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Intfroducgao

e Como obter a trajetdria que descreve
O movimento desejado para o
manipulador robdtico?

— Cinemdtica e Dindmica conhecidas...

— Técnicas:
1. Programacao Explicita: usudrio fornece uma trajetéria
pré-definida que o manipulador deve seguir
— Posicoes, Velocidades e Aceleracdes desejadas;
— Presenca de Obstaculos, etc.

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 3



Intfroducgao

e Como obter a trajetdria que descreve
O movimento desejado para o
manipulador robdtico?

— Cinemdtica e Dindmica conhecidas...

— Técnicas:

2. Programac¢ado Baseada em Modelos: usudrio especifica
modelos geométricos do manipulador e obstaculos e
descreve a tarefa a ser executada através desses
modelos

— Condicoes de contorno para obter a frajetdria desejada
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Intfroducgao

e Como obter a trajetdria que descreve
O movimento desejado para o
manipulador robdtico?

— Cinemdtica e Dindmica conhecidas...

— Técnicas:

3. Programac¢ao Baseada em Tarefas: usudrio especifica
comandos para o manipulador: “pegar parafuso A e
colocd-lo no furo B” (task-level controller)

— Cuidado com singularidades...

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 5
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Programacado Explicita

e Como obter a frajetdria que descreve
O movimento desejado para o
manipulador robdtico?

— Cinemdtica e Dindmica conhecidaos...
— Trajetoria:
e Formas de representacdo
e Tempo real: 60 ~ 2000 Hz
— Trajetdria pré-definida:
e Posicoes, Velocidades e Aceleracoes desejadas;

* Presenca de Obstaculos
e Inferface com usudadrio

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017



Programacao Explicita

e Modos de conftrole para manipuladores

roboticos

USP - EESC - SEM

Planejador de trajetorias Planejador de trajetorias
off-line livre de colisbes e  off-line e acompanhamento

acompanhamento on-line  on-line da trajetoria
da trajetoria

Controlador de posicao
com deteccao e desvio Controlador de Posicao

de obstaculos on-line

© M. Becker 2017 8



Programacado Explicita

e Modos de conftrole para manipuladores
roboticos

Condicoes de Contorno
da Trajetdria

\ 4

Especificacoes Planejador de — 0(¢), 6(t) ,0(2)
da Trajetdria Trajetorias (1), p(t), (1), Q)

A

Limites DinGmicos
do Manipulador

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 9



Programacado Explicita

* Movimento desejado para o
manipulador robdtico?

— Movimento do sistema @Cl

de coordenadas da {T}‘“‘ -
ferramenta {T} relativo ao g —
dQ eSTQCaO {S} \ Sistema de Referéncia do Punho
- I\/\OVImeﬂTO Sis‘rema de ‘ ,’
Referéncia m R 4
desacoplado dasn (/ da Estagio ﬁ* '
. . \ I Sistema de
juntas do manipulador, \ Referéncia
da Pega

efc.

£
I

Sistema de Referéncia do Robd

U

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 10
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Programacado Explicita

* Movimento desejado para o
manipulador robdtico?

— Movimento desacoplado:

* Independe do manipulador, ferramentas, pecas a serem
manuseadas, etc.

— Problema bdsico:

* {Tinicial} — {Tfinal}
» Mudanca de posicdo e orientacdo da ferramenta com
relacdo a estacdo {S}

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 11



Programacado Explicita

e Movimento desejado para o
manipulador robdtico?

— No caso de trajetorias mais complexas:

e SeqUéncia de posicoes e orientacdoes desejados
(intermedidrios as posicoes inicial {T, ...} € final da
ferramenta {T;. .}

« Cada “ponto” intermedidrio: {T. .. egicriot

e Especifica-se atributos espaciais e temporais

* Movimentos “suaves” (funcdes continuas cujas derivadas
também sdo continuas - 1% e as vezes 2%)

* Evitar movimentos com variacdes bruscas de aceleracdo
(Jerk) pois geram altas vibracoes e aftritos...

