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REsumMo

Este artigo apresenta uma breve explica¢do com a teoria bésica sobre robdtica
para a elaboragio do projeto de um sistema composto por processos que exigem
o controle de posicionamento, orientagio e velocidade dos seus componentes. 1 Graduado, e-mail:
Para isso, utilizou-se um exemplo de situagio composta por um robd que controla andr. ¢.gembarowski@
a manufatura de pecas transportadas por esteiras e processadas em trés etapas, gmail.com

com caracteristicas distintas quanto ao modo como sio movidas, sendo de grande 2 Doutor, e-mail:
importancia um embasamento sobre cinemdtica direta, inversa e diferencial paraa alexandre.campos@
compreensio dos métodos utilizados. A partir dessas informagdes, sio abordadas udesc.br

duas estratégias para a geragdo de trajetérias pelo robo, baseadas na interpolagdo -

por spline cibica e no incremento linear com a realizagdo da comparagio grafica

dos resultados, com o intuito de demonstrar a eficiéncia de cada método.
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1 INTRODUCAO

O projeto do sistema robético industrial pro-
posto consiste em uma esteira de entrada que
alimenta pegas para os processos A, B e C, dis-

postos de modo que adreade trabalho composta

por eles forma um cubo de 3 metros de aresta,
cada um com um tipo de movimento, como
mostra a Figura 1. Apds o processamento, as

pecas sdo depositadas em uma esteira de saida.

Figura 1: Esquema do projeto
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Fonte: Dos autores (2015)

A ordem dos processos pode ser alterada con-
forme desejado, mas é importante notar que
cada caso possui uma orientag¢io definida e um
vetor de velocidade que indica como ocorre o
deslocamento. No caso do processo C a veloci-
dade é nula, pois a pe¢a deve ficar em repouso

durante 3 segundos.

Um rob6 antropomérfico com 6 graus de li-
berdade fica disposto entre as duas esteiras, de
modo que possa manipular as pegas livremente,

de acordo com as condi¢des impostas.
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2 PARAMETROS DE
DENAVIT-HARTENBERG

Para referenciar o rob6 dado, utilizou-se a no-
tacdo de Denavit-Hartenberg, que estabelece

mostra a Figura 2.

Figura 2: Orientagdes do robd antropomérfico

alguns padrdes para se realizar a sua andlise

matematica. Assim, tém-se as orienta¢des,como

Fonte: Siciliano et al. (2009)

Observando as orientagdes determinadas, é
possivel definir os parimetros de Denavit-
Hartenberg que apresentam os dngulos de giro

Quadro 1.

nos eixos das juntas (6), os comprimentos dos

Quadro 1: Pardmetros de Denavit-Hartenberg

elos (d), os deslocamentos de juntas (a) e os
angulos de tor¢io do elo (a) (SICILIANO et

al., 2009). Esses valores estio organizados no

Juntai 0i di ai ai
1 01 11 0 -1/2
2 02 0 12 0
3 03+m/2 0 0 /2
4 04 13 0 -1t/2
5 05 0 0 /2
6 06 16 0 0

Fonte: Dos autores (2015)
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3 CINEMATICA DIRETA

A CINEMATICA DIRETA DEfINE
A POSI(;AO DO EFETUADOR DO

ROBO COM BASE NOS ANGULOS
DAS JUNTAS.

O cilculo da matriz de transformagio homo-
génea final do robo, com base nos parimetros

de Denavit-Hartenberg,é uma maneira pratica

[cos® —send cosa,
senf).  cosd cosq,
0 sena,
0 0

senfsena, a,cos0O.

—cos@sena;, asend,

de definir a cinematica direta, pois a posi¢io do
ponto é determinada a partir da dltima coluna
damatriz,e asuaorienta¢do é determinada com
base nas trés primeiras colunas. (SICILIANO
et al., 2009).

