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1. A

Modelizacao Cinematica
de um Robot Industrial

A maioria dos manipuladores robéticos indus-
triais possui uma configuragao estrutural em
cadeia cinemaitica aberta, i.e., sao constituidos por um
conjunto de elos ligados em série através de juntas. Ao
contrario da cinematica directa, o modelo cinematico
inverso é, em muitos casos, dificil ou mesmo impossivel
de obter analiticamente. Por outro lado, o seu peso com-
putacional deve ser reduzido ao minimo, de modo a pos-
sibilitar o comando do robot em tempo real. Neste artigo
apresentam-se dois métodos para a determinagio do mo-
delo cinemitico inverso do manipulador TI ER 6000: o
Método Geométrico ¢ o Método Diferencial. O Método
geométrico possibilita a determinacao das 8 solugoes que
o modelo apresenta, mas o tempo de calculo necessario é
significativamente elevado. Pelo contrario o Método Dife-
rencial permite a determinacio de apenas uma solucao,
sendo o seu peso computacional bastante reduzido.

1. INTRODUGAO

A maioria dos manipuladores roboticos industriais possui
uma configuracao estrutural em cadeia cinematica aberta se-
melhante a do brago humano, isto €, sio constituidos por um
conjunto de elos rigidos ligados em série através de juntas
rotativas ou prismiticas. No caso geral, o seu modelo cinematico
pode ser representado por uma equacgio do tipo 8:

x=fla) q=f"(x) (Eq. 1)

onde x € R” representa um vector de coordenadas no espa-
¢o operacional, g € R” representa um vector de coordena-
das no espaco das juntas e f ¢ uma aplicagio nio linear de
R" — R", n indica 0 nimero de graus de liberdade (gdl) do
manipulador e m ¢ a dimensao do espago operacional. Des-
te modo, ao contrario do modelo cinematico directo, o mo-
delo cinemaitico inverso é, em muitos casos, dificil ou mes-
mo impossivel de obter analiticamente.

As transformagoes de coordenadas en-
tre 0 espago das juntas e o espago operaci-
onal, e vice-versa, fazem uso do modelo
cinemdtico e revestem-se de uma importin-
cia fundamental no controlo de manipula-
dores. De facto, na maioria dos casos, os
robots sio controlados no espago das jun-
tas, enquanto que o planeamento e a defi-
ni¢io das trajectorias sio, normalmente,
efectuados no espago operacional.

Neste artigo apresentam-se dois métodos
para determinar a cinematica inversa do ma-
nipulador TI ER 6000 (manipulador do
tipo 6R): 0 Método Geométrico e o Método
Diferencial. Assim, na secgio 2 estabelece-
se [de acordo com o algoritmo de Denavit-
Hartenberg (D-H)| a matriz, T, do manipu-
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lador. Na secciio 3 apresenta-se o Método Geométrico e, de segui-
da, na seccao 4 discutem-se algumas dificuldades que lhe estao
associadas, Na sec¢io 5 apresenta-se 0 Método Diferencial e, na

secgio 6, abordam-se algumas limitacoes inerentes a este método.
Por ultimo, na sec¢ao 7 faz-se uma comparacio dos dois méto-
dos e, na sec¢io 8, apontam-se as conclusoes principais.

2. NOTAGAO DE
DENAVIT-HARTENBERG

O robot industrial TI ER 6000 apresenta uma estrutura me-
cinica composta por sete elos (rigidos) ligados em série por
seis juntas rotativas. Assim, este manipulador possui seis gdl,

Fig. 1— Sistema de referenciais e notagdo de D-H para o robot industrial T ER 6000
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que sao suficientes para posicionar e orientar o 6rgao termi-
nal em qualquer ponto do espago. A modelizacio cinemdtica
deste manipulador (Fig. 1) faz-se com base no algoritmo de
D-H [2, 3, 5], o que conduz as matrizes ' ~'A, i =1, ..., 6,
representadas pelas equagoes (Eq. 2) e (Eq. 3) [1].

