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RESUMO

Manipuladores robdticos estao cada vez mais presentes nas atividades industriais da
atualidade, sendo utilizados para diversas tarefas que vao desde operacoes de soldagem
até transporte e movimentacao de cargas como um todo. Apesar de serem amplamente
utilizados, muitas vezes sua aplicacao nao é feita da maneira mais otimizada e nao levam
em conta a melhor configuragdo para o manipulador, fazendo com que caracteristicas
como uso do espago de trabalho, torque e consumo de energia nao sejam utilizadas da
melhor maneira possivel. Para que um manipulador seja aplicado em uma determinada
tarefa, é necessario que seja feito a sua modelagem matematica a fim de se obter as
posigoes das juntas e dos elos do manipulador, bem como as suas velocidades e respectivas
aceleracoes, levando em conta também as posicoes do efetuador final. A definicao das
posigoes das juntas € feita utilizando-se a cinematica inversa. O presente trabalho realiza
essa modelagem para o caso de um manipulador serial do tipo RRR, no qual através dos
calculos feitos na cinematica inversa, encontram-se duas solugoes para o problema, ou
seja, duas configuracoes diferentes para as juntas do manipulador robdtico, sendo elas a
configuracao com cotovelo para cima e a configuracao com o cotovelo para baixo. Essas
duas configuragoes, por sua vez, sao chamadas de modos de trabalho de um manipulador
robético. Ao se atribuir o modo de trabalho do manipulador, é possivel definir também as
posicoes do efetuador final. Quando o efetuador final possui mais graus de liberdade do
que a tarefa necessita, ocorre o fenomeno chamado de redundancia no espaco de tarefas,
assim é possivel otimizar o desempenho utilizando os graus de liberdade excedentes. Esse
excesso de graus de liberdade define um problema com infinitas solugoes para as posicoes
das juntas do robo. A defini¢ao dessas posicoes através de um processo de otimizagao é
chamada de resolucao da redundancia, e pode ser feita atravésdo método local. A resolucao
de redundancia local é aquela que observa o gradiente de uma funcao custo a cada instante
de tempo e decide as posicoes das juntas a partir disso. Com isso, esse trabalho tem como
objetivo estudar os impactos das duas configuracoes de um manipulador robdtico em
série na resolucao da redundancia para otimizar seu desempenho cinematico e dinamico.
Além disso, através das comparagoes dos resultados entre os dois modos de trabalho do
manipulador robético, sera possivel visualizar qual o modo de trabalho mais eficaz para a
localizacao cartesiana em que o manipulador se encontra.

Palavras-chave: Manipuladores robdticos. Resolucao de redundancia. Modos de trabalho.

Solugoes da cinematica inversa.



ABSTRACT

Robotic manipulators are increasingly present in the industrial activities of today, being
used for various tasks ranging from welding operations to transportation and cargo handling
as a whole. Despite being widely used, many times their application is not done in the
most optimized way and they do not take into account the best configuration for the
handler, causing characteristics such as workspace usage, torque and power consumption
are not optimally utilized possible. Starting from the beginning, for a manipulator to
be applied in a certain task, it is necessary to do its mathematical modeling in order to
obtain the positions of the joints and links of the manipulator, their speeds and respective
accelerations, also taking into account the end-effector positions. The definition of joint
positions is done using inverse kinematics. The present work carries out this modeling for
the case of a serial manipulator of the RRR type, in which, through the calculations made
in the inverse kinematics, two solutions to the problem are found, that is, two different
configurations for the joints of the robotic manipulator, being they are the elbow-up
configuration and the elbow-down configuration. These two configurations, in turn, are
called the working modes of a robotic manipulator. When assigning the manipulator’s work
mode, it is also possible to define the end-effector positions. When the end-effector has
more degrees of freedom than the task needs, the phenomenon called redundancy occurs
in the task space, so it is possible to optimize the performance using the excess degrees
of freedom. This excess of degrees freedom defines a problem with infinite solutions for
the joint positions of the robot. The definition of these positions through an optimization
process is called redundancy resolution, and can be done through the local method. The
local redundancy resolution is the one that observes the gradient of a cost function at each
instant of time and decides joint positions from this. With this, this work aims to study
the impacts of the two configurations of a robotic manipulator in series on the resolution
redundancy to optimize its kinematic and dynamic performance. In addition, through
comparisons of the results between the two working modes of the robotic manipulator, it
will be possible to visualize which is the most effective working mode for the Cartesian
location in which the manipulator is located..

Keywords: Robotic manipulators. Redundancy resolution. Working modes. Inverse kine-

matics solutions.
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1 INTRODUCAO

Um manipulador robético pode ser definido como um dispositivo mecanico contro-
lado por software, cuja finalidade é especifica para diversos processos automatizados.Além
disso, manipuladores roboticos podem utilizar sensores para auxiliar na orientacao e
movimentagao de suas partes em diversas ocasides preestabelecidas (LOPES, 2001).

Segundo Simplicio, Lima et al. (2016), o uso de manipuladores robéticos industriais
aumenta de forma significativa a cada ano devido a necessidade de produzir cada vez
mais produtos em larga escala. Esses manipuladores sao capazes de realizar trabalhos
que muitas vezes a forca humana nao seria capaz, ou que levaria um tempo elevado
para ser realizado manualmente. A implantacao dessas maquinas tem sido cada vez mais
frequentes em industrias que visam automatizar seus processos de fabricacao. Além disso,
o uso de manipuladores roboticos na linha de producao traz inimeras vantagens durante
a fabricacao da peca, como a padronizacao do produto, agilidade na produg¢ao, maior
precisao dimensional e melhoria na qualidade final do produto.

Os robos manipuladores podem ser classificados como aqueles que possuem uma
base fixa e sua estrutura é composta por elos rigidos interligados por meio de articulagoes
motorizadas, também chamadas de juntas ativas. Um manipulador ¢ dito serial quando é
composto por uma cadeia cineméatica aberta, ou seja, os elos se conectam por apenas um
caminho entre a base e o efetuador final, sendo este o elemento responsavel por executar
a tarefa (SICILIANO et al., 2009). Na Figura 1 tem-se um exemplo de um manipulador

serial de cadeia aberta.

Figura 1 — Manipulador serial de cadeia aberta KUKA, modelo KR 240 R3330.

Fonte: KUKA Roboter do Brasil (2020)

Na Figura 1 é mostrado o modelo KR 240 R3330, fabricado pela empresa KUKA
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Industrial Robots. O modelo possui uma capacidade de carga nominal de até 240 kg e é
utilizado pela industria automobilistica em atividades de montagem e manuseio de pecas
e equipamentos (KUKA Roboter do Brasil, 2020). Além disso, para entender melhor a
aplicacao dos manipuladores robdticos, é necessario se ter conhecimento sobre os seus
graus de liberdade.

Pode-se definir os graus de liberdade (GDL) de um manipulador como sendo uma
caracteristica que determina a sua mobilidade e um fator importante na execugao de uma
tarefa. Esses graus sao definidos pela quantidade de juntas presentes em um manipulador
serial. Um manipulador que apresenta mais graus de liberdade do que o necessario para
uma determinada tarefa é chamado de manipulador redundante (SICILIANO et al., 2009).

Para Duarte (2001), é possivel definir redundéancia como sendo um sistema que
pode apresentar varias configuracoes para uma determinada posi¢ao do érgao terminal
no espaco cartesiano. Ja do ponto de vista mecanico, a redundancia pode ser do tipo
cinemdtica ou de atuagao. De acordo com Weihmann (2011), a redundancia cinematica
pode ser utilizada para evitar que o manipulador atinja posicoes singulares em que ocorre
a perda de mobilidade e aumento excessivo do torque nas juntas.

Segundo Fontes e Silva (2017), a redundéncia no espago de tarefas é um caso
de redundancia cinemaética, e nela o manipulador possui mais graus de liberdade do que
0 necessario para realizar uma tarefa. Esse excesso de graus de liberdade permite que
o robo mantenha a mesma posi¢ao do efetuador final para variadas posicoes das juntas
do manipulador. O processo de definir o posicionamento das juntas entre as infinitas
possibilidades, enquanto o efetuador final executa uma tarefa, é chamado de resolucao da
redundancia.

Além disso, a resolucao da redundancia é capaz de otimizar um manipulador
através de critérios de performance tais como: evitar os torques limites dos atuadores,
minimizagao da velocidade, aceleragdo, torque das juntas e energia (NENCHEV, 1989). De
acordo com Ahuactzin e Gupta (1999), a resolugao da redundéancia pode ser feita através
da maneira local, que é aquela que executa a otimizagao observando o gradiente de uma
funcao custo a cada instante de tempo.

A otimizacao do manipulador robdtico é feita utilizando-se como base um modelo
obtido através de célculos cinematicos e dinamicos, para que sejam obtidas as posicoes
e parametros necessarios para determinar a melhor configuracao do robd. A andlise
cinemética compreende tanto o estudo da posi¢ao (cinematica de posigdo) como o da
velocidade (cinemética diferencial) de mecanismos.

De acordo com Weihmann (2011), a cinemética de posigao pode ser dividida em
cinemética direta e cinematica inversa. Na cinematica direta de posicao, a posi¢ao linear
ou angular das juntas ativas é conhecida e o objetivo é obter a posicao de um elo ou de
um ponto especifico do mecanismo. Ja na cinemadtica inversa, a posigao (ou velocidade)

de um ponto especifico do mecanismo é conhecida e o objetivo é encontrar a posicao
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(ou velocidade) das juntas atuadas (ASADA; SLOTINE, 1991). A relagao entre as duas

cinematicas de posicao é demonstrada na Figura 2.

Figura 2 — Representacao das relacoes entre a cinematica direta e a cinematica inversa

Cinematica

Direta
Variaveis Parimet Variaveis
S Cartesianas
__de Junta dos elos xy.2)
(angulos e elos)
Y
Cinematica

Inversa

Fonte: Oliveira (2018)

Quando se analisa seus movimentos por meio da cinematica, a complexidade
geométrica aumenta bastante se o manipulador robético apresenta muitos graus de liber-
dade, principalmente se a analise é baseada na cinematica inversa de robos manipuladores
(NUNES, 2016).

A cinematica inversa apresenta grandes desafios devido as equagdes serem nao
lineares e poderem ou nao apresentar solucao ou multiplas solucoes, pois é comum a
presenca de redundancias nesta analise para manipuladores com muitos graus de liberdade
(CRAIG, 2012). Por esse motivo, segundo Oliveira (2018), a estrutura matemaética utilizada
na modelagem de um manipulador é frequentemente requerida para programacao de bragos
roboticos, uma vez que existe singularidades e infinitas possibilidades do efetuador final
atingir determinada posicao e orientagao desejada.

De acordo com Craig (2012), um brago planar com trés juntas rotacionais tem um
grande espaco de trabalho destro no plano, porque qualquer posicao dentro do seu espaco
de trabalho pode ser alcangada em qualquer orientagao. Abaixo, a Figura 4 mostra um
brago planar de trés elos (RRR) com o efetuador em certa posigao e orientacao, onde as
linhas pontilhadas indicam uma segunda configuracao possivel na qual as mesmas posi¢ao
e orientagao do efetuador sao alcangadas.

O modo de trabalho (working mode) esté relacionado com a cinemadtica inversa
de posi¢ao do manipulador (WENGER,; CHABLAT, 1998). De acordo com Weihmann
(2011), quando conhecida a posigao e orientacao do efetuador, cada uma das solugoes
possiveis da cinematica inversa define um dos modos de trabalho do manipulador, sendo
que os manipuladores seriais podem apresentar diferentes modos de trabalho. As expressoes
“cotovelo para cima” e “cotovelo para baixo” ou “ombro para cima” e “ombro para baixo” sao
também utilizadas para diferenciar os modos de trabalho de um manipulador (SCIAVICCO;
SICILIANO, 2001). Vale destacar que neste trabalho o termo “modo de funcionamento”
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Figura 3 — Manipulador do tipo RRR, com suas duas possiveis solucoes.

<t

Ty

Fonte: Craig (2012)

também sera utilizado e terda o mesmo significado que o termo “modo de trabalho” definido
anteriormente.

Segundo Weihmann (2011), na presenga de redundancia cinemadtica, o termo
modo de trabalho nao é estritamente correto pois, para a mesma posicao e orientagao
do efetuador, o manipulador pode assumir infinitas configuracoes. Portanto, neste estudo
assume-se que, a partir de uma posicao inicial, todas as configuracoes que o manipulador
consegue atingir sem passar por uma singularidade, mantendo a posigao e a orientacao do
efetuador constantes, pertencem ao mesmo modo de trabalho.

Com isso, foi implementado no presente trabalho o modelo de um manipulador
redundante planar serial de trés GDL no software MATLAB considerando as duas configu-
racoes possiveis e procurou realizar nesse ambiente a resolucao da redundancia através do
métodos local, considerando os efeitos da posicao inicial do manipulador. Os resultados
obtidos foram comparados entre variagoes dos casos propostos com a finalidade de analisar

os impactos causados no desempenho dinamico do robo.

1.1 Objetivos

O objetivo geral da presente monografia é estudar os modos de trabalho de
um manipulador robético serial, avaliando os possiveis impactos para a resolucao de
redundancias e otimizacao das caracteristicas gerais do robd. Dessa forma, sera possivel
definir qual o modo de trabalho mais eficaz, com menor gasto de energia e que promova
uma maior sustentabilidade em sua aplicacao. Além disso, para o estudo dos modos de
trabalho do manipulador robdtico serao utilizadas diversas simulagoes feitas no software
MATLAB para obtencao de resultados de trajetorias e comparacao entre elas por meio de
graficos e ilustracoes.

