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Hesumo

Sa, Claudio Eduardo Aravéchia de, Jmplementacdo de Métodos Nimericos para a Resolucdo
do Problema Cinemdtico Inverso de Robos com Fnfase em Controle de Posicdo,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas,

1996. 114 p. Tese (Mestrado)

Um robd industrial pode ser modelado como uma cadeia articulada com diversos
corpos rigidos conectados por juntas de revolugdo ou prismaticas que sdo movimentadas por
atuadores. A partir de um dado conjunto de Angulos ou deslocamentos ¢ da geometria do
mesmo, torna-se possivel o conhecimento da posigio e orientagdo da garra em relagio a um
referencial solidario a base do manipulador (modelo cinematico direto). Entretanto, em
grande parte das aplicagdes, a partir do conhecimento de uma dada posi¢io e orientaglio da
garra, € necessario calcular os dngulos ou deslocamentos necessarios para movimentacio das
juntas do manipulador para atingir o objetive desejado (modelo cinematico inverso). Neste
trabatho ¢ dado enfase a robos com juntas rotacionais, mas isto ndo impede que os resultados
obtidos possam ser extendidos para robds com outros tipos de juntas. Este trabalho tem como
objetivo ¢ estudo de algoritmos para a inversdo da matriz Jacobiana necessaria para a solucio
do problema cinematico inverso, pelo método recursivo, que possam ser implementados em
tempo real ¢, a0 mesmo tempo, garanfir comvergéncia e estabilidade do sistema. Os
algoritmos foram implementados em linguaguem ADA em um microcomputador compativel

com a linha IBM-PC-AT.

Palavras Chaves

- Cinematica Inversa, Robés, Controle de Posiglio



Abstract

Sa, Claudio Eduardo Aravéchia de, fmplementacdo de Métodos Nimericos para a Resolugdo
do Problema Cinemdtico Inverso de Robds com Lnfase em Controle de Posicio,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,

1996. 114 p. Tese (Mestrado)

An industrial robot may be modeled by a series of links interconnected by either rotary
or shiding joints driven by atuators. From a given angular configuration and the geometric’s
manipulator, it is possible to know the position and orientation of its end effector with respect
to a coordinate system fixed in the base of the manipulator (kinematic direct model).
However, in many aplications, from a knowlegd of a give position and orientation of end
effector is necessary to calculate the angles or displacements necessary to the movement of
the joint of the manipulator to achieve a given objective (kinematic inverse model). This work
focuses robots with rotational joints, but the results may be extended for others types of
robots. This work focus the study of algorithms for the inversion of Jacobian matrix necessary
for the solution of inverse kinematic, through recursive method, that may be implemented in
real time to achieve system convergence and stability. The algorithms will be implementing in

ADA language in the computer compatible with IBM-PC-AT line.

Key Words

- Kinematic Inverse, Robots, Position Control
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Capituio 1

Introducao

O problema do aumento da produtividade vém atraindo a atencio mundial a muito
tempo e uma das possiveis solugdes, para isto, ¢ a modernizagio dos meios de produciio por
meio da automagdo. Dentro deste escopo, os robds industriais possuem grande importéincia,

tendo em vista sua capacidade de realizar tarefas que exigem flexibilidade, rapidez e precisio.

Na realizagdo de uma tarefa, o rob0 realiza um ciclo de operagdes sequénciais, que
pode ser alterado devido a fatores externos. A maioria dos robds utilizados no meio industrial
possuem juntas rotativas, motivo que este trabalho sera dirigido a esse tipo de tobd, mas

podera ser facilmente extendido a outros tipos de robds.

Para que a utilizago de robds na industria seja vidvel, € necessirio que a sua
programagdo seja simples e de facil modificacio, permitindo ac usuério rapidez e

flexibilidade.
Os metodos de programacfo mais frequentemente utilizados em robds industriais sio:
¢ Aprendizagem ponto-a-ponto:
i) Movimento anguiar: Neste método sdo gravados pontos de referéncia fornecidos
pelos transdutores de posigiio localizados em cada junta e a partir desses pontos so

geradas trajetorias {angulares) através da utilizagio de algoritmos de interpolaciio. A

simplicidade deste método nfo exige o conhecimento do modelo geométrico do robd;
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ii} Movimenio carfesiono: Idéntico ao procedimento descrito anteriormente mas a
obtencdo dos pontos de referéncia € realizada utilizando ¢ modelo geométrico do

manipulador;

¢ Programagio off-line: A partir de um software para visualizagdo grafica do modelo
geomeétrico de robds, devem ser obtidos pontos de passagem correspondentes 4 trajetdria
do robd (expressos em coordenadas angulares). Hsses pontos de passagem poderdo ser
obtidos a partir do movimento angular de cada junta, ou a partir do modelo geométrico. A
partir de um conjunto de pontos correspondentes & trajetoria a ser realizada pelo robd,
torna-se possivel a implementacio de algoritmos off-line para interpolacic e filtragem,

levando-se em consideragio aspectos dindmicos e testes de colisio.

e Programacio on-line: A partir do conhecimento do modelo geométrico e das
caracteristicas da trajetdria desejada {posigio final, velocidade e forma do caminho), pode-

se implementar algoritmos para modelagem cinematica inversa e controle de posigio.

Os meétodos descritos anteriormente estio associados com o tipo de aplicacdo

requerida. Isto permitira:

e a realizagdo de tarefas mais precisas e complexas;

» a necessidade da utilizacio de posiches determinadas analiticamente, ou informacdes
provenientes de sensores de percepco externa;

s 2o uso de manipuladores em ambientes adversos a presenca do homem;

# 2 necessidade do aumento do tempo Gtil de trabalho pois, durante a programacio da tarefa

pelo meétodo de aprendizagem, o manipulador ¢ utilizado, diminuindo o seu tempo atil.

Normalmente a programagfo de tarefas de robos € realizada no espaco das juntas, ndo
necessitande de um modelo geométrico, e a trajetdria angular de mesma natureza dos sinais
provenientes do trandutor de posigo servird como sinal de referéncia para o conirolador de
cada junta robotica (figura 1). Entretanto a realizacdio de algumas tarefas em relacio a um

sistema de referéncia colocado na ferramenta {espago cariesiano) exige ¢ conhecimento
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completo do modelo geoméirico, e torna necessario a utilizagio de uma transformacio de
coordenadas, tendo em vista que o sinal de referfncia correspondente a trajetoria, necessaria

para o controle das juntas, deverd ser angular.

Lo Fonto A wicie datrajeldnia
5\‘“‘—#} X B- final da trajetdria

Figura 1: Hspago de Coordenadas de um Robd.

Em um rob0, os diferentes graus de liberdade podem ser associados a diversos
sistemas de coordenadas, cada um associado a um grau de liberdade e servindo para
descrever o movimento de cada grau de liberdade associado. Mais especificamente, o modelo
geométrice € aquele que expressa a posi¢lo e orientacdo da garra em relaglio a um sistema de
coordenadas sohdéric a base do robd, em fungdo de suas coordenadas generalizadas
{(angulares no caso de juntas rotacionais). Esta relagfo pode ser expressa matematicamente a
partir de uma matriz que relaciona o sistema de coordenadas da base com o sistema de
coordenadas do nltimo elemento. Esta matriz € chamada de matriz de passagem homogénea

do robd.

Embora a defini¢do do modelo geométrico seja Ginica, a maneira de obter & matriz de
passagem homogénea do robé estd associada ao sistema de referéncia utilizado. Existem
diversas maneiras, e cada uma gera expressdes diferentes que, embora equivalentes
quantitativamente, podem diferir quanto ac nimero de operagdes aritméticas necessdrias para

fazer o calculo numérico das mesmas. Tendo em vista a aplicacio do modelo em sistemas de
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controle em tempo real, figura 2, € importante que se obtenha um modelo com o menor

namero possivel de operagfes matematicas.

Entretanto, a estratégia de controle nos robds € exercida sobre seus atuadores, sendo
que, o sistema de controle s6 segue referéncias ou movimentos descjados definidos neste
espago (espaco das juntas). Contudo, o operador define as tarefas ou movimentos de
referéncia no espago operacional. Vemos assim que os movimentos desejados e as leis de
controle estdo em espagos diferentes. A obtencio de referéncias correspondentes as tarefas
definidas no espago operacional ¢ denominada coordenagio de movimentos, figura 2. A
coordenagio € expressa matematicamente pela inversdo do modelo geométrico. Existem dois

métodos para a solugiio do problema da inversio do modelo geométrico

» Metodos analiticos. Estes métodos nfo sdo gerais, isto €, a inversdo analitica nio é trivial e
ndo ha garantia de que seja possivel fazé-la para um robé qualquer. Além disso, caso seja

encontrada a soluglo ela pode apresentar solugdes multiplas (problema de redundancias).

» Meétodos numéricos. Estes métodos convergem para uma solucio possivel entre todas as
existenies e com o atual desenvolvimento dos microcomputadores a utilizacio destes
metodos em tempo real € viavel Os dois métodos mais utilizados sio o método da
linearizagdo da matriz de passagem do robd e o método recursivo que utiliza o calculo do

modelo geométrico e da matriz Jacobiana inversa.

Tarefa &

Xa o

l modele dinanico

t
i !
. ! \ atuador b e By
Potendla + E »
e |
|

Figura 2: Coordenacio de movimentos.

Diferentemente das soluges analiticas, as solugdes numéricas podem ser combinadas

com estrategas de anticolisdo o que justifica a importdncia destes métodos. Entretanto, o uso
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de métodos nimericos podem ser um sucesso se ,e somente se, um algoritmo eficiente for

desenvolvido.

Dentro deste escopo, este trabalho visa o desenvolvimento de um algoriime de
geraglo de trajetorias utilizando ¢ modelo cinematico inverso, obtido através de método
numérico, e o estudo de métodos para a inversfio da matriz jacobiana (métodos de Gauss, de
Greville e de Miss) que possam ser utilizados em tempo real e ao mesmo tempo possam

garantir a convergéncia e estabilidade do sistema.

O algoritmo serd implementado em linguaguem ADA. na forma de fungdes. Fssa
linguaguem apresenta alto grau de estruturacio, o que permite simplificacdes na programagio

de tarefas com alto grau de complexidade.

O modelo geométrico sera obtido para o manipulador submarino Kraft da Petrobras,
de seis graus de liberdade, apresentado no Anexo D, com juntas rotacionais e a partir disto
serdo realizadas simulagbes ¢ estudados os comportamentos das trajetdrias obtidas
(oscilagGes) e um estudo qualitativo dos métodos implementados utilizados para a inversio da
matriz Jacobiana (convergéncia, comportamento em relaciio a sistemas mal-condicionados

entre outros).

No capitulo 2 faz-se uma breve analise dos métodos utilizados para a programacio de
robds mostrando suas vantagens e desvantagens e discute-se o problema cinematico de um

robd,

No capitulo 3 apresenta-se os métodos que serfio implementados para a inversio da
matriz Jacobiana necessarios para a resolugfio do problema cinemético inverso e uma breve

discusfio sobre sistemas mal-condicionados.

No capitulo 4 os métodos ser@o descritos matematicamente e serd apresentado o

algoritmo para a geragio de trajetorias off-line.
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E, finalmente, no capitulo 6 apresenta-se as conclusdes finais e perspectivas futuras.



CAPITULO 2

Posicionamento, Geracio de Trajetérias e Controle

Os robds séo equipamentos multifuncionais reprogramaveis com grande flexibilidade de
operagdo. Atualmente, a programacio de tarefas ¢ realizada através de uma “caixa de ensino”
que ¢ utilizada para conduzir o robd através das posi¢des criticas do ciclo de operagdo. Este
tipo de programacio de tarefas posssul incovenientes, entre eles: utiliza o robé no periodo de

programacdo € nao permite um controle mais preciso sobre a trajetoria da garra ou ferramenta.

Ja a programagio de tarefas off-line, nfo apresenta os incovenientes acima por ser
realizada em computadores, necessitando apenas de um modelo matematico. Este modelo
contém informagdes sobre a geometria do sistema (modelo cinematico). Neste capitulo serdo

mostradas as formas de programagdo de tarefas e as suas vantagens e desvantagens.

Como mencionado anteriormente, a tarefa de um robd é especificada em termos de
coordenadas cartesianas, x. Estas consistem na posigio, descrita por um vetor posigio, p, e um
vetor orientagdo, descritos por um vetor unitario de aproximacio a e um vetor unitario de
deslizamento 5. Todos esses vetores sfo definidos em relacio ao sistema de coordenadas da
base. Por conveniéncia, um vetor unitario normal é definido como n=gs" a onde denota o

produto vetorial, figura 2.1
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Sisterna de coordenadas
da base X, ¥V, D)

b5

Figura 2.1: Vetores de posi¢io e de orientagiio de um robd.

Contudo, o elemento terminal € acionado por atuadores ligados as juntas que
necessitam de referéncias angulares. Deste modo torna-se necessiria a determinacio do
conjunto de ngulos (espago das juntas) correspondentes ao vetor x (espago cartesiano). Isto
requer a inversdo do modelo cinematico do robd (modelo cinemético inverso), isto pode ser
obtido analiticamente ou numericamente, A soluglo, caso exista, pode ndo ser Unica como
podera ser visto neste capitulo. Além disso serd apresentada uma breve discussio sobre a

matriz Jacoblana.

2.1 - Programacio de tarefas

2.1.1 - Programac@o por aprendizagem

Programar visa o estabelecimento de uma sequéncia de operacBes a serem executadas

pefo 10b0. A programacio das tarefas pode ser realizada através de uma programacio por

aprendizagem ou a partir de uma linguagem de programacio de computadores.

A programagdo por aprendizagem pode ser realizada pelos seguintes métodos:

e Aprendizagem direta. Neste método, figura 2.2a, o operador guia fisicamente o robé por

seu Orgdo terminal. Enquanto isto, os sensores de posigio de cada junta do robd sdo

utilizados para memorizar os pontos importantes da tarefa a ser executada. Este método é
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o Aprendizagem por simulagdo fisica. Neste método, figura 2.2b, o operador guia um
simulador fisico, que tem a geometria € os sensores idénticos ao robd original. Uma vez
memorizada a tarefa, esta ¢ transferida para o sistema de controle do robd. Este método é
indicado para robds de grande porte ou com estruturas mecinicas ndo reversiveis, bem
como a programacdo em ambientes que exijam distdncia. Este método necessita de um

modelo preciso e conhecido.

o Aprendizagem por telecomando. Neste método, figura 2.2¢, um dispositive de telecomando
(teach pendant ou teach-in box) € utilizado para mover cada junta do robd isoladamente ou
fornecer a posicdo e orientagdo da garra. Este métode ¢ adequado para qualquer tipo de
robd e resulta mais barato que o método anterior, caso o telecomando seja feito a partir de

um dispositivo de programacgdo, que permita a atuacdo sobre cada ligacio

independentemente.
i .
[ — Y
amosgag}ur :J = teach-in-box | + - {
eravador | iy ~f
(a) (b)

teachdn-box

(c)

Figura 2.2: Programagio por aprendizagem: o operador guia o robd diretamente (z), utilizando

um simulador fisico (b) e por telecomando {c).
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2.1.1.1 - Memorizaciio de tarefas

A memorizacio de tarefas durante a fase de aprendizagem pode ser feita de duas

MAaneiras:

» Programacdo ponto a ponto: E gravado apenas 0s pontos essenciais da trajetoria do orgdo
terminal, de modo que o movimento entre dois pontos consecutivos gravados fica
determinado pelos algoritmos de controle utilizados nos servo-mecanismos das diversas
ligagOes. Este método € adequado para aplicagBes que ndo requeiram um controle preciso

da trajetoria e da velocidade intermediarios aos pontos essenciais da tarefa.

s Programacdo por caminhos continyos: Os pontos da trajetéria, na aprendizagem, sio
amostrados com uma taxa elevada e armazenados na meméria. Estes pontos podem ser
amostrados no controle segundo uma taxa programada, conduzindo o robd, continuamente
por inércia ou por “arrasto”, de maneira precisa e em uma velocidade que é funcio da taxa

de amostragem.

