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RESUMO

Este trabalho consiste na elaboragdo de uma estratégia para a geracéo de trajetérias com valores
minimos de jerk para um robé cilindrico de cinco graus de liberdade acionado pneumaticamente.
Como resultado da aplicacdo do método desenvolvido obtém-se as trajetérias no espacgo das
juntas que resultam no movimento adequado do efetuador do robd em fungdo do critério de
otimizacdo adotado. Para a obtencdo das trajetorias das juntas do robd, a partir de uma dada
trajetoria desejada para o efetuador, resolveu-se o problema de cinemética inversa através de uma
abordagem algébrica. A fim de gerar trajetérias entre os pontos no espac¢o de trabalho do rob6
propde-se a utilizacdo de um algoritmo de aproximacgéo de pontos por meio de splines compostas
por polindmios de sétimo grau. Essa escolha garante a continuidade da funcdo de posicdo, bem
como de suas trés primeiras derivadas, sendo essa uma condicdo necesséria para a implantacao
de importantes leis e estratégias de controle. PropSe-se uma metodologia para a geracao de
splines que permite a interpolacdo dos pontos de passagem da trajetéria de duas formas: no
espaco dos atuadores ou no espaco tridimensional. A interpolacdo por ambas as formas fornecem
ao controlador as curvas de referéncia para posi¢éo, velocidade, aceleracéo e jerk dos atuadores.
Para a demonstracdo da aplicacdo do método no seguimento de trajetdrias, sdo utilizadas como
referéncia curvas tridimensionais cujos valores numeéricos sdo comparados com o0s resultados
obtidos pelos dois métodos de interpolacé@o propostos. Uma vez calculadas as trajetérias em cada
uma das juntas através da cinemética inversa, utiliza-se as transformacdes homogéneas da
cinemética direta do robd para obter a trajetéria do efetuador e verificar a funcionalidade do modelo
resultante.

Palavras Chaves: planejamento de trajetéria; cinematica inversa; manipulador robético

pneumatico; interpolacao por splines.
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1. INTRODUCAO

Diversos estudos tém sido propostos a fim de gerar trajetorias de robds industriais em fungéo de
diferentes aplicacbes e exigéncias. Por exemplo, o controle de servoposicionadores pneumaticos
através da estratégia em cascata [1] tem como uma das exigéncias a continuidade da trajetéria e
de suas derivadas até a terceira ordem. Além disso, sabe-se que a continuidade da derivada da
aceleragéo e valores baixos para ela proporcionam trajetérias suaves, reduzindo a variagdo brusca
de esforcos nos atuadores, evitando desgaste prematuro das juntas e minimizando vibragtes
excessivas no manipulador [2]. Assim, neste trabalho propde-se o desenvolvimento de estratégias
para a geragdo de trajetorias com a continuidade da fungdo de posi¢do e de suas trés primeiras
derivadas para um manipulador robotico cilindrico acionado pneumaticamente. Propde-se ainda
uma estratégia que permita a otimizagdo da trajetdria através da minimizacdo dos valores da

terceira derivada da funcdo de posicéo.

2. GERAGCAO DE TRAJETORIAS A PARTIR DE SPLINES

Para a geracgdo de trajetérias - formadas por um determinado nimero de pontos ou nds - a serem
percorridas pelo efetuador, sdo utilizadas fun¢des tipo splines determinadas de acordo com a
metodologia proposta em [3], através da qual, para obter uma trajetéria a partir de funcdes spline
de ordem qualquer assume-se, inicialmente, que os nés que a compdem sdo igualmente
espacados no tempo, tal que t=i (i=0, ..., N), onde N é o nimero de segmentos polinomiais que
compdem a trajetéria e M € um naimero inteiro e positivo. Define-se uma spline de grau M-1 como

uma fungéo y(t) que satisfaz o critério composto pelas equacdes (1) a (3):

y(t)=y|(t) ’ te [ti-1!ti]1 (|=111N) (1)
Y, (O=x;(t-ti.1) 2)

