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ANALISE CINEMATICA VIA QUATERNIOS DUAIS
APLICADA A UM SISTEMA VEICULO MANIPULADOR
SUBAQUATICO

André Schneider de Oliveira

Este trabalho propde metodologias para a andlise cinematica de sistemas
veiculo-manipulador subaquéticos (UVMS) através de quatérnios duais
com o intuito de impor menor variagdo de torque nas juntas durante o
seguimento de trajetoria. Em adig@o a isso, evita-se a ocorréncia de sin-
gularidades cinemadticas e obtém-se menor custo computacional. A abor-
dagem ¢é apresentada inicialmente como uma alternativa a representacdo
tradicional dos movimentos aplicada na cinemaética direta de mecanismos
através da conven¢do de Denavit-Hartenberg e do método dos helicoides
sucessivos. O beneficio dessa representacdo estd no menor custo com-
putacional, mas principalmente, no desacoplamento dos angulos de ori-
entagdo de forma a evitar as singularidades cinemadticas. Os quatérnios
duais também sdo aplicados na cinemdtica inversa em uma metodologia
interativa através do método de Davies como uma modalidade de reali-
mentagdo livre de singularidades. Por fim, a principal contribui¢do deste
trabalho esta na proposta da aplicacdo dos quatérnios duais na cinemdtica
inversa diferencial em por uma metodologia analitica, através da apresen-
tacdo do Jacobiano dual-quaternionico. Essas abordagens sdo aplicadas a
um sistema subaquético, onde o amortecimento imposto pela imersdo no
fluido dissipa grandes variacdes de torque e agrega erros no seguimento
da trajetdria.

Palavras-chave: Quatérnios Duais, Singularidade, Sistemas Veiculo-
Manipulador Subaquéticos, Método de Davies






Abstract of Thesis presented to UFSC as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor in Automation and Systems
Engineering.

KINEMATIC ANALYSIS THROUGH DUAL QUATERNIONS
APPLIED TO AN UNDERWATER VEHICLE-MANIPULATOR
SYSTEM

André Schneider de Oliveira

This work proposes a methodology for kinematic analysis of underwater
vehicle-manipulator systems (UVMS) using dual-quaternions. The ob-
jective is to provide a less joint torque variation to trajectory tracking,
avoidance of kinematic singularities occurrence and a lower computatio-
nal cost. The approach is initially presented as an alternative represen-
tation of movements applied to direct kinematics through the Denavit-
Hartenberg convention and the successive screws method. The benefit of
this representation is a lower computational cost, but mainly, the decou-
pling of orientation angles in order to avoid kinematic singularities. The
dual quaternions also are applied in the inverse kinematics in an interac-
tive approach through Davies method as a feedback without singularities.
Finally, the main contribution of this work is the proposal of dual quaterni-
ons application in an analytical approach of differential inverse kinematics
through of the dual-quaternionic Jacobian. These approaches are applied
to an underwater system, where the damping imposed by fluid immersion
dissipates large torque variations adding errors in trajectory tracking.

Keywords: Dual Quaternions, Singularity, Underwater Vehicle-Manipulator
Systems, Davies Method
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1 INTRODUCAO

A operacdo em ambientes potencialmente perigosos e de dificil aces-
sibilidade para os seres humanos € uma das aplica¢des para a robética, onde
comumente, sdo empregados sistemas veiculo-manipulador, prevenindo a ex-
posicdo da vida humana a esses ambientes. Na literatura sdo encontrados
diversos trabalhos relacionados a essas aplicacdes, por exemplo, em
(2006) e [Capuska et al.| (2003) sistemas robéticos sdo empregados em
ambientes radioativos como em usinas nucleares. Em |Seward, Pace e Agate|
(2007), [Stone e Edmonds| (1992) e [White, Sunagawa e Nakajimal (1989)
robds sdo utilizados para a operagdo em ambientes perigosos. |Garcia-Cerezo
é aplicado um sistema robético para missdes de explora¢do e
resgate em ambientes perigosos e hostis. Sistemas veiculo-manipulador sdo
aplicados em uma grande diversidade de ambientes que podem ser categori-
zados em espacial, terrestre e aquaticos.

Figura 1.1: Manipulador espacial movimentando o astronauta para um reparo no
telescopio Hubble.

Fonte: FUBBIESitg (008

A presencga de radiagdo, a escassez de oxigénio e a auséncia de gravi-
dade sdo caracteristicas fundamentais do ambiente espacial, fatores que difi-
cultam a presenca humana. Porém, trajes e equipamentos especiais fornecem
condicdes satisfatorias para que tripulacdes humanas possam realizar missdes



2 Capitulo 1. INTRODUGAO

espaciais. A dificuldade entdo estd associada com a falta de gravidade. Os
movimentos realizados nessas condi¢cdes podem levar o astronauta a se perder
no vacuo espacial. Assim, os Onibus espaciais sd80 comumente compostos por
bragos articulados (Figura [I.I)) que servem para colocar satélites em Orbita
ou recuperd-los para manuten¢do e para movimentagdo dos astronautas no
espago (por exemplo, estabelecendo caminho até um telescopio espacial ou
possibilitando a execugdo de tarefas na parte exterior de um dnibus espacial).

A exploracao do ambiente terrestre, devido a fatores climdticos extre-
mos ou mesmo a distincia, também €& realizada com a aplicacdo de sistemas
robdticos. O programa espacial americano utilizou dois sistemas veiculo-
manipulador para a exploragio da superficie do planeta Marte (Figura [I.2).
A motivagdo desse projeto estd na avaliagdo do meio ambiente (Figura[I.3),
mais precisamente das rochas e do solo a procura de indicios da existéncia de
dgua em Marte, visando determinar a existéncia de vida no passado, estudar
os fatores climdticos, estudar a geologia do planeta e levantar as possibilida-
des de uma futura explora¢io humana em Marte 2008).

Figura 1.2: Rob6 explorador de Figura 1.3: Robd Opportunity em
Marte. Marte.

Fonte: . Fonte: .

Por outro lado, o oceano é considerado a dltima grande fronteira do
nosso planeta cobrindo a maior parte da superficie terrestre. Entretanto, o
conhecimento sobre os oceanos é apenas superficial ao ponto que possui-se
mapas melhores do planeta Marte do que do fundo ocednico 2008).
O ambiente aqudtico ainda é considerado relativamente inacessivel aos ins-
trumentos convencionais de sensoriamento devido a dificuldade de se operar
tais instrumentos nestes niveis de profundidade. Com a utilizagdo de sistemas
robéticos subaquiticos (Figura[T.4) é possivel acessar grandes profundidades
com uma variedade de cdmeras, sensores especiais e equipamentos acusticos
2008). As missdes subaqudticas com sistemas robéticos possibi-
litam os estudos marinhos em regides profundas a procura de novas fontes



Figura 1.4: Sistema veiculo-manipulador subaqutico.

Fonte: [SchillingRobotics|(2008).

de gas e petrdleo, inspecdo subaqudtica, perfuracdo, escava¢do, manutengdo
de tubulagdes, cabeamento subaquético e aplicacdes militares (CUI; PODDER;
SARKAR||1999).

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Os robds usados em missdes subaqudticas sao conhecidos como vei-
culos robéticos subaquaticos (URVs, Underwater Robotic Vehicles), também
denominados de veiculos aquaticos ndo-tribulados (UUVs, Unmanned Un-
derwater Vehicles) (WANG; LANE, [1997) e sdo comumente classificados em
dois grupos. O primeiro é composto pelos veiculos remotamente operados
(ROVs, Remotely Operated Vehicles ) ou sistemas ndo-autdnomos coordena-
dos a distincia por um operador. O segundo constitui os veiculos subaqué-
ticos autéonomos (AUVs, Autonomous Underwater Vehicles) ou sistemas au-
tomatizados que podem tomar algumas decisdes independentemente de um
operador. Essas duas modalidades de sistemas recebem novas denominacdes
quando € acoplado um ou mais manipuladores ao veiculo sendo entdo desig-
nados de sistemas veiculo-manipulador subaqudticos (UVMSs, Underwater
Vehicle-Manipulator Systems) (CUL, PODDER; SARKAR| [1999).

Os sistemas veiculo-manipulador subaquaticos sdo sistemas comple-
xos, caracterizados por restri¢cdes altamente influentes em sua movimentacio
que sdo evidenciadas em aplicacdes de interacdo com o ambiente. As difi-
culdades associadas a esses sistemas sdo, principalmente: as incertezas para-
métricas do modelo dindmico (ou seja, pertubacdes ndo-modeladas atuantes
sobre a dindmica do sistema), a redundancia cinematica do sistema e o alto
acoplamento entre o veiculo e o manipulador (ANTONELLI; CHIAVERINI; SAR-|

KAR| [1999).
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O modelo hidrodindmico de sistemas veiculo-manipulador é composto
por equagdes diferenciais nao-lineares, fortemente acopladas e sujeitas a di-
versos tipos de perturbacdes e variagdes dos parametros, sendo caracteriza-
das como incertezas, principalmente, devido a fatores hidrodinamicos, como
a adi¢do de massa e inércia, amortecimento, correntes oceanicas, forcas gra-
vitacionais e de empuxo, arrasto viscoso e a dindmica dos propulsores do
veiculo. Essas incertezas devem ser compensadas pela estratégia de controle,
como realizado em |[Fossen/(1991), [McMillan, Orin € McGhee| (1995)), [Lea-
bourne e Rock]| (1998)) e |Antonellil (2003)).

Um sistema robdtico é considerando redundante quando possui mais
graus de liberdade que o necessdrio para realizar uma tarefa (SCIAVICCO; SI-
CILIANO, 2000). No caso de sistemas veiculo-manipulador, o veiculo incor-
pora os graus de liberdade adicionais ao sistema. Porém, a exploragdo dessa
caracteristica é geralmente limitada, pois, a movimenta¢do do manipulador
pela atuacdo dos propulsores do veiculo nao € muito eficiente devido, prin-
cipalmente, a inércia do veiculo ser superior & do manipulador (ANTONELLI,
CHIAVERINL, [1998c). Se a tarefa de manipulag@o for realizada em um espaco
de trabalho confinado, o veiculo ¢ utilizado para assegurar a estabilidade do
movimento, isto &, para assegurar as restricdes impostas pelo ambiente, para
manter a continuidade na aplicacdo de forgas e para coordenar a interagdo di-
namica entre o veiculo e o manipulador (SCHUBAK; SCOTT, |1995). Quando a
tarefa € exercida em um ambiente sem confinamento, o veiculo proporciona
um movimento lento e amplo (proporciona a ampliacdo do espago operacio-
nal) enquanto o manipulador promove um movimento rapido e preciso do efe-
tuador (EGELAND) 1987). A redundéncia cinemadtica € integrada a um sistema
robdtico, quando o objetivo primdrio (manipulagdo do efetuador) deve ser
realizado em conjunto com objetivos secunddrios (economia de energia, au-
mento da manipulabilidade, desvio de obstaculos, entre outros) (ANTONELLI;
CHIAVERINI, |1998c).

O acoplamento entre o veiculo e o manipulador ocasiona a variagdo da
referéncia de posicao e orientagdo do veiculo quando um dos subsistemas se
movimenta, o que afeta o0 movimento coordenado de ambos. Este problema
pode ser divido em duas parcelas de acoplamento: dindmico e cinemadtico. O
acoplamento dinamico surge quando o manipulador transmite forgas e mo-
mentos (torque) para o veiculo que variam em magnitude e dire¢ao de acordo
com a trajetéria do manipulador. Essas componentes atuam como perturba-
¢des do veiculo e portanto, influenciam na posi¢do e orientacdo do efetuador.
O acoplamento cinemadtico estd presente porque a posi¢do e a orientacdo do
efetuador estdo em funcdo da postura do veiculo. Esta caracteristica pode ser
explorada para aumentar o espago de trabalho do manipulador se a posi¢do e
a orientagcdo do veiculo forem controldveis (DUNNIGAN; RUSSELL} |1998)).



As singularidades representam configuragdes onde a mobilidade da
estrutura é reduzida, ou seja, ndo é possivel a imposicao de movimentos ar-
bitrarios ao efetuador para uma determinada direcdo. A consequéncia dessa
condicdo, é que em configuracdes singulares existem infinitas solu¢des para a
cinemdtica inversa e nas suas proximidades, pequenas velocidades aplicadas
ao efetuador geram grandes velocidades nas juntas, devido a redugdo grada-
tiva da mobilidade. A ocorréncia de singularidades é evidenciada em siste-
mas de base mével, onde € possivel realizar a reorientacio de toda a estrutura.
Em situagdes especiais esse veiculo pode possuir trés graus de reorientagdo
realizando os movimentos de guinada, arfagem e rolagem (discutidos nos
préximos capitulos), como por exemplo, em veiculos espaciais e subaquati-
cos. No ambiente subaqudtico, o alto acoplamento entre o veiculo e o ma-
nipulador, associado ao amortecimento induzido pela imersdo no fluido e as
perturbacdes do ambiente, delimitam que grandes variagdes de movimento
podem desestabilizar a execugdo da tarefa, isto €, a ocorréncia de singularida-
des pode degenerar os objetivos primdrios (como o seguimento da trajetdria)
e secunddrios (como o aumento da eficiéncia energética) do sistema.

Abordagens distintas sdo empregadas de forma a contornar o feno-
meno da singularidade. |Soylu, Buckham e Podhorodeski| (2010) apresen-
tam uma abordagem para a resolucdo de redundancia em sistemas veiculo-
manipulador subaquadticos através de uma nova proposta de aproximagao para
a inversdo da matriz Jacobiana. Na abordagem proposta os autores impdem
como objetivo primdrio a execugdo dos perfis de velocidade do efetuador e
como secunddrio o evitamento das singularidades e os picos de aceleragdo.
Porém, o fendmeno da reducado momentinea da mobilidade leva o sistema
para regides de singularidade, ou nas proximidades delas, degradando a fun-
¢d0 objetivo secunddria. Em |From et al.| (2010) é proposta a modelagem
hidrodinamica para sistemas veiculo-manipulador evitando a representacio
da orientag@o pelos angulos de Euler com o emprego de um novo sistema de
coordenadas, denominado de “quasi-coordinates”.

Um método promissor € apresentado em |Santos et al.| (2006), onde
é abordada uma metodologia para a resolu¢cdo da cinemadtica inversa de sis-
temas veiculo-manipulador subaquéticos através do método de Davies com
a imposicdo de restrigdes cinematicas que definem os objetivos primarios e
secunddrios em relacdo a eficiéncia energética do sistema. Porém, existem er-
ros de abertura da cadeia cinemadtica, denominados de "drift" que necessitam
ser monitorados e melhorados para otimizar essa solug¢do. Para isso, torna-se
necessdria a obtencio dos dngulos de orientac@o e devido a representagdo ser
realizada através de matrizes de transformagdo homogénea, singularidades
sdo introduzidas na solucio.
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As singularidades cinemadticas sdo um dos focos de pesquisa atuais
da robdtica onde s@o aplicadas diferentes metodologias. Por exemplo, em
Sun, Cheah e Chern| (2009) é apresentada uma proposta de controlador que
ndo requer a inversdo da matriz Jacobiana e em Mi et al. (2010) € proposta
uma metodologia para geracdo da trajetdria evitando regides que contenham
singularidades. Diversas pesquisas se fundamentam no uso dos quatérnios
para a representacdo da orientacdo devido a sua unicidade na extragdo dos
angulos de orientacdo e, consequentemente, o evitamento das singularidades
cinemdticas. Esse elemento pode ser aplicado no planejamento da trajetdria,
como por exemplo, em [Xu et al.| (2009) ¢é realizada a geracdo de trajetdria
para um sistema veiculo-manipulador espacial onde o emprego dos quatér-
nios unitarios garante a ndo-ocorréncia das singularidades de orientacdo. Em
Bai, Hansen e Andersen| (2009)) é discutido um método para a modelagem do
espaco de trabalho de manipuladores paralelos e os ngulos de orientacao sao
expressos por quatérnios unitarios.

Outras abordagens empregam os quatérnios duais para a correcio do
erro de orientacdo em procedimentos interativos para a determinagao da cine-
matica inversa ou para a realimentacdo da representacdo minima do sistema
no espago operacional. Por exemplo, em [Erdong e Zhaowei| (2010) é apre-
sentada a aplica¢do dos quatérnios unitdrios para a estabilizacdo da determi-
nacdo do erro de orientacdo utilizado no controle de postura de um veiculo
espacial flexivel. Em |Castillo-Cruces e Wahrburg| (2010) é apresentada uma
estrutura de controle para um sistema cooperacdo robo-humano aplicado em
intervengdes cirdrgicas, onde os quatérnios unitdrios sdo empregados para
a correcdo do erro de orientagcdo. Em [Tabandeh, Melek e Clark| (2010) é
apresentada uma abordagem para a resolucdo da cinemadtica inversa de robos
manipuladores através de um algoritmo genético modificado que emprega os
quatérnios unitdrios como realimentacdo. Outro beneficio desses elementos
estd na aplicagdo em mecanismos com movimentagdo espacial, com 3 DOF,
sendo evitadas as configuragdes singulares e também o alinhamento de eixos
rotacionais, isto €, o fendmeno “gimbal-lock”, descrito em Nagi et al.[(2010)
e abordado mais detalhadamente no Capitulo 2]

A representacdo das transformacoes através das matrizes de transfor-
magdo homogénea produz um erro acumulado de sucessivas multiplicacdes
da matriz e leva a perda numérica da ortonormalidade e frequentemente, con-
duz a matrizes singulares. A aplicacdo de elementos quaternidnicos para a re-
presentagdo dos movimentos nao garante apenas a ortonormalidade da trans-
formagdo mas, também, leva a menor variagdo possivel para o movimento.
Esses fenomenos podem ser vistos em |[Johnson, Williams e Cook| (2009))
que demonstra a potencialidade desse elemento para a reducdo de erros na
integracdo dos movimentos.



A aplica¢do dos quatérnios unitarios na sua concepg¢ao original limita-
se a representacdo da orientagdo. A aplica¢do desses elementos para mo-
vimentos translacionais € possivel apenas aplicando artificios mateméticos
complexos ou ndo-lineares, por exemplo, em [Sahu, Biswal e Subudhi(2008)
é empregada uma metodologia que mescla o emprego de quatérnios unitarios
e quatérnios duplos para realizar a translacdo geométrica. Porém, essa abor-
dagem torna-se confusa devido a utilizacdo de elementos com propriedades
algébricas distintas, que levaram até o autor a equivocar-se na definicao das
operacdes de multiplicacdo desses elementos, e consequentemente, a utiliza-
¢do errada dos elementos!, os quais serdo discutidos e definidos no Capitulo
Bl Ainda assim, o procedimento ¢ aplicado apenas para a cinemdtica direta,
ndo sendo aplicado com todo o seu potencial. Em |Qiao et al.[(2010) € introdu-
zida a resolucdo da cinemadtica inversa em uma cadeia serial 6R empregando
os quatérnios duplos, através de uma correlagdo com a matriz de transfor-
macao e ndo da sua fundamentacdo em uma dlgebra, o que leva a defini¢ao
incorreta das propriedades algébricas e, consequentemente, no aumento da
complexidade da solug@o.

A restri¢do da aplica¢do dos quatérnios apenas na representacdo da
orientacdo vém de sua defini¢do. Um quatérnio € um elemento composto por
uma parcela real e trés componentes imagindrias. Enquanto, a representagao
minima espacial necessita de seis componentes, trés para a orientacio e trés
para a posi¢do. Nesse contexto o quatérnio precisa ser expandido gerando
um novo elemento denominado de biquatérnio para expressar a transforma-
¢do geométrica composta (a rotagdo e a translacéio) espacial, preservando sua
robustez numérica em relacao as singularidades cinemdticas e alinhamento de
eixos rotacionais. Entretanto, para a defini¢do correta desse novo elemento e
de suas propriedades algébricas torna-se necessaria a defini¢do da dlgebra que
correlaciona esses elementos através de uma algebra de Clifford. As propri-
edades dessa dlgebra definem qual tipo de biquatérnio serd empregado (dual,
duplo ou hipercomplexo) e suas consequéncias, conforme discutido nos pro-
ximos capitulos.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo a aplicacdo de elementos da dlgebra
dual-quaternidnica para o mapeamento cinematico de sistemas roboticos, com
énfase em sistemas veiculo-manipulador subaquaticos. Tendo como requi-

I Conforme dito por |Sahu, Biswal e Subudhi| (2008), "A dual number can be defined as
q+€qo where, q and qqo are real numbers with € as a dual unit having property €2 = 1", sendo
em um niimero dual €2 = 0. Ou seja, foi empregado um nimero duplo com o intuito de utilizar
um ndimero dual.
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sito a minimizagdo do acoplamento e da influéncia dinAmica dos subsistemas
através da reducdo do torque induzido para o seguimento da trajetdria e da
diminuicdo dos efeitos da ocorréncia de singularidades cinematicas.

1.2.1 Objetivos Especificos

I. Delimitar o problema da ocorréncia de singularidades no contexto da
robética, focado no seguimento de trajetdrias por sistemas redundan-
tes e ndo-redundantes e a influéncia do ambiente subaqudatico nesses
fendmenos.

II. Investigar uma abordagem para a fundamentag@o dos elementos quater-
nidnicos através da propriedade de suas relacdes algébricas de forma a
expandir suas dimensdes para a representagdo da transformacio geo-
métrica composta.

III. Determinar uma formulago para a obtengdo da cinemaética direta atra-
vés dos quatérnios duais, para a extracdo da representaco minima des-
tes elementos e para a minimizagdo dos efeitos das singularidades ci-
nematicas.

IV. Avaliar a influéncia da realimentacdo dual-quaternidnica na determina-
¢do cinemdtica através do método de Davies por meio de um modelo
de simulagdo hidrodindmica, comparando os resultados com o método
tradicional.

V. Desenvolver um método eficiente para a determinacdo da cinemadtica
inversa diferencial através de elementos dual-quaternidnicos, isto &,
propor uma metodologia para a obten¢do do Jacobiano dual-quaternidnico.

VI. Aplicar a representagdo dual-quaternidnica para o mapeamento cine-
madtico de um modelo de sistema veiculo-manipulador subaquético e
avaliar sua influéncia em uma estratégia de controle cldssica para o se-
guimento de trajetéria.

1.3 ORGANIZACAO

Este documento € organizado de forma a contemplar os objetivos pro-
postos e baseado nos médulos principais da estrutura de controle de sistemas
veiculo-manipulador subaquéticos (UVMS), através de uma abordagem dual-
quaternidnica, conforme ilustrado na Figura@
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Figura 1.5: Organizacido da tese baseada no diagrama de controle do UVMS.

Neste contexto, o capitulo 2 trata da discussado tedrica do problema da
ocorréncia de singularidades no contexto da robética subaqudtica. O capitulo
3 fundamenta os quatérnios através da dlgebra de Clifford para expandir as
dimensdes desses elementos e definir os quatérnios duais. O capitulo 4 apre-
senta a cinemadtica direta através dos quatérnios duais, empregando a conven-
¢do de Denavit-Hartenberg e o método dos helicéides sucessivos. O capitulo
5 analisa a influéncia da realimentacdo através dos quatérnios duais na cine-
matica inversa diferencial pelo método de Davies. O capitulo 6 propde uma
abordagem analitica para a obtencdo da cinematica inversa diferencial atra-
vés de um Jacobiano dual-quaternidnico. O capitulo 7 apresenta a aplicagdo
do método dual-quaternidnico a um modelo de sistema veiculo-manipulador
subaquatico. No capitulo 8 sdo apresentadas as consideracdes finais, as prin-
cipais contribui¢des deste trabalho e algumas sugestdes de trabalhos futuros.
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2 O PROBLEMA DA OCORRENCIA DAS SINGULARIDADES

Este capitulo tem por objetivo tratar o fendmeno da ocorréncia de sin-
gularidades através da defini¢do do conceito e da interpretagdo de seus efeitos
em diferentes contextos. A degradag@o da mobilidade, devido a ocorréncia de
singularidades, interfere diretamente no seguimento da trajetéria por sistemas
robéticos. Além disso, em sistemas redundantes, a ocorréncia de singulari-
dades cinemdticas pode determinar instantaneamente a ndo-redundancia do
sistema que, em certas situagdes ndo compromete a execugdo da tarefa, mas
adiciona restri¢des de movimentacdo altamente influentes no desempenho do
sistema como um todo.

2.1 CINEMATICA DIFERENCIAL

A cinemitica inversa € o problema de estabelecimento de um relacio-
namento funcional entre as configura¢des do efetuador (posi¢des, orientacdes
e suas derivadas) para o movimento desejado e o conjunto correspondente de
varidveis de junta e suas derivadas temporais (TSAL|[1999)). A resolucdo deste
problema é de fundamental importancia, pois, a cinemdtica inversa trans-
forma as especificagdes de movimento no espago do efetuador final (trajetoria
no espago cartesiano) em varidveis de juntas. Diferentemente da cinemdtica
direta, onde as configuracdes do efetuador sdo determinadas de forma uni-
voca, na cinemadtica inversa o problema é mais complexo, pois (SCIAVICCO;
SICILIANO, 2000):

e As equacdes sdo geralmente ndo-lineares;

e E possivel a existéncia de maltiplas ou infinitas solu¢gdes no espaco das
juntas para uma dada configura¢io no espago operacional (ou cartesi-
ano);

o Existem configura¢des no espaco cartesiano para as quais ndo existem
solucdes no espaco das juntas.

A determinacdo da cinematica inversa através de métodos geométri-
cos torna-se complexa quando ¢ aplicada a estruturas avangadas, onde, ndo
¢ trivial a relacdo entre a representacdo (posi¢cdo e orientagdo) do efetuador
e as varidveis de juntas. Essa limitacdo leva ao relacionamento nao-linear
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entre as componentes do espaco operacional e as varidveis do espago das jun-
tas (SCIAVICCO; SICILIANO, 2000). Os métodos algébricos necessitam de uma
grande intuicdo algébrica e geométrica para determinacdo de equagdes com
um nimero reduzido de incertezas.

Uma alternativa a esses efeitos é o emprego da cinemdtica diferencial
que emprega uma fungdo que correlaciona as derivadas do espago operacional
e do espago das juntas, realizando um mapeamento linear entre os mesmos.
O emprego da cinemadtica diferencial simplifica parcialmente a resolu¢do ma-
temdtica do mapeamento mas ndo garante a unicidade da solugdo, ou seja,
ainda podem existir multiplas ou infinitas solu¢des para o problema.

A cinemdtica diferencial trata do mapeamento linearizado entre as ve-
locidades lineares e angulares do efetuador e as velocidades das juntas. Essa
conversao € realizada através do emprego de uma fung¢ao de correlacio deno-
minada de Jacobiano, discutida detalhadamente no capitulo @ Esta entidade
matematica estd relacionada com grande parte das componentes de manipula-
¢ao, isto é, no planejamento e na execugdo de trajetdrias, na determinacao de
configuracgdes singulares, na execu¢do de movimentos coordenados, na deri-
vacdo das equagdes da dindmica e na transformagdo das forcas e torques do
efetuador em grandezas relacionadas as juntas. A equagdo 2.1 demonstra a
correlacdo entre os espagcos promovida pela cinematica direta diferencial.

ve=J(q)q 2.1)

ve o corresponde ao vetor de velocidades no espago operacional;
J(g): éamatriz Jacobiana;
g : corresponde ao vetor de velocidades no espago das juntas.

Dessa forma, a transformacao inversa delimita que para um determi-
nado vetor de velocidades lineares e angulares do efetuador final € possivel se
obter o vetor de velocidades de junta, o que caracteriza a cinematica inversa
diferencial, como:

g=J(q) v, (2.2)

Para a obtencao das varidveis de junta, torna-se necessdria a integracao
dessas grandezas, para isso, sdo empregados métodos para a aproximagdo
numérica do procedimento de integracdo. O Apéndice [A] apresenta alguns
desses métodos.

Durante o procedimento para a determinac¢fo da cinemadtica inversa,
normalmente, aparecem problemas matemdticos devido ao acoplamento en-
tre os termos da matriz, que impossibilita a inversdo da mesma, fendmeno
denominado de singularidades numéricas. Esses efeitos necessitam ser iden-
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tificados e serdo discutidos a seguir.

2.1.1 Singularidades

A principal dificuldade para determinacdo da cinematica inversa vém
em decorréncia das configuragdes singulares. As singularidades geralmente
representam as configuracdes cuja a mobilidade da estrutura é reduzida, isto
é, ndo € possivel se impor um movimento arbitrdrio do efetuador. A con-
sequéncia desse efeito € que em configuragdes singulares existem infinitas
solugdes para a cinemadtica inversa. Esse efeito delimita que na vizinhanca
das singularidades pequenas velocidades aplicadas ao efetuador geram gran-
des velocidades nas juntas devido a reducdo gradativa da mobilidade nessas
dreas (SCIAVICCO; SICILIANO, 2000). A reducao da mobilidade é denominada
de degeneracgdo e conforme |Conkur e Buckingham)|(1997) pode ser definida
simplesmente, como:

Proposicdo 2.1.1' A degeneracio é a reducdo, geralmente tempordria, da
mobilidade do sistema, isto é, da dimensdo do espaco de juntas.

A degeneragdo € um efeito temporal onde € reduzida a dimensdo do
espago das juntas em virtude da imposicdo de alguma restricdo. O efeito
degenerativo mais comum ocorre quando alguma junta se aproxima de seu
limite fisico, restringindo a mobilidade do sistema. A operacdo em ambien-
tes confinados ou a ocorréncia de obsticulos dentro do espago de trabalho
do manipulador também sdo caracterizadas como imposi¢des que levam so-
lucdes da cinematica inversa a configuragdes degenerativas (posturas onde o
sistema tem sua mobilidade reduzida).

Exemplo 2.1.1 Seja um manipulador planar 3R, conforme apresentado na
Figura[2.T] um caso de degeneragdo ocorre quando a junta 3 se aproxima de
seu limite de junta. Nessa condi¢éo ndo € possivel a atribuicio de movimentos
arbitrdrios a essa junta determinando uma degeneracao, pois, nesse instante,
existem apenas 2 graus de mobilidade.

O fendmeno de degeneracdo estd associado diretamente com as sin-
gularidades cinemdticas, dessa forma se pode interpretar esse conceito, no
contexto da robdtica, como:

Proposicao 2.1.2 A singularidade consiste em uma condi¢do tempordria de
degeneracdo da mobilidade do sistema devido a aspectos cinemdticos do me-
canismo ou do movimento.

1A proposi¢io é empregada para a apresentacio da proposta de definicdo teérica de um de-
terminado termo.
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Figura 2.1: Degeneracdo do manipulador redundante planar 3R para o manipulador
ndo-redundante 2R.
Fonte: Conkur e Buckingham|(1997).

As configuragdes singulares sdo interpretadas, no Ambito da matema-
tica, como: A singularidade é qualquer configuragdo onde o posto da matriz
Jacobiana diminui do seu valor mdximo, isto é, perde o posto completo. Pois,
a matriz Jacobiana € dependente das configuragcdes das juntas. Dessa forma,
esses efeitos podem ser divididos em dois tipos (SCIAVICCO; SICILIANO} [2000):

o Singularidades de limite ou estruturais: ocorrem quando o manipula-
dor se encontra préximo ao seu limite de extensdo ou contracio. Este
tipo de singularidade pode ser prevenida, evitando que o manipulador
se aproxime de suas configuragdes de limite mecanico.

o Singularidades internas ou cinemdticas: ocorrem dentro do espago al-
cancavel do manipulador e sdo geralmente causadas pelo alinhamento
de dois ou mais eixos de movimento de juntas, ou por configuragcdes
particulares do efetuador. Esta categoria de singularidades deve ser
identificada e prevenida, geralmente, na geracdo da trajetoria.

A singularidade cinemadtica é uma condi¢@o geralmente momentanea,
que pode ser interpretada de diferentes contextos, de acordo com sua aplica-
¢ao, efeito ou beneficio. Em (Cheniot e Brasselet|(2007)) sao discutidas quatro
abordagens para o tema, sdo elas:

e A perda de grau(s) de liberdade: o mapeamento cinemadtico entre o
espaco operacional e das juntas requer tradicionalmente a inversdo da
matriz Jacobiana. Porém a perda de um ou mais graus de liberdade do
efetuador acarreta a matriz ndo ter posto completo, impossibilitando
a transformag@o entre os espagos. Essa degeneracdo instantianea estd
associada com a topologia do mecanismo, com a trajetoria executada e
com os métodos de representacdo da transformacao entre os espagos.
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e Desestabilizacdo do controlador: estratégias de controle de posigao,
velocidade e aceleracdo especificam a trajetéria em termos da variacio
temporal entre os pontos, dessa forma, especificam o perfil de velo-
cidade desejado para as juntas por meio da cinemdtica diferencial in-
versa. Em regides de singularidade, esta conversdo aponta para um
espago nulo de solucdes, acarretando em falhas na estratégia de con-
trole que traz como consequéncia a imposi¢do de grandes variagdes
para os perfis de velocidade e aceleragdo. Estratégias de controle de
for¢a empregam também o mapeamento entre esses espagos para a es-
pecificacdo do torque e, sob a influéncia de singularidades, delimitam
forcas e torques inaceitdveis para as juntas.

e Espaco de trabalho: na proximidade dos limites do espacgo de traba-
lho, o manipulador é considerado em um ponto de singularidade do
mapeamento cinemadtico entre os espacos. Nessa condi¢@o existe uma
separacgdo entre diferentes nimeros ou tipos topolégicos de cinemética
inversa, isto €, existe uma intensa troca de postura sobre o mecanismo.

e Beneficio mecdnico: na proximidade das regides de singularidades,
grandes variacdes impostas as juntas resultam em pequenos movimen-
tos no efetuador. Esse fendmeno pode ser benéfico em determinadas
situacdes, por exemplo, a manipulacdo de cargas ou no controle pre-
ciso da movimentacdo do efetuador. Onde € especificada uma trajetéria
controlada com sec¢des passantes nas regides de singularidade.

Existem duas formas cldssicas para o evitamento das singularidades.
A primeira € evitar situagdes onde o Jacobiano possua deficiéncia de posto
e a outra condiz com a geragdo da trajetdria que deve evitar essas condicdes
(QIU; CAO; MIAO, 2009). Nesse contexto, alguns fabricantes de robds dispo-
nibilizam documentos para orientar a manipulagio em regides singulares e
em suas proximidades. No manual de opera¢do dos manipuladores de 6 DOF
da Adept Technology Inc., é aconselhado que ndo se manipule sobre as con-
figuracdes de singularidade, e na proximidade destes, se empregue um perfil
de velocidade reduzido. Nesse contexto sdo projetadas instrugdes especificas
para a programagdo da trajetoria sobre essas condigdes. A Figura[2.2] retirada
deste manual, ilustra uma destas condicdes.

O evitamento das singularidades é uma das linhas de pesquisa na drea
da robdtica, sendo aplicadas diferentes metodologias. A abordagem cldssica
estd na decomposi¢do da matriz Jacobiana, cujas colunas representam as jun-
tas do manipulador e as linhas representam as contribui¢cdes de cada junta no
movimento espacial (a rotacdo e a translacio nos trés eixos do sistema car-
tesiano). Esse conceito serd discutido em maior profundidade nos préximos
capitulos.
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Figura 2.2: Singularidade de orientagdo do punho.
Fonte: |Adept| (2007).

O Jacobiano espacial (6 x 6) pode ser decomposto em um Jacobiano
de posicdo (3 x 6) e Jacobiano de orientagdo (3 x 6). Tradicionalmente, os
manipuladores robdticos possuem juntas em sua extremidade dispostas de
forma a produzir unicamente movimentos de orientacdo do efetuador, isto é,

0 Jposigﬁo do punho = 0, o que resulta em:

Jacobiano = Jorientagﬁo
Jposigﬁo

(2.3)
J orientagdo do brago J orientacdo do punho >

Jposigﬁo do brago 0

Através dessa decomposic¢do, as singularidades de todo o mecanismo
sdo delimitadas através de (DONELAN, [2007):

e as singularidades de posi¢ao do efetuador ou do "brago":

det (Jposigéo do brago) =0 24

e as singularidades de orientag¢@o do efetuador ou do "punho":

det (Jorientagﬁo do punho) =0 (2.5)

Pode-se entdo associar dois exemplos classicos de singularidades para
um manipulador serial com n < 6 juntas rotacionais, como (DONELAN| 2007):

e Singularidade do punho: duas juntas em um punho esférico concor-
rente de 3 DOF s@o colineares, ou seja, estdo perfeitamente alinhadas.
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A consequéncia desse efeito é que instantaneamente s6 existe um grau
de liberdade para o movimento.

e Singularidade do brago (ou cotovelo): trés juntas coplanares e parale-
las instantaneamente permitem apenas um eixo de rotacao e translagao
perpendicular ao plano comum.

O acoplamento dos termos dindmicos referentes, principalmente, a
orientacdo do corpo rigido também sao suscetiveis a ocorréncia de singu-
laridades cinemdticas, sendo uma das 4reas atuais de pesquisa, por exemplo,
Goodwine e Nightingale| (2010) apresentam um estudo da influéncia de sin-
gularidades dindmicas no controle de robds seriais para justificar a proposta
de uma métrica que identifique esses efeitos. [Chen et al|(2010) propdem
um algoritmo interativo para o evitamento de singularidades cinemadticas que
influenciam diretamente na dindmica de sistemas veiculo-manipulador espa-
ciais.

Em robos paralelos o problema da ocorréncia de singularidades é mais
complexo, devido a existéncia de juntas diretamente e indiretamente atuadas,
como pode ser visto em |Yang e O’Brien| (2009) onde é apresentada uma
abordagem geométrica para a delimitacdo do espaco de trabalho "estavel",
isto é, livre de singularidades para a especifica¢do da trajetéria. Na sequén-
cia do trabalho, |Yang e O’Brien| (2010) apresentam um método sequencial
para a determinagdo de um espaco de trabalho livre de singularidades para
um mecanismo paralelo de trés barras "caminhantes". |Conconi e Carricato
(2009) investigam e avaliam regides de singularidade em cadeias cinemadticas
paralelas. Estes fendmenos sdo classificados em categorias, como: singula-
ridades da cadeia atuada, singularidades de redundancia e singularidades de
restrigdes ativas.

Grande parte das pesquisas t€ém como foco a criagdo de metodologias
para evitar regides de singularidades, pois, sdo suscetiveis a sua influéncia.
Uma abordagem diferenciada, com o objetivo do tratamento das singularida-
des, consiste na representacdo das orientagcdes através de quatérnios. |An-
tonelli] (2003) e [Sciavicco e Siciliano| (2000) demonstram que a extragdo
dos angulos de orientag@o via quatérnios unitarios ndo apresenta singularida-
des. Por esse motivo, em |Antonelli e Chiaverini| (1998b) sdo aplicados os
quatérnios unitarios para a representacdo da orientacdo em sistemas veiculo-
manipulador, no entanto, a movimentacdo € realizada através da metodologia
classica das matrizes de transformacdo homogénea. Essa abordagem é co-
mum, devido aos quatérnios unitarios nio representarem de uma forma direta
as translagdes. O emprego dos quatérnios para a representacio da orientacio
sem a ocorréncia de singularidades, difundiu-se na comunidade cientifica e
deu origem a um termo que representa essa metodologia, "singularity-free",
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por exemplo, utilizado em [Cao et al| (2010), [From et al| (2010), [Bera-
nek e Hayes| (2010), [[senberg e Kakad (2010) e [Husty e Schrocker (2010).

Essa abordagem ja ultrapassou a comunidade cientifica e atualmente é empre-
gada na industria. Um dos fabricantes mais expressivos no campo da robdtica
industrial, a ABB Robotics, emprega essa metodologia em seus robds comer-
ciais, como pode ser visto na Figura[2.3]

s 0.14460 ) »
q2: 0.88767  fIo .
q3: 8.34493 | < a2i
q4:-8. 27859 : +

oz uob ;8
w ystick lock:None O zZy B : "3i

ncremental: HNo O 1+ &8

| Jorld Base Tool Wobj b
H aeEseEs = -

Figura 2.3: Teach-pendant da ABB Robotics.

Em grande parte dos sistemas que possuem singularidades de orienta-
¢do, os quatérnios sdo comumente empregados para a determinacio de para-
metros dindmicos dependentes das configuragdes de junta, para a realimenta-
¢do dos erros de orientagdo, ou para a representaciio da orientagdo, por exem-
plo, em [Antonelli € Chiaverini| (19984) e [Lizarralde, Wen e Hsu| (1995).

O problema de singularidade associado a representag¢do das orienta-
¢des, intensifica-se em aplicagdes de veiculos robéticos com 6 DOF. Assim,
na aviagdo o emprego dos quatérnios é bastante difundida, como pode ser
visto em [Kharchenko e TInytskal (2010) e [Cooke et al.| (1994). No qual,
sdo ressaltadas as vantagens da utilizacdo desses elementos, principalmente,
no evitamento do fendmeno de representacdo, denominado de “gimbal-lock”,
isto é, no alinhamento de dois eixos rotacionais na mesma dire¢do, como
apresentado na Figura[2.4]

O fendmeno de “gimbal-lock” pode ser esclarecido de acordo com a
interpretagdo de [Rollett| (2009) que subdivide uma rotagao em transformacéo
ativa e passiva, como ilustrado na Figura[2.5] A rotacdo passiva correlaciona
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"Gimbal-Lock™

Figura 2.4: Ilustragdo do fendmeno “gimbal-lock”.

Fonte: |Strickland|(2008)).

um objeto através de dois sistemas de coordenadas, como consequéncia o sis-
tema de coordenadas modificado pode alinhar-se com o sistema de referéncias
do ambiente, degenerando momentaneamente a mobilidade do sistema.

Rotagao Ativa Rotacao Passiva

-7 =~

Figura 2.5: Rotacdes ativas e passivas.

Exemplo 2.1.2 Seja uma rotagdo 3D realizada através de matrizes de trans-
formacgdo homogéneas na ordem Arfagem (Pitch), Guinada (Yaw) e Rolagem

T
(Roll), e uma rotacdo de Yaw de (7) Neste caso, a rotacdo Pitch € realizada

primeiramente e de forma correta, gerando as novas rotacdes Yaw’ e Roll’.
A segunda rotacdo Yaw’ também € realizada corretamente. Entretanto, apds
a rotagdo de Yaw’ o movimento de Roll’ estard sobreposto ao de Pitch. Ou
seja, se o sistema de coordenadas Pitch, Yaw e Roll é o sistema de referéncia
do ambiente, uma rotacéo de Roll’ nesta postura estara rotacionando o objeto
por um movimento de Pitch, como ilustrado na Figura[2.:6] Efeito semelhante

pode ser visto em (2007).
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Figura 2.6: Exemplo de aplicacdo de rota¢des passivas e ocorréncia do fendmeno
“gimbal-lock”.

B

Pitch

Yaw )

Pitch

(iii)
Yaw

Figura 2.7: Exemplo de aplicagdo de rotacdes ativas.