2.1.2 - Programacio por linguagens

A programacdo usando linguagens pode ser considerada como o processo pele qual os
programas sdo desenvolvidos sem a necessidade do uso do robd propriamente dito mas através
da utilizagdo de uma linguagem de programacgdo de computador. Com o atual avango na
tecnologia de desenvolvimento de hardware e software, a programacio de robds por
linguagens, esta cada vez mais proxima da realidade industrial. Estes avancos incluem uma
maior sofisticagiio dos controladores, melhor precisio de posicionamento e incremento no

numero e tipos de sensores.
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2.1.2.1 - Niveis de programacio

As linguagens de programacio de robds podem ser classificadas nos seguintes niveis:

- Nivel de junta. As linguagens classificadas neste nivel requerem a programacio

individual de cada junta do rob0 para que uma dada posi¢do seja alcancada.

- Nivel de manipulador. Neste nivel € necessario apenas fornecer a posicio e orientagio

do orgfo terminal e o sistema se encarrega de obter, através do modelo geométrico inverso do

robd, as posi¢des de cada junta.

- Nivel de obieto. Neste nivel € necessario apenas as especificacdes relativas ao

posicionamento de objetos no interior do volume de trabalho do robd. Deste modo, é
necessaria a existéncta de um modelo matematico que represente o ambiente de trabalho no

qual o robd se encontra.

- Nivel de objetivo. Neste nivel a tarefa nio é realmente descrita, mas definida como,

por exemplo : montar as pegas A, B e C. Neste caso ¢ necessario, além do conhecimento do

modelo do ambiente, um conjunto de dados relativos a uma determinada tarefa

2.1.2.2 - Vantagens da utilizacfio de programacio por linguagens

Entre as vantagens da utilizacfo da programacéo por linguaguens ¢ possivel citar:

- Reducdo do tempo em que o robd estd fora da linha de produgio, pois ele pode

continuar operando enquanto a sua proxima tarefa estd sendo programada;

- O programador nfio necessita entrar em contato com o ambiente de trabalho;

- Integraglo com sistemas CAD-CAM permitindo uma maior integracio entre as fases

de projeto e de produgio e, consequentemente, reduzindo o tempo do processo de produgio;
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- Simplificagdo da programagio de tarefas com alio grau de complexidade. As
linguagens de programagio facilitam a elaboragio de tarefas complexas pois, possuem formas
analiticas de geracdo de trajetorias e analise de dados provenientes de sensores externos, além

de vérias estruturas de conirole etc;

- Seguranga na geragdo de trajetorias. As linguagens podem internamente gerar um
modelo geometrico do ambiente de trabalho do robd e, através de algortimos de detecgdio de

colisdio, produzir trajetorias seguras e simula-las por software antes da execucio final.

2.2 - Modelagem
2.2.1 - Modelo cinematico

O modelo geométrico de um robé ¢ definido como a fungfio vetorial £, que exprime um

vetor x (espago cartesiano} em funcio do vetor § (coordenadas angulares):

x=1(8) (2.1)

Como ja visto, para se determinar o modelo geométrice € necessario apenas o calculo
da matriz de passagem homogénea que relaciona o deslocamento espacial do sistema de

coordenadas da garra ao sistema de coordenadas de referéncia, figura 2.3, equacio (A.3)
Anexo A
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Figura 2.3: O Modelo geométrico descreve a posicdo e orientagio da garra

em fun¢do das variaveis de juntas.

O modelo geométrico ¢ um modelo béasico para a obtengio do modelo dindmico, para a

implementagfo de estratégias de controle de trajétorias e para simulaciio cinemética.

2.2.2 - Modelo cinematico mverso

Como anteriormente difo, a coordenagio de movimentos, que consiste na obtengfo de
um movimento de referéncia (angular), para cada junta, para um dado movimento de referéncia

da garra {cartesiano), ¢ expressa matematicamente pela inversio do modelo geométrico, isto é

8=f(8)" (x) (22)

A fungdo f & ndo linear e composta de soma de produtos das coordenadas
generalizadas das ligacdes de translacdo e de somas e produtos de senos e cossenos das
coordenads generalizadas das ligacdes de rotagio. Por isso, a sua inversdo é em geral ndo

trivial.
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Como f € nlo linear, nfio se pode garantir a existéncia e/ou a unicidade de uma funcio

inversa £ No caso geral, s¢ se pode determinar o niimero maximo de provaveis solugdes.
Os métodos de solugfio do problema da invers3o do modelo geométrico sio:

Meétodos analiticos Estes métodos conduzem 4 obtenglo de todas as solucbes. Estes
métodos ndo sfo gerais, isto €, a inversdo analitica nfo ¢é trivial e além disso niio ha garantia
de que seja possivel fazé-la para um robd qualquer. Os métodos analiticos sfio adequados

para robds simples, isto €, aqueles que possuem um grande niimero de pardmetros de

Denavit-Hartemberg nulos.

Métodos mimericos iterativos Estes métodos convergem para uma solugiio possivel entre
todas as existentes, sdc de carater geral e, com o atuval desenvolvimento dos

microcomputadores, a utilizagio destes métodos em tempo real é vidvel.

Existem diversos metodos nimericos iterativos, entre eles o méiodo recursive, figura

2.4, que utiliza ao calculo do modelo geométrico direto e da matriz Jacobiana inversa.

Axk ﬂgk que ConVerge para

§$ ;C? 3 }‘E ;«—j;(%?w 8 *

Figura 2.4 Utilizagdo do modelo geométrico direto e da matriz Jacobiana inversa para

determinar uma configuracio 8 correspondente a uma situagio desejada x .

Neste trabalho optou-se pela utilizagio do método recursivo para a implementacio de

um software para a geracdo de trajetorias pois, € de facil implementacio.
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2.2.2.1 - Existencia ou nio da solu¢io do modelo geométrico inverso

Para uma tarefa qualquer, defimda no espaco operacional ( cartesiano )} de um robd,
s30 necessarios no minimo seis graus de liberdade para a sua execucio. Contudo se existirem
obstéculos a se contornar, o numero de graus de liberdade pode aumentar. Denotando-se m o
numero de graus de liberdade necessarios a execuciio de uma tarefa, se 0 manipulador tem #
graus de liberdade, pode-se encontrar, com relagio as solugdes do modelo inverso, trés
situacoes:

i - se 1 < m ndo existe solucdo

if - se n = m pode ocorrer dois casos

- Existe um niimero finito de solugdes fora das configuragdes singulares, figura 2.5.

- Existe um niimero infinito de solugSes nas configuragdes singulares.

iif - Se n > m, t€ém-se uma redundancia e existe um nimero infinito de solugdes. Para se
obter uma solugdo Unica, introduz-se restrigdes no espaco operacional, ou usa-se um método

que minimize determinado critério de desempenho.

Obviamente, se x esta fora do volume de trabalhc do manipulador, nfo existe sclugfo.

froe T~

Figura 2.5: Quatro configuragdes, 8, que constituem uma solugio para a situagfio x

correspondente.
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2.3 - Maitriz Jacobiana

A matriz Jacobiana, utilizada no método recursivo para o calculo do modelo cinematico
inverso, € uma forma multimensional da derivada e relaciona a velocidade no espago de juntas

a velocidade no espago cartesiano isto é:

Ax=TAQ (2.3)

Uma técnica para determinar ¢ Jacobiano de um robd de seis graus de liberdade é
fazendo uso das matrizes de transformacdes que definem a geometria do robd. Esta técnica é

apresentada no Anexo B.

2.3.1 - Matriz Jacobiana inversa

A matriz Jacobiana inversa pode ser obtida através de dois métodos:

o [nversdo simbolica. Se deixarmos a matriz Jacobiana em sua forma original, forma
simbolica, pode-se encontrar a inversa usando a algebra. Mas a complexidade do Jacobiano

torna este procedimento muite dificil ou até mesme impossivel.

® inversdo numérica. Para cada instante, a configuragio do robd define um conjunto de
variavels de juntas, deste modo entfio a matriz Jacobiana, em cada instante, é uma matriz
nimerica. A literatura em analise nimerica apresenta diversas técnicas para a inversio de
matrizes. Tais técnicas nfo devem apenas serem rapidas, mas também, retornarem respostas

precisas.

Pode-se notar que o modelo geométrico do robd € de grande importancia pois, através
dele pode-se calcular a matriz Jacobiana do robd e, além disso, ele é utilizado diretamente na

malha de controle para a geracfo de uma trajetoria ponto a ponio em tempo real.
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Neste trabalho optou-se pela utilizagdo do método recursivo para a geracio de uma

trajetonia por ser de facil implementacio.

No capitulo seguinte serdo apresentados os métodos que serfio estudados para a
inversdio da matriz Jacobiana. Estes métodos foram escolhidos devido ao baixo nimero de
operagOes aritméticas que utilizam, reduzindo deste modo o tempo computacional gasto, e por

serem amplamente usados na literatura mas, ndo impede que outros métodos sejam utilizados.
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CAPITULO 3

Métodos de Resoluciie do Problema Inverso

No capitulo anterior mostrou-se a necessidade da inversio da matriz Jacobiana para a

obten¢io do modelo cinematico inverso, através do método numérico recursivo.

Deste modo existe a necessidade da utilizacio de métodos numéricos para a inversio
da matriz Jacobiana. Neste trabalho foram implementados os métodos de Gauss, utilizado para
o caleulo da matriz inversa de J; Greville, utilizado para o calculo da matriz pseudoinversa de

J, e Miss no qual ndo hé necessidade da inverdio da matriz Jacobiana para se obter 8.

Estes métodos s3o ditos métodos diretos e em principio, produzirfio uma solugiio exata
(desprezando os erros de arredondamento), se houver, em um nimero finito de operagdes.
Entretanto as solugBes podem perder o significado caso o sistema linear seja mal-

condicionado.

Neste capitulo serdo apresentados os métodos e uma breve discusio sobre sistemas

lineares mal-condicionados.
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3.1 - Métodos

3.1.1 - Método de Eliminacio Gauss

E bem conhecido que se A {n x n} € nfo singular (Kreysizig, 1983), entdo existe uma
Unica matriz B, que € chamada de inversa de A, tal que AB =B A =1, onde | é a matriz
identidade. Se A € singular ou retangular, nfo existe a inversa de A. Um sistema € dito singular

quando:
Det (Ay=0 {3.1)

Para determinar a matriz inversa de A sera utilizado o método de eliminacio de Gauss,

que consiste em fransformar um sistema linear Ax = b em um sistema triangular superior.

O procedimento para a determinacio da inversa, utilizando o método de Gauss, é

apresentado no Anexo C. A matriz inversa de J seré utilizada para determinar o sistema:

A9 =T Ax (3.3)

3.1.3 - Pseudoinversa
Em muitos casos, a solugfo de um sistema de equagBes lineares existe, mesmo quando
a inversa da matriz ndo existe. Este problema e muites outros podem ser resolvidos através do

concetto da pseudoinversa, ou inversa generalizada {(Nashed, 1976), da matriz.

A inversa generalizada deve atender a algumas das seguintes propriedades para obter

SUCESR0!

i ) deve reduzir-se a A~ se A é ndo singular;



Meétodos de Resolucdo do Problema Inverso 20

it } deve sempre existir;

iii } deve possuir algumas das propriedades da inversa ( ou modificagBes

destas )

1v ) quando usadas no lugar da inversa, deve ser capaz de proporcionar
respostas sensiveis para questdes importantes tal como; consisténcia

das equagdes, ou solucdes de minimos quadrados.

Moore e Penrose definiram a pseudoinversa de uma matriz, A",como a Unica solugiio
para:

AxA xA=A

A"x Ax A=A

(3.3)
(AxA Y =AxA

(AxA" Y =A"xA

Neste trabatho a matriz pseudoinversa foi obtida através do método de Greville e serd

utilizada para determinar o sistema:

A8 =T Ax (3.4)

3.1.3 - Métodos de Miss

Miss (Miss, 1991), em seu primeiro método, fez uso da norma Euclidiana, equagio 3.5,

e de sua derivada para garantir que o erro na solucio, x, de um sistema linear seja minimo,

S={X(Ayx;- b)) (3.5)

Em seu segundo método, para se obter o minimo absoluto foi utilizade o gradiente

pois, a mais curta disténcia entre dois pontos de uma superficie ¢ definida pelo seu gradiente.
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A diferenciacdo da funciio S necessaria para a avaliagiio do gradiente, em que para o
caso da primeira versdo foi usado para determinar a solugiio, é empregado na segunda versio

como a condigdo anterior para o ajuste do vetor x.

3.2 - Namero de operacdes aritméticas

O numero de opera¢des aritméticas necessarias para cada método € apresentado na

tabela 3.1

Namero de operaghes
Método arftméticas
Gauss {41 +9n° - Tn)} / 6
Greville 3mn +4n
Miss (métode D Smn +3n
Miss (método 2) dmpn+ 6m + 3n

Tabela 3.1: Niimero de operagdes aritméticas para os métodos apresentados.

onde m ¢ igual ao nimero de linhas e n é igual ac ndmero de colunas de uma matriz.

Estes numeros de operages foram obtidos das bibliografias citadas anteriormente.

3.3 - Sistemas Mal-Condicicnados

Como foi dito no inicio do capitulo, para sistemas mal-condicionados os erros de
arredondamento podem levar a obtengio de solugdes ndc exatas do sistema linear. mesmo se o
método utilizado para a resolucfo for exato. Deste modo é recomendavel o refinamento da

solugio obtida.
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Um sistema linear € dito bem condicionado (Kreysizig, 1983) se pequenos erros nos
coeficientes, ou arredondamentos, durante o processo de solugdo causam pequenas
pertubacdes na solucio final, e ¢ dito mal-condicionado se as pertubacBes sobre a solucio final

¢ grande.

