | ACIONAMENTO | | SEQUENCIA SEQUENCIA
MECANICO REMOTO FIXA VARIAVEL

Figura 2.1 - Familia dos manipuladores industriais [25].

Se comparados com o restante dos mecanismos de manipulagdo, nota-se
que os robds industriais possuem duas caracteristicas que os diferem dos demais:
controle automatico e servocontrole. Tais caracteristicas possibilitam que sejam

reprogramados a qualquer instante, 0 que leva a seguinte definicéo:

"Um robé industrial é um manipulador multifuncional, reprogramavel,
projetado para mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos,

por meio de movimentos programaveis variados, a fim de desenvolver

uma série de tarefas [25]."

Tal .definicdo leva em conta duas propriedades especificas exigidas de
um rob6: versatilidade e auto-adaptagdao ao ambiente [26]. A versatilidade, que
depende da sua geometria e caracteristicas mecanicas, diz respeito a capacidade de
executar uma variedade de tarefas simples e a possibilidade de se ter uma estrutura
geométrica que possa ser modificada, se necessario. A auto-adaptagdo esta
relacionada com o poder de decisdo na execugdo de tarefas que ndo tenham sido
completamente definidas em face a necessidade de mudancas imprevistas no

ambiente. Esta propriedade depende da habilidade de "perceber" o ambiente (através
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de sensores), da capacidade de analisar 0 ambiente e executar um plano de
operagées.

Sob o ponto de vista cinematico, um robd industrial pode ser definido
como uma estrutura composta por varios corpos rigidos interconectados, os quais sao
acionados e controlados independentemente, de modo a assumir posicées e
velocidades previamente especificadas. A Figura 2.2 apresenta a estrutura de um rob6

industrial.

JUNTAS

Figura 2.2 - Estrutura mecanica de um robé industrial [32].

Os corpos rigidos que formam a estrutura sdo denominados de ligagoes
e os elementos que unem as ligagées sdo as juntas [02]. As ligagbes e as juntas
formam a cadeia cinematica.

A cadeia cinematica formada é classificada como simples e aberta [27].
Simples por ndo_possuir ramificagdes (cada junta conecta apenas duas ligagGes) e
aberta por existir pelo menos uma ligacdo conectada por apenas uma junta. A cadeia
cinematica é montada sobre uma base, normalmente fixa. A extremidade livre suporta
o efetuador que pode ser uma garra ou uma ferramenta. A fung¢do da cadeia
cinematica é posicionar e orientar o efetuador.

Dois tipos de juntas séo utilizados: juntas rotativas e juntas prismaticas.
As juntas rotativas permitem o movimento de rota¢do em torno de um eixo enquanto

que as prismaticas permitem o movimento de translagéo ao longo de um eixo conforme
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mostra a figura 2.3. O fato de cada junta possuir apenas um grau de liberdade faz com

que o numero de juntas determine o niumero de graus de liberdade do robé.

JUNTA ROTATIVA JUNTA PRISMATICA

Figura 2.3 - Tipos de junta.

Para posicionar e orientar o efetuador no espacgo tridimensional sao
necessarios seis graus de liberdade (trés para posicionar e trés para orientar). Assim,
para que um robd possa acessar pontos no espaco com qualquer orientagao ele deve
possuir pelo menos seis graus de liberdade. A Figura 2.2 apresenta um robd com seis
graus de liberdade rotativos. Robds com mais de seis graus de liberdade s&o
denominados redundantes e sdo utilizados quando a presen¢a de obstaculos no

ambiente de trabalho dificuita a execug@o da tarefa.
A configuracdo da cadeia cinematica (posicionamento da cadeia no

espaco) é identificada por um conjunto de variaveis denominadas de coordenadas de
juntas ou coordenadas generalizadas. Cada coordenada corresponde a um grau de

liberdade. As coordenadas de juntas formam um vetor q na forma:

a=la » .. @ (2.1)

onde N representa o numero de graus de liberdade do robd. Este vetor define

univocamente o posicionamento do efetuador.
O efetuador é representado no espago externo por um vetor X,

denominado coordenadas externas ou espaciais, dado por:
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X=[x X ... xu] (2.2)

Nesta expressédo, M representa o numero de coordenadas necessarias
para representar o efetuador no espago externo. Estas coordenadas, também
conhecidas por numero de graus de liberdade do efetuador, dependem do sistema
de referéncia adotado.

Tanto o tipo de sistema escolhido quanto a dimensao M dependem da
tarefa e da estrutura do rob6. No caso mais genérico M = 6 quando, como ja
mencionado, se pode acessar um ponto com qualquer orientagdo. O vetor de

coordenadas externas compreende duas parcelas: a de posigao e a de orientagéo.

Tem-se entao:
X = [x,T X, ] (2.3)

onde X, especifica a posicdo e X, a orientagdo do manipulador no espago
tridimensional em relagdo a um sistema de coordenadas, normalmente fixo na base do
robd. A posigdo é obtida de acordo com o sistema de coordenadas utilizado:
cartesiano, esférico, ou cilindrico. Dentre os trés sistemas, o mais usual é o cartesiano
por possibilitar uma melhor visualizagdo do ambiente.

A orientacdo pode ser expressa por. angulos de Euler ou parametros de

Euler.
A definicdo dos parametros que representam a posicdo e a orientagéo

pode ser encontr‘ad'a nas referéncias [02], [03], [27], [28], [29], [30] e [31].

2.3 - ESTRUTURA DE UM SISTEMA ROBOTICO

Um sistema robdtico, representado na Figura 2.4, compreende a
estrutura mecanica, o sistema de controle e o sistema de acionamento [32].
A estrutura mecanica é composta pelo manipulador propriamente dito. O

sistema de controle coordena os movimentos de cada junta em fungéo das
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informagbes definidas no planejamento de ftrajetoria. Finalmente, o sistema de
acionamento, formado pelos érgdos mecanicos que produzem 0 movimento nas
juntas (unidades de acionamento e unidades de forga). Ele é o responsavel pela
producdo do movimento nas juntas em fungdo das informagdes transmitidas a eles

pelo controle.

SISTEMA DE

CONTROLE

ESTRUTURA
MECANICA

Figura 2.4 - Estrutura de um sistema robético [32].

2.3.1 - ESTRUTURA MECANICA

Com base na maioria dos robds industriais existentes, pode-se dividir a
estrutura mecanica de um manipulador em: bvrago, pulso e efetuador [32].

O bracgo, estrutura principal ou estrutura regional contém os trés
primeiros graus de liberdade e é o responsavel pelos movimentos mais amplos do
efetuador. O pulso ou estrutura orientacional contém os graus de liberdade mais
proximos do efetuador e é responsavel pelos movimentos locais. O efetuador € o
dispositivo que executa a tarefa. Pode ser um 6rgdo ativo (bico de solda, pistola de
pintura, esmeril ou furadeira) ou uma garra. O tipo e a forma do efetuador dependem

da aplicagdo especifica do robé.
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a) Brago

As caracteristicas geométricas do brago permitem agrupar os robds
industriais em quatro estruturas: cartesiana, cilindrica, esférica e articulada. As trés
primeiras estruturas foram denominadas fazendo-se uma analogia com os respectivos

sistemas de coordenadas. A Figura 2.5 apresenta as quatro estruturas citadas.

! -
/ \ g
(b)

(a)
_

(c)
Figura 2.5 - Estruturas mecénicas do brago de robds:

a) cartesiana, b) cilindrica, c) esférica e d) articulada.

Cada estrutura possui caracteristicas proprias, que a qualifica para
determinadas tarefas [04]. Robds cartesianos, por exemplo, devido a rigidez de sua
estrutura, sdo indicados para montagens de precisdo e operagdes de inspegdo. Os
robds cilindricos sdo utilizados na alimentagdo de maquinas e no transporte de
pecas. As estruturas esférica e articulada possuem um alcance maior que as
primeiras, podendo acessar pontos inferiores & base do robé. Devido a sua grande
mobilidade, a estrutura articulada é a mais utilizada em operagdes de manipulagao,
solda e pintura. A presenca das juntas rotativas, contudo, dificulta o controle do robé
devido a presenga de acoplamentos entre as juntas e & ocorréncia de degeneragbes

em certas regides do espago de trabalho.
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b) Pulso

A fungcdo do pulso é orientar o efetuador no espago. Por isso deve
possuir trés juntas rotativas que permitam rotagcbes ao longo dos trés eixos
cartesianos. Embora a maioria dos pulsos possuam trés graus de liberdade, existem
aplicacbes tais como soldagem, que necessitam de apenas dois eixos de rotagio. '

O pulso deve ser o mais compacto e leve possivel para permitir que a
carga transportada e o espacgo de trabalho sejam os maiores possiveis.

Dois tipos de juntas rotativas sao utilizados no pulso: roll e bend (fig.2.6).

JUNTA TIPO BEND

/ JUNTA TIPO ROLL

Figura 2.6 - Juntas rotativas roll e bend [34).

Juntas roll permitem faixas de orientacdo maiores por ndo sofrerem
interferéncias mecanicas e por ndo produzirem mudangas na posi¢do do efetuador,
caracteristicas inerentes das juntas bend. Por isso costuma-se escolher a ultima junta
como sendo roll [04]. Além disso esta escolha facilita a operagdo em certos casos de
manipulacido de pegas e montagem. A combinagéo destes dois tipos de junta rotativa
possibilita a orientagdo do efetuador.

" Rivin [04] estudou as varias combinagdes possiveis de juntas bend e roll
em pulsos com um, dois e trés graus de liberdade. Pulsos com um e dois graus de
liberdade sdo utilizados em sistemas robdticos especificos tais como aqueles
utilizados em operacdes de manipulacado (pick and place). Este é o caso dos robds
SCARA (1 grau de liberdade para orientacdo) e dos robds de pintura (dois graus de
liberdade para orientagcdo) onde a ultima junta roff ndo é necessaria devido a simetria
axial do jato. Para pulsos com trés graus de liberdade, as combinagbes com aplicagao

pratica sdo as que possuem a ultima junta rofl.
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c) Efetuador

O efetuador é o dispositivo, fixado no pulso do robd, que permite ao
brago, de uso geral, executar tarefas especificas [33]. Do mesmo modo que um
dispositivo de fixacdo de uma maquina operatriz, o efetuador pode ser padronizado ou
projetado para um fim especifico. De modo geral, os efetuadores podem sef
classificados como garras ou ferramentas, conforme a sua finalidade.

As garras sao utilizadas simplesmente para segurar e manusear objetos
como no caso de carga e descarga de maquinas, colocagdo de peg¢as em
transportadores (ou paletes) ou ainda em processos de montagem. Ferramentas s&o
efetuadores projetados para executar um trabalho sobre a pega. Tais trabalhos
envolvem solda, pintura, furagéo, corte, além de outros processos.

Uma descricido dos varios tipos de efetuadores e suas aplicagbes foi feita
por Andeen [35] e Ranky [36]. Este ultimo descreve ainda os dispositivos para troca
automatica de efetuador (automated robot hand changer - ARHC). Tais dispositivos
permitem um intercAmbio de ferramentas o que permite um menor numero de robds

necessarios numa operagao de montagem.
As referéncias [37], [38] e [39] apresentam detalhes sobre projeto,

construgdo e aplicagdo de garras, em fungao das tarefas a serem executadas.

2.3.2 SISTEMA DE CONTROLE

0] siétema de controle fornece sinais as juntas para produzir o movimento
desejado no efetuador. Estes sinais sdo obtidos por meio de sensores que podem
fornecer informagdes das variaveis de posi¢cdo, velocidade, aceleragéo e forca.

O tipo de controle utilizado permite a classificagdo em robds de
sequéncia limitada, robds de repeticdo e robds inteligentes. Os robds de sequéncia
limitada utilizam chaves limitadoras de fim de curso. Isto faz com que o efetuador
acesse um numero reduzido de pontos no espago, correspondentes aos limites das

juntas. Nos robds de repetigdo, uma série de pontos séo previamente gravados na



CAP. 2 - CONCEITOS BASICOS E DEFINICOES SOBRE CINEMATICA DE ROBOS ' 15

memoria do controle, através do posicionamento do efetuador. Estes pontos podem
ser obtidos isoladamente ou continuamente, o que leva a classificar os robés de
repeticdo em de controle ponto-a-ponto e de controle continuo. Os robés
inteligentes, além de gerarem a trajetéria continua, podem corrigi-la em resposta a

sinais transmitidos por sensores.

2.3.3 UNIDADES DE ACIONAMENTO

As unidades de acionamento s&o as responsaveis pela movimentagéo
das juntas. Elas podem ser de origem hidraulica, pneumatica, elétrica ou mista, com ou
sem transmiss@o mecénica. Desse modo, quanto a forma de acionamento, os robds
podem ser classificados em pneumaticos, hidraulicos e elétricos. A aplicagdo dos
robds pneumaticos esta restrita a pequenos robés de dois a quatro graus de
liberdade, em tarefas de transporte de pegcas. O movimento é obtido através de
atuadores lineares e rotativos. Os robds hidraulicos possuem capacidade de carga
elevada sendo, contudo, desaconselhaveis para ambientes que devem ser limpos
devido & possibilidade da ocorréncia de vazamentos. O movimento pode ser feito por
meio de atuadores rotativos ou por pistdes hidraulicos. Os robds elétricos néo
possuem a capacidade de carga e a agilidade dos hidraulicos, de mesmo porte, por
terem a massa dos motores adicionada a das ligacbes. Pode-se ter tanto juntas
rotativas quanto prismaticas (movidas através de polias ou cremalheiras). Estes robés
sdo os que apresentam melhores caracteristicas de precis&o e repetibilidade, o que os

torna preferiveis em tarefas de montagem.
2.4 - PARAMETROS BASICOS
Quando se trata da utilizagdo ou mesmo do projeto de um robd, € muito

importante observar os parametros basicos que caracterizam o seu comportamento e

desempenho. Andeen [35] especifica quatro conjuntos de parametros basicos que
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caracterizam um robd: parametros fisicos ou funcionais, parametros operacionais,
parametros de utilidade e parametros ambientais.

Os parametros fisicos ou funcionais sdo aqueles relacionados com as
caracteristicas potenciais do robé e com o seu desempenho na execugdo de uma
tarefa. Sao eles: espago de trabalho, mobilidade, carga dutil, agilidade, rigidez,
precisao, resolugéo e repetibilidade. Estes parametros ndo podem ser representadoé
por um simples numero pois assumem valores diferentes em diferentes pontos do
espago.

Os parametros operacionais relacionam-se com o modo de controle e o
tipo de programacgao empregados.

Os parametros de utilidade relacionam-se com a adequagao do robd ao
ambiente de trabalho num contexto de célula de fabricagdo. Sao eles: vida util
esperada, tempo médio entre falhas, tempo de reparo, espago ocupado, peso,
seguranga, treinabilidade, custo e poténcia.

Os parametros ambientais relacionam-se com o tipo de ambiente onde
o robd é instalado com respeito a temperatura, tipo de atmosfera e tipo de fonte de
energia disponiveis.

Entre os parametros citados, um que merece destaque é o espaco de
trabalho. O estudo cinematico do robd, particularmente a cinematica inversa, depende,
em grande parte, do seu conhecimento. Além disso, existem parametros que estéo
intimamente ligados ao espaco de trabalho, tais como mobilidade, carga til, agilidade,
precisdo e rigidez. Desse modo, em virtude da sua importéncia, sédo apresentados, no
proximo item, alguns comentérios sobre a influéncia da estrutura cinematica sobre o

espaco de trabalﬁo correspondente.

2.4.1 - ESPAGO DE TRABALHO

O espaco de trabalho € o espago, delimitado por uma superficie

tridimensional, dentro do qual o robd pode operar [32]. A superficie que delimita o
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espaco de trabalho é formada de elementos de superficie plana, esférica, toroidal e
cilindrica, dependendo do tipo das juntas e dos comprimentos das ligagbes [40].
Geralmente o diagrama do espago de trabalho fornecido pelo fabricante,
como o mostrado na figura 2.7, denominado de espago de trabalho nominal [34], é
obtido com base no pulso do robd. Para o usuario este diagrama ndo é de muita
utilidade pois ele ndo considera o efetuador, cuja geometria tem grande influéncié
sobre a forma final do espago de trabalho. Assim, métodos de obtencéo do espaco de
trabalho tem sido desenvolvidos [41], [42], [43], alguns dos quais utilizando técnicas de

computacio grafica cujos recursos tornam a representacdo bastante clara e detalhada

[40].
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Figura 2.7. - Representag¢édo do espaco de trabalho nominal de um robé [32].

O conhecimento do espago de trabalho, além de auxiliar na avaliagéo das
diferentes caracteristicas de desempenho do robd, constitui-se em uma importante
bagagem para a o entendimento da influéncia da geometria do robé no seu
funcionamento [41]. Ele auxilia na escolha do robd mais adequado para a execugéo de
determinada tarefa, bem como para o planejamento de trajetdrias, quando feito em
* coordenadas espaciais pois, & através dele que se pode verificar se 0os pontos
escolhidos estdo ou ndo ao alcance do efetuador. Diferentes configuragdes do robd
para uma mesma posi¢cdo do efetuador no espagb e posi¢cdes singulares [43] podem
ser verificadas. Além disso, com base no espago de trabalho, pode-se delimitar a area

de operagdo, garantindo a seguranga no ambiente de trabalho [32]). Parametros de
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desempenho como carga util, agilidade e precisdao podem ser melhorados limitando-se
a operagao a regides especificas do espago de trabalho.

A sequéncia das juntas e seus limites definem a forma do espaco de
trabalho enquanto que os comprimentos das ligagées definem o seu tamanho [32]. A
alteragdo destes parametros podem modificar completamente o espaco de trabaiho.
Certas relagbes entre os comprimentos das ligagées levam ao aparecimento de vazioé
e zonas-mortas [42]. Os vazios s&o regides internas ao espago de trabalho onde o
efetuador ndo tem acesso. As zonas-mortas sdo regides externas ao espago de
trabalho porém circundadas por ele. Zonas-mortas s&o encontradas em robés que
possuem ombros, como € o caso do robé PUMA [02]. A Figura 2.8 apresenta o espacgo
de trabalho de um robdé onde ocorre a presenga de vazios e zonas-mortas. Neste
exemplo, o espago de trabalho produzido tem a forma aproximada de um sdlido
toroidai vazado. O espaco interno do tordide € um vazio e a regido ao redor do eixo da

primeira junta € uma zona-morta.

EIXO DA PRIMEIRA JUNTA ESPACO DE TRABALHO

ZONA-MORTA VAZIOS

Figura 2.8 - Espaco de trabalho contendo vazios e zonas-mortas [42].

Estudos sobre o volume, forma e sub-regides do espacgo de trabalho tem
sido feitos de modo a se conhecer melhor o comportamento do robd face as tarefas
requeridas [44][45].

A maioria das caracteristicas de desempenho de um robé depende da
posicdo e da orientagdo do efetuador dentro do espago de trabalho. Por isso € utii a
caracterizagdo da totalidade das posi¢oes e orientagées que um robd pode assumir.
Um conceito conveniente para este fim é o de diferentes regiées dentro do espaco de

trabalho associadas as possiveis posi¢des e orientagcdes do efetuador.
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Existem duas regibes distintas dentro do espago de trabalho [41],
conforme mostra a Figura 2.9: o espago de trabalho primario e o secundario. Neste
exemplo, tem-se um robd planar com trés graus de libardade com as ligagées
representadas pelos segmentos OA, AB e BC. Supde-se que as trés juntas podem
girar livremente uma volta completa. Para este exemplo o espago delimitado pelas
circunferéncias C1 e C4 o espaco de trabalho secundario. Note-se que sobre as duas‘

circunferéncias, s6 se tem uma orientagio. Entre as circunferéncias C2 e C3, tem-se o

espaco de trabalho primario.

% ESPACO DE TRABALHO SECUNDARIO

ESPACO DE TRABALHO PRIMARIO

Figura 2.9 - Espagos de trabalho primario e secundario.

A regido mais abrangente, denominada de espago de trabalho
secundario, engloba os pontos que podem ser acessados com pelo menos uma
orientacdo. Dentro de espaco de trabalho secundario situa-se o espago de trabalho
primario ou destro, cujos pontos podem ser acessados com qualquer orientag&o. Esta
divisdo é importante para o estudo da cinematica inversa, que se comporta de maneira
diferente para cada ponto do espago de trabalho.

O espago de trabalho é sensivelmente diminuido quando se leva em
conta os limites de deslocamento das juntas e as restricdes mecanicas do rob0. Isto

pode ser constatado no robd articulado da Figura 2.7, cujo espago de trabalho, sem
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levar em conta os limites das juntas, seria uma esfera de raio igual 8 soma dos
comprimentos das ligagdes.

Os comprimentos das ligagdes também interferem na forma do espacgo de
trabalho [46]. A Figura 2.10 apresenta trés manipuladores com diferentes relagbes
entre os comprimentos das ligagdes e com os mesmos limites nas juntas. Pode-se

notar que o espago de trabalho é diferente para cada um deles.

L =2L
2 1

Figura 2.10 - Variagdo do espago de trabalho com os comprimentos das ligagbes [46].

O numero de graus de liberdade de um robd pode variar ao longo do seu
espago de trabalho. De acordo com a expressédo (2.1), a cadeia cinematica do robd
possui um numero de graus de liberdade (N), correspondente ao seu numero de juntas
e denominado de nimero de graus de liberdade do robd. O efetuador, por sua vez,
conforme a expressao (2.2), possui um numero de graus de liberdade (M), denominado
de namero graus de liberdade do efetuador, que pode ser menor ou igual ao do
robd. Se o numero de graus de liberdade do robé for igual ao do efetuador (N = M)
para qualquer posi¢ao do efetuador, o robé é denominado nao-redundante [34]. Se o
numero de graus de liberdade do efetuador for menor que o do robé (M<N), dois casos
podem existir. Se a condigao é satisfeita em todo o espago de trabalho o robé é dito
redundante. Se a condigdo é satisfeita em apenas algumas configuragbes, o robd é
definidko como localmente redundante ou degenerado. Tais configuragdes,
chamadas singulares, sdo problematicas para o calculo da cinematica inversa,

conforme sera apresentado no Capitulo 3.
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2.5 PROGRAMAGAO

Entende-se por programag&o de um robé o conjunto de informagdes
sobre trajetéria, controle e sinais dos sensores que resultam em sinais ao manipulador
para executar determinada tarefa [33]. Em outras palavras, consiste em ensinar ao
robd o seu ciclo de trabalho.

Existem dois tipos de programagéo: por aprendizagem e textual. A
programacéo por aprendizagem, iniciada na década de 60, consiste em mover o robd
na sequéncia de movimentos desejada enquanto as posicées sdo gravadas na
meméria do controlador. Os pardmetros referentes as velocidades sdo definidos
posteriormente, independentemente das posi¢ées. A programacdo textual,
desenvolvida na década de 70, emprega uma linguagem de programagao para
estabelecer a sequéncia de movimentos. Isto é feito através de um terminal de
computador. Um dispositivo que permite o posicionamento manual do efetuador
(teach-in box) é utilizado para definir os pontos fazendo com que a programagéo ainda
dependa do robé para ser concluida.

Estudos tem sido feitos para tornar a programagido totalmente
independente (off-line) evitando dessa maneira a parada do robdé na produgdo. A
programacédo seria feita no computador e, somente apés ter sido testada e validada,
seria transferida para o rob6. Para que isto seja possivel, € necessario o calculo das
cinematicas direta e inversa. O problema maior na programagédo off-line esta na
definicdo das posi¢cées a serem usadas no ciclo, razdo pela qual ainda se utiliza o

teach-in box-nas linguagens textuais.

2.6 PLANEJAMENTO DA TRAJETORIA

A especificacdo de uma tarefa pode ser dividida em dois estagios:

selecdo dos pontos e selegdo da trajetdria entre estes pontos [27].
A selecdo das trajetérias entre os pontos é feita por intermédio de

polindmios interpoladores cujo grau deve ser escolhido de modo a garantir
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contihuidade de posicdo, velocidade e aceleragdo nos extremos dos intervalos
[02][27][67]. Assim, a finalidade do planejamento de trajetéria € controlar o percurso
entre os pontos escolhidos de modo a produzir o deslocamento desejado de maneira
suave e continua.

A interpolagdo pode ser feita nas coordenadas externas ou nas
coordenadas de juntas, dependendo de se desejar um percurso sobre um caminho’
bem definido ou ndo. Caso se fagca a interpolagcdo em coordenadas externas, é
necessario o célculo da cinematica inversa tanto para os pontos escolhidos como para
os calculados na interpolagdo. Isto causa um aumento no volume de calculo, além dos
problemas decorrentes da presenga de pontos singulares. Devido a estes
inconvenientes, a maioria dos robds suportam tanto o movimento cartesiano quanto o
movimento em juntas. A preferéncia € dada ao movimento interpolado nas juntas
sendo o movimento cartesiano utilizado quando estritamente necessario [03].

O planejamento de trajetérias pode ser feito on-line ou off-line [36]. O
célculo on-line permite mudangas durante o trajeto, o que é conveniente quando se
esta definindo uma trajetéria na presenga de obstaculos. Por outro lado este calculo é
mais demorado resultando em pontos calculados mais afastados uns dos outros. O
célculo off-line é feito quando se tem operagbes repetitivas, onde os dados séo
calculados apenas uma vez. Isto resulta em pontos mais préoximos uns dos outros

tornando a trajetéria mais precisa.



CAPITULO 3

CINEMATICA DE ROBOS

3.1 - INTRODUGAO

A preocupagd@o maior no controle de robbés estd na obtengdo de um
algoritmo estavel para coordenar o movimento das juntas de modo a permitir o
posicionamento do efetuador com a preciséo desejada. A dificuldade aumenta quando
se define a tarefa em coordenadas cartesianas pois, o sistema de controle exige que a
referéncia de entrada seja especificada em coordenadas de juntas [49].

As caracteristicas mecéanicas do robé influenciam diretamente na forma e
no volume do seu espago de trabalho. A relagdo entre os tipos e limites das juntas e o
espaco de trabalho deve ser analisada ja na fase de projeto [04] de modo a minimizar
regibes singulares que restringem o0 movimento do robd.

