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Resumo

O presente trabalho trata do estudo da cinemética estatica e diferencial de mani-
puladores roboticos, assim como a geragao da trajetoria, modelagem e identificagao
dos manipuladores. Apesar do desenvolvimento tedrico ser generalizado, foi dado
enfoque a exemplos e aplica¢des envolvendo o Manipulador Inteligente AX-12A.
Ao longo do trabalho optou pelo uso das ferramentas MatLab, a toolbox RVC' To-
ols, o software V-REP e por fim o ROS (Robot Operating System).

Palavras-chave: Manipulador, AX-12A, V-REP, RVC Tools, ROS (Robot Ope-
rating System).



Abstract

This work deals with the static kinematics study and differential robotic manipula-
tors, as well as the generation of trajectory modeling and identification of handlers.
Despite the theoretical development is widespread, focus was given to examples
and applications involving intelligent manipulator AX-12A. Throughout the work
chose to use the MatLab tools, textit toolbox RVC Tools, the textit software
V-REP and finally the ROS ( textit Robot Operating System).

Keywords: robot arm, AX-12A; V-REP, RVC Tools , ROS (Robot Operating
System).






1 Introducao

Embora a ciéncia da robdtica tenha surgido apenas no século 20, a histéria da
invengoes automatizadas criadas pelo homem tem um passado muito maior. Na
verdade, um antigo engenheiro heréi grego de Alexandria, produziu dois textos,
Pneumatica e Automata, que testemunham a existéncia de centenas de diferentes
tipos de méaquinas, maravilhas capazes de movimento automatizado.

Evidentemente a robdtica passou por avangos ao longo dos séculos XX e XXI,
com a criagao de maquinas capazes de reunir outras maquinas e até mesmo robos
que podem ser confundidos com seres humanos.

E importante dizer que a palavra robética sé foi cunhada em 1941 pelo autor
de ficgao cientifica Isaac Asimov em seu livro “O Mentiroso”. Passado isso, autores
de ficcao cientifica ao longo da histéria passaram a se interessar pela capacidade
de producao de maquinas que imitem ou motivem os seres humanos, como no mito
grego de Pigmalidao, em Dr. Frankenstein de Mary Shelley, dentre outros.

Sendo assim, as aplicagdes envolvendo robdtica tem se tornado cada vez mais
frequentes em nosso dia a dia. No geral, tais aplicacoes consistem na realizagao
de movimentos especificos prescritos para o robo. A correta execucao de tal mo-
vimento fica a cargo do sistema de controle que deve fornecer de maneira precisa
sinais aos atuadores capazes de gerar o movimento desejado.

De forma que o presente trabalho encontra-se organizado em seis capitulos.

No primeiro encontra-se a introdugao do assunto, no segundo capitulo ¢ tra-
dada a questao da cinematica, que envolve a definicdo de pose e apresentacao das
principais representacoes.

No terceiro capitulo trabalha-se a cinematica diferencial, conceitos como Jaco-
biano e derivada de uma matriz de rotacao sao elucidados. Além disso é dada uma
pequena descricao da estatica de manipulador, assim como sua principal equacao
no estudo de manipuladores.

No quarto capitulo o assunto alvo foi a geracao de trajetérias, para isso abordou-
se duas técnicas e implementou-se de trés maneiras distintas tais trajetorias.

J& no capitulo cinco realizou-se a modelagem e a identificacao do Manipulador
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Inteligente AX-12A, para isso foi utilizado conhecimentos da teoria de controle e

o software MatLab.
Por fim, no capitulo seis sdo apresentadas algumas sugestoes de forma a me-

lhorar trabalhos futuros e uma breve conclusao



2 Cinematica

Do ponto de vista estrutural um manipulador nada mais é que um conjunto
de corpos rigidos (links) interligados entre si por meio de juntas (prisméticas ou
de revolugdo). Na qual o movimento do elemento terminal serd dessa forma a
composi¢ao dos movimentos individuais de cada um dos links em relacao ao link
anterior.

Assim tal capitulo sera dedicado a derivagao das equagoes cinematicas diretas
através de uma sistematica abordagem baseada na algebra linear. Isso permite a
obtencao da posigao e orientacao (pose) do elemento terminal como uma fungao
das variaveis das juntas.

Por fim, este capitulo termina com a derivacao da solu¢ao de um problema de

cinematica inversa e com a elucidacao da conven¢ao de Denavit-Hartenberg.

2.1 Pose de um corpo rigido

Pode-se descrever um corpo rigido no espaco a partir da elucidacao de sua pose,
isto é, sua posi¢ao e orientacao em relacao a um frame de referéncia O-XYZ, como

mostra a Figura 1.

Zo A Zi . ?,__,-f""" = \ :

Figura 1 — Posicao e orientacao de um corpo rigido
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A posicao de um ponto o' no corpo rigido com respeito ao frame Og—XoYoZg é

expresso pela relagdo Equacao (2.1).

J =B+ o+ AR (2.1)
Assim, as coordenadas de o’ em relagao ao frame Og—XoYoZy sao (0., oy, o)
uma vez que satisfazem a Equacdo (2.1). De maneira similar é possivel obter as
coordenadas do vetor o] associado a um outro frame O,-X;Y1Z; valendo-se da
operagao produto escalar. Em suma, usa-se o produto escalar (.) para determinar
a projecao de um vetor em uma dada direcao. Tal projecdo pode ser de natureza

escalar ou vetorial.

Assim,

(ol xo—iro yo—l—o

NN

T
o= |o).yi| = |(d 3:0+0 U+ o
Z| (0L + o,y + o

x T

E importante ressaltar que os conjuntos de vetores |y | e |y’ | sao ortonormais,

z 2

ou seja, todos os vetores do conjunto tem norma 1 e o produto escalar entre dois

vetores do conjunto ¢é zero.
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== o ==
To-T1 Yo.T1 Zo-Tq
Por fim defini-se a matriz |Z§.y{ ¥.y7 2z.yi| como a matriz de transfor-
- = = o=
Tp-21 Yo-21 Ro-R1
magao Rj. E além disso,
-1
== = ==
To-T1 Yo.-T1 Zp-Tq
F_ e o
01 = [Zo-Y1 Yo-Y1 Z0-U1 01 (2.3)
- = == ==
To-21 Yo-21 Ro-”1
A 20
00
iy
2/
IIII o
' > Yo
)
01
-

Figura 2 — Rotacionando um vetor em torno do eixo yy

Exemplo 2.1:

O vetor v com coordenadas vy = (0,1,1)" é rotacionado em torno do eixo yo de 3
conforme ilustra a Figura (2). Dito isso, calcule v; em relagdo ao novo frame’
Observagao: De agora em diante, quando conveniente, sera utilizado as notagoes

s(0) e c(0) para sen(f) e cos(f), respectivamente.

Resolugao
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e Passo 01: Determina-se a matriz de transformacgio Rj;

T wr @ 1.1.c(3) 1.1.c(3) 1.l.ce(m) 00 -1
Ry=\z0.y1 w.ui Z.y1| = |11e(Z) 1L1e0) Lle(Z)| =10 1 0
. wE wa 1.1.c(0) 1.1.c(3) 1.1.¢(3) 10 0

e Passo 02: Encontra-se v;

00 —1| |0 —1
v=Ryve=10 1 0].[|1|=]1
10 O 1 0

Exemplo 2.2:

Baseado na Figura 2 encontre a matriz de transformagcao para os casos em que

aja uma rotacao de ¢, ¥ e ¥ rad em torno do eixos z, y e z no sentido anti-horario

respectivamente.

Resolucao

e Rotagao em torno do eixo x: Determina-se a matriz de transformagao R}.

0T W wem 1.1.c(0)  1.1.c(%) 1.1.c(%)
R.(¢) =Ry = |T0.y1 w.y1 Z.yi| = |11c(Z)  1lec(p) Lle(p+T
.7 WA @7 Lle(Z) 1le(p—12)  Llc(y)
0 0
Ry(p) =Ry= {0 c(p) —s(p)
s(p)  cly)

0.7 W.mm #W.m Llc(®) 1.1e(%) Lle(@ -
R,(9) =Ry = |Zo.7i w.ot Z.yi| =] Lle(Z) 1.1.c0) 1LlcZ)
0.7 UW.n &7 Lle(@+72) Lle(Z)  Llc®)

3)
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e Rotagao em torno do eixo z: Determina-se a matriz de transformacio R}.

