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1 Introducao

Uma das maiores ambi¢ées humanas sempre foi dar vida
a seus artefatos. Apds a Revolugdo Industrial, passou-se a
alimentar o sonho de uma criatura mecénica, inicialmente
conhecida como automato, a quem o homem delegaria as
tarefas menos nobres e mais laboriosas.

Este conceito foi utilizado pelo escritor tcheco Karel
éapek na peca “Rossum’s Universal Robots” (“O Robd
Universal de Rossum”), de 1921. Nesta ocasido, ele criou
o termo robot! — derivado da palavra eslava robota, que
significa trabalho executivo — para designar o automato
construido por Rossum, que termina levantando-se contra
a espécie humana no romance de fic¢do cientifica.

Nos anos 40, o conhecido escritor de ficgdo cientifica
Isaac Asimov concebeu os robds como autdématos de
aparéncia humana mas desprovidos de sentimentos. O ter-
mo robdética foi introduzido por Asimov para simbolizar a
ciéncia devotada ao estudo dos robos, que seria baseada
em trés leis fundamentais:

1. Um rob6 nao pode agredir um ser humano ou, por
omissao, permitir que um ser humano se machuque.

2. Um robo deve obedecer as ordens dadas por seres hu-
manos, exceto quando tais ordens entrem em conflito
com a primeira ordem.

3. Um robd deve proteger sua prépria existéncia, tanto
quanto esta prote¢ido ndo entre em conflito com as
duas primeiras ordens.

A popularizagio da ficgdo cientifica influenciou o piblico
leigo de tal forma que ele continua a imaginar o robd como
um humandide que pode falar, andar, ver e escutar e que
se assemelha, se ndo a uma pessoa comum, pelo menos a
algo como os robds do filme Guerra nas Estrelas. Os robos
atuais, entretando, nem sempre correspondem a esta idéia
generalizada, o que levou a introducéo de outras defini¢oes
para estes termos.

2 Definicoes
2.1 Robos

Existem muitas definicbes para um robo, entre as quais
ressaltamos duas:

1. Dispositivo ou mdquina automdtica que realiza fun-
coes normalmente associadas a seres humanos

10 termo em portugués, robd, deriva do aportuguesamento da
prontncia francesa para robot

Essa defini¢do (ou similar) é encontrada em di-
ciondrios de uso geral. Ela faz aparecer duas carac-
teristicas que o senso comum atribui aos robos:

Autonomia: capacidade de executar suas tarefas
sem interferéncia humana.

Antropomorfismo: as capacidades e tarefas de um
rob6 devem assemelhar-se a capacidades e ta-
refas que normalmente sdo atributos dos seres
humanos (e ndo das maquinas).

Tal definicdo, embora préxima do conceito usual da
palavra rob0, ndo é muito precisa: uma maquina de
lavar, por exemplo, poderia se enquadrar na defini¢ao.
2. Mdaquinas que, além se serem capazes de reproduzir
tarefas e movimentos implicitos em sua construgdo,
complementam a parte mecanica com dispositivos ele-
tromicos inteligentes de suporte, os quais dao um certo
grau de autonomia a estes engenhos.
Nesta definicdo aparecem dois novos aspectos usual-
mente também associados aos robos:

Mobilidade: um robd deve ter capacidade de execu-
tar algum movimento.

Inteligéncia: o conceito de “inteligéncia” é tao ou
mais dificil de definir que o termo “rob6”. Usual-
mente, sdo adotadas defini¢ées subjetivas, que
indicam como inteligente todo comportamento
que se assemelhe a um comportamento eminen-
temente humano (e ndo puramente animal).

Essa definicdo também é bastante abrangente, pois
inclui certos engenhos que, embora apresentem mui-
tos problemas similares aos robds, usualmente nao sao
considerados como tais (um avido ou veiculo com pi-
loto automadtico, por exemplo).

Uma classe especial dos robos sdo os bracos, ou ro-
bos manipuladores, que encontram varias aplicagdes na
inddstria. Um manipulador industrial pode ser definido,
adotando-se a formulacao do Robot Institute of America,
da seguinte forma:

Um robé € dispositivo reprogamdvel e multi-
funcional projetado para mover materiais, par-
tes, ferramentas ou dispositivos especializados,
através de movimentos varidveis programados
para execugdo de uma variedade de tarefas.

Nessa defini¢do, destacam-se dois aspectos importantes
que diferenciam os rob6s de outros equipamentos usuais
em automagéo industrial (como as maquinas de comando
numérico):



Multi-funcionalidade: um rob6 pode ser utilizado em
diferentes tarefas.

Reprogramabilidade: a tarefa executada pode ser mo-
dificada.

2.2 Robética

Ciéncia e tecnologia que estuda os robos. Em razdo dos
progressos acontecidos nos ultimos tempos, seu campo de
atuacao tem-se expandido constantemente, o que levou
recentemente 3 definicdo da robdtica como a ciéncia que
estuda a conexao inteligente da percepcdo com a agado.