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 12



Programacgao Explicita

* Movimento desejado para o
manipulador robdtico?

13
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Espaco das Juntas

e Movimento desejado para o manipulador
robotico € descrito em funcdo das variaveis
de junta
— NAo causa problemas de singularidade

— Nd&o é feita correspondéncia entre as varidveis de
junta e o espaco cartesiano

e Cada “ponto” & descrito como uma posicdo e
orientacdo de {T} em relacdo a {S}

e Converte-se os “pontos” para variaveis de junta atraves
da cinematica inversa

e Obtém-se uma funcdo “suave” para cada uma das n
juntas do manipulador

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 15



Espaco das Juntas

e Polindmios CuUbicos

— Tem-se:

« O "ponto™ inicial (t,, 6,) e o final (¢, 6,)

— Deseja-se:

e Uma funcdo “suave” para ()

Posicdo Angular [graus]

Fuhgéo Continua
quanto a velocidade

USP - EESC - SEM

tempo [s]

£y
© M. Becker 2017

~
0(0)=0,

0(1,)=8,

6(0) =0
6(t,)=0

Polinomio do 3° GRAU

(08



Espaco das Juntas

e Polinbmios CuUbicos
— 4 coeficientes...

0()=a,+at+a,t’ +a,t

— Assim, para velocidade e aceleracdo:
6(t) = a, +2a, .t +3a,t’
O(t) =2a, +6a,.t
— Substituindo as condigoes parat=0e ¢ = ...

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017
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Espaco das Juntas

e Polindmios CuUbicos

— Obtém-se para as equacoes de posicdo e
velocidade:

0, =a,

3

0,=a,+a.t, + az,t]% +ay.t;

0=aq,

2
O0=a, +2a,1, +3a,1;

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017
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Espaco das Juntas

e Polinbmios Cubicos
— Obtém-se os 4 coeficientes...

d, =

a, =0

USP - EESC - SEM

a, =iz°(6f _60)

© M. Becker 2017
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Espaco das Juntas

e Polindmios Cubicos (MatLab)

— Para as condicoes: - Tem-se:
9, =15° 0(r)=15+20.4" -4,441
0, =75° O(t) =401 -13,33.1°
Af =3 O(t) = 40 — 26,66.1

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017
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Espaco das Juntas

e Polindbmios Cubicos
— Nos graficos:

80

701

601}

501

s

401

Posicdo Angular [graus]

30t

0(t)=15+20.t" -4,441

201

10

0 0.5 1 1.5 2 25 3
tempo [s]
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Espaco das Juntas

e Polindbmios Cubicos
— Nos graficos:

35

30t

251

201

151

10}

Velocidade Angular [graus/s]

5L

0

O(t) =401 -13,33.1°

0

USP - EESC - SEM

0.5

1.5 2
tempo [s]

© M. Becker 2017
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Espaco das Juntas

e Polindbmios Cubicos
— Nos graficos:

40
30}

_ 20}

(9]

(2]

D

g 10}

2

=

> Or

C

<

3

S -10}

©

)

3

g 20}
-30}
-40

|

O(t) = 40 - 26,66 1

/

0

USP - EESC - SEM

0.5

1

1.5 2 2.5 3

tempo [s]
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Espaco das Juntas

e Polinbmios Cubicos
— Tem-se:
« O "ponto™ inicial (t,, 6,) e o final (¢, 6,)
e Os “pontos” intermedidrios
— Deseja-se:

e Uma funcdo “suave” para 0(f|]SEM PARAR em cada
“Yponto” infermedidrio...

— Procedimento:

e Converter os pontos inicial, final e intermedidrio para
as variaveis de junta através da cinemdatica inversa

e Obter as cUbicas que conectam os pontos.

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017
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Espaco das Juntas

e Polindmios CuUbicos

— Agora as condicoes de contorno ndo sdo
nulas...