Para que esse objetivo seja atingido, os seguintes objetivos especificos foram

propostos:

e Modelar os dois modos de trabalho possiveis para o manipulador robético serial do
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1.2

tipo RRR;

Simular os dois modos de trabalho para o primeiro e segundo quadrante do espago

cartesiano, a fim de verificar a metodologia para um plano de trabalho espelhado;

Calcular as variaveis cinemaéticas e dinamicas dos modos de trabalho por meio de

simulagoes feitas no software MATLAB;

Resolver a redundancia dos dois modos de trabalho do manipulador robdtico serial

utilizando o método de resolucao local;

Comparar os valores dos torques obtidos para os dois modos de trabalho, para que
seja possivel definir o melhor modo de trabalho através dos resultados de eficacia do

manipulador estudado.

Estrutura do texto

Esta monografia esta organizada da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta a fundamentagao teérica que define o manipulador estudado
nesse trabalho, com os conceitos de mobilidade, modelagem do manipulador estudado,
cinematica direta, cinemética inversa e as duas possiveis solugoes pra um manipulador
do tipo RRR, cinematica diferencial, dinamica e planejamento da trajetéria do
efetuador final, redundancia cinematica e resolugao da redundancia através do

método local;

O capitulo 3 descreve o método de resolucao da redundancia utilizado para os dois
modos de trabalho do manipulador RRR e apresenta as funcoes custo e condicoes de

contorno;

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a resolugao da redundancia para
as duas configuracoes do manipulador e que também foram simulados para o plano
de trabalho espelhado, faz a comparacao entre os resultados obtidos e as discussoes

relacionadas;

O capitulo 5 contém as conclusoes do trabalho e a indicacao de trabalhos futuros;



21

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para realizar o projeto de um manipulador robético serial, é necessario ter conhe-
cimento sobre as suas caracteristicas e sobre os conceitos envolvidos na modelagem do
robo, para que assim seja possivel a elaboragao de um modelo matematico que possa ser
implementado em um ambiente de simulacao no qual serao obtidos os resultados propostos
para o projeto. Desse modo, serao apresentados nesse capitulo os principais conceitos e
consideragoes que foram utilizados no desenvolvimento do trabalho, sendo eles as defini¢oes
de manipuladores robdticos, sua modelagem matematica para o caso de um manipulador
do tipo RRR, o calculo da cinematica direta, calculo da cinematica inversa e suas duas
solugodes possiveis para as configuracoes do robo, calculo das cinematicas diferenciais,
calculo das equacoes dinamicas e planejamento da trajetoria, abordagem da redundancia

cinematica do manipulador, resolugao da redundancia e otimizacao.

2.1 Caracteristicas gerais dos manipuladores robéticos

De modo geral, a classificagao dos robos é definida através da sua estrutura
mecanica. Segundo Siciliano et al. (2009), eles podem ser divididos em duas categorias
principais: aqueles que possuem uma base fixa, sendo chamados de robos manipuladores e
aqueles que possuem uma base mével, chamados de robos moveis.

Segundo Simplicio, Lima et al. (2016), mm manipulador robético pode ser definido
como um dispositivo mecanico controlado por software, cuja finalidade é especifica para
diversos processos automatizados. Atualmente, os manipuladores industriais sdo maquinas
bastante avancadas e sofisticadas, voltadas para processos de automacao especificos.

De acordo com Oliveira (2022), os manipuladores robéticos sao formados por uma
sequencia de elos rigidos que sao conectados através de articulagoes motorizadas, ou juntas.
Essa sequéncia é chamada de cadeia. Ao final de uma cadeia de elos esta localizado o
efetuador final que é responsavel por realizar a tarefa requirida ao robo. Os efetuadores
finais podem ser: soldadores, furadeiras, sopradores de tinta, parafusadoras etc. Quando
o manipulador possui um tnico caminho de elos entre a base e o efetuador final, ele é
chamado de manipulador serial e a sua cadeia é aberta. No caso de existir mais de um
caminho, esse robo é classificado como um manipulador paralelo e tem cadeia fechada
(SICILIANO et al., 2009). Um exemplo de um manipulador do tipo serial pode ser visto
na Figura 4.

Além disso, esses manipuladores sao geralmente antropomérficos, ou seja, seme-
lhantes a um brago humano. Quando analisada a estrutura de um manipulador robético,
é possivel identificar o tronco, brago, antebraco, mao, e suas juntas flexiveis que podem
ser definidas como ombro, cotovelo e pulso (SIMPLfCIO; LIMA et al., 2016). Um braco
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Figura 4 — Estrutura de um manipulador rébotico em série.

Fonte: Weihmann (2011)

Figura 5 — Brago robético industrial e sua estrutura antropomorfica.
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Fonte: (SIMPLfCIO; LIMA et al., 2016)

robdtico industrial e suas denominacoes antropomorficas estao representados na Figura 5.
Uma vez que o trabalho tem como foco os manipuladores em série, os conceitos

apresentados sao sobre esse tipo de manipulador, principalmente nos manipuladores seriais

do tipo RRR.

2.1.1 Mobilidade dos manipuladores robdticos seriais

A mobilidade dos manipuladores seriais esta diretamente associada ao nimero
de juntas da sua estrutura. Essas juntas sdo divididas em dois tipos: prismatica (P) e
de revolucao (R). A primeira permite a movimentagao translacional entre dois elos, e a
segunda o movimento rotacional. No caso dos robos seriais, todas as juntas devem ser
atuadas para que eles nao percam sua sustentagao. Sendo assim, é possivel considerar no
caso dos manipuladores seriais que a mobilidade é igual o nimero de juntas (WEIHMANN;,
2011).

Assim, o célculo da mobilidade (m) de um robd serial pode ser definido como a
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soma do grau de liberdade (gdl;) permitido por cada junta ¢ do manipulador, sendo j o

niumero total de juntas, conforme apresentado na Equacao 1.

J
m = ngli (1)
i=1

O conceito de mobilidade é fundamental para definir a redundancia de um mani-
pulador robdtico, a qual serda abordada apds a modelagem do manipulador RRR estudado

neste trabalho.

2.2 Modelagem de um manipulador planar serial

Para a modelagem do manipulador planar serial utilizado no projeto foi tomado
como base o manipulador mostrado na Figura 6, que representa a configuragdo (modo de
trabalho) conhecida como “cotovelo para cima”. Esse manipulador possui trés juntas de
revolucao (RRR) e 6y, 05 e 03 sao os angulos dessas juntas em relagao ao elo anterior que
sdo representados pelo vetor g = [0, 05, 63]. Os comprimentos dos elos sao representados
por Iy, Iy e l3. O angulo ¢ é a orientagao do efetuador final em relagao ao sistema de
referéncia fixo (z, y). A posi¢do do efetuador final é representado pelo vetor p, = [z,
Ye]. O manipulador modelado na Figura 6 apresenta também, em linhas tracejadas, o
outro modo de trabalho possivel. Além disso, na Figura 6 a aceleracao da gravidade é
representada pelo vetor g com o seu sentido (sendo positiva contraria ao referencial y). O
manipulador pode se movimentar sem restrigoes no plano (z,y), sendo limitado apenas

pelo plano de trabalho determinado por sua constituicao fisica.

2.2.1 Parametros de Denavit-Hartenberg

Os parametros de Denavit-Hartenberg (parametros DH) s@o uma convengao
proposta por Denavit e Hartenberg (1955) para padronizar coordenadas de sistemas de
referéncias, sendo amplamente utilizados na modelagem de manipuladores robéticos. Os

parametros sao:

e 0, - angulo de rotacao ao redor do eixo z;_; para deixar o eixo x;_; paralelo com o

eixo x;.

e d; - deslocamento da origem O;_; ao longo de z;_; até o ponto de interseccao dos

eixos z;_1 e x;.

e a; - deslocamento da origem O; ao longo de z; até o ponto de intersec¢ao dos eixos

T; € Zi—q.

e ¢, - angulo de rotacao ao redor do eixo x; para deixar o eixo z;_; paralelo com o eixo

Zi-
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Figura 6 — Modelo do manipulador planar serial com a configuragao "cotovelo para cima’.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para o caso do manipulador apresentado na Figura 6, os parametros DH sao os

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros DH para o manipulador serial.

i 0, di a ¢
1 6 0 [ 0
2 0 0 I O
3 603 0 I3 O

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

2.2.2 Cinematica direta

De acordo com Oliveira (2022), a cinemadtica direta ¢ utilizada para determinar
a posicao do efetuador final tendo como entrada as posi¢oes angulares das juntas do
manipulador. Para isso, é necessario o célculo da Matriz de Transformagao Homogénea (A).
Esta matriz expressa a posigao do sistema de referéncia do elo analisado (i) em relacao ao

anterior (i — 1).
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A Equacao 2 é a expressao matricial de A, na qual ¢ e s representam as funcoes

COSSeNo e seno, respectivamente.

V)

c(bi) —s(0:i)c(di) s(0:)s(¢i) aic(0;)
s(0i)  c(0i)c(pi)  c(0i)s(i) ais(6:)
s(¢i) c(9:) d;
0 0

i—1 _
ATt =1 (2)
0

Na sequéncia, é necessario realizar a obtencao da Matriz de Transformacao (7).

Essa matriz é utilizada para expressar a posicao do efetuador final em relacao ao sistema
de referéncia inercial (z, y), podendo ser definida de forma simplificada pela Equagao 3. A
parte da matriz composta pelos elementos R;; representa a rotacao e ., Ye 2. a posicao

do efetuador final.

Riy Rz Rz e
Ro1 Ry Roz ¥e
R31 R3z Rsz z

0 0 0 1

Ty = AV A A7 = (3)

Simplificando para o caso do manipulador planar RRR da Figura 6, a matriz (7')

pode ser representada conforme a Equacao 4.

Riy Rip e
Tso = |Ra Ra2 ¥e (4)
0 0 1

A posicao do efetuador final p,. estd representada pela Equacao 5.

Do = Te . llc(91) -+ l20<61 -+ 92) —+ l3€(91 -+ 92 -+ 93)
N P7 115(61) + los(0y + 0y) + 1350y + 05 + 63)

O angulo ¢ pode ser calculado da seguinte forma:
¢="01+0+03 (6)

2.2.3 Cinematica inversa

A cinematica inversa é o calculo feito para determinar as posicoes das juntas do
manipulador robdtico em funcao da posicao p, e orientacao ¢ do efetuador final. Além
disso, a cinematica inversa € essencial para modelar um manipulador que movimente-se em
funcao de uma trajetéria determinada para o efetuador final. De acordo com Siciliano et
al. (2009), a cinemadtica inversa possui um célculo mais complexo em relagdo a cinemadtica

direta, devido as seguintes situagoes:
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As equacoes sao, em geral, nao lineares e nem sempre podem ser resolvidas com uma

forma fechada;

Nao existir uma solucao, dependendo da posicao do efetuador final desejada e da

estrutura do manipulador;

Existirem multiplas solugoes;

Existirem infinitas solugoes;

Para o presente trabalho, serd utilizado a primeira solucao geométrica para
resolucao da cinematica inversa em manipuladores seriais RRR apresentada por Siciliano
et al. (2009). Com isso, a partir da Equagao 7, é possivel determinar o angulo das juntas

do manipulador. Considerando a posi¢ao da junta Os, tem-se a seguinte relacao:

= (7)
Y2 118<(91> + l28(91 + 92)

A partir dela, é possivel obter as variaveis x5 e y, em funcao de x., y. e ¢:

Po, = [xz] _ [116(91) + loc(61 + 62)

To = T, — l3cos(o) (8)

Yo = Ye — lzsen(o) (9)

Aplicando a Lei dos Cossenos no triangulo formado pelos segmentos [, I e pelo
segmento entre Oy e Oy, tem-se a seguinte relagao:

x5+ ys =124 15 — 2l1l5c05(6-) (10)

Isolando cos(f,) da equagao acima, tem-se que:

1'2 + 2 l2 _ l2
cos(fy) = =2 ySMQ L2 (11)

Para garantir a existéncia de uma solugao, é necessario que —1 < cos(fy) < 1,
caso contrario o resultado estara fora do espago de trabalho do manipulador. Sendo assim,

é possivel determinar o valor de sen(6s):

tsen(fy) = /1 — cos?(0s) (12)

Vale destacar que na Equacao 12 o sinal positivo é utilizado para o modo de
trabalho do tipo "cotovelo para baixo”, enquanto o sinal negativo ¢ utilizado para modo de

trabalho do tipo "cotovelo para cima”. A partir disso, é possivel calcular o angulo 6s:

0, — tan~! ("éﬁi) (13)
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Pela Equagao 7, utilizando a relagao trigonométrica cos(6; +6s) = cos(6)cos(62) —

sen(fy)sen(6s), obtém-se:

L + lacos(62))z2 + (Iosen(62))ys
73+ Y3

cos(by) = ( (14)

(I1 + lacos(02))ys — (lasen(0z))xs
x5+ 3

sen(6y) = (15)

Com isso, é possivel determinar também o valor de 6;:

6, = tan~! (‘ZEZEZK) (16)

Por fim, o angulo #5 pode ser determinado pela relacao:

03 = ¢ — 0y — 0, (17)

2.2.4 Matriz Jacobiana

De acordo com Oliveira (2022), a Matriz Jacobiana (.J) relaciona a velocidade do
efetuador final com a velocidade das juntas. A matriz pode ser particionada em vetores
(3x1) de velocidade linear (Jp;) e angular (Jo;), conforme a Equagao 18, sendo n o nimero

de juntas do manipulador.

(18)

Jpr - Jpn
J01 JOn

J(G:(:n) = [

Como apresentado em Siciliano et al. (2009), para o caso do manipulador com

juntas rotativas a matriz Jacobiana pode ser construida através da expressao da Equagao 19.

[in] _ [Zz'—l X (pe _pi—l)] (19)

JOZ‘ Zi—1

Os vetores z;_1, Pe € P;—1 podem ser definidos da seguinte forma:

e z, 1 ¢ a terceira coluna da matriz de rotacao RZ?_I:

cos(0;) —sen(0;) 0O
RV = |sen(6;) cos(6;) 0 (20)
0 0 1

Considerando que Rzg = I3,3.