M-1
x(H)=) a,t*, te[0,T] (3)

onde T € o comprimento normalizado de cada segmento da fungéo. A spline y(t) consiste na uniao
de N segmentos continuos y,(t) (i=1,...,N). Cada x(t) consiste de um segmento normalizado da
spline de t=0 até t=T. Esses segmentos normalizados sdo ent&o deslocados no tempo para formar
os segmentos de y;(t), os quais séo unidos para formar a fungéo spline y(t) de comprimento NT. Os
parametros ay (k=0,...,M-1) s&o os coeficientes do i-ésimo segmento da spline. A funcéo resultante

y(t) bem como suas derivadas y'(t), ..., yR(t) sdo continuas entre t, e ty, desde que R=(M/2)-1,
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sendo R o nimero de derivadas de y(t) possiveis de serem efetuadas continuamente. E importante
destacar que o nimero de coeficientes a;, que devem ser determinados para definir um polinémio
de grau M-1 é igual a M e, por esse motivo, em [3] M é definida como a ordem de uma funcgéo
polinomial de grau M-1. Ainda, em [3] é proposta uma fungdo que permite o ajuste da spline
resultante condicionada as especificidades da aplicacdo e da parametrizacao realizada. Para tanto,
apos definidos os critérios que atendem aos requisitos especificos para a aplicacédo, determina-se,
dentre todas as fungdes continuas que satisfazem o critério formado pelas equagées (1) a (3), a

gue minimiza o valor da fun¢éo J, expressa pela Eq. (4):

N tN
=D PO j {asly ©F+...+aglyP O]} ot @
=
Na Equacdo (4), y=y(t) e os valores p, permitem controlar o ajuste da curva em cada um dos nos,
enquanto que os parametros a; possibilitam o controle da magnitude relativa de cada uma das
derivadas da fungdo. Na pratica, os parametros de controle p, séo geralmente constantes para todo
o intervalo de dados, sendo também o0s espagamentos entre os pontos da fungdo considerados
fixos, de forma que t-t_=h. No algoritmo utilizado, € requerida a continuidade da fungéo y(t) e de
suas R primeiras derivadas em todos os nés da funcdo, com exce¢do do primeiro e do Ultimo
ponto. Assim, considerando y.Zy(t), y'Zy'(t), ... , y,®=y®(t), é possivel obter, a partir do critério

especificado pelas equages (1) a (3), M equacgbes de restricdo da forma:

Y. "=0©) (r=0, ..., R) (5)
y"=x?(T) (r=0, ..., R) (6)

Os pontos especificados para a formacdo da trajetéria de cada atuador do manipulador s&o
aproximados por splines formadas a partir de segmentos polinomiais de sétimo grau, visando a
permitir a aplicacdo de estratégias de controle que necessitam de trajetérias com derivadas
continuas até ordem 3. Para esse tipo de spline tem-se, portanto, M=8 e R=3. Considerando para a
criacdo dessas splines que T=1 seja o comprimento normalizado dos segmentos entre os nos, é
possivel determinar as oito restricdes como apresentadas nas equacgdes (5) e (6) que escritas na

forma matricial resultam na Equagéo (7).

Cada segmento normalizado da spline possui, portanto, 8 coeficientes . Considerando que hajam N
segmentos de polinbmios na funcdo spline, tem-se 8N variaveis independentes a serem

determinadas.
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y';1 0100 0 0 0 0|la,
if_lo 123 4 5 6 7], o
y'.1¥lo 0 2 0 0 o0 0 0 a?4 (i=1,...,N) )
y 110 0 2 6 12 20 30 42"
w'1 100086 0 0 0 0"
Yoia 10 0 0 6 24 60 120 210 f6
_y"'i_ _a|7

A otimizac@o da funcéo custo é vista como uma otimizagcdo em relagdo a estes 8N coeficientes,
sujeitos as restricdes de continuidade de y(t), y'(t), y'(t) e y"(t) nos nos; e, desde que os
coeficientes sejam funcdes de y,, y', y"; e y", (i=1, ..., N), o problema pode ser reformulado como
uma otimizacdo sem restricdes referente a estes 4(N+1) pardmetros. Portanto, a minimizacéo da
funcéo custo pode ser resolvida por:

oJ

2y (r) —=0, (=1,...,N), (r=0, ..., 3) (8)