0, =a,

6(0) = 6, ‘i> 0, =a,+a.t, + az.t]% + a3.t;
ot,)=0,

0, = qa,

- 2
0,=a +2a,t, +3a5t,

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 25



Espaco das Juntas

e Polinbmios Cubicos
— Obtém-se os 4 coeficientes...

3 2.1
I a2=2.(¢9f-30)-;50-;9f
=6
ho a3=_23°(6’f_6)0)+i2°(63f+90)
s s

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017



Espaco das Juntas

e Polindbmios CUbicos

— Tendo as velocidades das juntas desejadas
para cada “ponto”, aplica-se as equacoes
anteriores para cada trecho.

— Especificacdo das velocidades:

1. Via usudrio: fornece para cada posicdo a
velocidade linear e angular no espaco cartesiano
2. Via Sistema: velocidades escolhidas

automaticamente através de um processo
heuristico

3. Via Sistema: velocidades escolhidas

automaticamente para manter uma acelerace
continua

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 27



Espaco das Juntas

e Polindbmios CUbicos

— Heuristica:

e Se ocorre mudanca de sinal na inclinacdo na linha
tracejada — velocidade nula...

e Sendo, a velocidade € obtida pela meédia das

INnclinacoes
0 %
— A —0—
5 —O - e
g // \\\ eC ,//,
(o)) L
< e ,,’ . e /
g 20 | B
o _(\)z_
| | | |
| | | |
tempo [s]
tO tA tB tC tD

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017



Espaco das Juntas

e Polinbmios Cubicos
— Exemplo - “Pontos” desejados (MatLab)

eD eD
55 —0— 55 ——
50} 501 e
0, .,
45| —o— 45 —o0—
g 40| 3 40| TN ‘
ke) 5 '
S 35 535
2 35 5
= 5
o 30} <30}
18 ",' '8 ",
£ o5l _O_ S o5 /
20! ' eC 20} eC
D % R 8
10 . . g . . 10 v . .
0 2 4 = 8 10 12 0 4 R 8 10 12
tempo [s] tempo [s]

USP - EESC - SEM
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Posicdo Angular [graus]

D
o

Espaco das Juntas

e Polindbmios CuUbicos
— Exemplo - Angulos da Junta

o

o

tempo [s]

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017
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Espaco das Juntas

e Polinbmios Cubicos
— Exemplo - Velocidade

g

1
(6]

Velocidade Angular [graus/s]
Velocidade Angular [graus/s]
()]

10} 10}

15} 15}

20 I I I I I -20
0 2 4 6 8 10 12 0

tempo [s]

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017
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Espaco das Juntas

e Polindbmios de “Ordem mais Elevada”

— Empregados quando se deseja definir
posicdo, velocidade e aceleracdo no inicio e
o final do segmento da frajetdria

— Polindmios de 5° ordem:
e 4 coeficientes...

0(t)=a,+a,t+a,t’+a,.t’ +a,t' +a.t’

O(t) = a, +2a,t +3a,t* +4a,t’ +5a..t*
O(t) =2a, +6a,t+12a,t* +20a, .t

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 32



Espaco das Juntas

e Polindmios de 5% Ordem

— Obtém-se para as equacdoes de posicao,
velocidade e aceleracdo:

0, =a, 0, =a0+a1.tf+a2.t;+a3.t;+a4.t;+a5.t;
90 =, é’f =a, +2a,1, +3a3.t]% + 4a4.t; + Sas.t;

550 =2a, 0,=2a,+6a;t,+ 12a4.t]2p +20a, .tjl

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 33



Espaco das Juntas

e Polindmios de 5% Ordem
— Obtém-se os 6 coeficientes...