Com respeito aos aspectos levantados pode-se concluir que tanto na
fase de projeto quanto na de utilizagdo do robé, torna-se necessario o conhecimento
da relagéo entre as coordenadas das juntas e as do efetuador no espago externo. Tal
relacido é estudada através da cinematica. A cinematica de robds trata do estudo da
geometria do movimento de um robd com relagdo a um sistema de referéncia fixo, sem
levar em conta as for¢as ou os torques que o originam [02]. Ela trata, portanto, da
descrigcao analitica do deslocamento espacial do robdé como fungdo do tempo.

Tem-se dois problemas a estudar [50]: a cinematica de posicdo e a

diferencial. A cinematica de posigdo trata da relagdo entre as coordenadas de juntas
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e posicao do efetuador, enquanto que a cinematica diferencial trata da relagédo entre
os deslocamentos infinitesimais das juntas e os do efetuador.

A relacao entre coordenadas das juntas e do efetuador pode ser feita nos
dois sentidos. Tem-se entdo as cinematicas direta e inversa. A cinematica direta
fornece a posigéo e a orientagdo do efetuador quando sao fornecidas as coordenadas
das juntas. A solugéo é sempre possivel e é Unica. A cinematica inversa trata da
obtengédo das coordenadas de juntas correspondentes a uma dada posicdo e
orientagdo do efetuador no espacgo externo. Por se tratar da solugdo de um sistema de
equagbes nao-lineares, ela € mais complexa, podendo ter uma, varias ou nenhuma
solugcao. Dependendo da configuragéo do robd, a solugédo pode ser obtida em forma de
expressdes analiticas explicitas (forma fechada) ou entdo através de métodos
numeéricos.

A fim de possibilitar o estudo cinematico de um robd é preciso que este
possa ser representado matematicamente. Em outras palavras, € preciso definir um
modelo matematico do robé de modo a reproduzir 0 seu comportamento da maneira
mais realista possivel. O item seguinte apresenta algumas técnicas utilizadas na

modelagem cinematica de robds.

3.2 - MODELAGEM CINEMATICA DE UM ROBO

A estrutura cinematica de um robd consiste de uma série de corpos
rigidos (ligagées) interconectadas por juntas e é denominada de cadeia cinematica
[28].

A cadeia cinematica pode ser representada por um conjunto de sistemas
de coordenadas cada qual localizado num ponto sobre cada ligagc&o. A relagéo entre
os sistemas de coordenadas € feita através de matrizes de transformacdo entre
sistemas vizinhos.

A escolha do ponto de referéncia depende do que se deseja analisar.
Para a analise dinamica, pode-se escolher o centro de massa das ligagbes,

aproveitando as diregdes principais de inércia [27]. Tal escolha, no entanto, ndo é



CAP. 3 - CINEMATICA DE ROBOS 25

adequada para a analise cinematica pela grande quantidade de parametros nao-nulos
que aparecem, o que aumenta consideravelmente o volume de célculo.

Para a analise cinematica, a localizagdo ideal para o sistema de
coordenadas situa-se sobre os eixos das juntas, com 0 eixo z na dire¢do da junta. Esta
posicdo permite a representacdo local da ligacdo além de facilitar a descri¢do do
movimento que agora passa a ser representado por um deslocamento ou uma rotagéd
sobre o eixo z do sistema local.

Definidos os sistemas de coordenadas em cada ligagdo, pode-se estudar
a cadeia cinematica através da transformagdo de coordenadas de um sistema para
outro. Assim a estrutura mecanica perde o seu significado, e o comportamento
cinematico fica representado pelo conjunto de sistemas de coordenadas.

Tomando dois sistema quaisquer i-1 e i da cadeia cinematica, a posi¢do
do sistema i em relagdo ao i-1 é dada pelo vetor r , que representa a origem do

sistema i, como mostra a Figura 3.1.

Xi-1
igura 3.1 - Transformagao entre sistemas vizinhos [39].

A orientacdo do sistema i, relativa ao i-1, é representada pela matriz de
rotacdo "'R; . Assim, a posicdo de um ponto P, representado no sistema i pelo vetor p; ,

pode ser dada no sistema i-1 por

-1 i1
P~ P+ Ri-p (3.1)

Desta forma, a ligacdo i pode ser completamente descrita em termos da equagéo (3.1).
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A matriz de rotagdo R pode ser obtida de varias maneiras dependendo do
tipo de coordenadas que se esta utilizando para representar a orientagdo. As mais
usuais sdo os angulos de Euler, os parametros de Euler, os parametros de
Rodrigues e os co-senos diretores. As relagbes entre tais coordenadas e o0s
elementos da matriz de rotagéo podem ser encontradas nas referéncias [02], [03], [27]
e [31]. ’

Através da equacgao (3.1) a posicéo e a orientagédo do ultimo sistema de
coordenadas, fixado no efetuador, pode ser obtida em relagdo ao sistema inercial

mediante um processo recursivo.
Com base nestes conceitos, varias técnicas de modelagem foram

desenvolvidas. Entre elas destacam-se a que utiliza transformagées homogéneas
baseadas na notagdo de Denavit-Hartenberg [28], a vetorial [49],[51], e a da formula
de Rodriguez [27].

A formulacdo utilizando matrizes homogéneas juntamente com a
notagdo de Denavit-Hartenberg é a mais utilizada por permitir estudos tanto em
cinematica quanto em dinamica. Os sistemas de coordenadas das ligagdes séo fixados
ao longo das juntas de modo a facilitar a definicdo das rotagbes e translagdes. As
origens dos sistemas das ligagdes s&o localizadas na normal comum entre as juntas

que a limitam, conforme mostra a Figura 3.2.

junta i junta i+1

junta i-1 |

D X\ ligacao i

a

ligagao i-1 ligacao i+1

ligacao i-2

Figura 3.2 - Modelagem utilizando matrizes homogéneas e a notagao de Denavit-

Hartenberg.
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A transformagdo do sistema i-1 para o sistema i € composta por quatro

transformacgdes elementares [28] que, agrupadas numa mesma matriz, resultam em:

[cos®, —sen6 cosa, send, sena, 4, cosé, |

1 .=|sen9i cosf,cosa; —Cos6, senq, ai.seneil
| O sena, cosa, d |

| o 0 0 1]

(3.2)

Na expresséo (3.2), i representa o indice da junta i, 6; 0 angulo da junta i,
di 6 deslocamento da junta i, a; 0 comprimento da ligagéo i e o; a tor¢do da ligagao i.
Os parametros 6;, d;, a; € o; s80 denominados de parametros de Denavit-Hartenberg da
ligacdo i. As referéncias [27] e [28] descrevem com detalhes a obtengédo dos
parametros a partir da definicdo dos sistemas de coordenadas de cada ligagé&o.
Seguindo-se esta abordagem, a relag@o entre dois sistemas vizinhos fica definida por
quatro parametros: dois descrevendo a ligagdo e dois a junta [03]. Trés desses
parametros sdo constantes e apenas um é variavel (6; ou d; ), conforme a junta seja
rotativa ou prismatica.

Esta modelagem mostra-se bastante adequada para a analise de
mecanismos com varios graus de liberdade por ser mais compacta. Ela também é
utilizada em algumas técnicas de cinematica inversa e na analise dinamica de
manipuladores [32].

Na abordagem segundo a férmula de Rodrigues, fixa-se os eixos dos
sistemas de coordenadas locais, paralelamente aos eixos principais de inércia da
ligagcdo e sua origem no centro de massa , conforme mostra a Figura 3.3.

Para a modelagem dindmica, tais sistemas facilitam a representagéo do
tensor de inércia das ligagées. Por outro lado, sob 0 ponto de vista cinematico, as suas
localizagbes ndo sdo adequadas pois, a ndo coincidéncia com os eixos das juntas ou
com a normal comum entre as juntas torna a modelagem mais complexa do que aquela
utilizando os parametros de Denavit-Hartenberg [27]. Esta modelagem n&o utiliza
matrizes homogéneas. Assim sendo, a posicdo e a orientagdo s&o representadas

separadamente, conforme a equacéo (3.1).
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jupta i1 junta i+1

Figura 3.3 - Modelagem segundo a formula de Rodrigues.

Na modelagem pela representagdo vetorial sdo definidos dois conjuntos
de vetores: um representando as ligagdes e outro representando a orientagdo das
juntas. O posicionamento do efetuador € obtido, recursivamente, mediante a rotagéo e
a adigao dos vetores das ligagées.

Uma abordagem vetorial é proposta por Gupta, baseada na Posigao-
Zero [52]. A cadeia cinematica é dada por dois conjuntos de vetores: vetores de
orientagdo, unitarios, u, representando a orientagédo das juntas, e vetores de corpo
b, representando o comprimento das ligagcdes. A representacdo destes vetores se |

encontra na figura 3.4.

X

Figura 3.4 - Vetores da Posi¢cao-Zero.

Os vetores de corpo sado definidos livremente pela distancia entre dois

pontos quaisquer, cada um deles pertencendo a uma junta. O efetuador é
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representado por dois vetores unitarios u, e u; . Este conjunto de vetores define
completamente a cadeia cinematica. Tal representagéo consiste no "congelamento” da
cadeia cinematica numa dada posi¢cdo, denominada Posigdo-Zero, onde todas as
varidveis de juntas s&@o consideradas nulas [52]. Uma nova posi¢ao € obtida a partir
desta, utilizando-se de matrizes de rotagdo sobre um vetor (em caso de juntas
rotativas) ou de um vetor deslocamento ao longo da junta (em caso de juntas;
prismaticas). A posicao e a orientagdo do efetuador sé&o obtidas recursivamente pela
soma dos vetores de corpo devidamente posicionados.

Com a abordagem vetorial se consegue um aumento consideravel na
velocidade do calculo pois ela ndo executa multiplicagées por 1 e por zero, comuns
nos produtos das matrizes homogéneas.

Tanto os parémetros de Denavit-Hartenberg quanto os vetores da
Posicdo-Zero requerem uma manipulagéo trabalhosa de dados referentes as juntas e
as ligagbes. Tais parametros sdo obtidos pela inspecéo direta da cadeia cinematica
que, dependendo da sua complexidade, podem ser de dificil obteng&o. E o caso de
robés com seis graus de liberdade que possuem cadeias espaciais de dificil
representacdo. A fim de facilitar a tarefa de determinar os parametros de Denavit-
Hartenberg e da Posi¢ao-Zero, esta apresentado no Apéndice 1 uma sistematica que
permite calcular automaticamente os referidos parametros a partir da orientagdo de

cada junta e um ponto sobre a mesma.

3.3 - CINEMATICA DIRETA

A cinematica direta determina qual a posicédo e orientacdo do efetuador,

sendo conhecidas as posi¢des das juntas do robd. Matematicamente, a cinematica

direta é dada por:

X =1(q) (3.3)
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onde X e q sdo os vetores definidos nas expressdes (2.1) e (2.2) e f &€ uma fungéo
vetorial ndo-linear [27]. A equacgdo (3.3) é conhecida como equagdao cinematica do
rob6 [28].

As técnicas mais comumente utilizadas para a obtengdo da equacao
cinematica, baseiam-se na geometria do robé ou em equagbes algébricas. Neste
uitimo caso, utiliza-se a notagdo de Denavit-Hartenberg com as matrizes homogéneas
ou a notacdo vetorial. O procedimento geométrico [32] pode ser adequado para robds
planares com poucos graus de liberdade sendo, no entanto, especifico para cada robd.

A estrutura da equacgdo cineméatica depende da abordagem que se esta
utilizando. No caso das matrizes homogéneas, obtém-se expressbes explicitas da
posicéo e orientagdo do efetuador em relagdo as coordenadas das juntas, enquanto
que pela abordagem vetorial as relagbes sao recursivas.

Utilizando-se a notagdao de Denavit-Hartenberg, considerando que os
parametros ja sdo conhecidos, o calculo da cinematica direta é feito pelas
transformacdes sucessivas entre os sistemas de coordenadas desde a base do robd
até o efetuador. Isto é obtido pelas multiplicacdes sucessivas das matrizes "'A; ,

equacdo (3.2), fazendo i variar de 1 até N. Deste modo obtém-se a seguinte

expressao:
TN:0A1(q1)'1A2(q2)"'"HAi(qi)"“'N-1AN(qN) (3.4)

onde a matriz (4x4) Ty representa a posi¢ao e a orientagéo do efetuador no espago. As
trés primeiras colunas representam a orientagdo dada pelos co-senos diretores dos
eixos do sistema fixo no efetuador em relagdo ao sistema inercial. A quarta coluna
representa a posi¢do da origem do sistema de coordenadas fixo no efetuador em
relagdo ao sistema inercial. Como em cada. matriz "'A; apenas o parametro q; é
variavel, a equagédo cinematica é fungcao de apenas N variaveis.

Pela abordagem vetorial, segundo o método da Posigdo-Zero (Fig. 3.4),
a posigao e a orientagdo do efetuador sdo obtidas através da rotagédo dos vetores de

corpo em torno dos vetores unitarios, a partir de uma posigdo inicial da cadeia
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cinematica, denominada de Posigdo-Zero. Matematicamente este procedimento

baseia-se nas seguintes relagbes recursivas:

U = Ry_1-Up (3.5)
P11 = Ry - by (3.6)
Uy = Ry-Uyg (3.7)
u =Ry U (3.8)

onde k varia de 1 a N e R« € uma matriz de rotagéo 3x3 dada pela relagéo recursiva:

Ry =1 (3.9)
Ry =Ry_4 (funta prismatica) (3.10)
R, =R, -R(6,,u,,)  (junta rotativa) (3.11)

A matriz R(6,u) representa uma rotagdo 6 sobre um vetor unitario u [29].

O seu calculo é apresentado a seguir:

|r (u§—1) vo+1  u,-u, -vB-u, - s u,(-uz-v6+uy-s(9-I
—[u U, v0+u, s (uZ-1)-v0+1  u,-uve-u-sB|  (3.12)
Lu u, -8 u, -u, ve+u, -sb (U2 -1)-vo+1

R(6,u

X

Nesta expresséo, u, ,u, € U, , representam as coordenadas do vetor u; c0

e sb representam o co-seno e o0 seno do angulo 6; e v6 = (1 - cose ).

Os vetores que fornecem a posigéo das juntas sao calculados por:

P=0 (3.13)
P4 =B +aqu (junta prismatica) (3.14)
Pci1 = P + by (junta rotativa) (3.15)

Na equagéo 3.14, gk representa o deslocamento de translag&o da junta k.
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A posicéo e a orientagéo do efetuador sdo dadas por:

Pz = Py (3.16)
R: =Ry (3.17)

Ang e Tourassis [49] utilizam a notagdo de Denavit-Hartenberg
juntamente com a representagao vetorial para a obtengéo da cinematica direta. Os
vetores, representando os sistemas em cada junta, sdo definidos seguindo as
translagdes e rotagbes utilizadas segundo Denavit-Hartenberg. Assim, os vetores que

fornecem a orientag@o do sistema i em relagdo ao i-1 ficam definidos por:

X; = X;_q-C0S0; +Y;_q-senb, (3.18)
Z,=2_,-COSQ, +(xi_1 -send; -y, - cosei) -sena; (3.19)
Vi =2 xX (3.20)

e 0 vetor posi¢cao pela expresséo:
P =P_+dz_¢+ax (3.21)

Com i variando. de 1 a N obtém-se o posicionamento do efetuador em
relagdo ao sistema inercial. Esta abordagem elimina a principal desvantagem das
matrizes homogéneas que sao as multiplicagbées por zero e por 1.

Diferenciando-se a equacgao (3.3), obtém-se a expresséo para o calculo

da cinematica direta diferencial, que relaciona os deslocamentos infinitesimais das

juntas com os do efetuador.

ofla) (3.22)

Nesta equacéo 6X e 6q representam, respectivamente, os deslocamentos

infinitesimais no efetuador e nas juntas. As derivadas parciais em relagcdo as
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coordenadas das juntas formam a matriz Jacobiana do robd, J(q). Dividindo ambos

os membros de (3.22) por 6t chega-se a:
X=Ja)-q (3.23)

onde X e ¢ representam os vetores velocidade do efetuador e das juntas,

respectivamente, sendo dados por:

X=[ve ¥y ¥; oy 0, o] (3.24)

a=la & .. &l (3.25)

Neste caso, a matriz Jacobiana esta estabelecendo o0 mapeamento entre
as velocidades das juntas e do efetuador. Sua dimensé&o é 6 x N, sendo N o numero de
graus de liberdade do robd. As trés primeiras linhas estao associadas as velocidades
lineares e as trés ultimas as velocidades angulares. Cada vetor coluna representa a
contribuicdo de cada junta para as velocidades lineares e angulares do efetuador {28].

O caélculo da matriz Jacobiana é importante para o controle do robdé na
solucdo da cinematica inversa e no tratamento de forcas externas que agem no
efetuador [27]. Esta matriz depende da configuragao atual do robd o que faz com que
seja necessario o seu calculo a cada nova posi¢cdo. Um procedimento eficiente para o
seu calculo é proposto por Asada [28], com base na contribuicdo de cada junta ao

movimento do efetuador.

3.4 - CINEMATICA INVERSA

A cinematica inversa de posigdo trata da obtengcdo das coordenadas
das juntas, dadas as coordenadas externas do efetuador. Matematicamente, ela se

resume na solucéo da equacéo (3.3).
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Duas situagbes exigem o uso da cinematica inversa. A primeira € no
planejamento de trajetérias quando feita em coordenadas externas. Neste caso as
trajetérias definidas no espaco externo devem ser convertidas em coordenadas de
juntas para que se possa fazer o controle da posi¢édo e do movimento de cada junta. A
segunda aplicacdo, mais recente, é na geragéo de trajetérias em tempo real ou seja, a
trajetéria & definida de acordo com sinais captados por sensores detectando a
presen¢a de obstaculos [26].

Para a cinematica direta a solugdo sempre existe e € Unica. A obtencao
da cinematica inversa, contudo, € muito mais complexa por se tratar da solugdo de
sistemas de equagdes nao-lineares. A solugéo pode nao existir e, se existir, ela pode
nao ser Unica, dependendo da geometria do robé e da configuragdo dentro do seu
espaco de trabalho. Por se tratar de um sistema de equagbes nao-lineares, deve-se
preocupar com o0 método de solugdo, com a existéncia da solugdo e com o numero de
solugdes possiveis.

A cinematica inversa diferencial trata da solugdo da equagéo (3.22), ou
seja, da obtencdo dos deslocamentos infinitesimais nas juntas correspondentes aos

deslocamentos impostos ao efetuador. Matematicamente:
sq=J".6X (3.26)

0 que resulta no problema da inversdo da matriz Jacobiana. Tal idverséo nao ocorre
nos chamados pontos singulares onde o Jacobiano é nulo.

As §ingularidades estéo relacionadas com o espago de trabalho do robd
[03]. Existem singularidades de contorno, nos limites do espaco de trabalho e as
singularidades internas, que ocorrem dentro do espago de trabalho. Em ambas as
situagdes, ocorre a perda de um grau de liberdade, ou seja, existe alguma direcéo na
qual o efetuador ndo pode se desiocar.

A Figura 3.5-(a) mostra um exemplo de singularidade de contorno e a
Figura 3.5-(b), de singularidade interna. No primeiro caso, o efetuador néo pode se
mover na dire¢do indicada por estar na extensdo maxima. No seghndo caso, o

efetuador ndo pode girar em torno do eixo, devido ao travamento da cadeia.
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Na geracdo do movimento, as singularidades podem ser evitadas ou pela
modificagéo‘ da trajetdria nas suas proximidades ou se fazendo a interpolagdo da
trajetéria em coordenadas de junta nestas regiées. Pode-se ainda, em casos onde
existem infinitas solugdes, adotar uma delas, seguindo algum critério [27]. Este ultimo

caso sera discutido novamente no Capitulo 4.

(a) (b)

Figura 3.5 - Posi¢cdes em que ocorre (a) singularidade de contorno e (b) singularidade

interna [34].

3.5 - EXISTENCIA DA SOLUGAO

A condigdo de existéncia da solugdo para a cinematica inversa € que o
determinante da matriz Jacobiana seja diferente de zero [50]. Quando o determinante
€ nulo, a configuragdo é dita singular. Para robés com mais de seis graus de
liberdade (redundantes), a configuragao singular ocorre quando J ndo é de posto
cheio. '

Existem trés razGes possiveis para a auséncia de solugédo [26]. a
geométrica, a mecanica e a matematica.

A razdo geométrica diz respeito a pontos que, devido a restricdes
mecanicas, sdo incompativeis com a geometria do mecanismo (ponto fora do espago
de trabalho do robd). O numero de graus de liberdade menor que 6 também contribui
para a ndo existéncia da solugdo visto que nem todos os pontos do espaco
tridimensional podem ser atingidos. A existéncia de uma ferramenta como efetuador

também pode interferir na solugdo ja que um aumento no comprimento do efetuador
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provoca a diminuicdo do espago de trabalho primario. Estas observagbes levam a
conclusao de que a condigido do ponto estar dentro do espago de trabalho nao garante
a existéncia da solugéo, pois ela depende da regido do espago de trabalho onde se
localiza o efetuador.

A razdo mecanica, uma extensdo da geométrica, envolve limites das
juntas ou acoplamentos existentes entre as articulagées e os atuadores. ‘

A razdo matematica diz respeito a solugdo de sistemas de equagdes
nao-lineares com numero de incognitas diferente do numero de equagdes. Se a
dimensao do espaco externo for menor que 0 numero de graus de liberdade ( M <N ),
o robé é dito redundante, possibilitando um numero infinito de solugbes. Se a
dimensao do espaco externo for igual ao numero de graus de liberdade (M = N) o
nuimero de solugbes torna-se limitado, mas diferente de uma, devido as néo-
linearidades causadas pelas juntas rotativas. Quanto maior a presenga destas juntas,
maior € o numero de solugdes diferentes. Se a dimenséo do espago externo for maior
do que o numero de graus de liberdade ( M > N ) a solugdo pertencera a um
subespaco do espago tridimensional. E o que acontece com robés com menos de seis
graus de liberdade os quais ndo sdo capazes de varrer todo o espago tridimensional

com qualquer posi¢ao e orientagao [28].
3.6 - NUMERO DE SOLUGOES
A existéncia de solugSes multiplas se deve a presenga de juntas rotativas

na cadeia cinematica. O manipulador planar com 3 graus de liberdade da Figura 3.6

mostra duas solugdes possiveis para a mesma posi¢ao do efetuador.

Figura 3.6 - Solugdes possiveis para um manipulador com 3 graus de liberdade [03].
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A medida que o nimero de juntas rotativas aumenta, também aumenta o
numero de solugdes possiveis. O robd PUMA [03], por exemplo, é mostrado na Figura
3.7 em quatro posi¢des que satisfazem a posi¢éo do efetuador no espago.

O pulso roll-bend-roll, mostrado na Figura 3.8, possui duas solugdes
possiveis. Combinando-se as solu¢des do brago com as do pulso tem-se um total de 8

solugdes diferentes para o mesmo ponto.

Figura 3.7 - Quatro solugées do PUMA 560 [03].

HE

Z4L

Figura 3.8 - Solugcdes multiplas para o pulso [03].

Além do tipo e numero de juntas, o numero de solugdes depende também
dos parémetros cinematicos das ligagées e dos limites das juntas. Voitando ao
exemplo do robé PUMA, caso ele ndo possuisse o comprimento da segunda ligagdo
("ombro"), o numero maximo de solu¢des cairia para 4. Levando em consideragéo

ainda os limites das juntas, este numero pode ainda ser menor.
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Assim, um dado que deve ser levado em conta, na cinematica inversa é
qual a solugcdo que se deseja. Para os métodos de solugcdo em forma fechada, isto
pode ser feito pela mudanga de sinais nas expressées matematicas. Para o PUMA, por
exemplo, Fu et alli [02] definiram constantes, valendo +1 e -1, relacionadas com o
"brago" (ARM), "cotovelo" (ELBOW) e "puiso" (WRIST), que foram embutidas nas
expressoes. Assim, basta atribuir a estas constantes os valores +1 e -1 para se obter é
configuracdo desejada. A combinagdo das trés constantes levam as oito solucbes
possiveis para aquele robd. Ja para os métodos numéricos, s6 se pode chegar a uma
solucdo. Faz-se necessario entdo definir alguma posigéo inicial para que a solugéo
desejada seja obtida. Normalmente os métodos numéricos fornecem a solugédo mais

proxima da posi¢ao inicial fornecida.



CAPITULO 4

METODOS PARA A OBTENGAO DA CINEMATICA INVERSA

4.1 - INTRODUGAO.

Conforme apresentado no capitulo anterior, a obtengdo da cinematica
inversa é complexa por se tratar de um sistema de equagbes nédo lineares. Varias
abordagens tem sido desenvolvidas visando buscar um método ao mesmo tempo
estavel, geral e eficiente. A generalidade e a rapidez s&o as caracteristicas mais
desejadas num método de solugdo, apesar de que elas se contrapéem: métodos
genéricos sdo mais lentos que os especificos. Fica entdo a duvida na sele¢cdo do
método mais apropriado.

Este capitulo tem a finalidade de fazer uma analise de alguns métodos de
obtencdo da cinematica inversa, tentando abordar suas caracteristicas principais,
vantagens e desvantagens. Com base neste estudo, foram escolhidos dois métodos
para implementacdo, um analitico e outro numérico, visando compor o programa de

simulag&o cinematica.

4.2 - METODOS DE SOLUGAO DA CINEMATICA INVERSA.

Um manipulador € dito solucionavel quando todos os conjuntos de

variaveis de juntas, associados a um dado posicionamento do efetuador, puderem ser
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obtidos numa forma explicita [03]. Neste sentido, pode-se agrupar os métodos de

solugdo em duas categorias principais:

e métodos analiticos;

¢ métodos numéricos.

Os métodos analiticos ou em forma fechada s&o aqueles obtidos por
meio de expressées analiticas de modo a ndo necessitar de calculos iterativos. Estes
métodos possibilitam a determinagdo de todas as solugdes possiveis para robés com
até seis graus de liberdade. Eles podem ser subdivididos em algébricos e geométricos.
Os algébricos baseiam-se na solugdo da equagdo cinematica, enquanto que, 0s
geométricos baseiam-se em propriedades geométricas da estrutura, o que exige
visdo espacial da cadeia cinematica do manipulador. O fato de se ter expressoes
explicitas torna o método analitico bastante rapido, sendo a sua utilizagdo muito
eficiente no controle do robd, onde se exige calculo em tempo real [53].