Considere um sistema linear com duas equagdes e duas varidveis desconhecidas. O mal
condicionamento, figura 3.1 (a), ocorre se, e somente se, as retas (solugdes) que representam
as equacdes sdo quase paralelas, deste modo o ponto de intersecgdio das retas (a solugio do
sistema) ndo € bem definido. J4 em um sistema bem-condicionado o ponto de interseccio das

retas € nitido, figura 3.3 (b).

¥ ¥
/‘j
H\K\'«‘__ - -
e \”\\_%
& = o~ ..
.«;/j
(2) (5 ¥

Figura 3.1 : Solucdo de um sistema linear com duas equagdes e duas variaveis desconhecidas:

sisterna mal-condicionado (a) e bem-condicionado (b).

Para grandes sistemas, a situaco ¢ similar, mas geometricamente nfio hé intersecgiio de
retas. No espago tridimencional existe a intersecciio de planos, e em espacos de outras

dimensbes existe a interseccio de hiperplanos.

3.3.1 - Mumero de Condicfio

Uma maneira simples de detectar o mal-condicionamento em um sistema linear pode
ser feita mudando-se deliberadamente alguns coeficientes e determinar o grau de mudanca na

solugio.
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QOutra forma de determinar o mal-condicionamento de um sistem € através do ealculo

do nimero de condicio {Atkinson, 1988) da matriz A que ¢ definido como-

Cond (A)=all]4a™] (3.6)

H

onde F i! ¢ a norma da matriz A.

Nao existe uma linha de divisio nitida entre um sistema bem-condicionado e um mal-
condicionado. Em geral para valores do nimero de condigio compreendidos entre 1 e 90
(Kreysizig, 1983}, ndo hé razdo para preocupagdo e portanto, o sistema € bem-condicionado.
Mas, para valores matores o sistema pode ser considerado mal-condicionado e deste modo, o
vetor solucZo obtido ndo ¢ confiavel. No capitulo 4 serd apresentado um algoritmo para a

correcdo do vetor solucdo de um sistema mal condicionado.

Os metodos apresentados neste capitulo serfo implementados juntamente com 0
algoritmo para a gerac@o de trajetorias e apos isto, sera estudado o comportamente (nimero

de iteracdes e oscilagdes entre outros) do método utilizado sobre a trajetdria gerada.
Estes metodos, como ja mencionado no capitulo anterior, foram escolhidos devido ao
baixo numerc de operagdes aritméticas que utilizam e por serem amplamente usados na

literatura mas, nao impede que outros metodos sejam utilizados.

No capitulo seguinte serdo descritos matematicamente os métodos aqui apresentados.



24

CAPITULO 4

Algoritmeos Implementados

No capitulo anterior foi apresentada uma breve introduciio dos métodos que serdo
implementados no programa de gera¢@o de trajetorias devido a necessidade da obtengdio da
matriz inversa da matriz Jacobiana. Estes métodos foram escolhidos devido ac baixe namero
de operac¢les aritméticas que utilizam, reduzindo deste modo o tempo computacional gasto, e
por serem amplamente usados na literatura mas, ndo impede que outros métodos sejam

utilizados.
Neste capitulo esses métodos serfio descritos matematicamente e apresentados os

fluxogramas para implementacio. Além disso, sera apresentado o algoritmo proposto para a

geracdo de uma trajetoria ponto a ponto.

4.1 - Algoritmes para resclucio de sistemas lineares

4.1.1 - Método de Eliminaciio de Gauss

O método de eliminacio de Gauss {Dorn, 1972) consiste em transformar a matriz do

sistema em uma matriz triangular superior. Desta forma o sistema:
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ay1Xy T aj2x2 + o ﬂ’“&;ij”*” .......... + ai,%, = by
421X +a22X2+ .......... “*angj‘i‘ ......... +a2ﬁxﬁ:bz
; : {4.1)
41Xyt aaxa oL *fagjﬁ(j'ji“ .......... +a;ﬁxﬂ=bg
GarX: b oanexay t o TagiXi Tt o + A%, = b,
¢ transformado em:
; 1 {1 H
Xl‘f‘a;z( )X2+ .......... 4”3;_;( )Xj“f’ .......... + Bia )anbg )
+ + (23 4 + {2y, Mb(zj
Kz & .. 82\, Xy T 42 a X g 2
(4.2)
Xi T +ai U x, = bV
Xﬂ‘bn{n)

onde os indices superiores dos coeficientes correspondem a0 nimero de modificacdes

efetuadas em cada elemento.

A solugfio do sistema (4.1) é obtida de modo imediato mediante uma substituicdo

regressiva, pois:

o valor de x,, € obtido diretamente da Gltima equacio

o valor de x5 € obtido levando o valor de x, na pendiltima equagio

o valor de x ; € obtido levando os valores x5, x4, ... x, na segunda equacio

o valor de x, € obtido levando os valores x5, x5, ... ,x, na primeira equaciio

O problema entdo consiste em levar o sistema (4.1) & forma do sistema (4.2) por meio
de uma sucessiva e conveniente soma de equagdes que ndo altera o sistema inicial devido as

propriedades da algebra linear.

Como essas somas s0 modificarfio a matriz A e o vetor b, podemos fazé-las na matriz

amphiada{n x (n + 1}
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% Ay Gy oeeeeens By Uy pe
: yy Ly, ad,, ..
As = | (4.3)
|
|
E
L ani anz """" ann ammi_

cuja ultima coluna € o vetor b.

Comega-se as transformagdes anulando os elementos de g (elementos da coluna 1)

abaixo de a1 A isto chama-se de primeira eliminagio, o elemento a ; € chamado de pivd

dessa eliminacdo, que ¢ realizada da seguinte forma:

Ag) pelo pivo, o que da anova linha 1

-&a21.

-- O primeiro passo da primeira eliminago € dividir I, (primeira linha da matriz
(i)

- Assim, para anular o elemento a» basta somar 1, a 1,*"/ premultiplicada por

-~ De um modo geral, para anular o elemento a;, ., (i = 2, 3, .. n)

executamos a operagio vetorial:

Y =k -an Y (=23 ... (4.4)

que, desenvolvida para os elementos de t8das as colunas de 1, | equivale a:

onde i

(0 1)
ai;j T oag - &n&]}( ; (4.5}

Ao fim da primeira eliminagfo, a matriz Ay esta transformada em:
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[ 1 1 1

:E QEZ{ L a‘l?z{ alﬂ.l ) —I
: i
i

() n (1)
0 a,tV.. a," a, ., g

Agtt | (4.6)

E
{1 (1) (|
] 0 a, ... a,. o, l

A segunda eliminaciio consiste em anular os elementos de g,' '/ (elementos da coluna 2)
abaixo de a o' '’ denominado pive dessa eliminacdo. Para realizd-la fazemos operagdes

analogas da primeira :

-- Divide-se 1,''’ (segunda linha da matriz A"’} pelo pivo, obtendo 1,2,

-- Para anular o coeficiente a3,' '’ basta somar 15" a 1,*’ premultiplicada por -

a3 2(1 ).
-~ De um modo geral, para anular o elemento a;.' '’ , G = 3. .. n ,
g P :
executamos a operagio vetorial
%;‘(2} - E;”} - 352{‘”12{2) (E =3, ..., I’}) {4.7)

que, desenvolvida para os elementos de t0das as colunas de 1, | equivale a
{23

_ ; g 1
aig = ag - e Yayt {4.8)

onde i = 3, ... .n

=2, ... .l

Ao fim da segunda eliminacdo, a matriz Ag esta transformada em:




r (3 (1 ay ]
E {gzm ........ A5 PN ag‘n.,g..';
{2} {2}
O O . a,, s S
A};{Zs =
(2) (23
| {:} {} ““““ ann an,m-‘z B

(4.9)

Podemos agora generalizar o procedimento da primeira e segunda eliminacio para uma

eliminaclio genérica k, que consiste em anular os elementos de g.'* "'/ (elementos da coluna k)

. k-1 . e m .. . .
abaixo de ay' "', denominado pivd da k-¢sima eliminagdo.

-- Iniciaimente faz-se a divisio

k-1 -1
L= 1A 7 agde

(4.10)

ue desenvolvida elemento por elemento de 1,'*7 (k-ésima linha da matriz AtY . eguivale a:
q p q

tky k-13 (k-1)
dg; T ag_g( / avy

-- e k for menor do que n, fazemos as operacBes vetoriais:

R R T e R A}

(4.11)

{4.12)

que desenvolvidas elemento por elemento, e em analogia com a equacio (4.7} e (4.8), da:

Yoo 1 (k-1
aij T Ay R TALREEE- )

(4.13)
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onde 1 =k, ... Jact
= k41, ,n
k= 1,2, ... ,n-1

-- Se k £or igual a n, o sistema (4.3} esta reduzido ao sistema {(4.9).

4.1.1.1 - Condensaciio Pivotal

A principic o método de Gauss produz solugBes exatas, j4 que o método é exato. No
entanto, quando se trabalha com computadores, ¢ utilizado a representacio dos niimeros em
ponto flutuante (Dorn, 1972). Os inevitaveis erros de arredondamento que ocorrem nas

operagOes com esses numeros podem comprometer seriamente a solugio obtida.

Para mimimizar a influéncia destes erros de arredondamento, utiliza-se a estratégia da
condensagdo pivotal, que consiste em escolher o elemento do pivd no inicio de cada etapa

como sendo o numero de maior valor absoluto dentre os elementos da i-ésima coluna que

estdo na diagonal principal ou abaixo dela.

O fluxograma do método de eliminagio de Gauss é apresentado na figura 4.1

juntamente com o fluxograma para a condensacio pivotal.
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Figura 4.1: Fluxograma para a determinagdo da solugio do sistema Ax = b pelo método de

(Gauss.

4.1.2 - Determinaciio da matriz Pseudoinversa pelo método de Greville

Seja a a matriz formada pela k-ésima coluna de A e A a matriz formada pelas k

primeiras colunas de A.

A matriz pseudeinversa de A denctada por Ay, € obtida {Gorla, 1984) pela equacio;
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A.L A {Ek bk—!
Ay = e ] (4.14)

_ bk j

onde

de=Av ax (4.15)

o (e'o)'e’ seg =0
;b,_kmjg {4.16)

l(l ~d'd, y'd AL se & # 90
onde ¢y =ax-Ar.1de (4.17)
k=1,2,3 .. .n

A;‘WJE (4.18)
|

Este algoritmo ¢ mdependente do rank e das dimensBes da matriz. O fluxograma deste

método ¢ apresentado na figura 4.2,
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Vigura 4.2: Fluxograma para a determinacio da matriz Pseudoinversa pelo método de Greville.

4.1.3 - Miétodos de Miss

4.1.3.1 - Método 1

Para garantir que o erro na solucfo, x, de um sistema linear seja minimo, isto &

=

[
i

o

=0 (4.19)
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pode-se utilizar a norma Euclidiana (Miss, 1981):
(5(Ayx; - b)) (4.20)
Para isto, seja a funcdo S dada por:
S=5{A;x; - b)) {(4.21)
Derivando-se S, equacdo 4.21, em fungdo de x; ¢ igualando a zero, isto &
88/8x; =0 {4.22)
pode-se obter a soluglio Otima. Assim, apés a derivacgio, tem-se:
2L (A% - Aijbi) = 0 (4.23)
Resolvendo-se a equaglo { 4.23 ) para x; , tem-se
x; = ZAybi/ ;Aif (4.24)

que ¢ o valor otimo para a solugio do sistema linear.
4.1.3.2 - Método 2

Outra maneira de se obter o minimo absoluto (Miss, 1981) pode ser obtida utilizando o
gradiente. Considere uma funcio V de n varidveis que define uma superficie em um espago
dimensional {# + 1). A mais curta distdncia entre dois pontos desta superficie ¢ definida pelo
seu gradiente, que ¢ igual a soma das diferenciais parciais § V / 8 1, multiplicado pelos vetores

untarios k; .
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A diferenciagdo da fun¢io S necesséria para a avaliagio do gradiente, em que para o
caso da primeira versdio foi usado para determinar a soluglio, ¢ empregado para determinar a

derivada parcial & S/ § x; como a condiglo anterior para o ajuste do vetor x. Deste modo,

obtém-se:
% 108/8%;)=t(-2Z b Ay (4.25)
Ab < [Abi-Z(Ai5x))] {4.26)
j=1()n
1=1(1)m.

O algoritmo definido por este procedimento apenas comsegue a convergéneia

requerida se a constante de proporcionalidade (para acelerar a convergéneia), 1, ¢ ajustado em

cada passo por um valor particular que ¢ dado por:

T L (AL (A 88850/ 5 (5 (A;88/8%;)7)10095 (4.27)

onde 0.95 fator de seguranca para o qual o algoritmo desenvolve Otimas qualidades de

convergéncia.

4.2 - Refinamento da solu¢fie para sistemas Mal-Condicionados

O residuo ( 1 ) do vetor solugdo ¢ definido como a diferenga entre os vetores b e A x.,

entao;

iy
If
o

onde X, € a solucdo ndo exata do sistema.

Seja
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e=X~X, (4.29)

onde x € a soluglic exata do sistema e ¢ o vetor erro do sistema. Desde que A x = b, e usando

as equagdes { 4.28 ) e (4.29 ), tem-se:

r=Aeg {4.30)
Utilizando a equagio { 4.30 ) pode-se calcular o vetor erro do sistema:
e=Alr {(431)

Utilizando as equagdes (4.28), (4.29) e {(4.31) em um processo iterativo, figura 4.3,

pode-se obter um vetor soluglo X, t8o proxima da solugio exata quanto se desejar.

=y
@O Q@
jititerce il (\x .
- € Smay }
4

- S e ,
V' Dades / - &
Voa oaly e f T Vo f
» ‘ i Wetorz ;
4 comrigid /

I
:*;2 Al %

£F
+
¥
v

%

= S, o

T
r=b-Ax L= a S
e V/,-”J;
g -,
s e
e e= 450 r | Erro mdsmn /
i E'wsp ermutide nio;
_ o \ alcangade [
(1 ) (2]
Mm\
{ Fm i
Y &

(e

Figura 4.3. Fluxograma para a corregio do vetor solugio de um sistemna

mal condicionado,
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4.3 - Algoritmo proposte para a geracio de uma trajetéria ponto a ponto

O algoritmo proposto ¢ apresentado na figura 4.4, existindo quatro critérios para os

quais as iteragbes param. Sdo eles:

# Erro méximo permutido. Este critério utiliza um erro maximo permitido para a

posi¢iio e para a orientagio. O erro de posiglo {e,)¢ obtido através da expressio:

Cp=L{pa{i)-pali}) (4.32)

onde pqy € a posicio final desejada e p, € a posigdo atual do elemento terminal do robd. O erro
de orientacdo (e )¢ obtido utilizando-se o conceito do produto escalar enire dois vetores e é

dado por:

o= cos ({(na *n )/ {fmafl * [l ma )+
cos (s * s )/ (fsall * s ) + (433)

cos((as * 2. )/ (fas | * [ 2, )

onde os vetore 1, 8 ¢ 3 s80 0s vetores ortonormais que descrevem a orientacio do elemento

terminal do robd

# Nimero de iteraces. Este critério utiliza um nimero maximo de iteragdes, N, no

caso do sistema ndo convergir para a posi¢Eo ¢ orientagio desejada.