A rotagdo ativa ¢ realizada em relag@o ao sistema de coordenadas de
referéncia fixo ao ambiente. Neste caso os eixos de rotagdo tornam-se ab-
solutos e correlacionados sempre com o sistema de referéncia. Ou seja, nao
existe alteracdo do sistema de coordenadas e nem a criagdo de sistemas in-
termedidrios, consequentemente, ndo permitindo o alinhamento de eixos de
rotacdo. As transformagdes sdo realizadas de acordo com o mesmo sistema,
dessa forma o exemplo pode ser ilustrado por um conjunto de rotagdes
ativas como visto na Figura[2.7]
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A aplicac@o dos quatérnios para a representacdo das transformacdes
pode ser realizada através de rotagdes passivas e ativas, enquanto as matrizes
de transformac¢do homogéneas constituem transformagdes passivas. Assim
pode-se afirmar que: os quatérnios promovem o desacoplamento das compo-
nentes que representam as orienta¢des, tornando-se insensivel ao fendmeno
do alinhamento dos eixos de orientag@o, isto €, ao “gimbal-lock” (CAO et all,
2010; [FROM et al., 2010; BERANEK; HAYES, |2010; ISENBERG; KAKAD) 2010;
HUSTY; SCHR6CKER, [2010}; [ KHARCHENKO; ILNYTSKAL 2010; |STRICKLAND, 2008
ANTONELLL [2003}; |COOKE et al., |1994)).

Os efeitos das singularidades cinemadticas também sdo altamente in-
fluentes em sistemas redundantes, porém com uma interferéncia diferenciada
sobre o seguimento de trajetéria. Esse fenomeno serd descrito a seguir.

2.1.2 Redundancia

A defini¢do de redundéncia cinemdtica € confusa, devido ao fato de
ndo ser padronizada. Dessa maneira, cada autor a emprega de acordo com sua
interpretacdo. Por exemplo, em |Sciavicco e Siciliano| (2000), a defini¢do de
redundancia estd fundamentalmente relacionada a tarefa, sendo que no capi-
tulo 2 € dito que “... um manipulador pode ser redundante em relacdo a uma
tarefa e ndo-redundante quando relacionado a outra®. Ja em |Craig (1989),
a redundancia € definida em relagdo ao niimero de solugdes, assim sendo,
no capitulo 8 é dito que “um robd é redundante quando consegue resolver
uma tarefa com infinitas solugoes”. Em Martins e Carbonil (2008) ¢ utili-
zado o conceito de "graus de controle"de [Belfiore e Benedetto| (2000), para
a definicao da redundancia em termos do niimero de "graus de controle"do
mecanismo e da conectividade entre seus elos, discutido detalhadamente em
Carboni| (2008)).

Aliado a essa caracteristica, o conceito de redundancia ndo pode ser
simplificado, delimitando apenas que um sistema seja ou ndo redundante.
Existem outras consequéncias, que necessitam ser consideradas, por exem-
plo, a degeneracdo e a multiplicidade de solu¢des. De forma a esclarecer
esses conceitos, em (Conkur e Buckingham| (1997) € apresentada um 7ech-
nical Note denominado de Clarifying the definition of redundancy as used in
robotics, onde, o entendimento da redundancia é descrito através de alguns
termos. O primeiro delimita o nimero de eixos do movimento (n) do ma-
nipulador, ou dimensao do espaco das juntas. O segundo, trata da definicao
da dimenséo do espago dos movimentos alcancéveis do efetuador (m), ou di-
mensdo do espago operacional. Ao relacionar esses termos, pode-se definir
um sistema nao-redundante como:
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Defini¢do 2.1.1> Um sistema é denominado de ndo-redundante quando a
dimensdo do espago das juntas (n) é igual a dimensdo do espaco operacional
(m) (CONKUR; BUCKINGHAM| |1997).

n=m (2.6)

A redundiancia, consiste fundamentalmente na ocorréncia de um con-
junto de solugdes para a cinematica inversa. Essa caracteristica ¢ denominada
de mudltiplas solugdes, sendo definida como:

Definicao 2.1.2 A cinemdtica inversa contém miiltiplas solugédes, quando
seu niimero de solugdes ndo é unico, mas é finito (CONKUR; BUCKINGHAM,|
1997).

Exemplo 2.1.3 Para um manipulador serial planar 3R uma determinada pos-
tura do espago cartesiano, dentro de seu espaco de trabalho, possui mais de
uma solugdo no espago das juntas como ilustrado na Figura[2.8] A existéncia
de muiltiplas solucdes ocorre devido ao espago das juntas (n = 3) possuir di-
mensdo superior ao espago operacional planar (m = 2), como pode ser visto

na Figura[2.9]

Figura 2.8: Muiltiplas solugdes para a Figura 2.9: Manipulador redundante
cinemdtica inversa do manipulador se- serial planar 3R, (n=3,m=2).
rial planar 3R. Fonte: (Conkur e Buckingham|(1997).

Fonte: |Conkur e Buckingham|(1997).

A ocorréncia de multiplas solu¢des para a cinematica inversa é geral-
mente uma consequéncia da igualdade definida na equacdo [2.6 ndo ser ver-
dadeira. Assim, para (Conkur e Buckingham|(1997)), a redundancia pode ser

2A defini¢do é empregada para representar a delimitacdo tedrica de um termo por outros
autores.
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definida de acordo com as dimensdes dos espacos correlacionados por essa
transformacao, isto €, espago operacional e das juntas, como:

Definicao 2.1.3 Um sistema é denominado de cinematicamente redundante
quando a dimensdo do espago das juntas (n) é maior que a dimensdo do es-
pago operacional (m) (CONKUR; BUCKINGHAM, |1997)).

n>m 2.7)

Um caso particular da redundancia ocorre quando a magnitude do
espaco das juntas é muito superior ao espagco operacional. Esse fendmeno
ocorre, geralmente, em manipuladores com topologias especiais, por exem-
plo, “snake-like”, abordado em Worst e Linnemann| (1996)). Nestes sistemas,
o ndmero de solugdes para a cinematica inversa tende a infinito, por decor-
réncia da grande quantidade de juntas. Essa modalidade de sistemas é de-
nominada de sistemas hiper-redundantes e, conforme |Conkur e Buckingham
(1997), pode ser definida como:

Definicao 2.1.4 Um manipulador é dito como hiper-redundante, quando a
dimensdo do espago das juntas (n) é muito superior que a dimensdo do es-
pago operacional (m) (CONKUR; BUCKINGHAM| |1997)).

n>m 2.8)

Similarmente as singularidades, a multiplicidade de solucdes para a
cinematica inversa é um problema industrial. Dessa forma, os manuais de
operagdo de manipuladores industriais trazem recomendagdes e apresentam
instrucdes especificas para a determinacdo da postura desejada para essas con-
dicdes. A Adept Technology Inc. disponibiliza um documento intitulado de
"Six-axis robot configuration singularities" que contém recomendagdes para
configuragdes com multiplicidade de solu¢do em seus manipuladores com 6
DOF, onde basicamente sdo demonstradas trés situacdes para a postura inicial
(zero). A primeira aborda a multiplicidade de solu¢cdes em uma postura pela
esquerda e outra pela direita do ponto "zero", como pode ser visto na Figura
A segunda estd relacionada com a postura por baixo do ponto desejado,
como ilustrado na Figura[2.T1]
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Figura 2.10: Redundancia de posiciona- Figura 2.11: Redundéncia de posiciona-
mento direita-esquerda. mento em cima-baixo.
Fonte: |Adept (2007). Fonte: |Adept|(2007).

A terceira situagdo estd relacionada com a multiplicidade de solugdes
relativas ao giro do punho, apresentada na Figura[2.12]

Figura 2.12: Redundéncia de posicionamento no punho.
Fonte: |Adept| (2007).

A redundancia cinemdtica é diretamente influenciada pela tarefa, a
qual impde restricdes ao movimento. Certas restricdes podem deteriorar a
solu¢do promovendo um grande ou infinito conjunto de solu¢des, como ilus-
trado na Figura[2.13] Esse fenomeno ocorre quando o espaco da tarefa possui
dimensdo inferior ao espaco das juntas.

Conforme |[Conkur e Buckingham| (1997) o conceito de redundancia
pode ser definido em relag¢o a dimensdo do espago de tarefa (r), como:

Definicao 2.1.5 Um manipulador é dito como redundante de tarefa, quando
o0 espago da tarefa (R) é totalmente pertencente ao espago operacional (M),
e tem dimensdo inferior de M (CONKUR; BUCKINGHAM, |1997)).

r<m e RCM 2.9)
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Figura 2.13: Solu¢des para a cinemética do manipulador em uma aplicacdo de infini-
tas solugdes.
Fonte: Conkur e Buckingham|(1997).

Os sistemas veiculo-manipulador subaquéticos (UVMS), geralmente,
constituem de sistemas redundantes, os quais contém naturalmente multiplas
solucdes para a cinemadtica inversa. Nesse contexto, sdo atribuidas fun¢des
objetivos secunddrios (como por exemplo, o desvio de obsticulos, a melho-
ria da eficiéncia energética, o aumento da manipulabilidade, o evitamento
de configuragdes singulares) para priorizar determinadas configuragdes. Do
ponto de vista cinemdtico, o veiculo normalmente contém seis graus de li-
berdade ilimitados (sem limites fisicos para as juntas), trés relacionados ao
deslocamento linear e trés referentes a orientacdo, sendo suscetivel a singula-
ridades e, principalmente, ao fendmeno de "gimbal-lock”. O acoplamento de
um ou mais manipuladores aumenta a mobilidade do sistema e incrementa a
possibilidade da ocorréncia de singularidades cinematicas, como ilustrado na
Figura[2.14

Em sistemas ndo-redundantes, as configuracdes degenerativas podem
expandir o espaco de solugdes da cinemdtica inversa para infinitas solucdes
(CONKUR; BUCKINGHAM, [1997). Entretanto, em sistemas redundantes a atri-
buicdo de configura¢des degenerativas pode ocasionar na perda momentinea
da redundéncia do sistema. Nesses sistemas, a degeneracdo comumente pro-
move a execu¢cdo do movimento atribuindo prioridade as posturas diferentes
daquelas especificadas no objetivo secunddrio. Isto €, ocorre uma degenera-
¢do0 do objetivo secunddrio. Como consequéncia, existe a ativagdo de juntas,
caracterizadas como passivas quando o sistema possui sua mobilidade inte-
gral para suprir a deficiéncia de mobilidade e dar continuidade ao movimento.
Essa condicdo atribui picos de torque no espaco de junta para a estabilizagdo
de movimento. Todos esses efeitos sao evidenciados no ambiente subaqua-
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Veiculo
Manipulador

Figura 2.14: Redundincia e singularidades em sistemas veiculo-manipulador sub-
aquaticos.

tico onde o sistema € totalmente envolvido pelo fluido que atribui um grande
amortecimento ao sistema e, consequentemente, a resposta do controlador.
Ao atrasar a mudanga de postura para garantir a execugdo da trajetéria na
proximidade ou nas regides de singularidade sdo introduzidos erros na exe-
cucdo da tarefa.

O tratamento e evitamento das singularidades nesses sistemas cons-
titui uma 4rea atual de pesquisa no ramo da robdtica, por exemplo,
[Cao e Miao| (2009) baseia-se na afirmacdo que "... em sistemas ndo redun-
dantes, um movimento livre de singularidades é alcangado através do pla-
nejamento off-line de trajetorias.."desde que se possua o conhecimento das
configuracdes singulares para se promover a imposicao de restricdes para a
movimentacao nesse espaco. Entdo determina que "...em sistemas redundan-
tes pode-se determinar o evitamento das singularidades escapdveis, porém
isso ndo é aplicado as singularidades ndo-escapdveis...". Dessa forma é pro-
posto um método "on-line" para o evitamento de singularidades conhecidas
ou escapaveis (isto é, de limites de juntas ou configuragdes pré-determinadas
de singularidade), através da modifica¢@o interativa da tarefa. Enquanto as
singularidades numéricas (ndo-escapdveis) decorrentes do método de repre-
sentacdo e dificeis de se prever, continuam influenciando o seguimento da
trajetoria. [Pouyan et al| (2010) apresentam uma forma de planejamento de
trajetoria baseada na especificacio por redes de Petri e a aplicacdo de "mas-
cara'constantes que eliminam as singularidades e a redundancia. Essas impo-
si¢des sdo aplicadas como objetivo secunddrio ao planejamento da trajetoria.
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2.2 CONCLUSAO

Este capitulo discutiu o conceito e as consequéncias da ocorréncia de
singularidades durante o seguimento de trajetérias por sistemas robéticos,
atingindo o objetivo I deste trabalho delimitado no item [I.2.1]

Ressaltou-se que a cinemadtica diferencial é uma solugdo vidvel para a
determinagdo da cinematica inversa devido a linearidade de sua transforma-
¢do. Entretanto, apesar da matriz Jacobiana realizar o mapeamento linear en-
tre o espago das juntas e o espago operacional, a cinemdtica inversa € baseada
no mapeamento inverso. Em determinadas condicdes, esta matriz perde seu
posto completo, tornando-se singular e invertivel. Esse fendmeno € interpre-
tado como uma degenera¢do momentéanea do sistema que acarreta na perda de
mobilidade e € denominado de singularidade. Na proximidade dessas regides,
pequenos movimentos no espago operacional resultam em grandes variagdes
no espaco das juntas.

A ocorréncia de singularidades em sistemas nao-redundantes pode de-
generar o seguimento da trajetéria pela perda momentanea de mobilidade.
No entanto, em sistemas redundantes as singularidades delimitam a perda
momentanea da redundancia, isto €, o sistema ainda possui mobilidade su-
ficiente para o cumprimento da tarefa, porém, ndo existe mobilidade para a
execucdo do objetivo secunddrio. Nesses sistemas, a singularidade acarreta
tradicionalmente no ativamento de juntas passivas, introduzindo grandes vari-
acoes de torque nas juntas. Porém no ambiente subaquético, o amortecimento
introduzido pelo fluido atrasa essa adaptagdo, agregando erros na execucio do
movimento.

As singularidades cinemadticas sao um problema presente na robdtica
que necessita ser tratado. A abordagem mais comum para esse fendmeno € o
planejamento da trajetdria fora da proximidade e das regides de singularidade,
"evitando"essas condi¢des. Existem formas de minimizar a influéncia desses
efeitos sobre o sistema. Um método que tem se apresentado na literatura é o
evitamento de singularidades usando o conceito de quatérnios e sua robustez
face as instabilidades numéricas.

Nesse contexto, o préximo capitulo apresentard uma abordagem para
a definicdo dos quatérnios e as diferentes formas para a sua aplicagdio. Em
particular, o uso da élgebra de Clifford e a expansdo do conceito de quatér-
nios de forma a considerar transformagdes geométricas completas: rotagdo e
translacdo.






3 ALGEBRA QUATERNIONICA

Este capitulo baseia-se na discussdo tedrica das propriedades algébri-
cas dos elementos quaternidnicos para contornar a restri¢cdo da aplicagdo dos
quatérnios unicamente na representacdo da orientagado. Investigando a funda-
mentagdo desses elementos através da dlgebra de Clifford para a definicdo de
um elemento capaz de representar a transformagéo composta (rotagdo e trans-
lagdo). De forma a preservar os beneficios dos quatérnios quanto as ocorrén-
cias das singularidades cinemdticas e o alinhamento de eixos rotacionais e,
fornecer a base tedrica necessdria para a aplicagdo na cinematica, discutida
nos capitulos seguintes.

3.1 ALGEBRA DE CLIFFORD

Um dos fatos iniciais para o desenvolvimento da 4lgebra de Clifford
foi a publicacdo de Sir William R. Hamilton que abordava a generalizacdo dos
nimeros complexos, que por sua vez sdo uma generalizacdo do conceito de
nldmeros reais em um sistema denominado de quatérnios. Os quatérnios sdo
objetos extremamente adequados para descrever as transformagdes do espaco
tridimensional, por exemplo, as rotacdes.

A data desta descoberta é meio contraditéria, na literatura existem di-
ferentes referéncias. O Servigo Europeu de Informacdo Matemadtica (EMIS,
2008)), que é apoiado pela Sociedade Europeia de Matematica (EMS), dis-
ponibiliza quase todos os trabalhos de Hamilton. Dessa forma, foi possivel
identificar corretamente as datas relacionadas a estes trabalhos. Assim, o
anudncio da descoberta dos quatérnios veio em 1844, porém esta foi publicada
apenas em |Hamilton|(1845). Anteriormente ao antncio da descoberta, em
1843, foi enviado o trabalho On a new Species of Imaginary Quantities con-
nected with a theory of Quaternions (HAMILTON, |1844al), que foi publicado
no ano seguinte. Ainda em 1844, foi enviado e publicado também o trabalho
intitulado de On Quaternions, or on a new System of Imaginaries in Algebra
(HAMILTON, |1844b)). Essas foram as primeiras apari¢des do termo quatérnio
de Hamilton.

A primeira utilizagio do termo biquatérnios veio em [Hamilton|(1844b))
para a designacdo de um quatérnio com quatro termos complexos, ao invés
da composic¢do tradicional com quatro componentes reais (ROONEY] 2007).
Dessa forma, os biquatérnios eram quantidades na forma g + /—1r, onde ¢
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e r sdo quatérnios com coeficientes reais. Andlises da época consideram to-
das as quantidades que ndo sdo expressamente assumidas para ser real como
complexas, assim, torna-se desnecessario o emprego de um novo termo para
os quatérnios com componentes complexas (BUCHHEIM, |1885)). Clifford re-
conheceu a prioridade de Hamilton para a utiliza¢do do termo porém admitiu,
que na representacdo anterior os escalares podem ser complexos, o que des-
caracterizou o emprego do termo (ROONEY, 2007). Assim, ele o reemprega
para a designagdo da combinagdo algébrica de dois quatérnios através da uti-
lizacdo de um novo simbolo ndo escalar ®, que € um operador comutativo
com todos os outros operadores e o seu quadrado é um escalar (BUCHHEIM,
1885)). O que resulta na forma g + or para os biquatérnios, onde g e r sdo os
quatérnios habituais definidos por Hamilton.

A idéia dos biquatérnios € apresentada por Clifford em trés trabalhos.
O primeiro, denominado de Preliminary Sketch of Biquaternions (CLIFFORD)
1873)), é considerado um cldssico e introduz a teoria dos biquatérnios. O
segundo trabalho, intitulado de Notes on Biquaternions, sdo alguns manus-
critos de Clifford que formalizam um suplemento do primeiro trabalho, onde
sdo desenvolvidos alguns aspectos especificos da dlgebra dos biquatérnios.
O dltimo, chamado de Further Notes on Biquaternions, discute e esclarece
a interpretacdo dos biquatérnios que podem ser interpretados de dois modos
diferentes: como um tipo generalizado de nimero ou como um operador (RO-
ONEY, 2007).

O emprego do operador ® tornou-se nebuloso, pois Clifford o aplica
em diferentes contextos com defini¢cdes distintas. Por exemplo, na primeira
parte do Preliminary Sketch of Biquaternions (CLIFFORD), |1873)), Clifford de-
fine o quadrado do operador ® como ®* = 0. Uma defini¢io confusa, visto
que é uma quantidade cujo o quadrado € zero, assim, deveria ser visto como
um operador ou como uma entidade algébrica abstrata e ndo como um nimero
real. No mesmo trabalho, na parte IV, o operador é definido por uma regra
de multiplica¢io aparentemente diferente, ®*> = 1. Ji em (Clifford| (1878) e
Clifford| (1882) o mesmo operador possui uma propriedade diferente, neste
caso 0 = +1.

Até que em Rooney| (1978), em um trabalho intitulado de On the
three types of complex number and planar transformations, sao considerados
trés tipos de nimeros complexos no contexto geométrico e cinemdtico. A
diferenca entre as defini¢des estd no comportamento do quadrado do operador
. Assim, o operador recebe diferentes denominacdes dependendo da sua
regra de multiplicacdo. Os tipos apresentados sdo:

e Niimero complexo (a+ ib), onde 2=—1

e Niimero dual (a+€b), onde €2 =0
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e Niimero duplo (a+ jb), onde j> = +1

Algebricamente, cada um dos tipos de nimero complexo € um par or-
denado (a, b) de nimeros reais com diferentes regras para o seu quadrado. Ao
expandir essa defini¢do para pares ordenados (r,s) de quatérnios cldssicos de
Hamilton (¢ = a; + azi + a3 j + ask) tem-se os seguintes conjuntos, segundo
a nomenclatura de |Altmann|(2005)), |Selig|(2005) e |Conway e Smith|(2003):

e Niimero hipercomplexo ou Octonio (r+ Is), onde I = —1
e Quatérnio dual (r+€s), onde €2 = 0

e Quatérnio duplo (r +ds), onde d*> = +1

Na secdo II do Preliminary Sketch of Biquaternions (CLIFFORD, |1873)),
Clifford inicia a constru¢do da nova dlgebra, baseado na extensdo e genera-
lizacdo da élgebra dos quatérnios de Hamilton, onde ¢é introduzido o termo
biquatérnios (ROONEY}, 2007). Porém, mais tarde, em |Clifford| (1878) foi
publicada uma maneira sistematizada de unificacdo da dlgebra de Grassmann
(isto €, dlgebra exterior) e os quatérnios de Hamilton. A denominagao original
de Clifford para esta estrutura foi dlgebra geométrica, mas atualmente € deno-
minada de 4dlgebra de Clifford. O sistema resultante permite a generalizacio
dos quatérnios de Hamilton e dos biquatérnios. Assim, as consequéncias da
influéncia da regra de multiplica¢do do operador ® sob as operagdes algébri-
cas dos tipos de biquatérnios pode ser demonstrada através da generalizagdo
da 4dlgebra de Clifford para esses tipos de estruturas.

A dlgebra de Clifford € uma dlgebra associativa gerada por um niimero
de elementos de base ej,ey,...,e,. A defini¢cdo das propriedades da dlgebra
vem da propriedade do produto dos elementos. Uma dlgebra de Clifford é
definida conforme CI(p,q,r), onde, p é o nimero de bases geradoras cujo
quadrado € igual a 1, g estd relacionado com o nimero de quadrados iguais a
—1 e r com o nimero de quadrados igual a 0.

O ndmero total de bases geradores n de uma algebra de Clifford é dada
pela pela soma dos pardmetros de sua defini¢cdo, n = p+ g+ r. Por exemplo,
uma dlgebra CI(0,3,1) contém os geradores e, ez, e3 cujo quadrado é igual a
—1 e a base e com seu quadrado definido por 0. A combinacao dessas bases
geradores gera o conjunto de elementos de base dessa dlgebra que € composto
por 2* = 16 elementos. Essas componentes ainda sio caracterizadas por seu
grau, isto é, pela quantidade de associagdes de bases geradoras. Sendo que o
grau maximo de uma dada dlgebra € igual ao nimero total n de seus gerado-
res. Um conjunto de elementos de mesmo grau é denominado de elementos
homogéneos (SELIG, 2000). Assim os geradores da dlgebra CI(0,3,1) sdo:
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1 grau 0

e1,ey,e3,e grau 1
e|ey,e|esz,ere,exez,exe,eze grau 2
ejeresz,ejexe,eresze,ereze grau 3
elerese grau 4

Porém, uma dlgebra de Clifford pode ser dividida em duas subdlge-
bras, par e impar, como:

Cl(p.q,r)=Cl"(p,q,r) ®Cl™ (p,q,r) 3.1)

As subdlgebras par e impar est@o relacionadas com a associagdo dos
termos da dlgebra principal. Assim, uma subdlgebra par associa suas bases
geradoras em combinacdes pares, gerando bases com grau par, similarmente
ao que ocorre com as subdlgebras impares, conforme pode ser visto:

Cl+(0,3,1) Cl=(0,3,1)
1 €1,€2,€3,¢€
e1ez,e1e3,€e1e,e2e3,e2€,e3¢ | €1ee3,€1626,€e1e3¢,e2e3¢e
e|eresze

Existem élgebras de Clifford que sdo consideradas isomorficas, isto é,
sdo dlgebras com a mesma quantidade de termos e relacdes aritméticas se-
melhantes. Elementos de uma dlgebra ou subdlgebra podem ser relacionados
com elementos de dlgebras isomorficas tendo como resultado elementos da
dlgebra de grau superior. Nesse contexto, para uma dlgebra de Clifford qual-
quer sua dlgebra isomorfica € definida como uma dlgebra par de grau superior,
conforme definido na equagéo[3.2]

Cl(p,q,r) =CI" (p,q+1,r) (3.2)

Uma determinada dlgebra é construida com a imposicdo de algumas
relacdes associativas de suas bases geradoras (SELIG, 2000), definidas a se-
guir.

Axioma 3.1.1' — O produto dos elementos de base da dlgebra de Clifford é
definido unicamente pela justaposicdo® dos elementos, operacdo que resulta
em um novo componente da dlgebra.

10 termo axioma é empregado para representar uma sentenca difundida na comunidade cien-
tifica e considerada como fundamental para a constru¢do de uma teoria.

2Processo de formagio de elementos pela simples juncdo lado a lado das bases geradoras,
sem nada que as separe e sem alteracdo na ordem.
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eixej=ee; 3.3)
Axioma 3.1.2 — Os produtos dos elementos de base sdo anti-comutativos.
eiej = —ejei (34)

Assim, um elemento da édlgebra é simplesmente uma combinacio li-
near das bases geradoras da dlgebra. Por exemplo, sejam dois elementos da
base (1+e3) e (ex + 2eje3), o produto desses elementos € gerado pela apli-
cacdo da regra distributiva da multiplicacdo algébrica, considerando a propri-
edade anti-comutativa e a propriedade do quadrado das bases geradoras da
algebra (SELIG| 2000).

(1+e3)(ex+2e1e3) =er+2e1e3+e3er+2ezeres
=ey+2e1e3 —eres —2ejezes
=ey+2e1e3—erxez+2e

Uma ultima operagdo aritmética dos elementos das dlgebras de Clif-
ford precisa ser definida, a conjugacdo. Esta operacdo serd de fundamental
importancia na representacdo dos movimentos de corpos rigidos no espago
tridimensional.

Axioma 3.1.3 — A conjugacdo de qualquer base geradora é dada simples-
mente pelo negativo do gerador, por exemplo, e{ = —ey. Porém, a conju-
gagdo de elementos de grau > 1 ¢ realizada pela conjugagdo individual das
bases geradoras e a inversdo de sua ordem.

(eiej)” = (ej)(ef) = (—ej)(—ei) = —eie;

(—ex)(—ej)(—ei) = eiejex (3.5
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A conjugacao dos elementos pode ser realizada aplicando a proprie-
dade de linearidade da aplicacdo. Assim, o conjugado de um elemento geral
da algebra é dado pela conjugacdo de seus geradores. Por exemplo, seja o
elemento a = e| + 3ej e, seu conjugado serd dado por:

a* = —e; —3eje;

Elementos de grau O (ou escalares) ndo sdo alterados pela operacgao de conju-
gacdo, ou seja:

1" =(—eje))" = —ejef = —eje; =1

para uma dlgebra onde o quadrado da base geradora e; é —1, igualmente se
pode provar para dlgebras com outras defini¢des.
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Ap6s definidas as caracteristicas que determinam uma algebra de Clif-
ford e suas principais operagdes aritméticas, serdo abordadas as dlgebras que
definem os quatérnios de Hamilton e os biquatérnios de Clifford.

3.2 QUATERNIOS

Os ndmeros complexos sdo elementos pertencentes ao conjunto que
representa a extensdo dos nimeros reais, onde existe uma unidade imagina-
ria (7)) que significa o resultado da raiz quadrada de —1. Esses elementos
sdo representados pela soma de dois parametros, a parte real (a;) e a parte
imagindria (a;), conforme:

qg=ai+azi 3.6)

Como os elementos desse conjunto sdo compostos por duas compo-
nentes, é possivel interpretd-las como coordenadas cartesianas planares. A
componente real corresponde a coordenada x e a componente imagindria cor-
responde a coordenada y. Um nimero complexo pode ser interpretado como
um vetor planar e, ao aplicar suas propriedades de multiplicacdo e adicao
pode-se representar a rotagdo planar desse vetor (ALTMANN, 2005). Ao se re-
presentar um nimero complexo como coordenadas polares essa caracteristica
se torna mais evidente, pois a parcela real estd associada a norma do vetor e
a componente imagindria ao deslocamento angular (rotacio).

A generalizag@o dos nimeros complexos para o espaco tridimensional
ndo ¢é direta, principalmente pelo fato de no plano haver apenas um grau de
liberdade de orientacdo. Dessa forma, € necessdria a inclusdo de dois novos
graus de liberdade, isto €, de duas novas grandezas imagindrias. Assim, as
entidades imagindrias sdo combinadas em um quadrindmio imagindrio, de-
nominado de quatérnio, definido da seguinte forma:

Definicio 3.2.13 O quatérnio é um quadrinémio imagindrio composto por
uma componente real e trés componentes imagindrias (HAMILTON, |I844b)),
como:

g=atai+azj+ask (3.7

Onde, ay,ay,a3 e a4 sdo nimeros reais.

Os progressos na aplicacdo da dlgebra envolvendo o simbolo imagi-
ndrio v/—1, admitem uma interpretacdo real para esta entidade, desde que
relacionada com a composi¢do de movimentos lineares e rotacdes e um plano
(HAMILTON, 1845)). Assim, Sir William Hamilton adotou um sistema com trés
simbolos imagindrios (i, j e k), que satisfazem as seguintes condi¢des:

3A definicdo é empregada para representar a delimitacio tedrica de um termo por outros
autores.
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i2 _ j2 _ k2 =_1
ij=k=—ji
ki=j=—ik
Essas relagdes também podem ser expressas graficamente conforme
apresentado na Figura[3.1] Onde, o sentido das setas representa o produto po-
sitivo, consequentemente, a multiplicagdo cuja ordem das grandezas € oposta
as setas, é negativa.

Figura 3.1: Multiplicag¢do dos quatérnios.
Fonte: |Baez|(2002).

Na cinemaética de robos manipuladores, o uso de quatérnios vem sendo
citado em diferentes trabalhos como uma forma alternativa e eficaz para a
representacdo dos movimentos. Em [Sciavicco e Siciliano| (2000), um pe-
queno topico é dedicado para a apresentagdo dos quatérnios unitarios, onde
¢ demonstrada sua potencialidade e enfatizado sua robustez a ocorréncia de
singularidades (essa caracteristica serd explorada mais adiante). Porém, é
abordado apenas o procedimento de conversdo entre matrizes de transforma-
¢do homogénea e quatérnios. J4 em Spong, Hutchinson e Vidyasagar (2000),
Tsail (1999) e |Craig (1989) o uso dos quatérnios ¢ mencionado como uma
alternativa, mas ndo é diretamente abordada. Para o entendimento da aplica-
¢ao desses elementos no contexto da robdtica torna-se necessario entender a
algebra que os define. A dlgebra dos quatérnios € regida por algumas propri-
edades aritméticas, as quais serdo definidas individualmente a seguir.

Axioma 3.2.1* 5 — A multiplicacdo de dois quatérnios q; = aj + ari+aszj +
ask e g2 = b1 +bri+ bz j+ bsk € dada pela multiplicagdo polinomial de seus

40 termo axioma é empregado para representar uma sentenga difundida na comunidade cien-
tifica e considerada como fundamental para a constru¢do de uma teoria.
30s axiomas de até sdo realizados de acordo com as propriedades dos elemen-



36 Capitulo 3. ALGEBRA QUATERNIONICA

termos, resultando em:

q192 = (a1by —azby — azbz — asby)
+(aiby + axby + azbs — asbs)i
+(a1b3 — axbs + azby + asby) j
+(a1bs +axbz — azby + asby )k

(3.8)

E necessario ressaltar que devido as propriedades dos elementos imaginarios
que compdem o quatérnio, essa operagdo ndo ¢ comutativa, isto é, q1qa #
q291-

Axioma 3.2.2° — O conjugado (q*) de um quatérnio (conforme definido na
equagdo[3.7) é dado pela inversdo do sinal de suas componentes imagindrias.

q" =ay —ayi—azj—ask 3.9)

E possivel considerar a relagdo (192)" =4 4.

Axioma 3.2.3% — A norma (||q||) de um quatérnio é dada pela somatéria do
quadrado de suas componentes reais.

\lgl| = at + a3 + a3 +a (3.10)

onde, pode-se definir as relagdes (||q||) = ¢*q = qq*.

Axioma 3.2.4° — O mddulo (|q|) de um quatérnio é dado pela raiz quadrada

de sua norma.
lq| =\/a}+d]+d5+a3 (3.11)

onde, é possivel determinar as relagdes (|¢|) = +/||9|| = V4 9 = V99*.

Axioma 3.2.5% — O inverso (q~ ") de um quatérnio é dado pela divisdo de seu
conjugado por sua norma.
* *

T . (3.12)
gl |q|

1

onde, pode-se definir a relagdo (q1¢2) ™ = ¢, ! ql_l.

tos quaternionicos apresentados por [Hamilton| (1844b) e demonstrados em |Altmann| (2005) e
Conway e Smith|(2003).
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Axioma 3.2.6° — A divisdo entre dois quatérnios (q> € dada pela multipli-
p

cagdo do dividendo pelo inverso do divisor, ou simplesmente:

(q> = plg (3.13)
p

Axioma 3.2.7° — Um quatérnio é denominado puro quando sua componente
real é nula, a; = 0.
q=ai+tazj+ask (3.14)

Axioma 3.2.8° — Um quatérnio é unitdrio quando sua norma é igual a 1, isto
é (|lqll = 1).

Essa categoria de quatérnio ¢ comumente empregada para a represen-
tacdo dos movimentos, devido a sua norma ser unitdria. Essa caracteristica
leva a um caso particular de simplificacdo da regra de inversdo do quatérnios
para:

g '=q" (3.15)

Todas as regras aritméticas impostas para os quatérnios baseiam-se nas
propriedades elementares de suas componentes imagindrias. Essas definicdes
podem ser comprovadas através da implementacio de uma dlgebra de Clifford
que defina os quatérnios. Dessa forma, algumas dlgebras séo capazes de re-
presentar os quatérnios, pois existem dlgebras que sdo isomorficas, conforme
definido na equac@o[3.2] A dlgebra dos quatérnios pode ser representada pela
dlgebra de Clifford CI(0,2,0). Nesta dlgebra sdo definidas duas bases gera-
doras {ej,ez}, cujo quadrado é —1, assim, expandindo todos os graus possi-
veis para os geradores dessa dlgebra, encontra-se o conjunto {1,e1,ez,eje2}.
Dessa forma, considerando as relagdes associativas das bases geradoras de
uma 4lgebra de Clifford, apresentadas anteriormente, pode-se apresentar a
relacdo entre seus elementos através de uma matriz de multiplica¢do, como:

1 el en eje
1 1 e ey | eje
(4] el —1 e|en —en (3.16)
[59) en —e1en -1 (4]
ejey | e1ep (5] —e1 -1

O elemento tradicional dessa dlgebra serd g = a; +aze; +azer +ageqer.

30s axiomas até sdo realizadas de acordo com as propriedades dos elementos qua-
ternionicos apresentados por |Hamilton|(1844b) e demonstrados em |Altmann|(2005) e |Conway
e Smith|(2003).
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Dessa forma, a multiplicacdo entre dois elementos dessa dlgebra (¢1g2), sendo
que g1 = a) +aze; +azey +agerer € pr = by +brey + bzer + baey ey, resulta
em:

q192 = (a1b1 — azby — azbz — asby)
+(a1by +axby +azbs — asbs)e;
+(a1bs — axbs + azby + asby)er
+(aibs +ashz —azby +-asby )er ez

(3.17)

Pode-se notar a equivaléncia entre a multiplica¢do dos quatérnios (equa-
¢éo EI) e a multiplica¢do dos termos da dlgebra de Clifford C/(0,2,0) (equa-
¢do[3.17), o que resulta nas seguintes relagdes:

i:el
j=e (3.18)
k= eje

A representacdio dos movimentos do corpo rigido (discutida mais deta-
lhadamente no Apéndice [B]), baseia-se inicialmente na representacio do ele-
mento geométrico fundamental, o ponto. A posicao de um ponto no espago é
especificada através das projecdes de seu vetor posicdo nos eixos de coorde-
nadas cartesianos, como ilustrado na Figura@

y

-

Yx¢

Py

z P

Figura 3.2: Representagdo de um ponto no espago.

Este vetor pode ser definido através dessa dlgebra de Clifford, con-
forme |Selig (2005)), como:



39

Definicdo 3.2.2 Um ponto espacial é representado através da dlgebra de
Clifford CI(0,2,0) pelas projecées de seu vetor posi¢do p = (px, py,pz) (SE-
LIG, |2005)), como:

D = pxe1 +pyex + peeren (3.19)

onde, py, py e p; sdo niimero reais e representam as coordenadas cartesianas
de um ponto no espaco.

O vetor posi¢cdo que representa o ponto no espago pode sofrer trans-
formagdes geométricas, como por exemplo a rotagdo. Dessa forma, um vetor
arbitrdrio (p) é rotacionado por um quatérnio unitério (g), de dngulo duplo
(20), através de um vetor unitério. Por essa caracteristica a rotagdo por qua-

térnios é normalmente definida por meio dngulo (g) A Figura ilus-

tra graficamente a rotacdo através de angulo duplo realizada por quatérnios.
Uma discussdo mais detalhada sobre a rotacdo através de quatérnios ¢ vista
em |Vicci| (2001), |[Conway e Smith| (2003)), |Altmann|(2005) e [Selig| (2005)).

Vetor Unitarijo

Figura 3.3: Rotacdo de dngulo duplo por quatérnios.

Nesse contexto a rotacdo de um ponto por quatérnios pode ser definida
como:

Definiciio 3.2.3 Uma rotacdo (g) de ¢ é expressa por um elemento da dlge-
bra de Clifford C1(0,2,0) (discutido detalhadamente em Selig|(2005)) como
um quatérnio unitdrio, através de uma transformagcdo por meio dngulo (9)
por: 2
_ (9 ¢
g—cos(§>+sen(§>[61+ez +ejer) (3.20)

Definiciao 3.2.4 A aplicacdo da rotacdo ativa sobre um ponto é realizada
com a pré-multiplicagcdo do ponto pelo elemento de transformacdo e por sua
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pos-multiplica¢do pelo conjugado da transformagdo (vicci, |2001):

P =gpg”* (3.21)

Definicao 3.2.5 A aplicagdo da rotagdo passiva de um ponto é realizada com
a pré-multiplicacdo do ponto pelo elemento de transformagdo conjugado e
por sua pos-multiplicagcdo pela transformagdo como ((ViCCi, |2001):

P =¢"pg (3.22)

O problema relacionado a representacdo dos movimentos através da
algebra de Clifford Cl1(0,2,0), isto é, dlgebras dos quatérnios, estd na trans-
lagdo. Naturalmente, essa forma de representacdo nao possui os graus de li-
berdade necessarios para a representacio dessa transformagdo. Assim, sendo
aplicada apenas para a representagdo da orientacido do corpo rigido no es-
paco. Dessa forma, os quatérnios foram expandidos para oito dimensdes e
denominados de biquatérnios.

3.3 BIQUATERNIOS E QUATERNIOS DUAIS

Os biquatérnios de Clifford sdo a expansao dos quatérnios de Hamilton
para oito dimensdes sendo definidos como:

Definicao 3.3.1 Um biquatérnio é a associagdo de dois quatérnios cldssicos
de Hamilton através do operador ® (CLIFFORD, |I873|).

by =q1+q20 (3.23)
onde, q e qy sdo quatérnios cldssicos de Hamilton, definidos na equagao[3.7}

Esses elementos sdo relacionados de acordo com a caracteristica de
seu operador ®, como discutido anteriormente. Assim, um biquatérnio pode
ser classificado como: quatérnio duplo, quatérnio dual e nlimero hipercom-
plexo ou octdonio. Um quatérnio dual é definido como:

Definicao 3.3.2 O quatérnio dual é um biquatérnio cujo quadrado de seu
operador ® é nulo, o que leva o operador a ser representado por € (ROONEY,
1978).

h=q+qe, para, € =0 (3.24)

Essa categoria de elementos também representa os movimentos do
corpo rigido no espago, porém, € possivel aplicar as transformacdes a ele-
mentos geométricos diferentes do elementar. Dessa forma, a transformacgao
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ativa de um quatérnio dual, segundo [Selig| (2000), € dada por:
&' = hen* (3.25)

onde, & é o elemento geométrico e h a transformagao.

As transformacdes geométricas elementares do corpo rigido podem
ser representadas pelos biquatérnios, incluindo a translagdo. Assim, o bi-
quatérnio que representa o movimento do corpo rigido no espaco é definido
como:

1
h=g+ S18e (3.26)

onde, g representa a parcela rotacional através de um quatérnio unitario e ¢
representa a translaco através de um quatérnio puro.

O quatérnio dual de transformagdes geométricas respeita a seguinte
condicao, segundo (Selig (2005):

Wt =1 (3.27)

Dessa forma, como g = ag + aji +ay+ask e t = byi+ by j + b3k,
a transformagdo de um biquatérnio (equacdo [3.26) pode ser expandida, ge-
rando:

h= (ao+aii+ayy+azk)+ %(aobl —axb3 +azb,)ie
-‘rl(aobz +aybs — a3b1)j8+ %(a0b3 —aiby +a2b1)ks (3.28)

_Z(albl +axby +azbs)e

Igualmente aos quatérnios, os biquatérnios podem ser representados
por uma algebra de Clifford. A algebra que define os quatérnios duais € a
Cl*(0,3,1), onde sdo empregadas 4 bases geradoras, sendo, trés geradores
{e1,e2,e3} cujo quadrado é —1 e uma base geradora {e} cujo quadrado é
nulo. Como esta dlgebra € par, as bases geradoras sdo associadas de forma
a gerar unicamente elementos de grau par, resultando em 7 elementos com-
plexos, sendo 6 elementos de grau 2, {ejen,ere3,e3e1,e1¢e,e2e,€3¢}, € um
elemento de grau 4, {ejezeze}.