® Do = [Ze, Ye, 2¢), com z, = 0, é 0 vetor posigao do efetuador final obtido da matriz

T?, conforme apresentado na Equagao 5;
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® Pi_1=|Ti1,Yi1,%i-1], com z;_1 = 0, é o vetor posigao das juntas obtido da matriz
0 .
T;—l’

Considerando que T | = I;,4.

Para o caso de estudo desse trabalho, a matriz Jacobiana para o manipulador
planar RRR da Figura 6 ¢é:

=151 — 2512 — I35123  —l2512 — [35123 —I35123
lici + lacia + l3ci23 lacia + l3c193 lscia3
0 0 0
J(623) = 0 0 0 (21)
0 0 0
1 1 1

Sendo s; = sen(fy), s12 = sen(fy + 02) e s123 = sen(0; + 05 + 03), 0 que ocorre também
para a funcao cosseno.
A matriz J pode ser simplificada eliminando as linhas nulas, resultando na uma

matriz (3 x 3) no caso de uma manipulador nao redundante:

—l151 — las12 — 35123 —l2512 — 35123 —I3S123
Ji3e3) = | Licr + laci2 + l3¢123 lacia + l3c123 l3c123 (22)
1 1 1
Para o estudo desse trabalho de uma manipulador redundante, a matriz J utilizada

que relaciona apenas os GDL lineares com as velocidades das juntas é:

T o —lis1 = las12 — I3s123  —l2812 — l3S123  —l35123 (23)
2z3) —
e lier +lacir +l3c123 bacia +lscias lscios

2.2.5 Cinemadtica direta diferencial

Utilizando a matriz Jacobiana, é possivel definir a cinematica direta diferencial
para manipuladores nao redundantes pela a relagdo da Equagao 24, onde & = [%., ¥, ¢] é
o vetor de velocidade do efetuador final e ¢ = [0y, 62, 03] é o vetor de velocidade das juntas

de rotagao. Para o caso de manipulador redundante desse trabalho & = [i., 7.].

& =.Jq (24)
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2.2.6 Cinematica inversa diferencial

A cinematica inversa diferencial de uma manipulador nao redundante é definida

pela Equacao 25.

qg=J"'% (25)

Conforme o trabalho de Oliveira (2022), essa equacao s6 é possivel de ser resolvida
quando a matriz Jacobiana é quadrada de dimensdo n x n e possui det(J) # 0. Isso
ocorre quando o manipulador é nao redundante. No caso do manipulador planar RRR
com redundancia, a Jacobiana tem dimensao 2 x 3, sendo assim impossivel calcular a sua
inversa. Desse modo, ¢é preciso utilizar uma matriz pseudo-inversa de J. Esse método é
utilizado quando sistemas de equagoes nao possuem uma tnica resposta, como € o caso
para os manipuladores redundantes. Um dos métodos para calcular a matriz pseudo-inversa
sera apresentada no Capitulo 3.

A posicoes das juntas q pode ser obtido através da integragao das velocidades q,

sendo q(0) a posicao inicial das juntas no intervalo de tempo, conforme a Equacao 26.

mwzlE@a@+mm (26)

A Equagao 26 sera resolvida utilizando o método de integracao simples nos scripts

das simulacoes implementados no software MATLAB.

2.2.7 Dinamica

Utilizando as equacoes cineméticas obtidas anteriormente neste trabalho, é possivel
determinar as equacoes da dinamica direta e inversa de um manipulador nao redundante,
respectivamente, pelas Equagoes 27 e 28, sendo & = [Z, ¥, (/] a acelera¢ao o efetuador

final e ¢ = [él, 0, 93] a aceleracao das juntas do manipulador.

&=Jg+Jq (27)

qg=J"(&~Jq) (28)

Os métodos utilizados para obter ¢ para os manipuladores redundantes serao
apresentados no Capitulo 3, através dos métodos de resolucao da redundancia.

De acordo com o trabalho de Siciliano et al. (2009), as equagdes dinamicas
podem ser obtidas pela formulacao de Lagrange para um sistema conservativo, conforme a
Equagao 29 na qual 7 = [, 79, 73] é 0 vetor dos torques, q e ¢ sdo, respectivamente, os

vetores de posigao e velocidade angular dos elos.

oL oL _ (29)
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L é o termo Lagrangiano dado pela diferenca:

L=K-U (30)

IC é o termo de energia cinética para um corpo rigido para os elos do manipulador,

definido como:

K= Ki=) gmie + 5001, (31)
i=1 i=1

Sendo m; a massa de cada elo, z.; a velocidade do centro de massa, #; a velocidade
angular e [; o momento de inércia dos elos. Nesse trabalho os elos sao definidos como um

prisma retangular, portanto:

1
L= —m(l7 + b7 32
(2 +12) (32)
Em que [; é o comprimento e b; a espessura de cada elo.
U ¢é o termo da energia potencial para um corpo rigido para os elos do manipulador,

sendo definido por:

U= P=Y migy, (33)
=1 =1

O termo g é a aceleracao da gravidade e y.; ¢ a altura do centro de massa de cada
elo.

Através da resolucao da Equacao 29, é obtida a expressao para cédlculo do torque
da Equacao 34, onde M ¢é a matriz de inércia, ¢ o vetor das forcas de Coriolis e centripeta

e g o vetor dos termos gravitacionais.
T=Mg+c+g (34)

2.3 Planejamento da trajetoria do efetuador final

Para que um manipulador seja capaz de executar uma tarefa é preciso determinar
o caminho que o efetuador final deve seguir e, além disso, definir quais sao as velocidades
e aceleragoes ao percorrer esse caminho. Esse processo é chamado de planejamento da
trajetoria e pode ser realizado de duas formas: no espago das tarefas ou no espaco das juntas.
O primeiro é a situacao em que a posicao cartesiana do efetuador final é determinada a
cada instante de tempo, ou seja, existe um controle total da posi¢ao do efetuador. J& no
segundo caso, sao determinadas as orientagoes de cada junta do manipulador durante a
trajetoria, sendo conhecido as posicoes do efetuador final apenas em pontos determinados
do caminho (OLIVEIRA, 2022).

De acordo com Siciliano et al. (2009), o caminho pode ser obtido através de dois

métodos: movimentagao ponto-a-ponto ou movimentagao através de uma sequéncia de
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pontos. No primeiro caso, o manipulador deve sair de uma configuragao inicial e chegar
em uma posi¢ao final em um determinado tempo ¢;. J& o segundo caso ocorre quando sao
adicionados mais pontos entre a posicao inicial e final para obter melhor monitoramento
da trajetoria e com isso é aumentado a complexidade matematica e custo computacional.

Além disso, como o presente trabalho tem por objetivo seguir as caracteristicas
apresentadas por Oliveira (2022), ha intencao de que nos casos analisados o efetuador final
percorra o mesmo caminho para efeitos de comparacgao. Com isso, foi escolhido a trajetoria
gerada no espaco das tarefas com movimentagao ponto-a-ponto.

O posicionamento e orientagao do efetuador podem ser obtidos utilizando um
polinémio, o que permite a utilizacao de condi¢oes de contorno para a trajetéria. Para
o presente trabalho, escolheu-se o polindbmio de quinto grau da Equagao 35, uma vez
que de acordo com Craig (2012) polinémios de ordem superior costumam ser usados
para determinados segmentos da trajetéria estudada. Para determinar os coeficientes da
equagao, sao utilizadas como condigoes de contorno as posigoes (p(t)), velocidades (p(t)) e
aceleragoes (f(t)) iniciais (t = ¢;) e finais (t = tf) da trajetéria do efetuador. Para que essa
trajetoria seja suave, é considerado nulas as velocidades e aceleragoes nos pontos iniciais e

finais.

p(t) = ag + art + agt® + ast® + ast* + ast® (35)

De acordo com o trabalho de Macfarlane e Croft (2003), esse polinémio fornece um
perfil quadratico para o pulso, evitando descontinuidades nos pontos finais da trajetoria,
fazendo com que nao haja grandes variacoes de velocidade e aceleragao.

Os coeficientes do polinomio podem ser calculados a partir de um sistema de
equacoes. As 6 equacOes necessarias para aplicar-se as condicoes de contorno podem
ser obtidas derivando a Equacao 35 e, obtendo assim, as expressoes para velocidade e

aceleragao. O sistema pode ser representado matricialmente da seguinte maneira:

p=Da (36)
o) [t & 2 8 & ] [a]
p(ty) Loty 7 65 tp th | |a
p(ty) 0 1 2ty 3t3 4t} 5t | |as
p(t;) 0 0 2 6t 12t2 2082 | |ag
p(ty) 0 0 2 6t; 1263 20t%| |as)

Substituindo as condigdes de contorno no vetor p = [p(t;),p(ts),0,0,0,0], os

coeficientes das equacoes sao obtidos por:

a=D"'p (38)
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Desse modo, os coeficiente do polinomio da equacao 35 podem ser calculados da

seguinte forma:

ap = p(t:)
a1 = Qg9 = 0
(39)
10 —p(t) 15l ~pt) (el — p(t)
3 t?c ) t;lc ; UH t?

2.4 Redundancia de manipuladores robdticos

De acordo com Duarte (2001), é possivel definir redundéncia como sendo um
sistema que pode apresentar varias configuragoes para uma determinada posi¢ao do érgao
terminal no espago cartesiano. De maneira geral, a redundancia em manipuladores podem
ser classificadas em redundancia de sensor e mecanica. Para o caso dos sensores, pode
ser definida como a situagao em que ha mais sensores presentes no manipulador do que
0 necessario, sendo comumente utilizados em sistemas que demandam alta confiabili-
dade e precisao de posicionamento. A redundancia mecéanica ainda pode ser dividida em
redundancia de atuacao e cinemaética.

Segundo Kotlarski et al. (2010), mesmo que um manipulador mecanicamente nao
redundante seja capaz de realizar uma tarefa definida, o rob6 com redundancia cinematica
pode aproveitar dessa condicao para executar a tarefa e ainda otimizar um aspecto de
interesse, como melhorar o desempenho dinamico reduzindo os torques das juntas ou evitar
que o robo atinja posicoes singulares.

A redundancia de atuacao é a situacao em que o ntumero de juntas atuadas
do manipulador é maior que a sua mobilidade, sendo esse um caso mais recorrente em
manipuladores com cadeia fechada, dado que em manipuladores seriais todas as juntas
devem ser atuadas para que seja possivel a sua movimentagao e sustentacao. Portanto,
como a mobilidade de um robo em série € igual ao niimero de juntas atuadas, nao existe
redundancia de atua¢do em manipuladores de cadeia aberta (OLIVEIRA, 2022).

Com isso, o presente trabalho tem o foco na redundancia cinematica e uma breve

revisao dos seus conceitos estao a apresentados a seguir.

2.4.1 Redundancia cinematica da tarefa

Os manipuladores com redundancia cinematica possuem infinitas solucoes para a
cinematica inversa, isto quer dizer que para uma mesma posicao fixa do efetuador final,
as juntas podem se movimentar alterando a configuragao do manipulador. Além disso, a
redundancia cinematica permite que a configuracao do manipulador seja alterada, podendo
assim evitar singularidades (FONTES, 2019).
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Segundo Weihmann (2011), a redundancia cinematica de tarefa leva em considera-
¢ao o que o manipulador deve executar com seu efetuador final. As tarefas ocorrem no
chamado espago das tarefas (d) e é definido pelo niimero de graus de liberdade necessérios
para executa-la. A dimensao do espaco d deve ser menor ou igual a mobilidade m do
manipulador para que seja possivel realizar a tarefa. O grau de redundancia cinematica da

tarefa R é definido pela Equacao 40:

R=m—d (40)

Uma vez que o interesse estd nas tarefas que um manipulador deve executar, neste
trabalho, por simplificacao, o termo redundancia cinematica é utilizado para referir-se
a redundancia cinematica da tarefa. Sendo assim, um manipulador possui redundancia
cinematica quando R > 0.

Considerando o caso dos manipuladores seriais em que a mobilidade m é igual
ao numero de juntas j, o grau de redundancia desses robos pode ser definido conforme a

Equacao 41:

R=j—d (41)

De acordo com Oliveira (2022), a redundancia cinematica de um manipulador
ocorre quando ele possui mais graus de liberdade do que a tarefa executada necessita. Se
um manipulador serial com trés juntas rotativas (j = 3) que trabalha no plano executa
uma tarefa cuja a orientagao do efetuador final nao é relevante, implica em um espago das
tarefas com dimensao dois (d = 2). Sendo assim, esse manipulador possui redundancia
cinematica de grau um (R = 1).

A redundancia cinematica também pode ser caracterizada como o caso em que
existem movimentacoes das juntas que nao alteram a posicao do efetuador final. Como
apresentado no trabalho de Weihmann (2011), a Figura 7 representa o mapeamento,
utilizando um operador J, de um conjunto N(J) de velocidades das juntas 0 que leva a um
espaco nulo de velocidades & do efetuador em uma determinada tarefa. No espago R(.J)
esta representado o conjunto das velocidades que o efetuador pode assumir conforme a
movimentacao das juntas em um posicao especifica na trajetoria. Na Figura 7, o conjunto
R representa todas as movimentacoes possiveis das juntas do manipulador e o espaco R¢
engloba as movimentacoes que o efetuador pode realizar considerando um espago da tarefa
de dimensao d.

Desse modo, é possivel realizar a otimizacao de caracteristicas do manipulador
encontrando a configuracao 6tima das juntas para cada posicao do efetuador durante a

execucao de uma tarefa.
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Figura 7 — Espaco nulo dos manipuladores cinematicamente redundantes.

Fonte: Oliveira (2022).

2.5 Resolucao da redundancia

A resolucao da redundancia dos manipuladores robdticos com redundancia ci-
nematica consiste em determinar as posicoes das juntas do manipulador que permita o
efetuador final executar uma tarefa e, ao mesmo tempo, consiga otimizar algum aspecto
de interesse no robo, como reduzir os torques, aceleracao e velocidade das juntas, melhorar
o desempenho dinamico ou reduzir o custo energético (NEDUNGADI; KAZEROUINIAN,
1989). O processo de resolugao da redundancia pode ser feito através do método local.