# Fmal do limite fisico da junta. Este critério utiliza o méximo percurso para o qual

uma junta pode atuar (cada junta possut um hmite fisico proprio).

# Teste do “Rank” da matriz. Utilizado apenas para o metodo de inversio de Gauss.
Caso o “rank’ da matriz seja menor que o numero de linhas da mesma as iteragdes param pois

o sistema ¢ indeterminado.
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Figura 4.4: Algoritmo proposto para a geracio de uma

trajetoria ponto a ponto.

4.3.1 - Davisiio do Caminhe

Neste algoritmo utiliza-se uma variavel, m, cujo objetivo é a de dividir o caminho

desejado em m partes, figura 4.5,

Atual

12 {loel

Figura 4.5: Divisdio do caminho requerido em m partes.
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Onde X, representa a posi¢io intermediaria.

Isto € realizado porque este método utilizado apenas funciona para pequenos

deslocamentos.

Deste modo entdo, o algoritmo calcula a trajétoria da posigdo inicial até a posicio
intermediaria e ap0s ¢la ser atingida inicia-se o calculo da trajétoria desta posigio até a posiciio

intermediaria posterior. Isto € realizado até que a posicio final desejada seja alcangada.

Neste capitulo foram desenvolvidos matematicamente os métodos que serdo
implementados para a inverso da matriz Jacobiana. Estes métodos foram escolhidos, como ja
mencionado anteriormente, devido ao baixo nimero de operagdes aritméticas necessérios e por

serer amplamente usados na literatura mas, ndo impede que outros métodos sejam utilizados.

No capitulo seguinte sio realizadas simulagdes com o objetivo de testar o algoritmo de

geragio de trajetorias, apresentados neste capitulo.

Alem disso, sera estudado o comportamento das curvas obtidas em relagiio ao aumento

do valor da variavel m.
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CAPITULQO S

Implementacio Final e Resultados Obtidos

5.1 - Implementacio

Com o objetivo de testar o algoritmo de geragdo de trajetorias e estudar a influéneia da
variavel interna m. descrito no capitulo 4, foram realizadas simulagdes e observado o
comportamento das curvas geradas. Os valores da posicio ¢ orientagio (config.) desejadas

utilizadas so apresentadas na tabela 5.1.

Além disso, foram plotados os caminhos que a garra do manipulador descreveu no
espago para cada simulagdo com o objetivo de observar s¢ o caminho seguido pela garra

apresentava oscilagdes, 0 que nfo € desejavel.

config. X{mm?} Y {mm) £ mm ) Psi ( graus ) Teta grans 3 Phif graus )
1 2004 0.4 9331 2148 58.0 900
2 776.9 (3.0 700.0 25.0 63.0 750
3 769 456.0 %331 830 2.0 4.6
4 250.0 -43.0 4300 45.0 62.0 14.0
5 BOOG 0.0 9331 2106 384 0.0
& 2000 0.0 G000 210 58.0 91.0
7 7764 0.4 GG 216 58.0 9.0
£ 7709 0.4 9331 210 S8.0 1.0
9 438.0 H58.0 5210 2.4 4.4 624

Tabela 5.1 : PosicHo e orientagfio desejadas, X,
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As configuragdes de 1 a 4 e 9 representam trajetdrias lineares enquanto as

configuragdes de 5 a 7 representam um movimento composto para a geragdo de um retangulo.

3.2 - Apresentaciio griafica dos resultados obfidos

Os valores da variavel m utilizados nas simulagfes foram 20, 50 e 70 divisdes. Serdio
apresentados a seguir os graficos obtidos para cada uma destas configuragdes e posteriormrnte
serdo apresentadas, no item 3.3, uma interpretacio dos resultados obtidos e um estudeo do erro

¢ apresentado no Anexo E.

A posicio e orientagc inicial {(coordenadas cartesianas), para as simulaces
apresentadas a seguir, sio dadas por (776.9, 0, 933.1, 0, 90 ,0) que corresponde a uma posi¢io

angular {coordenadas angulares), em graus, de (0, 90, -90, 0, 90, 0).
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Figura 5.1 ; Configuracdo 1 {800,0,933.1,21,58 90) utilizando os métodos de Gauss e Greville

para 2 igual a 26 divises.
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Figura 5.18 : Evolucdo espacial da garra para a configuracio 2 {776.9,0,700,25 63,75}

utilizando os métodos de Gauss € Greville para m igual a 70 divisdes.
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Figura 5.20 : Evolugio espacial da garra para a configuragiio 4 (250,-45,450.45.62,14)

utilizando os métodos de Gauss e Greville para m igual a 70 divisdes.
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5.3 - Interpretacio dos resultados obtidos

5.3.1 - Resumo dos resultados

As tabelas que serfo apresentadas a seguir contém o numerc de iteragbes (N) e as

juntas que ultrapassaram os limites fisicos (JFL) ap6s o termino da convergéncia para cada

configuracio e valor de m utilizado.

Método Gauss Greville
m 28 34 78 28 30 74
Config. N N N ¥ N N N JEL
i 50 77 95 4-6 56 77 95 4-5
2 38 84 HiG 3-4-6 58 84 HES 3-4-6
3 64 113 128 4-54 64 113 128 4-5-0
4 82 151 193 4 B2 151 143 4
3 164 4.6 164 4-5
& 3-4-6 3-4-6
7 3-4-6 3-4-6
& 4-6 4-6

Tabela 5.2 : Numero de iteragBes ¢ as juntas fora dos limites {para cada valor de m utilizado)

apos o término da convergéncia utilizando os métodos de Gauss e Greville.

Método Miss { primeiro método Miss { segunde método
" 28 58 29 58

Config. N N JFL. N N JFL
i 76 75 - 21 4430 -
2 126 118 - 229 455 -
3 906 960 - 544 ilig -
4 ne o 0o ne ne ne
¢ 1062 1635 - 432 862 -

Tabela 5.5 . NUmero de iteragGes e as juntas fora dos limites (para cada valor de m utilizado)

apos o término da convergéncia utilizando os métodos de Miss.
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O tempo aproximado para cada iteragio realizada, foi baseado utilizando-se um

computador 486 DX2-50Mhz e sdo apresentados na tabela 5.4.

Método Tempo ( ms 3
(rauss 5.5
Greville 8.7

Miss { primeiro

metodo) 6.2

Miss { segundo

mé&iodo} 6.3

Tabela 5.4 : Tempo aproximado para cada iteragio realizada.

Os tempos para os métodos de Greville e Miss foram calculados sem a realizacio do

calculo do “Rank”™ da matriz necessario apenas para o método de Gauss.

5.3.2 - Analise dos resultados

Baseado nos algoritmos utilizados e resultados obtidos, serd a seguir discutido a

influéncia dos métodos nos principais parimetros;

e Influéncia da Vanavel m

Pode observar que com o aumento do valor de m as oscilagdes nos graficos das
posighes angulares {figuras 5.1a, 5.12a, 5.2a, 5.3a, 5.4a, 5.5a, 5.6a, 5.7a, 5.8a, 5.9a, 5.10a,
5.1%1a, 5.12a, 5.13, 5.14, 5,15 € 5.16) e nos graficos da evoluglio espacial da garra (figuras
5.1b, 5.2b, 53b, 54b, 5.5b, 5.6b, 5.7b, 5.8b, 5.9b, 5.10b, 5.11b, 5.12b, 5.17, 5.18, 519 ¢
5.20) diminuiram. Isto se deve ac fato de que com o aumento do valor de m o valor do erro dx

diminuiu e consequentemente os incremento das juntas, d8, sio pequenos.

Observa-se que com o aumento de #1 o nimero de iteracbes aumenta, tabelas 5.2 ¢ 5.3
apresentadas no subtopico 5.3.1, excetuando-se para o primeiro método de Miss, para o qual,

o nimero de iteragdes permanece aproximadamente o mesmo.
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Pode-se observar que existe um valor Otimo de m para o qual as oscilagdes nio
apresentam mudancas acarretando apenas um aumento de iteragdes. Isto pode ser vizualizado

através das figuras 5.1b, 5.7b e 5.17.

e Infludncia do munero de condicio

O valor do numero de condiciio da matriz Jacobiana para cada iteraciio ndo diminuiu
com o aumento da variavel m, como pode ser observado nas figuras 5.22, 5.23, 5.26 e 5.27,

apenas se deslocaram.

Um detathe imporiante que pode ser observado nas figuras 5.3b e 5.9b, graficos
obtidos utilizando o primeiro método de Miss, ¢ que a trajetoria da garra nfio segue uma linha
reta desejada, devido ac alto valor do nimero de condiglio no final das iterages como pode

ser observado na figura 5.24.

A utilizagio do algoritmo para o refinamento da solucio de sistemas mal-

condicicnados, figura 3.3, nfio se mostrou necessario.

e Frros de gorientacio e nosicio

Os erros de posigo e orientacdo obtidos, erros entre a posigio e orientagio final
desejada e imicial apos o termino das iteragdes, tenderam a zero para os métodos de Gauss e

Greville e apresentaram um pequenc erro de onentagio para os métodos de Miss, Os erros

obtidos sfo apresentados no Anexo E, tabelase l e 2.2

¢ Hsiudo das redundincias

As posigbes angulares finais para os métodos de Gauss e Greville s¥o as mesmas mas
diferemn das obtidas para os métodos de Miss que sdo praticamente iguais. As posicBes
angulares finais sdo apresentadas no Anexo E. tabelas .3 ¢ e 4. Isto ocorre devido a existencia

de posicdes singulares do sistema,
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e Influéncia sobre os fimites fisicos das juntas

Pode-se observar que os graficos das trajetérias angulares, obtidos utilizando-se os
métodos de Gauss e Greville, excedem os limites fisicos para determinadas juntas. Mas isto
ndo impede a utiliza¢do destes métodos pois, em um robd real quando uma das juntas est4 para
sair fora de seu limite ele automaticamente para tendo, deste modo, uma parte da trajetoria
gravada. Para se obter o restante da trajétoria basta rearumar as juntas do manipulador,
mantendo a sua posigdo e orientag8o, e gerar o restante da trajétoria a partir do ponto anterior

até a final desejada.

Isto ndo ocorre para os métodos de Miss. Em todas as simulagdes realizadas as

trajetorias angulares permaneceram dentro dos limites fisicos permitidos.

5.4 - Comparacio entre os métodos

o (Gauss e Greville

Como os resultados obtidos para os métodos de Gauss e Greville foram os mesmos a
priori, ndo existiria diferengas, mas o nimerc de operagbes matematicas necessirias para o
calculo da matriz pseudoinversa pelo método de Greville é menor, deste modo, demandando
menor tempo, tabela 5.4 Além disso, para o método de Greville, nfio ha problemas caso a

matriz seja nao-singular.

e DMiss método 1 e método 2

Como anteriormente mencionado, para o primeiro método de Miss, o nimero de
iteragGes nde aumentou com o aumento de m mas, pode-se observar, através das figuras 5.5 ¢
5.11, que as oscilagGes, tanto da evolugiio angular quanto da evolugio espacial da garra
diminuiram. Para o segundo método as oscilagdes diminuiram mas com o aumento do nimero

de iteracdes.
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O tempo necessario para cada iteraciio € menor para o primeiro método de Miss, tabela

5.4.

5.5 - Conclusdes gerais

Notou-se a necessidade da variavel interna m pois, através do aumento da mesma as
oscilagdes nas trajetorias angulares e, consequentemente, as oscilagdes nas evolucdes espaciais

da garra diminuiram ou até mesmo deixaram de existir,

Ao mesmo tempo o algoritmo de geragio de trajetorias permite que se realize uma
trajetoria a partir do final de uma ja realizada. Isto pode ser observado através da figura 5.21

onde ¢ realizada uma trajetoria retangular.

Nio foram apresentados neste capitulo todos os graficos, apenas alguns, pois, de

maneira geral os resultados obtidos foram semelthantes.
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CAPITULOG6

Conclustes e Perspectivas

Este trabalho teve como objetive o desenvolvimento de um software de geragio de
trajetorias off-line para o manipulador submarino Xraft com vistas a sua utilizagdo em tarefas
de automacdo submarinas. As técnicas implementadas neste trabalho poderdo ser extendidos

faciimente para outros tipos de robds industrias.

O software desenvolvide cumpre os objetivos inicialmente planejados de gerar
trajetérias off-line podendo ser aplicado em tempo real através de pequenas melhorias nas

fungdes ja implementadas.

Os métodos utilizados para a inversio da matriz jacobiana apresentaram ofimos
resultados © que faz destes métodos um grande atrativo para a solug@io do problema

cinematico mverso.

Estes métodos podem ser utilizados em um procedimento para identificagfio e

calibracio de pardmetros geométricos para robds (Campos, 1993).

A partir dos pacotes ja desenvolvidos pretende-se introduzir novos modulos
complementares, tais como modulos de detecco de colisbes entre outros, que poderdo ser
implementados em tempo real, os quais terfic come principal caracteristica a facil utilizagio

e/ou modificagio pelo usuario.
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Além disso, podera ser realizado um estudo da acuricia, repetibilidade e estabilidade
do manipulador, ao descrever a trajetoria automaticamente, e implementagio das eventuais
modificacBes (nos sensores do manipulador e/ou no software desenvolvido) decorrentes deste
estudo. Deste modo serd possivel obter a efetiva utilizagio do manipulador para realizar

tarefas automatizadas em ambigntes submarinos.

Neste trabalho utilizou-se um robd com juntas rotacionais mas isto nfo impede que a

metodologia desenvolvida seja aplicada a robds com juntas diferentes.
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ANEXO A

Método de Denavit-Hartenberg

Viste que a metodologia utilizada neste trabalho faz uso dos pardmetros de Denavit-
Hartenberg para determinar as matrizes de passagem homogéneas, apresentamos neste anexo
um breve comentario de como obter esses pardmetros e as equagdes cinematicas de um robd.

Para obter a equaclo que fornece o posicionamento do elemento terminal de um robé
em relagdo ao sistema de coordenadas da base, Denavit-Hartenberg propuseram a utilizagio de

, a : N . i-1

quatro parametros, 8, o, a e d para descrever uma matriz de transformacgio homogénea A ;
enire dois sistemas de coordenadas vinculados a duas juntas sucessivas.