A matriz homogénea parcial genérica, que re-
laciona duas juntas consecutivas a partir dos
pardmetros de Denavit-Hartenberg, é repre-

sentada pela equagio (1):

cosa, di
0 1

- @

Com o célculo das matrizes de transformagdo homogéneas parciais, pode-se multiplicd-las e

obter a matriz de transformagdo homogénea final, como mostra a equagio (2):

T, =TT, T, T, T,

)

Com a matriz °7 encontra-se a posi¢ao do efetuador, representado por °P,, e sua orientago em

relagio a cada eixo cartesiano, dada pela matriz de rotagdo “R,, como mostram as equagoes (3),

(4) e (5):

be bxl be
b, b, b,
J: sz bzl sz
axO axl ax2
ayo ayl ay2
_aZO azl azZ

0p _

P6 =

bx3 bx4 be

by b, by

bz3 bz4 sz

ax3 ax4 axS

ay3 ay4 ays

az3 az4 azS a (3)
Py
py
Pl @
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nx X X

0
Rg=\n, s, a,
nZ SZ aZ

(5)

4 CINEMATICA INVERSA

O CALCULO DA CINEMATICA
INVERSA E UTILIZADO QUANDO

SE DESEJA OBTER OS ANGULOS
DAS JUNTAS A PARTIR DA POSI-
CAO DO EFETUADOR.

No caso do robé do projeto proposto, optou-se
pelo método geométrico para a definig¢ao de

sua cinematica inversa.

Para isso, o robé foi dividido em duas
partes, considerando que as trés primeiras
juntas definem a posi¢do do punho, e as
trés dltimas juntas definem a orientagao

do efetuador, pois se trata de um punho

esférico. (SICILIANO et al., 2009).

Assim,os dngulos 01,02 ¢ 83 sdo obtidos a partir
da posi¢do desejada, subtraida do tamanho do
punho esférico com o efetuador, como mostra

a equagio (6):

0P3 = 0P6 _165 (6)

Considerando:

E possivel simplificar as trés primeiras juntas

em um rob6é RRR, como mostra a Figura 3:
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Figura 3: — Robdé RRR simplificado

Fonte: Adaptado de Siciliano et al. (2009)

Assim, pela andlise geométrica é possivel calcular o dngulo da junta 1 por meio da equagio (7):

6, = arctan Ly

px (7)

O angulo da junta 3, por sua vez, é obtido pela relagdo (8) a partir do andlise baseada na lei dos

COSSENos:

(px2 +py2)+(pz —; )2 =1, +1;" = 2L, cos(z —6,)
pl+p +(p.—1) =L +1 +2L1 cos b,

pl+p +(p.—1) =1 -1
211,

cosf, =

send, = +,/1-cos” 6,
+,/1—cos’ 6,

0, = arctan
cos b,

(8)
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Por fim, o angulo da junta 2 ¢ obtido pela sub-
tracdo do dngulo a no dngulo B, demonstrado

na equagdo (9):

[;send,
o =arctan| —————
L, +1,cosb,

-1
0, = arctan (pz—l) —arctan (M]

iy pl+p [, +1; cos O,

)
_n.x Sx ax
n S a
0]’;’ — 0]’{ l]‘vz 2]’;’ — y y y
nZ SZ aZ
0 0 0

Para o cilculo de 84,05 e 66 é necessério obter
a orientagdo do efetuador a partir da matriz de
rotagio,jd que considera-se que abase do punho
esférico é o ponto dado pela matriz. Assim,
de acordo com os eixos de rota¢do das juntas
4,5 e 6,a orientacdo do efetuador serd obtida

por meio da matriz de rotagdo dos dngulos de

Euler ZYZ.

A partir dos angulos 081, 82 e 83 obtidos nas
equagdes (7), (9) e (8), determina-se a matriz
de transforma¢do homogénea a partir da
multiplicagdo das matrizes de transformagio
homogénea parciais. Em seguida, deve-se ex-
trair a matrizde rotagdo a partir doselementos

das trés primeiras linhas com as trés primeiras

colunas.
P,
p nx SX ax
0
"|> Ry=|n, s, a
y Py y
P:
1 nZ SZ aZ

Com essa matriz, pode-se obter pela equagio (10), visto que a matriz de rotagio ¢ a prépria

orientacio desejada para o efetuador (SICILIANO et al., 2009).