0.5 YT .7 Llc(®) Lle@+7%) 1.1.c(Z
2

R.(Y)=Ry=|Z0.y1 wW-yi Z.ui|=|lle(@—7) Lle@) 1lcZ

)
)

0.4 Wom #-# 1.1.c(%) Lle(Z)  1.1.¢(0)
() —s() 0
R.() =Ry = |s(¢) c(¥) 0
0 0 1

Dessa forma, foram encontradas as trés matrizes de transformacoes que levam
vetores de um frame originario de uma rotacao ao frame de referéncia. Para su-
cessivas rotagoes encontramos a matriz de transformacao resultante multiplicando
cada uma das matrizes de transformacao referentes a cada uma das rotagoes, ou

seja, para n rotagoes temos:

Ry =R' | R']...R.R; (2.4)

2.2 Angulos de Euler

E possivel demonstrar que qualquer rotacio pode ser obtida a partir de trés
rotagoes elementares contanto que ndo aja duas rotacgoes sucessivas sobre eixos
paralelos. Sendo assim um conjunto de trés angulos ¢ = [p ¥ ¥]T para descrever
a orientagdo de um corpo. Por conseguinte, haverao 12 conjuntos distintos de
angulos dentre as 27 combinagoes possiveis, cada um representando uma tripla de
angulos de Euler. Neste trabalho, serao analisados dois conjuntos de angulos, o

ZYZ eo ZY X.
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2.3 Angulos ZYZ

A rotacao descrita pelos angulos ZY Z é obtida pela composicao das seguintes

rotagoes elementares Figura 3.

1. Rotaciona-se o frame de referéncia de um angulo ¢ em torno do eixo z; tal

rotagao é descrita pela matriz de transformagao R,(y);

2. Rotaciona-se o frame de referéncia de um angulo ¥ em torno do eixo y; tal

rotacdo ¢ descrita pela matriz de transformacgao R, (1);

3. Rotaciona-se o frame de referéncia de um angulo ¢ em torno do eixo z; tal

rotagao é descrita pela matriz de transformacao R, ().

Y \
Z *
12
Y Y
g -
e Yo P
> 'S
/
/
/j
xy oy

Figura 3 — Representagao dos angulos de Euler ZYZ

Analiticamente, a sequéncia ZY Z pode ser expressa a partir da Equagao (2.5)

obtida a seguir

RZYZ(§07 19’ 1/}) = Rz«o)Ry(ﬁ)Rz(w)

c(p) —s(p) O 0
RZYZ(¢7ﬁ7¢): 3(90) C(SO) O . 0 1 O : S(¢) C<¢) O
0 0 1 1

c(0)e(@)e(@) = s(p)s(v)  —c(@)e(@)s(¥) — s(@)e(¥)  clp)s(V)
Rayz2(,0,9) = | s(p)e(@)e(y) — c(p)s(y)  —s(@)e(@)s(y) + clp)e(¥)  s(p)s(¥)
—s(0)e(¥) —s(0)s(¢) c(V)
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A matriz Rzy (¢, 9, 1)) é denominada Transformacio em Angulos de Eu-
ler — ZY Z. Todavia é importante ressaltar que o mais importante e dificil nao
consiste na obtencao de tal matriz mas sim na resolucao do seguinte problema:

Dada uma matriz R tal que,

11 Ti2 T3

R= To1 To2 Ta3
31 T32 T33

determinar um conjunto de angulos de Euler ¢, 9 e ¥ tal que

R = Rzyz(p,9,79)

2.4 Angulos ZYX ou de rolamento (roll), passo (pitch) e
guinada(yaw)

Uma matriz R pode ser descrita como o produto de sucessivas rotagoes em
torno dos eixos coordenados xg,yy e 2o realizadas em uma ordem especifica. Essa
rotacoes definem os angulos de rolamento, passo e guinada denotados também por
v, ¥ e 1. A rotacao descrita pelos angulos ZY X é obtida pela composicao das

seguintes rotagoes elementares Figura 4.

1. Rotaciona-se o frame de referéncia de um angulo ¢ em torno do eixo z

(guinada); tal rotacdo é descrita pela matriz de transformagao R.(p);

2. Rotaciona-se o frame de referéncia de um angulo ¥ em torno do eixo y (passo);

tal rotacao é descrita pela matriz de transformagao R, (?);

3. Rotaciona-se o frame de referéncia de um angulo ¥ em torno do eixo z

(guinada); tal rotagao é descrita pela matriz de transformacao R, (1)).

Analiticamente, a sequéncia ZY X pode ser expressa a partir da Equacao (2.6)

RZYX<907 ,197 w) = Rz(@Ry(ﬁ)Rx(iﬁ)
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A <0

C | DRl

a
Yaw !'. Yo
/ o N } '

Y / j Pitch

Lo

-

Figura 4 — Angulos de rolamento, passo e guinada

clp) —s(p) 0 c(¥) 0 s(9) 0 0
Rayx(p,0,9) = |s(p)  c(p) 0 0 0 () —s(¥)
0 0 1 |=s(@) 0 ¢(9) s()  c(v)
c(p)e)  clp)e()s(y) —s(p)e()  c(w)s(V)e(d) + s()s(¥)
Rayz(p,0,9) = |s(p)e() —s(p)s(@)s(¥) + c(p)e(y)  s(@)s(D)e() — c(p)s(¥)
—s(V) c(9)s () c(D)e(y)
(2.6)

Assim como para o caso dos angulos ZY Z, a solugao inversa para uma dada
matriz

R:

i1 Ti2 T3
T21 To2 T23

31 T32 T33
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pode ser obtida igualando R a matriz Rzyz(¢,9,v) (Equagao (2.6)).

2.5 Quarténios

A partir do momento que os niimeros da forma a4+ jb, isto é, nimeros complexos
de posto 2 ganharam grande aceitacao, matematicos buscaram outros sistemas
matematicos sobre o campo dos ntimeros hiper-complexos de postos 3,4, ....,n.

Depois de anos de luta para criar tal sistema, um sibito golpe de intuicao
matematica veio sobre William Rowan Hamilton em 1843. Hamilton contava a
histéria de que a ideia de abandonar a lei comutativa da multiplicacdo ocorreu
enquanto caminhava com a esposa ao longo do Royal Canal perto de Dublin, pouco
antes de escurecer. Ele pegou seu canivete e com ele gravou a parte fundamental
da tabua de multiplicacdo dos quatérnios numa das pedras da Ponte Brougham

(ainda hoje existe a pedra e uma placa contando a histéria citada).

it =2 =k =ijk=—1 (2.7)

da Equagao (2.7) pode-se chegar a
ij=izj=k=—jzi=—ji (2.8)

Jjk=jJxk=1i=—kxj=—kj

Todos as operagoes algébricas entre quarténios procedem de (2.7) e (2.9), isto

é, o produto de dois quarténios p e q em que

p=po+P=po+ip +jp2 + kps (2.9)

q=qo+d=qo+iq +Jjg + ks (2.10)

cujo produto é

Pq = pogo — PA + pod + P + Pz q (2.11)
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Tudo de acordo com as Equagoes (2.7) e (2.9).

2.5.1 Notacdes dos quarténios

As letras em negrito denotam vetores no espaco tridimensional, R, em parti-
cular utizar-se-4 i,j e k para denotar a base ortonormal padrao do R3?. Assim os

vetores tridimensionais sao escritos com a base

i=(1,0,0) j=(0,1,0) k=(0,0,1) (2.12)

Um quarténio, como o nome sugere, é uma 4 — upla que define um elemento

em R*?. Assim para o quarténio, escrevemos

q = (g0, q1,92,G3) (2.13)

em que qo, g1, g2 € g3 sao simplesmente nimero reais ou escalares. Como uma
representacao alternativa para o quarténio, define-se uma parte escalar — algum
nimero real ¢y — e associado com ele uma parte vetorial q pertencente ao R3.

Assim define-se o quarténio como a soma

q=qo+iq +jg2 + kg3 (2.14)

no geral denomina-se gy como a parte escalar do quarténio enquanto q ¢ chamada
de parte vetorial do quarténio. Os escalares qg, ¢1, ¢2 € g3 sdo chamadas compo-
nentes do quarténio. Além disso, defini-se como quarténio puro aquele cuja parte

escalar é zero.

2.5.2 Algumas propriedades dos quarténios

1. Conjugado complexo

O conjugado complexo do quarténio

¢=q+9=qo+ig +jo + kg (2.15)
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é denotado por

¢ =qo—a=qo—iq — jg — kg3 (2.16)
Segue-se que

(pg)" =p"¢" e (p'q) =p"q (2.17)

2. Norma do quarténio
A norma do quarténio ¢ é denotada pelo escalar N(gq) em que
N(g)=Vaq ou N(q)=dq"q (2.18)
3. Quarténio unitario

Um quarténio unitario, ¢, tem uma norma igual a um, isto ¢,

gl =1a'1=1 e N(@)=q"q=1 (2.19)
Assim, o produto de quarténios unitarios também é um quarténio unitario.