O elemento dessa algebra que representa a transformagdo do corpo
rigido no espago é semelhante ao definido na equag@o[3.20} porém o operador
¢ substituido pela base geradora e, resultando em:

Definicao 3.3.3 A transformag¢do composta, rotagdo (g) e translagdo (t), é
realizada através da dlgebra de Clifford CI*(0,3,1), por um quatérnio dual,
onde em sua parcela imagindria sdo representados os dngulos de orientagcdo
de forma minima e desacoplada e, na parcela dual existe a contribuicdo da
translagdo (SELIG, |2005)), como:
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1
h=g+ Etge (3.29)
Definicao 3.3.4 A conjugacdo dos elementos de transformagdo dessa dlge-
bra é dada, unicamente, pela conjugacdo de suas componentes rotacionais.
Por exemplo, seja o elemento conforme definido na equagdo seu conju-
gado serd dado por (SELIG| |2005)):

1
h =g+ Etg*e (3.30)
Como a componente rotacional g € um quatérnio unitario, definido
nesta dlgebra como g = ag+ajeze3 +areze| +azejer, € a componente trans-
lacional é um quatérnio puro, definido nesta dlgebra por t = bie; + boey +
bses, a transformagdo definida na equagdo[3.26| pode ser expandida, gerando:

h= (a() +ajerez +azezer + a36162) + %(aobl —axbs + a3b2)61€
-|-l (aobz +a1by — a3b1)62€ + %(aob3 —a1by + a2b1)63e
-3 (a1b1 +arby + a3b3)elege3e
(3.31)
Relacionando a equacdo [3.28|com a equacio[3.31] pode-se verificar a
equivaléncia dos elementos da dlgebra de Clifford CI™(0,3,1) e os quatérnios
duais, determinada pelas seguintes relacdes:

i262e3 j26381 k:e1e2

] . (3.32)
iE=e1e je=ere kE=eze €= —ejereze

Demonstrada a relagdo entre os quatérnios duais e a dlgebra de Clif-
ford empregada, serdo abordadas as transformacdes elementares aplicadas a
esses elementos.

3.3.1 Transformacoes Geométricas

A transformagdo geométrica composta (rotacdo e translacdo) é reali-
zada conforme descrito anteriormente na equagéo[3.29] Entretanto, a compo-
nente rotacional (g), definida na equagéo deve ser atualizada para esta
nova dlgebra. Deve-se ressaltar que este elemento consiste em um quatérnio
unitdrio, caracterizado por sua norma ser unitdria (a% + a%—&— a% + aﬁ =1),ou
simplesmente, g~! = g* que resulta em gg* = 1. Assim, considerando as
relagdes definidas em [3.32] obtém-se:

Definiciao 3.3.5 A rotacdo espacial é representada na dlgebra de Clifford
CI*(0,3,1) por um elemento de grau 2 equivalente a um quatérnio unitdrio
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(SELIG, 2005)), como:

g:cos(%)—ksen(%)[ezeg—i—e@el+elez} (3.33)
onde, 0 consiste no dngulo da transformacdo, [eyes] o eixo x, [ese]] o eixo y
e [e1ez] o eixo z.

A rotacdo através das algebras biquaternidnicas tem uma caracteristica
particular que oferece alguns beneficios no seu emprego para o célculo da
cinemdtica. Devido a seu angulo ser duplo e, consequentemente, a sua rotagao

ser definida com componentes (g), um componente rotacional g qualquer,

representa a mesma transformacao que —g (SELIG} 2000). Para a dlgebra dos
quatérnios duais, a translagao pode ser definida como:

Definicio 3.3.6 A componente translacional é representada na dlgebra de
Clifford C1(0,3,1) por um elemento de grau 1 equivalente a um quatérnio
puro (SELIG, |2005)), como:

t = biey +byey + bzes (3.34)
onde, by, by e by sdo escalares, [e1] o eixo x, [ez] 0 eixo y e [e3] o eixo z.

Dessa forma, as transformacdes elementares podem ser obtidas a partir
da equagdo[3.29] Uma translagdo pura, isto é, g = 1, é definida como:

1
h=1+te (3.35)

Igualmente, pode-se determinar uma transformag@o geométrica de ro-
tacdo pura, isto é, t = 0, como:

h=g (3.36)

A composi¢do de transformagdes € dada simplesmente pelo produto
dos quatérnios duais de transformagdo. Entretanto, como a aplicacdo da
transformacdo sobre um elemento geométrico, via quatérnio duais, é reali-
zada com a pré-multiplicacdo do quatérnio dual de transformacdo e com a
p6s-multiplicacdo do conjugado do mesmo, sobre o elemento geométrico,
operacao definida na equacdo |3.29] a aplicacdo da transformacdo composta
resulta na transformac¢ao multi-camadas, definida como:
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Proposiciio 3.3.1° O acoplamento entre transformacées é realizado em ca-
madas, com a pré-multiplica¢do do quatérnio dual de transformagdo e a pos-
multiplicagcdo de seu conjugado no objeto a ser transformado ordenado em
camadas, sendo a camada mais interna a primeira transformacdo e a mais
externa a ultima, isto é:

&= hy... <h2 <h1 (g)hl*) hz*) by (3.37)
—_———
Camada 1

Camada 2

Camada n

Uma ultima caracteristica dessas transformagdes precisa ser ressal-
tada, a transformacgdo inversa de uma transformacio geométrica composta
(h) é dada, simplesmente, pelo conjugado de seu quatérnio de transformacao
(h*).

Assim, apds terem sido abordadas as transformagdo geométricas com-
postas e elementares e suas caracteristicas, serd discutido o emprego dos qua-
térnios duais para a representacdo dos movimentos.

3.3.2 Representaciao da Posicao

A representacdo espacial de um corpo rigido é realizada por um ve-
tor posicdo (que geralmente aponta para uma extremidade ou seu centro de
massa) situado na origem do sistema de coordenadas global (ou da base, no
caso de um manipulador) e por um sistema de coordenadas fixo sobre o ob-
jeto (no mesmo local para qual aponta o vetor posi¢do). A posicdo espacial é
delimitada pelas projecdes do vetor posi¢do sobre o sistema de coordenadas
global. Enquanto a orientacdo espacial € descrita pelas rotagdes associadas
ao sistema de coordenadas do corpo rigido quando comparado ao sistema de
coordenadas global, como ilustrado na Figura[3.4]

Em uma transformacgio composta que representa a cinematica direta
de um mecanismo, obtém-se a posi¢do espacial do corpo rigido movimen-
tando diretamente o elemento que o representa. Visto que a transformacgao
modifica sua representacdo espacial, ou seja, seu vetor posicao (SCIAVICCO;
SICILIANO| [2000). Existem diferentes abordagens para a composicdo dessas
transformagdes, as quais serdo abordadas no Capitulo 4]

60 termo proposigdo é empregado para a apresentacio da proposta de definicio de uma ope-
ra¢do matemadtica.



45

Figura 3.4: Representagdo espacial do corpo rigido.

O vetor posicao pode ser interpretado geometricamente por um ponto
qualquer no corpo rigido e delimita a posi¢do deste ponto em relagc@o ao sis-
tema de coordenadas global. Assim, um ponto é descrito no espaco atra-
vés de trés coordenadas cartesianas, que podem ser expressas em um vetor
P = [Px: Pys p:]T. A representagiio de um ponto através de quatérnios duais é
definida como:

Definicao 3.3.7 Um ponto pode ser representado na dlgebra de Clifford
CI"(0,3,1), por um elemento de grau 2, cujas projecdes sdo descritas como
(SELIG) |2005)):

p =14 (pceie+ pyere+ p.ese) (3.38)

onde, py, py e p; sdo as coordenadas cartesianas, e lembrando que o ele-
mento satisfaz a equagdo pp* = 1.

A posicdo de um corpo rigido no espago € obtida diretamente do ponto
resultante da transformacio, como definido na equacio Porém, os an-
gulos de orientag@o necessitam ser extraidos do elemento de transformagao,
o que serd discutido a seguir.

3.3.3 Representacido da Orientacao

Os angulos de Euler (discutidos detalhadamente no Apéndice [C) sdo
caracterizados por ser uma representacdo minima da orientacido do corpo ri-
gido no espaco, através de um conjunto de trés dngulos. Por exemplo, o
conjunto de angulos ZYX, denominados de Roll-Pitch-Yaw, delimitam que a
orientacdo espacial pode ser representada através de trés rotagdes, resultando
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em uma matriz de rotacdo genérica, como:

rrn ri2 ris
R(O) =RRR.= | r21 rn 3 (3.39)
r31 r3a ri3

A extracdo dos angulos de Euler de uma transformagdo representada
por matrizes de transformagdo homogénea agrega singularidades que por sua
vez degeneram instantaneamente ou definitivamente a solu¢do, conforme dis-
cutido previamente, principalmente devido ao modo como sao realizadas.

Os angulos de orientag¢do sdo grandezas dependentes de outras com-
ponentes na matriz de transformacio homogénea, pois sdo empregadas nove
varidveis (uma matriz (3 x 3)) para a representagdo de 6 DOF. Para a extra-
¢d0 dos angulos de uma matriz de transformac¢do homogénea sdo aplicados
artificios matematicos, baseados na funcio Aran2. Segundo [Sciavicco e Si-

ciliano| (2000), a fungdo Atan2(y,x) determina o arco-tangente da razio (X)
X
e utiliza o sinal de cada argumento para determinar o quadrante do dngulo

resultante. Essa funcdo torna-se ambigua quando uma das varidveis da ra-
730 € nula (zero), pois nessa condi¢do ndo existe a determina¢do de uma
solucdo légica (com significado), mas um resultado sem representagcdo. Os
fatores dessa razdo estdo relacionados com o conjunto de angulos de Euler
utilizados, porém sdo dependentes de mais de uma varidvel. Ou seja, exis-
tem diversas condi¢des que podem convergir a solu¢do para um resultado ndo
desejdvel, uma singularidade numérica. O que torna dificil a determinacio
dessas condigdes e, as mesmas podem ocorrer durante o seguimento de tra-
jetéria de um sistema robético, delimitando uma postura indesejavel para o
sistema e degenerando parcialmente ou completamente a solugéo.

Nesse contexto é comum a representacdo dos dngulos de Euler para
um intervalo vélido da soluc¢do, como apresentado por exemplo em |Sciavicco
e Siciliano| (2000) e Spong, Hutchinson e Vidyasagar| (2006). Outra caracte-
ristica dessa funcdo € sua multiplicidade de solu¢des, naturalmente para um
mesmo conjunto de angulos de Euler é possivel a determinagdo de mais de
uma solugdo, como discutido no Apéndice [C}

A orientacdo do corpo rigido no espaco € extraida do biquatérnio de
transformagéo (equagdo [3.29) de forma direta, pois a orienta¢do é uma com-
ponente independente dentro do elemento de transformagdo. Os angulos de
Euler ZYX, também denominados de Roll()-Pitch(%)- Yaw(y), de um qua-
térnio dual de transformacgdo h = ap+ajerez +areze; +azeier +aseiereze+
aseje + ageye + ajese, sdo obtidos conforme:
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v =2sen (A}), O=2sen '(A2) e @=2sen"'(A3) (3.40)

onde, A1, Ay e Az sdo a representacdo em graus dos angulos ap, as e a3 res-
pectivamente.

Conforme discutido no Capitulo [2, o alinhamento de eixos de rota-
¢do ("gimbal-lock") influencia diretamente a transformag@o por matrizes de
rotacdo, promovendo a transformacio sobre um eixo ndo desejado. A repre-
sentagdo por quatérnios duais ndo apresenta essa problema, visto que a rota-
¢do € independente e sempre ocorre sobre o eixo determinado. Ainda através
dos quatérnios duais uma rotagdo, g € igual a rotacdo —g. O que fortalece a
unicidade da extragcdo dos angulos de orientacao.

3.4 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a fundamentacdo tedrica sobre a representa-
¢do dos movimentos através da entidades quaterniénicas. E demonstrado o
potencial dos elementos quaternidnicos, principalmente quando relacionado
com a ndo-ocorréncia de singularidades cinemadticas. Sao discutidas também
as restricdes que ocasionam na expansio das dimensdes do quatérnio e, con-
sequentemente, no emprego dos quatérnios duais.

Os quatérnios duais sdo apresentados como um caso particular dos
biquatérnios de Clifford e como uma generalizac¢do dos quatérnios de Hamil-
ton. A aplicag@o desse elemento é decorréncia do requisito da representacio
da transformacdo composta (isto €, da rotacdo e da translagdo) no espago.
Pois, os quatérnios unitdrios ndo possuem dimensdes suficientes para a repre-
sentacdo dessa transformacao.

A utilizagdo dos quatérnios duais se fundamenta em sua defini¢do atra-
vés da dlgebra de Clifford. A andlise através dessa dlgebra permite a justifi-
cativa da ndo-ocorréncia de singularidades devido a linearidade da extracdo
da representacdo, atingindo o objetivo II deste trabalho, delimitado no item
12,1

Os préximos capitulos discutirdo o emprego desses elementos na de-
terminag@o da cinematica direta e inversa, como também sua influéncia na
representacdo das orientagdes, exemplificando através de estudos de caso nu-
méricos.






4 ANALISE CINEMATICA

A cinematica consiste no estudo dos movimentos, desconsiderando
as forcas e torques que os originam. Esta ciéncia relaciona grandezas como
posicdo, velocidade e aceleracdo, através de seu comportamento temporal.
Consequentemente, a cinematica se preocupa unicamente com as proprieda-
des geométricas e temporais do movimento. A andlise cinemadtica se concen-
tra na derivacdo dos movimentos relativos as juntas através dos vérios elos
do mecanismo, neste caso um manipulador. Os movimentos sio referencia-
dos através da colocacgdo de sistemas de coordenadas em pontos especificos
do mecanismo e a transformago entre os mesmos acarreta no mapeamento
cinemético. Diferentes abordagem podem ser empregadas para delimitar a
localizagdo e a quantidade de sistemas de coordenadas a ser utilizado.

Este capitulo se fundamenta na aplicagcdo dos quatérnios duais para o
mapeamento da cinemadtica direta. Utiliza-se os biquatérnios para descrever
a transformacdo entre os sistemas de coordenadas atribuidos ao mecanismo.
E investigada a sua aplicacdo em abordagens distintas para a atribui¢io dos
sistemas de coordenadas.

4.1 CINEMATICA DIRETA

A cinemdtica direta modela a relag@o entre as varidveis de junta (os
angulos dos atuadores, medidos através do sistema de sensoriamento das jun-
tas) para a determinacdo do conjunto, posi¢do e orientagdo, correspondente ao
efetuador final (TSAIL [1999). O célculo da cinematica direta classica se fun-
damenta na atribui¢do de sistemas de coordenadas intermedidrios. Através
das transformagdes homogéneas entre cada sistema, realiza-se a transforma-
¢d0 das varidveis de junta para a posi¢do e orienta¢do do efetuador, conforme
representado na Figura[d. 1] A representagdo dos movimentos entre esses sis-
temas € realizada a partir de transformacdes homogéneas, representadas por
meio de matrizes, conforme discutido detalhadamente no Apéndice@ deno-

minadas de matrizes de transformagdo homogénea (H,?(q)) O acoplamento

dessas transformagdes gera a transformacg@o geral para a cadeia cinematica,
através da multiplicagdo ordenada dessas matrizes, conforme a equagdo {.1]
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" (q)

Figura 4.1: Cinematica direta.
Fonte: |Sciavicco e Siciliano| (2000).

HY(q) =AY(q1)AN(q2) ... A () 4.1)

onde, q1,q2,...,q, sdo as varidveis de junta, n o nimero de elos da cadeia
cinemitica e A”~! é a matriz de transformacio homogénea do sistema de
coordenadas (n— 1) para o sistema de coordenadas (n).

Entretanto, a determinacao da posi¢do e orientacdo dos sistemas de co-
ordenadas intermedidrios ndo € univoca, permitindo diferentes solu¢des para
a cinemdtica direta. Dessa forma, existem alguns métodos para a sistematiza-
¢d0 dessas operacoes.

4.1.1 A Convencao de Denavit-Hartenberg

A convengio de Denavit-Hartenberg (D-H) é a metodologia sistema-
tica cldssica para a determinagdo das transformacdes entre os corpos rigi-
dos. Quando aplicada a uma cadeia cinematica realiza a cinemadtica direta
do mecanismo, discutida detalhadamente no Apéndice [D} Dessa forma, sdo
definidas as sequéncias de transformacdes e nao a forma de realizd-las. As-
sim, podem ser empregados diferentes procedimentos para a resolucdo das
transformacdes geométricas como, por exemplo, a matriz de transformacéo
homogénea ou os quatérnios duais.

Um mecanismo é descrito, através desta convencao, por um conjunto
de quatro pardmetros: comprimento do elo (a,), angulo de tor¢do do elo (o),
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deslocamento do elo (d,,) e Angulo de junta (6,,). Os parametros de Denavit-
Hartenberg sdo designados de acordo com a disposi¢do dos sistemas de coor-
denadas do mecanismo.

Exemplo 4.1.1 De modo a exemplificar esse procedimento, seja um mani-
pulador planar composto por 3 juntas rotativas (3R), a aplicagdo dos sistemas
de coordenadas segundo a convengdo de D-H resulta na Figura[d.2]e os paré-
metros de D-H sdo apresentados na Tabela[d.1]

Figura 4.2: Convencdo de Denavit-Hartenberg aplicada ao manipulador planar 3R.

ool

1 al 0 0 e1
2 aj 0 0 92
3 a3 | 0 | 0 | 63

Tabela 4.1: Parametros de Denavit-Hartenberg do manipulador planar 3R.

Os parametros de Denavit-Hartenberg delimitam de forma sistemética
como sdo realizadas as transformacdes entre os sistemas de coordenadas. Ou
simplesmente, como é montada a matriz de transformagdo homogénea para
descrever a transformacao entre dois sistemas de coordenadas, como:

AL = Ry(8) T (d) ()R () (42

Onde, R,,Ry, R, representa a rotagdo sobre um eixo e Ty, Ty, T; a translagdo em
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um eixo, ambas as transformagdes sdo dependentes dos pardmetros de D-H e
n representa o nimero do elo correspondente.

Ao aplicar os pardmetros descritos na Tabela 4.1 a equagdo de movi-
mentos entre os sistemas de coordenadas definidos pela convencao de Denavit-
Hartenberg (equagio [4.2), obtém-se as transformagdes em relagio aos siste-
mas intermedidrios (A”~!), que quando associadas, conforme a equacio
resultam na cinematica direta do manipulador planar 3R:

HY = AQ(a1,01)A)(a2,02)A3(a3,63) 4.3)

Devido as caracteristicas fisicas do manipulador, as transformagdes
podem ser descritas unicamente de acordo com o comprimento do elo a, e o
angulo da junta rotativa 68,. Como @, é um parametro fixo, pode ser tratado
como uma constante numérica, a equacio [d.3] pode ser escrita simplesmente
como:

HY = AY(q1)A}(92)A3(g3) (4.4)

Onde, a variavel de junta g; representa o Angulo da junta rotativa 6;, sendo i o
ndmero da junta.

Entretanto, como A” ! (g,) = A" (a,,8,) = R,(8,)T:(a,), a cinema-
tica direta do manipulador planar 3R, pode ser expandida em suas transfor-
magdes elementares como:

HY = R(01)T:(a1)R-(02) T (a2)R.(03) T (a3) 4.5)

Ao aplicar as matrizes de transformac¢fo homogéneas, para a resolucdo da
equacdo[4.5] obtém-se:

cos(0;) —sen(0;) 0 a cos(0) —sen(82) 0 ap
HO sen(01) cos(®;) 0 O sen(02) cos(B2) 0 O
3 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cos(03) —sen(03) 0 a3
sen(03) cos(83) 0 O
0 0 1 0
0 0 0 1
(4.6)

A determinacdo da posicdo do efetuador final no espago operacional
serd dada pela resultante da transformacao de um vetor nulo (ou um ponto si-
tuado na origem do sistema de coordenadas global) pela transformacao equi-
valente do primeiro ao tultimo sistema de coordenadas intermedidrios, isto
é, da base do manipulador ao seu efetuador final. A aplicacdo da cinema-
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tica direta através das matrizes de transformacido homogénea é realizada com
a multiplica¢@o da transformacdo resultante pelo ponto inicial, ou simples-
mente:

P =H3p 4.7

Onde, p' = [px, py, Pz, 1]7 € 0 ponto transformado e p = [0,0,0, 1]” é o ponto
inicial.

As transformagdes geométricas podem ser realizadas com a aplica-
¢do dos quatérnios duais, conforme discutido no Capitulo [3] Dessa forma, a
transformagao entre os sistemas de coordenadas descritos pela convencao de
Denavit-Hartenberg (equacdo[4.2)) podem ser definidas através de quatérnios
duais como:

Proposicio 4.1.1° A transformacdo entre os sistemas de coordenadas empre-
gados na conven¢do de Denavit-Hartenberg é realizada através das transfor-
magodes elementares, designadas de acordo com os seus quatro pardmetros,
que podem ser descritas por quatérnios duais de transformagdo (definidos na

equagao[3.29), como:

Wl = (gz(en) + % (rz(dn) +tx(an))gz(9n)e>gx(an)l (4.8)

Ou na forma expandida:

) (dn) 1 (ap)
hZ*l — (cos(ezn)+sen(92n)elez> Jr(; (El..:e\ngéfeT)
() 8x(0m)
(cos(%)—ksen(e—;)elez) e) <cos(0;1)+sen(ogl)6263>l

(4.9)

Onde, 0y, dy, a e 0y sd3o os parAmetros de D-H e, n € o nimero do elo
correspondente.

00 termo proposigdo é empregado para a apresentagio da proposta de definicio de uma ope-
racdo matemdtica.
! Optou-se por usar negrito para realgar as varidveis.
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Exemplo 4.1.2 A cinematica direta do manipulador 3R, definida na equacéo
H.3] pode ser reescrita através dos quatérnios duais, como definido na equagao
E.8] resultando em:

n—1 __ 1 1
Pl = (gZ(GnH- sz(an)gz(en)e) (4.10)

Ou expandindo, como na equagdo 4.9
hﬁ’l = (cos (92“> +sen <62“) el ez>
1
+ <é (anel) (cos (%“) “+sen (ez.,) e1e2> e)

Onde, n=1,2,3.

@11

A determinacdo da transformacao resultante através de quatérnios du-
ais respeita a regra de transformacéo ordenada em camadas. Assim, 0 mapea-
mento cinemdtico para obtengdo da posicdo do efetuador final, analogamente
ao apresentado na equagio 4.7} é definido como:

Proposiciio 4.1.2° A cinemdtica direta através de quatérnios duais é rea-
lizada com a aplicacdo da transformagdo resultante do acoplamento das
transformacoes entre os sistemas de coordenadas intermedidrios em cama-
das (como definido na equagao[3.37) ao ponto situado na origem, ou seja:

P = (h,i"” . <h§ (h?(,;)h?*)hé*) ...h,({’l)*> 4.12)

Onde, p' = (1+ preie+ pyere + preze) é o ponto transformado e p =16 o
ponto inicial.

Para uma melhor exemplificacdo do processo, ambas as metodologias
serdo empregadas em um exemplo numérico.

Exemplo 4.1.3 Assim, seja um manipulador planar composto por 3 juntas ro-
tativas (Figura[d.2)), cujo comprimento dos elos é aj = 30cm,a, = 60cm, a3 =
20cm, ao aplicar um movimento a configuracdo resultante das juntas resul-
tante € 6; = 137°,0, = 252°¢ 63 = 330°. A obten¢do da posi¢do do efetu-
ador final através das matrizes de transformagdo homogéneas € realizado de
acordo com a aplicag@o da transformacao relativa entre o sistema de coorde-
nadas da base e do efetuador final Hg (definida na equagdo ao vetor nulo
(como definido na equagdo resultando em:
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Dx 50,5335
A py | | 49,1995
P 24 0

1 1

0,9998 0,0175 0 50,5335 0 (4.13)
—0,0175 0,9998 0 49,1995 0
0 0 1 0 0
0 1

0 0 1

pe=50,5335, p,=49,1995 e p.=0

Exemplo 4.1.4 O exemplo [4.1.3] pode ser reescrito através dos quatérnios
duais. A transformagdo da cinemdtica direta (descrito na equagdo [@.11) é
aplicada ao ponto inicial situado na origem do sistema de coordenadas global
(como definido na equacdo [4.12)), resultando em:

p'= (0,99996 —0,0087265¢;¢s + 25,051 1ere +24,8193es¢)
(1+0eje+ 0eze + 0e3e)(0,99996 + 0,0087265¢1 €3 + 25,051 leje
+24,8193¢z¢)
p'= (1+50,5335¢1¢+49,1995¢5¢)
4.14)

Ao comparar a equagio .14 com um ponto definido na dlgebra de
Clifford CI™ (0,3, 1) (definido na equagdo [3.38)) obtém-se a posi¢do do efetu-
ador final no espago operacional, como:

P/ = (1450,5335¢1e+49,1995ese) = (1 + prere+ pyere+ p.eze)
px=50,5335, py,=49,1995 e p,=0
(4.15)
Ao comparar o resultado obtido na equacdo .13 com o resultado da
equacdo[4.15] nota-se a equivaléncia entre os dois métodos de transformagéo.
Assim, demonstra-se que a transformagdo geométrica com quatérnios duais é
idéntica a realizada com matrizes de transforma¢do homogénea, ao aplicar a
convencao de Denavit-Hartenberg.
Porém esta é considerada a metodologia cldssica para a determinagdo
da cinematica direta. Existem outras padronizag¢des, como o método dos he-
licoides sucessivos, discutido a seguir.
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4.1.2 Meétodo dos Helicoides Sucessivos

O método dos helicéides sucessivos € uma metodologia para a ana-
lise cinematica de cadeias abertas através do elemento geométrico helicéide,
discutido mais detalhadamente no Apéndice [E] Esta metodologia vem sendo
aplicada em diversos trabalhos do Laboratério de Robética da UFSC, por
exemplo, nas teses de doutorado de |Campos| (2004), [Santos| (2006), |Si-
mas| (2008) e [Ribeiro| (2010) e, nas dissertacdes de mestrado de [Dourado
(2005) e [Cruz (2007), em diferentes contextos, como na aplicacdo em sis-
temas redundantes em ambientes confinados, em sistema cooperativos e em
sistemas redundantes subaquaticos. Uma particularidade desta metodologia
estd na necessidade do emprego de apenas um sistema fixo de coordenadas
de referéncia e um sistema de coordenadas do efetuador, diferentemente da
convencdo de Denavit-Hartenberg que emprega um sistema de coordenada
por junta (TSAL |1999).

Para o emprego desse método o procedimento inicial € a determinag¢do
da posicdo de referéncia do manipulador. Esta postura pode ser selecionada
arbitrariamente, porém ¢é aconselhada a escolha de uma configuragdo conhe-
cida, onde os angulos de junta possam ser facilmente determinados, como por
exemplo, a configuracdo onde todos os angulos de junta sejam nulos (TSAI,
1999).

A posicdo e orientagdo dos eixos das juntas, também necessitam ser
determinados. Esse procedimento é realizado com a colocag¢do de um heli-
coide sobre o eixo de cada junta, assim, pode-se determinar:

e O vetor dire¢do do eixo do helicéide (s; = (sy,5y,5;)), isto &, a dire¢io
do eixo da junta;

e O vetor posi¢do do eixo de helicéide (so = (0,,50, , soz)) , ou, a locali-
zacdo espacial da junta.

Com a posi¢do desejada para o manipulador expressa em termos de
posi¢do do efetuador pode-se montar as transformagdes associadas a cada he-
licoide e o acoplamento dessas gera a cinematica direta do manipulador. Para
o caso genérico de um manipulador serial de » juntas, a aplicagdo do método
dos helicéides sucessivos (apresentado na Figura[.3) pode ser esquematizado
sequencialmente, conforme |T'sai| (1999), como:

1. Posigcdo de referéncia: significa a posi¢ao de referéncia do manipulador
especificada através da localizagdo inicial do efetuador (ug, vo, wo €
qo) e a direcdo e orientacdo dos eixos dos helicéides (s; e sg;, parai=
1,2,...,n).

2. Posicdo de destino: é a posicdo desejada para o manipulador especifi-
cada em termos da posicdo desejada do efetuador (i, v, w e q).
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Efetuador

Xo

Figura 4.3: Sistema de helicéides aplicados a um manipulador serial.
Fonte: Tsai (1999).

3. Transformacdo de deslocamento do efetuador: € a transformacgio da
posi¢do de referéncia para a posicdo de destino, como consequéncia do
deslocamento de n helicéides sucessivos. Desde que todos os helic6i-
des sejam colocados nos eixos das juntas do manipulador na posi¢ao
de referéncia. Assim, o deslocamento helicoidal resultante € dado pela
pré-multiplicac@o desses deslocamentos, conforme:

H=H, H,...H, | H, (4.16)

onde, H, representa a matriz de transforma¢ao do deslocamento helicoidal.

O deslocamento helicoidal € expresso tradicionalmente por matrizes
de transformacdo homogeéneas (discutida detalhadamente no Apéndice [B). A
rotacdo (R) e a translagdo (g) geométrica sdo descritas através de uma dnica
matriz, como:

H, — : (4.17)
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A componente rotacional do deslocamento helicoidal (R(3X3)), discu-
tida detalhadamente no Apéndice[E] ¢ descrita como:

apy ap aps
R=| ax axn a3 |= (4.18)
az axp azp

(s2—1)(1—cos(8))+1  su5y(1 —cos(8)) — s.5en ()
sysx(1 —cos(8)) — sysen(0) (s)2 —1)(1—cos(0))+1
578x(1 —cos(0)) —sysen(8)  s.5,(1 —cos(8)) — scsen(0)

8¢5z (1 —cos(0)) — sysen(0)
sysz(1 —cos(0)) — sysen(0)
(s2—1)(1—cos(8))+1

Onde, sy, sy € s; sdo as componentes do vetor dire¢do que representa o €ixo
do helicéide s; = (s, sy, 5;) € 0 ¢ 0 angulo de junta (para o caso de uma junta
rotativa).

As componentes translacionais do deslocamento helicoidal (q = [qx, 9y,
qZ]T) (discutida detalhadamente no Apéndice |E) sdo determinadas de acordo
com as componentes rotativas (especificadas na equagdo 4.18J), como:

Gx = tsy — Sox(a11 — 1) — soyai2 — soza13
g=1 qy=1sy—soxaz1 —Soy(axn — 1) —so;a (4.19)
qz; = 1Sz — S0xa31 — Soyd32 — Soz(a33 — 1)

Onde, sy, S0y € So; $30 as componentes do vetor posi¢do que representa o €ixo
do helicéide so = (sox, Soy,S0z) € ¢ € 0 deslocamento de junta (para o caso de
uma junta prismatica).

A determinag¢@o da cinemdtica direta serd dada pela resultante da trans-
formacdo do vetor posi¢do inicial pela transformacgdo equivalente ao acopla-
mento de todos os deslocamentos helicoidais (equagio A.16), ou simples-
mente:

P = Hpo (4.20)

Onde, p' = [px, py, Pz, 1]7 é 0 ponto transformado e py € o ponto inicial.

As transformagdes geométricas, relativas ao deslocamento helicoidal,
podem ser realizadas com a aplicagdo dos quatérnios duais, conforme dis-
cutido no Capitulo [3] Dessa forma, o deslocamento helicoidal descrito por

matriz de transformagio homogénea nas equagdes B.18| e d.19] podem
ser definidas através de quatérnios duais como:
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Proposicio 4.1.3° O quatérnio dual de transformagcao (conforme definido na
equagcdo pertencente a dlgebra de Clifford CI7(0,3,1) que representa
o deslocamento helicoidal é definido como:

o= (2, (0n) + 5 (@) +1(ay) (0085 (8u)e) @20

Onde, g, representa a componente rotacional do deslocamento helicoidal,
descrita pelo vetor diregdo do o eixo do helicdide e, q,, qy e g, sdo as com-
ponentes translacionais do deslocamento helicoidal.

Ou na forma expandida:

gsi (en)

0 0
h, = COS(E)—Hen(E) [sxe2e3 +syezer +sze1e2]

tx(qx) fy(‘ly) t; (ql)
Jr% (%61 +qye2 +qze3

gsi (eﬂ)

0 0 1
(cos (E) +sen <§) [sxere3 +syezeq + Sz€162]> e

Onde, s; = (s, Sy,8;) € o vetor dire¢do que representa o eixo do helicdide.

De maneira semelhante a abordagem pela convencdo de D-H, a de-
terminacdo da transformacdo resultante através de quatérnios duais respeita a
regra de transformacdo ordenada em camadas, como:

Proposiciio 4.1.4° A cinemdtica direta através de quatérnios duais é reali-
zada com a aplicac¢do da transformacdo resultante do acoplamento dos des-
locamentos helicoidais em camadas (como definido na equagdo [3.37) a um
ponto situado na origem, ou seja:

P = (h . (hz (h1 (po)hl*)h2*> h> (4.23)

Onde, p' = (1+ preie+ pyese + p.eze) é o ponto transformado e p’ = (1 +
Pxp€1e + Py,e2e + py eze) € o ponto que representa a configuragdo inicial.

00 termo proposigdo é empregado para a apresentagio da proposta de definicio de uma ope-
racdo matemdtica.
! Optou-se por usar negrito para realgar as varidveis.
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Exemplo 4.1.5 Como exemplo da aplicagdo do método, seja um manipula-
dor planar composto por 3 juntas rotativas (3R), o emprego dos helicéides
para a a aplicagdo do método dos helicéides sucessivos helicéides resulta na
Figura4.4

y Uo
o/NS$1 32 3
X (®) (®) Wo
a = & D Q

Figura 4.4: Método dos Helicdides Sucessivos aplicado ao manipulador planar 3R.

Com o sistema de helicéides empregado conforme a Figura[d.4] € pos-
sivel se determinar os parametros iniciais da cadeia cinemdtica que resultam
na Tabela Ainda pode ser acrescidas as coordenadas da posicdo inicial
do manipulador py = [a; +az +az,0,0,1]7, que consistem nas configuracdes
onde todos os dngulos de junta sdo nulos, ou seja, 8123 = 0.

e |

Si S0i
1 (0,0,1) (0,0,0)
2 (0,0,1) (a2,0,0)
3 (0,0,1) | (az+as3,0,0)

Tabela 4.2: Parametros dos helicéides dispostos no manipulador planar 3R.

Ap6s especificadas as condigdes iniciais, pode-se determinar as trans-
formacdes associadas aos deslocamentos helicoidais, descritas por matrizes
de transformagdo homogénea (conforme as equacdes .17} f.18| e F.19) e,
acopla-las (como descrito na equacgdo para o procedimento de obtencao
da cinemadtica direta do manipulador, resultando em:

cos(01) —sen(0;) 0 O
H = HyH>H; = Se”(()el> COS(()Gl) (1) 8 4.24)
0 0o 01
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a1(1—cos(67))

0
sen(0) cos(82) O  —apsen(0;)
0 0 1 0
0 0 0 1

0 (a1+a2)(1—cos(63))

3)  cos(03) 0  —(aj+ap)sen(03)
1 0
0

1

Exemplo 4.1.6 O exemplo pode ser desenvolvido através do desloca-
mento helicoidal que delimita a cinematica direta do manipulador 3R especi-
ficado através de quatérnios duais, conforme definido na equagao resul-
tando em:

Hi = (g (91))
Hy = (81,(02) + 4 (1:(02) + 1(ay)) 2., (62)¢) (4.25)
H; = (gss (63) %( thy dy )383(93)9)

Ou na forma expandida:
(cos ( 2+
= (co S (

D

o))
% )+sen(% )elez>
(
)

D

(4.26)
a1 (1 —cos(6,) )61 + (—alsen(eg))ez

vaen()erer e

)

(—(a1 +a2)sen(63))ez> (cos( )—&—sen(ez )6162)

Para uma melhor exemplificagdo do processo, o método serd aplicado,
com ambas as metodologias de transformacgdo, em um exemplo numérico (o
mesmo empregado na conven¢do de Denavit-Hartenberg).
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Exemplo 4.1.7 Assim, seja um manipulador planar composto por 3 juntas ro-
tativas (Figura[d.4), cujo comprimento dos elos € a; = 30cm, ar = 60cm, a3z =
20cm e ao aplicar um movimento a configuracdo resultante € 6; = 137°,0, =
252°¢ 03 = 330°. A cinemadtica direta desse manipulador através do mé-
todo dos helicdides sucessivos via de transformacao homogénea, aplicando a
transformagéo definida na equacdo {f.24] a equagio [4.20] e, considerando que
a configuragio inicial é po = [a; + a +a3,0,0,1]7 = [110,0,0,1]7, resulta
em:

Dx 50,5335
. py | | 49,1995
P Pz 0
1 1
0,9998 0,0175 0 —59,4497 110 4.27)
_ —0,0175 0,9998 0 51,1192 0
o 0 0 1 0 0
0 0 0 1 1

px=50,5335, py,=49,1995 e p,=0

Exemplo 4.1.8 A mesma transformacdo, do exemplo pode ser rea-
lizada através dos quatérnios duais. Onde, a cinemadtica direta (descrita na
equagdo ¢ aplicada ao ponto que representa a configuracdo inicial do
sistema (pg = 1+ 100e;), como definido na equagﬁo resultando em:

P'= (0,99996—0,0087265¢;¢s —29,9468¢e +25,2993¢s¢)
(14 100ee + Oeze + Oese) (0,99996 +0,0087265¢ 1 e5 — 29,9468e ¢
+25,2993¢;¢)

p'= (1+50,5335¢ e +49, 1995¢s¢)

(4.28)

Ao comparar a equagio 4.28] com um ponto definido na dlgebra de
Clifford CI*(0,3,1) (definido na equagdo [3.38) obtém-se a posi¢do do efetu-
ador final no espago operacional, como:

p = (1450,5335¢1e+49,1995¢2e) = (1 + prere + pyere + peese)
px=50,5335, p,=49,1995 e p.,=0
(4.29)
Ao comparar o resultado obtido na equagdo com o resultado da
equacdo [4.29] nota-se novamente a equivaléncia entre os dois métodos de
transformacg@o. Ainda, ao comparar os resultados obtidos com o método dos
helicéides sucessivos (equagdes e e os resultados obtidos com a
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convencdo de Denavit-Hartenberg (equagdes [.13|e [f.T3)) verifica-se a seme-
lIhanca de resultados para a determinacéo da cinemadtica direta com ambas as
metodologias para atribui¢do dos sistemas de coordenadas.

Como discutido teoricamente, a representacao da orientacdo € delimi-
tada por um conjunto minimo de trés angulos, que sio extraidos do elemento
de transformacdo, o que serd avaliado numericamente a seguir.

4.2 ANGULOS DE ORIENTACAO

Independentemente do método de atribui¢do dos sistemas de coorde-
nadas ou do elemento de transformacdo, a orientacdo necessita ser extraida
diretamente da parcela rotacional da transformacao. No caso das matrizes de
transformag@o homogénea, a representacdo minima da orienta¢do € determi-
nada através de artificios matemadticos baseados na func¢do Aran2(y,x) con-
forme discutido na secao o0 que determina alguns problemas numéricos
que podem levar a singularidades numéricas, ou solu¢des ndo-validas.

A representagdo minima da orientagdo é comumente realizada através
dos angulos de Euler, discutidos mais detalhadamente no Apéndice [C] Os
angulos de Euler consistem em um conjunto de trés rotacdes ordenadas que
representam a orientagc@o espacial. O conjunto denominado de Roll-Pitch-
Yaw determina que a representacdo minima da orientacdo € realizada com as
rotagdes R;(¢), Ry(0) e Ry () respectivamente, resultando em:

CoCy  CeSPSy — SeCy  CoSoCy 1 SoSy rieori2 T

= | SeCo SeS9Sy T CoCy SeSoCy —CoSy | = | M1 12 13

—S9 CySy CpCy r31 1 133
(4.30)

Dessa forma, para uma transformacao genérica através de matrizes de
transformacdo homogénea, a representacdo minima da orientagdo é determi-
nada através da matriz resultante. No caso planar, como o de um manipulador
3R, existe apenas um grau de liberdade para orientacio, em torno do eixo z.
A extracdo dos angulos RPY nesse caso, resulta apenas em uma componente
de orientag@o devido aos graus de liberdade do plano. Assim, seja a transfor-
macao da cinemdtica direta através de matrizes de transformacao homogénea,
definida como a equagdo [4.13] (para convengdo de Denavit-Hartenberg) ou a
equagdo (para o método dos helicéides sucessivos), para um manipula-
dor planar, a determina¢do do angulo Roll (RZ((p)), resulta em:
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@ = Atan2(ry1,r11) = Atan2(secy,CoCs)
4.31)
= Atan2(sg,cq) = Atan2(—0,0175;0,9998)

O mesmo procedimento pode ser realizado através dos quatérnios du-
ais. Assim, sejam as transformagdes da cinematica direta, definida na equa-
¢ao [.15| (para convengdo de Denavit-Hartenberg) ou a equacao [4.29] (para o
método dos helicéides sucessivos) a extragdo dos angulos RPY, segundo as
relagoes definidas na equagdo [3.40] resulta em:

¢ = 2sen” ! (az) = 2sen'(0,9996) (4.32)

Comparando ambos os métodos numericamente, é possivel demons-
trar sua equivaléncia, resultando em:

¢ = (2sen1(0,9996)) = (Aran2(—0,0175;0,9998)) (4.33)

Ap6s demonstrada a aplicagdo dos quatérnios duais na cinematica di-
reta, o método serd avaliado em termos do desempenho computacional.

4.3 DESEMPENHO COMPUTACIONAL

A andlise do desempenho computacional da aplicacdo dos quatérnios
duais na cinemadtica € realizada através da implementacdo da metodologia
em um processador dedicado para o processamento de sinais digitais. O ob-
jetivo € avaliar o tempo de execugdo com ambos os métodos, isto €, ma-
triz de transformag@o homogénea e quatérnios duais, na transformacao entre
sistemas de coordenadas. Neste contexto é empregado um DSP de alto de-
sempenho com CPU RISC e 16 bits de resolucdo, apto a executar 30 MIPS
(milhdes de instrugdes por segundo). Este processador realiza a operagdo de
multiplicagdo-acumulagdo em um ciclo de clock, devido a existéncia de uma
unidade paralela dedicada. A arquitetura desse processador € voltada para o
processamento matricial sendo que a operagdo de multiplicacio e a operacdo
de adicdo possuem o mesmo custo computacional.

O primeiro ensaio tem como objetivo determinar o custo computaci-
onal da rotina de multiplicacdo de dois quatérnios duais, conforme definido
na equacdo [3.24] A variacdo temporal do célculo desta multiplicacdo (reti-
rado em tempo de execugdo real do processador através de seu recurso de
supervisdo de eventos) é apresentado na Figura [4.5] Onde pode-se verifi-
car que em menos de 20 ciclos de clock é calculada a primeira componente
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do quatérnio dual resultante (g;), 0 que constitui em um intervalo de tempo
de aproximadamente 0, 6 us. E possivel determinar que as componentes duais
{ge,Gie,q je,qke} (dependentes de €, ou ¢) necessitam de um tempo maior para
sua determinacdo, devido as propriedades algébricas dos elementos. Nesse
contexto, o processador necessitou de 209 ciclos de clock para realizar a ope-
racdo. Ao relacionar esse resultado com a frequéncia de operacio do proces-
sador, delimita-se que o resultado a multiplicag@o entre dois quatérnios duais
ocorreu em 6,9 us.

6.954730us

|Ei us

clock/10 lo(la{iof{lojip|lojlo|lojio|lojlo|lojlo|lojlo|fojio|lopoflofloflofio(lo{ia{ld

clock period 33340 ps
gl [er1
ai [ai
ai [ e
gk [

a= [a=
gie

|qie
aie [Naie
gke ke

Figura 4.5: Andlise do desempenho computacional da multiplicacdo de dois quatér-
nios duais.