As solugbes numéricas baseiam-se em calculos iterativos e fornecem
apenas uma entre as solugdes possiveis. Sdo, portanto, mais demoradas de se obter
do que as solugdes em forma fechada. Apesar disso, as solugbes numéricas podem
ser utilizadas de modo genérico pois, ao contrario da solugdo analitica, independem da

estrutura cinematica do robd.

4.3 - METODOS ANALITICOS.

Os métodos analiticos sdo aqueles que proporcionam solugbes em forma
fechada, ou seja, ndo se necessitam de iteragdes para se chegar a solugdo. Baseiam-
se na geometria da cadeia cinematica (método geométrico), ou na equagao cinematica
(método algébrico).

A obtengdo da solugdo analitica para um manipulador com 6 graus de
liberdade esta vinculada a condigdo de que trés eixos adjacentes devem interceptar-se

em um unico ponto [27]. Isto faz com que o problema possa ser separado em dois.
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Outro fato que auxilia na solugédo analitica € a presenca de varios parametros de
Denavit-Hartenberg nulos. Devido a importéancia de se ter a solugdo em forma fechada,
muitos projetistas levaram em consideragdo a condigéo acima, de modo que quase a

totalidade dos robds existentes possuem solugéo analitica [03].

4.3.1 - METODO GEOMETRICO.

O método geométrico, como o proprio nome diz, baseia-se nas
caracteristicas geométricas da cadeia cinemética. Aproveitando caracteristicas
geométricas peculiares, procura-se decompor a estrutura em subconjuntos que
possam ser tratados pela geometria plana.

Por meio deste método, pode-se obter facilmente expressdes que
indicam os valores limites do espag¢o de trabalho além de todas as solugdes possiveis.

Este procedimento pode ser aplicado a qualquer robd, desde que, como
ja mencionado, ele seja solucionavel.

Encontra-se na literatura pesquisada, a solugdo geométrica dos
seguintes robds: planar com trés graus de liberdade [03], PUMA [02] e Cincinati
Milacron T [54], ambos com seis graus de liberdade.

Fu et alli [02], contornam o problema da multiplicidade de solugbes, para
o caso do robé PUMA, definindo constantes para se chegar a cada uma delas.
Conforme apresentado no Capitulo 3 (ver Figuras 3.7 e 3.8), este robd apresenta um
total de oito solugbes distintas. Definiu-se as constantes OMBRO_ESQUERDO,
OMBRO_DIREITb, COTOVELO_BAIXO, COTOVELO_ALTO, PULSO_BAIXO e
PULSO_ALTO, cada uma delas com os valores +1 e -1. Assim, para se chegar a uma
solucdo especifica, basta escolher o conjunto de constantes correspondentes. Deve-se
notar, entretanto, que uma vez escolhida a configuragdo, ndo se pode modifica-la, a

menos que se mude o valor das constantes.
Pinto e Bevilacqua [72] prop6em um método geométrico iterativo para

robds planares. O procedimento se baseia na corre¢do do erro de posi¢gdo do

efetuador pela movimentagdo isolada de cada junta. Nao existe corre¢do de
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orientacédo. O teste 6, apresentado no Capitulo 6, compara os resultados deste método
com o da Andlise da Posigao-Zero, apresentado mais adiante.

Em seu trabalho, Hunt [54] salienta que muitas vezes se necessita de um
maior conhecimento da cadeia cinematica para que se possa obter equacgbes
cinematicas mais simples. Isto sé é possivel utilizando o método geométrico. Sua
concluséo final € que um método genérico as vezes pode ndo ser adequado, por ser‘

muito lento e por fornecer resultados que ndo condizem com a realidade sem que isto

fique evidente para o projetista.

4.3.2 - METODOS ALGEBRICOS.

A maioria dos métodos algébricos baseiam-se nas equagdes cinematicas
representadas pelas matrizes de transformagdo homogénea, conforme a equacéo

(3.4), reproduzida a seguir.
T,=°A,(a,)-'A,(q,)-.-""A(q)-..."A(ay) (4.1)

O primeiro membro desta expressédo, Ty, representa os vetores de
orientacéo e posigdo do efetuador, sendo completamente conhecido. O segundo,
resulta da multiplicagdo de todas as matrizes de transformagéo, definidas no capitulo

anterior pela expressao (3.2), sendo, portanto, fun¢ao das coordenadas generalizadas

q.
O método algébrico mais conhecido é o proposto por Paul, descrito a

sequir.

a) Método Proposto por Paul.

Por este método, as coordenadas das juntas s&o obtidas igualando-se os

elementos correspondentes das matrizes Ty e °Ay , representadas em (4.1). Busca-se,
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assim, igualdades que, apds aigumas transformagbes, resultem na coordenada de
junta procurada.

Caso nédo se consiga obter as relagées desejadas da equagéo (4.1), o
que frequentemente ocorre, pesquisa-se entre matrizes que relacionem sistemas
intermediarios. Matematicamente isto corresponde a se proceder pré e/ou pos
multiplicagdes, em ambos os lados de (4.1), pelas inversas da matrizes "'A, uma de
cada vez, de modo a formar novos conjuntos de equagoes.

Para um rob6 com seis graus de liberdade, por exempio, tem-se os

seguintes conjuntos de equagbes matriciais disponiveis:

()" (A" 7 = (%85)- (o) (“as)- (°85) (4.2)
(o) () (a) " T = () (8)- (%Re)

Ca) " () (8a)"(°a) 7 = (“as)-(*as)

(‘) -

Por inspeg¢do, observa-se os elementos correspondentes em cada
equacdo matricial, buscando-se aqueles que possam fornecer uma expressao que
possibilite a solugdo para a junta a ser solucionada. Este procedimento se repete para
outros elementos desta ou das outras equagbes matriciais, até que se chegue a todas

as coordenadas das juntas.
Para o robé STANFORD [29], por exemplo, a segunda equacao matricial

esta representada a seguir, mostrando-se apenas os elementos (3,4), que interessam

para a obtencao de 6.

[x x x X 1 Ix x x x]
ix X X X le X X x} 43)
|x x x -sen@,.-p, +cosb,-p, | |x x x d,| '
[0 0 0 1 ] looo 1]
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lgualando-se os elementos (3,4) tem-se uma expressdo com apenas 6, como variavel:

-sen6, -p, +cosb, -p, =d, (4.4)

Apods algumas transformagdes trigonométricas chega-se ao valor de 0;:

0, = atd —~ —atg{ —=t ZJ (4.5)
Py py +py —d3 )

Ao se igualar os elementos das matrizes, frequentemente se recai em

expressdes trigonométricas cujas solugdes seguem um procedimento especifico. Paul
[29] e Ramos [55] apresentam algumas expressdes tipicas encontradas bem como
seus procedimentos de resolugéo.

Como a maioria dos robds industriais s&o solucionaveis [02], pode-se
obter as suas cinematicas inversas por este método.

Do mesmo modo que na abordagem geométrica, o conhecimento da
cadeia cinematica auxilia sobremaneira na solugéo pelo método algébrico.

Encontra-se na literatura a solugéo algébrica para: robé PUMA [03][53],
robdé planar com trés graus de liberdade [03], rob6 STANFORD [28][29], robd
artropdide (3 graus de liberdade rotativos, sem pulso) [27], robé ELBOW (articulado
com pulso bend-bend-roll) [29], robé UFU-6R-86 (articulado com pulso roff-bend-rolf)
[56], e os robés K15 (5 graus de liberdade) e K16 (6 graus de liberdade) da
Volkswagen [55].-

Craig [03] apresenta o caso particular do robé YASUKAWA-MOTOMAN
L-3, com cinco graus de liberdade, acionado indiretamente por meio de atuadores
lineares e mecanismos de quatro barras. Esta caracteristica torna a solugdo mais
trabalhosa devido ao acoplamento das juntas ocasionado pelo acionamento
simultaneo de duas ou mais juntas. Neste caso fez-se uma abordagem mista, algébrica
e geométrica.

A cinematica inversa diferencial também pode ser obtida por métodos

algébricos. Paul et alli [57] apresenta um método de obtencédo da cinemética inversa
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diferencial partindo da diferenciagéo da cinematica inversa de posicdo. Neste caso
ndo ha necessidade de se calcular a matriz Jacobiana e os pontos singulares séo
facilmente identificados. Como na cinematica inversa algébrica de posi¢gédo, deve-se

distender um certo esfor¢o para se chegar as expressoées finais.

b) Método Utilizando os Vetores Screw.

Hunt [54]{58] trata da cinematica inversa diferencial por meio dos vetores

Screw.
Um vetor qualquer pode ser representado por um vetor Screw, $, através

das coordenadas dispostas conforme a expressao (4.6).
$=L M N P Q R] (4.6)

Nesta expresséo, L, M, e N, representam as coordenadas do vetor em
relagdo a um sistema de referéncia e P, Q e R, as componentes do momento que 0
vetor produz, em relagdo ao mesmo sistema. Tome-se como exemplo um vetor v, de
modulo v, posicionado conforme a Figura 4.1.
V4
i

b

Figura 4.1 - Representacdo de um vetor pelas coordenadas Screw.
As componentes deste vetor, em relagdo ao sistema indicado, valem vy =
v, vy = 0 e v, = 0. Os momentos que este vetor produz em relagdo a cada eixo valem My
=0, My =vae M, = -vb, obedecendo a regra da méao direita. Deste modo, as

coordenadas Screw correspondentes ao vetor v sdo as seguintes:
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$,=[v 0 0 0 v-a -v-b]' (4.7)
Se v for um vetor unitario, as coordenadas passam a ser:
$,=[1 00 0 a -] (4.8)

Utilizando-se este conceito pode-se considerar que as colunas da matriz
Jacobiana de um robé podem ser representadas por um vetor Screw. O sistema de
referéncia pode ser qualquer [58]. A vantagem deste procedimento esta em se obter
mais rapidamente a matriz Jacobiana literal do robd e na liberdade de se utilizar
qualquer sistema de referéncia. Pode-se escolher um sistema de forma a se conseguir
com que varios elementos da matriz sejam nulos ou unitarios o que facilita a obtengéo
literal da inversa da matriz Jacobiana e o seu determinante. Com isto se consegue
agilizar a cinematica inversa de velocidades bem com a detecgdo dos pontos

singulares. A Figura 4.2 representa a cadeia cinematica do robé PUMA, representada

pelos vetores Screw.

Figura 4.2 - Representagao do robé PUMA utilizando vetores Screw [58].
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Tomando-se como referéncia o sistema O, , as coordenadas e o
momento do vetor correspondente a junta 3 valem, respectivamente [010]e[00-h

]. Assim tem-se o vetor Screw correspondente:
$=[{01000-h]

Procedendo-se do mesmo modo para as demais juntas, tem-se a matriz

Jcobiana do robé em relagéo ao sistema O,.

[ —s,, 0 01 0 ¢
0 1 1 0 -s, C,-S;4
| Cys 0 0 0 c, 0 4.9)
—f.cy g-s, 0O 0 O 0
g-c, +h-c, 0 0O 0 O 0
| —fc,;  —{g-c,+h) -h 0 0 0 |

O procedimento descrito acima foi aplicado aos robés PUMA, CM-T?,
esférico e articulado com cinco graus de liberdade. Para cada um deles, um sistema
intermediario escolhido adequadamente foi utilizado como referéncia, produzindo

expressoes bastante simples para a matriz Jacobiana, sua inversa e seu determinante.

c) Método Simbdlico

Cheng et alli [59] desenvolveram um método simbdlico para a obten¢ao
das expressdes da equagao cinematica. As operagdes de soma e produto com fungbes
trigonométricas sao representadas pelos simbolos mostrados na Figura 4.3.

Com a utilizagdo de tais operadores, a matriz de transformagéo "'A; dada
pela equagéo (3.3), toma o aspecto apresentado na Figura 4.4.

Aplicando-se esta técnica para todas as juntas, chega-se a equagio

cinematica simbdlica do robd, conforme mostra a Figura 4.5, para o robé PUMA.
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a b a
; & oW
ou ou
a _i_. c ﬁ—»b
aﬁ»b a
c=a+b b=a.cosa b=a.sena

Figura 4.3 - Operadores simbdlicos.

¥ ] -
b 4
Yi R Yir1
,(@ &
Z; -

1 - 1

> Ziyq

Figura 4.4 - Representagao simbélica da matriz de transformagéo ™A, [59].

(b) posigéo

Figura 4.5 - Equagéo simbdlica do robé PUMA: a) orientagdo, b) posi¢éo [59].
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Por este procedimento foram obtidas as equagdes da cinematica inversa

dos robds PUMA, STANFORD e ELBOW.
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A caracteristica principal deste método vem da facilidade com que se
procede a montagem das equagdes cinematicas, evitando o produto de matrizes e as
operagbes de multiplicagdo por zero. Além disso, o método permite visualizar

graficamente a influéncia dos parametros das juntas na equacgéo cinematica.

4.4 - METODOS NUMERICOS
4.4.1 - METODO DA ANALISE DA POSICAO-ZERO

O procedimento apresentado por Kazerounian [51], baseia-se na idéia de
modificar valores das juntas, uma de cada vez, de modo a minimizar o erro entre o
posicionamento do efetuador, apdés a modificagdo da junta, e o posicionamento
desejado.

A modelagem do manipulador segue o método da Andlise da Posigéo-
Zero, descrita no item 3.2. O posicionamento do efetuador (cinematica direta) para
uma configuracéo qualquer, é obtido por meio de rotagdes sobre os vetores unitarios
ui das juntas. Cada junta € movimentada, uma de cada vez, de modo a minimizar os
erros de posi¢ao e orientagdo do efetuador, conforme mostra a equagao (A4.11).

Apesar deste método ndo ser muito mais rapido que o de Newton-
Raphson, ele possui a vantagem de ser estavel, mesmo proximo das regibes

singulares.
-O Apéndice 4 apresenta o método com detalhes.

4.4.2 - METODO DE NEWTON-RAPHSON

Este método, comumente utilizado no problema da cinematica inversa de
manipuladores ndo-redundantes e redundantes {27], baseia-se na expansao linear da

fungéo erro F(q), definida por:
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F(a) = x. - f(q) (4.10)

onde f(q) € a fungdo continua e diferenciavel que representa a cinematica direta do
manipulador e x, € 0 vetor que representa o posicionamento desejado do manipulador.

Deseja-se obter um vetor g que resulte em
F(q*) =x.-f(q*) =0 (4.11)

a partir de uma solugéo aproximada q .
Expandindo F(q) em séries de Taylor e mantendo-se somente os dois

primeiros termos, tem-se a seguinte expressao iterativa, que é a base do método:
q“' = q* +J7(q*) - [x, - f(q")] (4.12)

O controle do processo iterativo € feito pela fungéo erro (4.10), que deve
resultar num valor menor que um valor € previamente definido.

Este procedimento, na sua forma basica, pode n&o convergir caso a
soluc@o ndo esteja suficientemente proxima da configurago inicial. Neste caso, deve-
se proceder o controle do incremento X, - f(q ) de modo que o procedimento linear
convirja corretamente.

Whitney [60] propde um algoritmo que, além de garantir a convergéncia
para solugées relativamente préximas do valor inicial, acelera o calculo tornando o

procedimento mais eficiente. Neste caso, a expressdo (4.12) passa a ser:
q“' = q* +J7(q") s [x, ~f(q")] (4.13)

Nesta expressdo, o controle do passo "s", obtido segundo um outro

processo iterativo, garante 0 menor erro na iteragao.
Com este procedimento, tem-se uma diminuicdo significativa no numero

de iteragdes e no tempo de calculo apesar de se ter um outro procedimento iterativo
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para o calculo de 5" Isto ocorre porque a frequéncia de calculo de J e J', que

demandam tempo computacional elevado, € menor que no procedimento basico.

4.4.3 - PSEUDO-INVERSA

Existem casos em que ndo sdo necessarios seis graus de liberdade para
executar determinadas tarefas. Um exemplo tipico € o dos robds utilizados em
soldagem, onde cinco graus de liberdade sdo suficientes. Outro exemplo &€ o robd
SCARA, com quatro graus de liberdade, utilizado para montagens de precisdo sobre
um plano. Nestes casos existe uma diferenga entre o numero de graus de liberdade do
robd e o do espaco operacional. Além disso, tem-se as redundéncias decorrentes de
pontos singulares, que também diminui o numero de graus de liberdade do robé. Em
ambas as situagbes apresentados, a matriz Jacobiana correspondente ndo é
quadrada, tornando impossivel sua inversdo por métodos convencionais.

Para se tratar estes casos, utiliza-se o conceito da pseudo-inversa [61]. A

relacéo diferencial dada por
X=J-q (4.14)

pode ser considerada, matematicamente, como sendo o mapeamento entre o espago
de velocidades do efetuador (VM ) e o espago de velocidades das juntas (V" ) [28]. A
matriz Jacobiana é a transformagéo linear entre os dois espagos representada na
figura 4.6. “ A

O conceito da pseudo-inversa baseia-se na utilizacdo de solugbes
pertencentes ao espago nulo N(J) da transformagdo. Como existem infinitas solugdes,
utiliza-se critérios de otimizacdo para se chegar a uma solugédo aproximada que

satisfaca a condi¢cdo de minimo 8q entre todos os 8q que preenchem a condi¢éo

min [5X - J-&q| (4.15)
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qgeV

N(J)

Figura 4.6 - Transformagé&o linear entre as velocidades do efetuador e as das juntas.

No caso de robés com menos de seis graus de liberdade (N <M ), o
posto de J ndo é o espago manipulavel total, apesar de ser cheio ( dim R(J) =N ). O

critério de otimizagdo leva a projecado, em R(J), do vetor do movimento. A solugédo é

dada por:
5q=(J7-J)7"-J7-8X (4.16)

Na presenca de singularidades, a solugdo por minimos quadrados é
feita devido a diminuigdo do posto de J. A solugdo, obtida entre as infinitas possiveis,

devido a redundéancia local, é a seguinte:
5q=J7-(J-J7)7" - 8X (4.17)

A utilizagdo das pseudo-inversas é necessaria para tornar o método de
Newton-Raphson\ mais completo, ampliando a sua aplicagdo para qualquer
manipulador com até seis graus de liberdade e permitindo que se possa operar nas
proximidades de pontos singulares. Apesar disso, como sera apresentado a seguir,

nao é um método estavel em tais regides.
Goldemberg et alli [30], utilizam o método de Newton-Raphson,

juntamente com a pseudo-inversa, em manipuladores redundantes (N > 6), com

controle de passo e levando em conta os limites das juntas.
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4.4.4 - PSEUDO-INVERSA PARA REGIOES SINGULARES

Apesar da pseudo-inversa apresentar uma solugdo nas proximidades de
um ponto singular, ela se torna completamente instavel 8 medida que se aproxima do
ponto. Para superar tal problema, Nakamura e Hanafusa [50], propdem uma solu¢do
que pode ser considerada como uma extensao da pseudo-inversa. ‘

Segundo os autores, a pseudo-inversa minimiza o erro mas nao faz
nenhum controle da magnitude da solucdo, podendo ela assumir valores que podem
ultrapassar os limites fisicos do robd. A proposta para superar este problema é
modificar o procedimento de otimizagdo, minimizando uma fungéo que leva em conta
tanto o erro quando a magnitude da solug&o. Utilizando este procedimento, pode-se
contornar o problema de singularidade que ocorre quando se utiliza a inversa normal
ou a pseudo-inversa. Dentre os métodos que se baseiam na expressao (4.14), este
parece ser o mais estavel.

Liu e Tsay [62], utilizaram este procedimento em um manipulador com
cinco graus de liberdade. Baseado no conhecimento da geometria do robd, resolve-se
a cinematica inversa de modo hierarquico, pela particdo da matriz Jacobiana em
submatrizes mais simples. Esta particdo permite a obtencéo literal das cinematicas
inversas de posicao e diferencial. Assim, para pontos afastados das singularidades, a
solucdo é algébrica e para pontos mais proximos, utiliza-se a inversa descrita neste
item.

Como resultado, tem-se um aumento da eficiéncia computacional devido
a particdo do Jacobiano, aliado a estabilidade em regides singulares. E necessario,
contudo, que se\conhega a geometria do manipulador, o que acarreta na perda da

generalidade.

4.4.5 - METODO DA INTEGRAGAO DAS VELOCIDADES

Este método, apresentado por Gupta e Kazerounian [63], soluciona a

cinematica inversa a partir das velocidades especificadas para o efetuador.
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Utilizando a modelagem vetorial da Posicdo-Zero, o método calcula
inicialmente as velocidades das juntas, utilizando a inversdo da matriz Jacobiana.

Para a integracdo das velocidades, utilizou-se o método "preditor-
corretor”. O preditor escolhido foi o de Crane-Klopfenstein, e o corretor, o de Adams-
Bashforth-Mouiton. Tal escolha se deve ao fato deles trabalharem com passos
relativamente grandes, o que, em integragdo numérica, melhora consideraveimente a
eficiéncia do algoritmo.

Este método possui a vantagem de fornecer tanto a posicdo quanto as
velocidades das juntas. Em se tratando, contudo, de um método que utiliza a inverséo
da matriz Jacobiana, exige-se cuidados nas proximidades dos pontos singulares, o
que aumenta o tempo computacional. Mesmo assim, o tempo de céiculo pode ser de
cinco a quinze vezes menor que o método de Newton-Raphson com controle de passo
[63].

Tsai e Orin [64] utilizaram este procedimento, juntamente com a pseudo
inversa, para a inclusdo do algoritmo num micro processador especifico para célculo
da cinematica inversa. A finalidade era a de se obter a solugdo em tempo real. No
teste de um robo com seis graus de liberdade, chegou-se a uma frequéncia de calculo

de 2kHz com um erro dentro dos limites aceitaveis de repetibilidade dos robds

industriais [63].

4.4.6 - CINEMATICA INVERSA DE VELOCIDADE E ACELERAGAO

Ang‘"e Tourassis [49], apresentam um método recursivo para o célculo
das cinematicas diretas de posicdo, velocidade e aceleragdo, bem como das
cinematicas inversas de velocidade e aceleragdo. O procedimento utiliza as
expressdes (3.18) a (3.21) e suas derivadas em relagédo ao tempo.

Pelas férmulas recursivas, com base na convengdo de Denavit-
Hartenberg, sdo obtidos os vetores dos sistemas de coordenadas de cada junta,
representados no sistema de base.

O procedimento nédo leva em conta as singularidades pois, segundo os

autores, pode-se evita-las na fase de planejamento de trajetéria.
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No caso de se tratar de um robd com numero de graus de liberdade maior

ou menor que seis, utiliza-se a pseudo-inversa.
A cinematica inversa de aceleragdo é obtida pela solugéo do sistema

X-J-q=J-q (4.18)

_ O método recursivo faz com que se elimine os calculos envolvendo
multiplicagées por zero e um, comuns quando se utilizam as matrizes homogéneas,
que demandam tempo computacional. A desvantagem principal do método é o nao

tratamento das singularidades.

4.5 - METODOS MISTOS

Estdao agrupados nesta categoria aqueles métodos em que parte da
solucdo é algébrica e parte numérica. Dois exemplos de solugdo s&o apresentados a
seguir. O primeiro visa solucionar o problema de um robé com pulso ndo esférico. O

segundo, aplica o procedimento a um robd com sete graus de liberdade.

4.5.1 - SOLUCAO PARA PULSO NAO-ESFERICO

Lumelsky [65] utiliza a técnica mista para a solugdo de um robé sem
pulso esférico, n6 qual o acoplamento entre as juntas da estrutura principal e as do
pulso inviabiliza a solugao algébrica completa.

Modelada segundo Denavit-Hartenberg, a estrutura cinematica é dividida
em duas partes (estrutura principal e pulso). Utilizando a técnica proposta por Paul,
descrita no item 4.3.2 a), obtém-se a solugdo analitica para cada uma das partes. Um
procedimento iterativo &, entdo, aplicado até que se chegue a uma precisado aceitavel.

O método fornece posi¢do exata e orientagdo dentro dos limites

preestabelecidos. Nao ha controle proximo das singularidades.
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Quanto a convergéncia o autor afirma que normalmente ela ocorre dentro
de cinco iteragdes para um erro menor que 0,1.
O método perde em generalidade pois necessita da solugdo algébrica

dos subconjuntos, o que inviabiliza sua utilizagdo em procedimentos genéricos.

4.5.2 - MANIPULADOR COM SETE GRAUS DE LIBERDADE

Outra aplicagao utilizando formulagao mista é feita por Benati et alli [66],
para um robd tipo "antropomorfico"”, com sete graus de liberdade. Este tipo de robd
compGe-se de trés juntas rotativas, sendo a primeira e a ultima esféricas. A estrutura
se assemelha muito a de um brago humano.

Utilizando-se das matrizes de rotagdo sobre um vetor qualquer,
estabelece-se algebricamente, expressdes para as rotagbes em cada junta. Fixada
uma posigao e orientagdo para o efetuador, desenvolve-se um procedimento recursivo
para adaptar o brago aquela posigéo do pulso. O processo recursivo é semelhante ao

utilizado por Kazerounian [51] em seu algoritmo.

4.6 - COMPARAGAOQO ENTRE OS METODOS APRESENTADOS

A principal conclusdo a que se pode chegar, sobre a sele¢do do método
mais adequado, é que ela esta vinculada a aplicagdo. Foi observado, no Capitulo 3,
que a cinematica inversa ¢ utilizada no planejamento de trajetéria, quando esta é feita
em coordenadas espaciais, € na programagao off-line, que é feita fora do ambiente de
trabalho.

No primeiro caso, quando o planejamento é feito em tempo real, ha
necessidade de que o calculo seja feito numa frequéncia bastante elevada, o que
exige métodos rapidos. Na programagéo off-line, a necessidade maior € de se ter um
método que seja genérico, para que se possa utiliza-lo em diferentes tipos de robds. A
mesma exigéncia se aplica no caso de analise cinematica em projetos de robds, onde

frequentemente se altera a sua geometria.
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Independentemente da finalidade, as caracteristicas principais que

definem a eficiéncia de um método, sdo:

velocidade,

generalidade,

estabilidade, e

obteng¢ao das solugdes.