4. Quarténio inverso

Por definicao de inversa tem-se ¢ !¢ = q¢~' = 1. Entdao multiplicando o

segundo e terceiro termo da expressao por ¢* temos

79 =N 9)g ' = ¢ (2.20)

da qual de segue
= = 2.21
LN T P 220

' =q (2.22)
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5. O operador Rotacao

Antes de tudo é importante notar que qualquer quarténio unitario pode ser

escrito como

q=qo+q=cos(f) +usen(d) (2.23)
em que
q ql
u=31 ¢ e =14 9.24
q &(6) do ( )

Teorema 1. Para qualquer quarténio unitario

q=qo+q=cos(f) +usen(h) (2.25)

e para qualquer vetor v € R? a acao do operador

Ly(v) = qvq” (2.26)

pode ser interpretada como uma rotagao do vetor v de um angulo 26 tendo
q como eixo de rotacao.

Teorema 2. Para qualquer quarténio unitario

qd=qo+q = cos(f) + usen(0) (2.27)

e para qualquer vetor v € R? a acdo do operador

L, (v) =q"vq (2.28)
pode ser interpretada geometricamente como

e Uma rotacao do frame de coordenadas com respeito ao vetor v de um

angulo 26 tendo textbfq como eixo de rotagao, ou

e Uma rotacao oposta do vetor v com respeito ao frame de um angulo 26

tendo textbfq como eixo de rotacao.
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Exemplo 2.3:

O vetor v com coordenadas vy = (0,1,1)" é rotacionado em torno do eixo yo de 3
conforme ilustra a Figura 2. Dito isso, calcule v; em relacao ao novo frame usando

quarténios.

Resolucao

e Passo 01: Valendo-se das Equagoes (2.25), (2.27), (2.28) e tomando v = i

temos:

™

m . " m . T
Qs = cos() +isen()a;, 5 = cos() —jsen()

entao

1 1 1 1 1 1 1 1

*vgy o= (e — )i e
o,z Viyo,3 (\/§ J\/ﬁ)(ﬁ Jﬂ) 5 5

que coincide com a primeira coluna da matriz de transformacao obtida no

Exemplo 2.1.

e Passo 02: Valendo-se das Equagoes (2.25), (2.27), (2.28) e tomando v = j

temos:
™ . T 4 Y . T
Gyo,z = COS(Z) +Jsen(z)qy07% — COS(Z) —j Sen(Z)
entao
0
" A N I | 1 1 1,
Dyo,2 Vo, 5 = (ﬁ_‘]ﬁ”(ﬁ JFJ%):J§—§+§+J§:J1 ou 1
0

que coincide com a segunda coluna da matriz de transformagao obtida no

Exemplo 2.1.
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e Passo 03: Valendo-se das Equagoes (2.25), (2.27), (2.28) e tomando v = k

temos:
Qo5 = cos(7) +isen()ay, 5 = cos() —Jsen()
entao
1 1 1 1 1 1 1 .1 -1
* o (i VK (i) m K —i i k- = —i1
qy075VqZ/072 (\/5 J\/§) (\/§+J\/§) 9 12 9 9 1 ou 8

que coincide com a terceira coluna da matriz de transformagdo obtida no

exemplo 2.1.
Exemplo 2.4:

Encontre a matriz de transformacao para os casos em que aja duas rotagoes
sucessivas de a e 8 rad em torno do eixos z e y no sentido anti-horario respectiva-

mente.
Resolucao

e Passo 01: Valendo-se das Equagoes (2.25), (2.27), (2.28) e tomando v = i

temos:
o a
Qoo = 008(5) + ksen(g)qy,g = cos(g) +j sen(/g)

entao

Gty s = (cos(5) —sen (D) iCeos(3) +hesen( ) cos( D) +isen( )

Ay 9z0Vz0ly,5 = ic(a)c(B) — js(a) +ke(a)s(B)  ou —s(a)

De maneira analoga ¢é possivel determinar as duas colunas restantes da matriz

de transformacao tomando v=j e v=k respectivamente.
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2.6 Transformacoes homogéneas

Considere um ponto arbitrario P no espaco (Figura 5). Seja p o vetor de
coordenadas de P com respeito ao frame de referéncia Oy — zgypz9. Considere
outro frame no espaco O; — z1y121. Seja o) o vetor ligando a origem do frame 1
ao frame 0 e R} a matriz de transformagao do frame 1 com relagao ao frame 0.
Seja também p! o vetor de coordenadas de P com respeito ao frame de referéncia
O1 — x1y121. De uma simples andlise geométrica temos que a posi¢ao do ponto P

com relacao ao frame de referéncia pode ser expresso como

p’ = of + Rip' (2.29)

Figura 5 — Representagdo de um ponto P em diferentes frames

Assim, a Equacao (2.29) representa a transformagdo de coordenadas (trans-
lagdo + rotagdo) entre dois frames. A transformacdo inversa pode ser obtida
pré-multiplicando ambos os lados da Equacgao (2.29) por R?T, ou seja,

1 _ 0T 0 0T o0 _ 1.0 1.0

Buscando uma notagao compacta acrescenta-se ao vetor p uma quarta compo-

nente unitaria formando o vetor p

B = H (2.31)
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Assim definindo,

RO 0
i= | 011 (2.32)
B0 = A% (2.33)

A matriz A9 recebe o nome de Transformagao Homogénea.

2.7 Cinematica direta

Um manipulador consiste de uma série de corpos rigidos (links) interligados
por juntas (joints). Tais juntas podem ser de dois tipos: de revolu¢ao ou prisma-
ticas (Figura 6). A estrutura completa é denominada cadeia cinematica. Toda
cadeia cinematica projetada possui um elemento terminal (garra ou ferramenta)

e uma base.

REVOLUTE PRISMATIC

Figura 6 — Tipos de juntas: revolucao e prismatica

Do ponto de vista topoldgico um cadeia cineméatica é dita aberta quando os
links nao constituem um loop ao passo que as cadeias fechadas tem seus links
como elementos constitutivos de um loop. Os Manipuladores sao caracterizados
pela quantidade de graus de liberdade (DOF — Degrees of freedom). Tal carac-
teristica é determinada em funcao do nimero de juntas, assim um manipulador
com trés juntas possui 3 graus de liberdade, 4 juntas possui 4 graus de liber-
dade e assim por diante. Dito isso, definimos como objetivo da cinematica direta
como o calculo da pose do elemento terminal com base nos dngulos (revolugao)

/ posigoes(prismaticas) das juntas. Assim, com relagdo a um frame de referéncia
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Oo — x0Y020, a fungdo de cinemética direta é expressa pela matriz de transformagao

homogénea 2.34.

nl(q) sY(q) al(q) pl(q)
1

TY(q) = 0 0 0

(2.34)

0 <0

em que q é o vetor (n x 1) de valores das juntas, n_, s,

al sao vetores unitarios
ligados ao frame do elemento terminal e p? é o vetor posicio da origem desse frame

em relacao a origem do frame base Oy — xg1yo2o.

Figura 7 — Descri¢do dos vetores da matriz de transformagao homogénea

0

o ¢ escolhido na

Se o elemento terminal é uma garra entao o vetor unitario a

diregao de aproximagao com o objeto, s na diregdao de deslizamento das pingas da
0 0

€ e’

garra e n? é escolhido normal a a® e s
Exemplo 2.4:

Considere o brago robético inteligente AX-12A (Figura 8). Baseado em trigono-

metria encontre a matriz de transformacao homogénea.
Resolucao

De forma a simplificar a obten¢ao da matriz de transformacao homogénea considera-

se-4 8 = 0 e denotando o angulo de giro da base como ¢(na Figura 8 tem-se ¢ = 0).
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Figura 8 — Brago robético inteligente AX-12A

Seja entao,

%
Ly =1iLysen(yp)cos(ar) + jL; cos(yp) cos(a) + kLy sen(a)

Podemos escrever a haste Ly como sendo:

fg = iLysen(p) cos(a + v) + jLa cos(p) cos(a + v) + kLo sen(a + v)

- - =
E evidente que, a posicao do ponto P, serd dada pelo vetor ? =L+ Ly,

uma vez que:

P =iX, +jY, + kZ,

Nota-se que:
X, = sen(p)(L; cos(ar) + Lo cos(a + v))

Y, = cos(¢) (L1 cos(a) + Lo cos(a + 1))
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Z, = Lysen(a) + Losen(a + v)

Assim,

T(q) = |™ (()q) Se (()q) a, ((]q) P iq)
0 —1 0 s(p)(Lic(a) + Lac(a+v))
TO(q) — 0 1 c(@)(Llc(a) + LQC(a + V))
‘ 1 0 Lys(a) + Los(a + v)
0 0 1

2.8 Cinematica inversa

Resolver um problema de cinemaética inversa consiste em obter os valores das
variaveis das juntas a partir da coordenadas cartesianas do elemento terminal,
assim sendo mostrar-se-a4 duas formas de resolvé-lo, a primeira consiste em utilizar
a geometria euclidiana ao passo que a segunda usa conceitos da Légica Fuzzy. E
importante ter em mente que o primeiro ratifica a eficicia do segundo método. A
titulo de esclarecimento as andlises permanecerao sendo feitas sobre o manipulador
Brago Robético Inteligente AX-12A.