O método de resolucao de redundancia local consiste em definir uma funcao
custo, que, considerando o ponto atual da configuracao, direciona o movimento da junta
redundante contra o gradiente da fungao custo, determinando a préxima posicao das juntas
com base na configuracao atual (AHUACTZIN; GUPTA, 1999). De acordo com Nedungadi
e Kazerouinian (1989), esse método é utilizado quando a funcao custo possui um célculo
rapido e menos complexo.

Segundo Ahuactzin e Gupta (1999), uma vantagem do método local é sua execugao
em tempo real o que permite lidar com obstaculos em movimento utilizando sensores
de posicionamento que auxiliam a movimentagao do robé durante a execucao da tarefa.
Porém, de acordo com Nenchev (1989), a resolugao local pode apresentar dois problemas:
nao garantir uma boa solucao otimizada e levar a instabilidades durante a movimentacao

do robo em longas trajetorias, ocasionando o aumento dos torques das juntas.
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2.5.1 Otimizacao

A otimizacao é uma forma de determinar a melhor maneira de fazer algum processo.
Matematicamente, é definida como o método de resolver problemas de maximizacao ou
minimizagao de uma funcao em um dado dominio, sendo comum o caso em que as variaveis
dessa funcao possuem um conjunto de restrigdoes as quais a otimizacao deve respeitar
(OLIVEIRA, 2022).

Esse tipo de problema pode ser definido como:

minimizar: f(x)

sujeito a:  g1(x), ga2(x), ... gn(x)

A funcao f é chamada de funcao custo ou funcao objetivo, x sdo as variaveis de
otimizacao e g, sao as fungoes de restrigao, as quais o ponto = deve satisfazer, sendo g,
também funcoes de x.

As solucoes 6timas de um problema de otimizacao podem ser classificadas em
solucao otima local ou global. Essa nomenclatura nao tem relagao direta com os métodos
local e global da resolugao da redundancia. Para o caso de problemas convexos, segundo
Fontes (2019), a solucao 6tima encontrada pode ser considerada uma solug¢ao global, uma
vez que nao ha outra solucao étima para o problema. Os problemas de otimizagao nao
convexos possuem mais de uma solucao 6tima e pode ser considerada um étimo local,
entretanto, podem haver outras solucoes locais que otimizam ainda mais a funcao custo.
A Figura 8 mostra um exemplo de minimos local e global em um dado dominio de uma

funcao nao convexa.

Figura 8 — Minimos local e global de uma fungao nao convexa em um determinado dominio.

A
Y

Minimo local

Minimo local

Minimo loca

Minimo global

v

Fonte: (OLIVEIRA, 2022).

Como o presente trabalho tem por finalidade encontrar um 6timo global como

resultado da otimizagao, ainda assim nao é possivel garantir que ele seja resultado de uma
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funcao nao convexa, mesmo que essa possua um otimo global. Com isso, neste trabalho
serd utilizado o método de multiplicacao de Lagrange, sendo considerado uma estratégia
mais restrita, como apresentado em Nenchev (1989), Nedungadi e Kazerouinian (1989) e
Woolfrey, Lu e Liu (2019).

Vale destacar que, para as simulagoes feitas neste trabalho, as funcoes utilizidas
em MATLAB foram baseadas naquelas j& trabalhadas por Oliveira (2022) para o modo de

trabalho da configuracao "cotovelo para baixo”do manipulador.

2.6 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas toda a fundamentacao tedrica envolvida no
desenvolvimento do trabalho e que foram empregados para realizar as simulacoes no
software MATLAB. Foi abordado a modelagem do manipulador robdtico RRR estudado,
os equacionamentos da cinematica direta, da cinematica inversa para os dois modos de
trabalho possiveis, dos cdlculos dinamicos e a definicao da trajetéria do manipulador. Além
disso, o capitulo também abordou os conceitos de redundancia cinemaética e a sua resolugao

através do método local.
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3 RESOLUCAO DA REDUNDANCIA

3.1 Resolucao da redundancia pelo método local

Para que um manipulador redundante execute a tarefa desejada, é necessario
determinar as posicoes de suas juntas durante a trajetéoria do efetuador final, uma vez
que o planejamento da trajetéria do manipulador ja foi considerado. De acordo com
Oliveira (2022), esse problema é mais complexo do que resolver a cinematica inversa,
quando comparado a manipuladores nao redundantes, e pode ser resolvido como uma
otimizacao com condigoes de contorno. Para isso, é necessario um método para determinar
as posicoes das juntas que permita a execucao da tarefa e que minimize uma funcao custo
que representa uma caracteristica de interesse no manipulador.

Pelo fato de que o presente trabalho utilizard uma funcao custo menos complexa e
que pode ser calculada de forma mais rapida, utilizou-se o método local para resolucao da
redundancia. Com isso, para efeitos de comparacao, foram utilizadas duas fungoes custo,

divididas em caso 1 e caso 2.

3.1.1 Caso 1 - Resolucao local ponderada

Conforme proposto pelo trabalho de Nedungadi e Kazerouinian (1989), a fungao
custo z; a ser minimizada para o caso 1 é definida como sendo a multiplicacdo dos vetores
dos torques das juntas 7 ponderada pela matriz inversa de inércia M do manipulador. Essa
otimizagao é restringida por uma condicao que representa a cinematica do manipulador,
na qual a aceleracao do efetuador final é igual a aceleracao das juntas. A otimizacao e a

condicao que a restringe sao apresentadas na Equagao 42.

minimizar: z = 7! M ‘7

) (42)
sujeito a:  Jg+Jg—x =0

A otimizacao é realizada utilizando o método dos multiplicadores de Lagrange

(M), resultando na funcao Z:

Z=7"M'r+ X' (Jg+Jq - ) (43)
A solucao deve satisfazer as condigoes abaixo:

0z 0z

Resolvendo as derivadas parciais apresentadas na Equacgao 44 tem-se:

0z _

5 =2(Mg+c+g)+J'A=0 (45)
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oz .. .. .
S =JatJa—i=0 (46)

Isolando g na Equacao 45 chega-se ao seguinte resultado:

g=—05M"*(J"\+2c+2g) (47)

Substituindo a Equacgao 47 na Equacgao 46, tem-se:

—05JM N (J"N+2¢c+29)+Jg—a& =0 (48)

Isolando A da Equacao 48:
A= 2JM I Y& - Jg+ M Y (c+g)) (49)
Assim, com o termo isolado na Equacao 49 é possivel substitui-lo na Equacgao 47:
g=M1JT M I N e -Jg) — (I - M I IMID)INDM Y e+g)  (50)

Desse modo, o termo M~'JT(JM~'JT)~1 é a matriz pseudo-inversa .JI, da matriz

Jacobiana ponderada pela matriz de Inércia. Por fim, Simplificando a Equagao 50:

g=J@E—Jg) —(I—-J, )M (c+g) (51)

Vale ressaltar que a Equagao 51 apresentada leva em consideragao as forgas
gravitacionais em sua totalidade. Além disso, as velocidades das juntas g foram calculadas
utilizando integracao simples, no MATLAB , das aceleragoes q e consequentemente as

posicoes g sao obtidas com a integracao de q.

3.1.2 Caso 2 - Resolugao local nao ponderada

Para o caso da resolucao local nao ponderada utilizou-se a mesma metodologia do
caso anterior. Porém, no caso 2 foi feita a mudanca da funcao custo 2z, que sera minimizada,
que nesse caso nao é ponderada pela matriz inversa de inércia M. A funcao custo utilizada
para este caso estd apresentada na Equacao 52 e é definida pela multiplicagao dos vetores

dos torques T.

minimizar: 2y = 7T
. (52)
sujeitoa:  Jg+Jg—x =0
A resolucao da redundancia através do método local para o caso 2 esta apresentado
na Equagao 53 com a matriz Jacobiana pseudo-inversa J]TM2 sendo calculada através da

seguinte expressao: (M?)~'JT(J(M?*)~1JT)~L.

qg=J (& —Jqg) — (I— I J) M (c+g) (53)



Capitulo 3. RESOLUCAO DA REDUNDANCIA 39

3.2 Método de comparacao dos resultados

Assim como proposto pelo trabalho de Oliveira (2022), a fim de comparar os
resultados obtidos com a resolucao da redundancia, sera utilizado os valores dos torques
das simulacoes de duas formas. A primeira, sera através do valor médio dos torques de
todas as juntas do manipulador, como apresentado na Equacao 54, e a segunda, através

da norma infinita dos torques ||7||, de cada uma das juntas.

p-Lly v (54)

3.3 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os dois casos que foram utilizados para resolucao
da redundancia através do método local. No caso 1, a func¢ao custo utilizada é ponderada
pela matriz inversa de inércia M do manipulador, enquanto no caso 2 essa ponderacao nao
¢ aplicada na funcao custo. Além disso, foi apresentado também os dois métodos que serao
utilizados para comparacao dos resultados obtidos, sendo eles o valor médio dos torques
das juntas (E) e o valor da norma infinita dos torques (||7]|o) de cada uma das juntas do

manipulador.
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4 RESULTADOS

No presente capitulo sao apresentados os resultados obtidos para as simulacoes
feitas em MATLAB dos dois modos de trabalho de um manipulador RRR, levando em
consideracao também os resultados para o plano de trabalho espelhado, ou seja, para um
manipulador situado no primeiro quadrante e, em seguida, no segundo quadrante do plano
cartesiano. Para realizar as simulagoes, foi necessario definir as caracteristicas fisicas do
manipulador robdtico utilizado e a trajetoria que seria realizada pelo efetuador final, para
que assim fosse feito a resolugao da redundancia através do método local. Com isso, foram
realizadas comparacoes entre os torques obtidos em cada junta do manipulador para cada
caso e para os dois modos de trabalho utilizados. Além disso, a comparacao dos torques
de cada junta do manipulador também foi feita utilizando a média dos torques das juntas
(E), conforme demonstrado na Equacao 54, e também o valor maximo do torque de cada
junta, obtido através da norma infinita ||7||s desses valores.

A resolucao do tema proposto estd elencada neste capitulo da seguinte maneira:
caracteristicas do manipulador robdtico, trajetéria do efetuador final, resultados obtidos
através das simulacgoes, comparagoes dos resultados obtidos e consideragoes finais do

capitulo.

4.1 Caracteristicas do manipulador robético

Os parametros utilizados para modelagem do manipulador robético RRR em
MATLAB sao apresentados abaixo na Tabela 2, na qual os simbolos I, b, m e I sao,

respectivamente, comprimento, espessura, massa e momento de inércia dos elos do robo.

Tabela 2 — Parametros utilizados para modelagem do manipulador RRR.

Elo | I[m] b[lm| mlkg] I[kg.m?|
T [ 1 010 5 0,42
2 | 1 010 2 0,16
3 1 0,10 1 0,08

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Vale destacar que, pelo fato de que o manipulador possui 3 juntas (j = 3) e a
dimensao do espaco da tarefa é 2 (d = 2), o seu grau de redundancia cinematica é de R =

1, calculado através da Equacao 41.
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4.2 Trajetoria do efetuador final

Para este trabalho utilizou-se um caminho percorrido pelo efetuador final com o
formato de um quadrado de lado 0,25 m e a trajetéria foi dividida em quatro partes, sendo
elas A, B, C e D e os vértices sao denominados de 1, 2, 3 e 4. conforme apresentado na
Figura 9. Além disso, os parametros assumidos para a trajetéria, como posicao, trajeto,

comprimento do trajeto e tempo do trajeto estao apresentados na Tabela 3.

Figura 9 — Trajetéria realizada pelo efetuado final do manipulador.

2 B 3
© o)
A C
y © 5 O
1 4

X

Fonte: Oliveira (2022) .

Tabela 3 — Dados da trajetoria do efetuador final nas simulagoes.

Comprimento Tempo do

Vértice | Posicao (x;y)[m| Trajeto do Trajeto[m] Trajetol[s]

1 1,25:1,25 A 0,25 0,50
2 1,25:1,50 B 0,25 0,50
3 1,50:1,50 C 0,25 0,50
4 1,50:1,25 D 0,25 0,50

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Conforme definido na Segao 2.3, para cada posicao do vértice em que o manipulador
realiza a sua trajetéria, foram atribuidas as condi¢ées de contorno para os respectivos
segmentos. As condicoes de contorno sao as posicoes cartesianas dos vértices da trajetoria,

as velocidades nesses pontos, que sao nulas, assim como as aceleragoes nesses pontos.

4.3 Resultados obtidos através das simulagoes

Uma vez implementado o modelo com os parametros e caracteristicas gerais do

manipulador RRR e definido os vértices e segmentos da trajetoria a ser realizada pelo
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efetuador, foram realizadas as simulacoes em MATLAB a fim de se obter os torques
das juntas. Para isso, utilizou-se uma orientacao de ¢ = 30° para o efetuador, a qual
foi escolhida arbitrariamente e aplicada a todas as simulacoes para os dois modos de
trabalho do robo. Assim, foram simuladas as trajetorias do manipulador para cada modo
de trabalho, localizados no primeiro e no segundo quadrante do plano cartesiano, conforme

mostram as Figura 13 e 11.

Figura 10 — Simulacao da trajetéria do efetuador para o modo de trabalho do tipo “cotovelo
para baixo”.

Simulagao do manipulador Simulagdo do manipulador

3
2 2
<] bK<
E of ] Eof
1 1
2+t 2
3 2 1 0 : 2 3 3 2 B 0 1 2 3
[m] [m]
(a) Caso la. (b) Caso lc.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 11 — Simulacao da trajetéria do efetuador para o modo de trabalho do tipo “cotovelo
para cima’.