‘R, ="R,’R,

3R6 =(0R3)71 0R6

(10)

Entdo a matriz de rotagio dos dngulos de Euler ZYZ pode ser expressa pela equagio (11):

n. s a, C,CsCs — S48 —C4CsSg —S,Cs  CySs

3 _ — —

Ry=|n, s, a, |=|8,065+CSs —8,058+C,Cq 5,485
n. s, a, —85C S8 Cs

(11)
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Sendo:

= senbi=si

= sen(6i + B)) = sij

= sen(6i + Bj + Bk) = sijk
= cosBi = ci

= cos(Bi + 6j) = cij

= cos(Bi + Bj + BKk) = cijk

Dessa forma, obtém-se os dngulos 64, 05 ¢ 86
pelas equagdes (12), (13) e (14):

a
6, = arctan (—y]
a
(12

2 2
a’+a

0, = arctan

0, = arctan( % j
T

5 CINEMATICA DIFERENCIAL

A cinemitica diferencial trata de descrever os
movimentos desenvolvidos pelo efetuador e

pelas juntas.

NO CASO DA DETERMINACAO
DA VELOCIDADE DO EFETUA-
DOR, REALIZA-SE A CINEMATICA
DIFERENCIAL DIRETA, OU SEJA,
A PARTIR DO DESLOCAMENTO

DAS JUNTAS TEM-SE O VALOR
DO DESLOCAMENTO TOTAL NO
EFETUADOR. A RELACAO ENTRE
ESSES DESLOCAMENTOS E DADA
PELO JACOBIANO DO ROBO.
(SICILIANO ET AL., 2009).

A solug¢do da matriz do Jacobiano no pro-
jeto foi definida levando em consideragio a
orienta¢do dos eixos zi das coordenadas das
juntas i (ja que se trata de juntas rotativas) e o
produto vetorial deles,com o brago de alavanca
dado pela diferencga da posi¢do do efetuador
em relacdo ao ponto onde estd a junta. Dessa
forma, é possivel determinar o Jacobiano do

robd segundo a matriz (15):

axi
zZ;, = ayi
azi
Xxi
b=b |=zx("P-"P)
i | Yy | T i 6 i
zi
<i<
Sendo que 0<i<5
bx 0 bx 1 bx 2 bx3 bx4 be
b, b, b, b, b, by
J_ sz bzl bz2 bz3 bz4 sz
axO axl ax2 ax3 ax4 axS
ayo ayl ay2 ay3 ay4 ayS
_aZO azl azZ az3 az4 azS _ (15)

Dessa maneira, é possivel determinar a fungio
das velocidades lineares e angulares do efetua-
dor em fungio da velocidade das juntas, como

mostra a equagio (16):
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v, ) Para o caso do projeto proposto, o Jacobiano é
v, 0'2 uma matriz quadrada,bastando inverté-la para
v, . obter essa relagdo, como demonstra a equagio
o =J p (17). Se o Jacobiano nio possuisse uma ma-
a)x 9-4 triz quadrada, seria necessario realizar outros
' 95 métodos para a solugdo da cinemadtica dife-
L -ed o (16) rencial inversa, como a matriz pseudo-inversa
(SICILIANO et al., 2009).
Assim como existe a cinemadtica inversa _6?1 ] v, ]
em relagdo a cinemdtica direta de um robdo, 6, v,
também € possivel obter a cinemdtica 93 Ll
diferencial inversa para determinar o valor 6, =/ o,
das velocidades das juntas em relagio a 6, o,
uma dada velocidade no efetuador. 6, o, a7

6 GERACAO DE TRAJETORIAS

A partir dos assuntos abordados e dos resultados obtidos, é possivel desenvolver o projeto proposto

a partir de um algoritmo baseado no fluxograma demonstrado na Figura 4:

Figura 4: Esquema do projeto

Ponto final 47

Cinemti
Condicao de inicio 4» inematica

inversa

Jacobiano

Velocidade final 4> Cinematica
diferencial

Velocidade das
juntas

Tempo de

Ponto inicial 4»
deslocamento

Velocidade inicial

Trajetoria

Fonte: Dos autores (2015)
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Para o desenvolvimento do projeto, as trajetorias
desenvolvidas foram realizadas de duas formas:
linear ou cubica. Para o desenvolvimento de
trajetérias lineares, determina-se uma varia-
¢do constante da posi¢do em fungdo do tempo
(GROOVER et al., 1986), como mostra a
equagio (18), com, sendo o nimero de cada

junta.