2.8.1 Método geométrico

Adotando a articulacao dotada de dois atuadores inferior como referéncia po-
demos decompor o brago robdtico em apenas dois links cujos angulos denotaremos
por 6; (dngulo de rotagao da base), 6, e 65, além disso denotaremos o comprimento
de cada um dos links como [y e l3. Conforme ilustra a Figura 9.

Pode-se chegar facilmente a partir da aplicacao da Lei dos Cossenos as seguintes

expressoes:

0, = arctan(M) (2.35)

Tpose
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*  (Xpose, Ypose, Zpose)
. 2 thetad

Figura 9 — Modelo geométrico do braco robético

2 2 2 2 2
Zpose xpose + ypose + Zpose + ll - 12

0, = arctan(——————) — arccos( ) (2.36)
\/ m]%ose + ygose 2l1 \/x}%ose + y]%ose + Z;gose
Tpose T Ynose T Zoose T 1 — 15
03 = arccos(—2=< Ypose T Zpose T 11 2) (2.37)

2011y

2.8.2 Método usando légica Fuzzy

Usando légica Fuzzy foi construido um sistema Fuzzy de inferéncia que deduz
a cinemdtica inversa a partir da cinematica direta. Além disso, a solucao Fuzzy
é facilmente entendivel e nao requer elevado conhecimento e compreensao da area
Fuzzy. As coordenadas (z,y,z) sdo mapeadas para os angulos (6;,0.e63). Esse
treinamento, denominado rede ANFIS(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) é
entdo usado como parte de um sistema de controle maior de forma a controlar o
braco. Assim, conhecendo a localizacao desejada do brago robédtica, o sistema de
controle usa a rede treinada ANFIS para deduzir as posi¢oes angulares das juntas
de forma a mover o brago para a localizacao desejada. A geracao dos dados aplicou-
se a posicao angular das juntas variando de pequenos incrementos, respeitando as

limitagoes impostas pelos atuadores. , nas equacoes da cinematica direta dadas a
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seguir:

Tpose = (I cos(61) + I3 cos(0; + O2) sen(6s) (2.38)
Ypose = (11 cos(b1) + I3 cos(0; + O2) cos(f3) (2.39)
Zpose — ll sen(Ql) + lg sen(91 + 02) (240)

Cuja visualizacao dos pontos alcancaveis pelo braco robdtico encontra-se na

Figura 10.

Figura 10 — Posicoes alcancgaveis pelo brago robético

2.8.3 Comparacao entre o Método Geométrico e o Fuzzy

No intuito de validar o método obtido pelo técnica Fuzzy elaborou-se um pe-
queno script no MatLab de forma que uma vez selecionados 150 amostras calculou-
se o erro obtido da diferenca entre o valor obtido geometricamente e o valor obtido
via logica Fuzzy.

Como é possivel perceber para algumas amostras o erro foi consideravel (cerca
de %md) enquanto para outras foi pequeno (cerca de %md). Tal resultado leva
a crer que o método Fuzzy pode ser utilizado apenas nos casos em que a solu-
¢do geométrica é inviavel tendo em vista sua relativa precisao como uma solugao

provisoria.
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m G
/
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/
1
/
7
/
't
\

Nimero de Amostras

Figura 11 — Comparacao entre o método geométrico e o Fuzzy

2.9 Convencao de Denavit-Hartenberg

Uma convencao comumente utilizada em aplicagoes de robética é a Denavit-
Hartenberg ou simplesmente convengao DH. Nessa convencao cada matriz de
transformacao homogénea A’ é representada como um produto de quatro trans-

formacgoes basicas.

Al = Rot, o, Trans, 4, Transz, a;Rot, 4, (2.41)
c0;) —s@;) 0 0|1 0 0 OffL O O a1l O 0 0
i1 s(@;)) ¢@) 0 0|01 0 0[[0 1 0 0|0 clag) —s(a;) O
' 0 0O 1 0/(001 0[]001 0 s(o) clay) 0O
0 0 0O 1110 0 0 4|0 0 O 0 0 0 1

c(0;) —s(0;)c(ey)  s(0;)s(a;)  a;c(6;)
A = s(0:)  c(fi)c(ai)  —c(Bi)s(e)  ais(6;) (2.42)

s(ay) c(ay) d
0 0 1

S
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A matriz A; (Equagao (2.42)) serd a matriz de transformagao homogénea do framei

para o framei-1 apo6s a determinacao dos parametros DH definidos a seguir:

0; — angulo (2.43)
d; — excentricidade (2.44)
a; — comprimento (2.45)
a; — torgao (2.46)

Diferentemente do que ocorre na grande maioria da literatura introduziremos

a teoria da notacao DH, de forma eficiente, através de dois exemplos.
Exemplo 2.5:

Considere o sistema da Figura 12 constituido por um pistao e links interligados

por juntas de revolugao e prismatica.

Pistio

[ Qo—

Figura 12 — Sistema constituido de 1 junta prismatica e trés de revolugao

Dessa forma, encontre a matriz de transformagdo homogénea entre frames

valendo-se da notacao de Denavit-Hartenberg.
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Resolucao

e Passo 01: Identificar quais os tipos de juntas, sendo assim, observando a

Figura 12, percebemos que os links estao conectados através juntas P (junta

do tipo prismatica), R, R3 e Ry (juntas do tipo revolugao).

Passo 02: Nas juntas prismaticas traga-se os eixos z na dire¢ao do seu eixo
de deslocamento, ao passo que nas juntas de revolucao traga-se os eixos z na

dire¢do do seu eixo de rotacao. Assim, obtém-se a Figura 13.

R3
. 4
3 Rz
§ )
i -~
Py | / 2| ——>un
o~
i n

b A

Figura 13 — Posicionamento dos eixos z

Passo 03: Percebe-se para a presente estrutura que o angulo entre z; e 2z é
s .
27 27
entre z3 e z4 ¢ 0, ou seja, ag = 0 ; e, por fim, o angulo entre z4 e 2; ¢ § ou

ou seja, a; = T o angulo entre z; e z3 € 0, ou seja, alphay = 0; o angulo

seja, ay = 3.
Passo 04: O eixo z; ¢ definido ao longo da direcao perpendicular a z4 e z1;
0 eixo xy € definido ao longo da direcao perpendicular a z; e zo; 0 eixo x3
é definido ao longo da direcao perpendicular a z, e 23 ao longo do link 3; o
eixo x4 é definido ao longo da direcao perpendicular a z3 e z4 ao longo do

link 4. Assim, obtém-se a Figura 14.

Passo 05: Os comprimentos a; serao dados pela menor distancia entre os
prolongamentos de dois eixos 2z consecutivos, assim, tal distdncia entre z4 e
z1 € zero, ou seja ay = 0; tal distancia entre z; e z5 € aq; tal distancia entre

29 € z3 é ao; tal distancia entre z3 e z4 é ag. Assim, obtém-se a Figura 15.
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% ]

l

Figura 15 — Ilustracao contendo os comprimentos a;

e Passo 06: Os angulos entre eixos x consecutivos sao designados pela letra 6;.
Assim, para a presente estrutura o angulo entre z; e 9 é€ 61 = 7; os angulos

entre Ty € T3, T3 e Ty € Ty € T a0 Oy, O3 e 04. Assim, obtém-se a Figura 16.

e Passo 07: Os comprimentos d; serao dados pela menor distancia entre os
prolongamentos de dois eixos x consecutivos, assim, tal distancia entre x; e
x4 € dq, as demais distancias entre x5 e x3, T3 € T4 € T4 € 1 sao todas zero,

isto é do = d3 = dy = 0. Assim, obtém-se a Figura 17.

e Passo 08: Uma vez determinados todos os parametros exigidos pela nota-
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Figura 17 — Ilustragao contendo a excentricidade d;

¢ao DH, toma-se a expressao em (2.42) para determinar as transformagoes

homogéneas entre g, isto é,

o(m) —s(m)e(3)  s(m)s(3)  aic(m)

Al = s(m)  c(m)e(5)  —c(m)s(3) ais(m)
0 s(%) c(%) dy
0 0 0 1
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-1 0 O —a

1 0 d

0
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Exemplo 2.6:

Considere o Brago Robético Inteligente AX-12A (Figura 18).

Figura 18 — Brago Robético Inteligente AX-12A

Dessa forma, encontre a matriz de transformacdo homogénea entre frames

valendo-se da notagao de Denavit-Hartenberyg.

Resolucao

Passo 01: Identificar quais os tipos de juntas, sendo assim, observando a
Figura 18, percebemos que os [inks estao conectados através das juntas Ry,

Ry, Ry e R3 (juntas do tipo revolugdo).

Passo 02: Nas juntas prismaticas traca-se os eixos z na direcao do seu eixo
de deslocamento, ao passo que nas juntas de revolucao traga-se os eixos z na

direcao do seu eixo de rotagdo. Assim, obtém-se a Figura 19.