C, 0 =§ 0 G o 0 e e

s, 0 ¢ 0 S, ¢, 0 aS,| S, 0
oy ?]I -1 n] |7 A= ?} C(; 1 a{’i’:— Ay = (; 1

0 0 0 I 0 0 0 f 0 0

C, 0 -8 0 ¢, 0 5 0 c, ~C,
08 I D I R

0 0 0 1 00 0 1 0 0

Deste modo, a matriz, T, do manipulador é:
n, s, a, P
T-"A,'A A A ASA = : ‘: Z j:‘ (Eq. 4)
0 0 0 1

n, = C[C,(C,CC, -8,8,) - 5,5,C,]-5,(5,CC, +C.5,) (Eq. 5)
n, = 8[C,(C.CC, -5.5,)-8,8,C,]+C(S,CC,+C.S5,) (Eq. 6)
n, =—8,(C,C.C, ~8,S,) - C,S,C, (Eq. 7)
5, = C[-C,(C,C8, +5,C,)+5,58,]-$,(-8.C,8, +C.C,)  (Eq. 8)
5, =8,[-C,L(C.CS, +5,C)+8,88,]+C(-8,CS,+CC,) (Eq.9)
8, =8,(C,C.5, +8,C,)+C,5.5, (Eq. 10)
&, =C(CsC,Ss +8,6.)~55,8, (Eq. 11)
a, =8(C,CS, +5,C.)+CS,S, (Eq. 12)
a, =-8,C,S, +C,C, (Eq. 13)
P, = C[d(C.C.8 +5,C)+8,d, +a,C,|-5(dS5 +d,) (Eq. 14)
P, =S, [d(CC,S; +81,C5) + Spd, +a,C, [+ €, (deS,Ss + d, ) (Eg. 15)
P, = dg(CyCs — 853C,55) + Spad, — a,5, (Eq. 16)

3. METODO GEOMETRICO

Com base nos sistemas de coordenadas estabelecidos de
acordo com o algoritmo de D-H e, fazendo uma analogia com
o brago humano, é possivel identificar, com a ajuda de trés
indicadores (BRACO, COTOVELO e PUNHO), virias configura-
¢oes para o manipulador. Os dois primeiros indicadores estao
associados com a solug¢iio para as juntas do braco (posiciona-
mento do orgio terminal), enquanto que o terceiro indicador
estd associado com a solugio para as juntas do punho (orienta-
¢iao do orgio terminal). Assim, a solugao ¢ calculada em dois
estigios. Em primeiro lugar determina-se o vector posicio que
aponta da origem do sistema de eixos da base para o ponto de
interseccdo dos trés tltimos eixos. De seguida analisam-se as
projecgdes deste vector no plano x, |y, , € determinam-se as
solugdes para as juntas do brago. Por ultimo, as solugoes para
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as juntas do punho siao determinadas a partir das soluctes en-
contradas para o brago, com base nas submatrizes que repre-
sentam a orientagdo T, e~ 'A (i = 4,5, 0) e na projeccio dos
sistemas de eixos dos elos no plano x, |y, | [1, 4].

Manipulador

_5(! :: Para orobot TI ER 6000 podem ser iden-
nj 5 %;q tificadas as seguintes configuracoes:

U * BRAGO (ombro) A DIREITA: um 6, po-

i sitivo faz com que o punho se mova segun-

0 0 do z, no sentido positivo, enquanto que a

0 0 ¢ junta 3 nao € activada. .

(Eq. ! * BRACO (ombro) A ESQUERDA: um 0,

L & 3) positivo faz com que o punho se mova se-

g 4] ¢ gundoz, no sentidonegativo, enquanto que

! ajunta 3 ndo € activada.

: * BRACO PARA CIMA (cotovelo acima do
punho): a posicio do punho no BRAGO A

DIREITA (A ESQUERDA) em relagio ao sistema de eixos da

base tem valor negativo (positivo) segundo o ¢eixo y,.

* BRAGO PARA BAIXO (cotovelo abaixo do punho): a
posigio do punho no BRAGO A DIREITA (A ESQUERDA) em
relagio ao sistema de eixos da base tem valor positivo (ne-
gativo) segundo o eixo y,.

* PUNHO EM BAIXO: o produto interno do vector unita-
rio s, do sistema de eixos do orgio terminal, pelo vector
unitirio y,, do sistema de eixos (x,, y., Z.), € positivo.

* PUNHO EM CIMA: o produto interno do vector uniti-
rio s, do sistema de eixos do orgiao terminal, pelo vector
unitirio y,, do sistema de eixos (x,, y,, Z,), € negativo.