Simulagao do manipulador Simulagdo do manipulador

3
2 2
IS I 2
E o — Eof
1 1
2+t 2
73’3 2 1 0 1 2 3 33 2 1 0 1 2 3
[m] [m]
(a) Caso 1b. (b) Caso 1d.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 12 — Graficos dos torques de cada junta para modo de trabalho do tipo “cotovelo
para baixo” do Caso 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 13 — Gréficos dos torques de cada junta para modo de trabalho do tipo “cotovelo
para cima” do Caso 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Tabela 4, estao apresentados os resultados dos casos 1 e 2 e suas derivagoes,

sendo que as siglas a e b referem-se ao modo de trabalho “cotovelo para baixo” e “cotovelo

para cima”, respectivamente, situados no primeiro quadrante (z > 0 e y > 0) e as siglas ¢

e d referem-se também ao modo de trabalho “cotovelo para baixo” e “cotovelo para cima”,

respectivamente, porém situados no segundo quadrante (z < 0 e y > 0) . Na Tabela 4

estao apresentados também o valor médio dos torques das juntas (E) e os torques maximos

de cada junta (||71]|cs ||72||c € ||73]|c0) do manipulador durante a execugdo da tarefa.
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Tabela 4 — Valores da fun¢ao E e da norma infinita de cada junta ||7||» para os dois casos
simulados e suas derivagoes.

Caso | Modo de trabalho | Quadrante | E [Nm] ||71||l [NM] ||72]|co [NT]  ||73]]00 [N
la Para baixo 1° 49,86 57,07 16,56 6,21
1b Para cima 1° 30,20 56,13 34,69 6,41
lc Para baixo 2° 30,20 56,13 34,69 6,41
1d Para cima 2° 49,86 o7,07 16,56 6,21
2a Para baixo 1° 49,69 51,63 16,89 6,32
2b Para cima 1° 38,45 246,50 102,32 14,33
2c Para baixo 2° 38,45 246,50 102,32 14,33
2d Para cima 2° 49,69 51,63 16,89 6,32

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Os resultados presentes na Tabela 4 demonstram que, para os casos 1b e 1l¢, os
valores do torque médio nas juntas (E) e dos torques méaximos individuais (||71||so; ||72|]oo
e ||73]|s) s@0 0s mesmos e, apesar de haver uma reducao em E, o torque na junta 2 é
maior do que nos casos la e 1d. O mesmo ocorre nos casos 2b e 2¢, porém nesses 0s
valores dos torques maximos de cada junta sao maiores do que no caso 1. Uma explicacao
plausivel para esses valores reside no fato de que a metodologia utilizada para a resolucao
de redundancia pelo método local faz com que o manipulador simulado procure o melhor
modo de trabalho, a fim de se obter uma minimizacao do torque e fugindo de possiveis
locais de singularidade. Por isso, nesses casos tem-se um torque maximo da junta 2 maior
do que os demais, ja que o manipulador muda bruscamente o seu modo de trabalho para
evitar as singularidades. Na Tabela 4 ¢é possivel observar também que os valores de F e de
171|005 [|72]]0o € ||73]|c0 SA0O Os mesmos para as situagoes a e d e também para as situagoes

b e ¢ dos casos 1 e 2, resultado o qual sera melhor discutido na Secao 4.4.

4.4 Comparagoes dos resultados obtidos

Para facilitar a visualizacao dos resultados obtidos com as simulacgoes e a fim
de possibilitar uma andlise mais amplas dos casos estudados, foram simulados gréficos
comparativos dos valores das médias dos torques das juntas para todas as situacgoes, para
as situacoes em que o modo de trabalho é dé tipo “cotovelo para baixo” e para as situagoes
em que o modo é do tipo “cotovelo para cima”’. A Figura 14 mostra o grafico de todos os
casos simulados.

Analisando o grafico da Figura 14, pode-se observar que, para os casos 1b e 1c, os
valores de E sao menores do que aqueles obtidos para os casos 2b e 2¢, uma vez que no
Caso 2 a funcgao custo nao é ponderada pela matriz inversa de inércia M. Além disso, nos
casos la e 1d os valores sao muito semelhantes aos obtidos nos casos 2a e 2d, indicando

que a ponderacgao nao teve efeito significativo na resolugao da redundancia pelo método
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Figura 14 — Média dos torques das juntas do manipulador para todos os casos e situagoes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

local.

Observando-se o grafico da Figura 14 e os graficos dos torques de cada junta dos
Apéndices A e B, é possivel notar que os valores das médias dos torques (E) e dos torques
cada junta sao os mesmos para as situacoes a e d e nas situacoes b e ¢ dos casos 1 e 2,
porém graficamente invertidos. Uma explicacao para isso é o fato de que a configuracao do
robo é praticamente a mesma, porém de maneira espelhada, ja que ao se espelhar o plano
cartesiano de trabalho, invertendo o sinal do eixo x, também pode-se espelhar o modo de
trabalho do manipulador ao inverter o sinal da Equacao 12. Na sequéncia, tem-se o grafico
plotado para as situacoes em que o modo de trabalho adotado foi do tipo “cotovelo para
baixo”, conforme mostra a Figura 15.

Observando o grafico da Figura 15, é possivel notar que para os casos 1c e 2¢ os
valores de E sao menores do que os valores obtidos nos casos la e 2a, uma vez em que
nesses casos o manipulador esta situado no segundo quadrante do plano cartesiano, ou
seja, no plano de trabalho espelhado onde ocorrem mudancas no modo de trabalho para
se evitar singularidades, visando minimizar o torque das juntas. A mudanca brusca de
modo de trabalho pode ser melhor visualizada através dos graficos das Figuras 19 e 23,
onde os casos 1c e 2¢ apresentam grandes variagoes nas curvas dos torques das juntas 1 e
2, enquanto nos casos la e 2a a curva dos respectivos torques é praticamente constante,
conforme os graficos das Figuras 17 e 21. Por fim, foi plotado também o gréafico para o
caso em que utilizou-se o modo de trabalho do tipo “cotovelo para cima”, como mostra a

Figura 16.
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Figura 15 — Média dos torques das juntas do manipulador para o modo de trabalho do
tipo “cotovelo para baixo”.
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Figura 16 — Média dos torques das juntas do manipulador para o modo de trabalho do
tipo “cotovelo para cima”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O gréfico da Figura 16 permite se ter uma analise contraria aquela feita para o outro

modo de trabalho, ou seja, em relagao aos casos 1d e 2d, os valores da média dos torques
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das juntas dos casos 1b e 2b sao menores, pelo fato de que nesses o manipulador se encontra
no primeiro quadrante do plano cartesiano e neste plano de trabalho o manipulador realiza
trocas no modo de funcionamento a fim de se evitar singularidades, visando minimizar o
torque das juntas. Além disso, os graficos das Figuras 18 e 22 demonstram a mudanca
brusca de modo de trabalho, onde os casos 1b e 2b apresentam grandes variagoes nas curvas
dos torques das juntas 1 e 2, enquanto nos casos 1d e 2d a curva dos respectivos torques é
praticamente constante, como pode ser visto nas Figuras 20 e 24.

Vale salientar que, conforme apontado por Nenchev (1989), uma caracteristica do
método local para resolucao de redundancia é que este pode levar a variacoes bruscas dos
torques das juntas do robo. Apesar da reducao consideravel de E em relacao aos outros
casos, essa caracteristica pode ser observada nos graficos das Figuras 18, 19, 22 e 23 dos

casos 1b, 1c, 2b e 2¢, respectivamente.

4.5 Consideracgoes finais do capitulo

Nesse capitulo foram apresentados os resultados obtidos através das simulacoes em
MATLAB para os dois casos de resolugao pelo método global e as discussoes decorrentes
para os dois modos de trabalho, levando em consideracao o primeiro e segundo quadrante
do plano cartesiano. Foi visto que o modo de trabalho do tipo “cotovelo para baixo”
possui uma trajetéria mais suave e com poucas variagoes de torque nas juntas quando
o manipulador se encontra no primeiro quadrante, enquanto para o modo de trabalho
do tipo “cotovelo para cima” tem-se um resultado semelhante quando o manipulador se
encontra no segundo quadrante. Além disso, foi visto que quando o modo de trabalho
do tipo “cotovelo para baixo” e “cotovelo para cima” estao situados respectivamente no
segundo e no primeiro quadrante, tem-se uma variacao brusca dos torques das juntas do

robo em ambos os casos estudados.



48

5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi apresentada uma avaliagao dos dois modos de trabalho
possiveis de um manipulador robético do tipo RRR para a resolugao de redundancia
através do método local. A modelagem cinematica e dinamica do manipulador RRR foram
desenvolvidas e implementadas no software MATLAB e através desse modelo foi possivel
realizar a resolucao da redundancia através do método local. A fim de se otimizar o espaco
de trabalho e a trajetoria realizada pelo manipulador, a resolucao da redundancia pelo
método local foi feita para duas funcoes custos diferentes, divididas em caso 1 e caso 2,
para que se pudesse avaliar a consisténcia dos resultados em condigoes distintas.

Em relacao a avaliagao do impacto dos modos de trabalho do manipulador robético,
os dois casos de resolucao de redundancia pelo método local foram simulados para os dois
modos de trabalho do robo, sendo eles o modo do tipo “cotovelo para baixo” e o modo do
tipo “cotovelo para cima”. Além disso, para os dois modos de funcionamento e para os dois
casos de resolucao, foram feitas simulacoes considerando o plano de trabalho espelhado
em que o robo estava situado, ou seja, as simulagoes foram feitas tanto para o primeiro
quadrante quanto para o segundo quadrante do plano cartesiano.

Os resultados obtidos com as simulacoes demonstraram que, para ambos os casos,
o melhor modo de trabalho do robo depende do ponto de vista geométrico, ou seja, se
o robo estd localizado no primeiro ou no segundo quadrante. Para o um manipulador
situado no primeiro quadrante, o modo de trabalho do tipo “cotovelo para baixo” apresenta
um valor médio dos torques das juntas (F) maior em relagdo ao outro modo, porém sem
variagoes bruscas dos torques das juntas individuais. J& para um manipulador situado no
segundo quadrante do plano cartesiano, o melhor modo de trabalho seria o do tipo “cotovelo
para cima”, pela mesma justificativa apresentada, uma vez que essa seria a configuracao
do robo espelhada relacao ao primeiro quadrante.

Com isso, as variagoes bruscas de torque nas juntas do manipulador para alguns
dos casos simulados deve-se ao fato de que a metodologia da resolucao de redundancia local
implementada em MATLAB busca sempre o melhor modo de trabalho para o manipulador,
ou seja, o modo que possui um menor torque e que evita possiveis singularidades. Este
fenémeno foi apresentado por Nenchev (1989) como sendo uma caracteristica do método
de resolucao local e também uma desvantagem do mesmo quando comparado a outros
métodos de resolugao de redundancia. Vale destacar que, conforme feito no trabalho de
Oliveira (2022), essa desvantagem do método local, visualizada através das variagoes
bruscas do torque das juntas, pode ser solucionada realizando a resolucao da redundancia
através do método local combinado com a otimizagao conjunta da orientacao inicial do

efetuador e do fator de ponderacao das forcas gravitacionais.
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5.1 Trabalhos futuros

Para sequéncia da linha de estudo abordada neste trabalho e também a fim de se
ampliar os conteidos relacionados, alguns pontos podem ser levantados para trabalhos

futuros:

e Realizar a resolucao da redundancia do modelo proposto através do método global,

considerando também os dois modos de trabalho possiveis;

e Otimizar a orientagao inicial do efetuador e o fator de ponderacao das forcas gra-
vitacionais, a fim de se comparar os resultados para um manipulador redundante

otimizado;

e Utilizar um modelo mais préoximo de um manipulador real, considerando os motores

das juntas com suas limitacoes fisicas de movimentacao e torque suportado;

e Explorar novos métodos de resolucao da redundancia, tais como: inteligéncia artificial

e redes neurais.
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APENDICE A - Gréficos dos torques das juntas do manipulador para o caso 1

Figura 17 — Torque das juntas do manipulador do caso 1la.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



APENDICE A. Grdficos dos torques das juntas do manipulador para o caso 1
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Figura 18 — Torque das juntas do manipulador do caso 1b.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 19 — Torque das juntas do manipulador do caso lc.
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Figura 20 — Torque das juntas do manipulador do caso 1d.
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APENDICE B - Gréficos dos torques das juntas do manipulador para o caso 2
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Figura 21 — Torque das juntas do manipulador do caso 2a.
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APENDICE B. Grdficos dos torques das juntas do manipulador para o caso 2
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Figura 22 — Torque das juntas do manipulador do caso 2b.
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Figura 23 — Torque das juntas do manipulador do caso 2c.
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Figura 24 — Torque das juntas do manipulador do caso 2d.
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APENDICE C - Exemplo de cédigo utilizado para o cilculo da cinemética inversa

function Teta = Cinematica_Inversa(x)

phi = x(3);

sortentacao do tcp em relacao ao eizo «

Zcomprimento dos elos em metros

L1 = 1;
L2 = 1;
L3 = 1;
b =0.1; Zaltura da barra do link

sposicado e orientacao do tcp

xe = x(1); spostcao do tcp mo eizo T
ye = x(2); /sposicao do tcp mo eixo y

seq cinematica reversa
x2 = xe - L3+%cos(phi);
y2 = ye - L3*sin(phi);

d = sqrt(x2°2 + y2°2);

c2 = (d"2 - L17°2 - L2°2)/(2%L1%L2);

s2 = —(sqrt(1-(c2)°2));

cl = ((L1+L2*c2)*x2 + (L2*s2)*y2)/d;
sl = ((L1+L2xc2)*y2 - (L2*s2)*x2)/d;
Tetal = atan2(sl,cl);

Teta2 = atan2(s2,c2);

Teta3 = phi - Tetal - TetaZ2;

Teta = [Tetal Teta2 Teta3];

end
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APENDICE D - Exemplo de cédigo utilizado na resolugio da redundancia do caso 1

clear all

close all

clc

sposicao inictal

phi = (pi-(pi/6));

#phi = (pi/6);

aaa=1.25;

bbb=1.5;

Ap = [-aaa,aaal;

Bp = [-aaa,bbb];

Cp = [-bbb,bbb];

Dp = [-bbb,aaal;

Teta_FC = Cinematica_Inversa([Ap phil);
Tetal = Teta_FC(1); ZAconverte p/ radianos
Teta2 = Teta_FC(2); ZAconverte p/ radianos
Teta3 = Teta_FC(3); /Aconverte p/ radianos