Os métodos analiticos, em geral, sdo rapidos, pois fornecem a solugéo
em forma explicita, sem iteragdes. Tanto os métodos algébricos quanto os geométricos
fornecem todas as solugbes possiveis. Sua limitagdo esta na restricdo da solugao aos
robds solucionaveis, como os de puiso esférico. Outra limitagdo reside na
complexidade de se obter as expressées, especificas de cada robd. Tal caracteristica
nao é adequada quando se deseja variar com frequéncia a sua geometria.

Entre os métodos analiticos, a solugdo geométrica € mais adequada
quando se tem poucos graus de liberdade (até trés), pela facilidade de visualizagéo
espacial. Para robds com seis graus de liberdade, a solugdo algébrica & mais
adequada, apesar de exigir intensa manipulagdo matematica. Tal dificuldade pode ser
reduzida utilizando-se a representacdo simbdlica [59], que substitui os produtos
matriciais.

Quanto a estabilidade dos métodos analiticos, pode-se contornar o
problema em pontos singulares atribuindo-se certos valores as juntas criticas, de modo
a eliminar indeterminagdes. No entanto, podem ocorrer problemas nas vizinhangas das
singularidades, o\ﬁde a precisao utilizada pode nao ser suficiente.

Em se tratando de generalidade, obrigatoriamente se recai em métodos
numéricos. Como tais procedimentos sdo iterativos, tem-se um aumento no tempo
computacional.

Os métodos numéricos estudados podem ser reunidos em trés grupos:

e método da Analise da Posigao-Zero,
e método de Newton-Raphson, e

e método da integracdo das velocidades.
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O método da Analise da Posi¢cdo-Zero, matematicamente apresenta-se
bastante estavel, mesmo em regides proximas de pontos singulares. Nestas regides,
contudo, ele se torna mais demorado, necessitando de mais iteragdes. A estabilidade
matematica € comprovada nos pontos singulares, quando o travamento do movimento
nao interfere no calculo. Esta caracteristica pode ser aproveitada para a obten¢ao dos
limites do espacgo de trabaiho. ‘

O método de Newton-Raphson, na sua configuracdo basica [27],
apresenta problemas de estabilidade em regibes singulares e quando a solugao
estiver longe da configuragdo inicial. O controle do passo [60] diminui bastante o
problema da configuracdo inicial. A utilizagdo da pseudo-inversa [61], permite a
aplicacdo do método em casos onde a matriz Jacobiana n&o é quadrada. Em regides
singulares, no entanto, ela continua instavel. Neste caso, a extensdo da pseudo-
inversa [50] é utilizada com vantagem.

Apesar do método de Newton-Raphson melhorar bastante com as
alteracbes descritas acima, ele se torna matematicamente mais complexo que o
método da Posi¢édo-Zero.

O método da integracdo de velocidades [63] tem a complexidade similar
ao de Newton-Raphson pois também envoive a inversdo da matriz Jacobiana com
suas dificuldades em regides singulares. Contudo tem-se, neste caso, as cinematicas
inversas de velocidade e posi¢do simultaneamente.

A cinematica inversa de velocidades e aceleragbes [49], tem sua
importancia por ser o unico método a fornecer estes valores. Sua principal
desvantagem esta em nao se levar em conta as singularidades.

Os métodos mistos, apesar de tratarem de robds ndo solucionaveis,
também sédo especificos para cada robd por utilizarem expressdes deduzidas a partir
de sua geometria.

Em se tratando de procurar um método ideal para a sua inclusédo num
programa de andlise cinematica de robds, buscou-se um método genérico, estavel e
com baixa complexidade computacional. O tempo de processamento n&o foi
considerado importante por néo se tratar de um problema de calculo em tempo real.

Assim, o método que se apresentou mais eficiente, foi o da Posicao-Zero [51]. Isto n&o
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significa que o método de Newton-Raphson, com suas melhorias, deva ser descartado.
Como se vera nos testes, ele também se apresenta de forma satisfatéria.

Na procura de um método completo, onde se obtenha a cinematica
inversa de posicao, velocidade e aceleragdo, pode-se pensar num método hibrido
entre o da integragdo de velocidades [63] e a cinematica inversa de velocidade e
aceleragéo [49]. '

Para efeito de uma analise mais aprofundada em situagées particulares,
optou-se pela implementacdo do método da analise da Posigdo-Zero e da solugéo
analitica do rob6 PUMA. Uma breve descrigdo do programa é feita no capitulo

seguinte. A titulo de comparagao utilizou-se também o método de Newton-Raphsom

com controle de passo.



CAPITULO 5

DESCRIGCAO DO PROGRAMA

5.1 - INTRODUGAO

Pela variedade de métodos apresentada no capitulo anterior, pode-se
observar que existe uma preocupagdo muito grande na procura do método mais
adequado para o calculo da cinematica inversa e que ainda ndo se chegou no método
ideal, que atendesse as necessidades de generalidade, eficiéncia, estabilidade e
rapidez.. A fim de facilitar a pesquisa deste assunto, procurou-se implementar um
programa que permitisse avaliar o desempenho do método da Analise da Posigéo-Zero
e que possibilitasse, posteriormente, a inclusdo nele de outros métodos existentes.

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a proposta de um programa
para a andlise cinematica de robds industriais, envolvendo principalmente a aplicagéo
do método da Analise da Posigc&o-Zero. A fim de facilitar a visualizacdo do mecanismo
cinematico, prevé-se um modo de representagéo grafica.

Procurou-se desenvolver o programa de modo que possa ser utilizado
tanto para fins didaticos quanto para pesquisa.

Por se tratar de uma proposta, algumas partes, que nédo dizem respeito a
cinematica inversa, ainda ndo foram implementadas. Achou-se, entretanto, oportuna a
apresentagdo da estrutura completa do programa, ficando como base para algum

trabalho futuro.
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5.2 - ESTRUTURA GLOBAL DO PROGRAMA
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A Figura 5.1 apresenta a estrutura do programa com as suas subdivisdes.
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Figura 5.1 - Estrutura global do programa.

gl
NOVO ZERO



CAP. 5 - DESCRIGAO DO PROGRAMA 62

O programa foi estruturado de modo a formar um conjunto de fungdes,
termo utilizado em linguagem C, para representar as sub-rotinas. Assim, cada op¢ao
do programa principal permite acesso a sua fun¢ao correspondente que, por sua vez,
tem acesso a outras fungées que a formam. Por se tratar de um programa protétipo,
onde varias modificagbes deverdo ser feitas, a utilizagdo deste tipo de estrutura é
bastante apropriada pela clareza e facilidade de modificagéo.. ‘

Iniciaimente implementado em uma estagéo grafica Intergraph IP-32, o
programa utiliza duas janelas. A primeira & utilizada para a comunicagdo co*m o
usuario. A segunda janela apresenta graficamente a cadeia cinematica do robd e a sua

movimentagao.
O programa compde-se de quatro blocos principais:

e- Bloco 1 - ROBO

e Bloco 2 - AMBIENTE

e- Bloco 3 - TAREFA

e Bloco 4 - VISUALIZAGAO

O primeiro bloco, ROBO, trata da criagdo e selecdo do robd a ser
analisado. O bloco AMBIENTE relaciona-se com a representagéo do ambiente de
trabalho e das tarefas a serem executadas. O bloco TAREFA diz respeito aos
percursos que o robd deve executar. Nele se inclui a cinematica inversa. O quarto e
uitimo bloco, VISUALIZAGAO, apresenta opgdes de mudanga do modo de

visualizag&o grafica do robd.

5.2.1 - BLOCO "ROBO"

O bloco ROBO ¢ responsavel pela selecdo do robd a ser analisado e
pela inclusdo de novos robds ainda ndo cadastrados no programa. Pode-se, ainda,
criar uma estrutura cinematica diferente daquelas ja existentes. Vale lembrar que séo

validas somente cadeias cinematicas abertas.

llisad
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Existem cinco subdivisdes neste bloco: CARREGAR, CADASTRAR,
LISTAR, EDITAR e APAGAR.

a) CARREGAR

A opgdo CARREGAR seleciona o robd desejado entre aqueles que ja
estdo cadastrados. Os parédmetros de cada robd estdo armazenados em dois arquivos
identificados pelo nome do robé e pelas extensées "PAR" e "TXT", cujas estruturas se
encontram apresentadas no Apéndice 3. O arquivo com a extensao "PAR" fornece os
dados numéricos necessarios ao programa. O arquivo com extensédo "TXT" apresenta
as mesmas informagbes, sé que em forma de relatério, o que facilita o entendimento
dos dados numéricos.

No programa em linguagem C fungbes pertencentes a opgéo
CARREGAR, sao: escolhe_arquivo(), le_parametros_robo(), imprime_parametros() e
prepara_tela().A fungdo escolhe_arquivo() 1&€ os nomes dos robds armazenados no
arquivo colecao.dat e apresenta-os na tela para que a escolha possa ser efetuada. A
leitura dos nomes é feita por meio da fungdo le_arquivo_colecao().A funcéo
le_parametros_robo() carrega todos os dados armazenados no arquivo com extenséo
PAR, correspondente ao robd escolhido.

Apos a leitura dos dados, faz-se a conversdo, de graus para radianos,
dos angulos das juntas (U ), das torcdes das ligagcées (O ) e dos angulos de
visualizagao, ja que as fungées trigonométricas da linguagem C utilizam tal unidade. O
conteudo da variavel flagrep é alterado para indicar que um robd foi carregado,
permitindo o acesso as demais opgdes do programa.

Todos os parametros lidos sdo apresentados na tela por meio da fungao
imprime_parametros().

A fungdo prepara_tela() executa a preparagdo para a representagao

grafica, detalhada no Apéndice 2. A sequéncia desta fungéo é a seguinte:
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b) CADASTRAR

Tratando-se de um robé ainda ndo cadastrado, tem-se a opcéo

CADASTRAR que permite a inclus&o de novos robds. Esta inclus@o pode ser feita de

trés modos:

¢ pelos dados de posi¢do e orientagéo das juntas,
e - pelos parametros de Denavit-Hartenberg ou

e - pelos vetores da Posicdo-Zero.

O cadastramento a partir dos dados de posi¢éo e orientagdo das juntas,
opcdo COMPLETO, pode ser utilizado quando ndo se tem nenhuma informagéo sobre
os parametros de Denavit-Hartenberg nem sobre os vetores da Posigdo-Zero do robd.
Neste caso, propde-se um procedimento para se calcular tais pardmetros. O Apéndice
1 apresenta detalhes do procedimento. A entrada das posi¢cdes e orientagbes das
juntas e do efetuador é feita pela fungéo entrada_teclado(). Também s&o introduzidos
dados sobre os limites de posicéo, velocidade e aceleragdo das juntas. O calculo dos
pardmetros cinematicos é feito na fungdo calcula_parametros(). Os resultados sao
apresentados na tela por meio da fun¢do imprime_parametros(). Por fim os dados

sdo gravados nos arquivos de extensdo PAR e TXT, por meio da fungéo

grava_parametros_robo().
O cadastramento a partr dos PARAMETROS DE DENAVIT-

HARTENBERG inicia-se pela introdugao destes pardmetros e dos limites das juntas (
posicdo, velocidade e aceleragdgo ). A fungdo correspondente &
entrada_teclado_DH(). Apds o término da entrada de dados, sdo calculados os
vetores da Posicdo-Zero, por meio da fungdo calcula_PZ_de_DH(). Este
procedimento é apresentado no Apéndice 1. Posteriormente os resultados s&o
mostrados na tela ( fungéo imprime_parametros() ) e gravados nos arquivos do robd (
funcéo grava_parametros() ).

O cadastramento via PARAMETROS DA POSIGAO-ZERO faz o

procedimento contrario ao anterior. Introduz-se os vetores da Posicdo-Zero e os limites
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das juntas ( fungdo entrada_teclado_PZ() ) e calcula-se os parametros de Denavit-
Hartenberg ( fungéo calcula_DH_de_PZ() ). Do mesmo modo que na op¢ao anterior,
os resultados do célculo sdo apresentados na tela e posteriormente gravados.

Estas trés opgbes foram implementadas para permitir que se tenha os

dois conjuntos de parametros, independentemente do modo como o robd foi

cadastrado.

c) LISTAR, EDITAR e APAGAR

A opgéo LISTAR, apresenta o nome de todos os robéds ja cadastrados. A
funcdo que executa esta opgédo é Iista_arquivos(). Ela faz a leitura dos nomes dos
robds armazenados no arquivo colecao.dat, por meio da funcédo
le_arquivo_colecao(), e apresenta-os na tela.

Qualquer modificagdo nos parametros do robd pode ser feita, a qualquer
momento, por meio da opgdo EDITAR, que aumenta a agilidade do programa quando
ainda ndo se tem uma cadeia cinematica perfeitamente definida. Esta opcéo nao foi

implementada.
Qualquer robd pode ser retirado da lista por meio da opgcdo APAGAR.

Isto é feito através da eliminagdo do nome do robdé da lista constante no arquivo
colecao.dat. Os arquivos referentes aos dados do robd, contudo, sé sdo apagados via

sistema operacional.

5.2.2 - BLOCO "AMBIENTE"

Este bloco permite definir o modo como o robd deve ser representado,
bem como o posicionamento relativo entre rob6, sistema auxiliar e efetuador. Pode-se
também proceder a troca do robd efou do efetuador. Suas opgdes sao:
REPRESENTAR, POSICIONAR e SUBSTITUIR.
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A opcdao REPRESENTAR define o que deve ser representado
graficamente: robd, efetuador, mesa, sistemas de coordenadas e percurso do
efetuador. A fungcéo correspondente é representar_ambiente(). Nela, alteram-se os
contelldos das variaveis relativas aos elementos que devem ser representados, de
modo que possam ser identificados dentro da fun¢do desenha_robo_WF(), que é a
funcao responsavel pela representagéo grafica do robd na tela. |

A opcao POSICIONAR permite que se defina a posi¢ao relativa do robg,
do sistema auxiliar de referéncia e do efetuador. Esta opgdo é utilizada quando néo ha
nenhuma informagao sobre o posicionamento dos trés sistemas.Os posicionamentos
sdo introduzidos por meio de trés vetores: posi¢cdo da origem, orientacdo do eixo x e
orientacdo do eixo y. Estes dados irdo compor a matriz correspondente do robd, do
sistema auxiliar e do efetuador, e poderdo ser gravados num arquivo de tarefa
(extensdao AMB). Esta op¢éo néo foi implementada

A opcdo SUBSTITUIR permite que se altere o posicionamento do robd,
do sistema auxiliar e do efetuador, no caso em que eles ja tenham sido definidos numa
tarefa ou pela opcdo POSICIONAR. Os novos posicionamentos s&o introduzidos do

mesmo modo que na opg¢ao anterior. Esta op¢céo nao foi implementada.

5.2.3 - BLOCO "TAREFA"

Este € o bloco mais importante do programa, pois € nele que esta
incluida a fung&o relacionada com a cinematica inversa. As opgbes s&o as seguintes:
SELEGAO DOS PONTOS, TRAJETORIA, CINEMATICA INVERSA, MOVIMENTAGAO

MANUAL, LISTA DE TAREFAS e PERCURSO.

a) SELEGAO DOS PONTOS

Esta opgao faz a selecédo dos pontos que ir&o definir o percurso a ser

executado. O percurso é composto por varios segmentos os quais podem ser retas, no
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caso de interpolacdo cartesiana, ou uma curva desconhecida, no caso de interpolagéo
nas juntas. A sele¢ao pode ser feita: VIA ARQUIVO e MANUAL.

Pela sele¢cao VIA ARQUIVO, os pontos sdo obtidos pela leitura de um
arquivo com extensdo AMB cujo formato se encontra no apéndice 3. A funcdo que
executa a leitura do arquivo € le_percurso(). ]

A selecdo MANUAL permite que os pontos sejam escolhidos de duas
formas: via TECLADO e via OPERAGAO. A selecdo manual por TECLADO define os
pontos pela introdugdo dos vetores referentes ao posicionamento do robd, do sistema
auxiliar e do efetuador, seguido da tarefa. Em outras palavras, todos os dados que
formam o arquivo da tarefa ( extensdo AMB ) sdo introduzidos manualmente. Os
sistemas de coordenadas sdo definidos pelo vetor posicdo da origem e pelas

orientagdes dos vetores y e z. O terceiro eixo é calculado pelo produto vetorial dos

outros dois.
A fungdo que permite a selegdo via teclado é le_percurso_teclado().

Duas outras fungbes auxiliam na criagdo das matrizes homogéneas: prod_vet(), que
calcula o terceiro eixo do sistema e monta_matriz_homo(), que executa a montagem
da matriz homogénea correspondente aos quatro vetores (x, y, z e p).
| No final da fungao le_percurso_teclado(), faz-se a gravacado em arquivo
para preservar os dados inseridos. A gravagdo é feita num arquivo com extenséo
AMB, por meio da fungao grava_percurso().

A selecdo por OPERAGAO define os pontos do percurso pela
movimentagdo do efetuador até os limites de cada segmento. Cada ponto é
armazenado na memoaria e posteriormente gravado num arquivo de tarefa. Esta opgéo

nao esta implementada.

b) TRAJETORIA

A opcdo TRAJETORIA seleciona o modo como se vai executar a
trajetéria, ou seja, a maneira como se fara a interpolagao entre os pontos escolhidos

do percurso [02][27][67]. Esta opgao n&o foi implementada.
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A titulo de aplicagdo da cinematica inversa, implementou-se o

planejamento do percurso cartesiano proposto por Paul [68].

c) CINEMATICA INVERSA

A opgdo CINEMATICA INVERSA permite que se selecione um
procedimento NUMERICO ou ALGEBRICO para a sua obtencdo. Como j& mencionado
no Capitulo 4, o método algébrico é especifico para cada robd. Assim, para que se
possa utilizar esta opgdo, € necessario que a cinematica inversa correspondente
esteja implementada. A unica opg¢éo algébrica implementada é a do robé PUMA [02].
Para solugdo numérica, tem-se o método da POSICAO-ZERO. A fungéo
seleciona_cin_inv() executa a selecdo do método da cinematica inversa a ser
utilizado. As fungdes cin_inv_PZ() e cin_inv_PUMA(), que calculam as cinematicas

inversas implementadas, estao apresentadas no Apéndice 5.

d) MOVIMENTAGAO MANUAL

A MOVIMENTAGAO MANUAL permite que se movimente as juntas como
se estivesse operando o robé manualmente. O movimento pode ser referenciado a um
sistema de coordenadas situado na BASE ou no EFETUADOR. Ele pode ainda ser
executado pelo deslocamento JUNTA A JUNTA.

Entre os trés movimentos possiveis, o Unico implementado foi o ultimo,
executado na fungéo mov_junta_a_junta(). Nesta fungdo, pede-se qual a junta a ser
movimentada e qual a sua nova posi¢do. Interpola-se, entdo, posi¢des intermediarias e
executa-se o desenho de cada uma delas, pela fungdo desenha_robo_WF(), de modo
a produzir a animag¢do do movimento entre as duas posigoes.

Para facilitar o posicionamento do robd, tem-se a opgdo ZERAR, que

pode ser executada para apenas uma junta (JUNTA ISOLADA), para todas elas
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(TODAS AS JUNTAS), além de permitir que se defina uma nova posicdo para os
zeros das juntas (NOVO ZERO).

e) LISTA DE TAREFAS

A opcao LISTA DE TAREFAS apresenta o nome de todas as tarefas
gravadas em arquivos com extensdo AMB. A estrutura da fung¢éo é similar aquela que
apresenta a lista de robds ( lista_arquivos() ), na op¢éo ROBO - LISTAR. Esta funcdo

nao foi implementada.

f) PERCURSO

Apos definidos os pontos limites de cada segmento, o0 método para o
calculo da cinematica inversa e o tipo de interpolacdo de trajetdria, calcula-se, por
meio da fungdo percurso(), as coordenadas das juntas para cada ponto de cada
segmento do percurso total. A figura 5.2 apresenta o fluxograma da fungéao.

Na ETAPA 1, faz-se o planejamento dos percursos entre os pontos limites
de cada segmento, que pode ser uma linha reta ( interpolagdo cartesiana ) ou uma
curva qualquer ( interpolagdo nas juntas ). As referéncias [29] e [68] apresentam o
procedimento com detalhes.

No _caso da interpolagdo cartesiana, os pontos intermediarios séo
calculados utilizahdo a rotagdo de um sistema de coordenadas em torno de um vetor
[29]. Como as posi¢des inicial e final do segmento sdo conhecidas, calcula-se o angulo

de rotacéo e o vetor em torno do qual se deve girar o sistema inicial para se chegar no

final.
As orientagbes intermedidrias sdo obtidas pela divisdo do angulo de

rotacdo em tantas partes quantas forem os pontos intermediarios. As posi¢des
intermediarias sdo obtidas pela divisdo da distancia entre os pontos inicial e final em

tantas partes quantos forem os pontos intermediarios.
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Se a interpolacéo for feita nas juntas, basta que se tenha as matrizes

correspondentes aos pontos inicial e final do segmento.

Y

ETAPA 1
PLANEJAMENTO DO PERCURSO

]

ETAPA 2
POSIGAO INICIAL

[

ETAPA 3
CINEMATICA INVERSA PARA O PRIMEIRO PONTO

]
i = 0 até nseg-1

sim

ETAPA 4
IGUALAR COORDENADAS DO PONTO INICIAL DO SEGMENTO i
COM AS DO PONTO FINAL DO SEGMENTO i-1

CARTESIANA

J

. ETAPAS _ ETAPAS6
CINEMATICA INVERSA PARA CINEMATICA INVERSA PARA O
OS PONTOS DO SEGMENTO i ULTIMO PONTO DO SEGMENTO
DESENHA ROBO INTERPOLAGAO NAS JUNTAS
DESENHA ROBO

®

Figura 5.2: Descricao da fungéo percurso().

Na ETAPA 2, é definida a posi¢do a partir da qual serdo calculadas as

coordenadas do primeiro ponto do percurso. Como foi observado no Capitulo 4, a
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cinematica inversa numérica exige que se defina uma posi¢do inicial. A fungdo
posicao_inicial() define estas coordenadas.

A partir da posicdo inicial e da matriz de posicionamento do primeiro
ponto, calcula-se a cinematica inversa para este ponto e faz-se a representacao

grafica da configuragéo calculada (ETAPA 3).
Definidas as coordenadas das juntas correspondentes ao primeiro ponto

do primeiro segmento, parte-se para as etapas de calculo dos demais segmentos.

Na ETAPA 4, iguala-se as coordenadas das juntas do ponto inicial do
segmento a ser calculado, as do ultimo ponto do segmento anterior, por se tratar do
mesmo ponto.

Se o segmento for uma reta, parte-se para a interpolacdo cartesiana
(ETAPA 5). Neste caso, calcula-se a cinematica inversa para cada ponto intermediario
do segmento. Caso se deseje a interpolagéo nas juntas, calcula-se as coordenadas
das juntas correspondentes ao ponto final do segmento e procede-se a interpolagéo
dos angulos (ETAPA 6). Apds cada calculo das coordenadas das juntas faz-se a
representagdo grafica da configuragéo obtida.

Todas as coordenadas das juntas sdo armazenadas numa variavel, de
modo que se pode repetir o movimento tantas vezes quanto se queira. Estes valores
podem também ser gravados num arquivo com extensdo RES, para que possa ser

utilizado posteriormente. A fungdo grava_juntas_percurso() grava os resultados.

5.2.4 - BLOCO "VISUALIZACAO"

A representacao grafica, do modo como foi implementada, utilizando a
representacdo wire-frame, pode gerar duvidas. Para que se possa ter uma
visualizagdo adequada, torna-se necessaria a mudanga dos angulos de visualizagéo e
do ponto visualizado (ponto objeto). Tais mudangas sdo possiveis neste bloco.

As opcdes do bloco VISUALIZAGAOQ sao as seguintes: JANELA, ZOOM,
PONTO OBJETO, ANGULOS, e PROJEGCAO.
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A opcdo JANELA permite alterar o seu tamanho nos casos em que a
representacdo grafica nao aproveite a totalidade da area da tela ou quando a
representacdo ultrapasse seus limites. A fun¢do correspondente é altera_janela(). A
janela é definida a partir do ponto objeto que, normalmente, corresponde & origem do
sistema da base do robd. Os valores correspondentes as margens direita e superior
sdo positivos, enquanto que os das margens esquerda e inferior sdo negativos. Apéé
inseridos os novos valores das margens, faz-se o recalculo da janela e da matriz de
mapeamento e projecdo ( fungdes calcula_janela() e calcula_matriz_map_proj() )
antes de se proceder o desenho do robé.

A opgdo ZOOM aproxima ou afasta o observador do ponto objeto. O
efeito de aproximagéo e afastamento € obtido pela diminui¢ao ou aumento do tamanho
da janela do desenho. Isto se faz por meio da multiplicagdo destes valores por uma
constante ( zoom ), que representa a percentagem de ampliagdo ou redugdo
desejada. O valor 1 equivale ao tamanho original. Valores maiores que 1 afastam o
desenho e os menores, aproximam. A fungdo que executa tais mudancas é
altera_zoom().

A opcdao PONTO OBJETO altera a posigdo do ponto central de
visualizagdo do desenho. A partir deste ponto € que se define a janela do desenho e
da tela. Normalmente o Ponto Objeto coincide com a base do robd. Esta opgéao altera o
ponto objeto para o efetuador, para o sistema da mesa ou para qualquer outro ponto

de interesse.
A mudanga do ponto objeto é particularmente necesséria no caso de se

selecionar os pontos de um percurso via operagao do robd, podendo-se assim, obter o
ponto com maior preciséo. Esta fungéo nao foi implementada.

A visualizacdo do desenho pode ser alterada pela opgdo ANGULOS.
Tem-se dois angulos de visualizagédo: o angulo horizontal, definindo uma rotagéo do
desenho em torno de um eixo vertical, e o angulo vertical, que define uma rotagao em
torno de um eixo horizontal. A fungdo responsave! pela alteragdo dos angulos de
visualizagdo é muda_visualizacao(). A alteragdo visa obter uma melhor clareza na

representacao grafica. Ela é feita lentamente, em intervalos, de modo a produzir uma
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animacdo do movimento. Para cada imagem deve-se recalcular a matriz de
visualizagdo ( funcéo calcula_matriz_visu_obj() ).