Passo 03: Percebe-se para a presente estrutura que o angulo entre zg e z; €
5, ouseja, ap = 7; o angulo entre 21 e 23 € 0, ou seja, ap = 0; o angulo entre

ou seja, ag = = ; e, por fim, o angulo entre z3 e z4 é 0, ou seja,

Z9 € Z3 € 3

s
2
Qg = 0.

Passo 04: O eixo z; é definido ao longo da direcao perpendicular a z4 e z1;

0 eixo x5 € definido ao longo da direcao perpendicular a z; e zo; 0 eixo x3
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Figura 19 — Posicionamento dos eixos z

é definido ao longo da dire¢ao perpendicular a 29 e 23 ao longo do link 3; o
eixo x4 é definido ao longo da direcao perpendicular a z3 e z4 ao longo do

link 4. Assim, obtém-se a Figura 20.

Figura 20 — Posicionamento dos eixos x

e Passo 05: Os comprimentos a; serao dados pela menor distancia entre os
prolongamentos de dois eixos z consecutivos, assim, tal distancia entre zj
e z1 € zero, ou seja ag = 0; tal distancia entre z; e 2o é a; = 17,5cm; tal
distancia entre zy e z3 € ay = 0; tal distancia entre z3 e z4 é a3 = 0. Assim,

obtém-se a Figura 21.
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Figura 21 — Ilustragdo contendo os comprimentos a;

e Passo 06: Os angulos entre eixos x consecutivos sao designados pela letra ;.
Assim, para a presente estrutura o angulo entre xg e x1 é 0; os angulos entre
T1 € T2é Oy, Ty e x3 € zero; entre x3 e x4 € zero. Assim, obtém-se a Figura
22.

Figura 22 — Tlustragao contendo os angulos 6;

e Passo 07: Os comprimentos d; serao dados pela menor distancia entre os
prolongamentos de dois eixos x consecutivos, assim, tal distancia entre z( e
x1 é dy = 13; entre x1 e x5 € di = 0; entre x5 e x3 é dy = 7,5cm; entre x3 e

x4 é d3 = 17. Assim, obtém-se a Figura 23.
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Figura 23 — Ilustragdo contendo as excentricidades d;

e Passo 08: Uma vez determinados todos os parametros exigidos pela nota-
¢ao DH, toma-se a expressao em (2.42) para determinar as transformagoes

homogéneas entre g, isto é,

0 s oz do
0 0 0 1
6(91) 0 8(91) 0
40— s(01) 0 —c(fy) O

! 1 0 13
0 0 1

c(0y) —s(02)c(0)  s(62)s(0)  arc(hs)
s(02)  c(62)c(0)  —c(62)s(0) ays(6a)
0 s(0) c(0) d;
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20

—s(62) 0 17,5¢(0s)

c(6:)

c(62)
s(6-)

0 ].7, 58(02)

0

0

1
2
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N QA
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O @«
A XN
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3 Cinematica diferencial e estatica

No capitulo anterior foram derivadas as equagoes de cinematica direta e in-
versa estabelecendo uma relagdo entre as variaveis das juntas e a pose do elemento
terminal, neste capitulo serd apresentada a cinematica diferencial que da énfase a
obtencao das relagoes entre as velocidades das juntas e as velocidades angular e
linear do elemento terminal. Tal mapeamento é descrito por uma matriz, deno-
minada Jacobiano geométrico que depende da configuracdo do manipulador. Por
fim é dado uma breve descricdo de estatica agregada a equacao fundamental da

estatica para manipuladores.

3.1 Jacobiano geométrico
Para fins de entendimento considere um manipulador de n graus de liberdade.

Sua equacao de cinemética direta pode ser escrita conforme a Equacao 3.1

(3.1)

T.(q) [RS(Tq) P, iq)]

em que q = [q1...qn)T é o vetor de varidveis das juntas. Sendo p, a velocidade linear
e w, a velocidade angular do elemento terminal do manipulador demonstrar-se-a

que suas relagoes com as velocidades das juntas sao:

p. = Jpr(q) (3.2)

We = J0<q) (33)

que pode ser reescrita como

v, = H ~ J(a)a (3.4)
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que representa a equacao cinemdatica diferencial do manipulador na qual a matriz

J é denotada como Jacobiano geométrico

J= [J”] (3.5)

Antes de se calcular o Jacobiano geométrico, serao elucidadas algumas caracteris-
ticas das matrizes de rotacao assim como importantes resultados da cinematica do

corpo rigido.

3.2 Derivada de uma matriz de rotacao

Seja uma matriz de rotacdo variavel no tempo R = R(t). Uma vez que elas

sao todas matrizes ortogonais, temos que

RR(t) =1 (3.6)

diferenciando com respeito ao tempo, chega-se a identidade

R(ORZ(¢) + R(OR(t) = 0 (3.7)

denotando
S(t) = R(H)RT (1) (3.8)

chegar-se-a
S+8’=0 (3.9)

Por (3.9) constata-se que S é uma matriz anti-simétrica. Além disso, p6s-multiplicando

a Equacao (3.8) por R(t) chega-se a

R =S(H)R (3.10)

Tal equacao (3.10) permite obter a derivada de uma matriz R como uma fungao

dela propria. Agora, considere um vetor constante p' e o vetor p(t) = R(t).p .

Sua derivada em relacdo ao tempo sera entao

(3.11)
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que, valendo-se de (3.10), pode ser reescrita como

/

p(t) = S(t)R(t)p

Se o vetor w(t) denota a velocidade angular do frame R(t) em relacao ao frame

(3.12)

de referéncia no tempo t, temos da mecanica que

p(t) = w(t) x R(t)p’ (3.13)

Comparando as equagoes (3.12) e (3.13) percebe-se que o operador S descreve

o produto vetorial entre w e o vetor R(t)p’. Em outras palavras, a matriz S é

0 —w, wy
S=| w, 0 —w, (3.14)
—Wy Wy 0

Exemplo 3.1:

Sejam as matrizes de rotacao em x e y obtidas no Exemplo 2.2. Se ¢ e 9 sao
funcoes do tempo t calcula-se as respectivas derivadas das matrizes em relacao a
t. Dado:

1 0 0 c(¥) 0 s(9)
Ry(p) = |0 clp) —slp)|, By@W)=| 0 1 0 (3.15)
0 s(p)  clp) —s(0) 0 ¢(v)
Resolugao

e Para R,:
S(t) = R(H)RT(¢)
10 0 10 0

S(t) =10 —¢@s(p) —@c(e)| -0 clp) s(p)
0 @clp) —@s(e)| [0 —=s(p) o
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De acordo com a Equacio (3.14) w =[¢ 0 0]7 neste caso.

e Para R,

—s(¥) 0 (D) | |e(®) 0 —s(¥)
St)=| 0o 0 0 0 1 0
—Je(®) 0 —ds(@)| |s(¥) 0 ¢(®)
0 0
St)=]0 0
—9 0 0
De acordo com a Equacio (3.14) w =[¢ 0 0]7 neste caso.

Derivando a Equacao (2.29) em relagdo ao tempo obtém-se

B’ = 6 + R0’ + S(w!)RIp! (3.16)

por fim, denotando o vetor Rﬁ’pl por 7%, ou seja,

p’ =6 + RIp' +w? x 1! (3.17)

3.3 Velocidades dos links

Seja um link genérico i pertencente a um manipulador com uma cadeia cine-
matica aberta. De acordo com a convenc¢ao Denavit-Hartenberg adotada na secao
2.8, o link i conecta a juntas i e i+1; O frame ¢ é ligado ao link i e origem sobre a

junta i+1, enquanto o frame i-1 tem sua origem sobre a junta 4, conforme Figura.
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X JOINT 4 @ 7

Figura 24 — Caracterizacao de um link i genérico

Assim sendo sejam p; — 1 e pZ os vetores posicao das origens dos g i-1 e i,
respectivamente. Seja também 7.} i a posicao do frame i em relacao ao frame i-1

no frame i-1. Entao,

P, =P, 1t Vi1 twi 1 XTiq; (3.18)

que fornece a velocidade linear do link i como uma funcao das velocidades de
translacao e rotagao do link i-1. Note ainda que v;_;; denota a velocidade da
origem do frame i em relagao ao frame i-1.

Ja para a velocidade angular temos que

W; = Ww;_1+ Wi—1; (319)

em que w;_;,; denota a velocidade da origem do link i em relagao ao link -1.
Obviamente as relacoes (3.18) e (3.19) depende dos tipos das juntas. E o que

tratar-se-a a seguir.

e Junta prismatica - Uma vez que a orientacao do frame 7 nao varia em

relacao ao frame i-1 temos que w;_1,; = 0 e assim
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P, =D+ dizi_l + Wi X1 (3.21)

e Junta de Revolugao - As expressoes das velocidades angular e linear se tor-

nam respectivamente

W; =w;_1+ ﬁizi_l (322)

P; =Py Wi X Tiogy (3.23)

3.4 Determinacao do Jacobiano

Buscando simplificar, dar-se-a diretamente a expressao geral do Jacobiano, isto

Zi—1 . .
, para uma junta prismatica;

{pr] _JLY (3.24)

zi—1 X (Pe — Pi_1) . <
, para uma junta de revolugao;,

Zi—1

De maneira particular, z; ; equivale a terceira coluna da matriz de rotagao RY
ao passo que p, corresponde aos trés primeiros elementos da quarta coluna da

matriz de transformagao RY.

