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Definicoes

e Cinematica Diferencial:

— Define a relagcdo entre a velocidade angular das
juntas e as velocidades linear e angular do “efetuador”
do manipulador (ferramenta, elemento terminal, etc.).

— Jacobiano Geomeétrico: matriz de transformacdo que
é uma funcdo da configuracdo do manipulador.

— O cdlculo da matriz Jacobiona ( J ) para o
“efetuador "pode ser feito. diretamente atravées da
diferenciacdo da matriz de cinemdtfica direta em
funcdo das varidveis de junta — Jacobiano Analitico
(geralmente diferente do Jacobiano Geométrico)...
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Definicoes

e Maftriz Jacobiana Geométrica
e Para um manipulador de n graus de liberdade:

R(q) p(q)
o' 1

1T(q)= Cinemdtica Direta

p= J, (9)9  vel. Linear

e Tem-se para o “efetuador’: ,
w=J,(9)9 Vel Angular

= Onde: J, € uma matriz 3xn que representa a
confribuicdo da velocidade de rotacdo das juntas do
manipulador sobre a velocidade linear do “efetuador” e,
J,. matriz 3xn , sobre a velocidade angular do “efetuador”
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Definicoes

e Matriz Jacobiana Geomeétrica

o Assim:

: p = J(9); Equacdo da Cinemdatica
V= AP 99  piferencial do Manipulador

J - :
J = [ p] Jacobiano Geomeétrico do Manipulador
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Propagac¢ao da Velocidade

e Derivada de uma Matriz de Rotacdo

e Suponha que os valores da matriz variom com
relacdo ao tempo, ou seja: R = R(t). Assim, pela
propriedade de ortogonalidade de R, se

derivamos R(t)R'(t) = I, com relacdo ao tempo,
tfemos:

R(OR" (1) + RORT (£) =0

» Fazendo: S(f) = R(t)R’ (1)
* Lembrando que: S(¢)+ S’ (f)=0 anti-simetria
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Propagac¢ao da Velocidade

e Derivada de uma Matriz de Rotacdo

S(t)=R(@R" (1)

e Multiplicando ambos termos por R(%).

SR =RORLBGRD "

e Supondo ser R(t) uma matriz homogénea:

R(t) = S(HR(¢)

8/84



Propagac¢ao da Velocidade

e Interpretacado Fisica:

= Considerando um vetor p’ e o vetor p(t) = R(t)p’,
observe que o vetor p’ ndo depende do tempo

= A derivada temporal de p(t) resulta em:

p(t)=R@)p’ p@)=SOR@) P

= Da mecdnica classica temos que a velocidade
de um vetor é:
. /
p(t)=w(t)xR(1)p
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Propagac¢ao da Velocidade

e Interpretacado Fisica:
p(t) = ()% R(t)p’

= Onde w(t) representa a velocidade angular do
sistema de coordenadas R(t) no instante de tempo
t com relacdo ao sistema de coordenadas global.

p)=R@OP’ p)=SOR)p’
= [gualando as duas expressoes, observa-se que a

matriz Sz € o produto vetorial da velocidade
angular e do vetor R()p .
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Propagac¢ao da Velocidade

e Velocidade angular:

0 —w_(t,) o, () ]
o) =lo, 0, ] S(ty) =| o.(t) 0 - o, (t))
o, () o) 0

S(6) = S(ex®)
p(1) = w()x R(1) p" = S(OR() p’

Observe que o vetorp €

A
Y "
P X solidarioax’e y’. Logo o
sistema x’y’ gira com
\ W velocidade angular w

I > X
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Propagac¢ao da Velocidade

e Exemplo: Considerando a matriz de rotacdo
em tforno do eixo z:

'cos(a) — sen(a) 0]
R (a) = sen(a) cos(a) 0
0 0 I

e Supondo que «a varia em funcao do tempo e
calculando a derivada temporal de R (a):

—as, -ac, Ol[c, s, 0] [0 —a O]
St)=ROR"(t)=| 6ec, " -as, O||-s, ¢, Ol=|la 0 0
0 0O Oofflo o 1| |0 0 0
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Propagac¢ao da Velocidade

e Exemplo: Cont...