A figura a.1 apresenta os quatros parametros de Denavit-Hartenberg. Onde:

a; € amenor distincia entre z,e 7, _4

o; ¢oanguloentre z;ez;

d; € amenor distincia enfre x; e x;_;

8, ¢ o dngulo entre x;e x; .,
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}unta,gé
—t

o b+

Figura a.1: Pardmetros de Denavit-Hartenberg, 8, o, a e d.

« 1

A matriz de passagem A/~ & expressa como o produto de quatro transfomacdes

homogéneas, 1sto &

Al =rot( 2,8 ) trans( 0,0, d ) trans( a, 0, 0 ) rot( x, 0.

entdo

cosf ,  -sinf, cosa, siné | sing, a,cosd, |
. -sinf, cosf, cosq, -cosf sing, a,sind
!,1:"“ 3 ¥ 1 1 1 i ! I (A 1)
' o sing cos d. |
0 0 0 1 J

Equacdes Cinematicas

A matriz homogenea T: que especifica a localizagio do i-ésimo sistema de
coordenadas em relacdo a¢ sistema de coordenadas da base € ¢ produto das sucessivas

matrizes A, e & expessa como:
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rst P
L

onde [g 5 g} ¢ a matriz orientagiio do i-ésimo sistema de coordenadas em relaciio ao
sisterna de coordenadas da base e p € o vetor posi¢io do 1-ésimo sistema de coordenadas em

relagfio ao sistema de coordenadas da base. Os vetores n, s, a ¢ p sfo mostrados na figura a.2.

SR

Figuraa.2: Vetoresn, s, ae p.

Obtencio do Modelo Geométrice

Como antertormente citado, existem diversas maneiras de obter a matriz de passagem
homogénea do robo. Cada uma delas gera expressdes diferentes que, embora equivalentes
quantitativamente, podem diferir grandemente quanto ao numero de operagles aritméticas
necessarias para fazer a avaliagiio numérica das mesmas. Pode-se enumerar cinco maneiras

diferentes de fazé-lo, eles sio:



Anexo 4 76

Lh

. Através da multiplicagdo das matrizes elementares completas & partir do sistema de

coordenadas da base até o sistema de coordenadas do orglo terminal.

. Tgual ao método 1, mas utilizando-se matrizes de apenas trés colunas, visto que as trés

primeiras colunas de uma matriz elementar representam vetores ortonormais e assim sendo

uma delas sempre pode ser obtida como produto vetorial das demais.

. A partir da multiplicagio das matrizes elementares completas & partir do sistema anterior ao

do orglo terminal até o sistema da base.

~

. igual ao métode 3, mas usando-se a propriedade de ortogonalidade das trés primeiras

colunas da matriz de transformacio homogénea.

igual ao método 1, mas realizando-se também simplificagdes trigonométricas.
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Determinaciio da matriz Jacobiana

fri

A matriz Jacobiana intervém diretamente na solu¢do niimerica do modelo cinematico

direto e em outras aplicagbes em robotica sendo deste modo de grande importancia. Paul
[1981] utihiza matrizes de transformacio 4 x 4 para obter translacdes e rotagdes diferenciais

sobre um sistema de coordenadas do qual a matriz Jacobiana pode ser derivada.

-

Figura b.1: Deslocamento infenitesimal T.

Dado um sistema de coordenadas T, uma mudanca diferencial em T, figura b.1,

corresponde a uma translagio e uma rotagdo diferencial ao longo e sobre o sistema de

coordenadas da base, isio &
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‘1o o0 dlt -5 8, 0]
et 0100 ai,i!a? I -5, 0] . 5
T+ dT = .l . '
o0 a5 4 ol B.1)
000 10 o o 1
Oou
ltood 1 -8 4, G?E 100 0l
- 010 dij S, 1 -6, 0 010 @!i’r—m -
“fgoeldﬁi—ﬁy J, 0[]@010]2'” B.2)
E
oo o0o 10 o o 1000 1]
onde
1o o dll1 -5 5, 0100 g
L a*yf% 8, 1 -8, 010100 o
001 d -85, S5 1 0001 0] B3
000 100 0 o 1 0001

§=1(8.,8,.8.) éa rotagio diferencial sobre os eixos principais do sistema de coordenadas
dabaseed={(d.,d,.d.)’ ¢ a translacio ao longo dos eixos principais do sistema de
coordenadas da base. Similarmente, a mudanca diferencial em T pode ser expressa como uma

translag@o e uma rotacdo diferenciais em torno do sistemas de coordenadas T:

L oo dll 1 -85 8 0
cqrp @10 a‘},!fé‘ R @g .
o 001 d|l-s, &, 1 0 (B9
000 1] 0 0 1]

0L
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oo a1 -5 s, 0ol [t oo 0]
g 1010 di 5. 1 6.0 010 0|
- 001 d -5, 5 1 01001 egi
ooo 1l0o o o 1000 1]

2 (TH 'A) (B.5)

onde 'A possui a mesma estrutura da equagdo (B.3), exceto que as definicdes de § ¢ d sdo
diferentes. 8 = (8, 8, , 8,)" é a rotaglo diferencial sobre os eixos principais do sistema de
coordenadas Ted=(d,, d,,d,) éa translagio ao longo dos eixos principais do sistema de

coordenadas T.

A partir das equagdes ( B.2 ) e ( B.5 ), obtém-se a relagdo entre A e 'A:

AT={TY('A)

ou

FA=TTAT (B.6)

Fu [1987] define a inversa de uma matriz de transformacic homogénea como sendo:

n, n, n,-n gg

-1 5 3 3, —_S'T;?i
T ' = S (B.7)

[ '€} & P

Lo
.
<
-
RO
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Usando-se a equaglo (B.7), a equagio (B.6) torna-se

Q@x@)ﬁ@wz)ﬁﬁxg)ﬁﬁxgﬁéaf
A= AT =) SO xn) s@ xs) 5@ xa) S xp)rdn | B3)
| _

g@xﬁ)g@xz)gﬁxa)g@wgﬁéﬂ

0 0 0 0 ]

onde § = (8., 8,.8,) éa rotagiio diferencial sobre os eixos principais do sistema de
coordenadas da base e d = {d, ., d, , d,) ¢ a translagiio ao longo dos eixos principais do

sistema de coordenadas da base. Utilizando as identidades vetoriais

x{yxzy=-y{xxz)=y(zxx)

x(xxy)=0
a equacio (B.6) torna-se
0 —d (nxsy diaxn)y S{pxn)+dn
1= O(nxs) 0 d(sxa) d(pxs)+ds (B.9)
~d{axn) dJ{sxqa) 0 o(pxa)+da
0 0 0 0 |

Desde que 0s vetores n, § € 2 sejam ortonormais, isto €
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entdo a equacdo (B.9) torna-se:

0 -6a o5 o (pxp)+dn
Th = 24 0 o n O {pxs)+ds (B.10)
-85 dnm ¢ (pra)rda
L0 0 0 |
Se fizermos os elementos da matriz de 'A serem:
0 TS T8, 4]
: 4
L Ts, L D
T G = 4y B.11
s, s, 00 Tdy (®B-11)
0 0 0 0 |

e 1gualando os elementos das equagdes (B.10) e (B.11) tém-se:

o
i
[lay]
=

|"t

xp)yrdon=n{{@x p)+d]

o
.

il
[loly)
e,

e
i
b

s)tds=s{(Bx p)+d]

-
il
L)
PN
e~
=
[
p—
A+A
[
[fou]
[}
s
P
o
®
Nt
Lora
+
{2,
Sonmmnt

(B.12)
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8,=8n
'8,=8s
'5.=8a

Expressando o conjunto de equagdes B.12 na forma matricial, iém-se:

,_TdXW —dx—g

T(jy i . . dlv g
d, | |ns 4l {(pxgl(pxgliﬁxgﬂ 1.

re |5 = =T 1 (B.13)
5,1 7 e

el 0 [n s al A

5, 5,

—3’52“} _‘524;

onde O € uma submatriz 3x3,com todos os elementos iguais a zero. A equacio (B.13) mostra a
relagdo da translac3o e rotacio diferenciais do sistema de coordenadas da base em relacio a

translago e rotacdo diferenciais do sistema de coordenadas de T.

Apilicando a equacio {B.5) a equagdo cinematica de um manipulador de seis graus de

liberdade, obtém-se o diferencial de “ T4

d°Te="T¢ A (B.14)

(=3

No caso de um manmpulador de seis graus de liberdade, um movimento diferencial na

. . . . . £ T
junta i pode induzir uma mudanga equivalente em " T, A



Anexo B 23

dTe="Ts ™A ="A,"A, . "PALTTAVTTA L T A (B.15)

onde ‘" 'A; é definido como a transformagiio diferencial ao longo e sobre o eixo da junta  do

movimento ¢ € definido como:

0 -do, 0 0]
1y :%d@[ 0 0 0 ®16
I A Gi o
Lo 0o 0 0]

A partir da equacdo (B.15), obtém-se A , devido a mudanca diferencial no movimento da

junta :
EEA:(iMEAiiAi+i,..5A6)»1 éwll}a«; (iﬁiA;iéﬁg»E...SA(,)
ou
A =UT A UL (B.17)
onde

U;: i'iAgiﬁ;ig..aiAg

Expressando U; na forma geral da matriz de transformacfo homogénea, isto é:



Anexo B

34

n, s, a, p;i

n, s, a, p,| _
T (B.18)

n, s, o« p. [! '

0 0 0 1]

¢ utilizando as equagdes ( B.16 y e ( B.18 ) a equaciio ( B.17 ) torna-se;

F C -a, s poa -p, ﬁﬂ
e |
. P 0 —n, S, P8,
A= | Pty TP g (B.19)
é_‘s,z j’/Ez 0 pxaympyax !
S0 0 ]

0 0

A partir dos elementos de ‘A definidos na equacio {B.11), e igualando os elementos

das matrizes nas equagdes (B.11) e (B.19), tém-se:

—Tédx—ﬁ Fj@ﬂggx e §

Tﬂd‘y‘ E !?xSV - lg} vsx

e 4 | ) ’

ol pa, - opa,

r =TT : 48 (B.20)

G 1,

ey & 5,

Ts
I 53“5 . az o

ondei=1,2 .. .6

Entdo, o Jacobiano de um manipulador pode ser obtido a patir da equacdo (B.20). Para

um manipulador de seis graus de liberdade:
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L

i dg, |
Téd}, - dg, E
d, o dy, |
s =J(q) dq, i (B.21)
1(’5}} dq; |
féﬁz_ _dQGJ

onde, as colunas da matriz Jacobiana s3o cbtidas a partir da equagio (B.20).
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ANEXO C

Inversio matricial pelo método de Gauss

Um algoritmo de execucdo bastante simples para inverter uma matriz A {n x n)
pode ser obtido atraves de uma adaptagio do método de eliminacfio de A seguir sera

apresentada esta adaptagdo para uma matriz 3X3.

Seja a matriz 3X3

r g
é ty hyy Uy i
A= {i By Gy Oy | C.nH
L Gy Uy Ay J
onde det A # 0 e sua inversa dada por:
by b, by —%
B = bﬂ 2k 3 { (Cz)

Os trés vetores coluna da matriz inversa de serfo chamados de b1, b e b3 Pela

defim¢io de matriz inversa, tem-se:
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ro T
!‘ dy Oy gy ‘H‘ sz ézz 5)13 ‘g i 1 0 06 i
! yy Oy iy H b,y by, b, !2 i 01 0 % (C3)
L Gy Uy g Ji bsa 532 bsz, J L ¢ 01 __g

Quando se considera a formagSio da primeira coluna da matriz identidade pela

multiplicio A por B, tem-se:

- o - .
i Gy thy dy i b, } 1 ~1’
i ty Qyy dy, E by, 1 = 0 { (C.4)
Loy ay oay | by | L 0]

Deste modo para determinar a 1® coluna b; da matriz inversa, basta resolver o sistema
Ab, =e,onde e, = (100} (C.5)

Do mesmo modo temos para a 2* e 3* colunas. Assim. para obter b; resolvemos o

sistema

Ab, = eronde e, = (01 0) (C.6)

e para obter bz

Ab: = g: onde 3 = {0 0 1) (C.7)

Os trés sistemas, C.5, C.6 e C.7, sdo resolvidos pelo método de Gauss
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—ora0dvsies ~ -~ - paraf0dvides

6150

6140 | }
e -

o L / ’J’,

810 -
8110

s8]

Numero de condicdo
4

H i 1 4 i i 5

o 100 el X0 a0
Nimero de iferaches

Figura 5.26 : Compertamento numérico do namero de condigio para a configuragio 1

(800,0,933.1,21,58,90) utilizando o segundo método de Miss.

o~ pradogvstes - - - - peraSdvisies |

Nimero de condigdo
e
e
i

BTG b iwgﬂﬁ ’ wﬁ__rw’rv‘ﬁ-’?\“,_

Namero de iteragdes

Figura 5.27 : Comportamento numérico do niimero de condigio para a configuracio 6

(458,658,521,52,14,62) utilizando o segundo método de Miss,
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ANEXO D

Manipuiador Kraft

O manipulador Krafi, figura d.1, possui seis juntas rotacionais e foi desenvolvido para
executar tarefas gerais em ambientes hostis e submarinos. Os seus movimentos sdo
comandados a distancia através de um controle chamado “master”, que ¢ um modelo em escala

reduzida do manipulador,

Suas trajetorias podem ser definidas pelo operador ou por programagdes pré definidas.

O sistema completo robd tele-operado € denominado sistema robético.

Figura d.1. Manipulador Kraf.
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A representagdo ¢ os parameiros de Denavit-Hartenberg, para o manipulador Kraft, sdo

apresentados na figura d.2 e na tabela d. 1, respectivamente

di

Figura d.2 : Representagio do manipulador Kraft.

8 d o a RAMGE

JUNTA | (graus) | (mm) | (graus) | (mm) ( graus }

I 8, d; 90 .0 0.0 -50.0/+9800

2 g G.o 0.0 a; §/4+1200

3 8, 0.0 0.0 a 0.0/-130.0

4 a, 0.0 -80.0 a4 -42.0 /[+58 0

5 8 ds 93,0 4.0 +340/+ 1340

6 0 de 0.0 0.0 00,0 /1 900

Tabela d.1 : Pardmetros de Denavit - Hartenberg para o Manipulador Kraft.

As matrizes de passagem, tabela d.2, sfo obtidas utilizando-se os parimetros de

Denavit-Hartenberg e a equacic A1
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e, 0005 0] 6 -8 0 a |
! ) ]
- S 0 ~¢ O ] - _ % G 0 a,s, |
o 01 0 4 AR O
0 0 0 1, o 0 0 1.
?cg -5, 0 ara_cﬂg le, 0 —s, af@cq
[ S 0 . s, L8 0 ¢ a,8
T, s = 3 3 3 3]) Ty, = e 4 4 4])
‘ 0 g 1 o | g - 0 0 |
o o o0 1 0 o0 o 1|
e, 0 s, O ¢, —s, 0 0 |
b | |
b 0 ey 0 8 c, O 0
T s :0 05 d[, Ts 6 = ° 5 | di.
5 : 6
0 0 P 0 0o 0o 1]

Tabela d.2 : Matrizes de passagem para o0 Manipulador Kraft.