O segundo ensaio tem por objetivo a comparacdo entre o custo com-
putacional para a determinag@o da cinematica direta de um manipulador an-
tropomoérfico genérico com seis graus de liberdade, cujos sistemas de coorde-
nadas da transformacdo sdo definidos de acordo com a convengdo de Denavit-
Hartenberg, em ambos os métodos. No primeiro caso, sdo empregadas as ma-
trizes de transformac¢do homogénea para a realiza¢do da transformacdo entre
os sistemas de coordenadas, conforme apresentado na equacdo .1l Onde,
devido as caracteristicas do mecanismo e da abordagem empregada sdo uti-
lizadas seis matrizes para determinar a cinemadtica direta, mas a operagdo de
multiplica¢do pelo ponto inicial, como descrito na equagéo 4.7} O custo para
o processamento dessa operacao foi de 6.270 ciclos de clock que equivalem a
209 us. A Figurai.6|apresenta a progressdo temporal desse ensaio.

O mesmo mapeamento cinemdtico € determinado através de quatér-
nios duais de transformagdo definidos de acordo com os parametros de D-H
(equacdo [4.8). Onde sdo empregados seis quatérnios duais para a represen-
tacdo das transformacgdes entre os sistemas de coordenadas intermedidrios,
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209,020, 837 ns|

clock/50
clock _period F3335 ps
Hi= Hi+H} [62
0_ 02
H3= H;* H3 [a3
HY = Hl+ B3
HY= H}+ H} [5Y
H2=HI+ HE 2
p0'=HZ* po po’

Figura 4.6: Analise do desempenho computacional das transformagdes através das
matrizes de transforma¢do homogéneas.

0s quais s@o acoplados para determinar a transformacao resultante do meca-
nismo de acordo com o acoplamento em camadas, descrito na equacao
Como resultado, tem-se que o custo de processamento para essa operagao foi
de 1.343 ciclos de clock que equivale a 51,7us, a Figura [4.7] apresenta esse
ensaio.

[51. 760350 us

clock/ S50
clock period
0O_ o0
ql=cairg
ad=al+a

ql=alral

2=t
ql=glegf
pU'=qgtpD

pD"=pD'aE{g*

Figura 4.7: Andlise do desempenho computacional das transformagdes através de
quatérnios duais.

A cinemdtica direta através de ambos os métodos pode ser expressa
em termos de operacdes matematicas, como: adi¢do, subtracio e multiplica-
¢do. O desempenho computacional também ¢ influenciado pela quantidade
de operagdes de acesso a memoria, principalmente, pelas operacdes de es-
crita na memoria que podem levar até 8 ciclos de clock. A comparagdo entre
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a quantidade de operacdes necessdrias pelos quatérnios duais e as matrizes de
transformagdo homogénea ¢ descrita na Tabela (4.3)). Nesta tabela é possivel
se observar que os quatérnios duais necessitam de uma menor quantidade de
operacdes matemadticas e de acessos a memdoria para realizar as transforma-
¢Oes geométricas.

Adigao/ Escrita Leitura
Subtracdo | Multiplicacdo | na Memoria | da Memoria
Multiplica¢do
de MTHs 180 216 36 432
Multiplica¢do
de QDs 40 48 8 96
Cinemitica
por MTHs 930 1116 186 2664
Cinematica
por QDs 280 336 56 672

Tabela 4.3: Andlise de desempenho em termos de operagdes aritméticas e de memoria
entre as matrizes de transformag@o homogéneas e os quatérnios duais.

Ao comparar o custo computacional obtido para a determinacdo da
cinemdtica por ambos os métodos, verifica-se que o emprego dos quatérnios
duais leva a um custo computacional inferior ao necessario para o emprego
das matrizes de transformag@o homogéneas, quando avaliados em um proces-
sador dedicado para multiplicagdo matricial.

4.4 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta a representacdo dos movimentos para a andlise
cinemdtica de mecanismos. Mais precisamente para a determinacdo da cine-
matica direta de robds manipuladores. Dentro desse contexto, foram abor-
dadas algumas metodologias para a atribui¢do do sistema de coordenadas na
determinagdo da cinemadtica direta. Primeiramente, é apresentada a aborda-
gem cléssica, isto é, a convengdo de Denavit-Hartenberg, que se fundamenta
na atribui¢do de um sistema de coordenadas para cada junta do manipulador.
A cinemaética direta é uma decorréncia do produto das transformagdes entre
esses sistemas e descrita por quatro parametros. Posteriormente, € estudado
o método do Helicéides Sucessivos, cuja transformagdo cinematica € reali-
zada com o emprego de um sistema de coordenadas fixo e um sistema de
coordenada relativo ao efetuador. A representacao dos movimentos das jun-
tas € realizada com a utilizacdo de um elemento geométrico diferenciado, o
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helicéide.

Entretanto, sdo analisadas diferentes metodologias para a transforma-
¢do entre os sistemas de coordenadas e sdo demonstradas as suas equivalén-
cias. Através do método tradicional, baseado nas matrizes de transformacgao
homogéneas, o espaco € descrito em nove componentes para a rotagdo e trés
componentes para a translagdo, geralmente, varidveis dependentes e acopla-
das. Como consequéncia, é necessario o emprego da fungdo Aran2 para a
extracdo dos angulos de orientag¢@o, porém existem problemas numéricos que
podem degenerar a solucao agregando singularidades, como discutido no Ca-
pitulo

De forma a evitar esses efeitos é apresentada a representacdo dos mo-
vimentos através dos quatérnios duais para a convencao de Denavit-Hartenberg
e para o método dos helicéides sucessivos. O que especifica a representacio
espacial em seis componentes, sendo que a parcela rotacional € independente
e desacoplada. Isso permite a extracdo dos angulos de Euler de forma sim-
ples, univoca e sem singularidades, atingindo o objetivo III deste trabalho,
delimitado no item[I.2.1] Outro beneficio do emprego desses elementos estd
no custo computacional que € inferior ao método classico.

Ap6s avaliada a influéncia dos quatérnios duais na cinemadtica direta e
representacdo da orientagdo, serdo discutidos os efeitos da aplicacdo desses
elementos na cinemadtica inversa.
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A cinematica diferencial realiza a derivagdo das varidveis dos espagos
das juntas e operacional, de forma a linearizar o mapeamento entre esses es-
pacos, principalmente, quando a andlise € realizada para a transformacao das
representacdes do espago operacional para o espago das juntas, ou seja, a ci-
nemdtica inversa. Além do problema de multiplicidade de solu¢des e outras
caracteristicas dessa operacdo, discutidos previamente, existe a ocorréncia do
fendmeno de “escorregamento” (ou “drift”’) que consiste na diferenca numé-
rica entre a postura de referéncia no espago operacional e a correspondéncia
do espacgo operacional da configuracdo encontrada no espaco de juntas, isto
é, o erro associado a essa transformacao (SIMAS), 2008 |SCIAVICCO; SICILIANO,
2000). Diversos fatores levam a essa variagdo, as principais influéncias vém
dos métodos numéricos de integragdo e das aproximacdes numéricas como a
pseudo-inversdo de matrizes ndo-quadradas, para o caso de sistemas redun-
dantes. Uma forma de minimizar significativamente esse efeito € a aplicacdo
de métodos interativos corretivos que empregam o erro como referéncia para
a corre¢do do sinal. Essa abordagem permite a imposi¢do do erro maximo
permitido (SIMAS| 2008).

A realimentag@o € realizada no espago operacional e requer a repre-
sentagdo minima espacial, ou seja, a posi¢@o e a orientacéio descritas em seis
vardveis independentes (trés para a posicdo e trés para a representacdo dos
angulos de orientagdo). Como discutido nos capitulos anteriores, a deter-
mina¢do dos angulos de orientacdo pelos métodos cldssicos pode ocasionar
em singularidades numéricas. Este capitulo tem por objetivo a aplicagdo dos
quatérnios duais para a realimentacdo de uma abordagem interativa para a
determinagdo da cinemadtica inversa diferencial, o método das restri¢des cine-
maticas.

5. CINEMATICA INVERSA DIFERENCIAL UTILIZANDO RESTRI-
COES CINEMATICAS

Este método se baseia no uso de helicéides através do método de Da-
vies, o qual consiste na adaptacdo da lei de Kirchhoff para mecanismos. Se-
gundo a lei de Kirchhoff, a soma algébrica das diferencas de potencial em um
circuito elétrico € nula. Por analogia, em mecanismos, € determinado que a
soma algébrica das velocidades relativas de pares cinemdticos ao longo de
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uma cadeia cinemadtica fechada é nula, como ilustrado na Figura[5.1]

A

$A circuij)
ASS
v 77 ' x

Figura 5.1: Exemplificagdo do método de Davies.

Assim, defini-se o método de Davies como:

$=0 (5.1

D=

1

Onde, $ é o helicdide (explicado detalhadamente no Apéndice [E) e n é o
numero de helicéides da cadeia cinemadtica fechada.

O helic6ide é empregado para a representacdo dos movimentos de uma
junta, onde o eixo helicoidal $, pode ser expresso pelo eixo normalizado cor-
respondente $ e sua magnitude ¢, ou simplesmente, $ = $q. Sendo que o
eixo normalizado é definido de acordo com a modalidade de junta que ele
representa, como:

5 juntas
[ R } rotacionais
80; X 8; h=0
R 8
$' = 1 p— 5.2
l S0; X §i + hs juntas e
[ 9 ] prismadticas
Si h = o0

Onde, s¢ € o vetor posicdo do helicéide em relacdo ao sistema de referéncia,
§ € a direcdo do eixo do helicéide e i, € o passo do helicdide, como discutido
no Capitulod]

Dessa forma, o método de Davies, definido na equagdo @ pode ser
reescrito como:

(ngE

$igi=0 (5.3)
=1

Ou, na forma matricial como:



71

q1

n A N q2

[$1 82 ... 8| . | =0 (5.4)
qn

Entretanto, robds manipuladores sdo geralmente cadeias abertas, ou
seja, ndo € possivel a aplicagdo do método de Davies conforme foi definido.
Para isso, em (Campos, Guenther e Martins|(2005)), € apresentado o conceito
de cadeias virtuais de Assur, isto €, a inclusdo de cadeias cinematicas virtuais
de modo a fechar a cadeia. Isso possibilita 0 monitoramento e a imposi¢ao
de movimentos a cadeia cinematica (CAMPOS; GUENTHER; MARTINS, [2005)).
Porém, durante a execucio do procedimento interativo | ocorrem erros que
resultam na abertura da cadeia cinemadtica e consequentemente na degenera-
¢a0 da solug@o. Um fendmeno semelhante ocorre no algoritmo de |Sciavicco
e Siciliano (2000), sendo denominado de “driff’. A consequéncia é que de-
vido ao procedimento de integracdo, a localizacao do efetuador corresponderd
a angulos de junta diferentes do desejado. Para solucionar essa questdo, [Si-
mas|(2008) emprega cadeias virtuais de erro, que ndo permitem a abertura da
cadeia cinematica.

Exemplo 5.1.1 De forma a exemplificar todo o procedimento para um mani-
pulador serial planar 3R, a colocagdo das cadeias virtuais de Assur e de erro,
resulta no sistema de helicéides ilustrado na Figura[5.2] Onde os helicéides
{$1,$2,9$3} representam as juntas do manipulador, os helicéides {$,x, $y, $,.
representam as juntas da cadeia virtual PPR (composta por duas juntas pris-
madticas e uma rotativa) disposta sobre os eixos cartesianos e os helicéides
{S$ex,$ey, $e: } representa a cadeia de erro de fechamento.

A equagdo [5.4] pode ser aplicada para o manipulador 3R levando em
consideracdo que para um determinado sentido da cadeia, as juntas opostas
(isto é, a cadeia virtual de Assur e a cadeia de erro) sdo negativas. Pode-se
fazer novamente uma analogia aos circuitos elétricos, a segunda lei de Kir-
chhoff pode ser interpretada como: em um circuito elétrico fechado, a soma
algébrica das tensdes elétricas no sentido da corrente elétrica € igual a soma
das tensdes no sentido oposto. Ou seja em uma cadeia fechada, determina-se
o sentido da cadeia e os helicéides que representam as juntas que se opdem
a esse sentido sdo negativos. Assim, a aplicagdo do método de Davies para o

0 termo interativo é empregado para designar um método matemético corretivo, onde é
disposta uma aproximagdo inicial e esta é readequada sucessivamente até atingir uma condi¢do
pré-especificada.
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Figura 5.2: Cadeias Virtuais de Assur.

exemplo da Figura[5.2] resulta em:

[$1 $2 $3 _$ez _$ey _$ex _$rz _$py _ipx} ng =0 (55)

drz
‘? Py

L 9px |

A equagdo [5.5] pode ser subdividida em pequenas parcelas, relativas
as juntas primdrias ou cadeia virtual de Assur, as juntas secunddrias ou o
manipulador real e, as juntas da cadeia de erro, como (SIMAS, [2008)):

Nl’(‘]ﬁ) . Ne(ge) .
— q1 - " -~ Gez
[$1 $2 $3] 42 + [_$ez - $ey - $ex] q.ey
q3 qex
Ny () . (5-6)
— ” - qrz
+[=$. — Spy — $pX] dpy | =0
qpx

Ou simplesmente:

Ny(ap)dp +Ne(ge)ge +Ns(gy)gs =0 (5.7)

Sendo que N, € a submatriz que representa os helicéides das juntas prima-
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rias relativas a cadeia virtual de Assur, Ny € a submatriz que representa os
helicéides das juntas secunddrias, isto é, ao manipulador, N, corresponde aos
helicéides da cadeia de erro e, ¢, g5 € ¢, sdo os vetores de magnitudes das
velocidades das juntas primdrias, secunddrias e de erro, respectivamente.

Assim, as velocidades das juntas secunddrias, podem ser obtidas com
o rearranjo da equagdo conforme:

ds = =N @) [Np(ap)dp + Nelae)de (5:8)

Entretanto, ao analisar a equagdo [5.8]é possivel verificar sua equiva-
Iéncia com a equagdo da cinemadtica inversa diferencial classica, discutida no
Apéndice [F Esta também sofre a influéncia do efeito de "escorregamento”
("drift") que introduz incertezas na determinacdo da solucdo. Assim, [Scia-
vicco e Siciliano| (2000) apresentam um algoritmo para a determinacdo da ci-
nemdtica inversa diferencial com realimenta¢@o do erro, sendo definida como:

g=J; " (v +Ke) (5.9)

Onde, ¢ € o vetor que representa as velocidades nas juntas, J4 € o Jacobiano
obtido na forma analitica (este serd discutido no Capitulo @), v, € 0 vetor de
velocidades no efetuador final, K € a matriz de ganhos para a realimentacao
proporcional do erro de velocidade e e, € vetor de erro de posi¢cdo no espago
operacional.

Conforme ressaltado em [Simas| (2008), ao comparar as equacdes [5.§|
e[5.9] pode-se determinar que o fator (—N;~'N,) corresponde ao Jacobiano
da cinematica direta diferencial, similar aos obtidos pelos métodos cléssicos.
Pois, como a cadeia primadria (ou virtual) € colocada similarmente aos graus
de liberdade do ambiente, seu vetor de varidveis de junta (c]p) é equivalente
ao vetor de velocidades no espago operacional (ve). Analogamente, pode-
se fazer uma correlag@o entre a realimentag@o do erro (e) e o vetor de erros
de fechamento obtido a partir das varidveis de junta da cadeia de erro (qe).
Dessa forma, é possivel a designa¢do de um ganho para a realimentacao pro-
porcional da velocidade na equacdo resultando em (SIMAS| 2008)):

ds = =Ny ' (@)Np(ap)dp — Ny (@)Ne(ge)Kege (5.10)

Onde, K, é uma matriz de ganhos definida positiva de realimentagéo e g, €
o vetor de erros de fechamento, assim, (Keqe) representa uma aproximacio
das velocidades de junta da cadeia de erro.

Para a determinagdo dos angulos de junta da cadeia secunddria (ou do
manipulador) a equagao necessita ser integrada (a integracdo numeérica
¢ discutida detalhadamente no Apéndice @ Entretanto, um método bastante
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utilizado para esse fim € a integracdo de Euler, definida como:

gs(tiv1) = qs(t;) + s (tig1) At 5.11)

Onde, ¢(¢+1) é o valor do vetor posi¢do das juntas, no instante ¢ + 1, g(7)
€ o valor do vetor posi¢io das juntas, no instante #, ¢(¢) é o valor do vetor
velocidade das juntas, no instante ¢, Ar € o intervalo de integracdo.

Ao aplicar o método de integracdo de Euler (definido na equagio[5.11))
a equacdo para a determinacdo das velocidades da cadeira secunddria (equa-
cdo [@, conforme apresentado em |Simas| (2008), obtém-se:

qs(tiv1) = qs(ti) — (Nv_l(qS(ti))NP (Qp(ti)))A%(ti)

(5.12)
= (N (1)) Ne (e 1) Kege() ) At
Onde, Aq,(ti) = qp(tiv1) — qp(ti).

Ainda, em [Simas|(2008) é aplicada uma simplificagdo a equacdo[5.12]
pois, durante o procedimento interativo ndo ocorrem alteragdes nas posicoes
das juntas primdrias ao longo do tempo f;, presumindo que Ag, = 0, resul-
tando em:

gs(tiv1) = qs(ti) — (NS_I (qs(5i))Ne (qe(ti))Keqe(ti))At (5.13)

A cadeia de erro g.(#;) é uma associacdo direta ao erro relativo a re-
presentagdo minima do mecanismo, baseada em sua posi¢do e orientacao no
espaco operacional através de seis varidveis independentes, ou seja, nos graus
de liberdade do espaco operacional. A representacdo minima pode ser defi-
nida como: R

X

Oy

SRR B I 2
k(‘])—xee—|:pe:|— s (5.14)

Py

Pz

Onde, x,, ¢ a descri¢do do efetuador final no espago operacional, p, € o vetor
posicao no espaco operacional e ¢, € o vetor orientacdo no espago operacio-
nal.

A obtencdo dessa componente requer o mapeamento do resultado ob-
tido na cinemadtica inversa diferencial do espago das juntas para o espago
operacional, isto é, a cinemadtica direta. Conforme discutido no Capitulo E],
na transformag@o composta que representa a cinematica direta de um meca-
nismo, obtém-se a posicdo espacial do corpo rigido movimentando direta-
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mente o elemento que o representa (o ponto). Visto que a transformagio mo-
difica sua representagdo espacial, ou seja, seu vetor posicdo. Entretanto, a ex-
tracdo dos angulos de orientacdo de uma transformacao representada por ma-
trizes de transformagcdo homogénea agrega singularidades cinemdticas, que
por sua vez degeneram instantaneamente ou definitivamente a solu¢do. Nesse
contexto, os quatérnios duais sdo empregados para o mapeamento da cine-
matica direta e determinacdo da representacdo minima, evitando as singula-
ridades cinemaéticas e impondo como requisito a minimizacao da variacao de
velocidade. A Figura[5.3]ilustra o processo para a determinagio da cinematica
inversa diferencial com realimentacdo através de quatérnios duais.

Espaco Espaco das
Operacional . Juntas
+ Xee Cinematica |9
Xeey K || Diferencial |- f
— Inversa
Xee
Trajetoria Representagdo Minima k(q) Trajetéria

Cinematica Direta
Posigao ‘/ﬁp’ = hph*
)

/

I
Mo =

| Otlentagao Quatérnio Dual
I'|| Angulos 1

i || de Euler h=g+ —tge
: N / 2

I ~—'

Figura 5.3: Diagrama de cinemadtica inversa diferencial realimentada por quatérnios
duais.

Exemplo 5.1.2 De modo a exemplificar o procedimento para a obtencdo
da cinemadtica inversa, o método € aplicado a um manipulador serial planar
composto por 3 juntas rotativas, disposto de cadeias virtuais, conforme a Fi-
gura Sendo a configuracio inicial deste manipulador delimitada como

qs = b, 75,0] e o sistema de helicéides disposto para esse manipulador é
apresentado na equagio[5.6] Dessa forma, a determinagdo das configuracoes

para a cadeia secunddria e de erro, respeitando o sistema de helicdides e de
acordo com os tipos de junta (equagdo[5.2), resulta em:

1 1 1
Ny=1| 0 ajsen(0)) aysen(0;)+azsen(0;+6;) (5.15)
0 ajcos(01) ajcos(01)+axcos(01+6,)
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1 0 0
Ne=| py—ewsen(0;)+eycos(8;) —sen(6;) cos(0;) (5.16)
—py —excos(0;) +eysen(0;)  cos(0;)  sen(6;)

Onde, ao considerar que o sistema € planar, algumas colunas de zeros podem
ser desconsideradas.

A aplicacdo do procedimento interativo para a determinacio da cine-
madtica inversa no manipulador planar 3R, cujo comprimento dos elos sdo
a; = 30cm,ay; = 60cm,as = 20cm, com o objetivo de converter a postura no
espaco operacional designada por py = [50,5335;49.1995;0], com o requi-
sito da realimentacio ter a tolerancia de erro de 10~3 graus, resulta em g; =
[137,3704; —108,6014; —28,7691]rad, com o erro normalizado de 2,3841 x
10~°. De forma a explorar a relagdo entre a variacdo de postura e o niimero
de interagdes, foi realizado um conjunto de simulacdes, em que a postura
desejada foi colocada em diferentes quadrantes. O objetivo € avaliar a rela-
¢do entre interacdes realizadas pelo método para determinagdo da cinematica
inversa e a distancia da trajetéria. Para identificar o pior caso, onde mais in-
teracdes seriam necessdrias para a determinacio de uma solucdo vdlida com

erro dentro da faixa desejada.

180 Ll . '
—Ensaio 1
160 . . Ensaio 2
[ --'Ensaio 3
140F ! ‘\\ - - -Ensaio 4
o ! v —+—Ensaio 5
B 120f ! e N Ensaio 6
= : e —=—Ensaio 7
< 100 ] .
E : R
2 8of : _
o -3 R
o 6or L 4
40f £ .
20 1
0 4 P -
0 5 10 15
Numero de Interacoes

Figura 5.4: Gréfico de convergéncia do procedimento interativo para a determinacio
da cinematica inversa aplicada ao manipulador planar 3R.

A Figura [5.3] apresenta os 7 ensaios realizados, mantendo a mesma
posi¢do inicial (p) para o sistema e colocando a posi¢do de destino (p’) em
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diferentes quadrantes e posi¢do. Na Figura [5.4] é apresentado o gréfico de
convergéncia para os ensaios, onde € vista a relacio entre interagdes e erro
normalizado de postura (posi¢do e orientacdo). Sendo que os piores casos
determinados foram a variag@o de dois quadrantes (ensaio 3) e a variacdo de
1 quadrante (ensaio 2), cuja solucdo foi determinada com 13 interagdes.

Ensaio 1 Ensaio 2

2
~

Ensaio 3 Ensaio 4

5=0 .:t

Ensaio 5 Ensaio 6

o—F

Ensaio 7

Figura 5.5: Ensaios realizados com o procedimento interativo para a determinagéo da
cinemdtica inversa aplicada ao manipulador planar 3R.

Esse método sofre influéncia de singularidades cinematicas, devido a
necessidade da operagdo de inversdo matricial, que podem degenerar a so-
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lu¢do quando realizado com as matrizes de transformag¢do homogénea. De
forma a avaliar seus efeitos e apresentar a potencialidade dos quatérnios du-
ais nessa situacdo, € realizado um estudo de caso para a aplicacdo do método
interativo através de quatérnios duais (descrito na Figura[5.3)) a um manipu-
lador SCARA.

5.2 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso € realizado em um manipulador SCARA cldssico.
Essa topologia de manipulador foi selecionada por sua semelhanga com o ma-
nipulador 3R, quando empregado em trajetdrias planares e, principalmente,
por |Alshamasin, Ionescu e Al-Kasasbeh| (2009) disponibilizar os parametros
dindmicos reais do manipulador que tornam a simulag¢do mais realistica.

O manipulador é composto por trés juntas rotativas e uma junta pris-
madtica, com as seguintes caracteristicas fisicas: altura da base (dy), compri-
mento do elo 1 (a;), comprimento do elo 2 (ay) e o comprimento do punho
(d4). As varidveis de junta sdo: deslocamento da junta 1 (8;), deslocamento
da junta 2 (0,), deslocamento linear da junta prismadtica (d3) e deslocamento
da junta do punho (04). A aplicacdo de helicéides para a representagdo do
manipulador, resulta no sistema de helicéides ilustrado na Figura[5.6]

Sistema qe Helicéides

Figura 5.6: Sistema de helic6ides aplicado ao manipulador SCARA.

A formulacdo das velocidades relativas ao deslocamento helicoidal
respeita o método de Davies, definido na equagio[5.1]e, pode ser subdividido
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em parcelas relativas as juntas primdrias, secundarias e cadeia de erro (como
apresentado na equagdo[5.7). No caso do manipulador SCARA, o sistema de
helicéides apresentado na Figura[5.6|é equacionado como:

Ns(a5)ds

[@1 $ $s $4][‘?1 a2 g3 g’
Ne(ge)ge

~ (5.17)

+[_$ery _$6py _$epz _$€py][q€ry qepy qepz qep,x]
Np(4p)ap

A

+[_$r_\- _$Px _$Pz _$Py][qry QPX qu q'py]T:()

Como discutido anteriormente, esta metodologia se baseia em um pro-
cedimento interativo para a corre¢do do erro de abertura da cadeia cinematica.
Consequentemente € aplicada a realimentacdo da postura no espaco operaci-
onal, que necessita da representagdo da orientagdo (como descrito na Figura
[.3). No entanto, a extragdo dos angulos de Euler das matrizes de trans-
formacdo homogéneas comumente introduzem singularidades. De forma a
esclarecer esses efeitos, € aplicada uma trajetoria de referéncia ao manipu-
lador SCARA para a transi¢do linear de trés pontos do espago operacional,
promovendo uma trajetéria triangular, como ilustrado na Figura[5.7]

p3 =[0,5:1]"m

Figura 5.7: Trajetéria aplicada ao manipulador SCARA.

A transi¢do entre os pontos da trajetéria respeita um perfil de velo-
cidade trapezoidal (Figura[5.8), como definido na equac@o [5.18] (SC1avICCO;
SICILIANO, [2000).

qi+ 3Gt 0<r<t,
q(t) =% qi+gete(52) e <t<tr—t. (5.18)
‘Iff%qc(tfft)z tr—t. <t <ty
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aA q
! A q.
Ly tite  ty
too te trte tp &0 te ¢
o 1 VS I

Figura 5.8: Trajet6ria com perfil trapezoidal de velocidade.
Fonte: |Sciavicco e Siciliano| (2000).

O seguimento dessa trajetoria € regido por uma estratégia de controle
proporcional derivativa (PD) cldssica, igualmente ao apresentado no Apén-
dice |§|, com ganhos fixos, resultando na estrutura de simulacdo dinadmica
apresentada na Figura[5.9] Sendo que a anilise dindmica e os pardmetros fi-
sicos do manipulador sdo baseados na especificagdo de |Alshamasin, lonescu
e Al-Kasasbeh! (2009)).

- . .
Estratégia Modelo q q q
de Controle Dinamico I I

Xe
Geragao da
Trajetoria
Xee

T |
Posigao |<— Cinematica Direta | !
I

|

I Py
: | Orientagao |<— Angulos de Euler

Figura 5.9: Estrutura de simulacio dindmica.

A cinemdtica direta cldssica, que serd empregada para a realimentacao,
definida através da convencdo de Denavit-Hartenberg para esse manipulador,
resulta em:

Ry =c124 + 5124
R, = —c1254 +512€4

ﬁ“ 2” 8 Iix R. = s1pc4+ 1254
HY = OC Od o Ly onde, Ry=—si24—cioa (5.19)
. Ly =ajci +axcy2
0 O 0 1

Ly =ais1 +azsi2
Lz =dap— d3 —dyg

onde, Sijk = sen(Gi + Gj + ek) € Cijk = COS(G[ + Gj + ek).
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O modelo dindmico cldssico de um manipulador no espaco das juntas
¢ dependente das varidveis de junta e suas derivadas, como apresentado na
equacdo[5.20] (SCIAVICCO; SICILIANO, [2000).

B(9)§+C(q,9)d+F.g+g(q) =1 (5.20)

q): ¢ amatriz de inércia;
¢): & amatriz de torque centrifugos e de Coriolis;
F, : ¢é a matriz de atrito viscoso;
q): ¢é o vetor de termos gravitacionais;
T: €& o vetor de torques de controle.

A aplicag@o da estratégia de controle necessita do rearranjo do modelo
dindmico para o isolamento do vetor de acelerac@o das juntas, o que introduz
a operagdo de inversdo da matriz de inércia B(q). Em regides singulares essa
matriz perde seu posto completo, tornando-se ndo-inversivel e com determi-
nante nulo, devido a influéncia direta do angulo da junta 2 em sua diagonal
principal.

A Figura [5.10] apresenta o monitoramento do determinante da matriz
de inércia durante a execugio da trajetéria. E demonstrada a ocorréncia de
singularidades no uso de matrizes de transformag¢ao homogénea para a deter-
minacdo dos angulos de Euler. Esse fendmeno degenera a execucdo da tra-
jetdria, pois introduz um regido de indetermina¢do onde nao existe solucdes
matemdtica para o cumprimento da tarefa e ndo existem graus adicionais de
liberdade que possam compensar a perda momentanea de mobilidade.

4

x 10 . . .

3 L r
) 2.\—,—‘ Regido de l
@ Indeterminagao
(m)

1 L B

0 . . A

0 5 10 20 25 30

15
Tempo [s]

Figura 5.10: Andlise da influéncia das singularidades inerentes das matrizes de trans-
formag@o homogénea durante a execucdo da trajetdria.

Com o objetivo de evitar esses fendmenos sdo empregados elemen-
tos dual-quaternidnicos para a realizacdo da realimentacdo do procedimento
interativo, como descrito a seguir.
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5.2.1 Realimentacdo Dual-Quaternionica

Como citado anteriormente, a cinematica direta pode ter a representa-
¢ao dos movimentos entre os sistemas de coordenadas designada através dos
quatérnios duais, evitando a ocorréncia de singularidades. A metodologia
dual-quaternidnica para a convengao de Denavit-Hartenberg, apresentada no
capitulo anterior e definida na equag@o[d.8] pode ser aplicada ao manipulador
SCARA, resultando nas parcelas rotacionais descritas na equacdo[5.21]

gn :cos(%)—i—sen(%”)[ezeg] (5.21)

onde, n é o nimero da junta correspondente.
As componentes translacionais sdo definidas como:

t1 = ajcos(01)e; +aysen(01)er+ (ap—dz —as)es
th = apcos(02)e) +axsen(0;)er (5.22)
3= 0

A determinacdo das transformagdes e a atribui¢do dos sistemas de co-
ordenadas que representam o mecanismo podem ser realizadas através da
aplicacdo de um sistema de helic6ides. A cinematica direta dual-quaternidnica
pode ser designada pelo método dos helicéides sucessivos, como definido na
equacdo[d.21] A aplicacdo dessa metodologia ao manipulador SCARA ¢ re-
alizada, primeiramente, com a defini¢cdo da postura inicial do sistema, como
p =14 (al+a2)eje e a atribui¢io dos helicéides as juntas do sistema, como
apresentado na Figura[5.11]

Figura 5.11: Sistema de helicéides aplicado ao manipulador SCARA.
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A transformacio entre os helicdides resulta na mesma parcela rotaci-
onal da convengdo de Denavit-Hartenberg, apresentada na equagio [5.21] As
componentes translacionais sdo dadas por:

H = (a()fd3 7(14)63
= ai(l—cos(6;))e; —aisen(0;)er (5.23)
3= (a1+a2)(1 —cos(84))e; — (a; +az)sen(84)es

Ambas as abordagens resultam em um quatérnio-dual de transforma-
¢d0 para a cinemadtica direta que possui a rotacao expressa de forma minima
e independente. Nesse contexto, a extracdo dos dngulos de orientacdo € re-
alizada conforme discutido na segdo [3.3.3] A aplicagdo da transformacio
dual-quaternidnica evita a indeterminacfio ocorrida no seguimento da traje-
toria pelo método tradicional, como apresentado na Figura [5.10} o que serd
discutido a seguir.

5.2.2 Seguimento de Trajetoria sem Singularidades Cinematicas

Para comprovar o potencial da aplicacdo dos quatérnios duais ¢ apli-
cada a mesma estrutura de simulagdo dindmica (descrita na Figura[5.9). O
seguimento da trajetdria € realizado pelo mesmo o controlador PD, mantendo
o ajuste de ganhos para a realimentacdo com matrizes de transformacdo ho-
mogeéneas. Entretanto, a representacdo da cinemadtica direta e, consequente-
mente, a extragdo de representacdo minima da orientagdo é realizada com os
quatérnios duais. Neste caso, as singularidades cinemdticas ndo exercem in-
fluéncia significativa sobre o seguimento da trajetéria, apenas impdem uma
perturbag@o que é rapidamente corrigida pelo controlador, mesmo existindo
uma saturag@o imposta a velocidade das juntas. Assim, ao comparar 0 mo-
nitoramento do determinante da matriz de inércia entre as duas abordagens,
nota-se que no método dual-quaterniénico (Figura [5.12) existe a especifica-
¢d0 de movimentos no intervalo de tempo de 12s a 20s, ou seja, na regiao de
indeterminagio da abordagem cldssica (Figura[5.10).

Os perfis de velocidade, aceleracdo e torque das juntas para o segui-
mento da trajetéria sem a ocorréncia de singularidade sdo apresentados nas
Figuras [5.13] [5.14] e [5.15|respectivamente.

Em algumas transi¢des o manipulador se aproxima das regides de sin-
gularidade, o que resulta em picos de aceleragdo para uma rdpida adaptagcdo
da postura de forma a manter a continuidade da execuc¢do da trajetéria. Essa
alteracdo de postura introduz um pico no perfil de erro de postura, como visto
na Figura[5.16] A perturbagio ¢ evidenciada devido a imposigdo de saturagdo
nos perfis de aceleracio das juntas empregados para promover uma simulacio
mais realistica.
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Figura 5.12: Seguimento da trajetéria através do método dual-quaternionico.
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Figura 5.13: Perfis de velocidades das juntas.
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Figura 5.14: Perfis de aceleragdes das juntas.
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Figura 5.15: Perfis de torques normalizados.
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Figura 5.16: Erro de postura normalizado do efetuador.

5.3 CONCLUSAO

Este capitulo abordou o emprego de elementos dual-quaternidnicos
para a representacdo dos movimentos, de forma a evitar a ocorréncia de sin-
gularidades cinematicas. Principalmente, devido a orientag@o ser expressa em
trés varidveis independentes no espaco operacional, diferentemente das ma-
trizes de transformagdo homogéneas que empregam nove componentes de-
pendentes e acopladas.

Os elementos foram empregados no contexto de um método intera-
tivo para a resolucdo da cinemadtica inversa, o qual se baseia na representagao
do movimento helicoidal, denominado de método das restricdes cineméticas.
O objetivo € realizar a realimentacdo da representacdo minima da orienta-
¢do no espago operacional sem singularidades. Esta forma de realimentacio
promove solucdes matematicas para regides tradicionalmente indetermina-
das através da representacdo por matrizes de transformacdo homogéneas. A
perda momentanea de um grau de mobilidade, causada por configuracdes sin-
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gulares pode degenerar a solugdo, se o sistema ndo tiver graus de liberdade
adicionais para suprir essa perda. Sem uma referéncia, o controlador nao tem
como convergir para uma solug¢do, promovendo assim uma indeterminagdo
de postura.

A realimentacdo dual-quaternidnica é avaliada no estudo de caso de
um manipulador SCARA e comparada com a abordagem tradicional por ma-
trizes de transformacio homogénea. Para a mesma estrutura de simulagéo di-
namica, obteve-se duas situagdes distintas. Através do método cldssico houve
uma extensa regido de indeterminagdo que degenerou o seguimento da traje-
téria. Enquanto essas singularidades cinemadticas apenas introduziram uma
perturbag@o no movimento pelo método dual-quaternidnico.

Nesse contexto, atingi-se parcialmente o objetivo IV deste trabalho,
delimitado no item[I.2.T] pois a aplicagdo dessa abordagem em um modelo de
simula¢do hidrodindmica para veiculos-manipulador subaquaticos serd apre-
sentada no Capitulo
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Este capitulo aborda métodos matemadticos para a resolucdo do pro-
blema da cinemdtica inversa diferencial através de abordagens puramente
analiticas. Inicialmente é discutido o Jacobiano cldssico e suas formas de de-
terminacdo geométrica (Jacobiano geométrico) ou analitica (Jacobiano ana-
litico). Para apds correlacionar os efeitos da matriz Jacobiana com o des-
locamento helicoidal, discutido nos capitulos anteriores. Com o intuito de
demonstrar a equivaléncia entre o Jacobiano e o movimento helicoidal e, pro-
mover o formalismo necessdrio para a apresentacdo de um novo método ba-
seado no emprego do Jacobiano expresso através de quatérnios duais.

Um dos beneficios do emprego do Jacobiano dual-quaternidnico esta
na reducdo da variacdo angular, ou seja, das velocidades aplicadas nas juntas,
visto que o mapeamento entre o espaco operacional e das juntas € linear do
ponto de vista das velocidades. Essa minimizag@o delimita o aumento da efi-
ciéncia energética do sistema e auxilia na estabilizac@o de sistemas subaquati-
cos, reduzindo a influéncia dos efeitos hidrodinamicos incidentes no sistema.
De forma a validar a eficicia do método proposto é realizada a comparagdo
com a abordagem cldssica da matriz Jacobiana em um estudo de caso.

6.1 MATRIZ JACOBIANA

A cinemdtica diferencial tem por objetivo promover o relacionamento
linear entre as componentes do espaco das juntas e do espaco operacional.
Nesse contexto € definida uma fung@o que correlaciona as velocidades das
juntas (¢) com as velocidades do efetuador (v, ), denominada de Jacobiano,
isto é:

J(qg):geR" — v, eR” 6.1)

O Jacobiano realiza o mapeamento linear entre as varidveis do espaco
das juntas e do espago operacional, conforme ilustrado na Figura[6.1] A ma-
triz Jacobiana cldssica pode ser obtida através do método geométrico e do
método analitico, ambos serdo apresentados a seguir.
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Figura 6.1: Mapeamento entre os espago das velocidades de junta e o espago das
velocidades do efetuador.
Fonte: [Sciavicco e Siciliano| (2000).

6.1.1 Jacobiano Geométrico

O objetivo fundamental para o emprego da matriz Jacobiana € o ma-
peamento linear entre as velocidades das juntas e as velocidades do efetuador.
Este é realizado através da equacdo da cinematica diferencial, definida como:

ve = [ be } = J(9)q 62)

onde,
ve : € o vetor de velocidades no espago operacional;
pe € o vetor de velocidades lineares do espago operacional;
we € o vetor de velocidades angulares do espago operacional;
J(g): ¢éamatriz Jacobiana;
g: ¢éo vetor de velocidades de junta.

A matriz Jacobiana relaciona as velocidades lineares e angulares em
ambos os espacos, dessa forma, a equacio da cinemadtica diferencial (equacdo
[6:2) pode ser subdividida em:

Pe=1Jp(9)q (6.3)
we =Jo(q)q (6.4)
Sendo que a matriz Jacobiana também sofre uma subdivisdo em Ja-

cobiano de posi¢do (Jp) e Jacobiano de orientagdo (Jo), sendo formalizado
como:
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J{Jm Jﬂ ©5)
Jor ... Jon
onde, as colunas da matriz Jacobiana estdo relacionadas ao nimero de juntas,
ou seja, n juntas.

O Jacobiano de posicdo e o Jacobiano de orientacdo podem ser espe-
cificados de acordo com a geometria das juntas do manipulador, como:

Zi-1 . o
--> para juntas prismaticas,
{ Jpi ] B 0
Joi | Zim1 X (pe — pi- . Lo
oi [ il (Zp e~ Pi-1) --» para juntas rotacionais.
i—1

(6.6)
As componentes do Jacobiano geométrico (definidas na equagio [6.6)
sdo extraidas da matriz de transformacdo homogénea do manipulador, como:

T.(q) = [ Rig) pela) } (67)

onde,
R.(q): é amatriz das componentes rotacionais;
pe(q): € o vetor das componentes translativas;
q: € o vetor das varidveis de junta.

As componentes da matriz Jacobiana, definidas na equagio[6.6} estdo
relacionadas a cinematica direta do manipulador, que é expressa tradicional-
mente através de uma matriz de transformagdo homogénea (equagio [6.7).
Nesse contexto, as componentes do Jacobiano podem ser obtidas, conforme
Sciavicco e Siciliano| (2000)), por:

e o vetor z;_; é dado pela terceira coluna da componente rotacional R.(q)
da matriz de transformagao, como:

zie1=R(q1) ... R (gi-1)20 (6.8)
Onde, zo = [00 1]7.

e 0 vetor p, é dado pela parcela translacional p.(q) da matriz de trans-
formacao, ou seja:

pe =AY (q1) Ay~ (gn) PO (6.9)

onde, po=1[000 1]7.
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e o vetor p;_; é dado pela parcela translacional p.(q) da transformagéo
7O |, isto é:
pi-1 =Aa1) - AT} (gi-1)Po (6.10)

6.1.2 Jacobiano Analitico

Esta forma de determinag@o da matriz Jacobiana estd relacionada com
a representagdo da postura do efetuador em termos da representacdo minima
no espago operacional. O Jacobiano é calculado com base na diferenciacio
da cinemadtica direta em termos das varidveis de junta. A velocidade linear do
efetuador (p.) pode ser expressa em termos da derivada do vetor de posigdo
linear do efetuador (p,) em relac¢@o as varidveis de junta (g), como:

. _ape
Pe= g

q=Jpr(q)q (6.11)

A velocidade angular estd relacionada com a representagdo minima da
orientacdo do efetuador (¢.), que pode ser realizada através dos angulos de
Euler, discutido no Apéndice [C] A derivada temporal desse vetor é expressa

por:
. 00, . .
0 = 7;; g=1Jo(q)q (6.12)

Através da relagdo entre as velocidades do efetuador no espago ope-
racional, definidas pelas equacdes [6.11] ¢ [6.12] pode-se definir a cinematica
diferencial em termos da derivada da cinemadtica direta como:

i, = { L ] = [ j:gg; }QZJA(‘])‘? 6.13)

Assim, sendo a equagio[6.13|resulta na matriz Jacobiana analitica, que
¢ definida como:
_ 9k(q)

Ja(q) o (6.14)

onde, k(q) é o vetor de representagio minima, definido como k(g) = [p. ¢.]”.
Através da transformacdo T entre w, e ¢,, é possivel correlacionar o
Jacobiano geométrico e o Jacobiano analitico, como:

Ve = |: (I) T((()Pe) :|xe = TA(q)e)xe (6.15)

Ou simplesmente:
J=Tp(0)Ja (6.16)
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Apés apresentados os métodos cldssicos para a determinagdo da ma-
triz Jacobiana, serd apresentado um novo método baseado no emprego de
quatérnios duais.