e Comparando os resultados para a rotacdo em z:

S(to) =

S(t) =

0

(%)
- a)y (to)

_a)z(tO)
0

()

,(t,) |
—w, (to)

0
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Propagac¢ao da Velocidade

e Exemplo: Cont...

e Assim, a velocidade angular do vetor com
~ . . . ’ . |\ T
relacdo ao sistema inercial é: a)=[0 0 a]

e E, a derivada do vetor R(¥):

R(t)=S(®R(®) SOR@)=|a 0 O0lls, ¢ 0
0 0 1/l0 o0 1

-as, —-ac, 0

~SORM)=| ac, -as, 0

14/84




Propagac¢ao da Velocidade

e Composicao da Velocidade:

. 0 1
20 0 P

p _01 Ropl +R0p1

0 v | '/xl p'= é1 T Rlopl +S(w, )Rlopl

0 -+ 0 -0 0 -1 0 0
' =R'p p =0 +Rp +w xn
Se p! é costante no tempo (i.e. fixo com relacdo ao

sistema de coordenadas 1): ]'90 — 0'10 + a)lo xrlo
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Propagac¢ao da Velocidade

e Velocidade de Translacdo de um Braco em
um Manipulador Robotico:

i1
~ Junta i p; =D+ R 7 D
L i i1
Braco i pi=Di+R_ 15+ S0 )R 1,
Pi=Pia 1V, TW_ XTI,

Onde v, ,; indica a velocidade de
Junta -]  origem do sistema de
coordenadas i com relacdo ao
sistema i-1, expresso No sistema
inercial
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Propagac¢ao da Velocidade

e Velocidade Angular de um Braco em um
Manipulador Robdtico:

R. =R _R™ Derivando:
R =R_R™"+R_ R
S(w)R, =S(w_)R_R™ +..
.+ R S(w )R
S(w )R =S(w_)R +...
ot R_S(w DR
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Propagac¢ao da Velocidade

e Velocidade Angular:

= Pela propriedade de ortogonalidade da matriz
de rotacao, pode-se escrever:

S(w)R, =S(w_)R, +R_,S(@7)IR™
S(w)R, = S(w, )R, + R ;S(w ')Ri R R
S(@)R =S(w,_ )R +R_S(w )RR,
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Propagac¢ao da Velocidade
e Velocidade Angular:
S(w)R, = S(w._ )R +R._S(w" 1l)

* Llembrando que para a matriz de rotacdo, vale @
relacdo: RS(w)R! = S(Rw), assim tem-se:

S(@)R =S, )R +S(R_ /)R

' i—1
u Oﬂde CUZ- = wi—l + Ri—la)i—li

w; =W, | +w,_;

19/84



Propagac¢ao da Velocidade

e ASsim, fem-se as equagcoes pdara as
Velocidades Angular e a Translacional:

[0/ Juntai

Pi=Pi Vi, TW_ XV
Braco i y

W =w_tWw,_,

L

Sendo que essa relacdo pode
Junta i-1 ser particularizada com
relacdo a juntas prismaticas e
rotacionais...
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Propagac¢ao da Velocidade

e Junta Prismdatica:

Pi=P, T dZi—l TW,_ XV
<

;=W
Pi =P TO_ X +W,_ XV,

e Juntfa Rotacional: .
W, =04 +0z;

{pi =Pt (a)i—l T Wy, )x gny {pi =P TW Xy

W, =w_,+0z, o, =w,_ +0z,_
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Jacobiano Geometrico

0

J
e Cdlculo do Jacobiano: J=[ p} 2

I =y,
gy

. =d
) N Wi =4diJo, = 0 1 l
* Junta Prismatica: o . =217, =0
Vini =4iJp; = dz, .
.]pl. = Zl—l

i Wy, = qijoi r Hizi—l
e Junta Rotacional: . 4
Vigi=4iJ, =W, X1,

> =0
{qijol =0z, 1

i
—_ J -]01- = Zi—l

Vi = q.ijpl. = 91‘21‘—1 x(p-pi1)