Tendo em conta estas configuragoes, sao introduzidos
dois indicadores: BRACO e COTOVELO que combinados per-
mitem obter uma das quatro solugoes possiveis para as trés
primeiras juntas. O terceiro indicador (PUNHO) di origem
a uma das duas solugoes possiveis para as trés ultimas jun-
tas. Estes indicadores sio definidos do seguinte modo:

+1 BRACO A DIREITA
BRAGO= . (Eq. 17)
-1 BRACO A ESQUERDA
) +1 PARA CIMA
COTOVELO = {—1 Bk HNIS (Eq. 18)
. +1 EM BAIXO
PUNHO=1 ;| gy oA (Eq. 19)

3.2. Solugdo para as Juntas do Brago

A partir das equagdes da cinematica do manipulador TI ER 6000,
define-se o vector p que aponta da origem do sistema de eixos da
base (x, y,, z,) para o ponto de intersecgio dos trés Gltimos eixos:

P=ps-da=(p,, p,,p.)" (Eq. 20)

O vector p corresponde ao vector posigio na matriz °T :

P, C,(a,C, +d,S,)-d,S,
By = Si(a,C, +d,Sy) +d,C,
P,

(Eq. 21)
d,C,; -a,S,
Solucao para a junta 1

Projectando o vector p no plano xy, (Figura 2), obtém-
se as seguintes equacoes:
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O =p-a; Bf =m+p+a (Eq. 22)
r'=1ﬂp'\2+pf—d§; R= pf+pf, (Eq. 23)
Py P d, r
seng =——; cosp="";: seno=—; cosa = Eq. 24
=3 L R R (24
Plano x,y, {"
’ + 3= 3
v X/
ey
a > X
2
Plano x;y
2
i I3
S
> X

Combinando as equacdes (Eq. 25) a (Eq. 28) e usando o

indicador BRAGO para indicar a configura¢gio BRAGO A ES-

QUERDA/BRACO A DIREITA, tem-se:

~BRACOp, pl+p -d] -pd,
P ¥ p}

senf)| =

El

(Eq. 29)
~BRAQOp, p+p;-d; +pd,

P+,

cosl, =

Solugao para a junta 2

Para encontrar a solugdo para a junta 2, faz-se a projecgao
do vector p no plano x,y, (Figura 3). Desta figura pode con-
cluir-se que existem quatro configuragoes diferentes. Cada con-
figuraciao corresponde a um valor diferente para a junta 2 (tal
como se pode ver na Tabela 1) onde 0° < . < 360% e 0° = f = 90°.

Da Tabela 1, usando os indicadores BRACO e COTOVE-
LO, pode determinar-se 0, com apenas uma equagio:

B, = o + (BRACO COTOVELO) = & + K - (Eq. 30)

onde K = BRAGCO COTOVELO. Da Figura 3 obtém-se:

prepi+pl-di;  r= plepl-di (Eq. 31)
Sene = —t = - ==
R piap +p;—d]
2 Eq. 32
BRACO-»  BRACO- pl+p’-di (Ra-22)
cost = ———mm = — N . = y
R p:+pi+pl-d;
24 ptaept val —dl -d? -
cusﬁ:p'\ L R i s . s senf =4/1-cos’ B (Eq. 33)

2a,p} +p} +pl - d;