Tetaldot 0;
Teta2dot 0;
Teta3dot 0;

Tetadot = [Tetaldot; Teta2dot; Teta3dot];

L1 =1; ZAcomprimento do link 1 em metros
L2 = 1; ZAcomprimento do link 2 em metros
L3 = 1; Zcomprimento do link 3 em metros
b =0.1; Jaltura da barra do link

lcl = L1/2; 1c2 = L2/2; 1c3 = L3/2;
ml = 5; m2 = 2; m3 = 1;

g = 9.81;

Izl = (1/12)*m1*(L1"2 + b~2);

Iz2 = (1/12)*m2*(L27°2 + b~2);

Iz3 = (1/12)*m3*(L3"2 + b~2);

I = eye(3); /Matriz Identidade 3z3

counter = 1;

Jcontador de iteracoes

dt = 0.001; Jstep time

time =

0; /Atempo de simulacao

E_anterior = 0;

/posigdo dos cgs

Jmassa dos links

Zaceleracdo da gravidade

Zmomentos de inercia dos links



APENDICE D. Ezemplo de codigo utilizado na resolugao da redundancia do caso 1

Zcalculo do polinomio

ao = Ap(1);

a3 = (10x(Bp(1) - Ap(1)))/(0.573);
a4 = (-15x(Bp(1) - Ap(1)))/(0.574);
ab = (6x(Bp(1) - Ap(1)))/(0.575);

bo = Bp(1);

b3 = (10%(Cp(1) - Bp(1)))/(0.5°3);
b4 = (-15%(Cp(1) - Bp(1)))/(0.574);
b5 = (6%(Cp(1) - Bp(1)))/(0.575);

co = Cp(1);

c3 = (10%(Dp(1) - Cp(1)))/(0.573);
cd = (-15x(Dp(1) - Cp(1)))/(0.574);
c5 = (6*%(Dp(1) - Cp(1)))/(0.575);

do = Dp(1);

d3 = (10%(Ap(1) - Dp(1)))/(0.5°3);
d4 = (-15%(Ap(1) - Dp(1)))/(0.574);
ds = (6x(Ap(1) - Dp(1)))/(0.575);

JAGORA PRA Y

aoy = Ap(2);

a3y = (10%(Bp(2) - Ap(2)))/(0.573);
ady = (-15%(Bp(2) - Ap(2)))/(0.574);
aby = (6x(Bp(2) - Ap(2)))/(0.575);

boy = Bp(2);

b3y = (10%(Cp(2) - Bp(2)))/(0.573);
bdy = (-15%(Cp(2) - Bp(2)))/(0.574);
b5y = (6%(Cp(2) - Bp(2)))/(0.575);

coy = Cp(2);

c3y = (10x(Dp(2) - Cp(2)))/(0.573);
cdy = (-15%(Dp(2) - Cp(2)))/(0.574);
cby = (6%(Dp(2) - Cp(2)))/(0.575);

doy = Dp(2);

d3y = (10%(Ap(2) - Dp(2)))/(0.5°3);
ddy = (-15%(Ap(2) - Dp(2)))/(0.574);
dsy = (6% (Ap(2) - Dp(2)))/(0.57°5);
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for t = 0:dt:2 Jtempo

/#Calcular a posicao das duas articulacoes do meto

pLix(counter) = Lixcos(Tetal);
Li*sin(Tetal);

pLly(counter)

pLix(counter) + L2xcos(Tetal+Teta2);
pL2y(counter) = pLly(counter) + L2*sin(Tetal+Teta2);

pL2x(counter)

pL3x(counter) = pL2x(counter) + L3*cos(Tetal+Teta2+Teta3);
pL3y(counter) = pL2y(counter) + L3*sin(Tetal+Teta2+Teta3);

#Matriz de Inércia no instante t
M(:,:,counter) = [Izl + Iz2 + Iz3 + ml*1cl1”2 + m2*(L1"2 + 1c2"2 + 2*L1x1c2*cos(Teta2) +
m3*(L172 + L272 + 1¢372 + 2*L1xL2*cos(Teta2) + 2%L2*1c3*cos(Tetal3) +
2+L1*1c3*cos(Teta2 + Teta3))) (Iz2 + Iz3 + m2*(1lc2"°2 + Lixlc2*cos(Tetal2)) +
m3*(L2°2 + 1c372 + 2*L2%1c3*cos(Tetald) + Li1*L2*cos(Teta2) + L1*1lc3*cos(Teta2 + Teta3)))
(Iz3 + m3*(1c3"2 + L2*1c3*cos(Teta3d) + L1x1lc3*cos(Teta2 + Teta3)));
(Iz2 + Iz3 + m2%(1c2"2 + Li1xlc2*cos(Teta2)) + m3*(L272 + 1c372 + 2#L2*1c3*cos(Tetal3) +
L1#L2*cos(Teta2) + L1*1lc3*cos(Teta2 + Teta3))) (Iz2 + Iz3 + m2*1c272 + m3*(L272 + 1c372 +
2xL2*%1c3*cos(Teta3))) (Iz3 + m3*(1c3"2 + L2*1c3*cos(Teta3)));
(Iz3 + m3%(1c3"2 + L2*1c3*cos(Teta3) + Lix1lc3*cos(Teta2 + Teta3)))
(Iz3 + m3*(1c3"2 + L2*1c3*cos(Teta3))) (Iz3 + m3*1c3"2)];

/Matriz das forgas centrifugas e de coriolis mo instante t

C(:,:,counter) = [(-L1*L2*m3*sin(Teta2)*Teta2dot”2 - Li*lc2*m2*sin(Teta2)*Teta2dot"2 -
L2*1c3*m3*sin(Teta3d) *Teta3dot™2 - L1*1lc3*m3*sin(Teta2 + Tetal)*Teta2dot”2 -
L1#1c3*m3*sin(Teta2 + Teta3)*Teta3dot"2 - 2xL1*L2*m3*sin(Teta2)*Tetaldot*Teta2dot -
2%L1*1c2*m2+*sin(Teta2) *Tetaldot*Teta2dot - 2*L2x1c3*m3*sin(Tetal)*Tetaldot*Teta3ddot -
2+L2*1c3*m3*sin(Tetald) *Teta2dot*Teta3dot -

2%L1*1c3*m3*sin(Teta2 + Tetal)*Tetaldot*Teta2dot -

2xL1x1c3*m3*sin(Teta2 + Tetal3)*Tetaldot*Teta3dot -

2%L1*1c3*m3*sin(Teta2 + Teta3)*Teta2dot*Teta3dot);

(L1#L2*m3*sin(Teta2) *Tetaldot"2 + L1x*1c2*m2*sin(Teta2)*Tetaldot™2 -
L2#1c3*m3*sin(Teta3) *Teta3dot™2 +

L1#1c3*m3*sin(Teta2 + Tetal3)*Tetaldot™2 - 2#L2*1c3*m3+*sin(Tetal3)*Tetaldot*Teta3dot -
2xL2*1c3*m3*sin(Tetal3) *Teta2dot*Teta3dot) ;

(L2%1c3*m3*sin(Tetal) *Tetaldot™2 + L2x1c3*m3*sin(Tetal)*Teta2dot™2 +
L1*1c3*m3*sin(Teta2 + Teta3)*Tetaldot™2 + 2*xL2*1c3*m3*sin(Teta3)*Tetaldot*Teta2dot)];

/Matriz das forgas gravitacionais mo instante t

G(:,:,counter) = [(gxlc3*m3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3) + g*Ll*m2*cos(Tetal) +
gxL1*m3*cos(Tetal) + gxlcl*mlxcos(Tetal) + gxL2+m3*cos(Tetal + Teta2) +
gxlc2*m2*cos(Tetal + Tetal2));

(g*1lc3#m3*cos(Tetal + Teta2 + Tetald) + gxL2*m3*cos(Tetal + Teta2) +
g*lc2*xm2*cos(Tetal + Tetal));
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(g*1lc3+m3*cos(Tetal + Teta2 + Tetal))];

sJacobiana no instante t

J(:,:,counter) = [-Li*sin(Tetal)-L2*sin(Tetal+Teta2)-L3*sin(Tetal+Teta2+Tetal3),
-L2*sin(Tetal+Teta2)-L3*sin(Tetal+Teta2+Tetald), -L3*sin(Tetal+Teta2+Tetal);
Li*cos(Tetal)+L2*cos(Tetal+Teta2)+L3*cos(Tetal+Teta2+Tetal),
L2*cos(Tetal+Teta2)+L3*cos(Tetal+Teta2+Teta3d), L3*cos(Tetal+Teta2+Tetald)];

/Derivada da Jacobtana mo instante t

Jdot(:,:,counter) = [-Teta2dot*(L2*cos(Tetal + Teta2) + L3*cos(Tetal + Teta2 + Tetal3)) -
Tetaldot*(L2+cos(Tetal + Teta2) + Li*cos(Tetal) + L3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3)) -
L3*Teta3dot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3), - Tetaldot*(L2*cos(Tetal + Teta2) +
L3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3)) - Teta2dot*(L2*cos(Tetal + Tetal2) +

L3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3)) - L3*Teta3dot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3), -
L3*Tetaldot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3) - L3x*Teta2dot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3) -
L3*Teta3dot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3);

-Tetaldot*(L2*sin(Tetal + Teta2) + Li*sin(Tetal) + L3*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)) -
Teta2dot*(L2+*sin(Tetal + Teta2) + L3*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)) -
L3*Teta3dot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3), - Tetaldot*(L2*sin(Tetal + Teta2) +
L3*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)) - Teta2dot*(L2*sin(Tetal + Tetal2) +

L3*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)) - L3*Teta3dot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3), -
L3*Tetaldot*sin(Tetal + Teta2 + Tetald) - L3*Teta2dot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3) -
L3*Teta3dot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)];

/Matriz Jacobiana Pseudo-Inversa

JM(:,:,counter) = inv(M)*J'*(inv(J*inv(M)*J'"));

sposicao desejada do end-effector mo tempo tk (z,y) em metros (para calcular o erro)

if t <= 0.5

/polinomios
pAx=(ao + a3*t"3 + ad*t"4 + ab*t"5);
pAy=(aoy+a3y*t~3+ady*t~4+aby*t~5) ;

/svetor posicao desejada

xe(:,:,counter) = [(pAx); (pAy)];

xex(counter) (pAx); Alocalizacao da posicao em relacao a T

xey(counter) (pAy); Zlocalizacao da posicao em relacao a y
/Zderivada da posicao desejada do end-effector

xexdot (counter) = 3*a3*t~2+4*xad*t”3+5*ab*t”~4;

xeydot (counter) = 3*aldyxt~2+4xady*t~3+5*aby*t”4;

xedot(:,:,counter) = [xexdot(counter); xeydot(counter)];
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ssegunda derivada da posicao desejada do end-effector
xex2dot (counter) 6*a3*t+12*ad*t~2+20*%ab*t"3;
xey2dot (counter) = 6*xa3y*t+12xady*t~2+20*aby*t~3;

xe2dot (:,:,counter) = [xex2dot(counter); xey2dot(counter)];
end
if t > 0.5 && t<=1

/spolinomios

pBx=(bo + b3*(t-0.5)"3 + b4*(t-0.5)"4 + b5x(t-0.5)"5);

pBy=(boy+b3y* (t-0.5) "3+bdy* (t-0.5) "4+b5y* (£-0.5) "5) ;

/Jvetor posicao desejada

xe(:,:,counter) = [pBx; pByl;

xex(counter) = pBx; Alocalizacao da posicao em relacao a
xey(counter) = pBy; Z#localizacao da posicao em rTelacao a y

/derivada da posicao desejada do end-effector
xexdot (counter) = 3*b3*(t-0.5)"2 + 4*bd*(t-0.5)"3 + 5+b5x(t-0.5)"4;
xeydot (counter) = 3xb3y*(t-0.5)"2 + 4xbdy*(t-0.5)"3 + 5xbby*(t-0.5)"4;

xedot(:,:,counter) = [xexdot(counter); xeydot(counter)];

/ssegunda derivada da posicao desejada do end-effector
xex2dot (counter) 6*%b3*(t-0.5) + 12%b4*(t-0.5)"2 + 20%b5x(t-0.5)"3;
xey2dot (counter) = 6*b3y*(t-0.5) + 12*bdy*(t-0.5)72 + 20*bby*(t-0.5)"3;

xe2dot (:,:,counter) = [xex2dot(counter); xey2dot(counter)];

end
if t > 1 && t<= 1.5
spolinomios
pCx=(co + c3*(t-1)7"3 + c4*(t-1)"4 + cbx(t-1)75);

pCy=(coy + c3y*(t-1)"3 + cdy*(t-1)"4 + cby*(t-1)75);

Zvetor posicao desejada

xe(:,:,counter) = [pCx; pCyl;

xex(counter) = pCx; Z#localizacao da posicao em relacao a «
xey(counter) = pCy; #localizacao da posicao em relacao a y

/Zderivada da posicao desejada do end-effector
3kc3k(t-1) "2 + 4xcd*x(t-1)73 + Bxchb*(t-1)74;
3xc3y*(t-1)"2 + 4xcdy*(t-1)"3 + 5*xchby*(t-1)"4;

xedot(:,:,counter) = [xexdot(counter); xeydot(counter)];

xexdot (counter)

xeydot (counter)



APENDICE D. Ezemplo de codigo utilizado na resolugao da redundancia do caso 1

67

/#segunda derivada da posicao desejada do end-effector
6xc3*(t-1) + 12%cd*(t-1)"2 + 20%cb*(t-1)"3;
6xc3y* (t-1) + 12xcdy*(t-1)"2 + 20*cby*(t-1)"3;

xe2dot (:,:,counter) = [xex2dot(counter); xey2dot(counter)];

xex2dot (counter)

xey2dot (counter)

end
if t > 1.5 && t<= 2
/spolinomios
pDx=(do + d3*(t-1.5)7"3 + d4*(t-1.5)"4 + db6x(t-1.5)"5);

pDy=(doy + d3y+*(t-1.5)"3 + d4y*(t-1.5)"4 + dby*(t-1.5)"5);