Jp =ZiaX(P=P;)
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Jacobiano Geometrico

e Cdlculo do Jacobiano: J =

i =
Joi Z,, X(p _pil)“}

Junta Prismatica Q’ Zi ]
Junta Rotacional

; . ¢ ~ 0
Onde z,_ , € obtido na 3° coluna da matriz de rotagdo R, ,
assim:

Z;1 = Rlo(%)”'Rii—_lz(qi—l)Zo zy=[001]"
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Jacobiano Geometrico

r-Zi—l
: . , 0
e Cdlculo do Jacobiano: J=| 7 |=1
JOi Zi X(p _pi1)}}
Junta Prismatica Zi ]

Junta Rotacional

Onde p € obtido na 4° coluna da matriz de transformag¢do Tno ,
(0s 3 primeiros elementos) assim:

5=A10(q1)---A5_1(qn);50 Do =

— s o3
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Jacobiano Geometrico

r-Zi—l
: . , 0
e Cdlculo do Jacobiano: J=| 7 |=1
JOi Zi X(p _pi1)}}
Junta Prismatica X Zi ]

Junta Rotacional

Onde p, ; € obtido na 4° coluna da matriz de transformagdo Tno_l,
(0s 3 primeiros elementos) assim:

;51'—1 = Alo (g, 'Az‘i—_lz (qi—l)ﬁ()
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Jacobiano Geometrico

e Cdlculo do Jacobiano: J =

J

0;

Junta Prismatica

=<'

Z, x(p- pil)“}

Junta Rotacional

Observa-se que o Jacobiano depende da fricde que expressa a
velocidade do 6rgdo terminal...

P

m ey

oz

w

o

o

0-
RM

P

o

0-
RM
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Jacobiano Geometrico

e Exemplo: Manipulador Planar de 3 bracos

Ayo

Assim:

zZ, x(p=p;y)

Zi

J(q)=[

Comi=1,23
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Jacobiano Geometrico

e Exemplo: Manipulador Planar de 3 bracos

zox(p-p,) zx(p-p,) zx(p-p,)

J(q) =

<9

Z Z,

D= T30 (Q)ﬁo = AloAéAiﬁo

Ci23

$123

0
0

— 5123

Cia3

0
0

0 Vlici+0,cp+105C,;
O 18, +0,855+ 058,
1 0
0 1

— o o S
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Jacobiano Geometrico

e Exemplo: Manipulador Planar de 3 bracos

Cicp +L,c, + 150,
p=|Ls +0,8,+ 1,5,
0

iji—l = A1O (q,)- 'Az'i—_lz (Qi—l)ﬁo

Z;1 = R10 (9,): 'Rii—_lz (9,.1)Z,
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Jacobiano Geometrico

e Exemplo: Manipulador Planar de 3 bracos

1 0 0 Of[0]
0 0
0% o O 1 0 01](0 _lo . o
Po = Ay Po = 0 01 ollo = 0
0 1
_0 0O O 1__1_ - -
'Cl — S 8 ﬁlcl 8 _(101_ 0"
S C S
=AON _ 1 1 11 I R 7z =10
P 1 Po 0 0 1 0 llo 191 1
0 1
O 0 0 1 _ 1 - -
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Jacobiano Geometrico

e Exemplo: Manipulador Planar de 3 bracos

c, -5, 0 Lie+l,c,][0] i
l.c +/,0c,
A s, ¢, 0 ls,+/0,85, (0 o i s
P- 01 Po 0 0 | 0 0 191 i 292
0 0O O 1 __1_
01
z, =10
1
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Jacobiano Geometrico

e Exemplo: Manipulador Planar de 3 bracos

Sendo o produto vetorial dos dois vetores P=(P,, P, P,)

€ 0 =(0, 0, Q).

k| [-0,P.+0.P,
P|=|-0.B+0P

.| [-O.F+0,F,

I
PxQ=|P

X

O,

L\ R
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Jacobiano Geometrico

e Exemplo: Manipulador Planar de 3 bracos

Assim: =018, = L,8, = £38)5;
ZgX(P—po) =| 10, + 1,0, + L5055

_ 0

= L081, = 458153 ]