senfl, =sen(a + K- f) = sena cos fp + (BRACO- COTOVELO)cosa sen 3

(Eq. 34)
2 cost, =cos(a + K- ) = cosa cos p - (BRACO- COTOVELO)sencsen 3
(Eq. 35)
Fig. 2 - Solupdo para a junta 1
onde, os indices L e R indicam, respectivamente, as configura- c
¢cdes BRACO A ESQUERDA e BRACO A DIREITA. Das equagOes i
(Eq. 22) a (Eq. 24), obtém-se as fungdes seno e co-seno de 0, : B
senB* = 58 - e pr-pd, Ziy c .
senb | = sen(d —a) = seng cosa — cosp senoL = R (Eq. 25) c Lgfaeires
A p.r+pd, A
cosO | = cos( - ) = cos cosa + send sena = o (Eq. 26) waE
=X
" -pr-pd,
send | =sen(m +¢ +a) = R s (Eq. 27)
o bl -pr+pd, Eq. 28
costl | = cos p+a)= : ;
R (Fa ) Fig. 3 - Solugdo para a junla 2
T : iy = B (G B o o0 PR = Solucao para a junta 3
Conﬂguragoes SR : o |l BRACG .' ‘,COTG‘VELO - BRACO.COTOVELO ) Paraajunta 3, projecta-
\ se o vector p no plano xy,
BRACO A ESQUERDA e PARA CIMA a-0 -1 +1 -1 (Fig. 4). Verifica-se que exis-
¥ ' I o - | tem, também, quatro con-
BRACO A ESQUERDA e PARA BAIXO a+p -1 -1 +1 figuracoes diferentes, cor-
% o | respondendo a cada uma
BRACO A DIREITA e PARA CIMA a+p +1 +1 + 1L um valor diferente para a
B o - junta 3 (Tab. 2) onde (*p,)
BRACO A DIREITA e PARA BAIXO - +1 -1 -1 ¢ a componente segundo

Tabeta 1 — Configuragtes possiveis para a junia 2
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y do vector posi¢io que
aponta da origem do sis-
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tema de eixos (x,,y,, z,) para o ponto de intersecgio dos trés
ultimos eixos. Da Fig. 4 obtém-se as seguintes equacoes:

R=.p}+p)+pl-d]

(Eq. 36)

2 2 2
a, +d; - R

cosp = =3 ;senp = BRACO COTOVELO 1-cos® ¢ (Eq.37)
a,d,
senf, = —cosd ; cost, =send (Eq. 38)
Pl
ano x:y: &
Reomie bp 8 Gt -
e /014
A az B 0. L3, 24 ,2+ 2—;
3 x z
X
B =6 -90°
Brago a esquerda e para baixo
b
N — a: B X2
\\“‘-‘ X3 p Y 0: N3
R ds

(&
Brago & esquerda e para cima

Fig. 4 - Solupdo para a junta 3

possiveis para 0. Se o produto vectorial for nulo (z, parale-
lo a a) surge um caso degenerado que corresponde a ter 0s
eixos das juntas 4 e 6 se encontrarem paralelos.

Solucao para a junta 4

Ambas as configuragoes para o punho (em CIMA e em BAIXO)
sao definidas atendendo a orientagio do referencial (n, s, a) em
relagio ao referencial (x,, ., z,). O sinal do produto vectorial da
equacio (Eq. 39) nio pode ser determinado sem atender a ori-
entacio dos vectores n ou s em relagio, respectivamente, aos
vectores x, ou 'y, 0s quais tém uma relagio fixa com z,.

Considere-se que o produto vectorial da equagio (Eq.
39) tem sinal positivo. Isto é indicado pelo indicador £,
definido da seguinte forma:

0 no caso degenerado
Q=15y, (Eq. 40)

ny, ses'y;=0

ses y, =0

Da Figura 1, y, = z,, usando a equagio (Eq. 39), o indi-
cador & pode ser escrito da seguinte forma:

0 no caso degenerado
Z,%xa
Q= octs ) ses-(zy xa)=0 (Eq. 41)
8 xa|
n- @ %) ses-(z, xa)=0
Z, x4,

BRACO A ESQUERDA e PARA CIMA =0 ¢ —90° -1 +1 1

BRAGO A ESQUERDA e PARA BAIXO =0 ¢ - 90° -1 | +1
BRACO A DIREITA e PARA CIMA <0 ¢ —90° +1 +1 +1
BRACO A DIREITA e PARA BAIXO =0 b —90° +1 A |

Tabela 2 - Configuragdes possiveis para a junta 3

3.3. Solugao para as Juntas do Punho
Depois de conhecida a solugio para as trés primeiras jun-
tas, pode calcular-se a matriz DTa‘ Assim, sera necessario:

* Estabelecer a junta 4 de forma a que uma rotagao da
junta 5 alinhe o eixo da junta 6 com o vector a de T.

* Estabelecer a junta 5 de forma a alinhar o eixo da junta
6 com o vector a.

* Estabelecer a junta 6 de forma a alinhar o vector s (ou
Y,) com o vector n.