A robética é um campo de trabalho interdisciplinar
que abrange desde o projeto de componentes mecanicos
e elétricos até a tecnologia de fabricacdo de sensores e tra-
tamento de sinais, sistemas de computacdo e inteligéncia
artificial. Os assuntos com os quais o professional da
robdtica trata se relacionam intimamente com a mecanica,
eletronica, teoria da informagcio e teoria da automacio e
controle.

3 Geometria de manipuladores

Os rob6s manipuladores sdo constituidos de diversas par-
tes rigidas (segmentos) ligadas em série. A mobilidade
do manipulador é assegurada pela presenca de juntas, que
podem ser rotacionais ou prismdticas (lineares), sendo as
primeiras preferidas em razio da compacticidade e robus-
tez. Um dos extremos da cadeia de segmentos é fixado a
base e o0 outro é livre e conectado a uma ferramenta. Neste
tipo de cadeia aberta, cada junta acrescenta um grau de
liberdade ao robd.

Pode-se classificar os manipuladores em termos de seus
graus de liberdade (fig. 1) ou em fungio da seqiiéncia de
tipos de juntas que ele apresenta (figuras 2 a 5). Os ma-
nipuladores antropomorficos, principalmente os com seis
graus de liberdade, s&o os mais usuais em ambientes in-
dustriais: neste tipo de maquina, usualmente distingue-se
os trés segmentos iniciais, ou brago, dos trés finais, ou pu-
nho (fig. 6).

4 Cinematica de manipuladores

A cinemaética de manipuladores trata do estudo analitico
da geometria do movimento de um manipulador com re-
lacdo a um sistema de coordenadas de referéncia, sem levar
em conta as forcas e torques que causam o movimento.

4.1 Cinematica direta

Para um dado manipulador, dados as varidveis (dngulos
ou deslocamentos) que descrevem as posi¢oes das juntas e
os parametros geométricos dos segmentos, qual é a posi¢ao
e a orientagdo do 6rgdo terminal em relagdo ao sistema de
coordenadas de referéncia? Para responder a este tipo de
questdo, a Robdtica utiliza principalmente duas ferramen-
tas:

e Matrizes de transformac¢ido homogénea
e Parametros de Denavit-Hartenberg

Figura 1: Robo industrial com seis graus de liberdade

Figura 2: Rob6 cartesiano

Figura 3: Robd cilindrico

4.1.1 Transformacgoes homogéneas

Um ponto ¥ no espago euclidiano tradicional, ou seja,

-

T =0T+ vy)+ vk

onde 7, 7 e k sdo vetores ortogonais ao longo dos trés ei-
x0s cartesianos, pode ser representado, em coordenadas



Figura 4: Robd esférico

Figura 5: Robd antropomorfico

Figura 6: Punho esférico

homogéneas, por um vetor coluna 4 x 1:

x = VpWw
R = vyw
g=1"Y Y

z = v,w

w = fator de escala, usualmente 1

Uma transformagdo homogénea, T, é uma matriz 4 x
4 e pode representar translacao, rotacao, escala, perspec-
tiva ou uma combinacao delas. Em robdtica, usualmente
apenas as operagoes de translacio e rotacao sdo utilizadas.

Considere um ponto u expresso em coordenadas ho-
mogéneas. Sua transformacdo no ponto v e a transfor-
magcao inversa sdo obtidas através de

v=T-u e u=T7""1-v

Uma matriz de rotagdo pode ser definida como um ope-
rador que age sobre um vetor de posi¢ao em coordenadas
homogéneas e mapea suas coordenadas expressas em um
sistema rotacionado de coordenadas 0UvW (sistema ligado
ao corpo) para um sistema de coordenadas de referéncia
0xYZ. Na figura 7 nds apresentamos os dois sistemas de
coordenadas, cujas origens coincidem no ponto O. O sis-
tema 0XYZ é fixo no espaco tridimensional, e considerado
como sistema de referéncia. O sistema 0UVW pode sofrer
rotacoes em relagdo ao sistema 0XYZ. Fisicamente, pode-
mos considerar que o sistema, 0UVW est4 ligado a um corpo
rigido que se move (como um dos segmentos de um brago
manipulador) e move-se junto com ele.