Reescrevendo a fungé@o custo (Equacdo (4)) na forma de uma soma de equagdes integrais
menores e fazendo com que o espagamento entre 0os nés seja representado por um periodo fixo h
(quando a spline y(t) é modificada de seu comprimento normalizado NT para o comprimento Nh) a
derivada r é multiplicada por um fator (T/h)". Assim, a func&o custo pode ser reescrita da seguinte

forma:

J=ipi(y f)2+i f { aly, 0]+ (—) Gz[yk"(t)]2+(%)503[yk"'(t)]2}dt ©)

Assumindo ainda que y, (t) consiste de uma fungéo de yi(r) somente para k=i e k=i+1, combinando
as equag0es (8) e (9) pode-se reescrever o critério de minimiza¢do através das equagfes (10) a
(12):

EXD
2p,(¥,- f0)6+ G 5=0, (=0, ..., 3) (10)
0
+J|+1) .
2p.(y,-f)5,+ W =0, (r=0, ..., 3), (i=1, ..., N-1) (11)
aJ
2p (yy-fn)or+ a0 (=0, 3) (12)
N

onde &,=1 se r=0 e 5,=0 se r#0. Utilizando um software matemético de manipulagdo simbdlica

foram resolvidas as equacgdes (10) a (12) resultando em 4(N+1) equacdes para um total de 4(N+1)
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valores de vy, y', y"; e y", para serem determinados. Uma vez obtidos estes valores, eles foram
utilizados na Eq. (7) para a determinacdo dos coeficientes 6timos para a spline segundo os

critérios definidos através da ponderagéao dos coeficientes p, e a;.

3. O ROBO CILINDRICO ACIONADO PNEUMATICAMENTE

As juntas do robd de 5 GDL com acionamento pneumatico, utilizado para demonstrar a aplicagao
da metodologia de geracdo de trajetérias proposta, sdo configuradas como RPP:RR. Assim, o
braco do manipulador é composto por uma junta rotacional {R} em sua base, enquanto que a
segunda e a terceira juntas sdo prisméticas ortogonais {P}. O punho possui duas juntas rotacionais
que conferem os movimentos de arfagem e rolagem ao efetuador. As coordenadas associadas as
juntas sdo representadas por 6; (juntas rotacionais), e d; (juntas prismaticas). Na Figura 1 (a) €
apresentado um esquema geral do sistema e na Figura 1 (b) é apresentado o espaco de trabalho
cilindrico do manipulador.

Juntad {R}

Junta 3 {P}

Junta 2 {P} :
Junta J {R}

| Junta L {R}

(@) (b)

Figura 1 (a) Configuracdo das juntas do robd e (b) o espaco de trabalho cilindrico.

4. CINEMATICA DIRETA DO MANIPULADOR

O manipulador pneumatico em estudo esta representado na Figura 2 através da sua estrutura
simplificada da cadeia cinematica obtida em [4], seguindo-se o procedimento de Denavit-
Hartenberg. Na Figura 2 (a) podem ser visualizadas as variaveis das juntas que definem a posigcéo
do punho e do efetuador do robd, enquanto que a Figura 2 (b) apresenta uma descricdo da cadeia
cinemética, destacando o referenciamento do punho e do efetuador com relacdo a base. Através
dessa representacéo sao obtidos os parametros de DH, conforme apresentado na Tabela 1:
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Junra 2 [P)
: N Junta 3 (P} 7
&l | viZa
T Junta 4 (R} : ’
¥ 0wy !
. X *  Juntn 3 {R} e v
dy &d; = 0,1945m ;

. Pe o,

B

o c 9 J s dz = 0227 hn A',.:» A ™
} \ = ‘ ; " ' I.‘
/T Y /' —" ) P
¥ Ky
Junts | [R)
a) graus de liberdade nas juntas b) posicdes referenciadas do punho e do efetuador

Figura 2 Representac¢des simplificadas da cadeia cinematica do robd (adaptada de [4])

Tabela 1 ParAmetros de Denavit-Hartenberg do rob6é pneumatico.