Matematicamente significa que:

_ x(zy xa)
S Ty

(Eq. 39)

Além dis?p, a=z,dadoa 1= (@a,a,a)’ es =y, dadoss =
(5,8, 8) en= (n,n,n)"

Na equagio (Eq. 39) o produto vectorial pode ser positi-
vo ou negativo. Em resultado disso havera duas solugoes
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Se a suposicio sobre o facto de o produto vectorial da
equacio (Eq. 39) ser positivo nio for correcta, entio serd
corrigida posteriormente usando a combinacio dos indica-
dores PUNHO e Q. O indicador Q é usado para indicar a orien-
tagdo inicial do vector unitirio z, (sentido positivo). O indica-
dor PUNHO indica
a escolha de uma
solugdo para o pu-
nho (trés altimas
juntas) de acordo
com as equagoes
(Eq. 17) a (Eq. 19).

Se ambos os in-
dicadores tiverem o
mesmo sinal, entio
a suposicio sobre o
sinal do produto
vectorial da equagio
(Eq. 39) esta correc-
ta. As virias combi-
nagoes possiveis

—(z -x,)

Flg. 5 — Solucdo para a junia 4
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diferentes para uma dada situacio do
orgio terminal. Existe, assim, o proble-

ma da selec¢io de uma das solugoes.
PUNHO EM BAIXO 20 +1 +1 * Como a solugio para cada junta
resulta, em ultima anidlise, do cdlculo
PUNHO EM BAIXO =4 +1 -1 de uma fungéo atan2(x, y), surge o pro-
blema dos dngulos virem restringidos

PUNHO EM CIMA =0 -1 -1 ao intervalo [-180 °, +180 °]. i
Este facto pode levantar proble-
PUNHO EM CIMA =8 -1 +1 mas, caso o intervalo de variacio dos

Tabela 3 — Combinagdes passivels para os indicadores 2 e PUNHO

-----------------------------------------------------------------------

para os dois indicadores estio representadas na Tabela 3.
Fazendo a projecgido do referencial (x,, y,, z,) no plano

X,¥,, ¢ tendo em conta a Tabela 3 e a Figura 5, encontram-se

as seguintes relagoes:

senf, = -M (z,x,) ; cosB, =M (z,"y;) (Eq. 42)

onde x, e y, sdo, respectivamente, 0s vectores coluna x e y

da matriz °T,.

Solucao para a junta 5

Para a junta 5 usa-se o critério que faz alinhar o eixo da
junta 6 com o vector a (ou a = z,). Fazendo a projecgio do
referencial (x,, y., z,) no plano x,y,, mostra-se que (Figura 6):
senfl, =a-x,; cosb, =-a-y, (Eq. 43)
onde x e y, sdo, respectivamente, os vectores coluna x e y
da matriz °T .

e >y
e,g,
i S X
vl <4
: // Gt =y )
P
ul n
v

Fig. 6 - Solugdo para a junta 5

------ D R R R T

Solucao para a junta 6
Fazendo s = y, e projectando o referencial (n, s, a) no
plano xy., mostra-se que (Figura 7):

senfly =n-y,, cosB,=s"y;

(Eq. 44)

onde y, € o vector cofuna y da matriz °T..

4. DIFICULDADES DO
METODO GEOMETRICO

O Método Geométrico apresenta alguns problemas cuja
resolugao requer um estudo cuidadoso. Assim, podem refe-
rir-se 0s seguintes aspectos:

* Se o problema da singularidade do punho é de
simples resolugio, o mesmo nio se pode dizer da sin-
gularidade do brago [5].

* Como se viu o método pode fornecer até oito solugbes

@
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ingulos das juntas ndo esteja conti-
do nesse intervalo.

v n n-y,

cs LR

Fig. 7 - Solugdo para a junta 6

4.1. Problema das Singularidades

Dado que podem existir pontos singulares dentro do es-
paco de trabalho do manipulador, se a solucao para esses
pontos nio puder ser encontrada, o espaco de trabalho po-
dera ter que ser restringido. Para o robot manipulador TI ER
6000 existem duas singularidades:

* Singularidade do brago: verifica-se quando os eixos das
juntas 2 e 3 ficam alinhados (0, = 90 ).

* Singularidade do punho: verifica-se quando os eixos
das juntas 4 e 6 ficam alinhados (6, = 0°).