A opcio PROJECAO modifica a representacdo do desenho. A
representagdo do rob6 pode ser feita de duas formas: isométrica ou conica exata
[24]. A selegdo é feita por intermédio da fun¢do altera_projecao(). Para a projecdo
conica exata, a localizagdo do observador esta pré-definida no arquivo de dados dé

robo.



CAPITULO 6

UTILIZAGAO DO PROGRAMA E TESTES

6.1 - INTRODUGAO

Este Capitulo tem por finalidade apresentar o procedimento de utilizagao
das etapas implementadas no programa. Estdo incluidos, ainda, os resuitados de
alguns testes relacionados com a cinematica inversa.

Apesar do método de Newton-Raphson nao ter sido implementado no
programa, ele também foi utilizado separadamente, num outro programa [70], para a
avaliagao do desempenho, juntamente com o método da Posi¢éo-Zero.

Alguns robds foram cadastrados para serem utilizados nos testes e para

se testar as fungdes que cadastram os robds.

6.2 - UTILIZAGAO DO PROGRAMA

Neste item, sdo apresentados alguns procedimentos para a utilizagéo das
rotinas do programa. Com as fungbes ja implementadas, pode-se cadastrar robds,
opera-los manualmente (junta a junta) e executar uma tarefa pré-definida, utilizando a
cinematica inversa. Além disso, pode-se modificar a visualizagédo do robd para facilitar
a observagéo da tarefa. A seguir, sdo descritos os procedimentos de cadastramento,

operagcao manual e execugdo de percurso.
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a) CADASTRAMENTO DE UM ROBO

Ao se iniciar o programa, tem-se 0 menu principal (Figura 6.1), composto

dos quatro blocos, descritos no item 5.2.

1-ROBO

2 - AMBIENTE

3 - TAREFA

4 - VISUALIZAGAO
5 - FIM

OPCAQ =>
Figura 6.1 - Menu principal.

O cadastramento é feito dentro da opgdo 1 - ROBO, cujo menu esta

apresentado na Figura 6.2.

1 - CARREGAR
2 - CADASTRAR
3 - LISTAR

4 - EDITAR

5 - APAGAR

6 - VOLTAR

Figura 6.2 - Menu ROBO

A opgado 2 - CADASTRAR apresenta as alternativas apresentadas na

Figura 6.3.

o o s e A i G e S G R e S P Sy e ey g e G e
P

e st e e e e g e -

1- COMPLETO

2 - PARAMETROS DE D-H
3 - PARAMETROS DA P-Z
4 - VOLTAR

OPCAO =>
Figura 6.3 - Opcdao ROBO - CADASTRAR
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Considerando que n&o se conhece nenhum dos conjuntos de parametros
cinematicos, seleciona-se a op¢ao 1 - COMPLETO. Nesta op¢ao, introduz-se dados
de posicdo e orientagdo das juntas e do efetuador. O programa, entéo, calcula os
parametros de Denavit-Hartenberg e os vetores da Posi¢&o-Zero.

Tome-se como exemplo o0 robé6 STANFORD [29], apresentado na Figura
6.4. Os dados inseridos estdo apresentados na Figura 6.5. A introducgao daé
coordenadas de cada vetor é feita ao mesmo tempo, separadas por um espago. Todos

os vetores sdo representados no sistema situado na base do robé.

Figura 6.4 - Robé STANFORD.

Ap0s a entrada dos dados, sdo definidos os parametros graficos default,
0s quais podem ser posteriormente alterados e gravados.

A sequéncia de calculo dos parametros cinematicos se inicia pelo calculo
das origens dos sistemas de coordenadas, que sdo apresentados na tela para
confirmagdo ou alteragdo. Para o exemplo em questdo, as origens calculadas estéo
apresentadas na Figura 6.6.

Confirmadas as posi¢ées das origens, calculam-se os vetores de corpo
da Posicdo-Zero e os eixos x; e z; dos sistemas de coordenadas de cada junta. Do
mesmo modo que no caso das origens, 0s eixos x; também séo apresentados na tela
para conferéncia. Para o rob6é Stanford, estes valores estdo apresentados na Figura
6.7.

Confirmados os valores calculados, parte-se para o calculo dos

parametros de Denavit-Hartenberg. Apds concluidos os calculos, sdo apresentados,
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na tela, os dados de entrada, os dois conjuntos de parametros cinematicos calculados
e os parametros graficos. Todos os valores apresentados sdo gravados em arquivos

com extensdo PAR e TXT. No exemplo, s&o criados os arquivos STANFORD.PAR e

STANFORD.TXT.

ENTRADA DE DADOS

NOME DO ROBO
NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE ~ => 6

DADOS SOBRE AS JUNTAS

=> stanford

JUNTA1 TIPO(rOUp) => r
POSICAO (mm) => 00200
ORIENTAGCAO (-) => 001

JUNTA2 TIPO(rOUp) => r
POSICAO (mm) => 150 0 400
ORIENTACAO (-) => 100

JUNTA3 TIPO (rOUp) => p
POSICAO (mm) => 300 0 400
ORIENTAGAO (-) => 010

JUNTA4 TIPO (rOUp) => r
POSIGAO (mm) => 300 300 400
ORIENTACAO (-) => 010

JUNTAS TIPO(rOUp) => r
POSICAO (mm) => 300 400 400
ORIENTAGAO (-) = 001

JUNTA6 TIPO(rOUp) => r
POSICAO (mm) = 300 500 400
ORIENTACAO (-) => 010

DADOS SOBRE O EFETUADOR

POSICAO (mm) => 300 580 400

DIREGAO (u,) => 010

ORIENTACAO (u) = 00-1

Figura 6.5 - Entrada de dados para o robé STANFORD na opgédo COMPLETO.

sistema origem
0 [ 0.000 0.000
1 { 0.000 0.000
2 [ 300.000 0.000
3 [ 300.000 400.000
4 [ 300.000 400.000
5 [ 300.000 400.000
6 [ 300.000 580.000
MODIFICAR ALGUMA POSICAQ ? (S)im ou (N)3o ?

0.000 ]
400.000 ]
400.000 ]
400.000 ]
400.000 ]
400.000 ]
400.000 ]

Figura 6.6 - Origens calculadas.
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sistema €ix0 X

0 [ 1.000 0.000 0.000 ]

1 [ 0.000 1.000 0.000 ]

2 [ 0.000 0.000 1.000 ]

3 [ 0.000 0.000 1.000 ]

4 [ 1.000 0.000 0.000 ]

5 [ 1.000 0.000 0.000 ]

6 [ 1.000 0.000 0.000 ] i
MODIFICAR ALGUMA POSICAO ? (S)im ou (N)do ? ===>

Figura 6.7 - Eixos x; calculados.

b) OPERAGAO MANUAL

A operagdo manual executa movimentos isolados em cada junta do robd.
O procedimento se inicia pela selegcdo do robd, que é feita pelas opgbes ROBO -
CARREGAR. E apresentada, entdo, uma lista numerada dos robds cadastrados. Faz-
se a selegéo pelo numero correspondente ao robd desejado.

Feita a selegdo, retorna-se ao menu principal e seleciona-se a opgao
TAREFA, cujo menu é apresentado na Figura 6.8. Selecionando-se a opgéao 4 -
MOVIMENTAGAO MANUAL, tem-se o menu apresentado na Figura 6.9.

A opgdo 3 ( JUNTA A JUNTA ) é entdo selecionada. Para cada
movimento, pede-se o numero da junta a ser movimentada e o valor da nova posigé&o.
O procedimento se repete até que se digite O (zero), que faz com que se retorne ao

menu anterior.

1 - SELECIONAR PONTOS

2 - TRAJETORIA

3 - CINEMATICA INVERSA

4 - MOVIMENTACAO MANUAL
5- LISTAR TAREFAS

6 - EXECUTAR PERCURSO

7 - VOLTAR

Figura 6.8 - Menu TAREFA.
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1 - REFERENCIA NA BASE

2 - REFERENCIA NO EFETUADOR
3 - JUNTA A JUNTA

4 - ZERAR

5-VOLTAR ‘

OPCAO =>
Figura 6.9 - Menu MOVIMENTAGAO MANUAL.

Selecione-se, como exemplo, o robd artropoidal [34], apresentado na
Figura 6.10-a. Para a posi¢ao indicada, as coordenadas das juntas e o posicionamento
do efetuador sdo também apresentados na tela. A Tabela 6.1 mostra os valores

correspondentes ao posicionamento da Figura 6.10-a.

Tabela 6.1 - Posicionamento das juntas e do efetuador, correspondentes a

configuragéo da Figura 6.10-(a).

JUNTA VALOR MATRIZ DE POSICIONAMENTO DA GARRA
1 0
2 0 0 0 1 450
3 -90 0 1 0 0
4 90 -1 0 0 -200
5 90 0 0 0 1
6 -90

Movimentando-se as juntas 1, 2, 4 e 6, respectivamente, para as
posi¢coes 90 , 45, -45 e 0, o robd assume a configuragdo da Figura 6.10-b, a qual

correspondem os-valores apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Posicionamento correspondente a configuragéo da Figura 6.10-b.

JUNTA VALOR MATRIZ DE POSICIONAMENTO DA GARRA
1 30
2 45 -1 0 0 0
3 -80 0 1 0 424.2641
4 -45 0 0 -1 -50
5 90 0 0 0 1
6 0
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Figura 6.10 - Robé ARTROPOIDAL nas posi¢des apresentadas nas Tabelas 6.1 € 6.2.

c) EXECUGAO DE UM PERCURSO

O percurso a ser executado deve, inicialmente, ser introduzido pela

opcao TAREFA - SELECIONAR PONTOS. O menu correspondente é apresentado na
Figura 6.11.

TAREFA - SELECIONAR PONTOS

1 - VIA ARQUIVO
2 - MANUAL
3 - VOLTAR

OPCAQ =>
Figura 6.11 - Menu SELECIONAR PONTOS.

Caso o percurso ja esteja gravado, pode-se carrega-lo por meio da opgéao
1 - VIA ARQUIVO. Do contrario, seleciona-se a op¢ao 2 - MANUAL, que permite a

inclusdo dos dados via teclado ou pelo posicionamento manual do robd. Esta ultima
alternativa nao foi implementada.

ido ¢
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Tome-se como exemplo, uma tarefa para o robé SCARA, apresentada na
Figura 6.12. Para inserir a tarefa, seleciona-se, a partir do menu principal, as opgdes
TAREFA, SELECIONAR PONTOS, MANUAL e TECLADO, conforme a Figura 5.1. O

programa, entao, pede os dados apresentados na Figura 6.13.

200

Figura 6.12 - Tarefa exemplo para o robé SCARA, armazenada no arquivo
SCARA.AMB.

Concluida a entrada dos dados, a tarefa é apresentada na tela na forma
de matrizes dos sistemas de coordenadas relativos ao robd, ao sistema auxiliar, ao
efetuador e aos pontos que definem o percurso. Em seguida, a tarefa é gravada num
arquivo com extensao AMB.

Definido o percurso, retorna-se ao menu TAREFA (Figura 6.8). Faz-se,
entdo, a selecdo da cinematica inversa a ser utilizada ( opgdo 3). Caso o método
escolhido seja o da Posigdo-Zero, pede-se também a precisdo desejada e a estratégia
para a definicdo do peso c, utilizado no calculo dos angulos das juntas (equacao A4.24
do Apéndice 4). Esta estratégia pode ser escolhida entre dez propostas, as quais

estao apresentadés a seguir:

- Estratégia 1: Equagao A4.30 para todas as juntas.

o- Estratégia 2: c=1, paraajunta 1;
Equagado A4.30, para as juntas 2 a N-1;
c =0, para ajunta N.

o- Estratégia 3: c=1,paraasjuntas 1a3;

c=0, paraasjuntas 4 a N;
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o- Estratégia 4: c =1, para todas as juntas;
o - Estratégia 5: Equacdo A4.30, para as juntas 1 a 3;

c =0, para asjuntas 4 a N;

ENTRADA DO PERCURSO VIA TECLADO
DEFINICAO DO PERCURSO
NOME DO PERCURSO: scara

SISTEMAS DE REFERENCIA EM RELAGAO AO INERCIAL

RoOBO

Eixo Y (Yx Yy Y2): 010
Eixo Z (Zx Zy Z22) 001
Posicdo (Px Py Pz): -10000
SISTEMA AUXILIAR

Eixo Y (Yx Yy Y2): 010
Eixo Z (Zx Zy Zz) 001
Posicédo (Px Py Pz): 00 600
FERRAMENTA

Eixo Y (Yx Yy Y2): 010
Eixo Z (Zx Zy Zz) 001
Posigcdo (Px Py Pz): 000
PERCURSO: scara

NUMERO DE SEGMENTOS: 4

NUMERO DE PONTOS POR SEGMENTO: 70
PONTO INICIAL DO SEGMENTO 0

Eixo Y (Yx Yy Yz): -100
Eixo Z (Zx Zy Z2) 00-1
Posicdo (Px Py Pz): 200 -200 0
PONTO INICIAL DO SEGMENTO 1

Eixo Y (Yx Yy Y2): 0-10

Eixo Z (Zx Zy Z2) 00-1
Posicao (Px Py Pz): 500 -200 200
PONTO INICIAL DO SEGMENTO 2

Eixo Y (Yx Yy Y2): 010

Eixo Z (Zx Zy Zz) 00-1
Posicdo (Px Py P2): 500 200 200
PONTO INICIAL DO SEGMENTO 3

Eixo Y (Yx Yy Y2): 010

Eixo Z (Zx Zy Zz) 00-1
Posigdo (Px Py Pz): 200 200 200
PONTO FINAL DO SEGMENTO 3

Eixo Y (Yx Yy Yz): -100
Eixo Z (Zx Zy Zz) 00-1
Posicdo (Px Py Pz): 200-200 0

Figura 6.13 - Dados de entrada para a tarefa SCARA. AMB.
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A partir da estratégia 6, propéem-se variagbes do peso segundo uma
curva definida a qual pode ser uma reta, uma parabola do 2° grau ou uma parébola

cubica. As curvas, representadas na Figura 6.14, obedecem as equagbes (6.1) e (6.2).

s N n
c= [ﬁ] | (6.1)
N n
c= 11 ‘:n 6.2)

Nas expressées (6.1) e (6.2), N representa o numero de graus de
liberdade do robd, j a junta rotativa para a qual se vai calcular o éngulo e n € um
expoente que assume os valores 1, 2 e 3, dependendo da curva que se deseje (reta,

parabola do 2° grau ou parabola cubica).

1.00

- D

0.80 ESTRATEGIA

0.60

PESO

0.40

0.20

0.00

1 2 3 4 5 6
JUNTA

Figura 6.14 - Variagao do peso segundo as equagdes (6.1) e (6.2),

para as estratégias 6 a 10.
Deste modo, as estratégias 6 a 10 sdo as seguintes:
e Estratégia 6: Equacéo (6.1) e n = 1 (interpolagao linear).

e Estratégia 7: Equagdo (6.1) e n = 2 (parabola do 2° grau).
o Estratégia 8: Equacio (6.1) e n = 3 (parédbola do 3° grau).
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o Estratégia 9. Equacéo (6.2) e n = 2 (parabola do 2° grau).
o Estratégia 10: Equagdo (6.2) e n = 3 (parabola do 3° grau).

Para o exempilo foi utilizada a estratégia §, por ser uma das que forneceu
melhores resultados, como se podera observar nos testes apresentados mais adiante. ‘
Selecionado o percurso e o método de calculo da cinematica inversa,
escolhe-se a opgédo 6 - EXECUTAR PERCURSO. Nesta opgéo, inicialmente deve-se
inserir os dados correspondentes a posig¢ao inicial, definindo-se assim, a configuragao
que o robd tomara em cada ponto do percurso. A Tabela 6.3 e Figura 6.15 mostram a

posicdo inicial para a tarefa SCARA.AMB.

Tabela 6.3 - Coordenadas da posigao inicial para o calculo do percurso SCARA. AMB.

JUNTA COORDENADA
1 -90"
2 90°
3 o°
4 300 mm

Figura 6.15 - Posigédo inicial do percurso SCARA.AMB.

Para cada inicio de segmento, pede-se o tipo de interpolagdo que se
deseja (cartesiana ou nas juntas). No caso da tarefa SCARA.AMB, optou-se pela
interpolagéo cartesiana em todos os segmentos, o que requer o célculo da cinematica
inversa para todos os pontos do percurso. A Figura 6.16 apresenta as posigbes

extremas dos segmentos do percurso escolhido.
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(c) (d)
Figura 6.16 - Posi¢Ses extremas de cada segmento do percurso SCARA.AMB.
(a) Inicio do segmento O e final do segmento 3;

(b) Inicio do segmento 1;
(c) Inicio do segmento 2;

(d) Inicio do segmento 3.

Apos terminados os calculos, pode-se gravar os resultados em um
arquivo com extensdo RES. Os resultados do percurso SCARA.AMB, estéo

apresentados, na forma de grafico, na Figura 6.17.
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Figura 6.17 - Resultados do percurso SCARA.AMB, apresentado na Figura 6.12.
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6.3 - TESTES

Este item apresenta uma série de cinco testes efetuados utilizando o
método da Posigdo-Zero com o objetivo de verificar o seu comportamento ao longo do
espaco de trabalho. Para fins comparativos, utilizou-se também o método de Newton-
Raphson. '

Os testes desenvolvidos s&o os seguintes:

e Teste 1 - Comportamento dos métodos em pontos diferentes do espago de
trabalho;

e Teste 2 - Comportamento dos métodos com a variagdo da precisdo exigida;

e Teste 3- Comportamento do método da Posicdo-Zero nas diferentes
estratégias para a definigéo do peso;

e Teste 4 - Comprovagdo do método da Posigdo-Zero com um resultado

extraido da literatura;

o Teste 5- Comportamento de diferentes robds na execugdo de uma mesma
tarefa.

o- Teste 6 - Comparagdo do método da Analise da Posigdo-Zero com o método
geométrico iterativo [72], para manipulador planar ndo-redundante e

redundante.

a) TESTE 1

0] tééte 1 visa mostrar o comportamento dos métodos da Posicao-Zero e
Newton-Raphson, em diferentes posicionamentos, dentro do espago de trabalho. Para
isto, selecionou-se o robé6 ELBOW, com seis graus de liberdade. Definiu-se seis
pontos, devendo cada um dos quais ser atingido a partir de uma mesma posi¢éo
inicial. Como mostra a Figura 6.18, o primeiro ponto (1), situa-se numa regiéo,
aparentemente sem problemas de singularidades. Os demais pontos forma escothidos

de modo a se aproximarem de um ponto singular, que, neste caso, corresponde a
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maxima extensdo do brago. O ponto de numero seis situa-se fora do espaco de

trabalho do robé.

Figura 6.18 - Rob6é ELBOW. Posi¢des utilizadas no teste 1.

A Tabela 6.4 apresenta o posicionamento do efetuador em cada ponto,
por meio dos vetores u, , u; e Py° , respectivamente, vetor aproximagdo, vetor
transversal e vetor posi¢édo do efetuador, representagdo que segue o proposto por
Kazerounian [51]. A cinematica inversa, para cada um dos pontos, foi calculada a partir
de uma mesma posicao inicial, apresentada na Tabela 6.5. Os resultados do teste
estdo apresentados nas figuras 6.19 para a Posigcdo-Zero e 6.20 para Newton-

Raphson..

Tabela 6.4 - Pontos selecionados para o teste 1

Py’
1200
1500
1800
2100
2400
2700

PONTO

—~

el el eoNeNoNall
N N UL W NP G
eNoNoNoNeoNe]
[cNoNoleNo)e=]

OMhwWN -
[eNeNeNoNoNe)
O OO Oy | =
[eNeoNoNeoNoNo]
[eNeoNoloNoNo)

Tabela 6.5 - Coordenadas da posicéo inicial para o calculo dos pontos do teste 1.

JUNTA COORDENADA
90°
90°
-90°
90°
90°
00

DO WON—-




CAP. 6 - UTILIZAGAO DO PROGRAMA E TESTES
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Figura 6.19 - Variagdo do erro com o numero de iteragdes utilizando o método da

Posigao-Zero.
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Figura 6.19-a - Ampliagéo da Figura 6.19.
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3000.0
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Figura 6.20 - Variagao do erro com o numero de iteragdes utilizando o método de

Newton-Raphson.

As Figuras 6.19 e 6.20 apresentam a variagdo do erro em cada iteragéo,
para cada método utilizado. A Figura 6.19-a apresenta uma ampliacdo da Figura 6.19
para se observar melhor o comportamento do método da Posigdo-Zero. Os erros s&o
calculados pelas expressdes (A4.12) e (A4.13), para o método da Posicao Zero, e pela
expressao (4.10) para o método de Newton-Raphson.

A Tabela 6.6 apresenta, como resultado, o numero de iteragbes
necessario para cada ponto. Para o método da Posigéo-Zero fixou-se um limite de cem
iteracbes e para o método de Newton-Raphson, este limite era de sessenta iteragdes.
Os resultados da testes sdo apresentados nas Figuras 6.19, 6.19-a e 6.20 e na tabela
6.6.

Tabela 6.6 - Numero de iteragbes necessarias para convergéncia em cada método.

PONTO NUMERO DE ITERACOES
POSICAO-ZERO NEWTON-RAPHSON
1 29 7
2 40 7
3 59 31
4 N.C. N.C.
5 N.C. N.C.
6 N.C. N.C.

Obs.: N.C. = ndo convergiu no numero de iterages especificado.
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Vale lembrar que ndo se esta avaliando o aspecto quantitativo da
variacdo dos erros, visto que as expressdes fornecem resultados que n&o podem ser
confrontados. Como jé mencionado, o teste visa apenas mostrar como cada método se
comporta na extenséo do espaco de trabalho.

A Tabela 6.6 mostra, para os dois métodos, que apenas os trés primeiros
pontos convergiram dentro do numero de iteragées pré-definido. 4

Para o método da Posigdo-Zero, ha um aumento consideravel do numero
necessario de iteracbes, a medida que o ponto se aproxima da singularidade. Isto
pode ser observado através dos pontos 1, 2 e 3. Os pontos 4 e 5 néo convergiram
dentro das 100 iteragdes pré-definidas para o método. Apesar disso, pode-se observar
pela Figura 6.19, que a tendéncia era de convergir, pois, para os dois pontos, o erro
estava tendendo a zero ndo ocorrendo problemas de instabilidade. Para o ponto 6,
nao ha convergéncia pelo fato do ponto estar fora do espacgo de trabalho. Nota-se, no
entanto, que o método continua estavel mesmo para este ponto. O fato do erro
estabilizar no valor 180 confirma que o robé atingiu sua extensdo maxima (2520 mm).
O erro encontrado representa a distancia entre o efetuador, na maxima extenséo, e a
posicéo desejada, que era de 2700 mm.

Para o método de Newton-Raphson, a Tabela 6.6 e a Figura 6.20
mostram uma rapida convergéncia, obtida em 7 iteragbes, para os dois primeiros
pontos. O terceiro ponto apresentou uma certa instabilidade antes de convergir,
necessitando de 31 iteragdes. Isto se deve ao fato da solugdo estar mais distante do
ponto inicial do que os dois primeiros pontos. O quarto ponto ndo convergiu dentro das
60 iteragOes pré-definidas. A principio imaginou-se que isto se devia ao fato de se
estar aproximan&o de um ponto singular. Um novo caiculo, desta vez utilizando o
ponto 3 como posi¢do inicial, mostrou que o problema néo era a proximidade do ponto
singular mas sim, o fato da posi¢ao final se encontrar afastada demais da posig&o
inicial. Apos ser recalculada, a solugao foi obtida em 6 iteragdes. Os pontos 5 e 6 n&o
convergiram mesmo tomando o ponto 4 como posi¢do inicial. Isto se deve a
aproximagdo do ponto singular, no caso do ponto 5, e da presenga da singularidade,
no caso do ponto 6.

Pelos resultados apresentados no teste 1, pode-se constatar a

sensibilidade do método de Newton-Raphson a pontos singulares e a solugbes
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distantes da posi¢do inicial. Para o caso de pontos "bem comportados", o método
apresentou-se bastante rapido. O método da Posigdo-Zero, por sua vez, apesar de ser

mais demorado, apresenta-se estavel, mesmo no caso de pontos fora do espacgo de

trabalho.

b) TESTE 2

O segundo teste, avalia 0 nimero de iteracbes necessérios para se obter
a precisdo exigida. O robd escolhido para este caso € o PUMA, com seis graus de

liberdade. O robé deve posicionar o efetuador no ponto indicado na Tabela 6.7. A

posi¢ao inicial esta representada na Figura 6.21 e na Tabela 6.8.

Figura 6.21 - Robé PUMA.

Tabela 6.7 - Ponto selecionado para o teste 2.

Ua
U

G
PH

0
0

-149.09

1 0
0 1
700 370

Tabela 6.8 - Coordenadas da posi¢ao inicial para o calculo do ponto no teste 2.

JUNTA

COORDENADA

DN ELN -

90’
-60°
180°
00
-30°
90°
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A Tabela 6.9 apresenta os resultados para os dois métodos. Pode-se
observar que, para o ponto escolhido, o método de Newton-Raphson converge
rapidamente com um erro bastante pequeno. Trata-se, neste caso, de um ponto

afastado de singularidades.

Tabela 6.9 - Variagdo do numero de iteragées com a preciséo desejada.

PRECISAO NUMERO DE ITERACOES
POSICAO-ZERO NEWTON-RAPHSON
107 18 4
10 25 4
10° 31 4
10% 38 4
10° 44 5
10° 50 5
107 56 5

c) TESTE 3

O teste 3 avalia as alternativas de definigdo do peso utilizado no calculo
das coordenadas das juntas no método da Posi¢do-Zero. Conforme apresentado no
Apéndice 4, o peso representa um valor que permite corrigir mais a posicdo ou a
orientagéo do efetuador, no calculo de uma coordenada de junta. Nos casos extremos,
o valor zero leva a corregcdo somente da orientagdo, enquanto que, o valor 1 corrige
apenas a posigao.

Conforme comentado no Capitulo 2, geraimente a estrutura mecénica dos
manipuladores € projetada de modo que as primeiras ligagées possuem comprimentos
bem maiores qué os do pulso. Pode-se afirmar entdo que a fungdo das primeiras
juntas é de posicionar enquanto que as juntas do pulso servem para orientar. Como a
definicdo do peso interfere diretamente na correcdo da posigdo e da orientagdo,
definiu-se varios modos de se chegar ao valor do peso, ao que se denominou de
estratégias. Dez estratégias foram definidas e ja apresentadas no item 6.2 c).