Elos q; (rad) a; (m) 6, (rad) d; (m)
1 0 0 6, 0
2 s 0 0 d,
3 T'/2 0 TT/2 da+Ad,
4 .ﬂ/2 0 B4 0
IE 0 0 85 ds \

Assim é possivel obter a matriz de transformacao que determina a rotacédo e a posicao do sistema
de coordenadas do efetuador do rob6 em relacéo a origem do sistema de coordenadas da base:

r T2 fz Oy

5_ |f21 T2 Taz dy
To 31 M2 Tz d, (13)
0 o0 o0 1

onde d,, d, e d, sdo as coordenadas que determinam a posi¢cdo da origem do sistema de
coordenadas localizado no efetuador do robd (Figura 2 (a)) enquanto que os termos r; determinam

a rotacéo desse sistema de coordenadas em relagdo ao da base.

5. CINEMATICA INVERSA DO MANIPULADOR

A solucdo da cinematica inversa de um manipulador consiste em determinar as variaveis das
juntas do rob6 em termos da posicdo e orientacdo do efetuador [5]. A partir da Eq. (13) e da
representacao apresentada na Fig. 2 (b) é possivel descrever a posi¢cdo da origem do sistema de
coordenadas do punho {W} com relacdo ao da base {B} relacionada com a posi¢céo da origem do
sistema de coordenadas do efetuador [6] como:
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Py| [dx-dsriz
lpy] = ldy'dsrzs (14)
Pz| |d,-dsrs3

onde, p,, p,€ep, séo as coordenadas da origem do sistema de coordenadas do punho do rob6 {W3}.

Substituindo ry3, ry3 € r33 na Eq. (14), obtém-se:

P,] [dx-ds(-sen B, cos B,)
Py|=|dy- ds(cos 6, cos 6,4) (15)
P,

d,-ds sen 6,

A transformacéo da junta 3 (associada ao punho) para a junta 0 (associada a base) resulta:

0 -senB; cosB, -(dz*+Adjz)sen 6,

T8= 0 cosB; sen®o, (d3+Ad3) cos 6, (16)
-1 0 0 d,
0 0 0 1

As trés primeiras linhas da quarta coluna da matriz expressa na Eq. (16) relacionam a posicdo da

origem do pulso {W} com relacdo a origem da base {B}. Para casos em que d,20, pode-se assumir
que cos 8,=d,/,/d*+d,* e, substituindo na Eq. (15) os respectivos termos da Eq. (16) que

representam a posi¢cédo da origem do pulso s&o obtidas as seguintes equacdes que relacionam as

variaveis de junta 6,, d, e d; com a posicao e a orientagdo do efetuador:

_ dy _ _ly2,42 (17)
8,=-arc sen ———; d,=d,-ds5 sen 6,; d3=_|d,"+d,"-Ad3-d5COSs 6,4
2,42

d,2+d,

Por possuir a estrutura do pulso composta por 2 GDL, a orientagdo do efetuador do rob6 é dada
diretamente pelos angulos 6, e 65, que sdo considerados dados de entrada que sdo conhecidos,

definindo a orientacdo do efetuador.

6. PROCESSO DE GERAGCAO DE TRAJETORIAS

Neste trabalho sdo propostas e comparadas duas metodologias para a geracdo de trajetérias
aplicadas ao rob6 pneumatico de 5 GDL em estudo. Elas consistem em um conjunto de
procedimentos que podem, com algumas modificacBes, ser aplicados a manipuladores de

diferentes configuracdes.