Exemplo 3.2

Determine os parametros de Denavit-Hartenberg do manipulador planar da Figura

25 assim como a expressao do Jacobiano.

Resolucao
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Ets

Figura 25 — Manipulador planar dotado de trés links

Figura 26 — Representacao dos parametros DH do manipulador dotado de trés
links
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Tabela 1 — Parametros DH do manipulador dotado de trés links

1 aq 0 0 7.91
2 (05} 0 0 192
3 a3 0 0 49
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Realizando procedimento analogo ao trabalhado na Se¢ao 2.8 obtém-se o se-

guinte conjunto de pardmetros DH (Tabela 1) e representacao na Figura 26.

Observando a Tabela 1 percebe-se que a matriz de transformacao homogénea

tem a mesma estrutura para todas as juntas, isto é,

6(192) —8(192‘) 0 GJZ‘C(’(%)
Al s(9;)  e(¥;) 0 a;s() i= 1.9 3
0 0 1 0
0 0 0 1

Assim, neste caso, da Equagio (3.24) chega-se ao Jacobiano dado por:

J(q) = 2

Zo X (P3 —Py) 21 X (P3—P1) 22 X (P3 — Py)

Z1 Z2

O célculo da posigao vetorial dos varios links leva a

Po

aici + asCi2

0 a1Cq
0 P1 = |a151
0 0

1€y + a2C12 + a3C123

P2 = |a181 + a2512 P3 = |a151 + a2S12 + G38123
0 0
Por outro lado,
0
Zo =71 =279 = |0

(3.25)
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Assim, ) )
—@18] — 2512 — 35123 —02512 — agsia3  —assias
a1C1 + aoCi2 + a3Ci23 azcl2 + azcios a3Ci123
0 0 0
J =
0 0 0
0 0 0
1 1 1
Exemplo 3.3

Determine a matriz Jacobiano para o Brago Robético Inteligente AX-12A tratado

anteriormente no Exemplo 2.6.
Resolugao
Baseando-se nos resultados obtidos no Exemplo 2.6 chegamos a Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros DH do manipulador dotado de trés links

1 0 = 13 o
2 175 0 0
3 0 T 75 0
4 0 0 17 0

Assim, neste caso, da Equagao (3.24) chega-se ao Jacobiano dado por:

2o X (Py—Py) 21X (Py—P1) 22X (Py—P2) 23X (Py—P3)

J(q) =
Ay 21 zZ2 Z3
(3.26)
O célculo da posigao vetorial dos varios links leva a
0 0
Po = 0 P = 0
0 13
17.56102 C1(17.502 + 13C23) 01(17.502 + 24.5623)
P2 = 17.551¢4 P3 = 81(17.502 + 7.5023) Py = 51(17.562 + 24.5023)

13 + 17.582 13 + 17.582 + 7.5823 13 + 17.582 + 24.5823
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Por outro lado,

S1 0 S3 0
Zo = |—C; z1 = (0 Zy = |—c3 z3 = |0
0 1 0 1

Assim, encontra-se o Jacobiano substituindo os valores acima na Equagao (3.26).
Dessa forma, a fim de uma implementacao computacional utilizamos a Equacao

(3.27).
altrs) = alte) + 37" (alte))ve ()AL (3.27)

3.5 Estatica

O objetivo da estatica é determinar a relagdo entre a forca generalizada aplicada
ao elemento terminal e as forcas aplicadas as juntas - forcas para juntas prismaticas
e torques para juntas de revolugao - com o manipulador em um configuragao de
equilibrio.

Sendo assim, seja T o vetor de torques nas juntas (forcas generalizadas em
juntas sao normalmente chamadas de torques) e v o vetor de forgas no elemento
terminal (forgas generalizadas no elemento terminal sdo normalmente chamadas

de forces). Entao,
- = (), (3.2



4 Geracao de trajetdria

Para execugao de uma tarefa especifica, ¢ importante considerar as principais
caracteristicas do algoritmo de movimento. Dito isso, neste capitulo serd dado
enfoque a obtencao de entradas de referéncia para o sistema de controle de movi-
mento que garantam que o manipulador realize o movimento desejado no espaco.
Vale ressaltar que aqui a trajetéria se refere a historia da posigao, velocidade e

aceleracao no tempo para cada grau de liberdade.

4.1 Consideracoes gerais sobre a descricao e geracao de rotas

O problema bésico consiste em mover o manipulador de uma posi¢ao inicial
até uma posicdo final desejada. Os pontos da trajetoria incluem os pontos ao
longo da via, inicial e final. Por fim vale ressaltar que geralmente o movimento do

manipulador é uniforme.

4.2 Técnicas para geracao de trajetorias

Considere o problema de mover o elemento de sua posi¢do inicial até uma
posicao de destino num determinado intervalo de tempo. Da cinematica inversa
pode-se obter o conjunto de angulos para cada junta correspondente a posi¢ao e
orientacao finais. A posicao inicial do manipulador também se conhece na forma
de um conjunto de angulos. Assim, se faz necessario uma fungao para cada articu-
lacao, cujo valor em t, corresponda a posicao inicial e cujo valor em ¢ corresponda
a posicao final desta articulacao. Logicamente, existem varias fungoes uniformes
6(t;) como mostra a Figura (27).

Para gerar um movimento uniforme sao necesséarias quatro restrigdes sobre 6(t).
Duas dessas consistem no estabelecimento das condigoes inicial e final, ao passo
que as outras duas proveem do fato que a velocidade deve constante. Assim,

0(0) =6, 0(t;)=0; 0(0)=0 e O(t;)=0 (4.1)



62 CAPITULO 4. GERACAO DE TRAJETORIA

Figura 27 — Possiveis trajetérias para alcangar a posicao final

Sendo assim, a fim de satisfazer essas quatro equacoes podemos tomar um

polinémio de ordem minima igual a trés, isto é,
0(t) = ag + art + ast® + ast® (4.2)
de maneira que a velocidade e a aceleragao da junta ao longo dessa trajetéria é
0(t) = a1 + 2ast + 3ast® e O(t) = 2a, + 6ast (4.3)

Se combinarmos as Equagoes (4.2) e (4.3) com as quatros restri¢goes desejadas

chegamos a

CL():QO
CL1:0
3

ay = tﬁ(@f — )
7

2
e ()
f

Dessa forma, podemos determinar o polindmio ciibico que conecta qualquer posi¢ao

inicial a final desejada.
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Agora, reconsidere o caso anterior com a ressalva que a trajetoria deva passar
por pontos intermediarios especificos antes de chegar ao destino final. Como no
caso anterior, pode-se chegar a seguinte solucao que atende as quatro restrigoes
(Equacao (4.2)).

ap =t

alzéo
3 2. 1.
= (0 —6y) — —6y — —6
a2 tff(f 0) tfo tff

2 1 . .
ag = —tf?’(@f — 90) -+ §<0f + 00)
f f
Dessa forma, podemos determinar o polinémio ciibico que conecta qualquer posi¢ao
inicial a final desejada. Para isso aplica-se a cada segmento a fim de encontrar os

polindémios requeridos.

4.3 Implementacao das trajetorias no Manipulador Inteligente

AX-12A

O problema da implementacgao das trajetorias foi resolvido de trés maneiras:
e Utilizando o software MatLab em conjunto com a ferramenta RVC Tools;
e Utilizando o software MatLab em conjunto com o simulador V-REP;

e Utilizando ROS

Todavia antes de elucidar cada uma das implementacao tratar-se-4 um pouco
sobre o Dynamixel AX-12A utilizado no braco robdtico e sobre o controlador

USB2Dynamixel.

1. Dynamixel AX-12A

O AX-12A trata-se de um atuador Dynamixel inteligente, modular que in-

corpora um redutor de velocidade, um motor de precisao DC e um circuito
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de controle com a funcionalidade de rede, tudo em um tnico pacote. Apesar
do seu tamanho compacto, o AX-12A pode produzir um binario elevado e é
feito com materiais de elevada qualidade de forma a proporcionar a resistén-
cia e capacidade de resisténcia estrutural necessaria para suportar grandes
forcas externas. Além disso, o AX-12A tem a capacidade de detectar e agir
de acordo com as condigoes internas, como mudancas na temperatura interna

ou tensao de alimentacao.