O teste 3 consiste em posicionar o robé PUMA no ponto indicado na
Tabela 6.10, a partir da mesma posi¢do inicial do teste 2. Os resultados est&o

apresentados nas Figuras 6.22 e 6.23.



CAP. 6 - UTILIZAGAO DO PROGRAMA E TESTES

Tabela 6.10 - Ponto selecionado para o teste 3

u, 0 1 0
Uy 0 0 1
RS -149.09 800 370
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Figura 6.22 - Erro de orientagdo para as estratégias do teste 3.
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Figura 6.23 - Erro de posicao para as estratégias do teste 3.
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Observa-se que o erro de posi¢do (Figura 6.22), ndo é sensivelmente
afetado pelas diferentes estratégias. Ja no erro de orientagao (Figura 6.23), verificam-
se sensiveis mudangas. As estratégias 1 e 2, representadas pela linha continua,
chegam a erros praticamente iguais. Isto se explica pela semelhanga entre as duas
estratégias. Note-se que, para este ponto, ndo ocorreu a convergéncia dentro das cem
iteragbes. As estratégias 3 e 5 foram as que mais rapidamente convergiram (41
iteracdes). Isto se explica por elas aproveitarem completamente o fato das juntas do
pulso corrigirem somente orientagdo. A estratégia 4 ndo € adequada, pois utiliza todas
as juntas para corrigir somente a posicdo. Contudo ela foi a que mais rapidamente
corrigiu o erro de posicdo (39 iteragdes). A ndo convergéncia se deve a ndo corregao
da orientagdo. Das estratégias 6 a 10, a que melhor se comportou foi a 8, apesar de
convergir muito lentamente, ao ponto de ndo chegar ao resultado esperado dentro das
cem iteragOes. Estas estratégias ndo sdo adequadas por ndo acelerarem a corregéo

do erro mais grosseiro de posigdo ou de orientagdo, o que é possivel na estratégia 5.

d) TESTE 4

Este teste visa confrontar os resultados obtidos pelo calculo da
cinematica inversa pela Posi¢cdo-Zero, com os resultados da literatura [71]. A tarefa
consiste em percorrer, com orientagdo constante, as bordas de uma chapa quadrada
de 500 mm de lado posicionada a 2000 mm da origem do sistema de referéncia ao

longo do sentido positivo do eixo x., conforme apresentado na Figura 6.24.

P

41=1 6

Figura 6.24 - Tarefa do teste 4.
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O robéd utilizado € o T3R3 - Cincinati - Milacron, apresentado na Figura

6.25. A Tabela 6.11 mostra a posigéo inicial do robé.

Figura 6.25 - Robd T3R3 - Cincinati - Milacron.

Tabela 6.11 - Coordenadas da posi¢éo inicial para o calculo do percurso do teste 4.

JUNTA COORDENADA
ou
45°
00
00
45°
00

DAL WN -

As Figuras 6.26-(a) e (b) apresentam, respectivamente, os resultados da
literatura e os calculados. Pode-se observar, pela semelhanga dos gréaficos, que o
método chega aos mesmos resultados que os apresentados na literatura. A diferenga
nos valores correspondentes a junta 3, se deve as diferentes referéncias utilizadas

para medir a coordenada da junta 3, defasadas entre si de 270 graus.

e) TESTE 5

Este teste avalia o comportamento de diferentes robés na execugédo de
uma mesma tarefa. O objetivo € mostrar a importancia da simulag¢éo na avaliagdo do
desempenho cinematico de robds. O teste consiste de duas etapas. Na primeira etapa

os robds perfazem o percurso numa determinada posicdo. Na segunda etapa, os robds
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96

s&do0 reposicionados de modo a se tentar perfazer o percurso de uma forma mais

eficiente.
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Figura 6.26 - Comparagéo dos resultados das trés primeiras juntas no teste 4.

a) Dados obtidos da referéncia [71]; b) Dados calculados pelo programa.

A tarefa consiste de dois segmentos, conforme a Figura 6.27. Do ponto

inicial, ponto 0, o efetuador desloca-se 500 mm em linha reta, na vertical, girando 90

graus até atingir o ponto 1. Em seguida, desloca-se 300 mm na horizontal, até o ponto

2, com orientagao constante.
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500

z SISTEMA
y AUXILIAR

ROBO

Figura 6.27 - Tarefa para o teste 5.

Os pontos foram definidos num sistema auxiliar para permitir o
reposicionamento da tarefa. A Tabela 6.12 apresenta as coordenadas de cada ponto,

bem como o posicionamento do sistema auxiliar em reiagéo ao robd.

Tabela 6.12 - Posicionamento da tarefa para o teste 5.

REFERENCIA OBJETO EIXOY EIXOZ POSICAO

SIST. INERCIAL ROBO 0 1 0 0 0 1 0 0 0
SIST.AUXILIAR | 0 -1 0 0 0 1 0 800 O
EFETUADOR 0 1 0 0 0 1 0 0 0

SIST. AUXILIAR PONTO 0 0o -1 0 0 0o -1 0 300 O
PONTO 1 0 0 1 0o -1 0 0 300 500
PONTO 2 0 0 1 0 -1 0 0 0 500

NUMERO DE SEGMENTOS: 2

NUMERO DE PONTOS POR SEGMENTO: 9

Para a execugdo da tarefa, foram utilizados os rob6s PUMA, ELBOW,
STANFORD e CARTESIANO. As posigbes iniciais para o cdiculo da cinematica
inversa estao relgcionadas na Tabela 6.13. O método utilizado foi o da Posigéo-Zero,

com precisdo 0.1 e estratégia 5.

Tabela 6.13 - Posi¢bes iniciais para o teste 5.

JUNTA COORDENADAS
PUMA ELBOW STANFORD CARTESIANO
1 9o’ 90° 90° 1000 mm
2 -90° 120° a0° 800 mm
3 180° -120° 400 mm 650 mm
4 0° -90° 90° 0°
5 45° 90° 0° 0°
6 90° ° : a° 180°
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Os resultados do percurso, para cada robd, na primeira etapa, estdo

apresentados na Figura 6.28.
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—_ g E 600
3 3 - ]
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Figura 6.28 - Resultados da primeira etapa do teste 5.
(a) PUMA, (b) STANFORD,
(c) ELBOW, (d) CARTESIANO.
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Observa-se que ha uma sensivel diferenga no comportamento das juntas,
0 que € natural devido as diferentes estruturas cinematicas. Vale destacar o
comportamento do robé CARTESIANO, na Figura 6.28-(d), cujo desacoplamento das
juntas prismaticas faz com que o movimento seja efetuado utilizando-se um menor
numero de juntas. No segundo segmento do percurso para este robd, somente a junta
2 se movimenta. '

A presenca do "ombro" no robé6 PUMA forca o movimento da junta 1, o
gue nao ocorre no robé ELBOW, que ndo possui "ombro". Isto pode ser observado nas
curvas correspondentes a junta 1 dos gréaficos 6.28-(a) e 6.28-(c).

Quanto maior o comprimento do "ombro", maior & o deslocamento
necessario na junta 1. Comparando-se o grafico do PUMA (a) com o do STANFORD
(b), observa-se que, no segundo robd, o deslocamento da primeira junta é maior. Isto
se deve ao fato deste robd possuir um "ombro" (300 mm) maior que o do primeiro
(149,09 mm).

Na segunda etapa do teste, a posicdo da tarefa € alterada, para os
robés PUMA, ELBOW e STANFORD visando buscar uma posigdo de trabalho mais
adequada. A fim de eliminar a influéncia do "ombro" no movimento da junta 1 dos
robds PUMA e STANFORD, deslocou-se o sistema auxiliar para uma posi¢éo sobre a
direcdo do braco. Para o robé6 ELBOW, afastou-se o sistema auxiliar, buscando uma
posicéo onde as ligagbes pudessem trabalhar mais estendidas. A tarefa para o robd

CARTESIANO foi deslocada para um ponto qualquer, mantendo a orientagéo do

sistema original.
As novas posi¢coes do sistema auxiliar, para a segunda etapa do teste,

estéo apresenta&as na Tabela 6.14. Os resultados obtidos encontram-se na Figura

6.29.

Tabela 6.14 - Posicédo do sistema auxiliar para a segunda etapa do teste 5.

ROBO POSICAO DOXSI$TEZMA AUXILIAR
PUMA -149.09 800 350
ELBOW 0 1800 0
STANFORD 300 800 200
CARTESIANO 100 200 150
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Figura 6.29 - Reéultados da segunda etapa do teste 5, apds o reposicionamento dos
robds. (a) PUMA, (b) STANFORD, (c) ELBOW, (d) CARTESIANO.

Para o robé PUMA, nota-se uma redug&o nos deslocamentos das juntas,
principalmente na junta 1, que permanece imével. No robé6 STANFORD, a redugéo é
ainda maior, comprovada pela nao movimentagéo das juntas 1, 4 e 6, e pela redugéo
dos deslocamentos da junta 3. Para o robé ELBOW, nao ocorreram sensiveis

alteragbes. Houve uma redugdo no deslocamento da junta 2 e um aumento do
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deslocamento das juntas 3 e 4. As juntas 1, 5 e 6 permanecem imédveis, como na
primeira etapa. Para o robé CARTESIANO, ocorre apenas uma translagdo na escala
das juntas prismaticas, enquanto que, nas rotativas, o comportamento ndo muda de
uma etapa para outra. Isto se explica pelo fato da tarefa ter sido modificada apenas na
translagdo, mantendo-se a mesma orientagéo.

Embora este teste apresente resultados significativos, vale lembrar que a
selecdo de um rob6 ou a otimizagdo de uma tarefa ndo deve se basear apenas nas
caracteristicas cinematicas apresentadas. Devem ser avaliados os parametros
dindmicos, tais como torques e forgas atuantes nas juntas, capacidade de carga,

precisdo, energia despendida e tempo de execucgéo da tarefa.

f) TESTE 6

O Teste 6 compara os métodos da Posigdo-Zero com o método
geométrico iterativo proposto por Pinto e Bevilacqua [72]. A finalidade do teste é
verificar o comportamento do método da Posigdo-Zero em robdés com menos de seis

graus de liberdade e robés redundantes.
A tarefa utiliza os dois manipuladores planares apresentados na figura

6.30. O primeiro possui dois graus de liberdade e o segundo trés. Trata-se, portanto,

no segundo caso, de um robd redundante.

300 300
400

@ ' (b)
Figura 6.30 - Robés planares utilizados no Teste 6:

(a) ndo-redundante (2 g.1.) ;(b) redundante (3 g.1.).
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Cada um dos robds devem atingir os pontos representados na Tabela

6.15. O numero de iteragbes maximo foi limitado em 100 para os dois métodos.

Tabela 6.15 - Pontos alvo para os robés no Teste 6.

X Y
Ponto mm mm
1 -281 582
2 6 482
3 294 382
4 581 282
5 0 800

Como na referéncia [72] ndo ha indicagéo da posicéo inicial, adotou-se os valores 90°
e -90° para o primeiro rob6 e 90°, -90° e 90° para o segundo. Os resultados para os
angulos das juntas, numero de iteragbes e erro de posicdo estdo apresentados nas
Tabelas 6.16 € 6.17.

Tabela 6.16 - Resultados do Teste 6 para o robé com 2 graus de liberdade.

Método Geométrico Método da Posicdo-Zero
Ponto 01 0, Iteracdes Erro 04 02 iteragdes Erro
(rad) (rad) (rad) (rad)

1/ 2,356 -0,79 100 0,835 2,3591 -0,7072 50 0,001
2 2,228 -1,64 10 0,001 2,2280 | -1,6444 10 0,001
3 1,584 -1,64 11 0,001 1,5845 | -1,6444 10 0,001
4 0,792 -0,80 50 0,001 0,7919 | -0,8007 49 0,001
5 1,904 -0,78 100 157,2 1,5708 0,0000 100 100,00

Tabela 6.17 - Resultados do Teste 6 para o robdé com 3 graus de liberdade.

Método Geométrico Método da Posicdo-Zero
Ponto 64 0, 03 lteragbes| Erro 04 0, 0, lteracdes| Erro
(rad) (rad) (rad) (rad) (rad) (rad)
2,315 | -0,91 0,602 100 0,004 | 2,0210 | -0,0008 | 0,0000 100 46,285
2146 | -1,25 -1,01 5 0,000 | 2,0419 |-1,4186| 1,1512 19 0,001

1,583 | -1,68 | 0,124 10 0,000 | 1,3984 |-1,4186] 1,1512 19 0,001
0,785 | -0,88 | 0,265 100 0,495 | 0,4523 |-0,0009 | 0,0000 100 | 45,821
1,826 | -0,79 [ 0,530 100 140,1 | 1,5708 | 0,0000 | 0,0000 100 200,00

NP WN -

O teste comprova a eficacia do método da Posigéo-Zero{ para ro
manipuladores com menos de seis graus de liberdade e redundantes.

Com relagdo aos resultados para o robé com dois graus de liberdade,
tem-se algumas observagdes. Nao ocorreu convergéncia para o ponto 1 no método

geométrico devido a limitagdo das juntas impostas naquele caso. Para o método da
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Posigdo-Zero ocorreu a convergéncia porque nao se implementou nenhum
procedimento que levasse em conta os limites das juntas. A semelhanga dos métodos
neste caso especifico esta comprovada pelo numero de iteragdes necessarios para os
pontos 2, 3 e 4. Desconsiderando erros de aproximagdo, o numero de iteragdes é o
mesmo para ambos os métodos. O ponto 5 situa-se fora do espaco de trabalho, razédo
pela qual nenhum dos métodos obteve solugdo. Note-se, no entanto que o erro mostraﬂ
que o robd esta com a extensao maxima.

Para o robd com trés graus de liberdade os resultados diferem por se
tratar de um robd redundante. Ha infinitas solugdes para cada ponto. Nota-se no
entanto uma certa proximidade entre as solugbes por se tratar de métodos similares.
Pode-se atribuir a diferenga dos resultados também as posi¢des iniciais adotadas em
cada método. Como a referéncia [72] ndo apresenta a posi¢éo inicial adotada, n&o se
pode comparar com exatidao os resultados. O teste é valido, no entanto para mostrar a
viabilidade dos dois métodos no caso de robds redundantes. N&o se obteve a solugéo

para os pontos 1, 4 e 5 por estarem fora do espago de trabalho do robé.

g) COMENTARIOS

Os resultados mostram que os dois métodos testados apresentam
vantagens e desvantagens. O método de Newton-Raphson converge rapidamente para
uma tolerancia apertada quando ndo se encontra nas proximidades de regimes
singulares e quando a posi¢ao inicial se encontra afastada da solugdo. Em se tratando
de estabilidade, o método da Posicao-Zero apresenta-se de forma satisfatéria, mesmo
quando se trata de um ponto fora do espago de trabalho. Por outro lado, este método é
mais lento que o primeiro.

O teste 5, apesar de ndo avaliar diretamente a cinematica inversa, mostra
a importancia de se utilizar programas simuladores, ndo s6 na fase de planejamento

de tarefas, mas também em outras areas da robética que envolvam projeto e utilizagéo

dos robods.
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CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

7.1 - CONCLUSOES

Sobre o estudo dos métodos para a obtencéo da cinemética inversa e
sobre a proposta de um programa para a simulagdo cinematica de robds, tem-se as
conclusbes apresentadas a seguir.

A respeito do estudo da cinematica inversa, ndo se pode compreender o
seu comportamento sem o conhecimento da cadeia cinematica, do espaco de trabalho
correspondente e das regibes singulares nele existentes. Ha necessidade, portanto, de
se explorar mais estas trés areas, para se ter um melhor controle das solugdes.

Os métodos analiticos s&o os mais adequados em termos de velocidade
e das solugdes obtidas, mas séo limitados a cada tipo de robd. Assim sendo, estes
métodos ndo s&o adequados para aplicagdes genéricas, caracteristica desejavel nas
fases de projeto de novas estruturas cinematicas.

Com relagdo as exigéncias apresentadas para a escolha de um método
eficiente para o calculo da cinematica inversa, o método da analise da Posi¢do-Zero
possui a vantagem de ser matematicamente estavel, o que ndo ocorre com o método

de Newton-Raphson.
Os testes mostram que, se por um lado o método da Posigéo-Zero
apresenta maior estabilidade, por outro lado, ele é mais lento que o método de

Newton-Raphson quando o ponto se encontra numa regido distante de singularidades.
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Deve-se tomar um certo cuidado na definicdo da posig&o inicial para o
calculo da cinematica inversa, para que ndo ocorra a convergéncia para uma
configuragao fisicamente impossivel. Um "travamento" ocorre quando o pulso assume
posicdes com singularidades internas, semelhantes a apresentada na Figura 3.5-(b),
inviabilizando a convergéncia.

Um problema encontrado no método da Posigéo Zero relaciona-se com é
definicdo do erro §, dado pela equacédo (A4.11). Esta quantidade, representada por um
namero, nao quantifica separadamente os erros de posicéo e de orientagéo, tornando-
se é inadequada quando se deseja controlar o erro de orientagdo em uma determinada
tarefa.

Em fungdo das vantagens e desvantagens apresentadas peios dois
métodos testados, deve-se pensar na impiementacdo de outros métodos. Um que
merece atencdo é o proposto por Nakamura e Hanafusa [50], apresentado no item
444, baseado no método de Newton-Raphson, mas que apresenta um
comportamento melhor em regibes singulares, apesar de sua complexidade
computacional.

Com o que foi implementado no programa, ja se pode comprovar a
eficacia da simulagcdo como ferramenta de analise e aprendizado. A representagéo
grafica da cadeia cinematica é essencial para a visualizagdo e validagdo dos
resultados.

A estrutura modular do programa permite alteragées e inclusées de forma
rapida. Com pequenas modificagées pode-se incluir outros métodos de solugdo da

cinematica inversa.

A p}oposta de geragdo dos parametros cinematicos, apresentada no
Apéndice 1, traz problemas em casos de juntas paralelas. Dai a necessidade, nestes
casos, da corre¢do manual. Apesar disso, o procedimento mostra-se satisfatorio na
maior parte dos casos, garantindo a definigdo correta dos parametros cinematicos.

A representagdo grafica, proposta no Apéndice 2, mostra-se adequada
para fins de comparagéo do comportamento cinematico. Deve-se melhorar, no entanto,

a representacao da estrutura de modo a se poder identificar os tipos de juntas.
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7.2 - RECOMENDAGOES

Com relagdo ao estudo da cinematica de robds, como recomendagdes

para trabalhos futuros, sugere-se 0 seguinte:

1 Aprofundar o estudo do espago de trabalho, buscando propriedades que permitam é
sua representacdo e o mapeamento das regides singulares. Tal estudo pode auxiliar
no planejamento de trajetérias e no estudo de geometrias otimizadas que

aproveitem o efeito das singularidades.

2 Aplicar ferramentas matematicas alternativas, tais como os vetores screw e

quaternions, que demonstraram ser bastante eficientes no estudo da cinematica de

robos.

3 Buscar, para o método da Analise da Posicdo-Zero, uma definicdo mais clara para a
medida do erro 6, da equacgdo (A4.11), de modo a permitir a sua utilizagdo em

tarefas que exijam controle mais preciso dos erros de orientagao e posi¢éo.
Com relacéo ao programa, sugere-se 0s seguintes melhoramentos:

1 Aumentar a velocidade das fun¢gdes que calculam a cinematica inversa mediante
otimizacdo das operagcées matematicas nelas existentes. Uma idéia é utilizar

quaternions ao invés das matrizes de rotagdo.

2 Utilizagao de ferramentas de CAD que melhorem a modelagem geométrica do robd
e que levem em consideracgéo inclusive as propriedades fisicas tais como massas,
inércias e centro de gravidade. Trajetérias com obstaculos e o comportamento
dinamico podem ser estudados com maior facilidade, além de se ter uma

visualizacao mais realista da estrutura.

3 Implementagdo de outros métodos para o calculo da cinematica inversa e das

opgOes do programa ainda ndo implementadas.



CAP. 7 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES 107

4 Melhoria da "comunicag&o" do programa pela utilizagdo de menus mais adequados

e de acesso mais rapido.

5 Utilizar recursos de programag@o mais modernos tais como a programagéo por

objeto e ferramentas para facilitar a comunicagéo com o usuario.

Por fim espera-se que este trabalho tenha contribuido para o crescimento

do conhecimento na area da cinematica de robds tanto na pesquisa quanto no ensino.
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APENDICE 1

CALCULO DOS PARAMETROS CINEMATICOS

A1.1 - INTRODUGAO

Na andlise de cadeias cinematicas espaciais com elevado numero de
juntas, a modelagem, utilizando parédmetros de Denavit-Hartenberg ou vetores da
Posicdo-Zero, pode se tornar complexa e passivel de erros, invalidando assim o
modelo. Além disso, quando se trata do projeto de um novo manipulador, onde se
deseja estydar varias possibilidades de cadeias cinematicas, tal tarefa pode tornar-se
enfadonha. ‘

. Neste Apéndice é apresentado um método para a obtengédo automatica
dos parametros de Denavit-Hartemberg e dos vetores da Posigdo-Zero, para um robd

qualquer. Trés casos sdo apresentados:

o- Caso 1 - Conhece-se apenas a posicdo e a orientagao das juntas e do
efetuador;
o Caso 2 - Conhece-se apenas os vetores da Posigdo-Zero,

e Caso3- Conhece-se apenas 0s parametros de Denavit-Hartenberg.

Nos trés casos sdo obtidos os dois conjuntos de parametros cinematicos:
Denavit-Hartenberg e Posi¢do-Zero. Consegue-se assim, uma grande agilizagdo na

modelagem cinematica de robés, principalmente na fase de projeto.
|
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A1.2 - CALCULO DOS PARAMETROS A PARTIR DO POSICIONAMENTO DAS
JUNTAS E DO EFETUADOR.

Neste primeiro caso, sdo conhecidos apenas os vetores que representam
a posicéao ea orientagéo das juntas e do efetuador. Séo calculados, portanto, os dois
conjuntos de parametros.

O método compde-se de quatro etapas:

o ca’ilculo das origens dos sistemas de coordenadas de cada ligagéo,
o - calculo dos vetores de corpo da Posigéo-Zero,

e. calculo dos eixos dos sistemas de coordenadas das ligagdes e

e calculo dos paré@metros de Denavit-Hartemberg.

’ Com os dados de posigdo e orientagdo das juntas e do efetuador,
calcula-se as origens dos sistemas de coordenadas. A partir das origens, calcula-se os
vetores de corpo, ficando assim definidos todos os vetores da Posi¢do-Zero. Tendo a
posi¢&o das origens e a orientag&o das juntas, calcula-se os eixos dos sistemas das
ligagbes e,[ finalmente, com base nestes sistemas, calcula-se os parametros de

Denavit-Hartemberg.

|
a) Calculo das origens dos sistemas de coordenadas.

Como a determinagdo das origens é feita com o auxilio da normal comum
aos eixos 'de duas juntas sucessivas, o problema pode ser tratado como o de

intersecdo de retas. Neste caso sera utilizada a representagéo de retas na forma

vetorial [69]:
| P=P, +pu (A1.1)

onde P, é um ponto conhecido da reta, P € um ponto qualquer sobre a reta, distante p
unidades de Po, e u € um vetor unitério na diregéo da reta.

Dois casos de intersecéo, apresentados na Figura A1.1, s&o utilizados:
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'
1}

e Caso 1 - Ponto de intersecéo entre a reta normal comum a duas retas e uma

das retas:
1
Y=P,+ uz{U[u1 (AP -{u, - AP}uz)]T—lJ—z— u, - AP} (A1.2)
onde: '
U= us-Up
e |
AP=P,-P,

Nas expressdes acima, Y é o ponto de intersegéo, P4 e u, representam a
reta 1, P, e u; a reta 2 e “o" representa o produto escalar. Todos os vetores s&o

representados num unico sistema de referéncia.
o- Caso 2 - Ponto de intersecdo de uma reta com a normal a ela que passa por
um ponto Q:

Y=P +{(Q-P,) ulu, (A1.3)

onde Y & o ponto de interse¢do, Py e uy representam a reta 1 e Q representa um

ponto por onde passa a normal.

CASO 1 CASO 2

Figura A1.1: Casos de intersecdo de retas.

,' Para o calculo da origem dos sistemas de coordenadas (ponto Y) a

escolha gia equacao depende do tipo e da posi¢ao relativa das juntas.
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possiveis para cada trés juntas sucessivas. Destas, oito sdo descartadas por serem

redundantes (juntas prismaticas paralelas). As restantes sdo agrupadas em sete casos

!

Considerando os dois tipos de juntas (rotativa e prismatica) e as posigbes

relativas (reversa e paralela) entre juntas vizinhas, tem-se trinta e duas combinagoes

distintos. A Tabela A1.1 apresenta as trinta e duas combinagdes possiveis.

necessarios os vetores de orientagdo e de posi¢do das juntas. Tais vetores também
estdo indicados na Tabela A1.1. As situagbes semelhantes foram classificadas em
sete casos diferentes (A a G), resumidos na Tabela A1.2. Nela também esta indicada a

equagao necessaria para cada caso. O ponto Y corresponde sempre a origem O..

Tabela A1.1 - Combinacdes possiveis de trés juntas sucessivas.

POSICAO

CASQ

[ =
=
=

Uisq Pisy Oiz

o]
-
=
0

O

CO~NOANDWN -

32

RcRRe
Rc R Rp
RcRPc
Rc R Pp
RpRRc
RpRRp
RpR Pc
RpR Pp
PcRRc
Pc RRp
PcR Pc
Pc R Pp
PpRRc
PpRRp
PpRPc
PpR Pp
Rc P Re
RcPRp
RcP Pc
RcP Pp
RpPRc
RpPRp
Rp P Pc
Rp P Pp
PcPRc
Pc P Rp
Pc P Pc
Pc P Pp
Pp P Rc
PpPRp
Pp P Pc
Pp P Pp

% 4 2 »O0OMO* MEOTM*xOMO* 00TPIILOOOTI>>D D

x X X X

x X X X X

x

X X X X |y

xX X X X
XX X X X X X X X X X X X X x|

X X X X X X X X X X X X X X X

x X X
x X X
x

x
x

x x
x
x x

x
x
x

x

R - JUNTA ROTATIVA
P.- JUNTA PRISMATICA
* - REDUNDANCIA

¢ - JUNTA CONCORRENTE OU REVERSA
p - JUNTA PARALELA

Para o célculo da origem O, através das equacdes (A1.2) e (A1.3), sé&o

sao
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Tabela A1.2 - Equivaléncia das grandezas envolvidas no calculo das origens com as

grandezas das equagdes (A1.2) e (A1.3).