Gostarfamos de encontrar uma transformacdo homogé-
nea R, de dimensdes 4 x 4, que transforme as coordenadas
de puyw para as coordenadas expressas com respeito ao

Figura 7: Sistemas de coordenadas do corpo e da re-
feréncia

sistema 0XYZ, apds o sistema 0UVW (e o ponto P junto com
ele) haver sido rodado. Isto é,

DPzyz = R- Puvw

Se o sistema 0UVW é rodado de um angulo a em torno do
eixo 0X, a matriz de rotacdo correspondente, R, o, é dada
por

1 0 0 0

R = 0 cosa —sina 0
»e ™ 1 0 sina cosa O
0 0 0 1

Similarmente, as matrizes para uma rotac¢io de um angulo
¢ em torno do eixo 0Y e para uma rotagdo de § em torno
do eixo 0z sdo, respectivamente,

cos¢p 0 sing 0

o 0o 1 0 0
v~ | —sing 0 cos¢ O

| 0 0 0 1

[ cos§ —sinf 0 0

R..— sinf cos§ 0 O
=010 0 10
0 0 01

A operacdo de translagdo também pode ser efetuada
através de uma transformacgdo homogénea. O ponto v; =

[z,y,2,1]T pode ser transladado para o ponto vy = [z +
dz,y + dy, 2 + d;, 1]T através da operagdo:
1 0 0 dg
vy — 01 0 d, v
271001 d, |F
0 00 1

As transformagoes homogéneas mapeam um vetor ex-
presso em coordenadas homogéneas com relacdo ao siste-
ma de coordenadas 0UVW para o sistema de coordenadas
de referéncia 0XYZ, podendo o sistema 0UVW ter sofrido ro-
tagoes ou translacdes em relagdo ao sistema 0XYZ. Diver-
sas operagoes sucessivas podem ser combinadas através da



Figura 8: Sistemas de coordenadas para robd Puma

multiplicagdo das matrizes correspondentes. Como essas
operacdes ndo sdo comutativas, a ordem ou seqiiéncia das
multiplicacoes efetuadas é importante. A transformacao
homogeénea resultante pode ser obtida usando as seguintes
regras:

1. Inicialmente, ambos os sistemas coincidem, de modo
que a transformacio homogénea é uma matriz iden-
tidade 4 x 4, ou I4.

2. Se o sistema mdvel 0UVW gira ou translada em torno de
um dos eixos principais do sistema 0XYZ, entdo deve-
se premultiplicar a transformacio homoggénea anterior
pela matriz de rotacdo ou translacido apropriada.

3. Se o sistema mdvel 0UVW gira ou translada em torno
de um dos seus préprios eixos principais, entdo deve-
se posmultiplicar a transformacao homogénea anterior
pela matriz de rotacao ou translagao apropriada.

Exemplo: Encontre a transformacio homogénea resul-
tante que representa uma rotagao de a em torno do eixo
0%, seguida de uma translacao de b em torno do eixo rota-
cionado 0V.

T = Tw,aI4Tv,b:Tw,aTv,b
(1 0 0 0 1 000
_ 0 cosa —sina 0 01 0%
o 0 sina cosa 0 00 0O
| O 0 0 1 0 0 01
M1 0 0 0
B 0 cosa —sina bcosa
- 0 sina cosa bsina
| O 0 0 1

4.1.2 Parametros de Denavit-Hartenberg

Um brago manipulador, conforme indicado na figura 8§,
é composto de uma sequéncia de corpos rigidos, os seg-
mentos, conectados por juntas prismaticas ou rotacionais.

Cada par junta-segmento acrescenta um grau de liberdade
ao dispositivo. Assim, para um manipulador de N graus
de liberdade, hd N pares junta-segmento, bem como um
segmento 0 inicial, rigidamente conectado a um sistema
de referéncia inercial. O ultimo segmento é conectado a
ferramenta, de trabalho.

Um sistema de coordenadas cartesiano (x;,y;, 2;) pode
ser estabelecido para cada segmento, com ¢ = 1,2,...,n,
sendo n o nimero de graus de liberdade do robd. O i-ésimo
sistema de coordenadas é fixado no segmento i e move-se
junto com ele. Cada sistema de coordenadas é determi-
nado e estabelecido com base no seguinte algoritmo (ver
exemplos nas figuras 8):

1. Estabeleca o sistema de coordenadas da base. O eixo
zp deve coincidir com o eixo de rotagao da junta 1.
Tg € yo sdo arbitrarios.

2. Para i variandode 1 an — 1:

(a) Alinhe o eixo z; com o eixo de rotagdo da junta
i1+ 1.
(b) Localize a origem do i-ésimo sistema de coorde-
nadas na intersecao do eixos z; com:
® 0 €eixo z;_1; ou
e a normal comum entre os eixos z; € 2zi—1
quando eles forem paralelos.
(c) Estabeleca o eixo x;:
e normal aos eixos z; € z;—1; ou
e 30 longo da normal comum entre os eixos z;
e z;_1 quando eles forem paralelos.
(d) Determine o eixo y; pela regra da méo direita.

3. Estabeleca o sistema de coordenadas da ferramenta.
Como usualmente a iltima junta é rotacional, estabe-
leca 2, ao longo do eixo z,_; e apontando para fora
do robd, z, normal a z,_1 e y, segundo a regra da
mao direita.