ZX(p=p)=| L,e, + 150,

0

Z,X(p—-p,) = [_ R e O]T
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Jacobiano Geometrico

e Exemplo: Manipulador Planar de 3 bracos

(=018 = Ly8 = €381y —L,81, = L385 —L58); ]
Cicp+ Loc, + U501, £y6, +45¢,, l5C)p5
0 0 0
J(q) = 0 0 0
0 0 0
1 1 1

(=008 = LyS1, — 03813 —,8, = 03813 — L3853 ]
No plano xy: J(q)=| f.c;+{,c, + NP yC1, + 450153 £33
1 1 1
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Jacobiano Analitico

e Diferenciacdo da matriz de cinematica direta
em funcdo das varidveis de junta...

p . .
= —pq =J,(9)q
dq
00 .
= —¢q =J,(q)q

rl [/-(@)]. :

| = — J

A , ™K (q)q

Sendo: J,(q) = 99)
aq

Em geral a derivada com relacdo ao tempo de ¢ nGo coincide com o
vetor velocidade angular defenido na matriz Jacobiana geométrica...
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Jacobiano Analitico

e Relacdo entre o Jacobiano Geomeétrico e
Analitico...

" Rotacoes de Euler

Velocidade de Rotagao em uma terna de angulos de Euler ZYZ
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Jacobiano Analitico

e Relacdo entre o Jacobiano Geomeétrico e
Analitico...

" Rotacoes de Euler: 7YZ

C,CoCp = 5,8,  —CpCsS, —S,C, €S9
Ry, =R ((p)Ry, (ﬁ)RZ,, (1/}) =18,65C, +€, 8, =S,CsS,+C,C, S,y
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Jacobiano Analitico

e Relacdo entre o Jacobiano Geomeétrico e
Analitico...

., C,Sy

w, =Y |S,S9

C()Z {¢=0 Cﬂ
~9=0

39/84



Jacobiano Analitico

e Relacdo entre o Jacobiano Geomeétrico e
Analitico...

CUX
W, =9 c
wZ
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Jacobiano Analitico

e Relacdo entre o Jacobiano Geomeétrico e
Analitico...

., | 0]

w, =@|0

@, |(d=0 1
Ipo-
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Jacobiano Analitico

e Relacdo entre o Jacobiano Geomeétrico e
Analitico...

=0 C¢ quSl? ¢=T(¢)¢
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Jacobiano Analitico

e Observacao sobre singularidades...

= O determinante da matriz T € igual a -s43 0 que
significa que a relacdo ndo é “inversivel” para
Fd=0e J=m;

= |sto significa que, embora cada velocidade de
rotacAo possa ser expressa por um vetor
velocidade angular w, existem velocidades
angulares que nAo podem ser expressas em
termos de ¢, quando a orientacdo da triade da
ferramenta requer s, = 0;
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Jacobiano Analitico

e Observacao sobre singularidades...

* Quando s, =0, a velocidade angular que pode
ser descrita por ¢ apresenta componentes

perpendiculares ao eixo z (wﬁ + W, = 192).

= As orientacoes que anulom o determinante da
matriz de transformacdo sdo chamadas de
singularidades da representacao de ¢.
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Jacobiano Analitico

e Significado Fisico de w e ¢...

= Do ponto de vista fisico, o significado de w é
mais infuitivo que o de ¢ ;

= Porém, a integral de ¢  corresponde a ¢ €
exprime a variacdo nos dangulos de Euler
necessaria para passar de uma direcdo para
outra. Enquanto que a integral de w ndo admite
qualguer interpretacdo fisica.
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Jacobiano Analitico

e Relacdo entre o Jacobiano Geomeétrico e

Analitico...
I o |. :
= 5 T(¢)}X=TA(¢)X
e lofm@i
_a)_

J=T (P,

p
¢

|

Jp(q)

J(q)

q=4J,9)q
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Em Resumo...

e O Jacobiano € uma funcdo de g, ele ndo &
constantel!

8§ 8 8 W o=

|

dh(q)
dq

]6xn

4,

i -

9

1 nx1

J

(

dh(q)
dq

)6xn

oh, - Oh
dq, - 0q,
oh, o,
99, 99,
oh, o,
_GQ1 dq,

47/84
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Em Resumo...

e Cinematica Direta...