6.2 JACOBIANO DUAL-QUATERNIONICO

O Jacobiano pode ser interpretado como a associagdo do movimento
linear e angular produzido pelas juntas de uma cadeia cinemdtica. A matriz
Jacobiana consiste na concatenagdo desses movimentos de forma a produzir
um elemento tnico que represente todo o mecanismo. Porém, cada parcela
estd associada diretamente a um grau de liberdade e, consequentemente, com
seus movimentos. Sendo assim, cada coluna da matriz Jacobiana representa
o deslocamento helicoidal de uma junta, podendo ser representada e inter-
pretada por um helicéide (discutido detalhadamente no Apéndice[E). A equi-
valéncia entre as colunas da matriz Jacobiana e o descolamento helicoidal é

apresentada na equacdo

o] ]

0 § A

Jeotuna = [ i1 X (pe _pi—l) :| — |: $ :| =$ (6.17)
Zi—1 So X §

A diferencga entre as representacdes estd na ordem dos movimentos,
o Jacobiano tém seus termos iniciais associados ao deslocamento linear, ao
contréario do helicéide que emprega seus termos iniciais para a representacio
da orientacdo, como descrito na equacdo[6.18]

Ip:
Jeotuna = [ ]Z{ }
i

Dessa forma, a correlac@o entre o espago das juntas e o espago opera-
cional pode ser descrita como:

Soi | &
~ = 1
[ Spi ] b (1%

We .
[ Pe } =Jgq (6.19)
onde, ¢ = [41,42,.--,dn]" -

Sendo que a matriz Jacobiana pode ser decomposta em movimentos
helicoidais, conforme expresso na equagdo [6.20] Esses movimentos podem
ser correlacionados com eixos helicoidais, representados pelo eixo normali-
zado correspondente ($;) e sua magnitude (¢;).
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[ v;j } = <$1Q1 +$2C]2+---+$nqn> (6.20)

As colunas do Jacobiano sido simplesmente os helicdides das junta,
conforme expresso na equacao[6.21] Na andlise tradicional das singularidades
entende-se que existe uma singularidade cinemadtica quando o determinante
da matriz Jacobiana € nulo. Entretanto, ao analisar o Jacobiano como uma
concatenacdo de helicéides, pode-se entender que os helicdides das juntas

sdo linearmente dependentes na ocorréncia de singularidades cinematicas.

J= [ S| s || $n] ©6.21)

No entanto, o movimento helicoidal pode ser expresso mais detalha-
damente em relagdo as dimensdes do espaco operacional, resultando em:

Wy
wy
$= < " > = " (6.22)
Dx

Py

Pz
onde, w representa as componentes do deslocamento angular e p o desloca-
mento linear.

Ao decompor um helicdide em movimentos angulares e lineares, de
acordo com as dimensdes do espago operacional, obtém-se seis componentes
(como demonstrado na equagdo [6.22). Essas componentes podem ser inter-
pretadas como a variacdo da posicdo e da orientagdo sobre um sistema de
coordenadas espaciais. O método proposto fundamenta-se na representacio
do movimento helicoidal através do quatérnio dual, definido na equagio[3.24]
Onde é empregada a parcela complexa (q 1) para a representacdo das compo-
nentes do movimento angular (w) e a parcela bicomplexa ou dual (qz) para
o0 movimento linear (p) ou seja:

Proposicio 6.2.1° O movimento helicoidal poder ser descrito por um qua-
térnio dual, definido na dlgebra de Clifford CI*(0,3,1), como:

Jhelicoidal = Wx€2€3 +Wyesel +Wzeies + Pxere + Pyese + preze!  (6.23)

00 termo proposicdo é empregado para a apresentagio da proposta de definicio de uma ope-
ragdo matemdtica.
!Optou-se por usar negrito para realgar as varidveis.
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onde, wy, wy e w; sdo as componentes do vetor de velocidades angulares do
espago operacional e, Py, py e p; sdo as componentes do vetor de velocidades
lineares do espagco operacional.

A concatenag@o dos Jacobianos helicoidais representados por quatér-
nios duais promove o mapeamento linearizado entre o espagos operacional e
o espaco de juntas, resultando no Jacobiano dual-quaternidnico. Entretanto,
o quatérnio dual ndo permite uma representacio acoplada em um tnico com-
ponente como pode-se fazer com as matrizes, onde é possivel acrescentar
colunas livremente. Entretanto, o Jacobiano dual-quaternidnico pode ser in-
terpretado como a resultante do acoplamento serial dos Jacobianos helicoi-
dais, definido na equagdo que representam os graus de mobilidade de
uma estrutura cinematica, como:

-]dq: ( Jhelicoidall ‘ Jhelicoidalz ‘ ‘ Jhelicoiduln ) (624)

A conversao entre os espacos associa as dimensdes do espago de tra-
balho as juntas, isto €, as juntas sofrem influéncias unicamente das parce-
las atuantes sobre o eixo de deslocamento ou rotacdo da junta. Como cada
linha do Jacobiano estd associada a uma dimensdo do movimento linear e
angular (conforme descrito na equagio|[6.22) é possivel realizar o particiona-
mento do Jacobiano dual-quaternionico (definido na equacgdo em qua-
térnios duais que representam as contribui¢des nas componentes do espaco
de trabalho {wx,wy,wZ7 Dx> Py, pz}. A influéncia do deslocamento helicoi-
dal ¢ subdividida em componentes do espagco operacional sendo represen-
tada individualmente pelas dimensdes do quatérnio dual {i , ],k ie, je, ke}, ou
{eze3, eze1, e1ea, ere, eze, eze} na dlgebra de Clifford CI7(0,3,1), resul-
tando nas componentes do deslocamento dual-quaternidnico {wi,w s Wi Di
p j,pk} e constituindo no Jacobiano dual-quaternidnico particionado pelas di-
mensdes do espaco de trabalho. O objetivo dessa formulacio € introduzir em
um elemento as contribuicdes do mecanismo para uma determinada dimen-
sao do espaco de trabalho, para determinar o mapeamento cinematico em uma
dimensao. Esse particionamento € definido como:

Proposiciio 6.2.2° O Jacobiano dual-quaternionico particionado pelas di-
mensoes do espaco de trabalho consiste no acoplamento das influéncias do
deslocamento helicoidal de todo o mecanismo em uma determinada dimen-
sdo, resultando nas componentes de deslocamento angular:
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Jwi = Jag, (wy) €263 +Jag,(we)€3€1 T Jagy(w,)€1€2
Flagywe)€1€ +Jugs(wi)€2€ + Jagg(wi) €3¢
qu . JWJ' = qul(wx)ezez' +qu2(w‘)€3€1 +Jd‘]3(W>>ele2 (6.25)
Y gy (wy)€1€ +Jdgs(w,)€2€ +Jagq(wy) €3¢
Jwe = Jag, (w.) €263+ Jagy(w.)€3€1 +Jag; (wo)€1€2
Hagy(w:) €16 +Jags(w.) €26 +Jagg (. €3¢
E nas componentes relativas ao deslocamento linear:
Ipi = Jdg,(p)€2€3 T Jagy(p) €361 +Jagy (p.)€1€2
Tagy(po)€1€ +Jags(p)€2€ +Jagq(po)€3€
Jpy. = J J, J,
Jag, pj dq (py)€2€3 T Jdg, (py)€3€1 +Jdgs(p,)€1€2 (6.26)
r Faqy(py)€1€ T Jags(py)€2¢ + Jags(py) €3¢
T =" Jag,(p.)€2€3 T Jagy(p:)€3€1 +Jagy(p)1€2

Haqu(p:)€1€ g5 (p) €26+ Jage(p:) €3¢

Através dos Jacobiano dual-quaternidnico particionado por dimens@o,
definido nas equacdes [6.25] e [6.26] pode-se realizar a determinacdo da cine-
matica direta e inversa diferencial, ambas serdo definidas a seguir.

Proposiciio 6.2.3° A cinemdtica direta diferencial espacial através do Jaco-
biano dual-quaternionico é determinada como:

= <Jg*e‘1> (q'ne‘1> - <q,*,Jg> 6.27)
N—_——

influéncia influéncia
complexa bicomplexa

onde, J. é um dos Jacobianos dual-quaternionicos particionados pelas di-
mensdes do espago operacional (definido nas equagées [6.25] e [6.26); n é o
niimero da junta e; (e) é a componente dual (€) definida na dlgebra de Clif-
ford CIt(0,3,1) pela base geradora e.

A equagdo apresenta a cinematica direta diferencial através de
quatérnios duais, semelhante ao método cldssico apresentado na equagdo[6.2]
Entretanto, um nimero dual é fundamentalmente definido pelo quadrado de
sua componente dual ser nulo (na dlgebra de Clifford CI™(0,3,1) represen-
tada pela base geradora e). A multiplicacdo de dois quatérnios duais anula as

00 termo proposigdo é empregado para a apresentacio da proposta de definicio de uma ope-
ra¢do matemadtica.
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contribui¢des das parcelas duais e, assim, introduz incertezas de mapeamento
quando aplicado a cinemadtica. Para contornar esses efeitos, a cinematica di-
ferencial por quatérnio duais € subdividida em duas parcelas. Primeiramente
é realizado o mapeamento das influéncias representadas pelas componentes

complexas (Jg*e’1> (qne’1> , onde é desprezada a contribuicdo da parcela
bicomplexa (realizada com a divisdo pela base geradora e). Posteriormente
sd0 inclusas as contribui¢des da parcela bicomplexa com o termo ( — c];Jg).

Em casos planares, algumas dimensdes do espaco de trabalho sdo des-
consideradas, pois sua influéncia serd nula. O que possibilita a realizacio de
simplificacdes na determinacdo da cinemadtica direta dual-quaternidnica, ao
utilizar unicamente as dimensdes primadrias, isto €, sem a dependéncia da par-
cela bicomplexa. Neste caso, a cinematica direta diferencial serd dada pelo
produto escalar quaternidnico. Exemplificando, seja dois quatérnios duais
unitdrios e com a parcela bicomplexa nula (h1 = aperes + azeze] + azeren
e hy = brerez + byeze) + b4elez) o produto escalar, conforme definido em
Altmann| (2005)) e |Conway e Smith|(2003), resultard simplesmente em:

(/’ll -hz) = apby +azbs +asby, ou
= Y(hiho +h3hy), ou (6.28)
= § (mh5 + hoh})

Assim pode-se definir a cinemdtica direta diferencial através de qua-
térnios duais, para casos planares, como:

Proposiciio 6.2.4° A cinemdtica direta diferencial, em casos planares ou de
até trés dimensoes, é determinada através do Jacobiano dual-quaternioénico
como:

1 L S\E L [
ven = (5 (J:(68)" + (d8) ") (6.29)
onde, 8 é uma das componentes da dlgebra na de Clifford CI7(0,3,1) que
representa as dimensoes do espaco operacional planar (6263;6361 ; elez); Je
é um dos Jacobianos dual-quaternionicos particionados pelas dimensées do
espago operacional (definido nas equagoes 6.2 e [6.26)); e n é o niimero da
Jjunta.

Como citado anteriormente, na determinag¢do da cinematica inversa
existe o erro de "escorregamento”, determinado de "drift” em |Sciavicco e
Siciliano| (2000), o qual introduz incertezas na determinacao da solucao. Isto
é, ao transformar a solucdo encontrada no espago das juntas para o espago
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operacional, o resultado terd um erro associado e a postura obtida se dife-
renciard da postura inicial. De forma a corrigir a inconsisténcia associada ao
mapeamento entre 0s espagcos € comumente introduzida uma realimentagdo
proporcional da velocidade no espaco operacional semelhante ao conceito de
cadeias de erro, discutido no Capitulo[5] A estratégia cldssica para a deter-
minacdo da cinemadtica inversa diferencial com realimentagio é apresentada
na Figura [6.2] e é definida na equacdo [6.30} Uma discussdo mais detalhada
sobre a influéncia desse erro nos métodos tradicionais para a resolugdo da
cinemdtica inversa diferencial é discutida no Apéndice [F]

|
+ + A |
+ - q q
K Sl - T H2-

Representagdo minima
no espacgo operacional

K() |

Figura 6.2: Cinemdtica diferencial inversa realimentada cldssica.
Fonte: Sciavicco e Siciliano| (2000).

G=J, " (xs+Ke) (6.30)

onde, K é a matriz de ganhos e (¢ = x; — x,) é 0 erro de posi¢do no espaco
operacional.

A cinemadtica inversa diferencial realimentada através da inversao do
Jacobiano (definida na equacao e a cinemadtica inversa diferencial por
meio do método de Davies com a aplicacdo de cadeias de erro (equagdo[5.13))
baseiam-se na realimentacio de postura (posi¢io e orientagdo) no espago ope-
racional. Ou seja, € realizada a aproximac@o do erro de velocidade no espago
operacional através de uma matriz de ganhos (K ), 0 que agrega incertezas no
mapeamento entre os espagcos. A determinagdo do erro de posicao também
emprega a influéncia da aproximac¢do numérica para o procedimento de inte-
gracdo, que introduz novas incertezas no mapeamento (visto que o Jacobiano
¢é dependente da representacdo minima e requer o procedimento de integracio
numérica).

O emprego do Jacobiano dual-quaternidnico € realizado por um pro-
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cedimento de correcdo direta do erro de velocidade sem a necessidade de sua
aproximacao, como ilustrado na Figura Assim, o ganho (Kv) ¢é empre-
gado unicamente para a realimentagdo proporcional do erro de velocidade no
espaco operacional. Essa estrutura de determinacdo da cinemadtica inversa
diferencial juntamente com as caracteristicas numéricas dos quatérnios du-
ais (unicidade e independéncia de seus termos) delimitam um conjunto de
solugdes que priorizam a menor variagdo numeérica, ou seja, a redugdo da va-
riacdo de torque nas juntas quando comparada com o método classico. O que
influi diretamente na eficiéncia energética do sistema e em sua estabilizagdo
no ambiente subaqudtico. Nesse contexto, a cinemadtica inversa diferencial re-
alimentada através do Jacobiano dual-quaternidnico pode ser definida como:

|
Ve,, eVn ++ -1 q I q
I»%—» Kv, Jg(q) —> J. >
Vob
Jg(q) -

Figura 6.3: Cinemitica inversa diferencial através do Jacobiano dual-quaternionico.

Proposiciio 6.2.5° A cinemdtica inversa diferencial através do Jacobiano
dual-quaternionico é determinada como:

CIn = Jg7] (Ven +Kv,,év,,) (631)

onde, v, é o vetor velocidade no espaco operacional, K, é a matriz de ga-
nhos, é, = (ve — vg(,b) é o erro de velocidade no espago operacional, J¢ é um
dos Jacobianos dual-quaternionicos particionados pelas dimensées do es-
pago operacional (definido nas equagées|[6.23]¢[6.26); n é o niimero da junta
e; () é a componente dual (€) definida na dlgebra de Clifford CI7(0,3,1)
pela base geradora e.

De forma a avaliar essa abordagem, a mesma € aplicada no estudo de
caso de um manipulador planar composto por trés juntas rotativas. Onde é
realizada a imposicdo de uma trajetdria de posicdo e velocidade no espago

00 termo proposigdo é empregado para a apresentacio da proposta de definicio de uma ope-
ra¢do matemadtica.
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operacional para o emprego da cinemadtica inversa e comparacio dos resulta-
dos entre a abordagem cléssica e a dual-quaternidnica.

6.2.1 Estudo de Caso

Em uma cadeia cinematica serial planar 3R € aplicada uma trajetdria
circular de diametro de 0,5m, a qual deve ser executada em 4 segundos. Os
pardmetros cinemdticos do manipulador sdo dados por a = [0,5;0,5;0, S]Tm.
A esse sistema € aplicado o método cldssico para a obtencdo da cinematica in-
versa através da matriz Jacobiana, ilustrado na Figura[6.2]e definido na equa-
¢a0[6.30] Os perfis de posicdo e velocidade no espago das juntas resultantes
sdo apresentados nas Figuras [6.4]e [6.5] respectivamente.

4
g 0 q1 S
xg 0 P // q3
O R T T
.g 2_‘;‘4. 0T
o~ a2
-4
o 1 2 3 4 3
Tempo [s]

Figura 6.4: Aplicagdo da cinematica inversa diferencial cldssica para o manipulador
planar 3R: andlise de posicédo de junta.

Velocidade [rad/s]

Figura 6.5: Aplicagdo da cinematica inversa diferencial cldssica para o manipulador
planar 3R: andlise de velocidades.

O mesmo estudo de caso € avaliado através da abordagem por quatér-
nios duais para a resolucdo da cinematica inversa diferencial, demonstrada na
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Figura[6.3] O exemplo consiste de um manipulador 3R planar, o que possi-
bilita a simplificacdo do procedimento de determinacdo da cinematica direta
(apresentado na equacdo[6.29) empregado na determinagdo do erro no espago
operacional. Os perfis de posicdo e velocidade no espaco operacional para
a trajetoria imposta, através do método dual quaternidnico sdao apresentados

nas Figuras[6.6]e[6.7] respectivamente.

4
r— _\/\/—
g 2 q1
§ 0 3
F) booo s e 7”-‘;‘-‘.-‘—‘ - - —q- =mme ey
& 2 92
-4
0 1 2 3 4 5

Tempo [s]

Figura 6.6: Aplicacdo da cinematica inversa diferencial dual-quaternidnica para o
manipulador planar 3R.

Velocidade [rad/s]

0 1 2 3 4 5
Tempo [s]

Figura 6.7: Aplicacdo da cinematica inversa diferencial dual-quaternidnica para o
manipulador planar 3R: andlise de velocidades.

Ao analisar o resultado obtido para a cinematica inversa através da
matriz Jacobiana (Figuras[6.4]e[6.5), observa-se a imposi¢do de grandes vari-
acOes angulares para as juntas em um curto intervalo de tempo. O que acarreta
em perfis de velocidade que atingem diversas vezes o limite imposto para as
juntas. A saturacdo estipula um limite fisico para a realimentacio do erro e
evita a corre¢do infinita dos erros e como consequéncia, acarreta em atraso
na resposta. Pois, o método induz perfis de velocidade que ndao podem ser
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atingidos pelo sistema.

A resposta obtida pela abordagem dual-quaternionica (Figuras [6.6] e
[6.7) apresenta uma reduc@o da variagéo angular das juntas para a execugio da
trajetoria quando comparado ao método classico. A minimiza¢ao da variagdo
angular e, consequentemente, do torque nas juntas influencia diretamente a
eficiéncia energética do sistema, visto que é reduzido o torque especificado
para os atuadores.

A postura inicial do sistema se difere do ponto inicial especificado
pela trajetoria desejada, ou seja, existe um erro inicial imposto ao sistema.
Nas duas abordagens a realimentagdo (Ke e Kvév) dissipa o erro inicial. Mais
precisamente, ambas convergem os perfis de erro de posicdo e velocidade
no espago das juntas para zero no mesmo instante de tempo, como pode ser
visto nas Figuras[6.8p [6.8p. Para uma melhor visualizacdo desses efeitos as
Figuras [6.8] ¢ ¢ [6.8d apresentam uma aproximagéo do intervalo de correcdo
do erro inicial.

a) _b)
—_ —qd o —qd
E o1 ~-mth | E gqfl | --- mth
S (]
g g m
S 0.05 3 0.05
2 <]
N | 2
00 1 2 3 4 5 00 1 2 3 4
Tempo [s] Tempo [s]
c _d
._) —qd ) ) —qd
E 01 --- mth E 01 --- mth
© ()]
3 3
c
< 0.05 2 0.05
7]
8 [, . 3
o= — = 0
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 6.8: Andlise dos erros no espaco operacional na aplicacdo da cinema-
tica inversa diferencial em ambos os métodos para o manipulador planar 3R.
a) perfil de erro normalizado de posi¢do no espago das juntas; b) perfil de
erro normalizado de velocidade no espaco das juntas; ¢) Detalhamento do in-
tervalo de convergéncia do erro de posi¢cdo; d) Detalhamento do intervalo de
convergéncia do erro de velocidade.

O processo para a aplicacdo do método dual-quaternidnico no estudo
de caso € descrito detalhadamente no algoritmo
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Algoritmo 6.1: Cinemadtica inversa diferencial dual-quaternionica
para o manipulador planar 3R

Entrada: Descrigdo da postura na derivada do espago operacional
T
Ve(r) = [Vm(t);vez(t);va(t)}
Saida: Varidveis de junta no espago de juntas g = [61(1) 02(1), 63(,” r
1 Determinagdo dos pardmetros das juntas
Z(n—1), vetor dire¢do da junta,
P(n—1)» Vetor posicio da junta;

2 para ( t < inicio ) até (fim da trajetéria) faca

3 Montagem dos Quatérnios-Duais Jacobianos para cada junta
Jqd"(,), onde, n é o nimero da junta;
4 Particionamento Quatérnios-Duais Jacobianos das juntas por
dimensdo

Sty Ipite)> Ipi0)3

5 Determinagdo das velocidades no espago das juntas

91(r+1) = (ka(r)l <Vel(l)+Kv|év|(t)>>k,
02(111) = (in(t)_l (Veg( )+ K,y )))i,

030141) = (Jp,ml (Ves (t) “'Kv'sév;(t)))j;

6 Determinagdo da velocidade no espago operacional, para conferéncia

ve“)b(’) = (é (‘] (r )(91 1+1) k) (91 1+1) k)‘]wk(t)*)> s
Vesob(r) = (%(Jp,«t) (6201)1) " + (B2, 1)/ <t>*) ,

Vesob(t) = <%( [7/()(93()‘ 1) ) (9% 1+1) ) pi(t )*)),

7 Cdlculo do erro de postura no espago operacional

ey (141) = (Ve (t) _Velob(t))’ Cpy(t+1) = (Ves (t) _Vezob(t))’
Cuy(i+1) = (V€3(t) - vf}ob(t));

8 Integragdo das velocidades na derivada do espago das juntas
q(t+1) =/ d(r+1)5

fim
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6.3 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a discussdo sobre métodos de determinagdo
da cinemadtica inversa diferencial analitica, com o propésito de linearizar o
mapeamento entre o espaco das juntas e o espaco operacional. A linearizagdo
é possivel através do emprego do Jacobiano, que correlaciona as velocidades
das juntas com as velocidades do efetuador através de um mapeamento linear.
Onde, torna-se necessdria a integracdo numeérica das velocidades para obter a
posigdo relativa das juntas.

Inicialmente foi investigado o método tradicional baseado no Jacobi-
ano cléssico e suas formas de determinagdo através da abordagem geométrica
ou puramente analitica para possibilitar a correlagdo entre os efeitos da ma-
triz Jacobiana e o deslocamento helicoidal, discutido nos capitulos anterio-
res. Foi demonstrada a equivaléncia entre ambos os métodos e proposto um
novo método baseado no emprego do Jacobiano especificado por elementos
duais-quaternidnicos, atingindo o objetivo V deste trabalho, delimitado no
item[[.2.1]

O Jacobiano dual-quaternidnico proposto, quando aplicado para a ci-
nematica diferencial, delimita um conjunto de solugdes que priorizam a me-
nor variagdo numérica e, consequentemente, a reducdo do torque especificado
para os atuadores quando comparada com o método cldssico. Isto influi dire-
tamente na eficiéncia energética do sistema e em sua estabilizacdo no ambi-
ente subaquatico.

As limitacdes dimensionais dos quatérnios duais que podem restrin-
gir sua aplica¢do em sistemas com excesso de graus de liberdade, pode ser
contornada quando se fundamenta esse elemento através de uma dlgebra de
Clifford, como demonstrado no Capitulo [3| Pois, é possivel realizar a ex-
pansio da algebra empregada para uma algebra isomérfica' com mais bases
geradoras e definir um elemento com mais dimensdes para a representagao.
Como por exemplo, os sedénios que possuem 16 dimensdes?. Porém, preser-
vando as rela¢des algébricas e a metodologia apresentada para os quatérnios
duais.

10 conceito de isomorfismo entre dlgebras de Clifford é discutido na segﬁo[ﬁl
20s sedénios sdo o acoplamento entre dois biquatérnios, apresentados em |Altmann| (2005) e
Conway e Smith|(2003).
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Quando um sistema se movimenta no ambiente subaquatico, compo-
nentes de forca e momentos adicionais sdo acrescentados a massa efetiva do
fluido que envolve o veiculo. Ou seja, o fluido que envolve o corpo rigido
submerso € acelerado juntamente com o corpo, devido a uma forca ser exer-
cida sobre o conjunto, provavelmente pela atua¢do dos propulsores. Como
consequéncia, tem-se que o fluido exerce uma forga de reacio a essa acele-
ra¢do, de mesma magnitude, mas na dire¢do oposta. Esta forca de reacdo é
considerada na modelagem dindmica como a contribui¢do da massa adicional
(ANTONELLI, 2003). As forcas e momentos relacionados a adi¢do de massa
podem ser interpretados como a soma das forcas e momentos de inércia hidro-
dindmicos e as for¢as e momentos centripetos e de Coriolis hidrodindmicos.

O acoplamento de um ou mais manipuladores ao sistema, torna o sis-
tema composto e pode ser denominado como "multi-corpo”, o que dificulta
sua modelagem dinamica. O efeito hidrodindmico sobre cada elo do manipu-
lador influencia no movimento do veiculo e deve ser considerado na mode-
lagem dinimica do sistema composto. O efeito da dindmica dos propulsores
sobre o veiculo também tem grande influéncia, especialmente, se o veiculo
realizar um movimento lento e suave (YUH, 2000).

Nesse contexto enquadram-se os sistemas veiculo-manipulador sub-
aqudticos, cuja imersdo no fluido agrega uma grande quantidade de ndo-
linearidades que influenciam diretamente a execu¢do do movimento. Movi-
mentos lentos e suaves sdo requisitos para a execugdo de tarefas no ambiente
subaquatico. Assim, formas de minimiza¢do do movimento global do sistema
e das forcas de arrasto, para favorecer a estabilizacdo do sistema, constituem
um dos focos de pesquisa nessa drea, como por exemplo em [From et al.
(2010) e [Soylu, Buckham e Podhorodeski| (2010). Esse capitulo apresenta
o emprego da metodologia dual-quaternidnica no contexto da cinematica e
voltado a sistemas veiculos-manipuladores subaquaticos.

7.1 MODELO HIDRODINAMICO

A modelagem dindmica tem como objetivo a representacdo matema-
tica das forcas e torques necessdrios para a realiza¢do de movimento em sis-
temas subaquéticos. A principal componente da modelagem dindmica € a in-
fluéncia da forca inercial sobre o sistema. Torques e for¢as sdo aplicados aos
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atuadores de forma a movimentarem o efetuador, porém, essas componen-
tes ndo dependem unicamente das propriedades espaciais e temporais, mas
também sofrem influéncias das propriedades fisicas dos elos e das forgas ex-
ternas. Essas influéncias s@o incluidas na estratégia de controle através da
modelagem dindmica do sistema e do ambiente (TSAL |1999).

No ambiente subaqudtico, algumas caracteristicas que podem ser des-
prezadas em outros ambientes sdo evidenciadas. Dessa forma, o controle de
sistemas veiculo-manipulador torna-se complexo devido ao fato desses sis-
temas serem caracterizados como: altamente nao-linear; possuem um com-
portamento dindmico variante no tempo; presenca de incertezas associadas
aos coeficientes hidrodindmicos; serem representados por equagdes de alta
ordem; serem sistemas redundante devido ao acoplamento do manipulador;
ocorréncia de perturbagdes significativas devido a correntes oceanicas e, pre-
senga de variacdes nos centros de gravidade e empuxo durante a movimenta-
¢a0 do sistema, que perturbam o controle (ANTONELLI, [2003))

Os efeitos hidrodindmicos atuantes em um corpo rigido subaquético,
sdo denominados em |Fossen|(1994) como as for¢as e momentos de radiacio
induzida. Esses efeitos sdo definidos como a somatéria de tr€s componentes
elementares (discutidas no Apéndice E])) sdo elas:

i) A massa adicional, devido a inércia do fluido que envolve o corpo rigido
submerso;

ii) O amortecimento potencial de radiacdo induzida, devido a energia trans-
mitida;

iii) As forgas de restauracgio, devido ao principio de Arquimedes (isto €, peso
€ empuxo).

A modelagem hidrodinamica do veiculo subaquatico, considera as for-
cas e momentos de radiacdo induzida exercidas sobre o movimento em 6
DOF de um corpo rigido submerso, discutido detalhadamente no Apéndice
E} No entanto, o modelo hidrodindmico de um sistema veiculo-manipulador
subaquatico ¢é definido como:

M(q)8+C(q,8)8+D(q,8)5+8(q,M) = Bu (7.1
Onde,
M(q): corresponde & matriz de massa e inércia;
C(g,€) sdo os termos centripetos e de Coriolis;
D(g,£): ¢é amatriz de amortecimento hidrodindmico;
g(g,m): sdo as componentes gravitacionais e de empuxo;

¢ a matriz de parametros dindmicos dos propulsores;
vetor de controle.

s
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Os efeitos hidrodindmicos atuantes sobre os veiculos subaquaticos,
sdo representados através da notagdo de |SNAME] (1950), que padroniza a
simbologia para os graus de liberdade, for¢as e momentos, velocidades e po-
si¢des, como apresentado na Tabela[7.1]

DOF Nome Forcas e Momentos Simbolo | Velocidades Posi¢do
Lineares e Angulos
e Angulares de Euler
1 Avanco Translagdo na dire¢do X u X
(Surge) do eixo longitudinal
2 Deriva Translagdo na dire¢do Y v y
(Sway) do eixo transversal
3 Afundamento | Translagdo na dire¢do Z w z
(Heave) do eixo vertical
4 Rolagem Rotagdo em torno K p ]
(Roll) do eixo longitudinal
5 Arfagem Rotagdo em torno M q 0
(Pitch) do eixo transversal
6 Guinada Rotagdo em torno N r \J
(Yaw) do eixo vertical

Tabela 7.1: Notagdo para veiculos maritimos.
Fonte: SNAME) (1950).

Diferentemente da representaciao dindmica de manipuladores conven-
cionais, que baseiam-se nos perfis de posicdo (g), velocidade (g) e acelerag@o
(¢) das juntas, a modelagem hidrodindmica fundamenta-se no vetor de coor-
denadas generalizadas (M = [x,y,z,6,0,y]”) em relagio ao sistema de coor-
denadas do ambiente, no vetor de velocidades lineares e angulares do corpo
rigido submerso (v = [u,v,w,p,q, r]T) e no vetor de aceleracdes lineares e
angulares (v = [i,v, W, p, ¢, ﬂT), relacionados com o sistema de coordenadas
fixo ao veiculo. A aplica¢do da notacdo de SNAME a um sistema veiculo-
manipulador é apresentada na Figura

As abordagens dual-quaternidnicas serdo avaliadas em estudos de caso,
onde serd empregado um sistema veiculo-manipulador bastante difundido no
meio académico, o qual serd apresentado a seguir.

7.2 ESTUDO DE CASO

O veiculo autdnomo subaquético (AUV) ODIN (Omni Directional In-
telligent Navigator), Figura[7.2], é um sistema veiculo-manipulador desen-
volvido pelo Laboratério de Sistema Auténomos da Universidade do Havai.
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Figura 7.1: Notacdo de SNAME aplicada a um UVMS.

Este sistema é bastante difundido na comunidade académica, sendo seu mo-
delo matematico aplicado para a validagdo de diversos trabalhos, como por
exemplo em [Chyba et al.| (2009), [Dunbabin et al.| (2009), [Sarkar, Podder €|
‘Antonelli (2002), [Antonelli et al| (2001), Nie et al] (2000), [Podder, Anto-]
Inelli e Sarkar (2000), [Yuh, Nie e Lee] (1999) e [Choi e Yuh| (1996). Devido

a sua simetria, algumas simplificacdes podem ser aplicadas ao seu modelo
hidrodinamico. A descri¢do detalhada dos pardmetros hidrodindmicos do sis-
tema ¢ realizada no Apéndicell]

Figura 7.2: AUV ODIN.
Fonte: |Sarkar, Podder e Antonelli|12002).
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O sistema veiculo-manipulador ODIN serd empregado a seguir em trés
estudos de caso. Primeiro, serd realizada a determinacdo da cinemadtica di-
reta através de quatérnios duais. Em seguida, serd avaliado no procedimento
interativo para a cinemdtica inversa diferencial, utilizando o método de Da-
vies e empregando a realimentacdo dual-quaternidnica. Por tdltimo, serd re-
alizada a determinagdo da cinematica inversa por meio do Jacobiano dual-
quaternidnico.

7.2.1 Cinematica Direta Dual-Quaternionica

O veiculo-manipulador subaquatico ODIN serd empregado em tarefas
planares e serd analisado como um sistema planar com trés graus de liber-
dade para o veiculo (isto é, dois para translacdo e um para orientacdo) com
um manipulador serial planar 3R acoplado. A cadeia cinemaitica resultante é
ilustrada na Figura[7.3]

Figura 7.3: Modelo cinematico do UVMS.

A abordagem quaternidnica serd comparada com o método cldssico,
no procedimento interativo para a cinemadtica inversa diferencial. Dessa forma,
a cinemadtica direta cldssica por meio de matrizes de transformagdo homogé-
nea (MTH) e da convencdo de Denavit-Hartenberg, resulta em:

co123 —sorzz 0 Ly

0_ sor23  co123 0 Ly
Hg = 0 0 1 0 (7.2)

0 0 0 1

Sendo que:
L, =1t +apco +ajcor +axcoi2 +azcoi23

7.3
Ly, =ty +aopco +aicor + axcorz +azcoi23 (7.3)

Onde, Sijk = Sel’l(e,'—l-ej +Gk) e Cijk = COS(G,' —I-ej +ek).
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As transformagdes entre os sistemas de coordenadas podem ser re-
presentadas através dos quatérnios duais, evitando a ocorréncia de singulari-
dades cinemadticas. A metodologia dual-quaternidnica para a convencdo de
Denavit-Hartenberg é apresentada no Capitulo ] e definida na equagao 4.8
Como resultado, para o modelo cinemético de UVMS, descrito na Figura[7.3]
os quatérnios duais referentes a cinematica direta via convengdo de D-H, tem
as seguintes parcelas rotativas:

80 =0 .4)
e, :cos(%)Jrsen(%”)[Qel] ‘
Onde, n € o nimero de junta.
As parcelas referentes a translagio sdo:
ty) = tye) +tze3 (1.5)

= a(n—1ycos(8,)er +a,_1ysen(8,)e;

A cinemdtica direta também pode ser determinada através do método
dos helicoides sucessivos que define a disposicao e a quantidade de sistemas
de coordenadas que serd empregado e, a transformacao entre os mesmos. A
aplica¢do da cinematica direta dual-quaternionica designada pelo método dos
helicéides sucessivos, apresentada no Capitulo e definida na equagdo [4.21]
resulta no sistema de helicéides apresentado na Figura[7.4]

Figura 7.4: Método do helicoides sucessivos aplicado ao UVMS.

A postura inicial do sistema é definida como p = 1+ (ap +a; +az +
az)eje. As transformacdes entre os helicéides acarretam na mesma parcela
rotativa da metodologia de Denavit-Hartenberg, definidas na equacio [7.4]
Dessa forma, as componentes translacionais sdo dadas por:
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to) = tyey +tze3
n=0 (7.6)
o= (7 @) (e1 = (cos(@r)er) — (sen(8,)e3))

A cinemdtica direta serd empregada para a realimentag¢do do procedi-
mento interativo para a determinago da cinematica inversa diferencial, dis-
cutido a seguir.

7.2.2 Realimentacido Dual-Quaternionica

A realimentagdo dual-quaternidnica, discutida detalhadamente no Ca-
pitulo[3] é avaliada com a imposi¢@o de uma trajetéria de posicdo e orientagdo,
obedecendo as restri¢des do perfil de velocidade trapezoidal (ilustrado na Fi-
gura[7.6] e definido na equacdo [7.7), resultando na trajetéria apresentada na

Figura

qA aA q

4y

8 | 7, s

A | 5

G | ! - bte by o

0 te dm tte 4t 0 t tete tp t 0O te ¢
) I JE

Figura 7.6: Trajetéria com perfil trapezoidal de velocidade.
Fonte: [Sciavicco e Siciliano| (2000).
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gi+ 3Gt 0<t<t,
q(0) = @tdce(5") te<r<ty—tc 7.7)
qar — yic(ty —1)* ty—te <t <ts

Para a andlise da ocorréncia das singularidades em sistemas UVMS,
foi empregada uma estrutura de simulacao (semelhante a apresentada na Fi-
gura [5.3) que considera as caracteristicas hidrodindmicas do sistema sub-
merso, conforme descrito na Figuram O controle desse movimento € reali-
zado através de uma estratégia de controle proporcional-derivativa (PD) com
ganhos fixos.

Geragao da e a, nee Clnematlca (r,d ." ’7 q Estrategla Modelo C J‘ C J’ (’7: q)
Trajetorla Inversa < de Controle Hidrodinamico ’
" 1

Representagdo Minima

I
| Posigéo |<—C|nemat|ca Direta | |

! |Or|enta(;ao |<- Angulos de Euler i

Figura 7.7: Estrutura de simulacio hidrodinamica.

A aplicacdo da metodologia de determinagdo da cinemadtica inversa
nesse sistema, resulta no sistema de helicéides apresentado na Figura[7.§]

Cadeia Virtual de Assur

px

Método de Davies

s\ Bseo R

Sistema de Helicéides

Figura 7.8: Sistema de helicéides aplicado ao UVMS.
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O equacionamento do sistema de helicéides através do método de Da-
vies, definido na equac@o [5.1] resulta em:

NS (ﬁv )qv

Nsv“"(q”)q'w NSm (ﬁsm)qém

[ﬁlv f,1\52\/ $3L’Hq.lv q'2v C}SV]T""[ﬁ\;lm f?(\;Zm $3m][41m q2m q3m]T+
Ne(ge)ge Np(4p)dp

[_$€ry _$€1v¢ _$epz][q€ry qepx q.epz]T_F[_@ry _$PZ _fgpx][q.ry qu qPX]T

(7.8)

Esta metodologia baseia-se no emprego de um procedimento intera-
tivo que corrige o erro de abertura da cadeia cinemadtica. Entretanto, emprega
uma malha de realimentacdo da postura no espaco operacional que necessita
da representagdo da orientacdo. A extracdo dos angulos de Euler da matriz
de transformacdo homogénea do mecanismo, geralmente, nao é univoca e
introduz singularidades, como discutido previamente.

Durante o seguimento da trajetdria, ocorre a manipulacdo em regides
singulares ou nas proximidades. O que acarreta na degradacdo da mobilidade
do sistema e consequentemente na ativacao de uma junta passiva, isto €, na
ativacdo dos graus de liberdade do veiculo. Essa alteracao de prioridade (ou
o chaveamento) leva a picos de torque para a estabilizacao do sistema (CRUZ,
2007). Essa degradacdo instantdnea do sistema, agrega erros na execucio
e a necessidade de um esfor¢o adicional no controlador. Esses efeitos sdo
intensificados no ambiente subaqudtico, devido ao amortecimento imposto
pela submersao ao fluido.

Nesse contexto, a movimenta¢do na proximidade de regides singu-
lares introduz variagdes instantneas no torque das juntas para priorizacio
do objetivo secundério em virtude da degeneracdo da mobilidade de juntas
primdrias. A abordagem cléssica através das matrizes de transformagao ho-
mogénea (MTH) (definida na equagdo € mais suscetivel a esses efeitos
induzindo a erros instantaneos na execugdo da trajetdria. Enquanto que esses
fendmenos nao possuem influéncia significante na solu¢do com emprego dos
quatérnios duais (definido de acordo com a equagéo [7.4] para parcela rotacio-
nal e, na equagﬁoou na equagﬁopara a componente translativa). Estes
efeitos sdo comprovados na comparagdo da execugdo da trajetéria (ilustrada
na Figura[7.5)) por ambos os métodos, cujos perfis de torque sdo apresentados
na Figura[7.9)para o veiculo e na Figura[7.10] para o manipulador.
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Figura 7.9: Perfis de torque normalizado no espaco das juntas para o veiculo.
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Figura 7.10: Perfis de torque normalizado no espago das juntas para o manipulador.



113

Apesar da imposicdo de perfis diferentes de torque para as juntas (como
apresentado nas Figuras e[7.9)) o seguimento da trajetéria do ponto de
vista da posi¢do e velocidade no espaco das juntas é visualmente idéntico.
Dessa forma, ambas as metodologias de representagdo executam a trajetoria
de posicao e velocidade igualmente, como apresentado na Figura para a
especificacdo de posicdo e na para a velocidade.

950 ---mth
E —aqd
18 or
RSy
19
00_8.5-

o 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

4 5 6
Tempo [s]

Figura 7.11: Perfis de posi¢do normalizados no espago das juntas.
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Figura 7.12: Perfis de velocidade normalizados no espaco das juntas.

A diferenca entre os métodos estd na especificacdo da trajetéria em
termos da aceleragdo no espaco das juntas. A abordagem através das ma-
trizes de transformagdo homogénea induz a maiores variacdes ("picos") de
velocidade, quando comparada com a aplicag¢do dos quatérnios duais. Para
enfatizar essa caracteristica, a Figura[7.13]demonstra a diferenca entre o perfil
de aceleragd@o no espago das juntas delimitado pelas matrizes de transforma-
¢a0 homogéneas em relacdo aos quatérnios duais. Onde sio evidenciados os
picos de acelerag@o produzidos pelo método cldssico devido a influéncia de
perturbagdes causadas pela imposicdo de movimentos em regides singulares,
0s quais ndo ocorrem com na aplicacdo dos elementos dual-quaternionicos.
O griéfico apresentado na Figura [7.13] é produzido pela diferenca aritmética
ponto a ponto da trajetdria especificada pelas MTH em relag@o a trajetoria
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via quatérnios duais.
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Figura 7.13: Diferenca nos perfis de aceleracio no espago das juntas.
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Figura 7.14: Erro normalizado de postura no espaco das juntas.

A imposi¢do de picos de aceleragdo acarreta na degradagado da solucao,
produzindo erros instantaneos de posi¢do que exigem a corre¢c@o do controla-
dor. Porém, o acimulo de erros na execucdo da trajetdria pode levar a dege-
neragdo do movimento. O seguimento da trajetdria (ilustrada na Figura [7.5)
por meio das matrizes de transformacdo homogénea contém degeneracdes
instantaneas que delimitam erros de postura superiores a aplicacdo dos qua-
térnios duais, principalmente, na ocorréncia de singularidades cineméticas.
A Figura apresenta os perfis de erro normalizado de postura no espago
das juntas para ambos os métodos, onde nos instantes r = {0;0,7;5,9;9,7}
ocorrem picos significantes de desestabilizag¢@o da trajetéria. Ao comparar o
seguimento da trajetéria por ambos os métodos, torna-se evidente o poten-
cial dos quatérnios duais para o evitamento de influéncias das singularidades



115

cinematicas.