A representacio de um segmento, proposta por Denavit
e Hartenberg, depende de quatro pardmetros geométricos,



que descrevem completamente qualquer junta prismatica
ou rotacional:

0; é o angulo do eixo z;_1 para o eixo z;, medido em
torno do eixo z;—1 (usando a regra da mao direita).

d; é a distancia da origem do 7 — 1-ésimo sistema de
coordenadas para a interse¢do do eixo z;—1 com o0 eixo
z;, medida ao longo do eixo z;_;.

a; é a distancia da interse¢do do eixo z;—1; com o eixo
x; para a origem do i-ésimo sistema de coordenadas,
medida ao longo do eixo z;; em outras palavras, é a
distancia mais curta entre os eixos z;_1 € 2;.

a; ¢ o angulo do eixo z;_; para o eixo z;, medido em
torno do eixo z; (usando a regra da mao direita).

Para uma junta rotacional, d;, a; e a; sd0 0s parametros
da junta e permanecem constantes, enquanto 6; é o
parametro da junta que muda quando o segmento ¢ move
(ou gira). Para uma junta prismatica, 0;, a; e a; sdo os
parametros constantes, enquanto d; é a varidvel da junta.

Uma vez obtidos os parametros de D-H, é possivel
calcular-se uma transformacio homogénea, Aﬁ_l que rela-
ciona o i-ésimo sistema de coordenadas com o i — 1-ésimo
sistema de coordenadas:

cos; —cosa;sinf; sinq;sinf;  a; cosb;

Qi1 — sinf; cosa;cosf; —sina;cosé; a;sinb;
¢ 0 sin a; cos @5 d;
0 0 0 1

Usando-se a matriz Aﬁ_l, pode-se relacionar um ponto
P expresso no sistema de coordenadas ¢ com suas coorde-
nadas homoggéneas no sistema i — 1:

pii1 = A

A transformagio homogénea A?, que especifica a locali-
zagdo do ¢-ésimo sistema de coordenadas com relagdo ao
sistema, de coordenadas de base, pode ser obtida por mul-
tiplicacdo sucessiva das matrizes A::_l:

i
A9 = A%4L ... 411 :HAjf—l i=1,2,...,n
=1

4.2 Cinematica inversa

O problema da cinemética inversas consiste em, dadas a
posicdo e a orientacdo desejadas para o 6rgdo terminal do
manipulador e os parametros geométricos dos segmentos,
determinar (caso exista) a configuragio das juntas do ma-
nipulador capaz de atingi-la. Este problema é bem mais
complexo do que o da cinemaética direta, pois envolve ou-
tros problemas:

e Espaco de trabalho — O comprimento dos segmen-
tos de um robd é finito e usualmente existem limites
mecanicos no curso das juntas, de forma que o espago
de trabalho do manipulador é restrito.

e Alta complexidade e multiplas solu¢des — A cinemé-
tica inversa envolve a resolucdo de um sistema de
equagoes ndo-lineares bastante complexo, e que usual-
mente admite maltiplas solugdes (como na fig. 9).

Figura 9: Multiplas formas de atingir-se uma posic¢do: (a)
por cima e & esquerda; (b) por baixo e & esquerda; (c) por
cima e a direita; e (d) por baixo e & direita.

Este problema ndo tem uma solu¢do genérica como no
caso da cinemaética direta, devendo ser resolvido para cada
tipo de manipulador. Uma solugéo analitica fechada pode
ser obtida desde que haja:

e trés eixos de juntas adjacentes que se interceptam, o
que é satisfeito por um punho esférico (fig. 6); ou

e trés eixos de juntas adjacentes e paralelos a um outro
eixo.

Para exemplificar, vamos tomar o exemplo de um robo
do tipo PUMA (fig. 8). Sejap=[ p» py P ] aposicdo
desejada, em termos do sistema de coordenadas da base,
para o ponto onde o eixo das trés dltimas juntas se inter-
ceptam. O angulo da primeira junta, 61, necessario para
que o manipulador atinja essa posi¢do, é:

L [ Po\/P2 + Py — d5 — pads
Pay/P2 + P2 — d} — pyds

5 Dinamica de manipuladores

6, = tan™

As equagdes dindmicas de movimento de um manipulador
sdo um conjunto de equacles matematicas relacionando
os torques ou forcas aplicados as juntas com os movimen-
tos (posigdes, velocidades e aceleragoes) dos segmentos do
manipulador.