-hl(Q)-
p=\y|=|mhq)

T06=[n s a p}@ < _h3(q)_
R 0 1 H()] [hi(a)

n,s,a;—10(q) | =|hs(q)
z/j(q) _hé(Q)_
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Em Resumo...

e Cinematica Direta...

()]
h ; :
Y6x1 = h(q) = Z(q) |[:> Y6><1 \ 6annx1
_h6(Q)_
x - Velocidade Linear Velocidade Angular
. &
: z ]
Pel, || = v Q-6
A z ¢
_a)z-
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Em Resumo...

-Jn le Jl6-
. : J Sy, e J
e Fisicamente... Y=Jg=| 2 "2 . 7
_J61 Jo J66_
x| [Jnd g+t T |
y Ingi +J g+t J g Como cada
z Sy + Iy + -+ J 364 velocidade no espago
T : s - das juntas contribui
? J41q.1 3 J42(?2 i J46qf para a velocidade
o S, + I 529, + -+ J 564, resultante no espacgo
1// _J61Q1 + oy g6 | de abamo...
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Singularidades

* Toda e qualguer configuracdo para a qual J diminui os
valores de seu range e dita singularidade cinematica

e A caracteristica da singularidade € importante pois:

v A singularidade representa configuracdes em que hd uma
perda de mobilidade da estrutura, em outras palavras, vocé
ndo pode impor a ferramenta as leis do movimento
arbitrario;

v Quando a estrutura estiver em uma configuracado singular,
pode haver infinitas solucdes para o problema cinematico
INVerso;

v Em forno de uma singularidade, pequenas velocidades
no espaco de trabalho podem resultar em altas velocidades
Nno espaco das juntas.
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Singularidades

e Singularidade na borda do espaco de trabalho: ocorre
qgquando o manipulador estd totalmente estendido ou
todo dobrado sobre si mesmo. Esta singularidade pode ser
evitada.

. Singularidade interna ao espaco de trabalho:
geralmente causadas pelo alinhamento de dois ou mais
eixos de movimento durante a geracdo de trajetdrias da
ferramenta. Problema sério, pois € inferno ao espaco de
trabalho.
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Singularidades

. Exemplo: Para o manipulador plano com 2 juntas
rotacionais ...

—-da, s, —dd-sS —d,s
J= 11 2512 =42 d@t(.]) :a]aQSZ
ac, +a,c, a,Cy

O determinante anula-se
para 6, =0o0u 6, = m. AS

a \
0, = 0/ posicdes da ferramenta
sdo determinadas apenas

a;
/491 por o,.
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Singularidades

. Exemplo: Para o manipulador plano com 2 juntas
rotacionais ...

Ambas configuracdes encontram-se nas bordas do espaco
de trabalho (externo: 6, = 0 e interno 6, = x).

T _(al +d, )Sl _a2S1:|

6,=0,7 ( )c
a, +a, )c a,c,
A

Yo ! Yo

> X, \ > Xy
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Andlise de Redunddncia

v=J(q)qg

e Tem-se;

» v a velocidade da ferramenta necessaria para executar @
tarefa (vetorrx 1);

= J: matriz Jacobiana Geometrica (r x n) ;
= g: vetor de velocidades nas juntas (1 x 1).

e Se r<n, 0 manipulador € redundante do ponto de vista
cinemadtico e existem (n-- r) graus de liberdade
redundantes.
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Andlise de Redunddncia

gER" )
J vER

. @ v=J(q)q
R(

Alimagem de J é o subespaco R (J), que identifica a velocidade da
ferramenta que pode ser gerada pela velocidade de junta, na
configuracao do manipulador

O zero de J é o subespacgo N (J), em que a velocidade junta ndo produz
qualquer velocidade de ferramenta, na configuracao do manipulador.
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Andlise de Redunddncia

e SeJ tem “full rank” , tem-se:

dim(R(J)) =r dim(N(J))=n—-r

E a imagem de J abrange todo o espaco.

e Se, ao confirdrio, J “*degenera” em uma singularidade,
a dimensdo da imagem diminui, a0 mesmo tempo, a
dimensdo do zero aumenta e a relacdo abaixo € valida:

dim(R(J)) + dim(N(J)) =n para V rank(J)