Os quatérnios duais podem ser empregados como uma abordagem al-
ternativa para a cinemadtica inversa diferencial através de um procedimento
analitico (discutido no Capitulo[6). A qual serd avaliada em termos do UVMS
a seguir.

7.2.3 Jacobiano Dual-Quaternionico

A um sistema veiculo-manipulador subaquético planar, conforme ilus-
trado na Figura[/.3] é imposta uma trajetéria circular no espaco operacional,
cujo raio é 1.5m e com restri¢cdo de tempo para execucdo da trajetéria em 4
segundos. O mapeamento cinemético para o espago das juntas € realizado por
meio do Jacobiano classico realimentado, conforme o diagrama apresentado
na Figura[6.2] e definido pela equacdo [6.30]e; através da abordagem baseada
no Jacobiano dual-quaternidnico, segundo o esquema apresentado na Figura
e definido pela equagio

A trajetdria de posicdo especificada no espago das juntas pelo mé-
todo do Jacobiano cléssico realimentado emprega uma maior variagdo da po-
sicdo relativa das juntas, quando comparada ao método do Jacobiano dual-
quaternidénico. No ambiente subaqudtico, devido as influéncias de imersao
no fluido, movimentos bruscos podem degenerar o seguimento da trajetoria
por causa dos efeitos hidrodindmicos do ambiente, discutidos detalhadamente
no Apéndice E} Ainda, a dindmica do veiculo € lenta, nesse contexto, o vei-
culo é empregado tradicionalmente para o posicionamento e a estabilizacio
do sistema em relagdo as perturbacdes do ambiente. A movimentacio do ma-
nipulador influéncia diretamente a estabilizacdo do sistema, devido ao alto
acoplamento entre os subsistemas. A eficiéncia energética do sistema € au-
mentada com a priorizagdo da movimentacdo do manipulador, pois, os atua-
dores do veiculo possuem poténcia e consumo superior aos do manipulador.
Por todas essas caracteristicas, em sistemas veiculo-manipulador subaquati-
cos € importante a minimiza¢do da movimentacao das juntas. Neste contexto,
pode-se comprovar a eficiéncia "natural"dos quatérnios duais para a minimi-
zacdo da movimentacdo global do sistema com o mapeamento cinematico
realizados por ambos os métodos e apresentados na Figura

A variacdo brusca de posi¢@o especificada pelo mapeamento através
do Jacobiano cléssico acarreta na imposi¢ao de grandes variagdes de torque
nas juntas, e consequentemente, em picos de velocidade no espaco das jun-
tas. Esses movimentos perturbam a estabilizacdo global do sistema realizada
através dos propulsores de veiculo, tais efeitos sdo intensificados pelo alto
amortecimento do ambiente. A Figura[7.16] apresenta o perfil de velocidade
normalizado no espago das juntas para ambos os métodos, onde € verificada a
potencialidade do método do Jacobiano dual-quaternidnico para a minimiza-
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Figura 7.15: Andlise da cinemadtica inversa diferencial analitica aplicada ao
UVMS: perfil de posi¢do normalizado no espago das juntas.

¢ao energética e das forgas de arrasto de sistemas subaquaticos. Mesmo apds
a correcdo do erro inicial de posi¢c@o do sistema, o método cldssico continua
especificando grandes varia¢des de velocidades para as juntas.
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Figura 7.16: Andlise da cinematica inversa diferencial analitica aplicada ao
UVMS: perfil de velocidade normalizado no espaco das juntas.

A postura inicial do sistema difere-se do ponto inicial da trajetéria
constituindo em um erro inicial de posicdo ao sistema. Ambos os métodos
corrigem o erro inicial e convergem o erro de posi¢ao para zero. A Figura[/.17
apresenta o transitério do perfil de erro de posi¢do normalizado no espaco
operacional, visto que em ¢t = 0.08s a resposta converge e estabiliza em zero.
A diferencga entre os dois métodos € sucinta, pois, a abordagem através de
quatérnios duais apresenta um suave pico de erro, devido a minimizagdo da
variagdo angular nas juntas que atrasa a corre¢do do sistema. Entretanto,
ambos os métodos convergem para zero no mesmo instante.
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Figura 7.17: Andlise da cinemadtica inversa diferencial analitica aplicada ao
UVMS: perfil de erro de posi¢do normalizado no espago operacional, com
"zoom"na regido de transiente.

Do ponto de vista do erro de velocidade no espago operacional a res-
posta € idéntica visualmente por ambos os métodos. Devido a rdpida conver-
géncia do erro para zero, a Figura[7.18|apresenta o intervalo de transitério do
erro de velocidade normalizado no espago operacional.
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Figura 7.18: Andlise da cinemadtica inversa diferencial analitica aplicada ao
UVMS: perfil de erro de velocidade normalizado no espaco operacional, com
"zoom"na regido de transiente.

A metodologia para a aplicagdo do método do Jacobiano dual-quaternidnico
no sistema veiculo-manipulador subaqudtico utilizado como estudo de caso é
descrito detalhadamente no algoritmo
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Algoritmo 7.1: Cinemitica inversa diferencial dual-quaternionica
aplicada ao UVMS

Entrada: Descri¢do da postura na derivada do espago operacional

. . T
Ve(t) = [Ver (1) Vea(r) Ves ()]

Saida: Varidveis de junta no espago de juntas ¢ = [6;),0,(,03(] r

Determinagdo dos pardmetros das juntas

Z(n—1), Vetor direcdo da junta,
P(n—1) vetor posi¢do da junta;

para ( t < inicio ) até (fim da trajetdria) faca

Montagem dos Quatérnios-Duais Jacobianos para cada junta
Jyd, (1)> onde, n € o ndmero da junta;

Particionamento Quatérnios-Duais Jacobianos das juntas por
dimensdo

‘Iwk(l)’ ‘]Pi(f)7 ]l’j(f);

Determinagdo das velocidades no espago das juntas
‘Zk(t+1) = (‘]w;{(t)1 (VEI (t) +Ky, ¢y, (t))) k,
. s —1 K. ¢ .
qi(t+1) pi(t) (Vez (t) t Ky, evz(t)) L
Gjr1) = <Jpl(f)1 (ves (1) +Kv3éV3(f))> Js

Montagem das varidveis de velocidade no espago nas juntas de
acordo com a influéncia do deslocamento helicoidal em cada junta

Determinagdo da velocidade no espago operacional, para conferéncia

Vewob(r) = (Jg*efl) (q'nefl) - (‘ﬁrlg);

Onde,
Jo= {‘lwk7‘]Pi7‘]Pj}7
n=1...3;

Cdlculo do erro de postura no espago operacional
Gy (t+1) = (ve, (1) _v€lob(t))’ Cot+1) = (Vezm _Vezoh(t))’
Cuy(t+1) = (Vez )~ Vew;,(,));

Integragdo das velocidades na derivada do espaco das juntas
q+1) = J a1y

fim
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7.3 CONCLUSAO

Este capitulo teve por objetivo realizar a andlise cinematica (direta e
inversa), por meio de elementos dual-quaternidnicos, de um sistema veiculo-
manipulador subaquético. Primeiramente, foi realizada a determinacdo da
cinemdtica direta através de quatérnios duais. Na sequéncia, foi empregado
um procedimento interativo para a cinemadtica inversa diferencial, utilizando
o método de Davies com realimentacdo dual-quaternionica. Por dltimo, foi
determinada a cinemdtica inversa por meio do Jacobiano dual-quaternidnico.

Em sistemas subaqudticos, onde um fluido envolve todo o veiculo e
agrega um grande amortecimento ao sistema, a imposicao de largas variacdes
de torque pode desestabilizar o sistema. O emprego dos quatérnios duais,
devido ao seu comportamento numérico, induz a realiza¢cdo de movimentos
lentos e suaves. Isso minimiza o movimento global do sistema e as forgas
de arrasto induzidas pelo fluido, o que facilita a estabilizacdo do sistema no
ambiente subaquatico.

A ocorréncia de erros instantaneos de posi¢do, devido a imposi¢do de
picos de torque para garantir o seguimento da trajetéria, promove a degrada-
¢do da solucdo. O ambiente subaqudtico amortece esses efeitos exigindo a
correcdo adicional do controlador, o que induz grandes erros de postura ao
sistema. O emprego de quatérnios duais para a representacao dos movimen-
tos diminui significativamente esses efeitos quando comparado ao método
classico via matrizes de transformacao homogénea.

Em sistemas redundantes, o uso de quatérnios duais evita a perda mo-
mentanea de mobilidade, causada pela manipulacido em regides singulares e
minimiza a varia¢do de velocidade na proximidade dessas regidoes. Nessa mo-
dalidade de sistema, a perda de um grau de liberdade acarreta na transforma-
¢30 de uma junta secunddria em primdria, levando a picos na estabiliza¢do do
sistema. Os quatérnios duais ndo sofrem essas influéncias, promovendo um
mapeamento suave entre o espago operacional e o espago das juntas. Ainda,
para o tratamento de sistemas redundantes esta abordagem nao necessita de
uma aproximagdo numérica como é necessdrio no método tradicional, isto é,
a utilizacdo da pseudo-inversdo. O tratamento € idéntico ao realizado para
sistemas nio-redundantes.

Dessa forma sdo atingidos os objetivos desse trabalho, apresentados
no item[I.2.T] que ndo haviam sido contemplados previamente.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para o mapeamento
cinemitico de sistemas veiculo-manipulador subaquaticos, baseado em ele-
mentos dual-quaternidnicos. Nessa modalidade de sistema, o veiculo € uti-
lizado para dar estabilidade no movimento cancelando as perturbagdes do
ambiente. A inércia do veiculo € significativamente superior a do manipu-
lador e existe um alto acoplamento entre os subsistemas, 0 que acarreta em
uma intensa interacio dindmica entre o veiculo e o manipulador. Em virtude
disso, um forte requisito para o seguimento de trajetorias com esses sistemas
€ a minimizacao do torque aplicado as juntas para que o manipulador agregue
um perfil reduzido de perturbacdes ao sistema durante sua movimentagao.
Trajetérias mapeadas no espaco das juntas por grandes variagdes de posicdo
de junta tendem a agregar grandes erros em sua execucdo, devido a influéncia
do amortecimento induzido e da forga de arrasto (pela imersdo no fluido) que
introduz atrasos na resposta do sistema.

Primeiramente, foi delimitado o problema da ocorréncia de singula-
ridades durante o seguimento de trajetdrias por sistemas subaqudticos. A
cinematica diferencial é demonstrada como uma ferramenta importante na
determinagdo da cinemdtica inversa, pela linearidade de sua transformac@o.
Todavia, essa operacdo € baseada na inversdao do Jacobiano e em determina-
das condicdes esta matriz perde seu posto completo, tornado-se singular e
nao-inversivel. Esse fendmeno é denominado de singularidade cinemdtica e
¢ interpretado e definido como, “... uma condicdo tempordria de degenera-
cdo da mobilidade do sistema devido a aspectos cinemdticos do mecanismo
ou do movimento”. Ainda, na proximidade dessas regides pequenos movi-
mentos no espago operacional resultam em grandes variagdes no espaco das
juntas. A ocorréncia de singularidades em sistemas nao-redundantes pode
degenerar o seguimento da trajetdria pela perda momentanea de mobilidade.
Em sistemas redundantes as singularidades delimitam a perda momentinea
da redundancia, ou seja, o sistema ainda possui mobilidade suficiente para o
cumprimento da tarefa, porém, sdo adicionadas restricdes altamente influen-
tes. Nesse sistemas, a singularidade delimita uma readequagao de postura que
introduz grandes variacdes de torque nas juntas e acarreta em erros na execu-
¢do do movimento. Nesse contexto, é ressaltado o potencial dos quatérnios
para a minimizacao da influéncia das singularidades cinematicas, abordagem
que vém se difundido na literatura com o termo "singularity-free”.
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Em seguida é realizada uma investigacio sobre a fundamentacio dos
quatérnios, através de suas relagdes algébricas definidas por uma algebra de
Clifford, para expandir suas dimensdes e permitir a representacdo da cine-
madtica. A representacdo dos movimentos através de quatérnios possui bene-
ficios, principalmente relacionados com a nao-ocorréncia de singularidades.
Porém existem restrigdes que ocasionam na expansdo de suas dimensoes, e
consequentemente, no emprego dos quatérnios duais. Os quatérnios duais sdo
apresentados como um caso particular dos biquatérnios de Clifford e como
uma generaliza¢do dos quatérnios de Hamilton. A aplicacdo desse elemento
¢é decorréncia do requisito da representacio da transformacio composta (rota-
¢do e translagdo) no espaco. Os quatérnios ndo possuem dimensdes suficien-
tes para a representacdo. A andlise cinematica através dessa dlgebra permite
a justificativa do potencial de aplicagdo desses elementos devido a caracteris-
ticas particulares da transformacgdo com esses elementos, como a igualdade
g = —g e arepresentacdo desacoplada dos angulos de Euler.

Mostrada a adequacdo dos quatérnios e a importincia do uso da &l-
gebra de Clifford, os quatérnios duais sdo aplicados para a representagdo dos
movimentos na cinemdtica direta, através da convencao de Denavit-Hartenberg
e dos método dos helicéides sucessivos. O método tradicional baseado nas
matrizes de transformag@o homogéneas, descreve o espago por nove compo-
nentes dependentes e acopladas. Como consequéncia, € necessdrio o emprego
da funcdo Aran2 para a extragdo dos angulos de orientagdo, porém existe
uma dualidade natural da funcdo e a possibilidade da degeneracdo da solu-
¢do, agregando singularidades. Os quatérnios duais sao aplicados de forma a
evitar esses efeitos promovendo a representacao espacial em seis componen-
tes, onde a parcela rotacional € independente e desacoplada. O que promove
a extragdo dos angulos de Euler de forma simples, univoca e sem singulari-
dades. Outro beneficio estd no custo computacional, que é inferior quando
comparado com o método cléssico.

Complementando o tratamento cinemdtico do problema, sdo empre-
gados os quatérnios duais para a representacdo minima dos movimentos apli-
cada na realimentacdo da cinemdtica inversa diferencial através do método de
Davies. Com o objetivo de evitar a ocorréncia de singularidades cinematicas,
pois, a orientagdo é expressa em trés varidveis independentes no espaco ope-
racional, diferentemente das matrizes de transformag¢ao homogénea que em-
pregam nove componentes dependentes e acopladas. Esta forma de realimen-
tagdo promove solugdes matemdticas para regides tradicionalmente indeter-
minada através da representacdo por matrizes de transformag¢do homogéneas.
A perda momentanea de um grau de mobilidade, causada por configuracdes
singulares pode degenerar a solucéo se o sistema nio tiver graus de liberdade
adicionais para suprir essa perda. Sem uma referéncia, o controlador ndo tem
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como convergir para uma solug¢do promovendo assim uma indeterminagio de
postura. A abordagem ¢ aplicada ao sistema veiculo-manipulador subaqua-
tico e comparada com o método cldssico em uma estrutura de simula¢do dina-
mica, onde os quatérnios duais demonstram-se mais eficazes na minimizacio
da influéncia das singularidades e na minimiza¢do do torque aplicado as jun-
tas. A ocorréncia de erros instantaneos de posicdo, devido a imposicdo de
picos de torque para garantir o seguimento da trajetdria, leva a degradacdo da
solucdo. O ambiente subaquatico amortece esses efeitos exigindo a correcao
adicional do controlador, o que induz grandes erros de postura ao sistema. O
emprego de quatérnios duais para a representacdo dos movimentos diminui
significativamente esses efeitos.

Por fim, é proposta uma metodologia para a obteng¢do do Jacobiano
dual-quaternidnico, que demonstra ser uma ferramenta poderosa para o ma-
peamento da cinemdtica diferencial devido a sua transformacdo inversa ser
sempre definida e pela sua imposi¢do natural da minimizacio do torque nas
juntas. Essa caracteristica promove a minimizac¢do energética do sistema e
em sistemas subaqudticos, onde um fluido envolve todo o veiculo e agrega
um grande amortecimento ao sistema, facilita a estabiliza¢do do veiculo para
a execucdo de uma trajetdria pelo efetuador. Para o tratamento de sistemas re-
dundantes esta abordagem nao necessita de uma aproximac¢ao numérica como
é necessdrio no método tradicional. A limitagdes dimensionais dos quatérnios
duais que pode limitar sua aplicagdo em sistemas com muitos graus de liber-
dade, torna-se um detalhe quando fundamenta-se esse elemento através de
uma algebra de Clifford. Pois, pode-se facilmente expandir a dlgebra para ou-
tra dlgebra isomoérfica com mais bases geradoras e se empregar um elemento
com mais dimensdes para determinacdo, isto €, os sedénios que possuem 16
dimensdes, preservando as relagdes algébricas e a metodologia apresentada
para os quatérnios duais. As potencialidades da aplicacdo dos quatérnios du-
ais no mapeamento cinemadtico sdo comprovadas através de simulagdes que
sdo comparadas com o método cléssico.

8.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO DE TESE
As principais contribui¢des obtidas a partir desta tese sdo:

e Delimitagdo do problema da ocorréncia de singularidades no contexto
da robética subaquatica, desenvolvido no Capitulo E];

e A investigagdo do formalismo para a fundamentagdo dos elementos
quaternidnicos através da propriedade de suas relagdes algébricas, jus-
tificando a expansdo de suas dimensdes para a representacdo da trans-
formacao geométrica composta, realizado no Capitulo
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e A formula¢ido de uma metodologia para a obtencdo da cinemadtica di-
reta, através dos quatérnios duais, e para a extracdo da representacio
minima destes elementos, minimizando os efeitos das singularidades
cinemdticas e o custo computacional da solu¢d@o, definido no Capitulo

2

e Um método para realimentacdo de algoritmos interativos para deter-
minacdo da cinemdtica inversa diferencial através de quatérnios duais,
evitando as singularidades cinemdticas e minimizando os picos de tor-
que no seguimento da trajetéria, requisitos do ambiente subaquético,
apresentado no Capitulo[5}

e A proposta de uma metodologia eficiente para a determinacédo da cine-
matica inversa diferencial de sistemas veiculo-manipulador subaquéti-
cos, de forma analitica, por meio do Jacobiano dual-quaternidnico, com
0 objetivo de minimizar o torque induzido as juntas e evitar a ocorrén-
cia de singularidades cinematicas, aumentando a eficiéncia energética
do sistema, designado no Capitulo [6}

e Uma nova abordagem para a andlise cinemadtica de sistemas veiculo-
manipulador subaqudticos em diferentes contextos, apresentada no Ca-

pitulo

Os resultados dessa tese geraram as seguintes publicacdes:

1. A new approach to the kinematic analysis using dual quaternions,

Robotica, Cambridge University Press, Situagdo: Em processo de re-
visdo.

2. Optimal trajectory tracking of underwater vehicle-manipulator sys-

tem through dual-quaternionic feedback, Ocean Engineering, Else-
vier, Situa¢do: Em processo de revisao.

3. Dual-quaternionic posture feedback in control of underwater vehicle-

manipulator system, 21st International Congress of Mechanical Engi-
neering, 2011, Situacdo: Aceito para apresentacao.

4. Andlise cinemadtica via quatérnios duais, XVII Congresso Brasileiro

8.2

de Automadtica, 2010, Situagdo: Apresentado (OLIVEIRA; PIERT; MORENO)
2010).

PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para trabalhos futuros, ficam como sugestdes:
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Empregar os quatérnios duais para a aproximagdo numérica do pro-
cedimento de integracdo, de forma a diminuir a perturbagdo numérica
em estratégias de controle, como introduzido em [Johnson, Williams e
Cook|(2009);

Introduzir os quatérnios duais, mais aprofundadamente, no contexto da
dinimica, para a representagdo de forcas e momentos;

Expandir a potencialidade dos quatérnios duais em outras formas de
realimentagdo no espaco operacional para a melhoria de estratégias de
controle;

Relacionar novos objetivos secundarios para a aplicacdo da metodolo-
gia dual-quaternionica na resoluc¢do da cinemadtica inversa de sistemas
redundantes;

Avaliar o emprego do Jacobiano dual-quaternidénico em outros tipos de
mecanismos, como em robds paralelos e sistemas cooperativos;

Explorar a possibilidade de transformacao de outros componentes, como
retas e planos, para o desenvolvimento de restricdes para operagdes em
sistemas cooperativos, confinados ou com interagdo com o ambiente.
Pois, como demonstrado em |Selig| (2000) existe operagdes de correla-
¢do entre esses componentes.






APENDICE A - Métodos de Integracio

Os métodos de integragdo sdo procedimentos numéricos para a de-
composicao do cdlculo analitico em aproximac¢des numéricas, podendo ainda
ser mais precisamente caracterizados como métodos para a aproximacdo de
equacdes diferenciais ordindrias. Dessa forma, os métodos se baseiam na
determinagdo de solucdes através da transformacgdo de equacgdes diferenciais
ordindrias em equagdes algébricas, pela discretizagdo do dominio e, ainda
pela aproximacio das derivadas através de diferencas finitas (GARCIA, 2005)).

No campo da robética, a integragdo numérica é comumente aplicada
na determinacdo da cinematica direta e inversa diferencial, onde sao determi-
nadas as velocidades lineares e angulares das juntas e do efetuador e, essas
grandezas sdo integradas para obten¢do das posi¢des. Esses métodos sdo apli-
cados também no controle de robds no espaco das juntas, onde é realizado o
célculo da equagdo diferencial que modela o sistema, para a determinacdo da
aceleracdo das juntas. Essa grandeza é duplamente integrada para a determi-
na¢do das velocidades e posi¢des das juntas. Os métodos sdo aproximacdes
numéricas e sua aplicacdo tem como consequéncia a agregacdo de erros ao
sistema. Normalmente existe algum método corretivo associado ao emprego
dessas aproximagoes.

Dessa forma, foram analisados dois métodos para a aproximagdo da
integracao numérica, 0s quais serdo expostos a seguir.

A.1 METODO DE EULER

Este método é uma aproximacao simples que utiliza a derivada de pri-
meira ordem ja conhecida e substitui as equacdes diferenciais ordinarias por
uma decomposicdo de diferencas finitas (GARCIA, 2005), como:

oh  Ah  hiyry—hg
a oM A (A1)

onde,
Ah,At :  correspondem a diferenca de primeira ordem;
h<i+1) : € o valor da solu¢do numérica, no instante i + 1;
h<,») : € o valor da solu¢do numérica, no instante i.
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A equagio [A.T] pode ser rearranjada numericamente, resultando no
método de integracdo de Euler (denominado como método explicito de Euler,
que pode ser visto mais detalhadamente em |Garcial (2005))), que € definido
como:

oh
hiip1) = hi + <at> At (A2)

Nas literaturas associadas a robética, o método de integragdo de Euler
€ comumente apresentado em relacao as varidveis de junta. Dessa forma, con-
forme a nomenclatura (SCIAVICCO; SICILIANO, [2000), o método de integracdo
de Euler pode ser reescrito como:

Dt1) = 900) TG0 AL (A3)

onde,

4(4,.,) - €0 valor do vetor posi¢do das juntas, no instante f1;
4@, : € o valor do vetor posi¢ao das juntas, no instante #;
4@, € o valor do vetor velocidade das juntas, no instante #;

At : € o intervalo de integracdo.

A.2 METODO TRAPEZOIDAL

A aproximacgao da integracdo numérica pelo método trapezoidal, de-
compde as equacgdes diferenciais ordindrias em uma sequéncia de trapézios
(Figura[A_T)), diferentemente do método de Euler, que emprega as diferencas
finitas cuja correspondente geométrica sdo os retingulos (Figura[A.2).

At

Utho) — —————

A(ty) Q__ S

Atker)

At

k+1

Figura A.1: Método de integracdo tra- Figura A.2: Método de integracdo de
pezoidal. Euler.

Esse método se baseia fundamentalmente no emprego da equacio da
drea de um trapézio, para a aproximacgdo numérica da integracdo analitica.
Como consequéncia, a aproximacao realizada torna-se mais realistica que o
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método de Euler, pois a parte superior a inclinagdo da reta formada pela solu-
¢do numérica no instante atual e no préximo instante, ¢ desprezada. Assim, a
equacdo para a determinacdo da drea de um trapézio € definida como:

(B+b)

A:
2

h (A4)

onde,
B: ¢é abase maior;
b: € abase menor;
h: ¢€aaltura.

Ao readequar o método de Euler, equagdo[A.T] para a determinagdo de
uma aproximagao trapezoidal, através da substitui¢cdo de suas componentes
de drea retangular pela drea trapezoidal, e ainda, relacionando a varidveis de
junta, obtém-se o método de integracdo trapezoidal, que pode ser definido
como:

o)+
1) = ) (“g”)m (A5)

onde,

4(1,.,) - € o valor do vetor velocidade das juntas, no instante f|.






APENDICE B - Representaciio Classica dos Movimentos

Um manipulador pode ser representado como uma cadeia cinematica
formada por corpos rigidos (elos), conectados por articulagdes (juntas rotati-
vas ou prismaticas). O inicio da cadeia é denominado de base, ou o ponto de
apoio, e o final estd relacionado com o efetuador ou a ferramenta. O movi-
mento resultante € uma composicao de movimentos elementares relacionados
aos elos e as juntas que compdem o sistema (SCIAVICCO; SICILIANO, [2000).
Este tépico estd relacionado com a representagdo dos movimentos, ou seja,
com a representagdo matematica da movimentagdo da cadeia cinemdtica para
a geracdo do movimento controlado do efetuador.

-

v

Figura B.1: Sistema de referéncia espacial.
Fonte: [Santos|(2001).

A representagdo dos movimentos estd associada, inicialmente com a
representacdo dos objetos, e consequentemente, relacionada a um sistema de
referéncia (Fig@]), comumente denominado de sistema de coordenadas re-
ferenciais. O sistema de referéncia consiste em trés eixos de coordenadas
ortogonais (x,,z), onde as intersecio desses eixos define a origem do sistema
de coordenadas, ou seja, o ponto de origem (zero) das métricas sobre as di-
mensdes do espaco. E possivel a determinacio da localizagdo univoca de
objetos no espago de trabalho. Diversas literaturas abordam esses conceitos,
porém de uma forma ndo padronizada. Assim, serdo adotadas as notacdes de
Spong, Hutchinson e Vidyasagar (2006), as quais, diferem-se muito sucinta-
mente das de |Sciavicco e Siciliano| (2000).
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Esses referenciais sdo fundamentados em duas caracteristicas, a pri-
meira define que os trés eixos de referéncia, para o caso de coordenadas
espaciais, sdo ortogonais entre si. O outro aspecto estd relacionado com a
medi¢do convencional dos dngulos, ou seja, quando os angulos sdo positivos
no sentido anti-hordrio € denominado que o sistema de coordenadas € direto
e quando os angulos sdo negativos € dito que o sistema de coordenadas é in-
direto (SANTOS) 2001). A fun¢do do sistema de coordenadas ¢ a defini¢do do
ponto inicial, da dire¢do e do sentido da localizagdo de objetos no espaco,
sendo uma ferramenta para a representacdo dos movimentos.

A entidade geométrica fundamental € o ponto, que no espago tridimen-
sional, é representado matematicamente por um vetor de trés coordenadas
P = [Px: Py p.]7, cada uma associada 2 um eixo de referéncia. A associagio
deste elemento geométrico forma elementos mais complexos, como: retas,
planos, entre outros.

Os elementos geométricos podem ser designados de diferentes formas
no espaco ou em distintos sistemas de referéncia. Assim, o mesmo objeto
pode ser visualizado de diferentes referenciais, mesmo que fisicamente seja o
mesmo objeto sua descri¢do estd associada a diferentes pontos de visualiza-
¢do. A Figura[B.2apresenta graficamente esse efeito, para a representacao de
um ponto em dois sistemas de referéncias planares e diferentes.

Figura B.2: Um ponto representado em diferentes referenciais.
Fonte: [Santos (2001).

Os objetos geométricos representados em sistemas de referencias po-
dem ser movimentados por meio de transformagdes geométricas, ou altera-
¢oes de suas coordenadas através de transformacdes também associadas aos
seus sistemas de coordenadas. Essas transformagdes estdo diretamente rela-
cionadas as duas transformacdes elementares, que serdo abordadas a seguir.
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B.I TRANSFORMACOES ELEMENTARES

A tarefa fundamental de um rob6 industrial € a movimentag@o de ob-
jetos, caracteristica que leva esse sistema a ser comumente denominado de
manipulador. Essa operagdo é primordialmente realizada com a utilizacio
de garras mecanicas, ou outros dispositivos de fixagdo, acoplados ao punho
do robd. Desta forma, para o cumprimento da tarefa o importante € a repre-
sentacdo do movimento associado ao centro do objeto a ser manipulado. O
movimento resultante pela cadeia cinemadtica € a composicao dos movimentos
elementares de cada junta, que € refletido até o efetuador (SCIAVICCO; SICILI-
ANO| [2000), onde esta situado o objeto. O ponto de contato entre o efetuador
e 0 objeto pode ser representado pela entidade geométrica fundamental, o
ponto.

Os elementos geométricos sofrem fundamentalmente duas transfor-
macdes, consideradas de elementares: a translacdo e a rotagdo. Ambas estdo
diretamente relacionadas com o sistema de referéncia do objeto, mais pre-
cisamente, sobre um dos eixos coordenados do sistema de referéncia. Essa
caracteristica serd melhor explorada individualmente a seguir com a aborda-
gem individual destas transformacdes.

B.1.1 Translacio

A transformacdo elementar mais evidente € a translagdo. Por meio
desta, um objeto geométrico move-se linearmente paralelamente a um dos ei-
xos coordenados do sistema de referéncia da transformag@o. Assim, seja um
ponto p = [py, py]T que representa a extremidade de um manipulador planar
3R (trés juntas rotativas), conforme a Figura [B.3] este sofre uma translacio
d(;f ) = [dx,dy]T (um deslocamento linear) e torna-se um novo ponto deno-

minado de p’ = [p}, p]".

Figura B.3: Translacdo Elementar.
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Essa transformacgéo pode ser representada matematicamente como:

{ Py = Px+dx
py = py+dy

Essa transformagao também pode ser exposta na forma matricial, con-

forme:
i )-Ln )]
Py Py y
Ou simplesmente: '
P =p+diy, (B.1)

onde,
i: 1indice do sistema de referéncia atual;

(i+1): indice do sistema de referéncia de destino.

B.1.2 Rotacio

A rotac@o elementar esta relacionada com o movimento angular so-
bre um dos eixos de coordenadas do sistema de referéncia da transformagao.
Desta forma, sobre um sistema de referéncia espacial (x,y,z), sdo possiveis
até trés eixos de rotacdes distintos. Esta modalidade de transformacdo pode
ser analisada geometricamente, através de suas projecdes nos eixos de refe-
réncias. Assim, seja um movimento rotacional de dngulo 6, realizado sobre a
junta inicial de um manipulador planar 3R, a soma do comprimento de seus
elos é /, conforme a Figura ¢é possivel se extrair as seguintes relagdes
sobre o movimento:

Figura B.4: Rotacdo Elementar.
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{ Pl =lcos(0+¢) = I(cos(0)cos(d) — sen(0)sen(d)) B.2)

py = lsen(8+0) = [(cos(¢)sen(B) +sen(d)cos(8))

Sabendo que a situagao inicial do manipulador pode ser descrita por:

px = lcos(0)
Ul ®3)

Ao substituir a situagdo inicial, equagdo [B.3] na configuragdo apds a
rotagdo, equacdo[B.2] obtém-se:

{ Py = pxcos(8) — pysen()

Py = pxsen(8) + pycos(6) (B.4)

A equagdo [B.4] pode ser reescrita na forma matricial resultando em:

2] =) e 2]
Ou simplesmente: /

P'=Ri)p (B.5)

B.1.3 Reorientacao

Um caso particular da transformacio elementar de rotacdo, acontece
quando o objeto a ser transformado possui seu eixo de giro (ponto central),
sobre o ponto de interse¢do dos eixos coordenados (origem) do sistema de
referéncia da transformacdo. Nesse caso, ocorre uma reorientacao do objeto,
visto que o mesmo realiza um giro sobre o seu ponto central € nao um deslo-
camento angular como na rotacdo. Esse fendmeno ocorre devido a auséncia
de deslocamento entre o ponto de origem e o ponto central do objeto. A Fi-
gura[B.5|demonstra essa situagdo para um ponto que representa a extremidade
de um manipulador.

As transformacdes elementares podem ser associadas de forma a ge-
rar uma transformacdo composta. Esse procedimento € necessario, quando se
opera em um ambiente espacial (tridimensional). O préximo tépico € desti-
nado a apresentacdo dos métodos mais difundidos para realizagdo de trans-
formagdes compostas no espago, a matriz de transformagdo homogénea.

B.2 TRANSFORMACOES HOMOGENEAS

A representacdo completa de um corpo rigido (um objeto qualquer)
no espaco é dada por sua posicdo e orientacao em relagdo ao referencial fixo
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Figura B.5: Reorientacdo.

(SCIAVICCO; SICILIANO, [2000). Um corpo rigido tem sua localizacdo no ambi-
ente espacial expressa em relagdo ao sistema de referéncia, descrita por uma
translacdo tridimensional. A orientag¢@o do corpo rigido estd relacionada com
a rotagdo tridimensional sobre o préprio sistema de referéncia, localizado so-
bre seu centro, expresso no sistema de referéncia do ambiente. A Figura[B.§|
ilustra as propriedades de representacdo de um corpo rigido no espago.

~

2N

e A

Figura B.6: Representacdo do corpo rigido no espaco.
Fonte: [Sciavicco e Siciliano| (2000)).

A movimentacdo de um corpo rigido no espacgo é baseada nas trans-
formagdes elementares. Porém, essas necessitam ser ampliadas para o caso
espacial. Neste caso, a entidade geométrica fundamental (o ponto) deve con-
siderar a inclusdao desta nova dimensdo. Assim, um ponto no espacgo tridi-
mensional é representado por:

Dx
P=| py (B.6)
Pz
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Desta maneira, a realiza¢do de uma transformacao de translagdo, como
determinada na equagéo [B.T] ocorre com a expansdo do vetor de translagdo
para o caso espacial, conforme:

o

I

Da mesma maneira, é necessdrio generalizar as componentes da trans-
formacdo de rotag@o para o caso espacial. O procedimento € similar ao em-
pregado para a determinagdo da equagdo [B.5] cujas resultantes sdo as trans-
formacdes associadas a cada um dos eixos de coordenadas do sistema de re-
feréncia da transformac@o, apresentadas abaixo como:

. 10 0 ]
Rx(e)(;m =10 cos(0) —sen(0) (B.8)
| 0 sen(8) cos(8)
. cos(®) 0 sen(8) ]
RG®)y=| 0 1 0 (B.9)
| —sen(B) 0 cos(0)
[ cos(8) —sen(8) 0 ]
RZ(G)(§+1) = | sen(®) cos(®) O (B.10)
0 0 1

As transformagdes elementares podem ser compostas em transforma-
¢des que representem a manipulacdo no ambiente espacial tridimensional.
Essa composi¢do ainda pode ser expressa em uma representacdo matricial
minima denominada de matriz de transformag@o homogénea. A seguir serdo
abordados individualmente essas propriedades.

B.2.1 Transformacoes Compostas

Como j4 foi dito anteriormente, um manipulador industrial consiste
em uma cadeia cinemadtica cujo movimento de seu efetuador é uma con-
sequéncia dos movimentos elementares realizados por suas juntas. Para [Tsai
(1999) sdo necessdrios seis pardmetros independentes para a representacao
do corpo rigido no espaco tridimensional. O ambiente espacial possui trés
dimensdes e seis graus de liberdade, isto é, trés graus de liberdade para trans-
lacdo e mais trés para orientagdo. Assim, os movimentos do efetuador ndo sio
realizados sequencialmente mas simultaneamente, consequentemente, nao
sdo realizadas transformagdes elementares, mas sim, uma composi¢do des-
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sas transformagdes.

No espago, ocorre o acoplamento das transformacdes, para a represen-
tacdo da posicdo e da orientacdo. A rotagdo € responsavel pela modificagdo
da orientacao do corpo rigido, enquanto a translagd@o altera a localizacdo do
corpo rigido. A composicdo de rotacdes € realizada simplesmente pela multi-
plicagdo das matrizes, apresentadas nas equacdes[B.8] [B.9]e¢[B.10] conforme:

i (i+1) (i+n—1)
i+1) R(i+2)"'R(i+n) (B.11)

Riiim =Ry
A combinagdo de translacdes € realizada pela soma de seus vetores,
definido na equagdo[B.7] conforme:
i i (i+1) (i+n—1)
A(iny = gy T i) T H iy (B.12)
A rotagdo elementar de um elemento geométrico é representada pela
equagdo enquanto a translagdo elementar é representada pela equagdo

[B.T] assim, um acoplamento de ambas as transformacdes resulta em:
(i+n) — Ri i d i B.13
p (i+n) P d(in) (B.13)

O sentido da equagdo [B.13|pode ser interpretado como a descrigdo da
posi¢do de um ponto que representa um corpo rigido, em relagdo a origem
de um sistema de referéncia e da orientagdo que significa 0 movimento do
sistema de coordenadas das ferramentas em relacdo ao referencial fixo (TSAL
1999). Dessa form, ao considerar que os referenciais i e (i +n) sdo coinciden-
tes (esta suposi¢do serd explica mais adiante, na descricao dos significados da
matriz de transformacio homogénea), p' é a posicdo inicial do ponto, pit7%)
¢ a posicdo de destino do ponto, R(i ) é a componentes rotativa e d(f ) @
parcela translativa. Esta equag@o determina a transformacdo total do corpo
rigido como o resultado da adi¢do da rotagdo e da translacdo, esta conclusao
€ conhecida como o Teorema de Chasles (TSAIL 1999).

Uma dificuldade encontrada nas rotacdes tridimensionais estd na nao-
comutatividade desta transformagéo. Diferentemente das translagdes, onde é
possivel se representar a posi¢do de um corpo rigido como a soma dos deslo-
camentos lineares nos eixos de referéncia (ALTMANN, 2005)). Assim, a ordem
das transformacgdes é um fator a ser considerado, principalmente, devido ao
caso particular da transformacdo elementar de rotagc@o, a orientagdo. Con-
forme apresentado na Figura[B.7] as transformagdes ndo sdo comutativas.

A matriz de rotagao € responsdvel por expressar a orientagdo do corpo
rigido no espaco, porém, de uma forma acoplada. Existem algumas formas
de representagdo minima dessa transformacio através de poucas varidveis de-
sacopladas. A metodologia cldssica para a representacdo da orientagdo de um
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Rotagdo + Translagéo Translagéo + Rotagéo

* oW ;
™ ™ S x"
y Ve 8 \\\ e
“, // \\ yd o
¥ e »
<> N

Figura B.7: A ordem das transformacdes.
Fonte: [Santos|(2001).

corpo rigido no espago sdo os dngulos de Euler, que sdo descritos no Apén-
dice

O acoplamento entre as transformagdes elementares resulta na equa-
¢do que introduz o conceito de transformacdo homogénea, a qual serd
abordada a seguir.

B.2.2 Coordenadas Homogéneas

A equagdo [B.T3| ndo apresenta a transformagdo de uma forma com-
pacta, devido ao desacoplamento do efeitos. Dessa forma, para apresentar as
transformagdes geométricas através de uma forma mais elegante, sao intro-
duzidos os conceitos de coordenadas homogéneas.

O conceito de coordenadas homogéneas ¢ uma generalizacdo da re-
presentacdo tradicional das coordenadas de um vetor de posicao, ou da loca-
lizacdo de um elemento geométrico fundamental. O vetor de posicao de um
ponto em relagdo a um referencial fixo no espago tridimensional é expresso
por p = [px, Py, p:]T. A generalizacio deste vetor, ou seja, a definicdo das
coordenadas homogéneas de um vetor de posi¢do, ocorre com a introducéo
de uma quarta coordenada p, que representa um fator de escala ndo-nulo. As
coordenadas homogéneas de p sdo representadas por:

D= [PPx, PPy, PP P]" (B.14)

Ou simplesmente:

P = [px. by, P=.p)" (B.15)

Conforme (BALLARD; BROWN, [1982) e (TSAI, [1999)), um vetor de po-
sicdo em um espago N-dimensional € representado através de um sistema de
coordenadas homogéneas de dimensdo N+ /. Do vetor de coordenadas homo-
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géneas de quarta ordem (equagdo [B.15)), pode ser extraido o vetor de posicdo
p, essa operagdo ocorre com a divisdo de coordenadas pela quarta coorde-
nada, o fator de escala p, conforme:

(B.16)

Que resulta em:
p=1[px,py, 02, 1" (B.17)

Deve ser ressaltado que o vetor de coordenadas homogéneas de um
ponto p ndo possui uma solugdo Unica, pois, diferentes fatores de escala pode
representar o0 mesmo vetor de posi¢do tridimensional (NEVATIA, |1982). Em
(TSAL |1999), € definido que por conveniéncia, na cinemética de mecanismos
e robds manipuladores admite-se que o fator de escala € unitario, p = 1. Pois,
nesse caso, o vetor de coordenadas homogéneas é semelhante ao vetor de
posicdo no espago tridimensional.

O conceito de coordenadas homogéneas € aplicdvel para o desenvol-
vimento de uma matriz de transformacdo geométrica composta, que consi-
dera a rotag@o, translagfo, a transformacdo de escala e perspectiva, as quais,
sdo apresentadas na Figura (BALLARD; BROWN, [1982)). Dessa forma, sao
associadas outras duas transformacdes aos elementos geométricos. A trans-
formacdo de escala que corresponde a alteracdo proporcional das dimensdes
elementares do objeto geométrico, a modificacdo do tamanho real do objeto.
E a transformacdo de perspectiva que significa a alteracdo do ponto de visu-
alizag@o do objeto, isto é, a rotacdo e/ou translag@o do sistema de referéncia
global, sem modificacdes associadas ao objeto (BALLARD; BROWN, [1982)).

Por meio da aplicac@o dos conceitos das coordenadas homogéneas é
possivel se chegar em uma matriz de transformag@o genérica, denominada
de matriz de transformacdo homogénea. Essa matriz tem como propdsito a
apresentacdo, em uma forma compacta e elegante, das transformacdes geo-
métricas fundamentais.

B.2.3 Matriz de Transformaciao Homogénea

A matriz de transformagdo homogénea é uma matriz 4 x 4, que pode
ser dividida em quatro submatrizes, conforme apresentado na equagao [B.18]

A primeira parcela é a matriz R(i 1) (3.3) que corresponde a orientacdo em
X
relacdo ao sistema de referéncia, o vetor d(’,
+n)(3x1)
ferente a translagao, ou seja a posi¢do em relacdo ao sistema de referéncia, o

vetor (1 x3) € a transformag@o de perspectiva e a variavel p(;, ) determina o

representa a parcela Ie-
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(b) Rotagao (¢} Translagao

(a) Elemento Geométrico
Original

(d) Transformagéo de Escala (e) Transformag#io de Perspectiva

Figura B.8: As transformacdes associadas a matriz de transformagdo homo-
génea.
Fonte: [Ballard e Brown|(1982).

fator de escala.