0,=ay;+at
E importante salientar que esse método ¢
realizado de uma forma bastante simples.
No entanto, o caso estudado terd o valor dos
intervalos de tempo suficientemente pequenos
para tragar trajetdrias retilineas com uma
velocidade constante. Por esse fato,aaceleragio
e a desacelera¢do do efetuador possuirdo um

valor muito elevado.

Astrajetérias cibicas sio determinadas poruma
interpolagio (sp/ine cibica) quelevaem conta os
tempos, os angulos das juntas e as velocidades

angulares (inicial e final) entre dois pontos
(GROOVER et al., 1986), como demonstra
a equagio (19).

ESSE METODO PRETENDE CRIAR
TRAJETORIAS SUAVES COM

BASE NO TEMPO NECESSARIO
PARA O EFETUADOR IR DE UM

PONTO AO OUTRO, O QUE FAZ
AS JUNTAS ACELERAREM E
DESACELERAREM DE MANEIRA
CONVENIENTE.

|

2 3

G Lot 17 1,
0 1 2t 3t

2

0 1 2, 3,

Com 1< j <6 ;sendo ontimerodecadajunta:

J inicial
al J —1 Hﬁnal
a. = = S .
" la (2
2j inicial
Cl3 J aﬁnal

_ 2 3
0,=ay,+ta,t+a,t +ayt

(19)

Astrajetériasretilineas podem ser desenvolvidas
nos processos A e B, nos quais os movimentos
possuem uma velocidade constante e ocorrem
emapenas umadirecio e sentido. Para o método
linear, realiza-se um incremento constante no
eixo da dire¢do do movimento proporcional ao
tempo do processo (encontrado pelarazio entre
adistdncia que serd percorrida pelo efetuador e
avelocidade do processo). Esse tipo de trajetdria
desenvolve um movimento mais preciso,sendo
recomendado paraaplicagoes mais delicadas ou
complexas, porém exige um esfor¢o bem maior
do controlador do robé, ji que a cinematica
inversa de todas as juntas devera ser calculada
para cada interagdo do processo, enquanto pelo
método da trajetéria por spline ctiibica o cilculo

é feito apenas duas vezes por processo (ponto

inicial e final). (OHNISHI et al., 2011).

Com a inteng¢do de demonstrar os resultados
obtidos, realizou-se asimulagio do projeto com
diferentes sequéncias de processos, realizando
as trajetdrias apenas por sp/ines clbicas, e outro
caso utilizando trajetdrias lineares nos processos

A e B. Os deslocamentos de todas as juntas
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foram armazenados e representados graficamente com o robd partindo da posi¢io inicial (home)

e voltando no fim do processo.

A Figura 5 ilustra os deslocamentos das juntas para a sequéncia C-A-B, utilizando apenas sp/ines

cubicas.

Figura 5: Deslocamento angular das juntas para a sequéncia C-A-B por sp/ines cibicas

01—
62 ——
03 ——
64—
05 ——

66

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Fonte: Dos autores (2015)

O caso em que se utiliza trajetérias lineares para os processos A e B pode ser demonstrado pela

Figura 6:

Figura 6: Deslocamento angular das juntas para a sequéncia C-A-B por sp/ines cibicas e trajetérias retilineas

4
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04 ——
05 ——
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Fonte: Dos autores (2015)

Para a sequéncia C-B-A, os deslocamentos das juntas por splines ctibicas sio demonstrados na

Figura 7.
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Figura 7: Deslocamento angular das juntas para a sequéncia C-B-A por splines ctibicas
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Fonte: Dos autores (2015)

Inserindo trajetérias lineares nos processos A e B, tém-se os resultados vistos na Figura 8:

Figura 8: Deslocamento angular das juntas para a sequéncia C-B-A por sp/ines ctbicas e trajetérias retilineas
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Fonte: Dos autores (2015)

Nota-se que o comportamento gréifico das jun-
tas ¢ semelhante nos dois casos de trajetoria,
e apresentam um comportamento adequado
ao projeto. Percebe-se ainda que a trajetdria
utilizando apenas splines cibicas utiliza um
numero menor de interagdes, se comparado ao
caso em que se utiliza trajetdrias lineares, o que
representa uma economia no processamento. 5
importante salientar que para o processo A foi
necessariaainclusdo de um ponto intermediario
entre o inicio e o fim do processo para o cilculo

da spline cibica, com o intuito de manter a

dire¢io do movimento dentro dos limites de

tolerancia da trajetéria desejada.

Levando em conta que as trajetdrias retilineas
sdo mais precisas quando o projeto exige movi-
mentos desse tipo,uma rdpida comparagio entre
os graficos permite concluir que o trajeto por
splines cdbicas apresenta um comportamento
satisfatério em deslocamentos retilineos do
efetuador, apesar de, nesse caso, ndo ter um

desempenho tdo bom quanto o linear.
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7 CONCLUSAO

O estudo apresentado sobre a teoria bésica
para a modelagem de um sistema robético e
asdedug¢des demonstradas permite a simulagio
de um rob6 antropomérfico com 6 graus de
liberdade, cujos valores para as dimensdes dos
seus elos podem ser definidos da maneira que
for conveniente. Assim,a primeiraideia tratada
neste artigo visa a fazer uma breve explicagio
dos conceitos sobre cinemadtica direta, inversa
e diferencial, com aplicagdo em um exemplo

pratico.

CoM O MODELO ROBOTICO
CONFECCIONADO FOI POSSi-
VEL REALIZAR A ANALISE DOS
METODOS DE GERACAO DE

TRAJETORIAS E COMPARA-LOS
A PARTIR DOS GRAfiCcOS DOS
DESLOCAMENTOS ANGULARES
DAS JUNTAS PARA CADA CASO E
EM SITUACOES DIFERENTES.

Dessa forma, é possivel afirmar que a interpo-
lagdo por spline cibica é uma 6tima estratégia
quando se deseja tragar uma trajetéria no espago
sem a necessidade de precisio no movimento,
ou seja, sem que o efetuador do robd tenha que
respeitar uma trajetéria bem definida entre dois
pontos. O método por incremento linear, por
sua vez,é uma boa solugio para os movimentos
retilineos e que exigem precisio, fato que impoe
o custo de um niimero maior de intera¢oes do
controlador, se comparado com a interpolagio
por spline cubica, além de se restringir a mo-
vimentos com velocidade constante e gerar
problemas com as aceleragdes. No entanto, o
resultado das simula¢oes realizadas demonstra
que se umatrajetériaretilinea sema necessidade
de uma precisio muito grande for tragada, a
interpolagdo por spline cibica apresenta um
desempenho satisfatério. Se o movimento ex-
trapolar os limites tolerdveis da trajetéria, basta
adicionar os pontos intermedidrios necessarios
entre o ponto inicial e final para aumentar a

precisdo do movimento.
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ANALYSIS AND
COMPARISON OF
GENERATION OF

LINEAR AND CUBIC
PATHS IN A ROBOTIC
SYSTEM

ABSTRACT

This article presents a brief description of the basic
theory of robotics used to formulate the project of a
system composed of processes that require control of
positioning, orientation and speed of its components.
For this, we used an example of a situation involving
a robot which controls the manufacture of parts which
are transported by conveyor belts and processed in
three steps with different characteristics about the
way they are moved, being of great significance a
knowledge of forward kinematics, reverse kinematics
and differential kinematics for understanding the
methods used. From these information, two strategies
to generate trajectories for robot and based upon cubic
spline interpolation and linear increase are addressed
together with the realization of graphical comparison
of the results in order to demonstrate the effectiveness

of each method.

* %%

KeywoRrbDs: Robotics. Inverse
Kinematics. Differential
kinematics. Cubic Spline.

* kK
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