- 20.6,-20.6,- (8.6, +12.6,)1, - (3.6, - 6,).1;

T 215
6 a- 30.6,-30.0, +(14.6, +2164.90).zf +(3.6,-2.0,)1
Xz
b _126,-120,- (6.6, +6.6,)¢, —(6,-6,)1>
2 215

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 34



Espaco das Juntas

e Polinbmios de 59 Ordem (MatLab)
— Para as condicoes iniciais, tem-se:

0, =15° 6,=0/s 6, =0°/s
0, =75 6, =0°/s 6,=0°/s
At=t,=3s

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017
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Espaco das Juntas

e Polinbmios de 59 Ordem (MatLab)
— Obtém-se as equacoes:

0(t)=15+2222¢ -11,11.4* +1,4815.F
O(t) = 66,66.t> — 44,44 1* +7,4075.+*
O(t) =133,32.4-133,32.4* +29,63.1°

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 36



Espaco das Juntas

e Polindmios de 5% Ordem

— Nos graficos:

80

701

A D
o o

Posicdo Angular [graus)
N
o

USP - EESC - SEM

0()=15+22,22 -1111.¢* +1,4815.¢°

1.5 2 2.5 3

tempo [s]

© M. Becker 2017 37




Espaco das Juntas

e Polindmios de 5% Ordem

— Nos graficos:

O(t) = 66,66.4> —44,441* +7,4075.+*

40

351

30}

-t N N
(¢, o [¢)]

-
o

Velocidade Angular [graus/s]

& o 3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
tempo [s]

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017
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Espaco das Juntas

e Polinbmios de 5% Ordem
— Nos graficos:

40

30}

|

0(t) = 133324133324 +29.63 1

N
o

Aceleragcédo Angular [graus/sz]
o o o

N
o

)
o)

A
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
tempo [s]
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Espaco das Juntas

e Funcoes Lineares e Parabdlicas

— Interpolacado linear para mover a junta da
posicdo atual para a posicdo final
e Velocidade torna-se descontinua no inicio € no final do
movimento...
— Para obter uma trajetoria “suave”: adiciona-se
trechos parabodlicos...
e Emprega-se trechos de aceleracdo constante
e Comportamento “suave” para a velocidade
e Comportamento continuo para posicdo e velocidade

e Diversas solucdes sao possivels...
— Simeftria com rela¢do a ¢, na solucdo!

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 40



Espaco das Juntas

e Funcoes Lineares e Parabdlicas

A A
. |
B 3 0 !
O O
5 I e SRR S
- - |
) S
3 3 I
2 £ 0, 1 e
o] o |
[te] {e} |
O O
£ g |
1 1 |
1 1
| | > | >
l |

| | t
t t, t-t, t ! t t, t

tempo [s] tempo [s]

— Como a velocidade na fronteira da pardbola € igual a
velocidade no segmento de reta:

Al 0, =6, + l.é.tbz
t, —t, 2

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 4]
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Espaco das Juntas

e Funcoes Lineares e Parabdlicas
— Assim, para ¢ = 2.t

61, -0.tt,+(0,-6,)=0

Duracao desejada para o Movimento

¢ G -46(6, - 6,)
tb =E— o

20

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017
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Espaco das Juntas

e Funcoes Lineares e Parabdlicas
— Tem-se:
« O "ponto™ inicial (t,, 6,) e o final (¢, 6,)
e Os “pontos” intermedidrios
— Deseja-se:

e Uma funcdo “suave” para 0(f|]SEM PARAR em cada
“Yponto” infermedidrio...

— Procedimento:
e Segmentos lineares unem o0s pontos especificados;
e Segmentos parabdlicos suavizam o movimento.

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017
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Espaco das Juntas

e Funcoes Lineares e Parabdlicas (MatLab)
— Para as condicoes iniciais, tem-se:

0,=15° 6 =40°/s’
0, =175 6, =30°/ s

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017
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Posicdo Angular [graus]

80

701

601

501

40}

30}

201

10

Espaco das Juntas

e Funcoes Lineares e Parabdlicas

— Nos graficos:

80

B )] D ~
o o o o

Posicdo Angular [graus]

w
o

|é1 = 40°/ %

N
o

10

0 0.5 1 1.5

tempo [s]

USP - EESC - SEM

2

2.5

3 0
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tempo [s]
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Velocidade Angular [graus/s]