/vetor posicao desejada

xex(counter) = pDx; Zlocalizacao da posicao em relacao a T
xey(counter) = pDy; Zlocalizacao da posicao em relacao a y

xe(:,:,counter) = [pDx; pDy];

/sderivada da posicao desejada do end-effector
3%d3* (t-1.5) "2 + 4%d4*(t-1.5)"3 + 5+db*x(t-1.5)"4;
3%d3y*(t-1.5)"2 + 4*xd4y*(t-1.5)"3 + 5*xdby*(t-1.5)"4;

xedot(:,:,counter) = [xexdot(counter); xeydot(counter)];

xexdot (counter)

xeydot (counter)

ssegunda derivada da posicao desejada do end-effector
xex2dot (counter) = 6*%d3*(t-1.5) + 12%d4x(t-1.5)"2 + 20*d56x(t-1.5)"3;
xey2dot (counter) = 6*d3y*(t-1.5) + 12*d4y*(t-1.5)"2 + 20*d5y*(t-1.5)73;

xe2dot (:,:,counter) = [xex2dot(counter); xey2dot(counter)];
end
Zcalculo da aceleragdo das juntas mo tempo tk

q0dot2 = (inv(M(:,:,counter))*(C(:,:,counter))); //Nesse sem o termo da Gravidade
Tetadot2 = JM*(xd2dot - Jdotx*Tetadot) - (I - (JM*J))*qOdot2;

Tetaldot2 = Tetadot2(1,1);
Teta2dot2 = Tetadot2(2,1);
Teta3dot2 = Tetadot2(3,1);

/Acalculo da velocidade das juntas mo tempo tk

Tetaldot = Tetaldot + dt*Tetaldot2; /svelocidade de Tetal no tempo tk
Teta2dot = Teta2dot + dt*xTeta2dot2; svelocidade de Teta2 nmo tempo tk
Teta3dot = Teta3dot + dt*Teta3dot2; svelocidade de Teta3 mo tempo tk

Tetadot = [Tetaldot; Teta2dot; Teta3dot];
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Zcalculo da posicdo das juntas mo tempo tk

Tetal = Tetal + dtx*Tetaldot; Zorientacdo de Tetal no tempo tk

Teta2 = Teta2 + dt*Teta2dot; Zorientacdo de Teta2 mo tempo tk

Teta3 = Teta3 + dt*Teta3dot; Zorientacdo de Teta3 nmo tempo tk

/#Calculando o Torque

Torque(:,:,counter) = MxTetadot2 + C + G;

TaulResult (counter) = Torque(l,1,counter);

Tau2Result (counter) = Torque(2,1,counter);

Tau3Result(counter) = Torque(3,1,counter);

/Resultados

TetalResult(counter) = Tetal; /Jvetor com a orientacao de Tetal para cada tk
Teta2Result (counter) = Tetal; /Jvetor com a orientacao de Teta2 para cada tk
Teta3Result (counter) = Teta3; Jvetor com a orientecao de Teta3 para cada tk
TetaldotResult (counter) = Tetaldot; Zsvetor com a velocidade de Tetal para cada tk
Teta2dotResult (counter) = Teta2dot; svetor com a velocidade de Tetal para cada tk
Teta3dotResult(counter) = Teta3dot; Zvetor com a wvelocidade de Teta3 para cada tk
Tetaldot2Result (counter) = Tetaldot2; svetor com a velocidade de Tetal para cada tk
Teta2dot2Result (counter) = Teta2dot2; Zsvetor com a velocidade de Teta2 para cada tk
Teta3dot2Result (counter) = Teta3dot2; Zsvetor com a velocidade de Teta3 para cada tk

/#Fungdo Custo de Energia

E_custo(counter) = sqrt(Torque(:,:,counter)'*Torque(:,:,counter));

E_custo_media = mean(E_custo);

time(counter) = t; Jvetor com cada instante de tempo de simulagdo

counter = counter + 1; Jcontador de iteracdes

end

/#Normas infinitas de cada junta

Norma_inf = [norm(TaulResult,inf) norm(Tau2Result,inf) norm(Tau3Result,inf)]

#Energia Total

E_custo_media

i
/Plot a trajetoria do manipulador
for k = 1:1:counter
if (mod(k,10)==0) /plotar a cada 10 iteracoes
figure(1)



APENDICE D. Ezemplo de codigo utilizado na resolugao da redundancia do caso 1

69

plot(xex,xey,'r','linewidth',1);
hold on
plot ([0,pL1x(k)], [0,pLly(k)],'D','linewidth',1);
hold on
plot ([pLix(k),pL2x(k)], [pL1y(k) ,pL2y(k)],'d",'linewidth',1);
plot ([pL2x (k) ,pL3x(k)], [pL2y (k) ,pL3y(k)],'d",'linewidth',1);
plot (pL3x (k) ,pL3y(k),'bo', 'markersize',10);
title ('Simulacdo do manipulador')
xlabel ('[m]")
ylabel ('[ml")
x1im([-3 31);ylim([-3 31);
grid on
drawnow;
hold off
end
end
v
splotar as orientacoes de cada junta ao longo da trajetoria
figure(2)
plot(time,TetalResult)
hold on
plot(time,Teta2Result)
hold on
plot(time,Teta3Result)
legend('Tetal', 'Teta2', 'Teta3d')
title ('Orientagio das Juntas')
xlabel ('Tempo [s]')
ylabel ('Orientagdo das Juntas [rad]')

splotar as wvelocidades de cada junta ao longo da trajetoria
figure(3)

plot(time,TetaldotResult)

hold on

plot(time,Teta2dotResult)

hold on

plot(time,Teta3dotResult)
legend('Tetaldot', 'Teta2dot', 'Teta3dot')
title ('Velocidade das Juntas')

xlabel ('Tempo [s]")

ylabel ('[rad/s]")

splotar as aceleragdes de cada junta ao longo da trajetoria
figure(4)

plot(time,Tetaldot2Result)

hold on

plot(time,Teta2dot2Result)

hold on
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plot(time,Teta3dot2Result)
legend('Tetaldot2', 'Teta2dot2', 'Teta3dot2')
title ('Aceleragio das Juntas')

xlabel ('Tempo [s]")

ylabel ('[rad/s]")

splotar os torque de cada junta ao longo da trajetoria
figure(5)

plot(time,TaulResult)

hold on

plot(time,Tau2Result)

hold on

plot(time,Tau3Result)
legend('Torquel', 'Torque2', 'Torque3")
title ('Torque das Juntas - Caso 1d")
xlabel ('Tempo [s]')

ylabel ('Torque das Juntas [Nm]")
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APENDICE E — Exemplo de cédigo utilizado na resolugao da redundancia do caso 2

clear all

close all

clc

sposicao inictal

phi = (pi-(pi/6));

#phi = (pi/6);

aaa=1.25;

bbb=1.5;

Ap = [-aaa,aaal;

Bp = [-aaa,bbb];

Cp = [-bbb,bbb];

Dp = [-bbb,aaal;

Teta_FC = Cinematica_Inversa([Ap phil);
Tetal = Teta_FC(1); ZAconverte p/ radianos
Teta2 = Teta_FC(2); ZAconverte p/ radianos
Teta3 = Teta_FC(3); /Aconverte p/ radianos

Tetaldot 0;
Teta2dot 0;
Teta3dot 0;

Tetadot = [Tetaldot; Teta2dot; Teta3dot];

L1 =1; ZAcomprimento do link 1 em metros
L2 = 1; ZAcomprimento do link 2 em metros
L3 = 1; Zcomprimento do link 3 em metros
b =0.1; Jaltura da barra do link

lcl = L1/2; 1c2 = L2/2; 1c3 = L3/2;
ml = 5; m2 = 2; m3 = 1;

g = 9.81;

Izl = (1/12)*m1*(L1"2 + b~2);

Iz2 = (1/12)*m2*(L27°2 + b~2);

Iz3 = (1/12)*m3*(L3"2 + b~2);

I = eye(3); /Matriz Identidade 3z3

counter = 1;

Jcontador de iteracoes

dt = 0.001; Jstep time

time =

0; /Atempo de simulacao

E_anterior = 0;

/posigdo dos cgs

Jmassa dos links

Zaceleracdo da gravidade

Zmomentos de inercia dos links
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Zcalculo do polinomio

ao = Ap(1);

a3 = (10x(Bp(1) - Ap(1)))/(0.573);
a4 = (-15x(Bp(1) - Ap(1)))/(0.574);
ab = (6x(Bp(1) - Ap(1)))/(0.575);

bo = Bp(1);

b3 = (10%(Cp(1) - Bp(1)))/(0.5°3);
b4 = (-15%(Cp(1) - Bp(1)))/(0.574);
b5 = (6%(Cp(1) - Bp(1)))/(0.575);

co = Cp(1);

c3 = (10%(Dp(1) - Cp(1)))/(0.573);
cd = (-15x(Dp(1) - Cp(1)))/(0.574);
c5 = (6*%(Dp(1) - Cp(1)))/(0.575);

do = Dp(1);

d3 = (10%(Ap(1) - Dp(1)))/(0.5°3);
d4 = (-15%(Ap(1) - Dp(1)))/(0.574);
ds = (6x(Ap(1) - Dp(1)))/(0.575);

JAGORA PRA Y

aoy = Ap(2);

a3y = (10%(Bp(2) - Ap(2)))/(0.573);
ady = (-15%(Bp(2) - Ap(2)))/(0.574);
aby = (6x(Bp(2) - Ap(2)))/(0.575);

boy = Bp(2);

b3y = (10%(Cp(2) - Bp(2)))/(0.573);
bdy = (-15%(Cp(2) - Bp(2)))/(0.574);
b5y = (6%(Cp(2) - Bp(2)))/(0.575);

coy = Cp(2);

c3y = (10x(Dp(2) - Cp(2)))/(0.573);
cdy = (-15%(Dp(2) - Cp(2)))/(0.574);
cby = (6%(Dp(2) - Cp(2)))/(0.575);

doy = Dp(2);

d3y = (10%(Ap(2) - Dp(2)))/(0.5°3);
ddy = (-15%(Ap(2) - Dp(2)))/(0.574);
dsy = (6% (Ap(2) - Dp(2)))/(0.57°5);
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for t = 0:dt:2 Jtempo

/#Calcular a posicao das duas articulacoes do meto

pLix(counter) = Lixcos(Tetal);
Li*sin(Tetal);

pL1ly(counter)

pLix(counter) + L2xcos(Tetal+Teta2);
pL2y(counter) = pLly(counter) + L2*sin(Tetal+Teta2);

pL2x(counter)

pL3x(counter) = pL2x(counter) + L3*cos(Tetal+Teta2+Teta3);
pL3y(counter) = pL2y(counter) + L3*sin(Tetal+Teta2+Teta3);

#Matriz de Inércia mo instante t

M(:,:,counter) = [Izl + Iz2 + Iz3 + ml*1cl1”2 + m2*(L1°2 + 1c2"2 + 2*L1x1c2*cos(Teta2) +
m3*(L172 + L272 + 1¢372 + 2*L1xL2*cos(Teta2) + 2%L2*1c3*cos(Tetal3) +

2+L1*1c3*cos(Teta2 + Teta3))) (Iz2 + Iz3 + m2*(1lc2"°2 + Lixlc2*cos(Teta2)) +

m3*(L2°2 + 1c372 + 2*L2%1c3*cos(Tetald) + Li1*L2*cos(Teta2) + Li1*1lc3*cos(Teta2 + Teta3)))
(Iz3 + m3*(1c3"2 + L2*1c3*cos(Teta3d) + L1x1lc3*cos(Teta2 + Teta3)));

(Iz2 + Iz3 + m2%(1c2"2 + Li1x1lc2*cos(Teta2)) + m3*(L272 + 1c372 + 2#L2*1c3*cos(Tetal3) +
L1#L2*cos(Teta2) + L1*1lc3*cos(Teta2 + Teta3))) (Iz2 + Iz3 + m2*1c272 + m3*(L272 + 1c372 +
2xL2*%1c3*cos(Teta3))) (Iz3 + m3*(1c3"2 + L2*1c3*cos(Teta3)));

(Iz3 + m3#(1c3"2 + L2*1c3*cos(Teta3) + Lilx1lc3*cos(Teta2 + Teta3)))

(Iz3 + m3*(1c3"2 + L2*1c3*cos(Teta3))) (Iz3 + m3*1c3"2)];

/Matriz das forgas centrifugas e de coriolis nmo instante t

C(:,:,counter) = [(-L1*L2+*m3*sin(Teta2)*Teta2dot”2 - Li*1lc2*m2*sin(Teta2)*Teta2dot"2 -
L2*1c3*m3*sin(Teta3d) *Teta3dot™2 - L1*1lc3*m3*sin(Teta2 + Tetal)*Teta2dot”2 -
L1#1c3*m3*sin(Teta2 + Teta3)*Teta3dot"2 - 2xL1*L2*m3*sin(Teta2)*Tetaldot*Teta2dot -
2%L1*1c2*m2+*sin(Teta2) *Tetaldot*Teta2dot - 2*L2x1c3*m3*sin(Tetal)*Tetaldot*Teta3ddot -
2%L2*1c3*m3*sin(Tetald) *Teta2dot*Teta3dot -

2%L1*1c3*m3*sin(Teta2 + Tetal)*Tetaldot*Teta2dot -

2xL1x1c3*m3*sin(Teta2 + Tetal3)*Tetaldot*Teta3dot -

2%L1*1c3*m3*sin(Teta2 + Teta3)*Teta2dot*Teta3dot);

(L1*L2*m3*sin(Teta2) *Tetaldot"2 + L1x*1c2*m2*sin(Teta2)*Tetaldot"2 -
L2#1c3*m3*sin(Teta3) *Teta3dot™2 +