(B.18)

Y(l><3) p(lxl) (4x4)

Como ressaltado anteriormente, por conveniéncia para a cinematica de robds
manipuladores é admitido que a transformac@o de perspectiva é nula, y =0,
e o fator de escala ¢ unitdrio, p = 1. Consequentemente, a equagdo [B.T§|
pode ser apresentada da seguinte forma, adotada por diversas literaturas como
Spong, Hutchinson e Vidyasagar (2006) e [Sciavicco e Siciliano|(2000):

= (B.19)
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Utilizando o conceito de coordenadas homogéneas e a matriz de trans-
formagdo homogénea, a equacgdo [B.13|pode ser reescrita como:

Ut = Hi P (B.20)

Onde, p" = [py, py, pz, 1] € p' = [pus Pvs P 1]

A composicio de uma transformacio baseada na matriz de transforma-
¢do homogénea € realizada com a multiplicacdo das matrizes, que neste caso
¢ uma operagdo ndo comutativa. Uma sequéncia de transforma¢des homogé-
neas, para |Sciavicco e Siciliano|(2000), pode ser representada pela composi-
¢a0 de seus produtos, como:

P =H L B H D (B21)

Esse método para a representacdo das transformagdes geométricas é
um dos principais métodos para a transformacgdo de corpos rigidos, que fun-
damenta as principais literaturas relacionadas com a robdtica, como |Spong,
Hutchinson e Vidyasagar| (2006), |Sciavicco e Siciliano|(2000), Tsai|(1999) e
Craig|(1989). Porém, o emprego dessa ferramenta pode ser interpretado de di-
ferentes sentidos, apesar de sua consequéncia ser univoca. Em [Tsai|(1999), a
matriz de transformacio € aplicada fundamentalmente para mapear um corpo
rigido de um sistema de referéncia para outro. Jd em |Spong, Hutchinson e
Vidyasagar (2000), sua finalidade estd na transformacdo de coordenadas en-
tres sistemas de referéncia que se diferem em translacio e rotagdo. Porém, o
significado do emprego dessa ferramente é um pouco mais abrangente. Em
Sciavicco e Siciliano| (2000) e |Craig| (1989), a matriz de transformacao é
interpretada de trés maneiras distintas:

Figura B.9: Interpreta-  Figura B.10: Interpre-  Figura B.11: Interpre-

¢do 1: movimentacdo tagdo 2: mudanca de tacdo 3: mudanca de

de um ponto. referencial de observa-  sistema de coordena-
cdo. das de referéncia.
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1. Realiza a transformagdo geométrica de um ponto para outro local ge-
ométrico, esta postura impde um movimento a um ponto dentro do
mesmo sistema de referéncia (Figura[B.9).

2. Relaciona as coordenadas de um ponto em dois sistemas de referén-
cia diferentes, ou seja, modifica-se o ponto de observacdo do objeto
geométrico (Figura([B.10).

3. Transforma um sistema referencial em outro distinto, isto €, realiza a
criagdo de um novo sistema de coordenadas de referéncia através da

translacdo e da rotagéo (Figura[B.TT).
CNT
A matriz de transformagdo homogénea néo € ortogonal, (H(; +n)) #

‘ -1
(H ( l’ +n)> , assim, a transformacgao inversa ndo € direta. Entretanto, ao mul-
tiplicar a equacdo da transformag¢do composta pelo inverso da matriz

, -1 ) = ) T
de rotacdo (R(’l. +n)) , que € ortogonal (R(’l. M)) = (R(’l. +n>> , facilmente
obtém-se a relacdo:

plin = (R(lz:+n)> ' P - (R(lz-‘+n)) Td(i:Jrn) (B.22)

Empregando as coordenadas homogéneas e a matriz de transformagao
homogeénea, a equagio [B.22] pode ser reescrita como:

pln) — (H(z?+n))71 5 (B.23)

Ao expressar a equacdo [B.23]na forma matricial, obtém-se:

(1i.,)" (Rl (Rlon) oy (en) g
H(;+n) = e
Y(1x3) : Pax1) (4x4)
Ou simplesmente: (B.24)
1 T 1 T 1
( ‘ )_1 <(’+")>(3x3) _( (i+"))(3><3)( (’+”))(3x1)
Ho ) =
0(1x3) E Lax (4x4)

(B.25)
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APENDICE C - Representacio da Orientaciio

A representacdo do corpo rigido no espago por matrizes de transforma-
¢do homogéneas em relagdo a um sistema de referéncia é designado por nove
componentes ndo-independentes. Porém, um corpo rigido possui apenas trés
graus de liberdade rotacionais, que sdo aplicados para a representacdo da ori-
entagdo espacial do corpo rigido (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR| 2006).
Devido a redundancia de varidveis, a representacao da orientacao de um corpo
rigido pode ser realizada de diferentes maneiras (TSAL |1999). Dessa forma,
serdo abordadas duas modalidades cldssicas de representagdo da orientacio
do corpo rigido, através de trés varidveis independentes: os dngulos de Euler
e a representacdo Roll-Pitch-Yaw.

C.1 ANGULOS DE EULER

Os angulos do Euler sao um método tradicional para a representagdo
da matriz de rotagdo, isto é, da orientacdo do corpo rigido, através de trés
angulos independentes. Existem algumas combinagdes de angulos, porém o
conjunto de dngulos mais conhecido sdo os angulos ZYZ. Esses angulos cor-
respondem ao acoplamento ordenado de trés transformagdes, primeiramente
ocorre uma rotacdo em torno do eixo Z, apds uma rotagdo em torno de Y e
novamente € realizada uma rota¢do em torno de Z, conforme apresentado na

Figura

Figura C.1: Representacio dos Angulos de Euler.
Fonte: [Sciavicco e Siciliano| (2000).
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A rotagdo resultante R(q))(
¢des, conforme:

7 +3) € o acoplamento dessas trés transforma-

~ ~ i+1 i+2
R(0) 43y = Re(0) 1) R(®)(13) Ro(w) (1) ()
A equagio[C.I]|pode ser expandida na forma matricial, resultando em:

_ CCHCy — SpSy  —CCoSy — SeCy  CoSy
R(Q))(’iﬁ) = | SgCoCy+CpSy —SeCoSy +CoCy  SpSy
—SyCy SHSy Cy (C.2)
i rz T3
= | ra ra 3
r3; 133

onde, cq = cos(a) e sg = sen(pB).

O procedimento inverso, a obten¢do dos angulos de orientag¢do a par-
tir da matriz de transformagdo, ¢ comumente realizado com o emprego de
func¢do matemadtica denominada de funcdo arco-tangente de dois argumentos
Atan2. Essa funcdo retorna o angulo cuja tangente € o quociente dos dois nu-
meros repassados como parametros. Diferentemente da fun¢ao tradicional de
inversdo do cdlculo da tangente que retorna angulos no intervalo de (—%, %),
a Atan2 opera com todo o intervalo de variacdo dos angulos. Essa funcao
utiliza os sinais dos pardmetros para determinar o quadrante apropriado para
o angulo, dessa forma, se ambos os pardmetros forem nulos a fungdo serd
indefinida (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR), 2006).

A obteng¢do dos angulos ocorre com a aplicacdo da funcio Atan2 em
relacdo aos coeficientes da matriz de transformacdo que divididos resultam na
tangente. Por exemplo, o angulo ¢, pode ser obtido através do arco-tangente
do quociente entre oS termos 3 € rq3, assim:

s sen(@)sen(V) _ sen(@)
ri3  cos(@)sen(®)  cos(9)

=tan(Q) (C3)

Através desse procedimento, podemos definir os angulos de Euler ZYZ
de uma matriz de rotacéo, desde que ri3 # 0, r3 # 0 e que O esteja no inter-
valo de (0,7) para garantir o sinal positivo para o termo +/r32 + ry32, como:

0= Atan2(r23,r13)

ﬁ:AtanZ(\/r132+r2327r33) (C4)

Y= AlanZ(l’gz, —r31)
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E possivel também a delimitacio de outra solugio, desde que O esteja
no intervalo de (—m,0), como:

(p:Atan2(7r23,fr13) (C.S)

C.2  ANGULOS ROLL-PITCH-YAW

Outra representa¢do muito empregada para a orientaciio do corpo ri-
gido no espago € o conjunto de angulos denominado de Roll-Pitch-Yaw. Es-
ses dngulos representam a rotagdo composta ZYX, apresentada na Figura|C.2]
e possuem essa denominacdo devido a representarem os movimentos tipi-
cos das aeronaves. Neste caso, os angulos Roll (R.(9)), Pitch (Ry(9)) e Yaw
(Rx(\p)) representam as rotacdes do centro de massa da aeronave (SCIAVICCO;
SICILIANO, |2000).

ve

SN

¥

x

Figura C.2: Representacdo Roll-Pitch-Yaw.
Fonte: [Sciavicco e Siciliano| (2000).

Assim, a transformacdo resultante do acoplamento das rotagdo € defi-
nida por:

R(¢)(i’+3) = RZ((p)&H) Ry(ﬁ)gi;; Rx(‘l’)giig (C.6)

A equagdo[C.6] pode ser expandida na forma matricial, resultando em:

C(pcﬁ Cq)SﬂS\v — S(PCW C(pSﬁCW —+ S(PS\U ri ri2 ri3
R(O) = | SCo SeSoSy+Coly SeSpCy —CoSy | = | 21 2 3
=5y CoSy CoCy r31 13 133

(C7)

O procedimento inverso para encontrar os angulos Roll-Pitch-Yaw de
uma transformag¢do composta, apresentada sobre a forma de uma matriz de
rotacdo, é semelhante ao aplicado na equagao com ¥ em um intervalo de
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(=%,%) e co #0, resulta em:

(pzAtanZ(rgl,rn)

19:AtanZ(—r317\/r322+r332) (C.8)
Y= AtanZ(r327 V33)
Pode-se também determinar uma solugao alternativa, desde que ¥ es-
teja em um intervalo de (%, 3F) e ¢y # 0, resulta em:

Q= Atan2(7r21 R 71’11)

ﬂzAtanZ(—ry,—\/m) (C9)

|\ :Alal’l2(7}’32, 77‘33)



APENDICE D - Convencio de Denavit-Hartenberg

A convengdo de Denavit-Hartenberg, apresentada em [Denavit e Har-
tenberg| (1955), definiu uma linguagem simbdlica que permite a descricdo
completa das propriedades cinematicas do mecanismo. Os mesmos sao defi-
nidos como uma sucessao de acoplamentos entre corpos rigidos, constituindo
uma cadeia cinemadtica. A contribuicao principal deste estudo, é o desenvol-
vimento de uma notacdo simbdlica para a representacdo completa de um par
de mecanismos, baseada unicamente em quatro pardmetros, conforme apre-

sentada nas Figuras[D.T|e

-1 Pdy o Ve

0, g,

Av‘nfl X1
Figura D.1: Notacdo de Denavit- Figura D.2: Notacdo de Denavit-
Hartenberg aplicada a uma junta Hartenberg aplicada 2 uma junta
rotativa. prismatica.
Fonte: |Carraral (20006). Fonte: |Carrara (20006)).

A metodologia apresentada, baseia-se em quatro pardmetros para a
descri¢do do par cinemadtico, porém esses sdo determinados apds a atribui-
¢do de sistemas de coordenadas individuais para cada junta do manipulador.
A disposi¢do desses sistemas € realizada através de uma metodologia siste-
matizada, conforme [Spong, Hutchinson e Vidyasagar (2006) e |Sciavicco e
Siciliano| (2000), apresentada ordenadamente a seguir.
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1. Identificagdo dos componentes do manipulador: numerar as juntas do
manipulador {1...n}, e numerar os elos do manipulador {0...n—1}.

2. Atribuigdo dos sistemas de coordenadas:

(a) Eixo Z,: é designado sobre o eixo da junta n+ 1;

(b) Origem O,: encontra-se na interse¢do entre os eixos Z, ¢ Z,_1,
ou na intersecdo da normal comum entre os €ixos Z,_1 € Z, € 0
eixo Z,;

(c) Eixo X),: ficard sobre a normal comum entre os eixos Z,_| € Z,,
na direcdo
Jp = Jnt1s

(d) Eixo Y,: é designado completando o perpendicularismo com os
eixos Z, e X, isto é, através da regra da mio direita.

Essa metodologia para a atribuicao dos sistemas de coordenadas pro-
move uma solu¢do ndo tnica para os seguintes casos, segundo |Sciavicco e
Siciliano| (2000):

e Atribuicdo do sistema de coordenadas da base: apenas o eixo Zy é
especificado, a origem Oy e o eixo Xy sdo arbitrarios;

e Designacdo do sistema de coordenadas do efetuador: apenas o eixo X,
é especificado, enquanto o eixo Z, € arbitrario;

e Dois eixos consecutivos sdo paralelos: a normal comum entre eles nao
é univoca;

e Dois eixos consecutivos se interceptam: a dire¢do do eixo X; € arbitrs-
ria;

e Junta prismdtica: o sentido do eixo Z;_; € arbitrario.

De forma a diminuir as arbitrariedades na atribuicdo dos sistemas de
coordenadas nas situagdes previamente descritas em |Spong, Hutchinson e
Vidyasagar| (2006)) sdo definidas outras regras para esse procedimento, como:

e Quando os eixos Z;_\ e Z; sdo paralelos: a designac¢do do eixo X; é
realizada no sentido O; e Z;_;, sob a normal comum entre esses eixos.
O ponto O; é determinado pela intersecao da normal comum entre O;_1
e X;, e 0 eixo Z;.
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e Quando os eixos Zi_| e Z; intersegdo-se: o eixo X; é designado pela
normal ao plano formado pelos eixos Z; e Z;_, porém o sentido conti-
nua sendo arbitrdrio. E a origem O; é determinada pela intersecdo dos
mesmos eixos.

e Sistema de coordenadas do efetuador: a origem é comumente desig-
nada simetricamente entre os dedos da garra, ou na extremidade da
ferramenta. Os eixos coordenados sdo dispostos conforme apresentado
na Figura[D.3] Esses recebem uma nova terminologia, de acordo com
sua funcionalidade. O eixo Z, é denominado de a, pois representa a
direcdo de aproximagdo do efetuador no objeto ou ambiente. Similar-
mente, o eixo Y, simboliza o sentido de deslizamento, ou seja, o eixo
de abertura e fechamento da garra. O eixo X, € chamado de normal, por
ser simplesmente o eixo formado pela normal ao plano formado pelos
eixosae s.

Zp = Q

Figura D.3: Sistema de referéncia do efetuador.
Fonte: Spong, Hutchinson e Vidyasagar|(2006).

Como dito anteriormente, a convengdo de Denavit-Hartenberg des-
creve de maneira sistematizada, através de quatro pardmetros, um par de me-
canismos. Esses parametros sdo determinados através dos sistemas de coor-
denadas atribuidos ao mecanismo segundo as regras previamente discutidas.
Dessa forma, os pardmetros de Denavit-Hartenberg, apresentados na Figura
[D.4 sdo designados como:

e Angulo de junta (0;): é o angulo de rotagio em torno de Z;_;, medido
de X;_1 a X;. Se a junta i for rotativa, 0; € igual a varidvel de junta.

e Deslocamento do elo (d;): é determinado pela distancia da origem O;_
a intersecdo dos eixos Z;_; e X;, medido no eixo Z;_;. Caso, a junta i
seja prismadtica, d; € igual a varidvel de junta.

o Comprimento do elo (a;): é designado pela distincia da intersecdo de
Zi—1 e X;, a origem O;, medido no eixo X;.
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Figura D.4: Pardmetros de Denavit-Hartenberg.
Fonte: Spong, Hutchinson e Vidyasagar| (2006).

e Angulo de torcdo do elo (o;): corresponde ao angulo de rotacio em
torno de X;, medidode Z; | a Z;.

Os parametros relacionados as rotacdes, ou seja, o angulo de junta
(6;) e o angulo de tor¢ao do elo (@), tem seu sentido positivo determinado,
conforme |Spong, Hutchinson e Vidyasagar| (2006), pelo giro no sentido da
junta i — 1 a junta i. Essa defini¢do pode ser visualizada na Figura[D.5]

Zi-y

Figura D.5: Rotagdes de Denavit-Hartenberg.
Fonte: Spong, Hutchinson e Vidyasagar| (2006).

A transformacao entre os sistemas de coordenadas do mecanismo, é
definida através dos parametros de Denavit-Hartenberg, conforme apresen-

tada na equacéo
AL = R(8) T2 (di) T Rel() @.D



APENDICEE - Sistemas de Helicéides

Uma alternativa a convencio de Denavit-Hartenberg é o emprego do
método dos Helicdides sucessivos, apresentado em |Tsai| (1999). Esta me-
todologia baseia-se na utilizagdo de um elemento geométrico diferenciado,
o helicéide. O helicéide é um elemento geométrico composto por uma reta
direcionada, denominada de eixo, e por um pardmetro escalar com unidades
de cumprimento 4, isto é, o passo (CAMPOS, 2004). Este componente repre-
senta a composi¢do dos movimentos rotacional e translacional simultineos,
resultando em um movimento helicoidal, como demonstrado na Figura@

Figura E.1: Helicéide.
Fonte: Campos (2004).

Um helic6ide pode ser descrito por sua forma generalizada, ou seja,
considerado seu passo, ou a frequéncia de suas revolugdes, conforme:

A §
$= [ so X 8§+ hs } (E.1)

Onde, § € a direcdo do eixo do helicéide, sg € a posi¢cdo do helicéide
em relag@o a um sistema de referéncia e hs € o passo do helicéide.
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A representacdo de uma rotacdo por meio de helicéides ocorre quando
seu passo € nulo, i = 0, ou seja, suas revolucdes estdo sobrepostas:

. §
$r = [ Soxf} (E2)

Ja a representacdo de translagdes é uma decorréncia de um passo infi-
nito, h = oo, ou seja, o efeito da revolugdo torna-se imperceptivel, caracteri-
zando unicamente uma transla¢do como:

$r = { 0 } (E.3)
§

Analisando inicialmente o caso da rotagdo pura por helicéides, tem-se
que esta transformacao se baseia na rotacdo de um elemento geométrico em
torno do eixo do helicéide. Assim, exemplificando, um ponto P; sofre uma
rotacdo de angulo 8 em torno de um eixo s, resultando em um novo ponto P,
conforme apresentado na Figura[E.2] A posicdo inicial do ponto Py, de um
corpo rigido, é descrita através do vetor 7| = OP) e a posicdo final do mesmo
ponto € representada pelo vetor r, = OiPZ’

P}
Sp '
N
Py
Figura E.2: Diagrama vetorial do Figura E.3: Plano normal ao eixo
deslocamento esférico. de rotagdo.
Fonte: [I'sai(1999). Fonte: [I'sai (1999).

Essa transformacao fornece algumas relacdes geométricas, como:
B T
SyPr=r1—(r;s)s (E4)

S,Ps =ry—(r}s)s (E.5)

Na Figura [E.3] é apresentado um plano normal ao eixo de rotagdo s
que contém os pontos P; e P, onde o ponto de intersecc@o entre este plano
€ 0 eixo de rotagdo € denominado de S,. Dessa forma, aplicando algumas
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relagdes, como: (|S,Pi| = |S,P5]) e (s X S,P1 = s x r1), obtém-se:
S,N = S,Picos() (E.6)

NP} =5 x risen(0) (E.7)

Assim, derivando a relagdo entre r; € 1y, 0 vetor S, P; pode ser descrito
com a soma de dois vetores, como expresso na equacio[E.§]

SpP; =sS,N+NP} (E.8)

Dessa forma, a substituicdo da equagdo [E.4] na equacdo [E.0] resulta
em:
S,N = [r1 — (r] 5)s]cos() (E.9)

Substituindo ordenadamente as equagdes [E.3[E.9| e na equagio
[E-8] obtém-se a relagdo:

(ry— (rs)s) = ([r1 — (rT's)s]cos(8)) + (s x rysen(®)) (E.10)

Ainda, a substituicdo da igualdade (r7s = r1s) na equagdo e re-
organizacgdo de seus termos, resulta na férmula de Rodrigues para o desloca-
mento esférico do corpo rigido (TSAL 1999).

ry = ricos(0) + s x risen(8) 4 s(rl s)(1 — cos(8)) (E.11)

A equacdo de Rodrigues pode ser escrita na forma matricial, resultando em
uma equagdo andloga a equagdo definida como:

r = Rry (E.12)

Onde, a matriz R, discutida detalhadamente em [T'sai1/(1999), € definida
como:

(s2—1)(1—cos(8))+1  su5y(1—cos(8)) — s.sen()
R=| sy5:(1 —cos(8)) —sysen(0) (sf —1)(1—cos(8))+1
5:5x(1 —cos(0)) — sysen(8)  s.5,(1 —cos(0)) — sysen ()

8¢5z (1 —cos(0)) — sysen(0)
sysz(1 —cos(0)) — sysen(0)
(s2—1)(1—cos(8)) +1
(E.13)
A equacgio[E.T3]é denominada de representagio da orientagdo do corpo
rigido através do eixos do helicdide. Esta representacdo estd baseada em qua-
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tro pardmetros: trés [sy, sy, s;] associados a dire¢do do eixo do helicéide e um
(0) relacionado ao angulo de rotagdo. Assim, dada uma matriz de rotagdo
pode-se denominar os parametros de orientacao, onde, o angulo de rotagdo é
obtido com a soma dos elementos da diagonal principal da matriz, como:

—1
0=cos! (cm + a2 +ds3 ) (E.14)

2

A direcéo do eixo do helicéide (s), é determinada pela diferenga dos
pares de elementos da diagonal principal e diagonal oposta, como:

5= (Gem)) = (e ) = (Gem@y) B9

Ainda deve ser ressaltado que nas equacdes [E.T4]e [E.T5]sdo possiveis
duas solugdes, uma positiva e outra negativa. Porém, essas solugdes represen-
tam o mesmo helicéide, pois, a rotagdo de —0 em torno de —s € equivalente
a rotagdo de 6 no eixo s.

O helicéide representa uma transformagéo composta, i.e., rotacdo se-
guida por translacdo. Consequentemente, a metodologia empregada para a
exemplificagdo da transformagdo de rotagdo, apresentada na Figura[E.Z] pode
ser generalizada para incluir a translac@o sobre o eixo do helicéide, resultando
na Figura Além desta modificacdo, neste caso, a origem do sistema de
referéncia do helicéide O ndo € sobreposta ao ponto inicial do vetor de heli-
coide Sp.

X

Figura E.4: Diagrama vetorial do deslocamento esférico generalizado.
Fonte: [Tsai/(1999).
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Na Figura [E4] ¢ apresentado o diagrama vetorial do deslocamento
esférico generalizado, onde podem ser determinadas algumas grandezas. As-
sim, § = [sx,sy,sZ]T € o vetor unitdrio que representa a direcdo do eixo do
helicéide e sg = [so)c,soy,soZ]T € o vetor posicdo da localizacdo do eixo do
helicéide. A rotacdo 0 e a translagdo ¢ sdo denominados de pardmetros de
helicéide. O deslocamento do corpo rigido é completamente definido pelos
pardmetros e o eixo do helicéide (TSAIL, |1999).

Como o eixo do helicéide ndo passa pela origem do sistema de refe-
réncia, pode-se observar que neste caso:

ry =p1—50 (E.l6)

o= py—S80—1tS (E.17)

Substituindo as equacdes [E.16e na férmula de Rodrigues (equa-
¢ao[E.TT)), obtém-se:

P2 =So+15+(p1 —s0)cos(8)+s x (p1 —s0)sen(8) + [(p1 —s0)T s]s(1 —cos(8))
(E.18)
A equagcdo [E.T8] é denominada de férmula de Rodrigues para o des-
locamento esférico generalizado do corpo rigido (TSAL [1999). Esta relacao
pode ser escrita na forma matricial, tornando-se semelhante a equagao

P2 =Rp1+q2 (E.19)

Os elementos da matriz de rotagdo R% sdo definidos na equagéo
e a componente translacional g = [gx, gy, g.)T é dada por:

qx =tsx — Sox(a11 — 1) — soya12 — soza13
gy = sy — Soxa21 — Soy(a22 — 1) — so.a23 (E.20)
Gz = 157 — Soxa3] — SOya32 — S0z (6133 — 1)

A equagido [E.T9] pode ser escrita como uma transformagdo homogé-
nea, andloga a equacdo[B.20] conforme:

p2=Hp) (E.21)

A matriz de transformacdo homogénea H € definida como:

H=H(0,q) = : (E.22)






APENDICE F - Cinematica Inversa Diferencial

A cinemdtica inversa diferencial baseia-se na inversdo da transforma-
¢do das velocidades e aceleracdes do espaco de juntas para o espaco operacio-
nal. Isto ocorre através de inversao do mapeamento realizado pela cinematica
direta diferencial. O diagrama de blocos desta operacdo € apresentando na
Figura [} resultando simplesmente em:

o ¥ i |

Xd -1 q | q
> J N J —
Figura F.1: Algoritmo Jacobiano Inverso.
Fonte: [Sciavicco e Siciliano| (2000).
g=J"g)v. (F.1)

O vetor de velocidades do efetuador v, pode ser substituido pelo ve-
tor de varidveis do espago operacional Xy, ou simplesmente, pelo perfil de
velocidades desejadas para o efetuador, resultando em:

g=J""(q)%a (F2)

De forma a exemplificar essa metodologia para a resolucdo da cine-
mética inversa, é aplicada uma trajetdria circular no espago operacional a um
manipulador planar 3R. O que resulta nos perfis de posi¢do, orientacdo e suas
derivadas temporais que sdo apresentados na Figura[F.2] Apés, ¢ aplicada a
metodologia para a transformag@o de toda a trajetdria do espago operacional
para o espago de juntas, resultando na Figura [F.3] Porém, esta é uma abor-
dagem em malha aberta, isto é, ndo existe nenhuma forma de correcdo dos
erros.

O ponto fundamental da cinemadtica diferencial estd na manipulacio
das velocidades, que possuem um mapeamento linear entre os espagos das
juntas e operacional. Como consequéncia, existe a necessidade da integracio
da solugdo para a obtencdo das varidveis de juntas. A aplicacdo de métodos
numéricos de integragc@o € na verdade uma decomposicao do cdlculo analitico
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em aproximacgdes numéricas, o que aproxima a solugdo, agregando erros a
resposta.

0.3 —
T g 02
5 0.2 =
@ P 0
> )
(73 —
[e} 0.1 -
o / = -0.2
00 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tempo [s] Tempo [s]
0.6 - 0.15
g 3
o 04 = 0.1
g 3
0.2 20.05
X3} <
o >
00 1 2 3 4 5 00 1 2 3 4 5
Tempo [s] Tempo [s]

Figura F.2: Trajetoria aplicada ao manipulador.
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Figura F.3: Resolugfo da cinematica inversa diferencial em malha aberta.

Aliado a isso, no exemplo a postura inicial se encontra fora dos per-
fis desejados e a metodologia ndo corrige essa inconsisténcia, assim, a tra-
jetoria é executada desprezando essa alteragdo. A Figura [F4] apresenta um
comparativo entre a trajetoria desejada e a trajetdria obtida. Essa abordagem
realiza uma divergéncia entre os valores desejados no espago operacional e
os obtidos no espago das juntas, pois estabelece uma conversdo direta, sem
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corre¢des. Quando aplicada a uma trajetdria, promove um acimulo dos erros
deteriorando a solucdio. De forma a evitar esses efeitos, serd discutida uma
abordagem em malha fechada para a determinacdo da cinematica inversa di-

ferencial.
8 804
203 2
<« «T [-]
202 202
o .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Distancia [m] Distancia [m]

Figura F.4: Trajetdria realizada pelo manipulador para a resolugio da cinema-
tica inversa diferencial em malha aberta.

F.0.1 Jacobiano Inverso Realimentado

Uma consequéncia da metodologia anterior, foi o surgimento de um
procedimento interativo corretivo, ou seja, a determinacdo das varidveis de
junta através de uma metodologia que realiza a convergéncia da solugdo até
uma determinada margem de tolerdncia. Existe a necessidade de realimen-
tacdo do procedimento através do monitoramento de alguma grandeza, que
nesse caso € o erro do espago operacional, definido como:

é=X4—X (E.3)
onde,
Xq : corresponde ao vetor de velocidades operacionais desejadas para o
efetuador;
X : corresponde ao vetor de velocidades operacionais obtidas para o
efetuador.

Conforme [Sciavicco e Siciliano| (2000), a manipulacio de varidveis
do espaco operacional leva ao emprego do Jacobiano Analitico. Uma forma
alternativa para a obtencdo da matriz Jacobiana, baseada fundamentalmente
na representacdo minima. Dessa forma, o procedimento substitui a aplica-
¢do do Jacobiano geométrico J pelo Jacobiano Analitico J4. A cinemética
diferencial direta, pode ser reescrita como:

e=xq—Ja(q)q (F4)
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onde,
Ja: € o Jacobiano analitico;
q: € o vetor de varidveis de junta.

A metodologia realimentada baseada no inversdo do Jacobiano, em-
prega a determinagéo do erro, definido na equagdo [F4] para a convergéncia
da solugdo para uma margem de erro desprezivel. A Figura [F5]apresenta o
diagrama de blocos do procedimento, que é definido como:

G=1J,"(q) (%4 +Ke) (E.5)

onde,
K : ¢é amatriz de ganhos;
e: & o erro definido na equagio[F4]

k() |

Figura F.5: Algoritmo Jacobiano Inverso Realimentado.
Fonte: [Sciavicco e Siciliano| (2000).

Ao aplicar o mesmo exemplo, executado anteriormente com a meto-
dologia nao realimentada, obtém-se os perfis de posicdo e velocidades apre-
sentado na Figura[F.6] Por ser um procedimento interativo corretivo, os erros
agregados dos métodos de aproximacgdo da integracdo e da postura inicial do
efetuador sédo corrigidos, promovendo uma solugdo melhor que a do método
anterior. Isso pode ser comprovado na Figura que apresenta a trajetéria
desejada e a obtida com essa metodologia.
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Figura F.6: Resolucdo da cinematica inversa diferencial realimentada.
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Figura F.7: Trajetdria realizada pelo manipulador para a resolugio da cinema-
tica inversa diferencial realimentada.

F.0.2 Jacobiano Transposto

Uma metodologia alternativa é a do Jacobiano Transposto que ndo
se baseia na inversdo da matriz jacobiana mas na transposicdo da mesma,
conforme o diagrama apresentado na Figura[F.8] ¢ definido como:

G=1J4(q)Ke (E.6)

A aplicagdo do Jacobiano transposto para a determinagdo cinematica
do estudo de caso resulta na execucdo de trajetoria apresentada na Figura[F.9]
O mapeamento cinemdtico por esse método ¢ ilustrado na Figura [F.10]
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Figura F.8: Algoritmo Jacobiano Transposto.
Fonte: [Sciavicco e Siciliano| (2000).
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Figura F.9: Trajetdria realizada pelo manipulador para a resolu¢io da cinema-
tica inversa diferencial através do Jacobiano transposto.
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Figura F.10: Resolu¢do da cinematica inversa diferencial através do Jacobiano
transposto.

Essas metodologias se baseiam na aplicacdo em sistemas cuja a mo-
bilidade seja inferior a dimensdo do espago de trabalho, ou seja, em sistemas
que ndo sejam redundantes. Pois, ambas fundamentam-se na inversdo da ma-
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triz Jacobiana, que é uma operagdo de inversdo matricial e sé pode ser apli-
cada a matrizes quadradas de posto completo. A aplicag¢do desta metodologia
em sistemas redundantes € discutida a seguir.

F.0.3 Pseudo-Inversao do Jacobiano

A inversdo matricial € possivel apenas quando a matriz é quadrada.
Como a matriz Jacobiana possui variacao de acordo com o nimero de juntas
do manipulador, nem sempre € possivel a inversdo. Dessa maneira, existe
uma aproximacio para a operacdo de inversdo matricial, denominada pseudo-
inversa, que permite a inversdo de matrizes ndo quadradas. O procedimento
de pseudo-inversdo do Jacobiano € definido como:

Ji=Jrh ! (F.7)

A cinemadtica inversa diferencial realimentada, definida pela equacdo
[E5] pode ser rescrita de acordo com o procedimento da pseudo-inversio,
como:

g=J}(q) (% +Ke) (E8)

onde,
Jj; : € apseudo-inversa do Jacobiano analitico.

Porém, como discutido anteriormente, em sistemas redundantes a so-
lucdo para a cinemadtica inversa ndo € univoca. Nesse caso, é necessdrio atri-
buir um objetivo secunddrio para diminuir o conjunto de solugdes. A equagdo
[F:8] pode ser expandida para incluir esse novo requisito, esta operag@o é abor-
dada mais aprofundadamente em [Sciavicco e Siciliano| (2000), resultando
em:

G=171(q)(ta+Ke)+ (I, — T} (9)Ja(q))do (F9)

onde,
I, : € a matriz identidade de ordem n;
qgo: € o objetivo secunddrio.

O segundo termo adicionado a equagdo [F.9)é comumente denominado
de solu¢do homogénea, e tem por objetivo a atribui¢do de um confinamento
especial, denominado pelo termo ¢o. Um caso especial desta equacdo acon-
tece quando x; = 0, nesta situacdo € possivel a geragdo de movimentos inter-
nos, descritos pelos termos (I, — J/I (¢)J4(q))qo, que exploram a redundéncia
do sistema, ou seja, reconfiguram a postura do efetuador sem alterar a posi-
¢a0 e a orientag@o do efetuador (SCIAVICCO; SICILIANO, |2000). Geralmente o
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termo de definicdo dos objetivos secundarios é definido como:

T
go = ko(%“”) (F.10)
q

onde,

ko : € uma matriz de prioridade (pesos) do objetivo secunddrio;
w(q): ¢é afungio objetivo secunddrio.

O confinamento adicional imposto pelo objetivo secundario pode estar
relacionado com uma série de fatores. Um exemplo cldssico estd em empregar
como regra para o objetivo secundario a medicao do indice de manipulabili-
dade das juntas. O conceito desta restri¢ao estd no evitamento das configura-
¢oes singulares pela maximizacao deste indice, isto é, priorizando situacdes
detJ4(q) # 0. Esta restri¢éo é definida como:

w(q) = \/det(Ja(g)J] (q)) (F.11)

De forma a validar a restri¢do, foi aplicada uma trajetdria circular a um
manipulador 3R serial planar, como nos exemplos anteriores e apresentada na
Figura[F.2] Ao aplicar a fungdo objetivo secunddrio obtém-se a resposta apre-
sentada na Figura [T} onde, pode ser visualizada a diferenga da imposicao
desta regra, quando comparada a variacao temporal do indice de manipulabi-
lidade da execugdo da trajetoria sem restri¢do (Figura[F.IT] linhas tracejadas)
com a execugdo da trajetéria com a restri¢do (Figura[F.I1] linhas continuas).
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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g —_
S 3
«g ©
fod k)
% 0.005 3
o «
o 3
Ln 0 ‘E 0.8
0 1 2 3 4 =70 1 2 3 4
Tempo [s] Tempo [s]

Figura F.11: Simulagdo da fungdo objetivo-secundério do indice de manipu-
labilidade.
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E possivel comprovar a eficicia da execucdo da trajetdria, com a com-
paragdo entre a trajetéria desejada e executada, apresentada na Figura [F.12]

E E
204 204
C c
E <
o0 (2]
a 0.2® 802
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Distancia [m] Distancia [m]

Figura F.12: Trajetdria realizada pelo manipulador com a fungdo objetivo-
secunddrio do indice de manipulabilidade.

Outra possibilidade para a imposi¢cdo do objetivo secunddrio estd no
evitamento de configuragdes de singularidade pela maximizac¢do da distdncia
do limite mecdnico das juntas, priorizando configuragdes onde as juntas per-
manec¢am mais préximas do seu centro de movimento, sendo definida como:

w(g) = ! i(‘b_%)z (F.12)

o i=1 \4iM — 4im

gi: € avaridvel da junta i;
g : € o valor médio do deslocamento (linear ou angular) da junta i;
giv : € limite maximo do deslocamento da junta i;
qim : € limite minimo do deslocamento da junta i;
n: € ontmero de juntas do manipulador.

De forma semelhante a restricdo anterior, esta é validada com a reali-
zacdo de uma trajetdria circular resultando na resposta apresentada na Figura
Na qual fica explicito, a imposi¢do da restri¢do, pois o limite de mo-
vimentacdo das juntas é reduzido (representado pelas linhas tracejadas) e a
trajetdria fica o mantém-se distante dos limites, mantendo o mesmo perfil de
erro de posig@o.

O comparativo entre a trajetoria desejada e a trajetéria obtida com
a fun¢d@o objetivo secunddrio da distancia do limite mecanico das juntas é
apresentada na Figura [F14] Pode ser observado que alternando a restri¢do
secunddria, a trajetéria continua sendo executada igualmente a anterior, isto
¢, a redundancia cinemadtica é explorada.

Existe outra abordagem cldssica para a func¢ao objetivo secundério que
é relacionada com a maximizacao da distdncia até um obstdculo. Nessa caso,
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Figura F.13: Simulacdo da funcdo objetivo secundario da distancia do limite
mecanico das juntas.
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Figura F.14: Trajetoria realizada pelo manipulador com a fungdo objetivo se-
cunddrio da distancia do limite mecanico das juntas.

ocorre uma maximizagdo da distincia entre um ponto da estrutura do mani-
pulador e um ponto do obsticulo. Esta restricdo pode ser empregada para
o evitamento da colisdo entre o manipulador e um objeto em seu espago de
trabalho, sendo definida como:

w(g) =min||p(q) ol (F.13)

onde,
o: € o vetor posi¢do do ponto de monitoramento do obsticulo;
p(q): é o vetor posigdo do ponto de monitoramento da estrutura do manipulador.

Esta restri¢do ¢ validada semelhante as outras, porém € colocado um
obstédculo no centro da trajetéria circular, a saida é apresentada na Figura[F.15]
Onde € possivel visualizar a diferenca da trajetéria realizada sem a imposicao
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da restricdo (linhas tracejadas) e com a imposi¢do da restricdo (linhas conti-
nuas), demonstrando a maximizago das distancia entre o ponto de referéncia
da estrutura e o obstdculo.

Igualmente a outras fungdes objetivo secunddrio a trajetdria executada
com essa restri¢do continua sendo idéntica a trajetdria desejada, como pode
ser visualizado na Figura[F.16]
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Figura F.15: Simulacdo da funcio objetivo secunddrio da distancia para um
obstéculo.
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Figura F.16: Trajetoria realizada pelo manipulador com a fungéo objetivo se-
cunddrio da distincia para um obstaculo.
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APENDICE G - Estratégias de Controle Classicas

Na execugdo de trajetérias com manipuladores, ¢ comum a ocorréncia
de perturbacdes externas e internas ao sistemas que causam erros de execu-
¢do. Dessa forma, torna-se necessdrio o emprego de procedimentos interati-
vos corretivos para a execucao das tarefas. Do ponto de vista de controle, essa
modalidade de sistemas € denominado de realimentado, ou seja, uma parte da
saida corrige a entrada do sistema.

O modelo dinamico cldssico de manipuladores, consiste em um con-
junto de termos acoplados, que formalizam um sistema multivaridvel de n
entradas (torques das juntas) e n saidas (posi¢c@o das juntas) se interagindo
através de relagdes nao-lineares (SCIAVICCO; SICILIANO, 2000). Essas caracte-
risticas devem ser tratadas através de uma estratégia de controle estdvel a agdo
desses termos. Para uma simulacido adequada dessas influéncias € necessaria
uma formulag@o concisa das perturbacdes e a inclusdo das ndo-linearidades
dindmicas e cinemdticas dentro da estratégia de controle. Assim, para uma
simula¢do dindmica adequada desses fatores, é empregado um modelo apro-
ximado da estrutura real empregada para o controle de manipuladores, apre-
sentada na Figura [G.I] Onde é empregado por duas vezes a aproximagio
numérica da integra¢do analitica, agregando mais erros a solug@o.

Geragao da Cinematica Estratégia Modelo Cinematica
Trajetdria Inversa de Controle Dinamico Direta

Figura G.1: Estrutura para a simulac¢do dinamica de estratégias de controle.

As estratégias de controle centralizado tratam o problema como um
sistema ndo-linear multivaridvel, essa abordagem leva em considerag¢do o mo-
delo dindmico do sistema e implementa estratégias de controle centralizado
ndo-linear, para a geragdo dos torques de controle #. O modelo dindmico
classico de manipuladores € definido como:

B(q)4+C(q,9)q+Fq+g(q) =u (G.1)
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onde,
B(g): ¢ amatriz de inércia;
C(q,¢): ¢éamatriz de torque centrifugos e de Coriolis;
F: ¢ amatriz de atrito viscoso;
(q¢): é o vetor de termos gravitacionais;
u: & o vetor de torques de controle.

q

8

A seguir serdo abordadas algumas estratégias cldssicas para o controle
ndo-linear multivaridvel de robds manipuladores.

G.1 CONTROLE PROPORCIONAL-DERIVATIVO

O controle proporcional-derivativo € considerado uma estratégia clds-
sica para o controle de manipuladores, comumente aplicada a estruturas me-
canicas simples. Uma particularidade dessa estratégia de controle é a ne-
cessidade de uma compensagdo ndo-linear dos termos gravitacionais, isto &,
admitir o conhecimento integral dos parametros dindmicos do sistema, para
a estabilizacdo do controlador. Visto que, nessa modalidade de sistema, a
influéncia gravitacional é bastante expressiva, dessa forma, a compensacio
desses termos consiste em uma linearizacio do grande parte das perturbacdes
do sistema. A determinacdo da estabilidade assintStica desse controlador é
detalhada em |Spong, Hutchinson e Vidyasagar| (2006) e [Sciavicco e Sicili-
ano|(2000) por meio do método direto de Lyapunov. Sendo que essa estratégia
¢ definida como:

u=g(q)+Kpg—Kpg (G.2)

onde,
g(q): éotermo de compensagdo dos efeitos gravitacionais;
Kp: € amatriz definida positiva de ganhos proporcionais;
€ o vetor erro de posicdo;
Kp: € amatriz definida positiva de ganhos derivativos;
g : ¢ o vetor de velocidades das juntas.

BN

Sendo que o vetor erro de posi¢do é definido como:

d=q4—9q (G.3)

onde,
qq: € o vetor posicdo das juntas desejado;
q: € o vetor posicdo das juntas obtido.