30

Espaco das Juntas

e Funcoes Lineares e Parabdlicas

— Nos graficos:

30

-t N N
o o o

Velocidade Angular [graus/s]
>

|é1 = 40°/ s>

[¢)]

1 1.5 2
tempo [s]

USP - EESC - SEM

|[9'2 =30°/s’

2.5 3 0 0.5 1

© M. Becker 2017
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Espaco das Juntas

e Funcoes Lineares e Parabdlicas
— Nos graficos:

40 : . . . . 30

N
o

-
o

L
[=)

Aceleragdo Angular [graus/sz]

o
—
—
Aceleracdo Angular [graus/s?]
o

00 2 ] oo 5
[91 =40°/ s |‘92 =30°/s
-40 L L L L L -30 L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5
tempo [s] tempo [s]
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Espaco das Juntas

e Funcodes Lineares e Parabdlicas
— Sejam:

j, ke l3 pontos consecutivos

A duracdo do segmento que conecta os pontos j
ekéty

A duracdo do segmento de pardbola que
conecta os pontosjek é ¢,

A duracao do segmento de reta que conecta os
ponfosje ke ¢
A velocidade durante o trecho linear é éjk

A aceleracdo durante o trecho parabdlico no
pontoj é 0,

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017
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Espaco das Juntas

e Funcodes Lineares e Parabdlicas

0

Posicdo Angular [graus]

tempo [s]

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017
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Espaco das Juntas

e Funcodes Lineares e Parabdlicas

— Dados:
« Todos os pontos desejados da frajetdria: 6,
e As duracoes desejadas dos frechos da tfrajetodria: Lk

* A magnitude desejada da aceleragdo para cada
frecho: ‘Bk‘

— Obtém-se:

e A duracdo dos segmentos parabolicos gue conectam
os pontos da trajetdria: ¢,

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 50



Espaco das Juntas

e Funcodes Lineares e Parabdlicas

— Para os pontfos internos a frajetoéria:

USP - EESC - SEM

0, -0,

” =

J tdjk
ék = Sgn(ékz - H.jk) | ék |

H.kl — éjk
[, = =
Hk
| |

Lk =tdjk_§tj _Etk

© M. Becker 2017
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Espaco das Juntas

e Funcodes Lineares e Parabdlicas
— Para o 1° frecho da trajetoria:

. 0,0
91t1= 2 11
tlZ_Etl
. L : 6. — 6
6, =sgn(d,-6,)|6, | 6, = 2 11
tdlz_atl
2(6, -6) 1
tl=td12_\/t§12_ 26;1 1 t12=td12_t1_§t2

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 52



Espaco das Juntas

e Funcodes Lineares e Parabdlicas
— Para o ultimo trecho da frajetoria:

. ) —6
3ntn — en—l ln
td(n—l) — Etn
. . L . 0 -6
Hn = Sgn(gn—l — Hn) | Hn | 6(11—1)71 = 11
td(n—l)n — Etn

2(6,-6,.) 1

tn = td(n—l)n — \/tc?(n—l)n — 9 1 t(n—l)n = td(n—l)n - tn — Etn—l

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 53
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Espaco Cartesiano

e Movimento desejado para o manipulador
robotico é descrito em funcdo de variaveis
Cartesianas

— SeqUéncia de “pontos” que fornecem a Posicdo e
Orientacdo da ferramenta em funcdo do tempo

e Cada “ponto” € descrito como uma posicdo e
orientacdo de {T} em relacdo a {S} em Coordenadas
Cartesianas

e Trajetdrias mais comuns: segmentos de reta, arcos de
circunferéncia, elipses, senoidais, etc.