O rob6 é uma estrutura dindmica complexa e seu mo-
delo dindmico completo integra milhares de termos, além



evidentemente de ser ndo-linear. Virias formulagoes foram
propostas para obter este modelo. As mais conhecidas sdo:

e Equagdes de Lagrange-Euler (L-E) — a obtengdo do
modelo dinamico de um manipulador baseando-se na
formulacdo L-E é relativamente simples e sistemética.
Infelizmente, o computo dos coeficientes que integram
a equacdo matricial final requer uma quantidade ele-
vada de operagoes aritméticas, o que dificulta a sua
utilizacdo em aplicagoes de controle em tempo real.

e Equagoes de Newton-Euler (N-E) — a abordagem N-
E, baseada em equacgOes recursivas, é bastante efi-
ciente para computo em tempo real, pois utiliza uma
formulagao vetorial no lugar da formulac¢io matricial
classica das matrizes de transformacgido homogéneas.
Infelizmente, as equagdes recursivas destréem a “es-
trutura” do modelo dinamico, o que dificulta a inter-
pretacdo dos resultados na fase de projeto do sistema
de controle.

e Equagdes generalizadas de d’Alembert (G-D) — per-
mitem um cémputo mais rapido que as equagdes de
L-E e explicitam a contribui¢do dos efeitos translacio-
nais e rotacionais para esse segmento.

O método de Lagrange-Euler baseia-se no calculo do
Lagrangiano e sua relagdo com as forgas aplicadas:

d (0L
dt (3%)
L: funcao lagrangiana = energia cinética K - energia po-
tencial P
g;: coordenadas generalizadas do manipulador
g;: derivada em relagdo ao tempo da coordenada genera-
lizada ¢;

7;: forga (ou torque) generalizada aplicada ao sistema na
junta ¢ para atuar sobre o segmento .

oL

- =T 1=1,2,---,n
0¢; T

As coordenadas generalizadas de L-E podem ser qual-
quer conjunto de varidveis que descreva completamente a
localizacao de um sistema com relacao a um sistema de
coordenadas de referéncia. Em um rob6 manipulador, as
candidatas naturais a serem adotadas como coordenadas
generalizadas sdo as varidveis das juntas: para juntas ro-
tacionais, g; = 0;, e para juntas prisméticas, ¢; = d;.

Para um robo de seis graus de liberdade, a aplicacio da
equagao de Lagrange-Euler leva a

6 6

6
7i(t) = > Dijdi + LiGi + »_ Y Dijedjdn + Di
j=1 j=1k=1

6 0 oT
or; oT
D;; = E T £ P
ij rago ( 9a; Jp B4 )

p=max(i,5)

6 10 ore”
Traco | —2J,—2%
Z ¢ (5%’5% P 0g; )

p=max(i,j,k)

Dijr, =

6
D; = Z —mpgTa—;Fp
2

p=i

Ja2dm [ ziyidm  [zizidm o [ zdm

J = Jziyidm  [yidm  [yizidm [ y;dm
T Jmizdm [yizidm o [zidm [ zidm
Jzidm  [ydm  [zidm  [dm

6
Trago(4) = Y aii
i=1

I;: inércia do atuador ¢;
J;: matriz de pseudo-inércia do segmento ¢ com relagdo
ao sistema, de coordenadas da junta ¢;
: matriz de transformagdo homgénea da junta i, com
relacdo a base;
7;: vetor que descreve o centro de massa do segmento 4
com relacdo ao sistema de coordenadas da junta ;
g: o vetor de gravidade expresso no sistema de coorde-
nadas da base (se a base estd em nivel e com o eixo 2z
orientado para o alto,g=[0 0 —9,8 0]

O objetivo maior do estudo da dindmica é o projeto de
um controlador apropriado para o manipulador. O modelo
obtido é extremamente nio-linear e computacionalmente
complexo, o que leva & utilizagdo de modelos simplificados
ou de técnicas inovadoras de controle.

6 Planificacao e geracao de tra-
jetorias

Os problemas de planificagio de trajetéria estética (cami-
nho) e dindmica (trajetéria propriamente dita) aparecem
tanto em robos méveis (fig. 10) quanto em manipuladores.
Antes de mover-se um robd, deve-se levar em conta se exis-
tem obstdculos no caminho (restri¢oes de obstéaculos) e se
a aplicagdo exige que o robd ou 6rgdo terminal passe por
alguma posicéo em particular (restrigoes de percurso). Es-
sas duas exigéncias combinadas levam a quatro possiveis
modos de controle:

Obstéaculos

Sim Nio
P | S | Geragdo de véarios Geracdo de caminho
e | i | caminhos (off-line) (off-line)
r | m | Acompanhamento Acompanhamento
c de caminho (on-line) | de caminho (on-line)
u Controle de posicdo | Controle de posicio
r | N | (on-line) (on-line)
s | a | Detecao e desvio de
o | o | obsticulos (on-line)

Uma vez determinado um caminho sem colisdo, o caso
com restri¢coes de percurso e de obsticulos torna-se equiva-
lente ao caso com restricdo de percurso e sem restri¢ao de
obstaculos, desde que se considere o caminho encontrado
como uma macro-restri¢do de caminho. Em muitos casos
onde ndo ha restricdes de percurso ndo é necessario uma
planificacdo de trajetdria, bastando especificar-se o pon-
to final desejado e deixando-se a movimentagdo do robd a
cargo dos controladores locais das juntas.