Onde s; sigmfica sen{ 6; ) e ¢; cos( ;).

O modelo geométrico obtido através da equagdo A 2. € dado por:

Orientagiio

0 o= O ( 05 Co €234 ~ 85 5234 )-S§ 53 Og
i = Si{ CsCsCr3a ~965234 ) FC18sCq,
M, ™ C5Cg 8234 ~8:C234,

dy
dy

a

= =C; { Cs86Co3a T CsS234 )+ 87858,
= -5 { £586Cr34 T Cs 8234 )~ 0185 S5,

T - 0585 8234 T 050234,

= QL 8s0r3a b 81 Cs,
= Bp35Cz34 =~ €105,

= 555234
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Posicdo

Dr = ds{CissCusat 5105 Jrer( -dssoss tasCrzstazcs Tae ),
Py = de( 8185C234 - C1Cs )8 { ~dsSp3q TR Cosa T 830 TE0 ),
P = Q955234 tdsCozg FAs ST a2z TAS Ty

Onde

Cz3 ™ €203 ~ 8283 ,
S23 = 503t §303,
Craqg ™ €23Cs = 52384,

5234 T 02384 - 82304

Os valores nimericos dos pardmetros de Denavit-Hartenberg para o manipulador

submarino Kraft, sio apresendados na tabela d.3

ParGmetros {mm)}
a2 532.65
a3 26432
ad 132.16
dl 352.43
ds 4806
a6 380.46

Tabela d.3: Valores dos parametros de Denavit-Hartenberg.
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ANEXQE

Estudo des erros

As tabelas e.1 e e.2 apresentadas a seguir contém os erros obtidos em relagio a posigio
e orientaglo final. As tabelas .3 e e4 o valor angular final das juntas apos o termino da
convergéncia para cada configuragio desejada ¢ valor de m (nGmero de divisdes do caminho

desejado) utilizado.

Os erros ey, €, ¢ ¢, (erros de posiglio) sio apresentados em mm e 08 €105 €,, & € €,
{erros de orientacdo) sdo apresentados em graus. Os valores angulares finais sdo apresentados

em graus.

A tabela a seguir, ja apresentada no capitulo 5, apresenta as posicdes e orientacdes

desejadas utilizadas para as simulacdes.

config. X {mm) Y () Z{mm) Psi { graus) Tetal graus ) Phif graus )
1 8000 0.0 9331 21.0 58.40 89G.G
2 759 (.0 T 256 63.0 75.0
3 Ti6 g 4564 9331 85.40 62,0 140
4 250.0 430 450.0 430 62,0 14.0
5 RHEARY 0.0 9331 210 38.0 90.0
6 BO0.G 4.0 600.0 2140 58.0 91.9
7 765 0.0 S00.0 FARY 38.0 0.0
# 776.6 0.0 9331 210 58.40 91.0G
9 438.0 638.0 3210 32.0 14.8 620

Tabela 4.1 : Posicdo e orientacdo desejadas, X
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i 28 56 78
Config.

& = 0.0 = 0.0 e, = 0.0

g, =0.0 e, = .0 gy =00

i e, = 3.0 e, =0.0 2, = 0.0
2y =00 e = 0.0 ey =00

e, = 0.0 2= 0.0 e = 0.0

g =100 e, = 0.0 g, = 0.0

ez =0.2 gy = 0.0 ey = 0.0

ey = 0.0 ey = 0.0 e, = 4.0

2 e =01 g, = 1.0 e, = 0.0
e, =00 e, = 0.0 &y = 0.0

¢ =00 e =00 &= 0.0

g, = 0.0 g, = 0.0 &= 0.0

e =0.6 oy = {1 ey = 0.0

ey =01 e, = 0.0 e =00

3 e =02 @ = 04} e, =00
e = 0.0 e =00 ey, = 0.0

g, = 0.0 e, =00 e = (0.0

& = L0 €= 0.0 e =00

gy = 0.4 e =00 e, = 0.0

2y = (.1 g, =03 gy =01

4 e, = 0.0 g, = 0.0 &, = 0.0
ey =00 g =00 g = 0.0

€ = 0.0 e ={.0 € = 4.0

e, =040 g, =00 e, = (.0

e, = .2 ey =03 @y =13

e = 0.0 g = 0.0 2y = 1.0

a8 g, = 4.8 e =4.6 e = 46
ep = 0.0 gy =00 e, = 0.0

¢ =ikl g, = 0.3 g = (LD

&= 0.0 g = 10 g, = 0.0

Tabela e.1: Erros de orientagdo e posigdo da garra utilizando

os métodos de Gauss e Greville,
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Primeiro métode

Segundo meétedo

" 24 3¢ 24 KT/
Confizg.
2, =79 2, =7.9 ey =00 g, = 4.0
gy = 0.0 ey = 0.0 &= 0.0 ey = (.0
i g =20 e, =2.0 e = .0 2, = 0.0
ey =723 ey =72.3 e, = 159.0 ey = 15940
&= 690 e, = 690 g, = 1427 g, = 1427
g2, =318 2= 31.8 e, = 3l.6 g, =31.6
g, =30 e, = 2.3 ex=0.0 ex=8.0
e, =0.0 e, =00 e =040 & = 0.0
2 g =48 = 0.0 e =00 2, = {0
e, =683 ey =683 ey = 15377 gy = 1577
g 724 e, =724 g = 12612 gy = 1262
€, =498 & =497 e =488 g, =488
&y = 4.0 Gy =47 ex =400 gy =04
ey = 3.6 ey, = 3.7 gy = 0.0 e = 0.0
3 &= 1.6 =10 e, = 3.0 g, = 0.0
oy = 20,7 en =267 ey = 112,40 g, = 1119
e, = 33.3 2 =354 e =971 g = 5740
g, = 388 g, = 387 €= 45.0 g, = 45.0
4 n ne ne ne
e 2] ex=721 & =00 ey = .0
e, =62 ey =6.1 e =0.1 e, = 0.0
& =10 = 1.5 e = 0.4 e; = 0.0
ey = 145 e = 104.6 ey =914 2, =915
g =22.9 g, =227 2= 86.1 &, = 863
g, = 1092 g, = 192 e, = 1107 e = 1108

Tabela e.2 : Erros de orientagio e posicio da garra utilizando

08 métodos de Miss.
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] 20 58 7e
Config.
& =040 8 =00 8, =00
Oy = 64.19 &= 6419 8, = 04.19
I H:=-117.25 Gz =-117.25 Gy=-117.25
;= 8307 By =85.06 8y = 83.06
G5 =900 85 =900 8= 90.0
s = 1520 B, = 159.0 Bs= 1390
g =-.11.05 6;=-11.05 8, =.11.03
8, = 37.81 b, = 37.81 8, = 37.81
2 Gy = -139.67 83 =-139.63 By = -139.63
8, =131.42 Hy= 13138 B,=131.38
5= 113.03 0s=113.03 0s=113.03
e =167.51 By = 167.51 05 = 167.51
B = 10.60 g = 10.59 8= 10,59
8; = 3978 G, =30.72 9= 3972
3 s =-3571 8:=-55.55 83 = -53.53
8,=67.87 8,= 6777 Gy= 6777
= 14341 g5 = 143 41 Bs=143.41
o= 140.74 9y =140.73 s =140.75
8 = 6534 8= -63.53 0y = -65.53
8. = 16.01 &= 1602 b = 16.0]
4 8 = -99 98 89;=-96.13 By =-9511
By =-131.10 Be=-131.08 89,=-131.08
= 12331 5= 312332 Gs= 12331
B = -63.43 s = -65.45 G = -65.45
8, =071 8, =070 By =070
By = 65,39 02 6539 8, = 565.39
Sad Ba=-121.96 By=-121.95 By=-121.96
g, = 88.38 By= 838 ;= 8858
s = 8R.57 Os = 88.57 05 = 88,57
8= 158.1 b= 15811 = 138,11

Tabelae3 :

os métodos de Gauss e Greville.

Posicao angular final das juntas apds o termino da convergéncia utilizando
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Primaire método

Segundo método

Fid 28 30 28 59
Config.
G =040 4 =00 8, = 0.0 8= 0.0
;= 88.33 07 = 8835 G, = 87.48 G, = 8748
i ;= -B0.35 B2 =-89.153 G: = -88.15 Gy =.88.15
= 1.01 Oy= 1.01 By =107 Gs=1.07
85 = 90.0 g5 = 90.0 Bs = 90.0 s = 90.0
ge = 200 G = 90.0 9q= 00 Bs = 0.01
6, = 0.0 8; =00 & = 0.0 & =00
H,=87.57 8, =87.67 0.=87 85 8, = 8783
2 B = G724 B3 = -97.206 By = -100.57 B3 = -100.57
8y=-1.92 = -10.93 Gy =-H.86 Gs= 686
5= 90.0 b =900 gs=90.0 35 = G0.0
=904 B =900 85 = 90.0 Gy = (.01
91=21.0% £y =20.98 89, =2598 01 =2598
0;=74.56 &y, =74.54 by =75.69 &y =73.69
3 85 = -79.04 H1= -79.62 Ba= -TR.34 H3 = -THS53
8y=9.95 Oy =9.9¢ By= 620 By =520
Bs=112.37 Pg=112.54 fs = 100.55 s = 100.54
g = 910 g = 90.0 Be=0112 e = 0.03
4 ne e 0o i
B; = 36.60 ty = 36.01 8= 4536 G =4538
th="T2.36 g, = T72.55 8y = 7674 fy= 7674
] Gy = -99.453

8,=-10.99
Os=-131.38
8 = 6081

by =-89.43
£y =-10.99
8s=131.36
By = 61.01

th=-102.93
§y=-7.38

Gs=111.01
8= (.01

by = -102.94
8y=-788
Gs= 11098
8= Q.01

Tabela e.4 : Posi¢do angular final das juntas apds o termino da convergéncia utilizando

0s métodes de Miss,
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Este programa (sintaxe ADA) contém os algoritmos apresentados neste trabalho,

necessarios para a geracdo de uma trajetoria utilizando o modelo cinematico inverso.

— Autores CLAUDIO EDUARDO ARAVECHIA DE SA
- JOAD MAURICIO ROSARIO

with
math_cad,
math_imit,
defin;

use

math cad,
math_init,
defin;

package body funcoes is
tvpe vector is array (1 .. 3 ) of float:

- CALCULO DA MATRIZ ORIENTACAO FINAL DESEJADA
function culer(psi_e.tet_e.phi_e : in floal) returm matrix is

c0s_psisin_ psisin letacos tetasin phicos phi : float;
ma_culer : matrix;

begin

cos_psi=cos(psi_ey;

sin_psi=sin{psi_e);

cos_tetar=cos(tet_ek;

sin_teta=sin(let_ej;

cos_phi=cos(phi_e);

sin_phi=sin{phi_e);

ma_euler{l, 1= cos psi*cos phi - sin_psi¥cos teta®sin_phi;
ma euler(2.1y=-cos_psi*sin_phi - sin_psi¥*cos tela*cos phi;
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ma_euler(3, 1) sin_teta®sin psi;
ma_euler(1.2):= sin_psi*cos_phi + cos_psi*cos (eta*sin_phi;

ma_enler(2,2);= - sin_psi¥*sin_phi + cos psi*cos teta*cos phi;

ma eculer(3 2= - sin_teta*cos_psi;
ma_euler{1.3):= sin_teta¥*sin_phi;
ma_euler(2,35= sin teta*cos phi;
ma_euler(3.3):= cos_teta;

return ma_euler;
end culer;

- MODELQO CINEMATICO DIRETO KRAFT
function md kralt{ t a: in vetor6 ) return matrixd is

atual . matrix4;
begin

-~ calculo da matriz de culer referenie a posicao atual
s =g (t_a(l))

52 =sin {{_a2)}y

§3 = sin {t_a(3});

s4 = sin {t_a(4));

83 =sin {{_a(®)

86 = sin {1_a(6});

cl = cos (L a(ly;

c2 =cos {t a(2)):

©3 = cos (t_a(3):

c4 = cos {t_a(d);

¢35 = cos (U_adn,

cb = cos {t_a(6));

§23 = s2%c3 + §3%c2:
€23 = ¢2%c3 - 82%43;
s234 = ¢23%s4 + §23%¢4;
C234 = ¢23%cd - 823%s4;

atual(1.1) = c1*(c5%co%c234 - 565234 - gl %ei*cs:
atual{2. 1} = s1¥{C5*oH*c234 - 86%8234) + c1*e5%eh;
atual{3, 1) = ¢5%c6%234 + s6%¢234;

ataal(1,2) = - cI*CI*s6*c234 + ¢6%*5234) + 51 ¥s5%s6;
atmal{Z 2y = - s1¥{c5¥80%234 + c6%s234) - c1¥85%56;
atual(3.2) = - ¢c5%s6%5234 + oH¥0234;

atual{1.3} = c1¥¢53%¢234 + s1%c3;
atual{2.3) ;= g1*55%c234 - ¢I*C3;
atnal{3,3) = s8%s234;

atual{1.4) = d6*{ c1*s5%¢234 + s1%¢5 ) + cI*(-d5%s234 + pd*0234 + a3%c23 + a2%c2);
atmal{2.4) = d6%( s1%s5%c234 - c1%ch ) + sIF(-d3%s234 + ad*c234 + a3%c23 + al*c2);
atual(3,4) = d6%s5%s234 + 453%¢234 + ad*g234 + 33%523 + a2%s2 + di:

return atual;
end md krafi;

- CALCULO DA MATRIZ JACOBIANA
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function jacobiano{t a : in vetorS) relurn matrixo is

T : matrixs,;

A0 AL1Z AZ3 A34 A45,A56 : matrixd;
T1H6. 116 126,136 146 1536 © matrixd;

dx jady jadez jadelix jadelty jadeltr ja : floan
n 0 ja.s 0 ja.a_0 iap p ja: vectorn

begin

definicao das matrizes de passagem KRAFT

st o =sin{l a(l)k

52 =sin (t_a2)y

§3 = gin (t_a(3

s4 = sin (t_a{4));

§3 = sin (t_a{d))

s6 = sin (L_a{6));

¢l =cos (t_a(1).