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 55



Espaco Cartesiano

e Movimento desejado para o manipulador
robotico é descrito em funcdo de variaveis
Cartesianas

— SeqUéncia de “pontos” que fornecem a Posicdo e
Orientacdo da ferramenta em funcdo do tempo

* NAo € necessdrio converter inicialmente os “pontos”
para varidveis de junta através da cinemdtica inversa

e SG0 “computacionalmente” mais pesadas pois requerem
a solucdo da cinematica inversa do manipulador “em
tempo real” (taxa de atualizacdo — update rate)

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 56



Espaco Cartesiano

e Movimento Retilineo no Espaco Cartesiano

— Movimento comumente empregado
e Seleciona-se uma sequéncia de pontos alinhados e
Proximos
e Emprega-se uma funcdo “suave” para conectar os
pontos
— Splines, p.e.: funcdes lineares e parabdlicas
— Componentes de posicdo: alinhados
— Componentes de orientacdo: Matriz de rotacdo
» Ndo se pode usar interpolacado linear

» Emprega-se entdo a representacdo dngulo-eixo
(angle-axis)

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 57



Espaco Cartesiano

e Problemas encontrados no Espaco
Cartesiano com Movimento Retilineos

— Incompatibilidade com o espaco de trabalho e
singularidades

1. Pontos infermedidrios da Trajetdria fora do espaco de
trabalho
4+ Posicdo Inicial e Final
* Posicoes intermedidrias
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Espaco Cartesiano

e Problemas encontrados no Espaco
Cartesiano com Movimento Retilineos

— Incompatibilidade com o espaco de trabalho e
singularidades

2. Velocidades de Junta Elevadas quando proximos a
singularidades
* Manipulador desvia da
trajetdria desejada...
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Espaco Cartesiano

e Problemas encontrados no Espaco
Cartesiano com Movimento Retilineos

— Incompatibilidade com o espaco de trabalho e
singularidades
3. Posicoes inicial e final atingiveis em diferentes solucdes
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Observacoes

e Geracao de Trajetdrias em “Tempo Real”
— Trajetdria usualmente gerada em termos de
6(r), 6(t) e 6(t) — varidveis de junta
— Enviadas para o Sistema de Conftrole do

Manipulador
e Taxa de atualizacdo (update rate)...

6,(?)
el ) 0,(1) | Sistemade| T , wm f
Traietori _ " Control y  Robo :
rajetoria IR ontrole P

I
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Observacoes

e Geracao de Trajetdrias em “Tempo Real”
— Espaco das Juntas
— Para splines cubicas (polindmios de 3° grau)

e Todos os coeficientes das n splines cubicas sdo
calculados previomente:

2 3
0,(¢,)=a, +a, 1, +a, 1 +a, 1,

e Quando se chega ao final de um trecho da trajetdria,
um novo conjunto de coeficientes do polindmio &
empregado e t reiniciado como 0 (“zero”)
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Observacoes

e Geracao de Trajetdrias em “Tempo Real”
— Espaco das Juntas

— Para splines Lineares e Parabdlicas
e O valor de t é verificado a cada atualizacdo para

determinar se o frecho atual € linear ou parabdlico.

Para o tfrecho linear:

0=06 +0,.1
6=6,
=0
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Observacoes

Geracdo de Trajetorias em “Tempo Real”
— Espaco das Juntas

— Para splines Lineares e Parabdlicas

e O valor de t é verificado a cada atualizacdo para
determinar se o frecho atual € linear ou parabdlico.

Para o trecho parabdlico:

_i-[1 |
Loy =1 (A L+ L Para um novo trecho
_ : ~ 1/ 5 2 com spline linear e
0 81' + ﬁf’f {1 =tip) + A O Lins parabdlica, 7 é
9 _ 6' + (9 4 reiniciado como
Jk T Tk Tinb sendo #,/2
6=0,
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Observacoes

e Geracao de Trajetdrias em “Tempo Real”
— Espaco Cartesiano

— Para splines Lineares e Parabdlicas

 Valores de posicdo e orientacdo representados no
espaco cartesiano.