173

De forma a validar a estratégia de controle, é atribuida uma trajetdria
simples entre dois pontos (p — p’) & um manipulador planar 2R, demonstrada
na Figura[G.2] Porém a movimentagdo entre os pontos, segue um perfil de

velocidade trapezoidal (Figura[G.3)), definido como:

/tr

Sy =10.3.01"m

Figura G.2: Trajetdria aplicada ao manipulador 2R.

gA aA q
g ,
T i o I I A
4 i | |
4 [— P : | tte b
0 4 otool e tt. & t 0] ¢ ¢
1 I I
Figura G.3: Trajetdria com perfil trapezoidal de velocidade.
Fonte: [Sciavicco e Siciliano| (2000).
a1
qi+ 54ct 0<r<t,
qt) =9 qi+ietc(5°)  te<t<tr—tc (G4

qr —5Ge(ty—1)* ty—t. <t <ts

A saida da a¢@o proporcional-derivativa com compensacéo dos termos
gravitacionais, pode ser vista na Figura[G.4] Pode-se salientar a imprecisdo do
controlador para o seguimento da trajetéria imposta. A estratégia de controle
promove naturalmente um atraso na resposta, em virtude da nao-linearidade
de alguns termos dindmicos do sistema, mesmo com o ajuste dos ganhos, esse
atraso permanece na resposta do sistema. Outro fator importante na resposta,
€ o erro normalizado de posi¢do que possui uma ordem de grandeza que pode

degenerar a execucgdo da tarefa.
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Figura G.4: Trajetéria executada com o controle PID com compensagao gra-
vitacional.
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G.2 CONTROLE PELA DINAMICA INVERSA

Como dito anteriormente, o controle de robds manipuladores é ndo-
linear e multivaridvel, essas caracteristicas levam a um conjunto de pertur-
bacdes que dificultam a estabilizacdo da resposta. Sendo assim, o controle
pela dindmica inversa, € um caso especial do método da realimentacdo linea-
rizante, conforme [Spong, Hutchinson e Vidyasagar|(2006). Onde, ¢é aplicada
uma realimentacdo dos termos ndo-lineares, porém nao para uma aproxima-
¢do da linearizag@o, mas para uma exata linearizacéo do sistema (SCIAVICCO;
SICILIANO}, 2000). Esse formalismo € aplicado admitindo o conhecimento in-
tegral dos aspectos dindmicos do sistema, para entdo despreza-los. Sendo a
malha de controle desta estratégia definida como:

u=B(q)y+n(q,q) (G.5)

onde,
y: € o vetor de controle do sistema linearizado;
As componentes dindmicas que sao desacopladas do controle sdo re-
escritas de forma simplificada como:

n(q:q) =C(q,9)4+F.q+g(q) (G.6)

A equagio[G.5]¢é a estratégia de controle ndo-linear denominada como
controle pela dindmica inversa. Nesta é gerado um novo vetor de controle,
para o sistema desacoplado e linearizado. A resultante da aplica¢do deste
controle (equacdo[G.5)) no modelo dindmico do sistema (equagio|[G.T) é sim-
plesmente:

4G=y (G.7

Apés a exata linearizag@o e o desacoplamento do termos, é possivel
a aplicacdo de uma nova estratégia de controle para a geréncia dos erros de
execucdo, sendo definida como:

y=q+Kpg+Kpq (G.3)

onde,
g: ¢éo vetor erro de aceleragdo, definido similarmente a equagéo [G.3}

g: ¢€o vetor erro de velocidade, definido similarmente a equacdo[G.3]

Este controlador € validado aplicando a mesma situacido da estraté-
gia de controle anterior, na qual a safda é apresentada na Figura [G.5] sendo
possivel a identificacdo da auséncia de ndo-linearidade que promove uma di-
minuicdo considerdvel dos erros de posicao.
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Figura G.5: Trajetdria executada com o controle pela dinamica inversa.

G.3 CONTROLE ROBUSTO

A estratégia de controle pela dindmica inversa trabalha com a hip6tese
de conhecimento integral dos parametros dindmicos do sistema. Porém, ge-
ralmente ocorre a existéncia de incertezas sobre a dindmica do sistema e do
ambiente. O controle robusto é uma alternativa para manter o desempenho
do sistema em relagd@o a estabilidade e ao erro de localizacdo na ocorréncia
de perturbagdes externas, fatores dindmicos ndo previstos e outras incertezas
do sistema. Para [Spong, Hutchinson e Vidyasagar| (2006), o controle robusto
€ uma estratégia de controle fixa projetado para satisfazer as especificacdes
de desempenho do sistema sobre a ocorréncia de incertezas, sendo definido
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Ccomo:

u=B(q)y+n(q,q) (G.9)

Onde, B e 71 sdo as estimativas dos parametros dindmicos e as incertezas, ou
seja, os erros da estimativa. Ou, sdo a compensacdo aproximada dos efeitos
ndo-lineares e do desacoplamento das juntas, definidos como:

B=B-B ,e, i=i—n (G.10)

O controle robusto € uma derivac¢do do controle pela dindmica inversa,
para a considerac@o das incertezas associadas a estimativa dos parametros
dindmicos. O controlador ¢ semelhante ao definido na equacio[G.8] porém é
acrescido o termo w que € a garantia de robustez a incertezas, resultando em:

y=q+Kpg+KpG+w (G.11)

O termo w representa o fator de robustez que reage a ocorréncia de in-
certezas em B e 7i, determinando os termos nio-lineares do sistema de acordo
com a postura do manipulador, sendo definido como:

DT Q&
Pirogr Dbara [[DTQE| >E,
DT Qg
w= (G.12)
DT Q¢
PT para ||[DTQE| <&.
Onde,
: & um positivo escalar do nivel de incerteza;
¢ uma matriz (2n x n), definida como: D = [0 I];

¢ uma matriz (2n x 2n), definida positiva;
é um vetor de erro, definido como & = [§ ¢

QO T o

.

De forma a validar esta estratégia de controle, fora aplicada o mesmo
cendrio utilizado com os outros controladores, sendo que a resposta para o
controle robusto é apresentado na Figura Onde, ¢ possivel identificar a
robustez do controlador as incertezas paramétricas do modelo dindmico e das
ndo-linearidades do sistema. Assim, produzindo uma resposta mais préxima
do desejado, diminuindo o erro de posi¢cdo quando relacionado ao controle
PD com compensacdo gravitacional, mas ndo chega a ordem de grandeza do
resposta do controlador pela dindmica inversa. O que € esperado, visto que
o controle pela dindmica inversa é uma postura impossivel de se aplicar na
pratica.
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Figura G.6: Trajetdria executada com o controle robusto.
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G.4 CONTROLE ADAPTATIVO

Semelhantemente ao controle robusto, o adaptativo também é uma ex-
pansdo da linearizagdo através da realimentagdo realizada pelo controle da di-
namica inversa. A diferencga entre essas duas estratégias nem sempre € clara,
porém deve ser esclarecida. Para |Spong, Hutchinson e Vidyasagar| (2000),
o controle robusto é um controlador fixo projetado para satisfazer as especi-
ficagdes de desempenho do controlador a ocorréncia de incertezas, enquanto
o controle adaptativo opera com uma estimag@o de parametros interativa. A
robustez estd associada ao controle com a presenca de incertezas e a adap-
tabilidade € uma forma interativa de convergéncia da solu¢do pela adaptagcao
do modelo de linearizacdo do sistema, isto €, o controlador ird se adaptar as
incertezas melhorando sua resposta. De forma a exemplificar, em uma tarefa
repetitiva, os erros de posicio produzidos pelo controlador robusto fixo irdo
se repetir indefinidamente, enquanto em um controlador adaptativo, a tendén-
cia € ocorrer uma diminuicdo gradativa dos erros. Dessa maneira, é possivel
reescrever o modelo dindmico do sistema, equagio[G.1] como:

B(q)§+C(q,9)q+Fq+8(q) =Y(q.4,4)n=u (G.13)

onde,
Y: ¢éamatriz (n x p) em funcdo das posicdes, velocidades e aceleracdes das juntas;

m: € o vetor (p x 1) de parAmetros constantes.

A adaptabilidade do controlador baseia-se na caracteristica de ser sem-
pre possivel expressar as equagdes ndo-lineares de movimento em relacéo a
um conjunto de pardmetros dindmicos constante. Assim, o controlador adap-
tativo € definido como:

u =B(q)i+C(q.9)¢+Fgr+§+Kpo G4
=Y .

(qv Qa Qrv qr)ﬁ: + KDG
onde,
B,C,Feg: sioos parimetros dinimicos estimados;
ft: € o fator de estimacgdo do parAmetros.

O termo Y (q,4,¢r, )t descreve a agdo do controle pela dindmica in-
versa com compensacao aproximada dos efeitos ndo-lineares e do desacopla-
mento das juntas. Sendo que as componentes de compensagdo nao-linear sao
definidas como:

Gr=qa+Aq ,e, Gr=4a+Ag (G.15)
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onde,
ga € {q: sdo os vetores de velocidade e aceleragdo desejados;
ga e dq: sdo os vetores de erro de velocidade e acelerag@o.

Ainda, A é uma matriz definida positiva, que expressa a compensagio
ndo-linear e os termos de desacoplamento em relagdo aos perfis de velocidade
a aceleracdo desejados (SCIAVICCO; SICILIANO, [2000)).

Sendo que na equagio|G.14]o termo KpG representa a agdo proporcional-
derivativa que estabiliza a a¢do de controle linear PD para o controle de posi-
¢do, onde G € o erro empregado para realimentacio, definido como:

6= —d=G+Ag (G.16)

A acgdo adaptativa corrige interativamente os pardmetros do sistema,
ou seja, atualiza as estimativas dindmicas. Esse efeito ocorre através do pa-
rdmetro T que realiza uma compensag¢do assint6tica dos termos do modelo
dindmico, e ainda € correlacionado com a matriz K que determina a taxa de
convergéncia para os pardmetros (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR), 2000)).
Sendo a lei adaptativa, definida como:

ﬁ:KTE_IYT(qv‘Lq.raqV)G (G.17)

onde,
Ky : ¢éuma matriz simétrica definida positiva de ganhos de adaptag@o.

Este controlador € validado aplicando a mesma situag¢do das estraté-
gias de controle anteriores, onde a saida é apresentada na Figura[G.7} Torna-
se visivel o potencial deste controlador, pois, sua resposta é semelhante ao
controle pela dindmica inversa, mas neste, sdo consideradas as incertezas e as
ndo-linearidades do sistema.
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Figura G.7: Trajetdria executada com o controle adaptativo.






APENDICE H - Modelagem Hidrodindmica

O modelo dindmico do movimento de um corpo rigido submerso em
6 DOF, € definido como:

MVv+C(V)V+DV)v+gn) =1 (H.1)

M : corresponde a matriz de massa e inércia;
C(v): sdo os termos centripetos e de Coriolis;

V) ¢ a matriz de amortecimento hidrodinamico;
g(m): sdo as componentes gravitacionais e de empuxo;
T: vetor de torques de controle.

Na sequéncia, serdo abordados individualmente as componentes da
modelagem dindmica de veiculos subaqudticos, expressa pela equagdo [2.1]

H.0.1 Massa e Inércia

A modelagem dindmica da massa de um veiculo subaquético possui
duas parcelas, uma relacionada a massa do veiculo e outra que considera os
efeitos adicionais de massa, conforme descrito na equagdo

Propriedade H.0.1 Para um corpo rigido subaqudtico, a matriz de inércia é
estritamente positiva, se e unicamente se, M,q > 0, isto é:

M=M,+My >0 (H.2)

onde, M, é a massa do veiculo e M, € a contribui¢dio de massa adicional.
Ao admitir que o corpo rigido esteja imerso em um fluido ideal, e que

se encontra em descanso ou movimentando em baixas velocidades, a matriz

de inércia serd simétrica, e por consequéncia, torna-se positiva definida, ou:

M=M" >0 (H.3)

A massa de uma veiculo subaquético pode ser determinada, para [Fos-
sen| (1994), como:
_ | mlzyzy —mS(rg)
M, = mS(rg) Iy (H4)
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onde, m ¢ a massa do veiculo, /(3,.3) € a matriz identidade, rg = [xG,v6,z6]"
s@o as coordenadas do centro de gravidade do veiculo em relagdo ao sistema

de referéncia do corpo rigido, e:

Ix _Ixy _Ixz
h=| -L« Ly -—I (H.5)
Ly —Ly I

E o tensor de inércia relativo ao sistema de coordenadas fixo ao corpo rigido.
Por uma simplicidade de notacdo, igualmente a |Fossen| (2005), produto ve-
torial tradicional € representado como:

axb=S(a)b (H.6)

O produto vetorial é definido em termos da matriz antisimétrica S €
SS(3), como:

0 A A A
SM==S"M=| A 0 M [;Lr=]|N (H.7)
YRS 0 %

Ainda, deve-se considerar que a matriz de massa de um corpo rigido
submerso, definida na equacao[H.4] possui a seguinte propriedade.

Propriedade H.0.2 A parametrizacdo da matriz de inércia de um corpo ri-
gido (M,) é uinica e satisfaz as condigoes:

M,=M!>0 ¢ M,=0 (H.8)

Assim, é possivel expandir a equagio resultando em:

m 0 0 0 mzg — —mygG
0 m 0 —mzg 0 mxg
0 0 m myg ——mxg 0
M, = H.9
Y 0 —mzg My I _Ixy =1, ( )
mzg 0 —mxg  —ly Iy 1,
—myg mxg 0 —Ix —Ly I,

A determinacdo da dindmica do corpo rigido, utiliza como abordagem
a separacgdo das componentes de forcas e momentos adicionais de massa, em
uma matriz de inércia adicional (M,;) e a uma matriz de termos centripe-
tos e de Coriolis hidrodindmicos adicionais (C,4(V)). A determinagéo dessas
matrizes emprega a abordagem energética em termos das equagdes de Kir-
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chhoff’s, que é descrita detalhadamente em |[Fossen|(1994).

A matriz de inércia que representa a contribui¢do de massa adicional
esté relacionada com a geometria da superficie do corpo rigido. Dessa forma,
para um veiculo submerso qualquer a matriz de massa adicional pode ser
definida como:

X X Xo X5 X5 X
Yo Y Y Yy Y %
Al A Zi Zy Zy Zp Zy Zp
Mug = =— P H.10
ad [Azl An Ki Ko Ko Ky K; ko | (1O
My My My M, M; M;
Ni Ny Ny Ny Ny N;

A determinacdo das derivativas hidrodindmicas que compdem a matriz de
massa adicional é aprofundadamente descrito em [Imlay|(1961).

A notacdo de SNAME](1950), é empregada para expressar as deriva-
tivas hidrodindmicas na matriz de massa adicional. A for¢a hidrodindmica de
massa adicional Y4, que ocorre sobre o eixo z com aceleracao i na direcao u,
é representada como:

oY

Yy =Y,u, onde YV; = %
i

(H.11)

O movimento de veiculos subaquéticos em seus 6 DOF com altas ve-
locidades é altamente acoplado e ndo-linear. Entretanto, em grande parte
das aplicagdes esses veiculos se movimentam apenas em baixas velocidades.
Essa caracteristica quando associada a um veiculo com trés planos de sime-
tria, possibilita a desconsideragc@o da contribuicdo dos componentes de fora
da diagonal principal da matriz M,;. A estrutura diagonal é altamente atra-
ente, pois, os elementos desconsiderados sdo de dificil determinagdo tedrica
e experimentalmente. A contribuicdo dos elementos de fora da diagonal sdo
relativamente inferiores se comparadas aos elementos da diagonal principal
(FOSSEN, |1994). Na prética, a aproximacdo diagonal para a matriz de massa
adicional € considerada satisfatoria para a maior parte das aplica¢des, sendo
que diversos pesquisadores a empregam, como [Fossen| (2005), |Antonelli
(2003), [Lapierre, Fraisse e Dauchez| (2003)), [Sarkar e Podder (2001), [Dun-
nigan e Russell| (1998)) e [Schjolberg e Fossen| (1994).
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Dessa forma, a matriz de massa adicional pode ser simplificada, para:

(H.12)

cocoooXx
<.

cocoocooXo
cocooNoo
colNocoo
oRXococoo
2oocococo

Deve-se considerar que a matriz de massa adicional de um corpo rigido
submerso, definida na equac@o[H.4] possui a seguinte propriedade.

Propriedade H.0.3 Para um corpo rigido em descanso, assumindo que o
mesmo esteja imerso em um fluido ideal, sem a incidéncia de ondas, sem
correntes ocednicas e com frequéncias independentes, a matriz de inercia
adicional é positiva definida, ou seja:

My =ML, >0 (H.13)

As derivativas hidrodindmicas estdo correlacionadas com a geometria
do corpo submerso, dessa forma, conforme |[Fossen| (1994), o emprego de
uma geometria elipsoidal permite a simplificacdo das componentes de massa
adicional. Sendo um corpo de geometria elipsoidal definida por trés semi-
eixos, conforme ilustrado na Figura[H.T] as derivativas hidrodinimicas podem
ser definidas como:

z

Figura H.1: Elipséide com semi-eixos a, b e c.
Fonte: |[Fossen (1994).

Xu:—(zf&())m Yv:ZWZ—( )7

o o .7,1_ B2—aP(0g—Bo) 7
Kp=0 My =N = = (e e iy )
(H.14)
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onde,
a massa € definida como: m = %npabz,
2 _
a constante 0 é definida por: o = 2152 (%ln(ﬂ) 72),

a constante By é definida por: B = & — =5In l—fg),

o coeficiente de excentricidade € definido como: e =1 — (g) .

Outra abordagem simplificada, ocorre quando o objeto submerso a ser
modelado dinamicamente possui geometria cilindrica, conforme abordado
em |Faltinsen| (1993) e [Sarpkayal (1978). Dessa forma, para um objeto ci-
lindrico, com massa 7, comprimento L e raio da secdo circular 7, conforme a
ilustrado na Figura[H.2] suas derivativas hidrodindmicas sdo definidas como:

=

Figura H.2: Cilindro, com massa 7, comprimento L e raio da sec¢iio circular
T.

X; = —0.1m Y; = —mpr’L Zy = —mpriL

_ _ 1073 _ 1,273 (H.15)

Apés abordados os efeitos dindmico de massa adicional a represen-

tacdo dindmica de veiculos subaquéticos, serd exposto o conceito relativo a
influéncia dos termos centripetos e de Coriolis nesse ambiente.

H.0.2 Forcas e Torques Centripetos e de Coriolis

O efeito de massa adicional também exerce uma contribui¢do nos ter-
mos centripetos e de Coriolis, devido a essa matriz ser fundamentada na ma-
triz de massa. Dessa forma, a matriz de forcas e torques centripetos e de
coriolis (C(v)), pode ser especificada, através de uma matriz de massa gené-
rica, definida como:

(H.16)

M= [ My M }

My My

Considera-se a seguinte propriedade:
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Propriedade H.0.4 Para um corpo rigido movendo-se em um fluido ideal, a
matriz de termos centripetos e de Coriolis (C(V)) é anti-simétrica, ou:

cv)=-C'(v) Vv € R® (H.17)

E possivel se determinar uma grande variedade de parametrizacdes
diferenciadas para a matriz C. Porém em |[Fossen| (1994), a especificacdo
dessa matriz € realizada através das equacgdes de Kirchhoff’s. A matriz de
contribuicdo dos termos centripetos e de Coriolis € especificada como:

C(v) = 03x3 —S(My1v1 +Mipvs) (H.18)

*S(M“Vl +M12V2) 7S(M21V1 +M22V2)

Como visto anteriormente, existe a influéncia dos efeitos de massa
adicional sobre os termos centripetos e de Coriolis, dessa forma, igualmente
a matriz de massa, a matriz C pode ser decomposta em duas componentes,
como:

C(v) =Cy(V)+Cua(v) (H.19)

Onde, C, sdo os termos centripetos e de Coriolis relativos ao veiculo e C 4 €
a contribui¢do de massa adicional.

A variedade de parametrizacdes diferenciadas para a matriz C € uma
consequéncia da existéncia de diferentes defini¢des para a matriz C,. Sa@o
adotadas as especificacdes de |Fossen (1994) que define essa componente
como:

CV(V) _ 03><3 —mS(Vl) —mS(Vz)S(rG)

—mS(vi) +mS(rg)S(v2) —S(Iov2) (H.20)

Onde € respeitada a seguinte propriedade da matriz C,:

Propriedade H.0.5 A matriz de termos centripetos e de Coriolis (C,) para
um veiculo submerso em um fluido ideal, é anti-simétrica, i.e.:

C(v)=-CI'v) Vv € R® (H.21)

A equagio [H.20] pode ser expandida em termos de suas componentes
hidrodinamicas, resultando em:
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0 0 0
0 0 0
0 0 0
CV=1 cmogtzar)  mbaptw)  mlzap—v)
m(xgqg—w)  —m(zgr+xep)  m(zgq+u)
m(xgr+v) m(yGr —u) —m(xgp+y6q)
m(ycq+ zgr) —m(xgqg—w) —m(xgr+v)
—m(yGp+w) m(zgr+x6q) —m(yGr—u)
—m(zgp—v) —m(zq +u) m(xGp+y6q)
0 =Ly g+ Lop+ Ly Lpr+Lyp—Iyg
Iyzq +Izp —IL.r 0 iyl — Ixyq +ILyp
—lyzr — L.p +Iyyq L.r+ Ixyq —Lyp 0

(H.22)

A contribuigéio de massa adicional € incluida através da matriz C,4(V),

que igualmente a matriz de massa adicional, € dependente da geometria do

corpo rigido submerso. A matriz de termos centripetos e de Coriolis hidrodi-
namicos genérica é definida como:

0 0 0 0 —az  a
0 0 0 as 0 —d1
o 0 0 0 —dap aj 0
Ca(V)=| T S S (H.23)

—ay ap 0 —by b 0

onde,
aq :XyM—FXI‘,V—FXWW—Fpr+qu—|—X;«r,
ay = Xsu+Ysv+Yyw+Ysp+Yyq+Yir,
as :qu+wi+wa+pr+qu+Zﬂ”,
bl :XpM“!‘YpV“!‘ZpW‘f’KpP‘f’KqQ‘f‘K,’H
by = Xu+Yv+Zyw+Kip+Myq+M;r,
bz =Xiu+Yv+Ziw+ Kip + Miq+ Nir.

Deve-se considerar a propriedade fundamental da matriz (C,4(V)):

Propriedade H.0.6 Para um corpo rigido movendo-se em um fluido ideal a
matriz de termos centripetos e de Coriolis hidrodindmicos (Chq(V)) é anti-
simétrica, ou:
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Caa(V)=—-CL(v) Vv € R® (H.24)

Igualmente a matriz de massa adicional, devido ao movimento dos
veiculos subaqudticos ocorrer geralmente a baixas velocidades e, ainda, ao
veiculo possuir trés planos de simetria, a matriz de termos centripetos e de
Coriolis hidrodindmicos (equagdo [H.23) pode ser simplificada e se considera
apenas seus termos mais influentes, resultando em:

0 0 0 0 —Ziyw Yov
0 0 0 Zw'/W 0 —qu
o 0 0 0 —Y,;V qu 0
Caa (V) - 0 —Zyw Yiv 0 —N;r qu (H.25)
ZwW 0 —qu N,‘J‘ 0 —Kpp
-Yv  Xuu 0 —Mq Kpp 0

H.0.3 Amortecimento Hidrodindmico

Em geral, o amortecimento em um veiculo subaquatico movimentando-
se em 6 DOF com alta velocidade ¢ altamente nao-linear e acoplado. Dessa
forma a componente de amortecimento hidrodindmico é composta por varios
efeitos, relacionados na equagdo

D(v)=— Dp(v) - Ds(v) - Dy (v)
Amortecimento Atrito Amortecimento
potencial subaquatico pelo movimento
das ondas
- Dy (v)
N——

Amortecimento devido
a vibracdo induzida

pela emissdo de vortices
(H.26)
Apesar disso, uma aproximacao de seus efetivos pode ser empregada,
onde assumisse que, o veiculo: realiza um movimento desacoplado e pos-
sui trés planos de simetria. Assim, os termos com grau de complexidade
maior que segunda ordem podem ser ignorados. A resultante é uma matriz de
amortecimento subaqudtico com estrutura diagonal e, unicamente, com ter-
mos lineares e componentes de amortecimento quadrético, que € descrita na
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equagdo (FOSSEN| [1994)).

—Xy —quu|0 0 0
D(v) = 0 _YV_YV‘V“V| 0
0 0 —Zw _Zw|w||W|
H.27)
—Kp = Kpjp|P| 0 0
0 —My—Mqjqlq] 0
0 0 —Nr _Nr\r\ |V|

A matriz de amortecimento viscoso D(Vv) deve satisfazer a seguinte
propriedade.

Propriedade H.0.7 Para um corpo rigido movendo-se através de um fluido
ideal, a matriz de amortecimento hidrodindmico (D(V)) € real, ndo-simétrica
e estritamente positiva, ou seja:

DV)>0V v € R® (H.28)

Os efeitos viscosos podem ser considerados como a soma de duas for-
cas, 0 arrasto e o sustentacao.

H.0.4 Gravidade e Empuxo

Segundo a terminologia hidrodindmica, as forgas gravitacionais e de
empuxo sdo denominadas como forgas de restaura¢do. A atuacdo dessas for-
¢as estd concentrada sobre pontos especificos do veiculo, assim a forga gravi-
tacional f exerce seus efeitos sobre o centro gravitacional do veiculo, loca-
lizado em rg = [xg,yG,26)" . Similar ao que ocorre com a forga de empuxo
fB, que atua sobre o centro de empuxo, localizado em rp = [x3, yB,zB]T.

Segundo a notagdo de [SNAME (1950), o peso de um corpo submerso
¢ definido como:

W =mg (H.29)

Onde, m é amassa do veiculo incluindo a parcela de massa adicional do fluido
e g a aceleracdo gravitacional.
Enquanto a for¢a de empuxo é definida como:

B=pgv (H.30)

onde, p é a densidade do fluido, V é o volume do fluido adicional sobre o
veiculo.
O peso de um corpo submerso e a forca de empuxo podem ser trans-
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formados para o sistema de coordenadas do corpo rigido, resultando em:

0 0
fom)=J7"(m2) | 0 e fsm)=-J"'"M)| O (H.31)
w B

onde, J1(M2) é a matriz de transformac@o relativa a representacéo pelos angu-
los de Euler.

De acordo com |Fossen| (1994), as forcas e momentos de restauragao
necessitam ter seu sinal invertido, pois, obedecem a segunda lei de Newton.
Dessa forma, o vetor de for¢cas e momentos de restaura¢do no sistema de
coordenadas do corpo rigido, pode ser definido como:

gmy=—1 fo(M)+rg x fz(n)

A equagio pode ser expandida, resultando em:

(W — B)sen(0)
—(W — B)cos(0)sen(9)
(n) = —(W — B)cos(0)cos(9)
sMm) = —(ygW —ypB)cos(0)cos(9) + (zgW — zgB)cos(0)sen(d)
(zgW — zgB)sen(0) + (xGW xgB)cos(0)cos(d)
—(xgW —xgB)cos(0)sen(d) — (ygW — ypB)sen(0)
(H.33)
A equagdo [H.33] define as forcas e momentos de restauragdo no sis-
tema de coordenadas do corpo rigido através da representacdo pelos angulos
de Euler. Porém, € possivel aplicar uma representacio alternativa baseada na
representacdo através de quatérnios, resultando em:

2(611613 — a2a4)(W — B)
—2(611 az - a3a4)(W B)
(-at+a3+a3 —ai)(W—B)

(—a% + a% + a% + a4)(ng yeB) 4+ 2(ajaz + e3eq)(zgW — z5B)
—(—a?+a3+d3+a})(xgW — xpB) +2(ajas + ezes) (zgW — z5B)
—2(a1az +e3zeq)(xgW — xgB) — 2(a1a3 + exes) (yoW — ygB)

(H.34)

O conjunto {aj,az,a3,as} é o conjunto de escalares do quatérnio dual que

representa a orientagdo, conforme definido na equagio @} Assim, a; =
cos(0) _ _ __ sen(0)
Teag—a3—a4—T.

Uma aproximacado pode ser realizada sobre as forcas e momentos de

restauragdo. Ao considerar que um sistema subaquético seja neutro aos efei-

gm)=
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tos de empuxo, nesse caso ele satisfaz a seguinte equacao:
W =B (H.35)

Ainda, se a distancia entre o centro gravitacional rg e o centro de
empuxo rp, for definida como:

r¢ —rg = [(x¢ —x8), (Y6 — ¥B), (26 — zB)] (H.36)

Com essas caracteristicas, é possivel reescrever a equacio [H.33] sim-
plesmente, como:

0
0
0
V=1 (56— ya)Weos(8)cos(9) + (26 — ) Weos(@)sen(o) | M7
(z6 — z8)Wsen(8) + (xg — xg)Wcos(8)cos(d)

(xg —xp)Wcos(0)sen(d) — (yg — yp)Wsen(0)

H.0.5 Dinamica dos Propulsores

Os veiculos subaqudticos sdo fundamentalmente movimentados atra-
vés de propulsores subaqudticos. Estes sdo atuadores baseados na revolucio
de uma hélice interna a um duto. Este acionamento induz o fluido estaciond-
rio que envolve o veiculo & um movimento através do tinel. A movimentacio
do fluido é uma decorréncia da velocidade angular aplicada sobre a hélice
que gera uma forca de propulsdo ao veiculo. O esquematico de um propulsor
subaquitico ¢ apresentado na Figura[H.3] onde, ¢ ressaltada a velocidade do
veiculo (V), a velocidade de avango (V,), a for¢a do propulsor (') e o torque
do propulsor (Q).

M)a

=
LT

Va

Figura H.3: Esquematico de um propulsor subaquatico.
Fonte: |Fossen|(1994).
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A modelagem dindmica dos propulsores subaqudticos € realizada atra-
vés de uma fungio dependente do vetor velocidade do veiculo (v € R®) e da
varidvel de controle (u € R” (p > 6)), que pode ser representada como:

T, = B(V,u) (H.38)

onde, B(-) é um vetor fung@o ndo-linear.

A representacdo dindmica dos propulsores subaqudticos, pode ser re-
alizada através de um modelo de propulsor bilinear, equagio Porém,
parte dos coeficientes empregados sdo aproximagdes lineares, levando o mo-
delo a um caso generalizado. Em [Fossen| (1994), é comprovado experimen-
talmente que algumas dependéncias internas do modelo podem ser despreza-
das na maioria das condi¢des préticas de operacao.

T, = Biu— Bz(u)v (H.39)

onde, T, é a forca do propulsor, B| e B, sdo duas matrizes constantes de di-
mensdes apropriadas, u € a varidvel de controle e v é a velocidade do veiculo.

O relacionamento entre as for¢cas e momentos atuantes sobre o vei-
culo (ty) e a entrada de controle dos propulsores do veiculo (uy) € altamente
ndo-linear. Essa caracteristica ocorre devido a variancia temporal de algumas
varidveis estruturais, e.g, a densidade da dgua, o diametro da hélice, o com-
primento do tinel, entre outras (ANTONELLI et al., [2000). Dessa forma, grande
parte dos trabalho relacionados ao controle dindmico dessa modalidade de
veiculos, como |Lapierre, Fraisse e Dauchez|(2003)), |Antonelli et al.| (2000) e
Sarkar, Yuh e Podder| (1999), emprega uma linearizacdo do modelo bilinear,
apresentada em |Fossen| (1994)).

Em grande parte das aplicacdes o modelo bilinear pode ser aproxi-
mado para um modelo refinado, onde o sistema € linear, conforme a equagdo
[H.40]

T, = Bu (H.40)

onde, B=B; e By(u)v =~ 0.

H.1 MODELO HIDRODINAMICO DOS SISTEMAS
VEICULO-MANIPULADOR

Um veiculo subaquético tem sua representacdo definida através da no-
tacdo de SNAME (definida na tabela por um vetor de velocidades linea-
res e angulares do corpo rigido submerso (V = [u,v,w, p,q, r]T) e um vetor de
aceleracdes lineares e angulares (V = [i, v, W, p7q,r']T), ambos relacionados
ao sistema de coordenadas fixo ao veiculo. Assim, sua modelagem dinamica
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¢ definida conforme a equagio Entretanto, um manipulador € definido
através de seu vetor de posi¢des de junta ¢ € R”, onde n é o nimero de jun-
tas, e seu vetor de velocidades de junta g € R"”. Sendo que sua modelagem
dindmica é definida de acordo com |Sciavicco e Siciliano| (2000), como:

B(q)i+C(q,9)d+Fq+g(g) =1 (H.41)

onde, B(g) é a matriz de inércia, C(q,§) é a matriz das forcas e torques centri-
fugos e de Coriolis, F, é a matriz de atrito viscoso e g(g) é o vetor de termos
gravitacionais.

A modelagem hidrodindmica de manipuladores € semelhante a reali-
zada com os veiculos subaqudticos a diferenga encontra-se apenas nas varia-
veis do sistema, como:

Mm(‘])‘j"‘cm(%q')q'+Dm(Q>Q)Q+gin(Q) =1 (H.42)

O acoplamento entre esses dois subsistemas necessita que ambas as
modelagens dindmicas sejam reescritas em relagdo a uma varidvel comum
que correlacione os subsistemas. Pode-se definir { € R como:

(= [ ‘q,’ ] (H.43)

A modelagem hidrodindmica do veiculo, definida na equagao [H.I]
pode ser reescrita na forma matricial em relagdo a {, como:

[MVT)MM g}m[cv(v)wad(v) 8}“{1)‘?) 8%

(H.44)
A modelagem hidrodindmica do manipulador, definida na equagdo
H.42| pode ser reescrita na forma matricial em relagdo a £, como:

{ 8 Mrr?(q) }G [ 8 Cm(oq,Q) }G { 8 Dm(?],q') ]C

+[ gm(?“l,q) ] "

Ambos os subsistemas sdo correlacionados através de alguns fatores
de acoplamento, que definem a influéncia de um subsistema sobre o outro.

(H.45)
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Seguindo a definicdo de |[Kim, Chung e Yuh|(2003), esses termos podem ser
escritos matricialmente relacionados a {, como:

it T e ot Y
(H.46)
" { Dacz(g% 0) DaCl(()%C) } =13

Os coeficientes de massa adicional do manipulador influenciam dire-
tamente o veiculo, conforme definido em |[Kim, Chung e Yuh|(2003)), pode-se
modelar esses efeitos na forma matricial em relagdo a {, como:

[ Mad(,;,(q) 8 }C‘i‘ { Cadm(g%v) 8 }C‘F { Dad,,,é‘]vv) 8 ]‘:

. { Saan (1,0 ] (=1

(H.47)
A forga total € definida como:

T=T1+T+T3+T (H.48)
onde, T = [t,,7,]7 € R®™, sendo que T, € R® ¢ torque do propulsor e T, =
[Tg1s- -, Tgn)T € R" € 0 vetor de torques das juntas.

A modelagem hidrodindmica de um sistema veiculo-manipulador su-
baquatico, pode ser definida através de uma equacio tnica, com a juncio das
equacdes[H.44] [H.45|e[H.46] Assim, considerando a correlagéio dindmica dos
propulsores subaqudticos, definida na equacao obtém-se:

M(q)8+C(q,0)8+D(q,8)E+g(g.n) = Bu (H.49)

A matriz de massa e inércia € definida como:

Mv+Mad+Madm(q) Mac(q):|

M(q) = [ Mg (q)! Ma(q) (H.50)

A matriz de forgas e torque centripetos e de Coriolis é definida por:

_ CV(V) + Cad (V) + Cadm (47\’) Cacl (qv t.:)
@) ‘{ Caen(0,) Cnlard) ] (HS1)
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O amortecimento hidrodinamica € definido como:

o Dv(v)+Dadm(CIaV) Dacl(QaC)
Dla.%) = [ Dus(@8)  Dul(g.d) } (159

Os termos gravitacionais e de empuxo sao:

_ gv(n) +gadm(naq)
g(q’n) B |: gm(ﬂﬂ) :| (13
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APENDICE I - Modelo Matemético: ODIN

O veiculo autdnomo subaquético (AUV) ODIN (Omni Directional In-
telligent Navigator) possui trés eixos de simetria, devido ao ser formato esfé-
rico, assim, € possivel o emprego de simplificacdes ao seu modelo dindmico,
principalmente devido ao fato de duas das coordenadas do centro gravitacio-
nal serem nulas, yg = xg = Om. Dessa forma, a matriz de massa, definida na

equagio resultante é:

m 0 0 0 mzg O
0 m 0 —mzg O 0
0 0 m 0 0 0
Vodin ~ 0 —-mzg O Ly 0 0 (@D
mzg 0 0 0 Ly O
0 0 0 0 0 I,

Sendo que, a massa do veiculo é m = 125kg, as coordenadas do centro de
gravidade do veiculo sdo yg = xg = Om e zg = 0,5m e as componentes iner-
cias sdo designadas por Ly =Ly =Ly =L, =Ly =1, =0¢el =Ly =1, =
%npvrS . A densidade média do veiculo é p, = 965kg/m?> e o raio de veiculo
ér=0,3m.

A matriz de massa adicional do veiculo, definida na equagéo [H.12]
também ¢é simplificada devido a suas caracteristica fisicas, sendo:

M, 1.2)

dod in =

oo oo o
cocoooXo
cooNoo
coocooco
coocococo
coocococo

As derivativas hidrodindmicas do sistema sdao Ky =M; =N; =0e X; =Y; =
Zy, = %npr3, sendo que a densidade do fluido de imersao, neste caso a dgua,
é p = 1000kg /m>.
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A matriz de forgas e torques centripetos e de Coriolis, definida na
equacdo[[.3] também sofre simplificagdes, resultando em:

0 0 0 m(zgr)
0 0 0 —m(w)
B 0 0 0 —m(zgp—v)
G(v) = —m(zgr)  m(w) m(zgp —v) 0
—m(w) —m(zgr) m(zgq+u)—IL;r 0
m(v) —m(u) 0 Ly
m(w) —m(v)
mzor)  mw)
—m(zgq+u) 0
gl —1yyq
0 Lp
—Lp 0

1.3)

A matriz das forgas e torques centripetos e de Coriolis adicionais, de-

finida na equagio , também € simplificada, admitindo-se que as deriva-
tivas hidrodinamicas K; = M; = N; = 0. Assim, resultando em:

0 0 0 0 —ZwW Y\;V
o 0 0 0 —Y\;V X,;,Lt 0
Cain V)= 1" 0 “zgw ¥w 0 0 0 @4
Zyw 0 —Xuu 0 0 0
-Yv  Xuu 0 0 0 0

As derivativas hidrodindmicas restantes sdo simplificadas como X; =
Y, = Z,;, = —m. Resultando em:

0 0 0 0 mw) -m()
0 0 0 -—mw) 0 m(u
B 0 0 0 m(v) —m(@u) 0
Cud(,d,'n (V) - 0 m(w) —m(\}) O 0 0
—m(w) 0 m(u) 0 0 0
m(v) —m(u) 0 0 0 0
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A equacio que descreve as componentes do amortecimento hi-
drodindmica, sofre uma simplificacdo, isto €, —X, — X, = =Y, — Y,y =
—Zy _Zw\w\ =d, e _Kp - Kp\p\ |P| = dad|p| +djq, _Mq _Mq\q\ |Q| = dad'Ql +
dijge — Ny — Ny 1| = daa|r| +djq. Assim, resultando em:

d,|u|0 0 0 dud‘p| +dy

ng,'n(V) = 0 dt‘V‘ 0 0
0 0 dlwl 0
(1.6)
0 0
daalq| +dia 0
0 dag|r|+dia

Para |Podder e Sarkar|(1999), as componentes de amortecimento, cor-
respondem a:

e d; : é o fator de amortecimento quadratico translacional, onde,
d; = 248N (s/m)?;

e d,; : € o fator de amortecimento quadratico angular, onde,
d,q = 280Ns? /m;

e dj; : é o fator de amortecimento linear/angular, onde,
dld = 230Ns2/m;

Igualmente as demais matrizes, a matriz de termos gravitacionais e
de empuxo, definida na equacao [H.33] também ¢é simplificada devido as ca-
racteristicas fisicas do veiculo, isto €, ao centro de gravidade do veiculo ser
re =[0;0;0, 05]” e o centro de empuxo ser r, = [0;0;0]7, resultando simples-
mente em: ( )s

n(
-W ) 0s(8)sen(9)
Soain(1) = gzzwf)(()e)( o) 7
(zgW)sen(0

0

Conforme definido na equagao[H.29] o peso do corpo submerso é W =
mg e a forca de empuxo (equagio [H.30), é B = pgV. Sendo que, a forca
gravitacional é g = 9,81m/s” e o volume do fluido adicional sobre o veiculo
EV = %nr3, resultando em:
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(mg— pg3Ttr 3)sen(0)
—(mg — pg3nr $)cos(8)sen(0)
~(mg —pg3mr)cos(8)c

) — os(9)
goain(N) = (zgmg)cos(0)sen(d) (1.8)
(zgmg)sen(0)
0

A matriz de configurac¢do dos propulsores é definida segundo [Podder
e Sarkar|(1999)), como:

—s = s 0 0 0 0
s —s -5 0 0 0 0
-1 -1 -1 -1
0 0 0 Rs Rs —Rs —Rs
0 0 0 Rs —Rs —Rs Rs
R, —R, R, —R, O 0 0 0

Boain = (1.9)

[=NeNe
(=)
=)
(=)

Onde, s = sen(), a distancia do centro do veiculo ao centro dos propulsores
verticais é R = 0,381m e a distincia radial do centro do veiculo ao centro dos
propulsores horizontais é R, = 0,508m.

Ja em |Antonelll] (2003)), a dinAmica do AUV ODIN ¢é determinada
com algumas diferencas, devido a valores diferenciados das derivativas hi-
drodindmicas e componentes inerciais. O veiculo é definido com as seguintes
componentes inerciais:

I, =8 Nms>
I, =38 Nms?
I. =8 Nms’
Iy =0 Nms (I.10)
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As derivativas hidrodinamicas relacionadas as matrizes de massa, ad-
mitindo as simplifica¢cdes de um corpo com trés graus de simetria (esférico),
sa0:

X; = —62,5
Yy =—62,5
Zy=—62,5
X, — 30 (L11)
My =—30
N; = 30

As derivativas hidrodinamicas relacionadas aos torques centripetos e
de Coriolis, admitindo as simplifica¢cdes de um corpo esférico submerso, sio:

XMM =48 YVM = —48
Zyjw) = 48 Kjp| =80 (L12)
Mgig) = =80 Ny = =80

A esse veiculo é acoplado um manipulador planar 3R, os pardmetros
fisicos dos elos sdo descritos na tabela[[ Il As matrizes dinAmicas do mani-
pulador também sofrem simplifica¢cdes devido a suas caracteristicas fisicas,
pois, os elos possuem o formato regular de cilindro.

’ | Caracteristicas Fisicas ‘

Elos | Massa (kg) | Comprimento(m) | Raio(m)
1 33 1 0,1
2 1,9 1 0,08
3 1,2 1 0,07

Componentes Inerciais (vms?)
L Ly I, Ly | Iy
1,1 1,1 | 0,165 | O 0
0,63 | 0,63 | 0,075 | 0 0
0,4 0,4 0,04 0 0

olo|lo

Tabela L.1: Parametros fisicos dos elos do manipulador submerso.
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