A singularidade do punho é ficil de ultrapassar. Como essa
situagiio s6 acontece quando os eixos das juntas 4 e 6 ficam ali-
nhados, s6 interessa a soma dos dngulos 6, e 0. Portanto basta
fixar um 6, (por exemplo, fazer 8, igual ao seu valor anterior ) e
requerer que 8, + 8, seja igual ao dngulo necessdrio para ali-
nhar os vectores s e n. No tocante a singularidade do brago, esta
podera ter que ser evitada restringindo o espago de trabalho.

4.2 Problema da Escolha da Solugdo

Depois de calculadas as oito solucoes, como o intervalo de
varia¢io de cada junta é conhecido, o primeiro passo para a esco-
lha da solugio serd eliminar qualquer uma que nio esteja dentro
desses intervalos. Podem entio ocorrer trés situagoes distintas:

* Todas as solucoes estao dentro dos limites de variagio
impostos as juntas.

* Apenas algumas das oito solugdes nio violam os limi-
tes de variagdo impostos as juntas.

* Todas as oito solugdes violam os limites de variagio
impostos as juntas. Nio existe solugio.
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Se se verificar um dos dois primeiros casos hi que encontrar
um critério que uma vez aplicado permita escolher a solugio.

4.2.1. Fungao custo

Um procedimento possivel para seleccionar a solugio € esco-
lher aquela que minimiza uma determinada fungio custo. Por exem-
plo, escolher a solugio que minimiza o erro quadritico médio en-
tre o vector de coordenadas no espaco das juntas actual e o vector
de coordenadas no espaco das juntas candidato a préxima solu-
¢cio. E importante notar que neste caso se tenta fazer com que as
trajectorias, no espago das juntas, sejam continuas no tempo. Uma
outra possibilidade consiste em escolher a solugio que minimiza o
erro quadratico médio entre o vector de coordenadas no espaco
das juntas candidato a préxima solugio e o vector de coordenadas
no espago das juntas cujas componentes sio 0s pontos médios
dos intervalos de variacio impostos as juntas. Neste caso, tenta-se
manter as juntas o mais afastado possivel dos seus limites.

Minimizacao do erro quadratico médio entre o ulti-
mo vector calculado e o vector candidato a solucdo.

Considere-se o vector q,, de coordenadas no espago das
juntas correspondente a situacao actual x , do orgio termi-
nal. Dado o vector q,,, de coordenadas no espago das juntas
candidato a solugio para o vector x_ de coordenadas ope-
racionais seguinte, a funcio a minimizar é:

2 CGier — Dioey )

} (Eq. 45)
em que, ¢, > 0 (i = 1,...,6). Estes parimetros formam um con-
junto de “pesos” que pode ser ajustado por simulagao de modo
a obter a solu¢ao mais adequada. Assim, é necessdrio calcular
o valor da equacao (Eq. 45) para cada um dos vectores candi-
datos a solucio e escolher aquele que a minimiza.

Minimizacdo do erro quadratico médio entre vector
candidato a solugdo e o vector formado pelos pontos
médios dos intervalos de variacdo das juntas.

Dado o vector q, , que corresponde aos pontos médios dos
intervalos de variacio das juntas, € o vectorq,, de coordenadas no
espago das juntas candidato a solugio para o vector X, de coor-
denadas operacionais seguinte, a fungio a minimizar é:

[
min[ 2‘(" = Gineg)’ }

em que ¢, > 0 (i = 1,...,6). A soluciao é escolhida tal
como no caso anterior.

(Eq. 40)

4.2.2. Simulacdes usadas para a escolha da

funcao custo

Considere-se que a posi¢io e orientagio do mani-
pulador x é a seguinte (posi¢io em milimetros e ori-
entagio em graus): x, = (50, 40, 600, 10, 5, 35)", a
qual corresponde a seguinte configuragio q, (em
graus):q, = (0.3, 54.8, 24.2, 40.8, 54.2, 46.1)" no
instante de tempo ¢t = 0 seg. Pretende-se que o orgao
terminal do robot descreva um quadrado no plano Y2
(plano vertical) demorando 2 seg. para percorrer cada
lado. Para tal define-se uma trajectéria especificando
os restantes trés vértices x, X, e x,:

x,=(50, 240, 600, 10, 5, 35),x,=(50, 240, 400, 10, 5, 35)"¢
x, = (50, 40, 400, 10, 5, 35)" (Figura 8).
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Fig. 9 - Evolugdo temporal das trajectorias.
das juntas 1 e 2 geradas pelo Mélodo Geoméirico