Onde: n € a dimensdo do espaco de junta
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Andlise de Redunddncia

e Para um manipulador redundante, quando N(J) = 0:

Seja g * solugdo de v =J(q)q

, J vER'
Para ¢, um vetor qualguer:
G=¢*+Pg sééﬁ
N{J)
R(

JG=Jg*+JP§, = Jg* =v
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Inversao do Jacobiano

e Inversao da Cinematica Diferencial:

- ._P__JP(Q)_._ . o :
— Seja: x-[¢}—J¢(q)q—JA(q)q mas: v=J(q)q

— Assim:  g=J"'(q)v

=Logo: g(t) = q(0)+ [4(&)dE

—Onde: gt )=q(t)+q(t)A e =t +Al
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Inversao do Jacobiano

e Exemplo: para o manipulador planar de 3 juntas...

Ayo
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Inversao do Jacobiano

(Cls =813 0 L+ 0,0, + 050, ]
e Temos: T30 (q) = Stz Caz 0 Lys + 0,855+ 048,
0 0 1 0
_ 0 0 0 1
P [lie e, H 050,
P £, + 0,8, + L5585 y -
D py 0 lie,+L,c, + 50,
X=k(61)=[¢]= q; = 0 = [ £,8; + 0,8, + €383
0 +06,+0,
) 0, +6,+0,
(7 0

Se a orientagao nao for considerada, tem-se x = [p, p/]’, e portanto ndo ha
redundancia cinematica r < m.
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Inversao do Jacobiano

e Manipuladores Redundantes:

» Um manipulador € dito redundante do ponto de
vista cinemdtico quando possui um numero de
graus de liberdade maior que o numero de
varidveis necessarias para caracterizar uma
determinada tarefa (no plano > 3 - no espaco > 6).
Dito em termos de espaco, um manipulador &
inerentemente redundante qguando a dimensao do
espaco de frabalho € menor gue a dimensdo do
espaco de juntas (m <n).
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Inversao do Jacobiano

e Manipuladores Redundantes:

. Se o manipulador é redundante (r < n), ©
Jacobiono € uma matriz retangular e serd um
problema encontrar as solucoes significativas para

a equagdo v=J(q)q .

= Um método possivel de resolver esse problema é
procurar a solucdo otima com vinculos...

S :
Minimizar:  g(g) = EqTWq para v=J(q)q
Onde W €& uma maltriz (n x n) simétrica e positiva.
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Inversao do Jacobiano

e Manipuladores Redundantes:

= Método de Multiplicadores de Lagrange

g(g,A) = %QTWQ + A (v—Jg)  Fungdo de custo modificada

Onde: A € um vetor (rx1) que contém os multiplicadores de Lagrange

Solucao:
(ag(q.’/l))T=O%q'=W_1JTﬂ,
dq =W 'J'A
S 1= 2 oW T A
(ag(qa/‘l’)) =O_>V=Jq- V=Jq

A
66/84



Inversao do Jacobiano

e Manipuladores Redundantes:

= Método de Multiplicadores de Lagrange

Solucao: cont...

A= (JW‘IJT )_lv Substituindo em: - g = wJ'A

g=w g w1y
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Inversao do Jacobiano

e Manipuladores Redundantes:

= Método de Multiplicadores de Lagrange

Solucao: cont...

Caso particular: a matriz de pesos W coincide com a matriz identidade

q. = J+V Onde:

J = JT(JJT)‘1 Pseudo inversa

A solucdo resultante € aguela que minimiza localmente a norma da
velocidade de junta.
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Inversao do Jacobiano

e Manipuladores Redundantes:

= Método de Multiplicadores de Lagrange

Observacao

p=J(q)g E asolucdo que minimiza HqH

g=J'p=J'(JJ)'p Emgeral: g=J"p+gq,
Onde: qn pertence a Ker(J) eJq'n = ()

Jg=J(J p+q,)=J)"p+Jq,=p
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Inversao do Jacobiano

e Manipuladores Redundantes:

= Método de Multiplicadores de Lagrange
Observagao (cont...) - .
Jg=gq,

Escolhendo: J =7 _J*J 4 .
JTG=0

q=J ' p+(U-J"J)q,
Onde: ¢, € uma velocidade de junta (desejada)