Figura 11: Engrandecimento de obsticulos para robd
mével circular

Figura 12: Engrandecimento de obstaculos para robd
moével ndo-circular de orientacdo fixa

6.1 Procura de caminhos sem colisao

A procura de caminhos sem colisbes para um corpo, em
um ambiente de duas ou trés dimensbes, usualmente pode
ser reduzida & procura de caminhos para um ponto em um
ambiente de n dimensdes, através do engrandecimento dos
obstéculos.
Caso 1: Robd mével circular

Neste exemplo, os obsticulos sao simplesmente engran-
decidos, em todas as dimensées, de um valor igual ao raio
do robé (figura 11).
Caso 2: Rob6 mdével ndo-circular de orientacio fixa

Os obstaculos sdo engrandecidos em cada dimensdes, de
um valor igual & metada da dimensdo correspondente do
robd (figura 12).
Caso 3: Robd mével ndo-circular de orientagao varidvel

Figura 13: Engrandecimento de obsticulos para robo
movel ndo-circular de orientagdo varigvel
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Figura 14: Engrandecimento de obstaculos para robo ma-
nipulador

Para cada valor de orientacdo, recai-se no caso ante-
rior. Para poder-se levar em conta tanto o posicionamen-
to quanto a orientacdo ao mesmo tempo, passa-se de um
plano 2D para o espago 3D, onde a terceira dimensao cor-
responde ao angulo de rotagdo do robo. Cada obstdculo
no plano gera um volume no espaco, e o problema passa a
ser encontrar uma trajetdria para um ponto neste espaco
ocupado por obstdculos volumétricos, como indicado na
figura 13.

Caso 4: Rob6 manipulador

Os obstaculos sdo mapeados em um espacgo de dimenséo
n, onde cada uma das n dimensdes corresponde a uma das
varidveis de junta. Na figura 14 mostra-se um exemplo
com um robo de dois graus de liberdade.

Uma vez feito o engrandecimento dos obstédculos, resta o
problema de determinac¢do de um caminho para um ponto
neste espaco n-dimensional. Algumas abordagens consa-
gradas sdo o diagrama de Vorondéi e a divisdo em células
convexas.

e Diagrama de Voronoi (fig. 15). Dado um ambiente
com obstéaculos, o diagrama de Voronoi deste ambien-
te é, de forma simplificada, o conjunto de pontos que
tém a propriedade de estarem & mesma distancia dos
dois obsticulos mais préximos, levando-se em conta
as menores distancias entre os obstdculos e o ponto.
Para se navegar entre dois pontos, procede-se da se-
guinte forma:

1. move-se o robd do ponto de partida até o ponto
do Vorongi mais préximo;

2. caminha-se sobre o Voronéi até o ponto mais
préximo possivel do ponto de destino;

3. desloca-se o rob6 até o ponto final desejado.
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Figura 15: Diagrama de Voronoi
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Figura 16: Divisdo em células convexas

Este método garante um caminho sem colisées, desde
que exista um caminho valido entre os pontos deseja-
dos.

e Subdivisdo em células convexas (fig. 16). Divide-se o
ambiente em células delimitadas por poligonos conve-
X08, ou seja, poligonos em que as retas unindo quais-
quer dois pontos internos ao poligono estao inteira-
mente contidas dentro do poligono. Como a nave-
gacdo dentro de uma célula convexa nao oferece risco
de colisdo, basta mover-se do interior de uma célula
para o ponto médio da fronteira com a célula adja-
cente, e assim sucessivamente, até atingir-se a célula
que contém o ponto desejado.

6.2 Geracgao de trajetorias

Em alguns casos, tais como em robds de solda, a trajetéria
desejada é especificada no espaco cartesiano, devendo-se
fazer a conversdo para o espago de trabalho das juntas. Em
razao da complexidade da cinemdtica inversa, é bastante
dificil determinar-se os deslocamentos exatos nas juntas
(01(t), ---, 0,(t)) necessérios para que o 6rgao terminal
do manipulador percorra a trajetdria especificada.

Uma abordagem aproximada e que dé excelentes resul-
tados é a seguinte:

e Escolhem-se NV pontos notdveis ao longo da trajetéria
especificada no espaco cartesiano, descritos através
do instante de tempo e da posicdo do 6rgio terminal
desejados.

e Para cada um desses N pontos, usando-se a ci-
nemética inversa do manipulador, calculam-se os
angulos das juntas correspondentes. Para um robd
de seis graus de liberdade, calcular-se-iam portanto 6
x N angulos 6;5,1=1,2,3,4,5,6,j=1,---,N.

e Para cada junta, tem-se entao uma série de N valores
para a varidvel da junta, com os instantes de tempo
associados. Por interpolagdo, calcula-se entao uma
trajetoria que passe por todos os pontos nos instantes
apropriados.