6.1. Interpolagcdo no espacgo dos atuadores

A interpolacdo no espago dos atuadores permite a geracdo da trajetoria otimizada para cada

atuador em funcdo dos parametros de controle fornecidos pelo programador como, por exemplo, o
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intervalo de tempo dos segmentos entre dois nés subsequentes (h) e o ajuste da curva aos pontos-
chave (p). Essa parametrizagdo consiste no estagio inicial do processo de geracdo da trajetoria.
Em seguida, os pontos-chave ou nés que compdem a trajetéria sdo especificados a partir do
espaco de trabalho tridimensional do manipulador, sendo que para cada um desses pontos é
necessario conhecer as suas coordenadas em relacdo a base do manipulador e a orientacdo do
efetuador. Assim, para cada n6 sera associado um vetor da forma p,=[dy, dy, d,, 84, 85]. A seguir,
com a aplicacdo das equacdes da cinematica inversa, apresentadas na Secédo 5, sdo obtidos os
vetores de posi¢do dos nés no espago das juntas, 0os quais séo posteriormente transformados para
posicdes no espaco dos atuadores, onde é realizada a geracado das trajetdrias através das splines
de sétimo grau apresentadas na Secédo 2. Assim, de posse dos vetores que determinam a trajetéria
de cada atuador, com a utilizacdo das equac¢des que compdem a cinematica direta, € reproduzida

e avaliada a trajetoria tridimensional resultante que seré executada pelo efetuador.

6.2. Interpolagdo no espaco de trabalho do robd

O processo de interpolacdo no espaco tridimensional possui diversas etapas em comum com 0O
processo descrito na Sec¢édo 6.1. O inicio ocorre da mesma forma, com a informa¢é@o dos pontos
pelo programador, porém, em seguida ja é realizada a interpolagdo através de splines de sétimo
grau. Essa interpolagéo é feita uma vez para cada plano, considerando como dados de entrada as
coordenadas dos pontos-chave tomadas em relagdo aos eixos que definem o plano em questéo.
Assim sado obtidos trés vetores, cada um com coordenadas X, y e z obtidas através das splines.
Através dessas coordenadas define-se um conjunto de pontos que determinam o caminho no
espaco de trabalho que o efetuador do robd deve seguir. As coordenadas desses vetores s&o
entdo transformadas para valores nas juntas através das equagbes da cinemdtica inversa. Em
seguida, os valores de posi¢do sdo convertidos para o espaco dos atuadores onde se obtém as
curvas continuas das suas trés primeiras derivadas. Por fim sdo utilizadas as equacdes da

cinemética direta para verificar o resultado do processo.

7. RESULTADOS DE SIMULACOES

Para exemplificar o processo de geracao de trajetdrias e demonstrar os resultados obtidos com as
metodologias desenvolvidas, € proposto um estudo de caso no qual o efetuador do robd percorre
um conjunto de 13 pontos dispostos ao longo de uma linha reta em seu espacgo de trabalho. As
coordenadas x, y e z dos pontos-chave para a geracdo das trajetdrias foram obtidos a partir da
equacdo de uma reta entre os pontos p,=(0,5;0,45;0,25) e p,,=(-0,5;0,45;0,25), fazendo 6, partir

de 0, variar até -11 /4 rad e retornar a 0. O valor de 85 foi mantido nulo durante toda trajetoria.
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Foram consideradas ainda como restricbes para a definicdo da trajetdria, a necessidade da curva
ser percorrida em um tempo de 9 segundos e apresentar valor de desvio maximo de 10 pm nos
nos dos atuadores. A partir do tempo de execucédo e do nimero de segmentos entre os nés (N=12)
€ possivel determinar o valor para o parametro h, que resulta em h=912=0,75s. Uma vez
determinado o valor do parametro h, podem ser realizadas simula¢es variando-se o valor de p a

fim de encontrar a trajetdria que satisfaca as condi¢des inicialmente especificadas.

A Figura 3 apresenta os nés da trajetoria retilinea proposta e o resultado das interpolacdes
realizadas no espaco dos atuadores (curva em vermelho) e no espaco de trabalho do robd (curva
em verde).

0.256 -
0.254 4
0.252

0.25

Eixo Z

0248

0.246 -}

Eixo Y Eixo X

Figura 3. Trajetoria resultante dos diferentes processos de interpolacéo

E possivel observar que a trajetoria obtida através da interpolacéo no espaco de trabalho do robd
resulta em uma curva mais préxima de uma reta, apresentando, portanto, melhor desempenho
dentre as duas formas de interpolac@o no que diz respeito ao desvio entre a trajetéria e os pontos-
chave. O desvio maximo apresentado por ambos processos propostos foi avaliado utilizando a
mesma parametrizacdo (p = 11.10° e h = 0,75 s), sendo que o desvio maximo medido no espacgo
tridimensional resultou em 1,38 um para a trajetéria obtida através da interpolacéo no espaco dos

atuadores e em 0,0003 um para a trajetdria elaborada diretamente no espaco tridimensional.