Essa expressGo assegura o menor erro de ¢
comrelagcdo a ¢,
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Inversao do Jacobiano

e Manipuladores Redundantes:

= Método de Multiplicadores de Lagrange

Observagao (cont...)
assim: g =J* p+(I-J°J)q,
Onde:

J+p —>  Velocidade de junta se ocorre uma variacdo de p

(] \ J+J)q°d —s VeIQC|c3I_ode d@ junta se ndo ocorre uma
variacdo de p
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Inversao do Jacobiano

e Manipuladores Redundantes:
= Método de Multiplicadores de Lagrange

Minimiza¢ao do Objetivo

Seja: H(g) definida positiva

: H H iH
Tem-se: H=ﬁ—q‘ =d—J+p+&—(l—J+J)qd
q oq oq

Se g, for selecionado e H <0 imposto...

Podemos estar mais proximos de um minimo global para H
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Inversao do Jacobiano

e Manipuladores Redundantes:

= Método de Multiplicadores de Lagrange

Minimiza¢ao do Objetivo

T
Assim:  q, = —K(iﬂ) K >0 Sempre negativo...
q

H=-KZ2(1-JJ 2L
q

. OH JH\  oH
q oq
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Inversao do Jacobiano

e Manipuladores Redundantes:

= Método de Multiplicadores de Lagrange

Minimizag¢ao do Objetivo - Exemplo

o p: ponto genérico do manipulador
H(Q) - H;I?HP(Q) B OH O: ponto sobre um obstaculo

Maximizando H pode ser possivel contornar o obstaculo

g 0 valor médio
Minimizando H pode ser possivel ficar longe do fim da
procura

] & ( q.—q, ) q.(¢.,,): ©maximo (minimo) da variavel de junta
E l l
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Inversao do Jacobiano

e Manipuladores Redundantes:
= Método de Multiplicadores de Lagrange
Minimizag¢ao do Objetivo - Exemplo

\ H: € um parametro que define uma medida de

H(q) = \/ det(J (9)J" (q)) “manipulabilidade”

A maximizacao de H permite ficar distante de
singularidades

g=J"p-K(I —J*J)%
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Inversao do Jacobiano

« Sendo:  q(t,,) =q(t)+J " (q(t))v(t,)At
* Fazendo uma derivagdo numérica para o erro:

e=Xx,—Xx é=xd_x=xd_JA(Q)q.

e E necessdrio, na definicdo de um algoritmo de
INnversdo, gque a equacao diferencial dependente
de ¢ oroduza um resultado que convirja
assintfoticamente para zero
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Pseudo-Inversa do Jacobiano

i
X, + e + q q
“—Q— K :QQJAI(Q)_’ J >

k() =
g =J7"(q)(x, + Ke) e+ Ke =0

Para um manipulador redundante:

g =J(q)x, +Ke)+(I-J:J g,
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Transposta do Jacobiano
Tem-se que:

1
V(e) = EeTKe V(e)>0 Ve=0, V(0)=0

Assim:

V — eTKfcd —eTK).C = eTK)'cd —eTKJA(Q)q
Escolhendo: ¢ =J' (q)Ke

V = eTKfcd — eTK]A (q)Jﬁ (q)Ke

Para valores constantes | )'cd =( ) resulta em valores negativos.
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Transposta do Jacobiano

<

X, + e q q
—’®_’K_’J§(q)_’f >

k()

g=J,(q)Ke
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Transposta do Jacobiano

e Exige apenas o cdlculo das funcdes da
cinematica direta;

e Se orank ndo € nulo, a derivada das funcoes de
Lyapunov podem ser obtidas pela pseudo-
inversa do Jacobiano;

e Em qualquer caso, o erro pode ser mantido
imitado. Ele serd tdo menor guanto for maior a
norma da matriz de ganhos K.

e Todavia, a implementagcdo do algoritmo em
tempo discreto impoe o uso do limite superior da
norma de K.
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Exercicios Recomendados

e Exercicios Recomendados:
— Livro do Craig (2005): pp. 160-164

e Na aula: 5.18 — pdgina 161
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