Sabe-se que para interpolar N pontos precisa-se de um
polinémio de ordem N — 1. Como usualmente o valor de
N ¢é grande para se garantir uma boa trajetéria, o po-
linébmio interpolador teria uma ordem elevada. Isto nao é
desejavel, pois o célculo dos coeficientes tende a ser difi-
cultada por erros numéricos e ha grande possibilidade de
serem introduzidos movimentos indesejados nas posicoes
intermediarias.

Uma abordagem alternativa consiste em dividir-se a
trajetoria da junta em sub-trajetérias, cada uma das
quais descrita por um polindmio de ordem menor. Esse
método contorna as dificuldades inerentes & utilizacdo de
polinémios de ordem elevada, mais introduz o problema
de continuidade da trajetdria nos pontos de chaveamento
entre dois polinOmios: para que nao haja problemas de vi-
bracao no robo, a trajetéria deve ser continua nos pontos
de chaveamento.

Os polinémios de terceira ordem sdo os polinémios de
menor ordem entre os que permitem continuidade de po-
sicdo e velocidade nos pontos de chaveamento. Em relacao
a uma varidvel de junta, deve-se calcular uma trajetoria
q(t), formada por uma sequéncia de N — 1 polinémios
cibicos I (t), para k =1,-, N — 1:

I, (t)
ak3t3 + ak2t2 + a1t + ago

para ty <t <41

q(t)
I, (t)

No método onde os polinémios interpoladores sdao co-
nhecidos como splines cibicas, ndo se impdem valores es-
pecificos para as velocidades nos pontos de interpolagio,
mas exige-se a continuidade tanto da velocidade quanto
da aceleragao. Para cada um dos pontos intermedirios
de interpolacgdo (excluindo-se o primeiro e o tultimo) as
seguintes equacdes devem ser satisfeitas:

M1 (tr) qr

Me—1(te) = Ti(te)
M1 (tk) = Mi(ts)
M1 (te) = Tg(ts)

Para o primeiro e ultimo pontos, a posicao, velocidade e
aceleragdo desejados usualmente sdo especificados:

M) = @ IMnoa(tn) = g5
ILi(t) = ¢ Un_1(tn) = 4y
ILi(t) = @ Oy_i(tn) = d

O sistema resultante tem mais equagdes (4N — 2) do
que incégnitas (4N — 4). Para poder resolvé-lo, diversas
possibilidades existem:

e Elimina-se a possibilidade de atribuir um valor arbi-
trario & aceleracgfo inicial e final.

e Utiliza-se polindmios de quarta ordem para o primeiro
e o ultimo segmentos.
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Figura 17: Restricdo ndo-holénoma em um carro

e Introduz-se dois pontos virtuais suplementares para
0s quais apenas a continuidade em posi¢do, velocidade
e aceleracdo é exigida, sem especificar-se o valor da
posicdo. A introducgdo dos pontos virtuais implica na
determinacdo de IV + 1 polnémios ctibicos.

6.3 Trajetérias dindmicas

Na execucdo dinamica dos caminhos, alguns parametros
adicionais devem ser considerados:

e Geragao do perfil de velocidades, com o corresponden-
te mapeamento do espago de trabalho para o espaco
das juntas. Quanto o perfil de velocidades nao faz
parte das especificacoes da trajetéria desejada, deve-
se gera-lo levando-se em conta as limitagoes mecanicas
do robd e otimizando-se critérios como tempo de per-
curso, gasto de energia, etc.

e Restricoes de movimento do robd, como a nio-
holonomia. Sistemas ndo-holénomos sdo aqueles em
que ha uma equagdo ndo-integravel envolvendo as de-
rivadas dos parametros de configuracdo. Um exemplo
de sistema nao-holénomo é um automdével (fig. 17),
para o qual vale a equacio

ycosf —ksinfd =0

A conseqiiéncia da n#o-holonomia é que nem todo
caminho no espago admissivel de configuracdes (ou
seja, sem haver colisdes) corresponde necessariamente
a uma trajetdria executdvel pelo veiculo, como é o
caso da trajetéria impossivel indicada na figura 17.

7 Controle de manipuladores

Virias técnicas de controle tém sido propostas, tanto para
efetuar o controle no espaco das juntas quanto no espago
cartesiano. Muitas delas se baseam em compensacdo do
efeito de acoplamento entre as juntas empregando o mode-
lo dindmico do robd, enquanto outras utilizam técnicas de
identificagdo em tempo real para sintonizar controladores
adaptativos.

7.1

Atualmente, os controladores de muitos manipuladores in-
dustriais se baseiam em lacos de realimentacio em posic¢ao
e velocidade independentes para cada junta e que recebem
como entrada de referéncia uma trajetéria desejada para
a junta. Apesar do acoplamento nao-linear inerente entre
as juntas do manipulador, um tal controlador muitas ve-
zes é suficientemente eficiente. As principais duas razoes
para isso parecem ser as grandes taxas de reducdo entre
os atuadores e os segmentos do robd e os grandes ganhos
de realimentacao no lago de controle.