* Xxrepresenta a posicdo e orientacdo.
e Para cada grau de liberdade, tem-se, no trecho linear:

X=X, +Xx,.I
X=Xy

x=0
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Observacoes

e Geracao de Trajetdrias em “Tempo Real”
— Espaco Cartesiano

— Para splines Lineares e Parabdlicas
 No frecho parabdlico:

(1 |

Ly =1 (A L+ 1y

X = _x] + x]k'(t - tinb) + % j(:.k 'tlfib
X=X, +X.1,

X=X,
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Observacoes

e Geracao de Trajetdrias em “Tempo Real”
— Espaco Cartesiano

— Para splines Lineares e Parabdlicas

e Converte-se entdo a trajetdria em coordenadas
Cartesianas x, X € x para variaveis de junta

0,

0eo:
Para posicdo: CINEMATICA INVERSA
Para velocidade: JACOBIANO

Para aceleracdo: JACOBIANO INVERSO e sua DERIVADA

e Modo mais simples:

Converter x em Te empregar um SOLVE para se obter
um vetor ® com as varidveis de junta (taxa de aquisicdo);

Diferenciac@o Numérica é entdo empregada: ® € ©

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 68



Observacoes

Geracdo de Trajetorias em “Tempo Real”

— Espaco Cartesiano

— Para splines Lineares e Parabdlicas
e Algoritmo, para cada instante de tempo ¢

x — T )

O(1) = SOLVE(,T)
O)-0O(t-ot) )

o=y
. O)-O(1- &)
O(1) = py J
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Observacoes

e Planejar Trajetdrias com o Modelo DinGmico

— Em geral, considera-se um valor padrdo ou
Maximo de aceleracdo na geracdo de frajetdrias
e Funcado da dindmica do Manipulador e de seus limites
e Atuadores sdo caracterizados:
— Na&o por torque e aceleracdo maximos...
— Por curvas de torque x velocidade
e |nduz-se Simplificacdes:

— Considerar uma aceleracdo maxima (“conservadora”)
para cada junta do manipulador

— Nao se aproveita completamente as capacidades de
velocidade do atuador...
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Observacoes

e Planejar Trajetdrias com o Modelo DinGmico

— Para se obter o tempo minimo para um

manipulador atingir uma posicAo ou executar
uma trajetoria:

e Modelo Dindmico do Manipulador
e Curvas de torgue x velocidade dos atuadores

v Solucdes Numéricas sGdo empregadas...
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Observacoes

e Uso de Quartenions
— Comparacdo entre o uso de quartenions € matrizes

Operag¢ao Quartenions Matrizes
R;R, ?(+) e 16 (x) 15 (+) e 24 (X)
R, 12 (+) e 22 (x) 6 (+) e 9 (x)
24 (x), 1 (N)e1 |8(+),10 (x),2 ()
R = Rol(n.6) (arctan) e 1 (arctan)

USP - EESC - SEM

© M. Becker 2017
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Programacao baseada em Modelos

 Planejar Trajetorias Livres de Colisdes

— Colisdes com obstdaculos:

e Fixos (mdaquinas, paredes, grades, etc.)

e MOveis (pessoas, objetos, outros manipuladores, efc.)
— Nao disponiveis comercialmente...

— O sistema deve ter modelos:
e Do manipulador;
 Da drea de trabalho;
e Dos obstaculos potenciais.
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Programacao baseada em Modelos

e Planejar Trajetdrias livres de Colisoes

— Varias técnicas sdo aplicadas:

e Modelar o espaco livre da drea de trabalho
empregando a Teoria de Grafos € enconfrar uma
trajetoria livre de colisdes

— Complexidade exponencial no nUmero de juntas do
manipulador...

e Empregar Campos de Potencial Artificial ao redor dos
obstdaculos e um podlo de atracdo na posicdo desejada

—  Minimos Locais...
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Programacao baseada em Modelos

e Planejar Trajetdrias livres de Colisoes

— Exemplo: Lozano-Pérez (1987)

e Robd PUMA com garra de 3 dedos
e 6 Graus de Liberdade

_—
(0~

N
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Programacao baseada em Modelos

e Planejar Trajetdrias livres de Colisoes

— Exemplo: Lozano-Pérez (1987)
e Manipulador com n graus de liberdade

e Representacdo no Espaco de Configuracdes:

— Configuration Space (C-space). Conjunto de pardmetros
que definem completamente a posicdo de qualquer ponto
do manipulador ou obstdculo (fixo ou movel) dentro de
seu espaco de trabalho.