Na Fig. 9 podem observar-se as trajectorias geradas pelo Méto-
do Geométrico para duas fungoes custo: a fungio custo adoptada
(1) “minimizag¢io do erro quadritico médio entre o vector candi-
dato a proxima solugio e o vector solucao anterior”, e outra
func¢io custo (2) “minimiza¢io do erro quadratico médio entre
o vector candidato a préxima solucio e o vector cujas compo-
nentes sao os pontos médios dos intervalos de variacio das
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juntas”. Em ambasas funcoes custo o vector de pesos € c = (10,
10, 10, 1, 1, 1)". Notar que a fun¢io custo (2) conduz a geracio
de trajectorias no espago das juntas descontinuas no tempo. As
correspondentes trajectorias no espago operacional sao coin-
cidentes (i.e., o manipulador consegue executar a mesma tra-
jectoria no espago operacional de virias formas diferentes).

4.3 Problema dos dngulos ficarem restringidos ao in-
tervalo [-180°, +180°]

O facto das solugdes para as juntas resultarem da aplicagio
de uma fungao atan2(x, y) faz com que esses valores venham
restringidos ao intervalo [—m, mt|. Se os intervalos de variacio
impostos as juntas nio estiverem contidos dentro deste inter-
valo, impoe-se a correcgao da solugao obtida. Um procedimen-
to que poderi ser adoptado consiste na comparagio da solu-
¢ao proposta com a solugao anterior. Caso haja uma inversio
de sinal ha que fazer a devida correcgio a solugao.

5. METODO DIFERENCIAL

Considere-se que se dispoe de um método capaz de ge-
rar uma trajectéria no espago operacional, isto é, de gerar
pontos x suficientemente proximos pelos quais o orgio ter-
minal do manipulador deve passar. Seja q um vector defini-
do no espaco das juntas. D cinematica directa sabe-se que:
dx=Jdg; Ax=JAq; dg=J"dx; Aq=J" Ax (Eq. 47)

Segundo Coiffet 5, desde que se verifique que os trés lti-
mos eixos do robot manipulador se intersectam no mesmo
ponto é possivel separar o problema global em dois
subproblemas independentes: um de posicionamento € outro
de orientagio. Assim, dado que o robot TI ER 6000 apresenta
esta caracteristica serd este o procedimento a adoptar. Consi-
dere-se que o vector x (de dimensio 6X1) e o vector q (de
dimensao 6xX 1) podem ser representados da seguinte forma:

X,
X=|-L

X,
em que X, (dimensio 3X 1) representa a posicao do orgao termi-
nal em coordenadas cartesianas e x, (dimensdo 3 X 1) representa a
orientagio em termos de dngulos de Euler. Por outro lado, q, e g,
sa0 vectores (de dimensao 3 X 1) que representam as posigoes
angulares, respectivamente, das trés primeiras e das trés ulti-

mas juntas. Considere-se ainda o jacobiano, relacionando as
velocidades linear e as derivadas dos ingulos de Euler do pon-
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q,
= Eq. 48
q l‘h} (Eq. 48)
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to de intersecgao dos trés Gltimos eixos com as velocidades das
juntas. Verifica-se que este pode ser escrito na forma:

i 11 :’_‘I_!i
! '{J:.T 0]

ondeJ ,J . eJ, sio matrizes de dimensio 3X3 e 0 representa a
matriz nula de dimensao 3x3. O vector que representa a posicao
do ponto de intersec¢io dos trés ltimos eixos em relacio ao
referencial da base pode ser calculado pela equacio (Eq. 50):

(Eq. 49)

it
r

X =x, —da (Eq. 50)

P

em que x representa a posicio do orgao terminal em rela-

¢do ao referencial da base.

Algoritmo

PO. Fazeri = 0.

P1l. Ler a situacdo inicial (vector q). Ler os sensores de
posicio das juntas. .

P2. Executar os passos P3 a P13, até Ax = (.

P3. Calcular a matriz T(q).