2 =cos {t_al))

¢3 = cos (t_a(3));

= cos {t_a(di

=cos {ta(5));

<6 = cos (t_alo));

-- matrizes de passagem ( KRAFT)

AQL = (1=> (c],0.0,81,0.0), 2=> (s1,11.0,-¢1.0.0},
3= {0.0,1.0,0.0.d1), 4> (0.0,00,0.0 1.0y,

[+ I w]
L

ALZ = (1=> (02 -52.0.0,a2%c2) 2=> (52 c2.0.0,22%52},

3= (0.0,0.0,1.0,0.0), 4=> (0.0,0.0,0.0.1.0)):

AZ23 = (1= (3,-83,0.0,23%¢3),2=> {83,¢3,0.0,a3%s3),

3=> (0.0,0.0,1.0,0.0), 4=> (0.0,0.0,0.0,1.0));

A34 = (1=> {c4,0.0,-s4,ad%cd), 2=> (84.0.0,04 a4 ¥sd),

3= (0.0,-1.0,0.0,0.0).4=> (0.0,0.0,0.0,1.0));
A4S = (1=> (c5.0.0.85.0.0), 2=> (53,0.0,-¢5.0.0),
3= (0.0,1.0,0.0.d5), 4=> (0.0,0.0,0.0,1.0));
A36 = (1= (¢6,-86,0.0,0.0), 2=> (s6,06.0.0,0.0),
3=> (0.0,0.0,1.0.d6), 4=>(0.0,0.0,0.0.1.0));

106:= (ADIFA12)*(A23FA34V5( A45% A56):;
t16= (A12FA23VAB4RAL5)% A58,

126:= (A23*A34)*(A45% A56);

136:= (A34*A45¥ AS6;

t46:= {A43*AS6);

156:= A5G,

foriinl. 6loop

forvinl .. nl-2 loop

forkinl .. nc-2 loop
Ty k):=0.0;

end loop;

end loop;

dx ja=0.0;

dy ja:=0.0,

dz_ja=0.0;

delix_ja:=0.0;

delty_ja:=0.0:

deliz_ja=0.0;

ifi=1] then
T = t06;
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elsif i = 2 then

T1 = tl6;
elsif i = 3 then

T1 =126,
elsif i = 4 then

T1 = 1306;
elsif i = 5 then

T1 =146
else

Tl =156,

ened if

forvinl. 3locop
n_o_ja(y)=TI,1);
s_o_ja(yy=T1(.2).
a_o_Ja(yy=TH(y.3)
p_p_ja(y):=Ti(y.4);
end loop;
dx_jar= (- n_o_ja(y*p_p_ja(2)) + (n_o_ja2y*p p_ja(1)).
dv_jar= (- s_o_ja(l)*p_p jaZn + (s_o_ja(2y*p_p_ja(1))
dz_ja= (- a_o_ja(ly*p_p_ja(2p + (a_o ja(2y*p_p_ja(l))
deltx_ja=n_o_ja(3);
delty ja:=s5_ o ja(3);
deltz_ja:=a o_ja(3),
-~ ordenacao da matriz jacobiana
JLiy=dx ja:
J(2,1)=dy_ja.
J(3.D=dz_ja;
Jid D=deltx_ja;
I(5,1)=delty_ja,
J(6,i)=deltz_ja;

end loop:
return J
end jacobiano;

- CALCULO DOS INCREMENTOS PELO METODO DE MISS { MODELO 1)
function missi{ D ©invetors | I in matrixé ) return vetord is

constl const2 vmax cmax norme | {loat;
soml, som? som3 somd ; float;
defta_inv max.,v g vetord;

begin

const] = 1.0;

consi? = 1.0;

vmax = 0.9,

cmax = 0.2;

norme ;= 1.4,

v_max = (VIRAX, VIAX, VINAx, Ciax, cmax, cimax )y,
foriin i . ¢ loop

if abs(D(1)) > v_max(i) then
const? = abs(D{i)y/v_max(i);
if const? > constl then
consti = consi2;
end if
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end if:
end loop;
foriinl. 6 loop

v_g(i) = D(1)/const];
end toop;

-~ calculo dos incrementos pelo metodo de miss {(metodo 1)
forkin i . nlloop

somil = 0.0;
som?2 = 0.0,
som3 = 0.0;
somd = 0.0:

delta_indk) = 0.0;
foriin 1 . 3 loop
soml ;= som1 -+ J(1L.k) * v_g(i);
som?2 = som2 + J(i,k) * Kik);
som3 = som3 + J(i+3 k) ¥ v_g(i+3);
som4 = somd + J{i+3 k) * Hi+3.k);
end loop;
delta (k)= (somP*norme + som3¥{som2*norme + som4);
end Joop;

|

return delta in;
end missi;

- CALCULO DOS INCREMENTOS PELO METODO DE MISS { MODELO 2
function nuss2{ D : in velor6 | ] | in matrixé ) refurn velor6 is

constl,const2 vmax.cmax, mudl, mud?2, varia2, tal : float;
delta inv_max.v_gder s: velorg;

begin

foriinl .. 6loop
v_g(i) = D),

end loop;

- calculo dos incrementos pelo metodo de miss {metods 2)
der s = (0.0,00000000003
foriin 1l .. nlloop
forkin 1 .. nl loop
der s{i) = der s{i) +{-2*v_g{l¥*I(k.i));
end loop;
end toop;
mudl = 0.0;
mud2 = (0.0,
foriin 1 .. nlloop
variaZ = 0.0;
forkinl .. nc loop
variaZ = varia2 +(J1, K0 %der sk
end loop,
mudl = mudl + varaZ¥variaZ;
mixdZ = mud? +v_g(iYFvarial;
end loop:;
tal = { mud2 / mudl 1%0.93;
foriin 1. nlloop
delta_in{i} == tal * der s(i};
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end loop,;
return delta_in;
end miss2;

-- INVERSIO MATRICIAL PELO METODO DE GAUSS
function gauss( J | in mateixd ) refurn malrix6 is

kip,jp: integer ;

som, tempo,const: float ;
vet 8o @ matcar;

btemp : hign ;

r.matriz_in ;. matrix6;

s col.delta in pivot : vetord ;
mt ;. maicar,

test_rank : boolean = true;

begin

forhin t .. ni loop
forjin I . ncloop
vel so(h)(§y=0.0;
end loop;
end loop;

foriin 1. niloop
forhin 1 .. ncloop
mt(iyh) = i hy;
end loop;
end loop;
-- matriz identidade
foriin 1 . nlloop
forjin 1 .. nc loop

ifi=7}then
=190
else
r{ip =060,
end ift
end loop,

end loop;
for kin 1. .nlloop
-- procura do pivo
pivotk) = mtd)d;
ip=k;
ip=k:
foriink .. nlloop
forjink ., ncloop
if {abs(mt{i}j)} >= abs(pivot(k))} or
{abs{mt(1}{p) = abs(pivot(k)}) then
pivot(k) = mtixk);

ip=i:
ip=k;
engd if
end loop |
end joop;

- permutacac de linha {mi)
if abs(pivot(k}) > 0.00001 then
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-
)

ifip /= k then

temp = midk) ;

mtdk) = mt(ip) ;

mi{ip) = temp ;

fortin 1. nl loop
terpo =k 1} ;
kD) = r{ip);
1(ip,}} =tempo ;

end loop ;

endif ;

- permutacao de colunas

if jp /= k then

forlin 1 .. nlloop

tempo = mt(k) ;

me(1)(k) = mi{1)(jp} .

mt(l)(jp) = tempo ;
end loop ;

end if ;
-- {riangularisacao
foriin K+1 _ nlloop

if mi(i)(k) /= 0.0 then

const = - mi(i)k)/pivork) ;
- modificacao de mt
forjin K+1 .. ncloop
mtli) = mt{rmtd)() *const ;
end loop ;
mi(ik) = 0.0 ;
-- modificacac de 1
forjin 1 .. nl loop
{1 = r(q,p) + r(kjy*const ;
end loop ;
end if,

end loop ;

end if;
end loop ;

-« determinacao dos componentes da matriz inversa

forvin i

.. ol joop

foruin i .. niloop

bu) = r(n.v};

end loop;
vet_so(v)nc) = b{nl) / (mt(ul)}{nch);
for iinreverse 1 .. nl-1 loop

som = (0.0;
for jini+1 .. nc loop
som == som + (M) F(vel solyHDk
cudd loop;
vet solvifi) = (b3} - som) / (i)

end loop,;

end loop;

-- ordenacao da matriz inversa

forvin 1. nlloop
for jin 1 .. ncloop

matriz_in(v.jr=vet_so(i}v);

end loop;

end lfoop;

refurn mateiz i
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end gauss;

-- TESTE DO RANK DA MATRIZ
function t_rank{ matriz_gg | in mairix6 ) return integer is

rank © integer;
s col : vetor6;

begin

rank =
s _col = (0.0,0.0,0.0,0.0.0.0.0.0);
foriin 1 .. nlloop
forjin 1 . ncloop
s_col{i) == s col(i) + matriz_gg(ij)
end loop;
if's_col{i} > 0.0 or s_col{i} < 0.0 then
rank = rank + 1;
end if;
end loop;

return rank;
endt_rank;

- DETERMINACIO DA MATRIZ PSEUDOINVERSA PELO METODO DE GREVILLE
function greville( J © in matrixs ) return matrixs is

al, jl. dk, ve_temp, ck, ve tempo. bk : ve;
ip 2, m temp : matrix6;

sum, soma_al, soma_d temps, soma ¢ : float;
delta_in ; vetort;

n ; infeger = 6]

begin

-- inicialazacao de al ¢ jp
foruin 1. nloop
ai{w) = Ju 1y
end toop:;
soma_nl:=0.0;
foruinl . an loop
soma al ;= soma al +al{ui*al{n);
end joop,

if soma_al = 0.0 then
foruini .. nloop
j_p(iuy=0.0;
end loop,
else
foruin 1 .nloop
ppliuy = alfu}/soma al;
end loon;
eng if,
-- inicio do caloulo da matriz pseudo inversa
forkin2 . nloop
foruinl . nloop
JHw = e k)
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end loop;

foruin 1 . nloop
dic(u):=0.0;

end loop;

forvin 1. nloop
foruinl . k-1 loop

dic(uy:=dk(u)tj_pu.v)y*j1{v).

end loop;

end loop;

foruin 1. nloop
forvinl . k-1 loop

2(ny) =00,
20wy = Koy,
end loop:

end loop;

foruin 1 ..nloop
ve_tempin)=00,

end loop:;

foruin i . nloop
foryinl .. k-1 loop

ve lemp(u) = ve_lemp(u) + 12¢u.y)*dk(v);

end loop;
end loop;
foruin 1. nloop
ck{u) = jH{w) - ve_temp(u),
end loop;
soma c:=0.0;
soma_ d:=0.0;
foruin i . n loop
soma ¢ = soma c -+ ck{uy*ck(u);
end loop;
foruinl . nloop

soma d = soma_d -+ dk(uy*dk{u);

end loop;
i soma ¢ < 0,60000001 then
soma ¢ ;=0.0;
end if:
if soma _c=0.0 then
temp3r= 1/(1+soma_d).
foruini. nloop
ve_tempo(u)= 0.0,
end loop;
foruinl .. nloop
forvinl . k-1loop

ve_terpo(u) == ve_tempofu)+dk(y)*j_pfy.u);

end loop;
end loop;
foruinl .. nloop
bk{n)=temp>*ve _tempolu),
end loop:
clse
foruinl . nloop
bk{uy=(1/soma_cy*ckiu);
end loop;
end if

foruini . nloop
forvinl . k-1 loop
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m_temp{y,u) ;= 0.0;
m_temp(y,u) = dk(v)*bk(u});
end loop;
end loop:
-- prdenacao da matriz pseude oversa{j p)
foruin ! .. nloop
forvin!. k-1loop
LpGw =] _plyu-m_temp(y,uk
end loop;
end loop:
foruin 1. nloop
Joplouy:=bk(u);
end loop;

end loop;
return j_p;

end greville;

--DETERMINACIO DOS INCREMENTOS PARA OS5 METODOS DE GAUSS E GREVILLE

function increm{ matriz_gg : in matrix6 ; D © in veiord) return vetors is

delta_in : vetor6,
begin

-- galculo do incremento

foruuin 1 .. nlloop
delta_in(uu)=0.0;
foruin 1l .. ncloop

delta_infuwy =delia infun)+matriz_ge(un,w*Du);

end joop;
end loop;

return delta_in;
end increm;

- DETERMINACIO DO QUADBRANTE
function quad co{{ a: in vetord ) return vetors is

x,¥,1 a_cand : float;
t a r:vetord;

begin

foriinl . 6loop
refurn t_a 1.

end guad co;

-- TESTE DOS LIMITES DAS JIUNTAS
function test lim{ t a2, deHa in : in vetort ) return vetors is

ang aiualang maxd in: velors;
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begin

foriin 1. nd loop
d inddy = delta in{i} * rad deg;
ang ateal(l) =1 ali)*rad deg;
if ang atwal(l) > f ¢ pos(i) then
ang_max{i} = { ¢ _pos{i);
elsif ang_atual(i) <{f ¢ neg(i) then
ang max() = { ¢ neg(i);
else
ang max{i) = ang _atnal(i};,
end if
end loop;

refurn ang_Imax;

end test_lim;

- CALCULO DO NUMERQO DE CONDICIO DA MATRIZ JACOBIANA
fungtion num cond( !, § inv in matrix6 ) return float is

norm_j, norm_ji ; vetor6;
norj, norii, n_cond : float;

begin

norm_jt = (0.0,0.0,0.0.0.0,0.0,0.0);
norm _j = {0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0);
foriin1 . nlloop
forkini .. ncloop
norm_j(i) == norm_j(i) + abs(JG.X));

norm ji(t) -= norm iy + abs( inv{i O

end loop;
end loop;
norj = norm_j{1)
norji == porm_ji{1);
forkin2 . o loop
if norm j(k) > nori then
norj = norm_j(k);
end ifs
ifnorm_ji(k) > notji then
norjl = norm_ji(k):
end ift
end loop;
n_cond = norj * norji;

return n_cond;

end num_cond;

-« CALCULO DG VETOR ERRO PARA SISTEMAS MAL CONDICIONADOS
function v_errof ILmatriz_gg : in matrix6;delia in.D | in vetord ) return volors is

armazd, residuo,.erro | vetort;
begin

armazb = (0.0,0.00.0,0.0,000.0%
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foriinl .. nlloop
forkin 1 . ncloop
armaz6(l) -= armar6{i} + J, Ky delta_ink);

end loop;

residuo(i) = D{i) -~ armaz6(i);
end loop:
erro .= (0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.00)

foriin1 .. nlloop
forkinl . ncloop

errofl) -= erro{i) + matriz_ggdi ky*residuo(k);

eng loop;
end loop:

TelUIT erro;
end v_erro;

end funcoes;
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ANEXO G

Evolucgdes angulares das juntas

As tabelas apresentadas a seguir ,mostram as evolucles angulares das juntas para os

métodos de Gauss e Greville. Os valores angulares sdo apresentados em graus.
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Tabela g.1: Evolucdes angulares das juntas para a configuracio 1 (800,0,933.1,21,58,90) para

neigual a 20 divisbes.