CASO EQUACAO P, Uy P, U, Q

I A A1.2 P4 Uj.1 P; u;
! B A1.2 Pi«1 Ujeq P u;

Cc A13 P U O
[ D A1.2 P Ui O; u;

E A1.2 Pi4 Ui-q Pis1 Ui+ 1

F A13 (o] Ui Oin
’ G A1.3 Pist Uirg Oi2

As origens dos sistemas da base do robd (Oy) e do efetuador (Oy), s@o

definidas no inicio.
A Figura A1.2 apresenta o algoritmo para o célculo das origens dos

sistemas de coordenadas para um robé com N graus de liberdade.

'

DADOS DE ENTRADA
0,0y Py, (i=1.N)

i=2atéN

EASOA [ [ CASOE ] mso BJ L CASO c1j ‘ CASOC2 1 [ CASO D1 ] [ CASO 024[

-

FiM

Figura A1.2 - Calculo das origens dos sistemas de coordenadas das ligagdes.

!

b) Célculo dos vetores de corpo da Posigdo-Zero.

Os vetores de corpo b;, que representam o comprimento da ligagao i,

sao obtjdos pela diferenca entre as posigdes das origens, conforme a Figura A1.3.
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bis1 = 0; — 01 (A1.4)
comivariandode 1 aN.

|
junta i juntai+1
‘ junta i junta i+ 1

Azi

Oi
Zi
\“ By
Oi-1
Xi-1
(a) Juntas Reversas {b) Juntas Paralelas

Figura A1.3 - Vetores de corpo e eixos dos sistemas de coordenadas para juntas

' reversas (a) e paralelas (b).

c) Calculo dos eixos dos sistemas de coordenadas das ligagoes

Os sistemas de coordenadas das ligagdes obedecem a convengéo de
Denavit?Hartenberg [02]. O algoritmo para o célculo dos eixos é mostrado na Figura

A1.4.
O eixo z;4 coincide com a dire¢do da junta i, ou seja

Zi—1 = ui (A1 5)

e 0 eixo zy coincide com a dire¢ao u, do efetuador.

O eixo x; & obtido de dois modos diferentes, dependendo das juntas

consecutivas serem concorrentes ou paralelas.

Se as juntas i e i+1 forem concorrentes ou reversas, x; € o produto
vetorial de z., com z,. (Figura A1.3-a).
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x; = + 1 X% (A1.6)
i1 x 2|

onde o sinal (+1 ou -1) deve ser escothido. O operador “x’ representa o produto

vetorial.

i DADOS DE ENTRADA
! O,i=1ateN
)
x=[100]T
zg=[001]7
]
i=t1atéN
]

Z; = Ugyq

Zj1€ Z i
paralelos

x;= Znx 4 _ Brg- By )y,
|zi1x 7 % [Biaq - (g -y |

sim

[xi|=0
nio X=X

]
FIM

Figura A1.4 - Calculo dos eixos x e z dos sistemas das juntas

No caso das juntas i e i+1 serem paralelas, x; é obtido pelo vetor

diferenca entre b;., e 0 vetor O,4O’ normalizado (Figura A1.3-b):
| 0,.,0'=(b_,-u)y, (A1.7)

O'Oi = bi+1 - Oi_10’ (A1 8)
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| 00,
. A1.9
%~loo] (A1.9)

Se z,, for coincidente com z; , x; fica indeterminado. Adota-se, entdo x;

paralelo a X.1.
O eixo y; é obtido formando com x; € z; um sistema destrégiro.
d) Calculo dos parametros de Denavit-Hartenberg.

O comprimento a; da ligagéo i é a distancia entre z; e z,.1 medida sobre Xx;

(Figura A1.3-a). Ele pode ser calculado projetando-se o vetor bi.q sobre x; .

g =by,1- X (A1.10)
O deslocamento d; € obtido pela projecdo de bi., sobre o eixo da junta i.

d=bq 2. (A1.11)

O calculo dos angulos o; e 6; € feito pelo produto escalar entre dois

vetores unitarios e obedece a convengéo representada na Figura A1.5.

gy

Figura A1.5 - Angulo entre dois vetores.

ntre
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O angulo B entre dois vetores g, € g; unitarios vale:

!
i B=acos(g, -¢,) (A1.12)

Um vetor unitario o, perpendicular a € € a g, indica o sentido positivo de f segundo a
regra da méo direita. Como 3 € medido de &, para &, 0 seu sinal pode ser obtido pela

comparagéo do vetor g; , dado por

| gy = S1XE2 (A1.13)
| leq x &5

com o vetor unitario ®. Se €5-0 >0, o sinal de  permanece. Caso contrério, inverte-se

o sinal.
Utilizando-se este procedimento, o angulo o; pode ser caiculado da

seguinte forma:

a=acs(z, -z (A1.14)
gy = a1 X5 (A1.15)
211 x 2

Se g3 x; <0 entéo o, = -ai.

Similarmente, para o angulo 6;;

8, = acs(x, , - x;) (A1.16)
gq = =X Xi (A1.17)
Ixi_1 x X

Se g5-2z_4 <0 entdo 6, = -0
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A Figura A1.6 apresenta o algoritmo para o calculo dos parametros de

Denavit-Hartemberg.
!

DADOS DE ENTRADA
0; X, Z; b 44
i=1atéN
i K
i=1atéN
[ ]
a =b;,4x; «o;=acos(z_.z)
d = bis12i4 0i= acos(xi_1.x)

1

o Co B XX
IZi_1XZi, IXMxXi,

FIM

Figura A1.6 - Calculo dos parametros de Denavit-Hartemberg.

A1.3 - CALCULQ DOS PARAMETROS DE DENAVIT-HARTENBERG A PARTIR DOS

VETORES DA POSIGAO-ZERO.
|

Quando sao fornecidos os vetores da Posi¢do-Zero, transforma-se o0s

vetores de corpo, b;, em vetores posi¢ao das juntas, fazendo:

p,=b  (A1.18)

Pir1 = Pi + by (A1.19)
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para i variando de 1 até o numero de graus de liberdade.
i Calculadas as posi¢des das juntas, recai-se no mesmo procedimento do

item anterior, onde sdo conhecidas as posigées e orientagbes das juntas e do

efetuador.
O procedimento, implementado na fungéo calcula_DH_dePZ(), obedece

a sequéncia esquematizada na Figura A1.7.

CALCULO DAS POSICOES DAS JUNTAS
EQUAGCOES (A1.18) E (A1.19)

Y

CALCULO DAS ORIGENS
DOS SISTEMAS DAS JUNTAS
EQUAGOES (A1.2) E (A1.3)
]

CALCULO DOS EIXOS X,E Z,
EQUAGOES (A1.5) E (A1.6)
[

CALCULO DOS PARAMETROS
' DE DENAVIT-HARTENBERG
EQUAGOES (A1.10) A (A1.17)

o

Figura A1.7 - Célculo dos parametros de Denavit-Hartenberg a partir dos vetores da

Posicdo-Zero.

A14 - CALCULO DOS VETORES DA POSIGAO-ZERO A PARTIR DOS
PARAMETROS DE DENAVIT-HARTENBERG.

k Se sdo conhecidos os parametros de Denavit-Hartenberg, pode-se obter
um conjunto de vetores da Posi¢do-Zero, utilizando-se do método recursivo proposto
por Ang e Tourassis [49). Este método, apresentado no Capitulo 3, utiliza as equagbes

(3.18) a (3.21).

o do

obec

bter
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| Os vetores de corpo b; podem ser obtidos pela diferenga entre as

posigbes das origens, conforme mostra a Figura A1.3.

| Levando-se em conta que n&o ha informagdo nenhuma sobre as posigoes
das juntas e que os vetores de corpo da Posigéo-Zero ndo s&o unicos, pode-se defini-
los como sendo a diferenca entre as origens dos sistemas de coordenadas das
ligagbes Evizinhas. E importante ressaltar que os vetores de corpo calculados deste‘
modo néo coincidem com os apresentados por Kazerounian [51].

. A funcdo calcula_PZ_de DH() executa os calculos, resumidos no

D

DEFINICAO DO SISTEMA 0
Oo={000T
boF[000]
Xo=[100]

i yo=[010T

‘ z=[001]

'
i=1atéN

fluxograma da Figura A1.8.

CALCULO DE X; - EQ. (3.19)
CALCULO DE Z; - EQ. (3.20)
CALCULO DEY; - EQ. (3.21)
CALCULO DE O; - EQ. (3.22)
; bo,i+7 i~ Oy

b ug= Ziq

|
APRESENTAGAO DS RESULTADOS

; S

Figura A1.8 - Calculo dos vetores da Posi¢do-Zero a partir dos parametros de Denavit-

Hartenberg.

coes

no
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A1.5 - COMENTARIOS SOBRE OS PROCEDIMENTOS.

A finalidade principal destes procedimentos é a de se ter os dois
conjuntos de parametros cinematicos, independentemente do que se conhece sobre a
cadeia. ’

Um problema encontrado foi a definigdo correta das orientagGes dos
eixos x; dos sistemas intermediarios. Calcula-se apenas a diregdo dos eixos, nao
existindo nenhuma regra para a definicdo do sentido. Optou-se pelo sentido positivo,
apesar :de que, em alguns casos, ele ndo seja adequado por fornecer uma
configura!g:éo fisicamente impraticavel, quando as juntas sdo zeradas. O problema foi
contornado procedendo-se a corre¢do manual da orientagdo, apos o seu célculo.

A posicdo das origens nos casos de eixos paralelos também é
problematica, ja que qualquer posigcdo sobre o eixo pode ser escolhida. Um caso tipico
é o do rob6 SCARA, que possui todas as juntas paralelas. Para este robo, todas as
origens intermediarias devem ser reposicionadas manualmente devido a este
problema.

Outro cuidado que se deve ter é com relagéo a definicdo dos vetores de
corpo bi.: Mesmo que eles sejam conhecidos, é preciso transformé-los em vetores de
corpo re%lacionados com a posicdo das origens, tornando-os equivalentes aos
parémetrbs de Denavit-Hartenberg. Tal equivaléncia €& necessaria para evitar
incompatibilidade no céiculo da cinematica inversa e na representagéo grafica, onde

sdo utilizados.
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REPRESENTAGAO GRAFICA DA CADEIA CINEMATICA

|
| _
A2.1 - INTRODUGAO

Neste Apéndice é apresentado um modo simplificado de representacgdo
grafica de robds industriais de cadeia aberta.

O procedimento baseia-se na representagdo da cadeia cinematica do
rob6 por meio de paralelepipedos, utilizando a representagdo wireframe. Os
paralelepi’pedos estdo relacionados com os parametros de Denavit-Hartenberg.
Sistemas de coordenadas localizados nas ligagdes e na garra podem também ser

representados auxiliando no posicionamento relativo das juntas e do efetuador.

A2.2 - DEiFINI(;AQ DOS PONTOS NOS SISTEMAS LOCAIS

Cada ligacdo é representada por dois paralelepipedos, cada um dos
quais definidos em um sistema local, com base nos parametros de Denavit-Hartenberg
da ligagdo. A Figura A2.1 apresenta os pontos que definem cada paralelepipedo. De
acordo com a figura, as coordenadas dos vértices do paralelepipedo s&o definidas em
fungédo dos valores X, , Xn, Yp ,Yn, Z, € Z,, que representam a interse¢éo de cada

eixo do sistema de coordenadas com as faces do volume.
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-~
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/‘Z K
X, p
Z,

7 -

AN

Figura A2.1 - Representag¢éo de um paralelepipedo no seu sistema local.

Conforme apresentado no item 3.2.1, a cadeia cinematica de um robd,
representada pelos pardmetros de Denavit-Hartenberg, utiliza sistemas de
coordenadas em cada ligagdo. A transformagdo de um sistema para o seguinte é feita

por meio de duas translagdes e duas rotagdes [28], conforme mostra a Figura A2.2.

Figura A2.2 - Transformagées entre sistemas vizinhos segundo Denavit-Hartenberg.

Com base em tais transformagdes, pode-se representar uma ligagao por
meio de paralelepipedos dispostos ao longo das translagdes d e a.

Utilizando-se os sistemas i-1 e 0 sistema intermediario cuja origem situa-
se em O"; ( Figura A2.2 ), pode-se representar uma ligagdo conforme a Figura A2.3,

utilizando-se as coordenadas locais definidas na Figura A2.1.
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Figura A2.3 - Representagao grafica de uma ligagcao.

O primeiro volume, construido com base no sistema i-1, possui largura

constante e altura correspondente ao pardmetro d. Sobre este volume situa-se o

segundo, representado localmente no sistema com origem em O", com altura

correspohdente ao parametro a. A Figura A2.4 apresenta os pontos que formam cada

volume e a Tabela A2.1, suas coordenadas nos sistemas locais.

Figdra A2.4‘_- Representagédo gréafica dos volumes que formam cada ligagé&o.

A espessura de cada paralelepipedo depende de uma constante C,

definida para cada ligagdo. Assim, as coordenadas dos pontos s&o obtidas do

seguinte modo:
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Tabela A2.1: Coordenadas dos vértices e identificacdo das retas que formam os

volumes da Figura A2.4 no sistema local.

PONTO | X Y Z RETA | PTO. INICIAL| PTO. FINAL
0 0 0 0 0 1 2
|1 X Y, Z, 1 2 3
2 Xo Ys z, 2 3 4
3 X Y, z, 3 4 1
4 X Y, z, 4 5 6
5 Xo Y, z, 5 6 7
6 Xo Y, Z, 6 7 8
7 X Y, Z, 7 8 5
8 X Y, Z, 8 1 5
9 X', Y, Z, 9 2 6
10 X' Y Z, 10 3 7
11 X' Y Z, 11 4 8
12 X' Y, Z, 12 9 10
13 X' Y, Zn 13 10 11
| 14 X'y Y Zn 14 11 12
. 15 X'y Y Z, 15 12 9
16 X' Y, 2z, 16 13 14
17 0 0 0 17 14 15
18 15 16
19 16 13
20 9 13
21 10 14
22 11 15
23 12 16

. Para aligagdo correspondente a base, Z, = 0, significando que o sistema
de coordénadas se encontra na face inferior do paralelepipedo.

A representacdo da garra obedece um procedimento semelhante a das
ligagbes. A Figura A2.5 apresenta os pontos que definem a garra e a Tabela A2.2, as
suas coordenadas. O posicionamento do sistema de coordenadas da garra obedece a
convencgao utilizada por Asada [28] e por Paul [29].

Do mesmo modo que para as ligagdes, as coordenadas dos pontos da

garra sao dadas em fung&o de uma constante, conforme mostrado a seguir.

Y, =2C Y, =-2C
Z,=C Z,=0
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3
Figura A2.5 - Representacao grafica da garra.

Tabela A2.2: Coordenadas dos vértices e identificacdo das retas que formam a garra,

no sistema local.

PONTO | X Y Z RETA | PTO. INICIAL | PTO. FINAL

0 0 0 0 0 1 4

1 X Y, z, 1 4 8
2 X Y, zZ, 2 8 5
3 X Y, Z 3 5 1
4 X Y, Z 4 1 8
5 Xo Y, z, 5 4 5
6 X Y, z, 6 5 6
7 X Y, Z, 7 6 7
8 X Y, Z, 8 7 8
9 2 6

10 2 7

11 3 3

A representacdo dos sistemas de coordenadas locais de cada ligagao, da
base e da garra seguem o esquema mostrado na Figura A2.6 cujas coordenadas sao

apresentadas na Tabela A2.3. ‘
As coordenadas dos pontos sao obtidas com base nas seguintes

constantes:

Ci=2C C.=18C C;=0.08C
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7
9
5 4
6
0
3
2 1

Figui'a A2.6 - Representacgéo grafica dos eixos dos sistemas de coordenadas.

Tabela A2.3: Coordenadas dos vértices e identificagdo das retas que formam os

sistemas de coordenadas.

PONTO X Y z RETA | PTO. INICIAL| PTO. FINAL

0 0 0 0 0 0 1
1 C; 0 0 1 1 2
2 Cx -Cs 0 2 2 3
3 C, Cs 0 3 3 1
4 0 C 0 4 0 4
5 0 C, Cs 5 4 5
6 0 C, -Cs 6 5 6
7 0 0 C 7 6 4
8 0 Cs Ca 8 0 7
9 0 -Cs C, 9 7 8

10 8 9

11 9 7

A23 - DEFINICAO DOS PONTOS NO SISTEMA GLOBAL

Os bontos no sistema global (base do robd) s&o obtidos mediante as
matrizes de transformagéo baseadas na notagcéo de Denavit-Hartenberg.
As matrizes A; , entre sistemas vizinhos, sdo formadas pelo produto de

quatro transformacbes [28].

A = Rot(8;). Tr(d:). Tr(a;).Rot(o) (A2.1)
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Esta transformacéo pode ser dividida em duas matrizes, M1, e M2;, de

modo que

A; = M1. M2.

onde as matrizes intermediarias sdo dadas por:

M1,

M2,

[cos, -sen, 0 O]
senf, cosf, O 0}
0 0 14|
0 o o0 1]

10 0 a]
0 cosa;, -sena; O |
0 sena; cosa; O]

0 0 o 1]

(A2.2)

(A2.3)

(A2.4)

Define-se a matriz W;, que transforma coordenadas do sistema de cada

junta para o global, e a matriz V;, que transforma coordenadas do sistema intermediario

entre duas juntas para o global, conforme mostra a Figura A2.7.

Figura A2.7 - Transformages entre os sistemas de coordenadas.

junta i

junta i+ 1
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Pode-se entéo obter os pontos no sistema global por intermédio das matrizes:

| V., =W, M1 (A2.5)

W, =V M2 (A2.6)

comW, =leivariandode 1 aN.

‘ Apds determinado o conjunto de matrizes V e W, pode-se calcular as
coordenadas dos pontos no sistema global. Os pontos do primeiro volume (O a 8) s&o
transformados pelas matrizes W e os do segundo volume (9 a 17), pelas matrizes V.

Os pontos que formam os sistemas de coordenadas s&o obtidos pelas

matrizes YV e os da garra, pela matriz Wy , sendo N o nimero de graus de liberdade do

robd.

A2.4 - COMENTARIOS SOBRE O PROCEDIMENTO

O procedimento de representacdo, apesar de ndo apresentar detalhes
caracteristicos de cada robd, mostra-se satisfatorio para estudos sobre comportamento
cinematico. Melhoramentos podem ser feitos para uma melhor representacdo do tipo
de junta, visto que nesta representacdo nao se pode diferenciar juntas prismaticas e
rotativas, ia ndo ser através do movimento da cadeia ou pelos seus parametros

. L. |
cinematicos.



APENDICE 3

ESTRUTURA DOS ARQUIVOS DE DADOS

A3.1 - INTRODUGAO

Do modo como o programa foi idealizado, utiliza-se uma série de
arquivos de dados, relacionados com os parametros cinematicos do robé e com a sua
representacao grafica.

Este Apéndice visa apresentar a estrutura e a finalidade dos arquivos de

dados utilizados no programa.

A3.2 - ARQUIVOS REFERENTES AO ROBO

‘Cada robd é catalogado por meio de dois arquivos com os seguintes

nomes:

¢ "nome do robd".PAR

e "nome do robd". TXT

O arquivo com extensdo PAR apresenta todos os pardmetros necessarios
para a modelagem cinematica e para a representacdo grafica. O arquivo possui a

estrutura apresentada a seguir:

;essal
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dadoé gerais do robé

XOOXXXX nome do rob6

X -

X nimero de graus de liberdade
; dados da junta 1

X | tipo de junta (rotativa ou prismatica)

XXX XXXXXX XXXXXX posi¢ao da junta

XOOOKX XXXXXX limites de posicéao

YOOKXXX limite de velocidade

XXXXXX limite de aceleragéo

XOOKXX  XXXXXX XXX vetor de corpo

XXXXXX  XOOKXXX XXXXXX vetor orientagdo

XOOXXXX XXXXXX  XXXXXX  xxxxxx parédmetros de Denavit-Hartenberg

dados da junta N
X tipo de junta (rotativa ou prismatica)
KKK XXXXXX XXXXXX posi¢cdo da junta
XXXXXX XXX limites de posicdo
XXXXXX limite de velocidade
XXX limite de aceleragéo
OOXX XXX XXX vetor de corpo
XXX XXXXXX  XXXXXX vetor orientagéo

XXXXXX  XOOXXX X00OXXX  Xxxxxx parédmetros de Denavit-Hartenberg
| dados para a representagéo grafica

X representacgao (isométrica = 0; conica = 1)
OOXX XXXXXX angulos de visualizagdo (horizontal e vertical)
XXXXXX zoom

XOOXXX XOOKXX XXXXXX posi¢cdo do ponto objeto

XXOCXXX disténcia do observador

XXXXXX  XXXXXX  X00XxXX  xxxxxx limites da janela do desenho

OO XOXOXKXX espessuras da base e da garra

O arquivo com extensdo TXT apresenta os mesmos parametros que o
com extensdo PAR, s6 que de modo ordenado, para que se possa identificar os
valores nele contido. A uUnica finalidade deste arquivo é fornecer os parametros do

robé em forma de relatério.
. Em ambos os arquivos, as unidades de comprimento estdo em milimetro

e os angulos em grau.
Todos os robds cadastrados pelo programa, séo incluidos no arquivo

colegdo.dat. O conteudo compreende o numero de robds cadastrados seguido dos

nomes dos robds. Um exemplo é apresentado a seguir:
r A seguir sdo apresentados, com exemplo, os arquivos SCARA.PAR,

SCARA.TXT e colegao.dat.

S qu
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0.000000
180.000000
50.000000
100.000000
0.000000
0.000000
425.000000

425.000000
180.000000
50.000000
100.000000
425.000000
0.000000
375.000000

800.000000
180.000000
50.000000
100.000000
375.000000
0.000000
0.000000

800.000000
300.000000
50.000000
100.000000
0.000000
0.000000
-0.000000

800.000000
0.000000
0.000000

.. 0.000000

0

60

1

0.0
3000
-1000
100

¢ Arquivo SCARA.PAR

0.000000
-180.000000

0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
-180.000000

0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
-180.000000

0.000000
0.000000
180.000000

0.000000
100.000000

0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
-1.000000
-30

0.0

1000
50

980.000000

0.000000
1.000000
980.000000

1110.000000

980.000000
1.000000
130.000000

1110.000000

130.000000
1.000000
0.000000

910.000000

0.000000
-1.000000
250.000000

860.000000
-250.000000

-1.000000
0.000000

0.0

-500

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

1800

140
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‘ e Arquivo SCARA.TXT
NOME: SCARA
N.GRAUS DE LIBERDADE: 4

JUNTA  TIPO POSIGAO  ORIENTAGAO  LIMPOSIGAO  LIM.VELOC LIM.ACEL
1 r 0.00 0.0000 s: 180.000 50.00  100.00
0.00 0.0000 i: -180.000
980.00 1.0000
2 r 425.00 0.0000 s: 180.000 50.00  100.00
i 0.00 0.0000 i: -180.000
| 1110.00 1.0000
3 r 800.00 0.0000 s: 180.000 50.00  100.00
0.00 0.0000 i: -180.000
1110.00 1.0000
4 p 800.00 0.0000 5:300.000 50.00  100.00
| 0.00 0.0000 iz 100.000
- 910.00 -1.0000
EFETUADOR: POSIGAO DIREGAO  ORIENTAGAO
800.00 0.0000 0.0000
0.00 0.0000 -1.0000
| 860.00 -1.0000 0.0000
PARAMETROS DE DENAVIT-HARTENBERG .
i COMPR.  TORGAO  DESLOC.  ANGULO
1 425.00 0.00 980.00 0.00
2 375.00 0.00 130.00 0.00
3 0.00 180.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 250.00 0.00

VETORES DA POSICAO-ZERO
i bi] ufi]

i

1 0.00 0.00 980.00 0.0000 0.0000 1.0000
2 425.00 0.00 130.00 0.0000 0.0000 1.0000
3 375.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 1.0000
4 0.00 0.00 -200.00 0.0000 0.0000 1.0000
5 0.00 0.00 -50.00

APROXINIIACAO / ORIENTAGAO DO EFETUADOR

ua 0.0000 0.0000 -1.0000

ut 0.0000 -1.0000 0.0000

DADOS SOBRE A REPRESENTAGAO GRAFICA

REPRESENTACAO 0

ANGULOS HORIZONTAL E VERTICAL ( graus ) 0.000 -90.000

ZO0OM | 1.000

PONTO OBJETO (xy z) (mm) 0.000 0.000 0.000
POSICAO DO OBSERVADOR (mm) : 500000.000

JANELA DO DESENHO (mm) -1000.00 1000.00 -1500.00 1000.00

ESPESSURAS DA BASE E DA GARRA (mm ) 100.000 50.000
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¢ Arquivo colecao.dat

6 numero de rob6s cadastrados
artrop
carte
elbow lista dos nomes dos robds
v puma
! scara
! stanford

A3.3 - ARQUIVO DE PARAMETROS GRAFICOS

Os pontos iniciais e finais que definem cada segmento de reta bem como
a identificacdo dos segmentos, sdo armazenados no arquivo par_cte.dat, cuja

estrutura ié apresentada a seguir.

¢ - Arquivo par_cte.dat

retas que formam as ligagbes
1 2 2 3 3 4 4 1 5 6 6 7 7 8
8 5 1 5 2 6 3 7 4 8 9 10 10 11
11 12 12 9 13 14 14 15 15 16 16 13 9 13
1

10 14 1N 5 12 16
retas que formam a garra

5 1 1 8 4 5 5 6
2 6 2 3 3 7
retas que formam os eixos dos sistemas
3 1 0 4 4 5 5 6
8 9 9 7

o W

A3.4 - ARQUIVOS DE TAREFA

As tarefas sdo armazenadas nos arquivos com extensdo AMB. Fazem
parte deste arquivo:
.- matrizeis de posicionamento do robé e do sistema auxiliar em relagéo ao sistema de
referéncia;
¢ matriz de posicionamento do efetuador em relagao a extremidade do robd;
e numero de segmentos que formam o percurso;

e numero de pontos por segmento;
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e matrizes de posicionamento do inicio de cada segmento, em relagéo ao sistema

auxiliar,;

e matriz de posicionamento do final do ultimo segmento, em relagédo ao sistema

A seguir é apresentado um exemplo de tarefa para o robd SCARA.