P4.  Calcular a matriz T"(q). Fazer o vector posigiop = p—d, a.

Ps. Calcularx, . O cilculo dex, € efectuado por um me-
todo de geracdo de trajectorias.

P6.  Calcular T(x,, ). A partir do vector x| calcular a matriz T.

P7.  Calcular a matriz T"(x,, ). Fazer o vector posiciop = p—d a.

P8. Calcular AT™. Fazer AT" = T"(x,_ ) —T"(q).

P9. Calcular a matriz A. Fazer a matriz A = AT*" T [3].

P10. Calcular Ax'™'. Fazer Ax" = (A A, A, A, A LA,
A, i=j=1,..,4, sio os elementos da matriz A.

P11, Calcular Aq FazerAq, = J; Ax"e Aq, = Ji[axi -3, 35 ax2|

P12 Calcular q, . Fazer q, , = q, + Aq.

P13. Fazeri = i+1.

6. ’LIIVIITACOHES Do
METODO DIFERENCIAL

Fazendo uma anilise cuidada podem ser notadas algu-
mas dificuldades inerentes a este método a saber:

* E um método que conduz a uma solucio aproximada
(embora, teoricamente, possa ser muito boa se forem adop-
tados incrementos Ax suficientemente pequenos).

* Pequenos incrementos Ax no vector de coordenadas
no espaco operacional nio garantem incrementos Aq pe-
quenos no vector de coordenadas no espago das juntas,
principalmente proximo de pontos singulares (este pro-
blema pode ser minimizado se forem utilizados algorit-
mos robustos na inversio das matrizes) [7].

/. COMPARA 95 0
DOS DOIS METODOS

De seguida apresentam-se alguns resultados que permi-
tem comparar os métodos de cilculo da cinemadtica inversa
estudados neste capitulo (de acordo com alguns critérios
considerados importantes) de modo a poder tirar conclu-
soes sobre a sua adequacio ao robot TI ER 6000.

7. 1. Evolugdo temporal das trajectdrias geradas

Como se viu na seccao 4.2.2 o Método Geométrico pode con-
duzir a trajectorias descontinuas no tempo e como tal as suas
duas primeiras derivadas temporais sio infinitas. Fisicamente,
isso significa que para poderem ser executadas essas trajectori-
as s40 requeridas as juntas velocidades e aceleragoes infinitas.
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Por outro lado, a frequéncia de amostragem afecta, ao
contririo do que acontece no método geométrico, a evolu-
¢do temporal das trajectérias geradas pelo Método Diferen-
cial (Figura 11, para a trajectéria definida na secgio 4.2.2).

7.2. Peso computacional

No controlo de manipuladores é muitas vezes neces-
sdrio calcular em tempo real a solugio do problema da
cinemitica inversa. Assim, o peso computacional pode ser
um importante critério de comparagio dos algoritmos
apresentados neste capitulo. .

Para uma implementagio num computador com processa-
dor 80486 SX a 25 MHz em Turbo Pascal para DOS, os tempos
de calculo para a trajectoria referida na secciio 4.2.2 (para uma
frequéncia de amostragem de 100Hz) foram os seguintes:

* Método Geométrico: 49.4 seg (61.7 mseg por iteragao)
* Método Diferencial: 10.9 seg (13.6 mseg por iteragio)

A conjugacio de todos os factores analisados neste ca-
pitulo faz do método diferencial o mais adequado para o
cilculo da cinematica inversa do manipulador TI ER 6000.
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8. CONCLUSOES

Neste artigo foram estudados dois métodos possiveis
de serem usados na modelizacio cinemitica inversa de
um manipulador série clissico do tipo 6R. O Método Geo-
métrico permite a determinac¢iao de todas as solucdes
possiveis (8 no caso do robot TI ER 6000) que o modelo
apresenta, no entanto, o seu peso computacional elevado
é dificil de conjugar com uma implementacio em tempo
real. O Método Diferencial apenas conduz a uma solugio
para a cinematica inversa (a solugio mais proxima da an-
terior). Além disso, o seu peso computacional é bastante
reduzido. As vantagens anteriormente mensionadas, alia-
das ao facto de ser possivel evitar os problemas causados
pelas singularidades, torna este método de modelizagio
cinemdtica muito atraente.
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