Possui um controle de precisao de 1024 niveis com faxa de posicionamento
de 300° (i.e.,uma resolucao de 0.2930 graus/nivel) possibilidade de trabalhar

com velocidades de comunicagao de até 1Mb.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas e elétricas do dynamixel AX-12A

Caracteristicas Especificacoes
Peso(g) 55
Taxa de redugao 1/254
Alimentacao entre 7 e 10V
Torque méx. (kgf.cm) 12 (7V) e 16.5 (10V)
Resolucao 0.2930°
Faixa de operacao 0° a 300°
Corrente max. 900mA
Temperatura de oper. -5°C  85°C
Tipo de protocolo Serial Half-Duplex Assin. (8 bit,1 par,sem par.)
ID 254 (0 254 ID)
Velocidade de com. 7343bps  1Mbps

Para comunicar-se estabelece uma conexao serial TTL do tipo Half-Duplex,
em que o AX-12A identificado por um ID tnico atua como um servidor
que recebe comandos e retorna respostas ao controlador externo (PC). Na
Figura 28 a seguir. ¢é possivel contemplar a geometria do AX-12A assim

como a disposicao de seus terminais.

Na comunicacao o controlador principal comunica-se com os Dynamixel en-
viando e recebendo pacotes de informacao. Existem dois tipos de pacotes
que sao os “Pacotes de Instrugao” (enviados do controlador principal para
os Dynamixels) e os “Pacotes de Status” (enviados do Dynamixel para o

controlador principal). Assim, se o controlador principal envia um pacote
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» PIN1: GND
» PIN2: VDD
¥ PIN3: DATA

# PIN1: GND
$ PINZ: VDD
» PIN3:DATA

Figura 28 — Aspecto fisico e pinagem do AX-12A

de instrucao com um ID do conjunto N, o Dynamixel com esse valor de ID
retorna o respectivo pacote de status e realiza a instrucao requerida. Se
mais de uma unidade do Dynamixel possui o mesmo ID entdo havera envio

simultaneos de pacote gerando problemas de comunicagao.

2. USB2Dynamixel O dispositivo utilizado para controlar os dynamixels pre-
sentes no braco robdtico foi o USB2Dynamixel a partir da porta USB de
um computador. Tal dispositivo possui conexao 3P para dynamixels da sé-
rie AX assim como 4P para dispositivos das séries DX e RX. Além disso,
o USB2Dynamixel pode ser utilizada para transformar uma porta USB em
uma porta serial para um PC sem uma porta serial tal como em um note-
book.

Seletor de finglo

| Conector 4F

Figura 29 — Aspecto fisico do USB2Dynamixel

A Figura 31 mostra a pinagem do USB2Dynamixel.
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Figura 30 — Conexao entre o USB2Dynamixel e o AX-12A

[Pin Figure of 4P/3P Cable Conneclor |

4 Pin Cable 3 Pin Cable
Pin No. Signal Pin Figure Pin No. Signal Pin Figure
GND 1 GND

1

2 NOT Connected YR 8 ] 2 NOT Connected 'R X )
3 DATA + (RS-485) 3 DATA (TTL) g8 21
4

DATA - (RS-485)

[ Pin Figure of Serial Connector |

Pin Mo. Signal Pin Figure
Dala (TTL)
RXD (RS-232)
TXD (RS-232)

- T =\

(A )

D+ (RS-485) V& 9,00, .51.'
GND \ ~ o~ |

D- (RS-485) Xz .5 T .9/1
Short with No. 8
Short with No_ 7
USB power (5V)

olo|vlo|ala]aln]|=

Figura 31 — Pinagem do USB2Dynamixel

4.3.1 Implementacao via MatLab e RVC Tools

Para estabelecer a comunicacio entre o MatLab e os AX-12A deve-se utilizar

a biblioteca Dynamixel SDK cuja descricao ¢ dada a seguir.

1. Dynamixel SDK

A fim de realizar o controle utilizou-se a biblioteca SDK, escrita em C, que
apesar de seu numero limitado de fungoes facilitou consideravelmente tal
controle. O fato dela ser escrita em C e ser padronizada garante a portabili-
dade e versatilidade frente a diversos controladores em uma mesma aplicagao.
Antes de exemplificar o uso é importante estar atento aos passos necessarios

para a correto uso da biblioteca Dynamixel SDK descritos a seguir:
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e Disponivel na pagina http://www.robotis.us/dynamixel-sdk/

e Extrair o arquivo dxl sdk_win32 vl 02.zip

e Copiar para a pasta do script, que fara o controle do brago, os arquivos
dynamixel.dll, dynamixel.h, ControlTable.m e MyDynamixel.m.

As principais func¢oes contidas na biblioteca sao:

e Exit() — Fecha a comunicagao entre o PC e os dynamixel’s;

e Init() — Inicia a comunicacao entre o PC e os dynamixel’s;

e addDevice() — Instancia dynamixel;

e removeDevice() — Destréi a instancia do dynamixel;

e writeAngle() — Altera a posi¢ao angular do servo;

e setSpeed() — Altera a velocidade do servo.
Para o efetivo controle do brago se fez necesséario incluir/elaborar algumas
funcoes dentro do script MyDynamixel.m descritas a seguir

e readAngle() — Lé a posi¢ao angular do servo;

e movendoouparado() — Informa se o eixo do servo estd em movimento

ou nao;
e Torque() — Ativa ou desativa o torque do servo;
e LedOn() — Aciona led do AX-12A;
e LedOff() — Desliga led do AX-12A.

Uma vez configurada a biblioteca, elaborou-se um script no MatLab tendo
em vista apresentar as principais func¢oes da biblioteca acréscido de comen-

tarios explicativos, dado a seguir.

cle %Limpa a Janela de comandos

clear % Limpa o Workspace

usb2dynamixel;d = 1; Y%ntmero atribuido ao USB2Dynamixel que enviaré e
Y%oreceberéa dados dos dynamizels

liec = MyDynamizel (dynamizel;d); %instancia o USB2Dynamizel no codigo
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%e o nomeia como liec

liec.port Num = 3; %informa o nimero da porta ao qual o USB2Dynamizel
%oesta conectado

liec.baudNum = 1; %informa o valor do baudrate,no caso 1M B

liec.init(); %inicia a comunicagao entre o MatLab e o USB2Dynamizel fisico
liec.addDevice(1); %Instancia o dynamizel 1(no caso um AX — 12A)
liec.addDevice(7);

liec.setSpeed('id’; 1) RPM',10); %configura a velocidade do dynamixel 1 como
%10 cujo valor méximo é 16

liec.setSpeed(id', 7, RPM',10);

while(1)

ufeg = input(’ Digite a posicao angular desejada em graus : '); %Captura o
Y%ovalor da posicao angular desejada

if stremp(ufcg, dee’) %Se ufeg for igual a string "dee”

break; % Encerre o loop

end

liecawriteAngle("id', 1, deg’, ufcg); %GireodynamixelOlatéaposicao”ufcg”
%ograus

liecwriteAngle("id', 7, deg’, ufcg); %Gireodynamixel0Tatéaposicao™u fcg”
%graus

end

. RVC Tools

Essa toolbox fornece muitas fungoes frequentemente utilizadas no campo da
robotica, incluindo ferramentas envolvendo cinematica, dindmica e geracao
de trajetorias. Com ela pode-se para simular e analisar resultados de expe-
rimentos feitos com robos reais. Escrita em C, a toolbox é baseada em mé-
todos muitos gerais garantindo assim uma eficiente e versatil representacao
dos manipuladores, tais manipuladores correspondem a objetos no MatLab.
Os scripts sao de facil entendimento, talvez em virtude da alta eficiéncia
computacional. Além disso, a biblioteca possui fungoes capazes de lidar com
vetores, transformacoes homogéneas necessarios para representar em um es-

paco tridimensional a posicao e a orientacoes dos links.
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Disponivel no site http : //petercorke.com/Home.html a toolbox é de facil
utilizacao bastante para utilizar suas fungoes carregar e executar o arquivo
startup,vc.m no script a ser elaborado. A Figura 32 a seguir ilustra um

manipulador criado com a RVC' Tools.

50
¥
NG \'\
X
c
=50 -

Figura 32 — Manipulador criado com RVC Tools

Obtidos os valores dos parametros DH para o Braco Robético AX-12A implementou-
se o seguinte c6digo para uso da ferramenta RVC Tools:

clear
run('startup,vc’)

L(1) = Link('d’,16.5, ’,0,/ alpha’, pi/2); L(2) = Link('d’,0, a’,16.7, alphda’,0); L(3) =
Link('d',0,d’,7, alphd’,0); L(4) = Link('d’,0,/ ', 15, alpha’, 0);

BRACO = Serial Link(L, name' LIEC");

BRACO.plot([0pi/200])
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O resultado de sua implementacao na ferramenta RVC' Tools encontram-se logo

a seguir:

LIEC

Figura 33 — Representacao do brago robdtico inteligente AX-12A usando RVC To-
ols

No intuito de facilitar os testes com o brago robdtico elaborou-se uma interface
valendo-se do tipo GUIDE disponivel no MatLab, tal interface pode ser visualizada
na figura a seguir.