L1#1c3*m3*sin(Teta2 + Tetald)*Tetaldot™2 - 2#L2*1c3*m3+*sin(Tetal3)*Tetaldot*Teta3ddot -
2xL2*1c3*m3*sin(Tetal3) *Teta2dot*Teta3dot) ;

(L2%1c3*m3*sin(Tetal) *Tetaldot™2 + L2x1c3*m3*sin(Tetal)*Teta2dot™2 +
L1*1c3*m3*sin(Teta2 + Teta3)*Tetaldot™2 + 2*xL2*1c3*m3*sin(Teta3)*Tetaldot*Teta2dot)];

/Matriz das forgas gravitacionais mo instante t

G(:,:,counter) = [(gxlc3*m3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3) + g*Ll*m2*cos(Tetal) +
gxL1*m3*cos(Tetal) + gxlcl*mlxcos(Tetal) + gxL2+m3*cos(Tetal + Teta2) +
gxlc2*m2*cos(Tetal + Tetal2));

(g*lc3#m3*cos(Tetal + Teta2 + Tetald) + gxL2*m3*cos(Tetal + Teta2) +
g*lc2*xm2*cos(Tetal + Tetal));
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(g*1lc3+m3*cos(Tetal + Teta2 + Tetal))];

sJacobiana no instante t

J(:,:,counter) = [-Li*sin(Tetal)-L2*sin(Tetal+Teta2)-L3*sin(Tetal+Teta2+Tetal3),
-L2*sin(Tetal+Teta2)-L3*sin(Tetal+Teta2+Tetald), -L3*sin(Tetal+Teta2+Tetal);
Li*cos(Tetal)+L2*cos(Tetal+Teta2)+L3*cos(Tetal+Teta2+Tetal),
L2*cos(Tetal+Teta2)+L3*cos(Tetal+Teta2+Teta3d), L3*cos(Tetal+Teta2+Tetald)];

/Derivada da Jacobtana mo instante t

Jdot(:,:,counter) = [-Teta2dot*(L2*cos(Tetal + Teta2) + L3*cos(Tetal + Teta2 + Tetal3)) -
Tetaldot*(L2+cos(Tetal + Teta2) + Li*cos(Tetal) + L3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3)) -
L3*Teta3dot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3), - Tetaldot*(L2*cos(Tetal + Teta2) +
L3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3)) - Teta2dot*(L2*cos(Tetal + Tetal2) +

L3*cos(Tetal + Teta2 + Teta3)) - L3*Teta3dot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3), -
L3*Tetaldot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3) - L3x*Teta2dot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3) -
L3*Teta3dot*cos(Tetal + Teta2 + Teta3);

-Tetaldot*(L2*sin(Tetal + Teta2) + Li*sin(Tetal) + L3*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)) -
Teta2dot*(L2+*sin(Tetal + Teta2) + L3*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)) -
L3*Teta3dot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3), - Tetaldot*(L2*sin(Tetal + Teta2) +
L3*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)) - Teta2dot*(L2*sin(Tetal + Tetal2) +

L3*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)) - L3*Teta3dot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3), -
L3*Tetaldot*sin(Tetal + Teta2 + Tetald) - L3*Teta2dot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3) -
L3*Teta3dot*sin(Tetal + Teta2 + Teta3)];

/Matriz Jacobiana Pseudo-Inversa

M2(:,:,counter) = M(:,:,counter)*M(:,:,counter);

JM2(:,:,counter) = inv(M2)*J'*(inv(J*inv(M2)*J"));

sposicao desejada do end-effector nmo tempo tk (z,y) em metros (para calcular o erro)

if t <= 0.5

/Apolinomios
pAx=(ao + a3*t"3 + a4*xt"4 + abxt"5);
pAy=(aoy+al3y*t~3+ady*t 4+aby*t~5);

/vetor posicao desejada

xe(:,:,counter) = [(pAx); (pAy)];

xex(counter) (pAx); Zlocalizacao da posicao em relacao a T

xey(counter) (pAy) ; Zlocalizacao da posicao em relacao a y

/sderivada da posicao desejada do end-effector

xexdot (counter) = 3*a3*t~2+4*xad*t~3+5*%ab*t”~4;
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xeydot (counter) = 3*al3y+*t~2+4*ady*t~3+5xaby*t~4;

xedot(:,:,counter) = [xexdot(counter); xeydot(counter)];

/ssegunda derivada da posicao desejada do end-effector
xex2dot (counter) = 6*a3*t+12*xad*t~2+20*ab*t"3;
xey2dot (counter) = 6*aldy*t+12*ady*t~2+20*aby*t~3;

xe2dot (:,:,counter) = [xex2dot(counter); xey2dot(counter)];
end
if t > 0.5 && t<=1

spolinomios

pBx=(bo + b3#(t-0.5)"3 + b4*(t-0.5)"4 + b5*(t-0.5)"5);

PBy=(boy+b3y* (t-0.5) "3+bdy* (t-0.5) “4+b5y* (t-0.5) "5) ;

/Jvetor posicao desejada

xe(:,:,counter) = [pBx; pByl;

xex(counter) = pBx; Z#localizacao da posicao em rTelacao a T
xey(counter) = pBy; Alocalizacao da posicao em rTelacao a y

/derivada da posicao desejada do end-effector
xexdot (counter) = 3*b3*(t-0.5)"2 + 4*bd*(t-0.5)"3 + 5xbb*x(t-0.5)"4;
xeydot (counter) = 3xb3y*(t-0.5)72 + 4xb4y*(t-0.5)"3 + 5xbby*(t-0.5)74;

xedot(:,:,counter) = [xexdot(counter); xeydot(counter)];

/ssegunda derivada da posicao desejada do end-effector
xex2dot (counter) 6*%b3*(t-0.5) + 12%bd*(t-0.5)"2 + 20%b5*(t-0.5)"3;
xey2dot (counter) = 6xb3y*(t-0.5) + 12*b4y*(t-0.5)72 + 20*bby*(t-0.5)"3;

xe2dot(:,:,counter) = [xex2dot(counter); xey2dot(counter)];

end
if t > 1 && t<= 1.5
Apolinomios
pCx=(co + c3*(t-1)7"3 + cd*(t-1)"4 + cb*(t-1)"5);

pCy=(coy + c3y*(t-1)"3 + cdy*(t-1)"4 + cby*(t-1)75);

Zvetor posicao desejada

xe(:,:,counter) = [pCx; pCyl;

xex(counter) = pCx; Alocalizacao da posicao em relacao a T
xey(counter) = pCy; Zlocalizacao da posicao em relacao a y

/sderivada da posicao desejada do end-effector
xexdot (counter) = 3*c3*(t-1)"2 + 4*cd*(t-1)"3 + 5*xcb*(t-1)"4;
xeydot (counter) = 3*c3y*(t-1)"2 + 4*cdy*(t-1)"3 + Bxcby*(t-1)74;
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xedot(:,:,counter) = [xexdot(counter); xeydot(counter)];

/ssegunda derivada da posicao desejada do end-effector
xex2dot (counter) = 6*c3*(t-1) + 12%cd*(t-1)"2 + 20*cbx(t-1)"3;
6xc3y*(t-1) + 12xc4y*(t-1)"2 + 20*cby*(t-1)"3;

xe2dot (:,:,counter) = [xex2dot(counter); xey2dot(counter)];

xey2dot (counter)

end
if t > 1.5 && t<= 2
spolinomios
pDx=(do + d3*(t-1.5)"3 + d4*(t-1.5)"4 + db6x(t-1.5)75);

pDy=(doy + d3y*(t-1.5)"3 + ddy*(t-1.5)"4 + dby*(t-1.5)"5);

ZJvetor posicao desejada

xex(counter) = pDx; Zlocalizacao da posicao em relacao a T
xey(counter) = pDy; #localizacao da posicao em relacao a y

xe(:,:,counter) = [pDx; pDyl;

/Zderivada da posicao desejada do end-effector
xexdot (counter) = 3%d3*(t-1.5)"2 + 4%d4*(t-1.5)"3 + 5xd5x(t-1.5)"4;
xeydot (counter) = 3*d3y*(t-1.5)72 + 4*xd4y*(t-1.5)"3 + 5*xdby*(t-1.5)"4;

xedot(:,:,counter) = [xexdot(counter); xeydot(counter)];

/ssegunda derivada da posicao desejada do end-effector
xex2dot (counter) = 6*d3+(t-1.5) + 12%d4*(t-1.5)"2 + 20*dbx(t-1.5)"3;
xey2dot (counter) = 6#d3y*(t-1.5) + 12*d4y*(t-1.5)"2 + 20*dby*(t-1.5)"3;

xe2dot (:,:,counter) = [xex2dot(counter); xey2dot(counter)];
end
/Zcalculo da aceleragdo das juntas mo tempo tk

q0dot2 = (inv(M(:,:,counter))*(C(:,:,counter))); //Nesse sem o termo da Gravidade

Tetadot2 = JM2*(xd2dot - Jdot*Tetadot) - (I - (JM2#J))*q0dot2;

Tetaldot2 = Tetadot2(1,1);
Teta2dot2 = Tetadot2(2,1);
Teta3dot2 = Tetadot2(3,1);

Zcalculo da veloctidade das juntas mo tempo tk

Tetaldot = Tetaldot + dt*Tetaldot2; /svelocidade de Tetal nmo tempo tk
Teta2dot = Teta2dot + dt*Teta2dot2; svelocidade de Teta2 mo tempo tk
Teta3dot = Teta3dot + dt*Teta3dot2; Z#velocidade de Teta3 no tempo tk
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Tetadot = [Tetaldot; Teta2dot; Teta3dot];

/calculo da posig¢do das juntas mo tempo tk

Tetal = Tetal + dt*Tetaldot; Zorientacdo de Tetal mo tempo tk

Teta2 = Teta2 + dt*Teta2dot; Zorientacdo de Teta2 mo tempo tk

Teta3 = Tetal3 + dt*Teta3dot; Zortentacdo de Teta3 no tempo tk

/#Calculando o Torque

Torque(:,:,counter) = M+Tetadot2 + C + G;

TaulResult(counter) = Torque(l,1,counter);

Tau2Result(counter) = Torque(2,1,counter);

Tau3Result(counter) = Torque(3,1,counter);

/Resultados

TetalResult (counter) = Tetal;  Jvetor com a orientacao de Tetal para cada tk
Teta2Result (counter) = Tetal; svetor com a orientacao de Teta2 para cada tk
Teta3Result (counter) = Teta3; Zvetor com a orientecao de Teta3 para cada tk
TetaldotResult(counter) = Tetaldot; Zvetor com a wvelocidade de Tetal para cada tk
Teta2dotResult (counter) = Teta2dot; svetor com a velocidade de Tetal para cada tk
Teta3dotResult (counter) = Teta3dot; /Avetor com a velocidade de Teta3 para cada tk
Tetaldot2Result (counter) = Tetaldot2; Zsvetor com a velocidade de Tetal para cada tk
Teta2dot2Result (counter) = Teta2dot2; Zvetor com a velocidade de Teta2 para cada tk
Teta3dot2Result (counter) = Teta3dot2; Zvetor com a velocidade de Teta3 para cada tk

#Funcdo Custo de Energia

E_custo(counter) = sqrt(Torque(:,:,counter)'*Torque(:,:,counter));

E_custo_media = mean(E_custo);

time(counter) = t; Jvetor com cada instante de tempo de simulagdo

counter = counter + 1; Jcontador de iteracdes

end

/ZNormas infinitas de cada junta

Norma_inf = [norm(TaulResult,inf) norm(Tau2Result,inf) norm(Tau3Result,inf)]

/#Energia Total

E_custo_media

o
/#Plot a trajetoria do manipulador

for k = 1:1:counter
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if (mod(k,10)==0) /plotar a cada 10 iteracoes
figure(1)
plot(xex,xey,'r','linewidth',1);
hold on
plot ([0,pL1x(k)], [0,pLly(k)],'d','linewidth',1);
hold on
plot ([pLix(k),pL2x(k)], [pL1y(k) ,pL2y(k)],'d",'linewidth',1);
plot ([pL2x (k) ,pL3x(k)], [pL2y(k) ,pL3y(k)],'b','linewidth',1);
plot (pL3x (k) ,pL3y(k),'bo','markersize',10);
title ('Simulag&o do manipulador')
xlabel ('[m]")
ylabel ('[m]")
x1im([-3 31);ylim([-3 31);
grid on
drawnow;
hold off
end
end
VA
/splotar as orientacoes de cada junta ao longo da trajetoria
figure(2)
plot(time,TetalResult)
hold on
plot(time,Teta2Result)
hold on
plot(time,Teta3Result)
legend('Tetal', 'Teta2', 'Teta3")
title ('Orientagdo das Juntas')
xlabel ('Tempo [s]")
ylabel ('Orientacgdo das Juntas [rad]')

/splotar as velocidades de cada junta ao longo da trajetoria
figure(3)

plot(time,TetaldotResult)

hold on

plot(time,Teta2dotResult)

hold on

plot(time,Teta3dotResult)
legend('Tetaldot', 'Teta2dot', 'Teta3dot')
title ('Velocidade das Juntas')

xlabel ('Tempo [s]")

ylabel ('[rad/s]")

/splotar as aceleragbes de cada junta ao longo da trajetoria
figure(4)

plot(time,Tetaldot2Result)

hold on



APENDICE E. Ezemplo de codigo utilizado na resolugao da redundancia do caso 2

79

plot(time,Teta2dot2Result)

hold on

plot(time,Teta3dot2Result)
legend('Tetaldot2', 'Teta2dot2', 'Teta3dot2')
title ('Aceleragio das Juntas')

xlabel ('Tempo [s]")

ylabel ('[rad/s]")

splotar os torque de cada junta ao longo da trajetoria
figure(5)

plot(time,TaulResult)

hold on

plot(time,Tau2Result)

hold on

plot(time,Tau3Result)
legend('Torquel', 'Torque2', 'Torque3")
title ('Torque das Juntas - Caso 2d")
xlabel ('Tempo [s]")

ylabel ('Torque das Juntas [Nm]')
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