Verificou-se ainda que o processo de interpolagdo no espaco tridimensional resultou em valores

reduzidos de jerk, medidos nos atuadores conectados as juntas do robd. A Figura 4 mostra as
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curvas comparativas de jerk nos atuadores, onde as curvas em verde resultam do processo de
interpolacdo no espaco dos atuadores e as curvas em vermelho do processo realizado no espacgo
tridimensional. Comparando as curvas em uma mesma escala nota-se que o jerk resultante do

processo de interpolagdo no espaco de trabalho mantém-se proximo de zero durante toda a

trajetoria.

Jerk no atuador 1 (p = 1100000)

Jerk {mis?)

Tempo(s)

Jerk no atuador 3 (p = 1100000)

Jerk {mis?)

A Tabela 2 apresenta os valores maximos do jerk nos atuadores resultantes dos dois processos

através da qual identifica-se que a interpolacdo no espaco tridimensional apresenta melhores

Jerk {mis?)

Jerk {m/sY)
o

Jerk no atuador 2 (p = 1100000)

08 1 ‘ 1 1 1 1

% S S U A A N N

Tempo(s)

Jerk no atuador 4 (p = 1100000}

% S T U N A N B

Figura 4. Jerk nos atuadores do robd

resultados também quando avaliados em relacéo a minimizacgao do jerk.

Tabela 2 Valores maximos de jerk nos atuadores resultantes das diferentes trajetorias.

8. CONCLUSAO

A aproximacdo de pontos no espaco dos atuadores utilizando splines formadas a partir de

polinbmios de sétimo grau com a minimizacdo do jerk demonstrou ser (til para a obtencdo de

Jerk maximo (m/s?)

Atuador |
Interpolagdo nos atuadores
B ' 0,00078
2 ' 0.42505
E 0,35919
4 ' 0,14134
'5 ' 0

Interpofagao no espago 3D
0
1.3.10°
1.2.10%
410°%
0
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trajetdrias suaves no espaco de trabalho do manipulador. Os parametros de controle das splines
propostas em [3], permitiram ajustar facilmente as trajetorias as especificidades da tarefa simulada,
proporcionando trajetérias com valores reduzidos de jerk e de desvio de posicédo tridimensional nos
pontos-chave. A proposicdo de diferentes processos de geracdo de trajetdria permitiram sua
comparacdo e a escolha daquele que, dentre estes, apresentou o melhore resultado. Ambos os
processos elaborados atenderam as restricdes impostas inicialmente para a obtencéo da trajetéria,
respeitando o tempo total de execucdo e o desvio maximo permitido nos pontos-chave da
interpolacdo. Em contrapartida, verificou-se que o processo de interpolacdo no espaco de trabalho
do robd apresentou valores menores de desvio nos nos e de jerk nos atuadores, sendo
considerado superior em desempenho em relagdo ao processo de interpolacdo no espaco dos
atuadores. Além disso, as trajetérias obtidas neste trabalho, por garantirem a continuidade da
funcéo de posicao e das suas trés primeiras derivadas, apresentam caracteristicas desejaveis para
trajetorias executadas por servoposicionadores pneumadticos, atendendo os requisitos necessarios
a implementacéo de estratégias de controle em cascata que vém proporcionando bons resultados
no controle desse tipo de atuador. De uma forma geral, testes realizados demonstraram resultados
satisfatorios para a geracdo de trajetorias nas quais ao inicio do processo sdo conhecidos os
pontos de passagem da curva e o tempo de execucdo da tarefa, proporcionando trajetdrias
otimizadas com valores minimos de jerk observando o limite de desvio maximo nos nés, o qual é

especificado pelo usuario ou programador por meio do processo de geracdo de trajetéria proposto.
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