— Forma de representacdo: | fJ\’
— Espaco das Juntas — -~sj |
¢ Espacgo Cartesiano 0 \‘Zg,z:ib
Multiplicidade de Solucdes \J {.’f Z S -

obtidas na cinemadtica inversa...
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Programacao baseada em Modelos

e Planejar Trajetdrias livres de Colisoes

— Exemplo: Lozano-Pérez (1987)

e Mapeia-se os obstaculos no Espaco de Configuracoes
— C-Space Obstacles

e Espaco Livre: complemento do C-Space Obstacles
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Programacao baseada em Modelos

e Planejar Trajetdrias livres de Colisoes

— Exemplo: Lozano-Pérez (1987)
e Espaco livre é obtido para cada junta
e njuntas — n C-spaces
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Programacao baseada em Modelos

e Planejar Trajetdrias livres de Colisoes
— Exemplo: Lozano-Pérez (1987)

{—J e o o [
N/ NV \V \V NV
(|a b ... [m n]) (t]-1D @10 «al-1h (]-1D ()10 (11D
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Programacao baseada em Modelos

e Planejar Trajetdrias livres de Colisoes
— Exemplo: Lozano-Pérez (1987)
as

!
5 a'<qi<b’

s ? |

2
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Programacao baseada em Modelos

e Planejar Trajetdrias livres de Colisoes
— Exemplo: Lozano-Pérez (1987)

Um manipulador com 2 juntas rotacionais (RR) e obstaculos no espaco
cartesiano (2D) e no espaco das juntas (C-space)
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Programacao baseada em Modelos

e Planejar Trajetdrias livres de Colisoes
— Exemplo: Lozano-Pérez (1987)

=
=,
el

2
sliE
cAS )

- P 5-'“-!.. & "‘_‘_
i SSNS e

3 X
..
- - f S

Um manipulador com 3 juntas rotacionais (RRR) e obstaculos no espaco
cartesiano (2D) e no espaco das juntas (C-space)
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Programacao baseada em Modelos

e Planejar Trajetorias livres de Colisdes
— Exemplo: Lozano-Pérez (1987)
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Programac¢ao baseada em Modelos

e Planejar Trajetdrias livres de Colisoes

(h)

O]
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Exercicios Recomendados

e Exercicios:
— Livro do Craig (2005): pp. 226-229

— Liviodo Fu et al. (1991): pp. 198-200

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017

87



Sumario da Aula

e Bibliografia Recomendada

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017



Bibliografia Recomendada

 Craig, J.C., 2005, Introduction fo Robotics: Mechanics
and Control, 3@ Edition, Pearson Education Inc., ISBN
0-201-54361-3

e Paul, R. P., 1981, Robof Manipulators. Mathematics,
Programming and Control, The MIT Press.

 Fu, K.S., Gonzales, R.C., and Lee, C.S.G., 1987/,
Robotics: Confrol, Sensing, Vision, and Intelligence,
McGraw-Hill Int. Editions, ISBN 0-07-100421-1.

 Corke, P., Robotics Toolbox for MatLab (Release 7).

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 89



Bibliografia Recomendada

e Lozano-Perez, 1., 1987, A Simple Motion-Planning
Algorithm for General Robot Manipulators, |EEE
Journal of Robotics and Automation, Vol. RA-3, N° 3,
pP. 224-238.

e Lozano-Perez 1., 1981, Automatic Planning of
Manipulator Transfer Movements, IEEE Transactions
on Systems, Man, and Cybernetics, Vol. SMC-11, N°
10, pp. 681-698.

USP - EESC - SEM © M. Becker 2017 20