{teracio

nmuneroe Junial Junta 2 Junta 3 funda 4 Junta 5 Junta 6
1 4] a0 -90 0 94 4]
2 323 8987 -89.97 G153 90.3 (.95
3 -{1.57 8674 -89.97 (.33 91,16 2.8
4 .94 896 90 .61 91.92 3.45
3 -1.38 89.45 -80.09 (.97 92.84 514
6 -1.93 8928 -60.23 1.46 9397 723
7 -2.61 89.09 -90,52 2,17 9338 9.89
1 -3.46 88,83 -90.96 3.22 97.16 1333
g -4 88.74 ~91.41 4.06 98.28 i5.61
10 -492 88.43 62,06 585 100,21 19.58
11 -3.57 88.24 9272 & .86 10136 22.56
i2 -6.03 88.08 4325 7.92 102.53 2478
13 ~7.01 876 -94 3 10.29 104 .63 29.73
14 -7.74 87.22 4334 12.51 106.18 33.82
15 -8.28 86.87 -96.24 14.47 107.34 37.17
16 -8.69 86.37 -97 16.13 108.21 39.89
17 -8.99 86.31 -97 62 17.51 16887 42.1
18 -9.85 3541 99,28 21.56 110,76 48.37
19 -10.44 £4.59 -111.85 2538 112.04 54,7
20 -1(1.82 8382 -102.22 288 i12.9 5903
21 -11.07 83.13 -103.37 31.76 113.45 63.1
22 -11.24 82.53 -104.33 3428 113.81 6652
23 -11.34 82 -165.11 36.39 114.08 69.37
24 -11.4 81.55 -105.73 38.15 11419 7174
25 -11.44 81.18 -106.28 396 L1428 737
26 -11.36 759.36 -108.16 4328 114.58 314
27 -11.45 TRAR =109 68 30 11434 87.78
28 -11.23 77.G62 ~FRT 337 113 84 92.96
29 -10.98 76.09 -11179 36775 113.27 97.12
3G -14.72 75.34 -112.49 5047 112.72 10044
31 -10.49 7475 -113.63 60.89 11221 103.09
32 -0 74.27 -113.45 6231 11177 10352
33 -9.6 72.58 -114.64 66.96 11028 11223
34 -8.92 7141 -113.46 F0.12 168,79 1174
33 -8.34 TG -116.02 7228 107.53 12117
36 -7.87 70.04 -116.4] 7378 106,54 12393
37 -7.52 69.63 -116.68 74.83 10578 125.94
3 -6.56 68.46 -117.19 77.54 13,74 131.32
39 -3.83 67.82 ~117.33 To.07 10224 1348
40 -3.36 67.44 -117.73 75,98 0z 13706
41 -4 39 66.62 -117.92 81.64 99 18 141 .46
42 -3.8 66.27 -118.06 82.43 97.95 143.94
43 -3.46 66.09 ~118.13 ¥2.83 97.23 14333
44 -2.75 63.61 -118.1 8361 9575 148,28
43 -2.4 63.46 ~118.13 8394 9301 149 68
46 -1.79 631 -118.02 84 41 89375 132,08
47 -1.56 6502 -118.03 84.57 9326 132.99
48 -1.1 64 77 -117.86 84 81 92 31 i34 76
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49
50
51

(.65
-(3.28
0

6453
64.34
64.19

-117.67
~117.47
-117.23

8408
83.06
85.07

91.36
9,59
90
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Tabela g.2: Evoluges angulares das juntas para a configuragio 1 (800,0,933.1,21,58,90) para

m igual a 50 divisdes.

Tterachio

mumerp Jusntal Junta 2 Junta 3 Junta 4 Junta 3 Junta 6
i G 90 -G} & () 0
2 ~3.08 89 .95 -89 99 .06 90,16 038
3 -3.22 829 -89 98 0,13 90 .44 0.79
4 -3.34 89.84 -89 98 g2 90,69 1.23
5 -(3.47 8979 -89.98 0.29 9696 1.71
6 .61 89.74 -39.99 .38 91.24 223
7 -0.76 89.68 -00 (.49 91.56 28
3 -3.93 89.62 ~90.03 .61 91.9 342
g -1.11 89.56 -90.06 4.76 92.27 4.1
10 -1.3 895 -90.11 (.92 9268 485
11 -1.32 8944 -90.17 i.il y3.13 5.67
i2 -1.76 89.37 9024 1.33 9362 6.39
13 -2.03 89.29 -90.34 1.39 9417 7.62
i4 -2.32 8921 -90.46 1.9 94.78 8.76
i3 -2.65 89.13 -90.62 2.26 9545 10.03
i6 -3.01 89.03 -90.81 2.71 96.21 11.51
17 ~3.42 8892 9105 3.24 97.05 13.17
18 -3.87 88.79 -91.24 3.89 93 15.06
19 -4 38 88.64 -91.72 4.7 59407 17.24
20 4,95 88.46 92,19 3.7 100.27 19.76
21 -5.59 88.23 9277 6.95 101 .61 227
22 -6.04 8807 -G3 28 7.98 102 .57 24,89
23 65,63 8781 -93.594 9.41 103 81 27.83
24 -7.06 3761 -4 51 6 104.72 30,12
25 <1.65 87.27 -93 29 12.34 10508 3339
26 -8.08 87.01 -85 98 1384 106,91 36.40]
27 -8.41 86.78 -56.35 1508 107 .61 38.11
28 -8,92 80,36 -G7 .43 17,14 108.71 41.53
a9 “G3 8601 -G8 21 1892 149.53 44 35
30 -9.58 85.71 98 87 200,43 110.13 46.66
31 -10.03 85.15 -89 .91 2298 111.13 56,34
32 -10.35 84.67 -1{H1.B2 2321 111.84 538
33 -10.58 8425 -11.59 27.1 11235 56.5
34 -10.75 83.89 ~102.23 2R.7 11272 3875
33 -11.063 #8318 -113.33 31.63 113.37 02 .86
) -11.22 82.56 10428 34 14 11377 66.32
37 -11.33 82.03 -105.67 3627 114.02 69.2
38 -11.4 81.38 -105.72 33.04 114.18 716
39 -11.44 812 -106.25 39.52 114.27 73.38
40 -11.3 84.36 -107.27 42,53 114,43 77.63
41 -11.314 79.66 -108.11 4503 114,43 81.03
42 -11.47 75,08 -1088 4709 1314.35 53.81
43 -ii.42 78.39 ~109.36 48.77 [14.24 86.09
44 -1i2% T7.62 -118.33 51.91 113,97 80.3¢
43 -11.13 76.85 -1111] 34,43 113.62 93 87
46 ~13.97 76,22 -111.73 3643 113.25 96.68
47 -1 B} 7571 -112.24 5802 1129 9% 94
44 -10.5 74 74 -113 60 86 112.23 103.03
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it

49
54
51
32
53
54
55
56
57
38
39
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

-10.2
-9.94
-4.48
-0.08
-8.75
-8.22
-7.79
-7.18
-6.72
-6.11
-5.67
-5.11
-4.74
-4.26
-3.73
-3.21
-2.72
-2.29
-1.92
-1.61
-1.34
-1
-0.91
-0.73
-1.58
-0.44
-(131
-0.2
-0.09
0

74.01
73.44
7249
71.8]
7131
7.5
69.93
69.2
68.73
68.1
67.73
67.24
66.98
66.61
66.24
65.91
65.63
63.39
632
65.04
64.51
64.79
64.69
64.6
64.52
04.44
64.38
6431
6425
64.19

-113.62
-114.09
-114.76
-113.27
-113.63
-116.11
-116.47
-116.87
-117.15
-117.43
-137.63
-117.79
-117.92
~118.01
-118.08
-118.12
-118.13
-118.11
-118.07
-118.02
~117.96
-117.89
-117.82
-117.74
-117.67
-117.38
~-117.3
-117.42
-117.34
-117.23

63.02
64.68
67.27
69.15
7053
72.358
74
75.82
7702
78,46
7935
8.4
8102
81.76
82.49
83.12
83.63
84.02
8431
84.53
84.09
84.81
349
8496
83
85.03
B83.03
835.06
85.06
83.06

111.58
110.99
110.01
10914
10842
107.28
10636
105406
104.08
162778
101.87
100.69
9991
98.9
97.79
96.7
95.69
9479
94.02
9336
92.8
92.32
919
91.53
91.21
90.92
90.65
90.42
90.2
S0

106.25
108.77
112,81
115.87
1182
12176
12437
127 88
130.33
133,46
1335.54
138,16
139.83
141.95
144.22
146.4
148.37
1530.09
151.56
15279
133.34
15474
155,31
156,19
156.79
15732
1578
15824
158.64
159
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Tabela g.3: Evolugdes angulares das juntas para a configuragfio 1 (800,0,933.1,21,58,90) para

m igual a 70 divisdes.

Heraclo

nRmero Juntal Junta 2 Jumta 3 Funta 4 Junia 5 funta 6
] 0 90 -3 0 9 H
2 (1,06 8096 -89.99 0.04 90.12 0.27
3 .15 89.93 -89.98 .09 90.31 (3.56
4 -3.24 8989 -39.98 0.14 90 48 (.86
3 1,32 89 85 -89.98 G.19 90,60 118
G .42 89.81 -89.98 0.25 983 1.52
7 -£.51 89.77 -89.98 .32 91.05 1.88
g .62 89,73 -39.99 0.39 91.26 2.26
g 073 89.69 =31} .47 91.49 2.67
0 .84 89.65 ~90.02 0.35 91.73 ER B
11 .97 89.61 -90.04 6.63 91.98 3.57
12 -1.1 89,57 -90.06 0.75 92.26 407
13 -]1.24 89,53 ~90.1 (.87 92 53 4.61
14 -1.3% 89.48 -90,14 i 92.86 518
15 -1.56 89.43 -9 18 1.14 93.2 5.8
4 -1.73 £9.38 -90.24 1.3 93.56 6.47
17 -1.92 89.33 -5 31 149 93.95 7.2
1% ~2.12 85.28 -3 .39 1.69 94,37 789
19 -2.34 8922 -90.49 1.93 94 82 £.83
20 -2.58 89.14 =G5 2.18 9331 9.79
21 -2.84 2909 -9G.73 2.3 93 83 0382
22 -3.12 89.01 -0} 89 2.85 96.43 11.95
23 -3.42 88.93 -91.07 3.26 97.06 13.19
24 -3.75 38.84 -01.29 3.73 9775 1457
25 -4.11 88.73 -21.54 .29 98.51 6.1
26 -4.31 88561 91 85 493 9433 17.81
27 -4.494 83.48 92,21 5.7 100.23 19.71
2% «5.4 8831 -92.63 661 10122 21853
24 -3.91 88.12 -92.14 7.69 102,29 2423
kit] -6.46 87.89 ~03 74 R.08 103 .43 2697
31 -£5.86 87.71 -94.26 10.65 1043 26,05
32 -7.35 87.45 -G489 11.43 10333 31.69
33 =771 87.26 -93.43 12.58 1061 3375
34 -8.17 8693 -96.12 14.16 107.09 36.54
33 -8.51 86.71 -96.73 1548 107.83 38.77
36 -8.96 86.13 -97.33 17.34 108.8 41.83
37 -9.24 86.02 -G98.22 1892 109.52 4433
38 -G 34 8376 -98. 79 20.24 110.06 4636
39 -2.9 §5.32 -39 62 22.26 110853 49 44
40 -13.16 £4.95 -100.34 23.98 111,43 31.98
41 ~HE36 84.64 -100.94 2343 111.86 54 (8
42 -10.65 84 11 -101.83 27.71 1125 3736
43 -1(1.85 R3.66 -102.59 29.65 112.94 60,1
44 -102.99 %328 -103.23 3129 £13.26 6236
45 -11.19 32 64 ~104.17 3385 11371 6359
46 -11.31 821 -104 98 36.02 11399 6886
47 -11.39 Bind =105 .64 3783 114,16 T131
48 -11.44 81.24 -106.18 3934 114.26 7334
49 -11.49 80 55 -107 OF 41.87 1144 76,76
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68

70
71
72
73
74
75
76
77
73
T
80
81
82
83
84
85
86
87
&8
89
20
91
92
93
94
95
96

~1t5
-11.49
-11.44
-11.35
-11.26
-11.68
-14.9
-10.73
-10.44
-1 18
-9.95
-9.59
-9.29
-8.85
-8.49
-8.61
-7.62
-7.13
-6.77
-6.3
=577
-5.4
-4.97
-4.51
-4.05
-3.61
-3.2
-2 83
-2.51
-2.22
-1.96
-1.74
-1.34
-1.36
=159
-1.04
-2.91
078
-£1.67
£1.56
047
-0.37
329
-(321
-3.14
-0.07
5

79.97
79.49
78.64
78.03
775
76G.65
75.98
75.44
74.61
73.98
73.49
72.74
7219
71.44
T0.91
73.23
69.76
69.18
68.8
6831
67.81
67.5]
6715
66.8
66.47
66,17
65.92
6371
55,33
65.37
63.24
6312
63.02
64.92
64.84
6477
64.7
64.63
64.57
64.52
04 46
64 .41
64.37
64.32
64.28
64,23
64.19

-1097.77
-108.36
~109.22
~109.93
-116.3
-1113
-111.94
-112.45
-113.13
~-113.66
-114.07
-ii4.61
-113.02
-115.52
~115.89
-116.29
-116.6
~116.91
-117.14
-117.36
-117.57
-117.73
-117.85
-117.96
-118.05
-118.1
-118.14
-118.15
-118.15
~-1i8.13
-118.1
-118.07
-118.03
~117.98
-117.94
~117.88
-117.83
-117.78
-117.72
-117.67
-117.01
-117.55
-117.49
-117.43
-117.37
~1E7.31
-117.23

4397
437
484
3061
52.39
3505
57.16
58.83
61.26
63.12
54.56
66.61
68.15
7G.13
T1.55
73.29
74.49
75.92
7688
78
7415
79.86
80.63
81.39
8207
82.65
83.13
83.52
83.83
84.08
$4.29
84.45
B4.58
34.69
84.77
34.84
84 94
8498
85.01
83.03
83.03
B3.46
83.06
B3.06
85.06
85.06

114.42
11439
114 28
114.1
11388
113,51
1131
11272
i1z,
111.53
11162
116.23
109,58
108.64
107.86
106.82
10601
10496
10418
103.19
102.07
1013
100.39
99.42
98.45
97.53
96,69
95.92
9324
94 64
9411
93.63
321
9284
92.49
92.18
919
91.64
914
9i.18
9098
S
90.61
(.44
90,28
90.14
90

7959

81.93

85.39

8859

9104

9474

97.72

10011
103.63
16641
108.59
i1Lve
114.25
117.52
119.96
[23.06
12531
i28.09
130,035
132,47
13547
136.8

138.79
140.86
142 86
144.73
14642
147 92
14923
150.38
131.39
i52.28
153.07
13378
134,41
15498
15551
13599
156,43
13683
i37.21
157.56
157.89
i38.19
158.48
E58.75

139