Visando um melhor entendimento da interface havera uma descricao do funci-

onamento dos principais botoes a partir daqui.

e Botao “Iniciar Comunicag¢ao” O botao “Iniciar Comunicag¢ao” instancia um
objeto do tipo MyDynamixel e atribui a ele o nome LIEC. Além disso, ele
configura a porta e a velocidade da comunicacao serial, inicia a comunicagao
e carrega os sete atuadores AX-12A do braco robético. Por fim, exibe uma

mensagem informando que a comunicacao foi realizada com sucesso;

e O botao "Encerrar Comun."'Libera o conjunto de atuadores carregados no
botao "Iniciar Comun."e exibe uma mensagem confirmando que a sessao foi

encerrada;
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Figura 34 — Interface elaborada no GUIDE do MatLab

e Botao “Ajustar” da secao Velocidade Esse botao configura a velocidade do
conjunto de atuadores em um valor entre 0 e 16, de forma que todos os

AX-12A possuirao a mesma velocidade.

e Botao “Posicionar” Independentemente do posicionamento ser pelo Método
geométrico ou Fuzzy possui a mesma fungdo que é posicionar o brago ro-
bético levando em conta os valores das coordenadas X, Y e Z fornecidas
pelo usuario. Além disso o movimento é reproduzido na tela da interface de
maneia sincrona. A seguir é dado o c6digo utilizado para implementar essa

operacao valendo-se do método geométrico.

e Botao “Centralizar” Esse botao fixa os angulos dos atuadores em 150° de

forma a obter a posi¢cao com maior coordenada Z.

e Botao “Liberar” Esse botao trata de desativa o torque dos AX-12A de forma
que seja possivel movimentar o braco livremente sem qualquer torque de
resisténcia proveniente dos motores. Para isso foi preciso criar uma fun-
¢ao Torque que ativa ou desativa o torque dos atuadores de acordo com a

precisao.

e Botao “Capturar” Esse botao captura as posigoes angulares do AX-12A e

armazena em um arquivo de texto.
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e Botao “Executar” Esse botao executa o conjunto de leituras feitas pelo botao

capturar.

4.3.2 Implementacao via MatLab e V-REP

Além das simulagoes feitas com a ferramenta RVC Tools foram feitas algumas
simulagoes com o ambiente de simulacao V-REP de facil integracao com o MatLab.
Para isso, inicialmente elaborou-se um modelo do braco de forma a atender as

caracteristicas fisicas com relativa precisao, conforme ilustra a Figura 35.

3 V-RED PR E0U - Canaro0 S GG IS LD ) S AT STES

Baler = semeae fdefuk) - desamofeboy | [B

= rs—‘l ciEd obiedls: = == - e = )(""

£ i ens 1) 1
N
: ‘\
== EP i / \
_"d' I Fhantar<Finchar_ink3 wsi: ‘
i ) :'; Phararn e }
L *

sl wrser sty RSP weeson 30300 e 1) (1 RER PRO D) fosnse)

Figura 35 — Implementagao do brago robdtico inteligente AX-12A com V-REP

O controle simultaneo do V-REP e do brago robdtico real se mostrou efetivo
mas deixou a desejar no que tange velocidade de processamento, fato esperado em
virtude da memoria solicitado pelo processo de comunicagao com o V-REP. Mesmo
assim, pode-se dizer que o V-REP se aproxima mais da realidade em termos de
design e pode muito bem ser integrado no controle do brago robdtico usando

linguagens mais leves como C, Lua, Python e ROS.

4.3.3 Implementacao via ROS

Antes de mostrar a implementagao sera descrito um pouco sobre o ROS e como

instala-lo.
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ROS (Robot Operating System), ou Sistema Operacional de Robos, dispo-
nibiliza bibliotecas e ferramentas para auxiliar desenvolvedores de software a
criar aplicagoes robdticas. Ele fornece abstracao de hardware, device drivers,
bibliotecas, visualizadores, transmissao de mensagens, gerenciamento de pa-
cotes e muito mais. ROS ¢é licensiado sob uma lienga livre (open source), a
licenca BSD.

e Como instalé-lo?
Execute os seguinte comandos no terminal Linux para instalar a versao Ki-
netic do ROS:
- sudosh — d'echo”debhittp : //packages.ros.org/ros/ubuntu$(lsb.elease —
sc)mainy /etc/apt /sources.list.d/ros — latest.list’
- sudoapt — keyadv — —keyserverhkp : //ha.pool.sks — keyservers.net :
80 — —recv — keyOxrBO1F A116
- sudoapt — getupdate

sudoapt — getinstallros — kinetic — desktop — full

sudorosdepinit

rosdepupdate
echo”source/opt /ros/kinetic/setup.bashy > /.bashrc

source /.bashrc

sudoapt — getinstallpython — rosinstall

Valendo-se do ROS, foi possivel implementar um modelo 3D do Brago Robético
Inteligente AX-12A ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 — Interface elaborada no RVIZ do ROS



5 Modelagem e identificacao no Manipu-
lador Inteligente AX-12A

A derivacao de um modelo dindmico de um manipulador é uma tarefa impor-
tantissima para a simulacao do movimento, analise estrutural e projeto de algorit-
mos de controle. Simular o movimento do manipulador permite que estratégias de
controle e técnicas de movimento sejam testadas sem a necessidades de um sistema
fisico.

Todavia nem sempre ¢é viavel aferir todas as grandezas fisicas do sistema sendo

assim necessario realizar um processo de identificacdo de cada uma das juntas.

5.1 Modelagem

A modelagem mecanica do brago robdtico foi realizada considerando a atuagao
de um servo por vez. Além disso desprezou-se as vibracgoes presentes na garra do
brago robético. De forma que os modelos obtidos foram para cada articulacao

encontram-se ilustrados nas Figuras 37, 38 e 39.

T, 6,

%| MODELO AX-12A DA BASE

Figura 37 — Modelagem mecanica da base

5.2 ldentificacao

Demonstrar-se-a o desenvolvimento da func¢ao de transferéncia para o caso do

cotovelo como forma de justificar a escolha de modelos de 2* ordem numa eventual
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MODELO DO AX-12A DO OMBRO

MODELO DO AX-12A
DO COTOVELO

AR OED

Figura 39 — Modelagem mecanica do cotovelo

identificacao.
6y = 2 (5.1)
Ts = %Tg (5.2)
Ts — ks(03 — 0) — bs(fs — 0) = Js03 (5.3)

Substituindo as equagoes (5.1) e (5.2) em (5.3) e rearranjando no dominio S chega-

Se a:

bs(s) (&)
Tg(S) JQS + b38 + k‘3

(5.4)
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E importante frizar que a taxa de reducao de cada servo, isto é % é igual a

1
254"

Sendo assim, no intuito de realizar a identificagao submeteu-se cada articulacao
a um deslocamento de 70° no sentido positivo (anti-horario) de rotagao. E se fez
a leitura da posicao angular para uma velocidade equivalente a 25% da maxima
até o sistema entrar em regime permanente. Logo, para o servo da base obteu-se
a seguinte resposta:

0

4
| 1 I L
0 s W 18 @ 25

Figura 40 — Resposta do servo da base.

Para o conjunto de servos localizado no ombro observou-se o seguinte compor-
tamento:

Para o conjunto de servos localizado no cotovelo observou-se o seguinte com-
portamento:

Como era de se esperar a oscilagdo do cotovelo tomou aspectos intermediarios
entre a resposta da base e do ombro. Valendo-se da Toolbox Ident do MatLab,

chegou-se as seguintes fungoes de transferéncia:

18.940
Hase - .
vase(8) = T3 5575 + 19104 (5:5)
37.152
Hom 70 = 5.6
wro(8) = 13,0725 1 37.930 (5.6)
60.524
Hcotovelo(s) = (57)

52 4+ 12.343s + 61.002
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Shitn

)

Figura 41 — Resposta do servo pertencente ao ombro

Figura 42 — Resposta do servo do cotovelo



6 Consideracoes Finais

Com base nos testes realizados é possivel sugerir algumas melhorias. Tais

melhorias sao elucidadas nos pontos a seguir:
e Concluir a etapa de controle P, PI e PID;
e Instalar um sensor Leap Motion;

e Instalar uma camera o outro objeto de forma que seja possivel identificar a

posicao de objetos;

e Implementar a interface em C++ de forma a maximar a compatibilidade
com a biblioteca SDK;

e Usar Mowelt no caso da implementacao em ROS

Por fim, conclui-se que ha um vasto conteido de estudo no que tange a area de
manipuladores, exigindo uma matematica consideravelmente apurada. Além disso
a partir das trés implementagoes de trajetérias foi possivel vislumbrar que o melhor
conjunto foi o implementado com ROS, uma vez que exigiu uma pequenissima taxa

de processamento da maquina quando comparada aos outros dois conjuntos.
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