- Arquivo SCARA1.AMB

auxiliar;
1 0 0 -100
0 1 0 0
0 0. 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 600
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
4
10
0 -1 0 200
-1 0 0 -200
0 0 -1 0
0 0 0 1
1 0 0 500
0 -1 0 -200
0 0 -1 200
0 0 0 1
-1 0 0 500
0 1 0 200
0 0 -1 200
0 0 0 1
-1 0 0 200
0 1 0 200
0 0 -1 200
0 0 0 1
0 -1 0 200
-1 0 0 -200
0 0 -1 0
0 0 0 1

posicionamento do rob6

posicionamento do sistema auxiliar

posicionamento do efetuador

namero de segmentos
namero de pontos por segmento

inicio do segmento 0

inicio do segmento 1

inicio do segmento 2

inicio do segmento 3

final do segmento 3
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Os resultados das tarefas, ou seja, os valores das juntas calculadas pela
cinematica inversa, podem ser armazenados em arquivos com extensdo RES. O nome

do arquivo permanece igual ao correspondente a tarefa. Fazem parte do arquivo

resultado:;

e nome da tarefa;

- numero de segmentos;

numero de pontos por segmento;

identificacéo do ponto;

- segmento a que pertence,

posi¢cao dentro do segmento;

coordenadas das juntas;

A seguir é apresentado, com exemplo, os resultados da tarefa contida no

arquivo SCARA1.AMB:

e- Arquivo SCARA1.RES

 SCARA

4 10
1 0 0 -1.5708
2 0 1 -1.5000
3 0 2 -1.4293
4 0 3 -1.3585
5 0 4 -1.2877
6 0 5 -1.2170
7 0 6 -1.1462
8 0 7 -1.0755
9 0 8 -1.0047
10 0 9 -0.9340
11 1 0 -0.9340
12 1 1 -0.8625
13 1 2 -0.7910
14 1 3 -0.7195
15 1 4 -0.6480
16 1 5 -0.5765
17 1 6 -0.5050
18 1 7 -0.4335
19 1 8 -0.3620
20 1 9 -0.2905

2.2142
2.1150
2.0158
1.9167
1.8175
1.7183
1.6191
1.5199
1.4207
1.3215
1.3215
1.3215
1.3215
1.3215
1.3215
1.3215
1.3215
1.3214
1.3214
1.3214

-2.2145
-2.0115
-1.8085
-1.6055
-1.4025
-1.1995
-0.9965
-0.7935
-0.5904
-0.3874
-0.3874
-0.1099
0.1676
0.4452
0.7227
1.0003
1.2778
1.5554
1.8329
2.1105

510.0000
487.7778
465.5556
443.3333
4211111
398.8889
376.6667
354.4444
332.2222
310.0000
310.0000
310.0000
310.0000
310.0000
310.0000
310.0000
310.0000
310.0000
310.0000
310.0000
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21
22
23

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

39
40

WWWWWLWwWWwWWwwdhNONDNDNDINDNDNDND

e Arquivo SCARA1.RES (continuagdo)

QOO NAWN_LOOAINOONAWLBN-2O

-0.2905
-0.3021
-0.3137
-0.3253
-0.3368
-0.3484
-0.3600
-0.3716
-0.3832
-0.3948
-0.3948
-0.5254
-0.6561
-0.7868
-0.9174
-1.0481
-1.1788
-1.3094
-1.4401
-1.5708

1.3214
1.4206
1.5198
1.6190
1.7182
1.8174
1.9166
2.0158
2.1150
2.2142
2.2142
2.2142
2.2142
2.2142
2.2142
2.2142
2.2143
2.2143
2.2143
2.2143

2.1105
2.0228
1.9352
1.8476
1.7600
1.6723
1.5847
1.4971
1.4095
1.3218
1.3218
1.6271
1.9323
2.2375
2.5427
2.8480
3.1532
3.4584
3.7636
4.0889

310.0000
310.0000
310.0000
310.0000
310.0000
310.0000
310.0000
310.0000
310.0000
310.0000
310.0000
332.2222
354.4444
376.6667
398.8889
4211111
443.3333
465.5556
487.7778
510.0000
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APENDICE 4

CINEMATICA INVERSA SEGUNDO O METODO DA POSIGAO-ZERO

A4.1 - INTRODUGAO

Este Apéndice apresenta a formulagdo proposta por Kazerounian [51]

para o calculo da cinemética inversa. O método baseia-se na rotagédo dos chamados

l . ~ o L
vetores: de corpo em torno dos vetores orientagcdo que indicam a diregdo de

movimento das juntas. As rotagbes sao obtidas por meio de matrizes de rotagéo.
A4.2 - DESCRIGAO DO METODO

Para a descricdo da formulagdo segundo a analise da Posicdo-Zero,

utiliza-se as seguintes grandezas:

e q - variaveis das juntas

RS - vetor posi¢&o atual do efetuador

e R - matriz orientagdo atual do efetuador

P° - vetor posicéo atual da junta i

|
'RS - matriz orientacio desejada do efetuador

H_‘,; - posi¢ao desejada do efetuador
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Todas as grandezas acima est&o representadas no sistema de base que

€ um sistema fixo na base do robé.
Os posicionamentos atual e desejado do efetuador sdo definidos

respectivamente por:
[Rs:Ps] (A4.1)
[RS;PS] (A4.2)

Para uma junta rotativa, o posicionamento do efetuador, em relagéo a

base, ap6s o movimento da junta i, € dado pelas expressodes:

R, = R(Aq,u)-R¢ (A4.3)
P, = P* +R(Aq,u;)- (Ps - PY) (A4.4)

A equacgédo (A4.3) representa a rotagdo Aq; do sistema de coordenadas
do efetdador em torno do vetor u; da junta i. A equacao (A4.4) representa a nova
posi¢cao Edo efetuador apdés a mesma movimentacdo. A Figura A4.1 apresenta o
significac:jo das equagdes acima, para um manipulador planar com trés graus de
liberdadc%.

Figura A4.1 - Representagéo das equagdes (A4.3) e (A4.4).
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Para juntas prismaticas, o fato de ndo ocorrer rotagdo faz com que as

equacgdes (A4.3) e (A4.4) tomem 0 seguinte aspecto:

R, =R}, (A4.5)
P, =P; +Aqu, (A4.6)

A Figura A4.2 representa graficamente os deslocamentos representados

nas equacgdes (A4.5) e (A4.6).

ASSSSISS

Figura A4.2 - Representagdo das equagtes (A4.5) e (A4.6).

Tendo-se o posicionamento atual [R;;P,'j], o posicionamento apds a
movimentagdo da junta i [Ry;Py], e o desejado [RS;PS], todos representados na
Figura A4.3, pode-se obter, a partir da posigao atual, a mudanga no efetuador devido

ao movimento Ag;, ou seja [R;P] e a mudanga para o posicionamento desejado [M;d].

A mudanga de posicionamento calculada [R;P] é dada por:

R=R,-(R:)" (A4.7)
B=p,_pe (A4.8)

Analogamente, para o posicionamento desejado [M; d], tem-se:
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M=RS (R)" (A4.9)
B=pS_pr (A4.10)

Posicionamento desejado

Posigdo atual

Posigdo - Zero

Figura A4.3 - Representagédo dos varios posicionamentos.

, Para quantificar a diferenga entre o posicionamento calculado e o
desejado! define-se a seguinte norma:

|

| §=(1-¢)-85 +¢-5,

sendo:

5y = ii[mjk -R,|’ (A4.12)

8p = ;[P,fl. - P;“]2 (A4.13)

Nas expressdes acima, Sr representa o erro de orientagdo, dp 0 erro de
posicao e ¢ € uma constante no intervalo de 0 a 1, que serve como fator peso.
Como a expresséo (A4.11) é uma fungéo cuja Unica variavel é Aqg;, pode-

se chegar a um valor minimo para 6 fazendo:

s
_B (A4.14)
dAq)



AP. 4 - CINEMATICA INVERSA SEGUNDO O METODO DA POSIGAQ-ZERO 150

d*s

C(AQi)

50 (A4.15)

Para juntas rotativas, desenvolve-se o procedimento separando-se as
parcelas constantes das variaveis nas expressdes (A4.11) a (A4.13).
De (3.12), tem-se:

R(Aq,u,) = (1-cosAq;)- A+ senAg, - B+l (A4.16)
onde:

uz-1 uu, uu, -!

A=|uu, ui-1 uu, | (A4.17)
L u.u, uyuz Ui - 1,'
#_ 0 -, uy—}

B=|u, 0 -u| (A4.18)
-u, u O

Considerando-se ainda que as grandezas q, RS, R ,RS, RS e P° sdo
valores conhecidos, as grandezas M e d, representadas nas equagbes (A4.9) e

(A4.10) podem ser calculadas, juntamente com o vetor
h=PS -P° (A4.19)

Substituindo-se (A4.3), (A4.4), (A4.9), (A4.10), (A4.16) e (A4.19) em
(A4.11), chega-se a:

3
5=(1-¢)- 2 3 [M, -(1-cosAq)- A, -senAq, B, —Ijk]2+
i=1 =1

}

...nLc-i[dj ~(1-cos Aq)-(A-h), —sen Aq, -(B- h)j]2 (A4.20)

=1
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Nesta expressao, My representa os elementos da matriz M, dada pela
equac;z’ao1 (A4.9). Da mesma forma, A, e By representam os elementos das matrizes A e
B, das expressbes (A4.17) e (A4.18) e I representa os elementos da matriz
Identidade.

Procedendo-se a minimizag&o dada por (A4.14) e (A4.15), apos algumas

simplificagbes, chega-se a:

dd
——=27,-5enAq + Z,-cosAg =0 A4.21
dAg 1 Q+42 q ( )
onde:
3 3

Z,=(1-0)- ZZ[AJ-ZR—M].,(-A],(HJ.R-Ajk]+c-i[(A-h)].2—dj-(A-h)j] (A4.22)

=1 k=1

.M“’
Mu

]
-
=

1

Z, =(1-0)- L[ -My B, +1, B, +c. Z[ (B-h)] (A4.23)

j 1

As primeiras parcelas de (A4.22) e (A4.23) estéo relacionadas com o erro

de orientacdo, enquanto que as segundas estdo relacionadas com o erro de posi¢ao.

Da expressao (A4.21) pode-se obter o valor de Aq;:
Z,
Ag =atg - 5= (A4.24)

Da condigdo de minimo imposta em (A4.15), resulta:

d2

d Aq)

——=2,-CosAq, - Z,-senAq, (A4.25)

Se (A4.25) resultar num valor positivo, Ag; calculado em (A4.24) é a

resposta. Caso contrario, a solugdo é dada por:
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z
Ag, = n+at{— —ZJ (A4.26)
Z,

Para o caso de juntas prismaticas, 6 é calculado substituindo-se (A4.5)

e (A4.6) em (A4.11). Tem-se entao:

5=(1-¢)- gﬁ;[mjk s gj[dj —(Aqiui)j]z (A4.27)

Para um Ag; minimo, de acordo com a equagéo (A4.14), tem-se:
dé 3
Fq=2'°'§[dr(Aqaui),-] [Hu) | =0 (A4.28)
donde tem-se:

sa- 3w a0

|
I As equagbes (A4.24) e (A4.29) calculam o deslocamento necessario na
junta i, pfara que o efetuador se posicione de modo que o erro produzido entre a sua
posicao étual e a desejada seja o menor possivel. Pode-se notar que a expresséo
(A4.29), ao contrario da (A4.24), corrige apenas posicado. Isto ja era esperado por se
tratar de'uma junta prismatica. A expressdo (A4.24) pode chegar a varios valores
diferentes, dependendo do peso ¢c. Com ¢ = 1, a corregédo sera toda feita com relagdo
a posigao. Para c = 0, somente a orientagao é corrigida. Assim, dependendo da junta
de que se esta tratando, pode-se atribuir valores adequados para ¢ de modo a se
chegar mais rapidamente ao posicionamento desejado. Kazerounian [51] sugere que

se calcule o peso ¢ por meio de uma expressao que balanceia o erro total em fungéo

dos valores atuais de 6r e &p.
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c=_% (A4.30)
E 6R + 5p

Deste modo, o maior erro sempre tera maior influéncia sobre c. Alguns
testes mostraram que se pode melhorar a convergéncia adotando-se critérios
diferentes para as juntas do brago e do pulso. Tais resultados estao apresentados do
Capitulo 6.

O calculo da cinematica inversa, baseado nas equagbes (A4.24) e

(A4.29), esta apresentado, na sua forma basica, na Figura A4.4. O algoritmo inicia com
uma posi¢do q conhecida. O posicionamento correspondente do efetuador [R“;PH"]

pode ser calculado pelas expressdes (3.5) a (3.8) do Capitulo 3. As mudancas Ag; sédo
calculadas uma a cada vez de modo a minimizar a norma definida pela expresséo
(A4.11). O procedimento se repete até que o efetuador atinja o posicionamento

desejado dentro de um critério de convergéncia e especificado.

! POSIGAO INICIAL
. L]

[
> i=tatéN

!

CALCULO DE
R; EP},

!

CALCULO DE
8rE 8p

SIM

NAO .

CALCULO DE qrN=Q
Aqi

qi=qi+Agi

Figura A4.4 - Algoritmo basico para o célculo da cinemética inversa segundo

? Kazerounian [51].

t

A4.24
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O autor ainda sugere algumas melhorias no método, tornando-o um
pouco njais eficiente. No calculo da cinematica direta, apés a mudanga na junta i,
somenté se recalcula os vetores que estdo entre tal junta e o efetuador, pois somente
aqueles vetores se movimentam. Quando a variagéo Aq; for muito pequena, nao se
calcula a cinematica direta. Quando entre duas iteragées, a redugéo do erro 5 for muito
pequena e apesar disso o valor § do erro ainda for elevado (6 > e ), a configuragéo é

interpretada como uma singularidade.

1do-o0



APENDICE 5

FUNGCOES QUE CALCULAM A CINEMATICA INVERSA

A5.1 - INTRODUGAO

Neste Apéndice sdo descritas as fungdes do programa que calculam a

cinematica inversa. As funcdes implementadas sdo as seguintes:

- cin_inv_pz() - método da Posigao Zero;
- cin_inv_PUMA() - método algébrico - robé PUMA.

A fim de agilizar a escolha do método, é necessario que os dados de
entrada sejam iguais para todas as fungdes. Além disso, isto facilita a implementagao

de novos. métodos. Assim, optou-se pela passagem dos seguintes parametros para as

fungdes: f
® Qin coordenadas generalizadas da configuragdo atual;
* Prn posicao desejada do efetuador;
e by, vetor diregdo desejada do efetuador
o tin vetor orientagcado desejada do efetuador
o g precisao desejada;

* Qin coordenadas generalizadas calculadas.
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Os vetores by, € tq, correspondem, respectivamente, aos vetores u, e u,
para a Posicdo-Zero, e aos vetores z e y, para a modelagem segundo Denavit-

Hartenberg. Segue-se a descri¢io das fungdes citadas.

A5.2 - FUNGAO cin_inv_pz()

Esta funcdo faz o calculo da cinematica inversa pelo método da analise
da Posigao-Zero [51], descrita no Apéndice 4. Ela calcula as coordenadas das juntas,
correspondentes a um dado posicionamento (Rf, U.c © Ug) do efetuador. A Figura

A5.1 aprésenta o fluxograma da fun¢do, com as etapas que a compéem as quais estao

apresentadas a seguir.

ETAPA 1
Equivaléncia e defini¢io das variaveis
y
ETAPA 2
Caleulo de R
¥
ETAPA3
Inicializag8o das varidveis
| Y
t ETAPA 4
Cinematica direta para a Posig&o-Zero
]
ETAPAS
Calculo de 8,e Sp para a Posig&o-Zero
)

ETAPA 6
Escolha da posigao inicial gjn

¥

f=1até NIT

| ; ={ i=1ateN
l

! ETAPA7
Cinematica direta para a posicio q
¥
ETAPA 8
Calculo de Ag; e atualizagio de q;
¥

ETAPA 9
Calculo de &y e Op para a posigciq

Y
ETAPA 10
Verificagdo do erro

J
I
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a) Etapa 1 - Equivaléncia e definigdao das variaveis.

Na etapa 1 faz-se a equivaléncia das variaveis das juntas. A Posicéo-
Zero, representada por qo , corresponde aos valores de deslocamento da junta (d) ou
angulo da junta (0), armazenados no arquivo de parametros do robd. Faz-se também a

definicdo das variaveis locais.

b) Etapa 2 - Célculo de Ry®

i O célculo da matriz rotacdo referente a posicao desejada se baseia nos
vetores U.g, Ui, Us © Uy . Estes Ultimos correspondem & orientagdo do efetuador na
Posigao-Zero. Um terceiro vetor, u,, é definido, conforme a Figura A5.2, pelo produto

|

vetorial:

u =u xu, (A5.1)

\ ‘

Ut

Figura A5.2 - Vetores orientagdo do efetuador [51].
Para a orientagéo desejada, as orientagdes de cada vetor s&o dadas por:

u, =RS u, : (A5.2)
Ug = Rﬁ Uy (A5.3)
U = Rﬁ “Uyg (AS.4)
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Tais expressbes podem ser agrupadas em um produto de matrizes na
forma: |

[uaG Ug ubG]=RS'[ua0 Uyo ubO] (AS5.5)

Devido a ortonormalidade da matriz formada pelos vetores orientagéo,

chega-se a:
Rﬁz[uae Ug ube]'[uao Uy, ""bo]T (AS.6)

| O célculo da expressao (A5.6) se encontra na fungdo calcula_rhg().

c) Etapa 3 - Inicializagdo das variaveis.
|
Os valores iniciais sao atribuidos as variaveis nesta etapa. Sao zeradas
as variaveis correspondentes as posi¢coes e rotagbes das juntas bem como as
varidveis auxiliares. A matriz de rotacdo Ry° é igualada a matriz identidade. Apesar de

né&o ter representacdo, ela é necessaria para o calculo recursivo das rotagdes de cada

junta.

d) Etapg 4 - Cinematica direta para a Posigdao-Zero.

Conhecidos os vetores u, e by , calcula-se a posicdo, Py’ , e a orientagéo,
Ry’ , do efetuador para a Posicdo-Zero. O calculo da posicdo é feito pela soma dos
vetores pe corpo by . A matriz de rotacéo € a identidade por se tratar da Posig&o-Zero
(ndo ocorreu nenhuma rotacdo). O fluxograma desta etapa esta apresentado na Figura

A5.2.
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l

> k=1atéN

!

C _pt
Pier = Py + Dot

\

c c
P = Pres

{

Figura A5.2 - Fluxograma correspondente a Etapa 4.

e) Etapa 5 - Célculo dos erros para a Posigcao-Zero.

Os erros iniciais de posicdo e orientagdo, dados pelas expressées
(A4.12) - e (A4.13), do Apéndice 4, sdo calculados através da fungéo
calcula_?_deltar_e_deltap(). Para isto é necessario o célculo de Ry , Py e a transposta
de Ry’
i Como ainda néo houve nenhuma mudanga no posicionamento, faz-se

R =R} (AS.7)
P, =P: (A5.8)

Estes calculos sdo executados, respectivamente, nas fungdes
iguala_mat_33().e iguala_vet_3(). A transposta de Ry4° é calculada através da fungdo

mat_transp_33(). A Figura A5.3 apresenta o fluxograma correspondente.

l

R, =R§
Py =P

'

calcula_deftar_e_deltap()

!

Figura A5.3 - Fluxograma correspondente a Etapa 5.
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f) Etapa 6 - Escolha da posigao inicial.

Como ja foi observado no item 3.6, a cinematica inversa pode possuir
mais de uma solugcdo. Pode-se chegar & solugdo desejada induzindo-se a sua
configuragdo na posi¢cdo inicial do robd, o que é feito nesta etapa. Os valores da
posi¢éo inicial aqui inseridos sdo armazenados num vetor q, o qual sera atualizado em
cada iteragcdo. A Figura A5.4 apresenta o fluxograma

correspondente.

l

i=tatéN

4

Qi = Qini

'

Figura A5.4 - Fluxograma correspondente & Etapa 6.

g) Etapa5 7 - Cinematica direta para a posi¢do q.

, A partir desta etapa inicia-se o processo iterativo. A posicdo e a
orientagéfo do efetuador sdo calculadas com base nos valores atualizados do vetor q,
de coordfenadas das juntas. Cada vetor de corpo by e cada vetor orientagdo u, , séo
girados do valor correspondente as rotagdes das juntas anteriores a eles. Este valor
acumulado est4 fepresentado pela matriz rotagdo R’ , de cada junta k. O calculo é
baseado nas expressodes (3.5) a (3.17).

A Figura A5.5 apresenta os pasos da Etapa 7.
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Ui = Ug;

!

k=1atéN

junta k
rotativa

R = Rot(q,u )
R; =RC.R
|

ndo sim

rotativa
?

¢ _gC
P =P ra,u,

néo ]

c__c
Ry =RN
PEI = Pﬁﬂ
_nC
U= RH Uazg
u=R.uy

Figura A5.5 - Fluxograma correspondente a Etapa 7.

h) Etapa 8 - Calculo de Aq; e atualizagao de q .

Na etapa 8, representada no fluxograma da Figura A5.6, o valor de Ag;,
para juntas rotativas e prismaticas, € calculado a partir do posicionamento atual do
efetuador. O seu valor vai representar deslocamento necessario na junta i que

minimize o erro entre o posicionamento atingido e o desejado.
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JUNTA i
ROTATIVA

CALCULAZ EZ
PARA%GlrfI})’\L:R?Sq;AATICA CALOULA aq, ©
PARA JUNTA ROTATIVA

(]
qi=qi + Aqgi

'

Figura A5.6 - Fluxograma correspondente a Etapa 8.

Para juntas rotativas utiliza-se as fungdes calcula_z1_e z2() e
calcula’_deltaqi_rot(), construidas com base nas expressbes (A4.22) a (A4.26). Na
funcdo calcula_z1_e_z2() se encontra o calculo do peso ¢, descrito no Apéndice 4,
que € calculado pela expressdo (A4.30). Dependendo do valor fixado para c, corrige-
se maié a orientacdo ou a posi¢do. Considerando que a ultima junta corrige apenas
orientagéo, fixou-se ¢ = 0 no calculo do valor de Ag; correspondente. O calculo para as
juntas prismaticas é feito na funcéo calcula_deltaqi_pris(), com base na expresséo

(A4.29). Apds o calculo de Aqg; , atualiza-se a coordenada g; .

i) Etapé 9 - Célculo do erro para a posigao atualizada.

, Nesta etapa, representada na Figura A5.7, os erros de posicdo e
orientagéo apds a atualizagdo, dados pelas expressbes (A4.12) e (A4.13), sé@o
calculados na fungdo calcula_deltar_e_deltap(). A matriz Ry e o vetor Py,
represéntando o posicionamento do efetuador devido a mudanga Ag;, na junta i, sao
calculados com base nas expressdes (A4.3) e (A4.4), para juntas rotativas e (A4.5) e

(A4.6), para juntas prismaticas. A Figura A5.7 apresenta o fluxograma correspondente.
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JUNTA N,
ROTATIVA
Ry =RE R = Rot(4q,u)

P =FE +Aqu, Ri=RRe
AR R ' P, =P+ R(P- PE)

]

]
CALCULA & E &

'

Figura A5.7 - Fluxograma correspondente a Etapa 9.

i) EtapaI 10 - Verificagdo do erro.

Caso a soma dos erros 8z € 8p seja menor que um valor £ pré-definido,
chegou-se ao vetor s, desejado. Caso contrario, o0 processo iterativo continua para as
demais juntas. Se ainda assim n&o se chegar ao resultado, reinicia-se a iteragédo pela

junta 1. Esta sequéncia esta apresentada na Figura A5.8.

-
> j=1atéN
¥
qﬁ".j= qj

FIM

Figura A5.8 - Fluxograma correspondente a Etapa 10.

A5.3 - FUNGAO cin_inv_PUMA()

Esta fungdo foi implementada com base no procedimento analitico
I
apresentado por Fu et alli [02], para a solugdo da cinematica inversa do rob6 PUMA-

560. A Figura A5.9 apresenta o fluxograma correspondente.

ido,
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Q

CALCULO DAS CONSTANTES
DA CONFIGURAGAO
]
CALCULO DA POSIGAO

DO PULSO
2
CALCULO DE
6.6, E 65
JUNTAS 4E 6 i
ALINHADAS
CALCULO DE CALCULO DE
0,05 EOg 04,65 E6g
PARA O CASO
DEGENERADO

]

Figura A5.9 - Fungéao cin_inv_PUMA().

Uma das caracteristicas da cinematica inversa analitica & a possibilidade
da obtengdo de todas as solugdes. A solugdo de interesse pode ser definida em
funcdo de uma configuracdo inicial, como no caso dos métodos numéricos. Neste
procedi'mento, a identificagdo da configuragdo se faz por meio de constantes (+1 e -1),
indicando a posigcéo do “ombro" (esquerdo ou direito), "cotovelo” (alto ou baixo) e
"pulso” (alto ou baixo). As constantes sdo definidas de acordo com a posicéo relativa
entre
certos sistemas de coordenadas intermediarios [02].

| .Definidas as constantes de configuragéo, calcula-se a posicéo do puiso,
que é 9 ponto base para o célculo das coordenadas.

| O calculo dos trés primeiros angulos é feito por primeiro, ndo havendo
problemas de degeneracédo. Ja nas trés juntas do puiso, tal problema ocorre quando as
juntas 4 e 6 se alinham. Neste caso um tratamento particular deve ser utilizado, tendo
em vista que existem infinitas solugdes para aquelas juntas. Optou-se por zerar a junta
4 de modo que a junta 6 assuma o valor necessario para o posicionamento correto do

efetuador.

50,
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