Controle linear

7.2 Utilizacao do modelo dinidmico com-
pleto

O controle em malha aberta de um robd com base no seu
modelo dinamico completo tem interesse apenas tedrico,
pois se baseia em um controle do manipulador inteira-
mente sem realimentacdo. A idéia consiste basicamente
em, conhecendo-se as posicoes e velocidades desejadas pa-
ra as juntas (gq e gq), calcular-se o torque que deve ser
aplicado a cada instante nas juntas, 74(t), através do mo-
delo dindmico do manipulador (se¢do 5):

6 6

6
7i(t) =Y Dijdi + Lidi + Y Y Dijedjde + D
=1 =1 k=1

Conhecendo-se a cada instante o torque que deve-se aplicar
nos segmentos, pode-se determinar com precisdo o torque
Tmq que deve ser gerado pelos atuadores.

Sob o ponto de vista conceitual, este método garante
a geracdo exata da trajetoria desejada, mas na pratica
ndo pode ser utilizado. Ele baseia-se em um conhecimen-
to perfeito e completo dos modelos tanto do robé quanto
dos atuadores, o que nunca pode ser garantido. Como
ndo ha realimentacdo da posicio efetiva do manipulador
a ser comparada com a posicao desejada, os erros ndo sao
corrigidos, além de serem cumulativos.

7.3 Meétodo do torque computado

O método do torque computado alia as vantagens da uti-
lizagdo do modelo dindmico do rob6é com a medicdo do
erro do controle linear. Suponha-se que a dindmica do
manipulador seja governada pela equacido do seu modelo
dindmico, que pode ser reescrita da forma

7= D(q)§ + hn(g,4)

Vamos introduzir uma realimentacdo nao-linear neste
sistema fazendo

7 =hn(g,9) + D(@)ug

onde u4 é um novo vetor de entrada. Entdo, o sistema de
malha fechada resultante é

G = uq

que é linear e desacoplado com relacdo as varidveis das jun-
tas. A introducdo desta realimentacdo equivale portanto
a uma linearizagdo do sistema.



Vamos assumir inicialmente a situacao ideal, onde o mo-
delo dinadmico é representa fielmente o manipulador, sem
nenhum erro de modelamento, e onde ndo h4 perturbagdes
externas ao sistema. Neste caso, obtém-se ¢(t) = qq(t)
simplesmente fazendo-se u, = g, 0 que recai na estratégia
de controle discutida na se¢do 7.2, com todas as suas limi-
tacoes.

Para levar em conta os erros de modelamento e pertur-
bacbes externas inevitavelmente existentes no sistema, a
idéia é reduzir seu efeito no controle instalando-se um ser-
vocontrolador no sistema linearizado. A figura 18 é um
diagrama esquemadtico desta abordagem de controle em
duas etapas (linearizagéo e servocompensagio), conhecida
como técnica do torque computado.
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Figura 18: Técnica do torque computado

8 Percepcao e fusao de dados

Um robo verdadeiramente inteligente deve basear-se em
informagdes obtidas em tempo real, e ndo apenas em dados
fornecidos a priori, o que implica em dotar a maquina com
as capacidades de:

e Obtencdo de mapas
e Deteccao de obstaculos

Na obtencdo de mapas, a maior dificuldade consiste em
extrair a informagdo em trés dimensdes a partir de sensores
pouco precisos a longas distancias (sonares) ou bidimen-
sionais (cAmeras). Uma técnica bastante utilizada consiste
em combinar informagoes de diversos sensores (por exem-
plo, via visdo estéreo).

A informacdo dos sensores pode ser tratada para obter-
se informacdo sobre a posi¢io espacial do rob6 ou utilizada
diretamente como sinal de realimentagdo para o controle,
através de técnicas de realimentacio visual. A realimen-
tagdo visual vem sendo bastante estudada nestes ultimos
tempos: ao invés de utilizar as imagens para ajudar a loca-
lizar o rob6 no espaco, reformula-se o problema de forma
a que se deseje posicionar um ou mais pizels notaveis em
um ponto preciso do quadro de imagens.

9 Planificacao de tarefas e arqui-
teturas de controle

Em robés com largo grau de autonomia, é necessario
determinar-se um certo planejamento das tarefas a serem

Path Visual Environment
PLAN 2D R TRACK R MODEL 2D
planning tracking modelling
AVOID
Obstacles PILOT Trajectory Image Laser
. X o TELE 3D
avoidance generation acquisition range finder
VIDEO | \ A
) )
I I
I I
Ultrasound Feedback 1 Rotating 1
us Loco 1 1
sensors control h platform h
A 4 1 N PLATFORM |
EREORS i B R

v vV
= (-

Platform

Eﬂv>>> %%ﬁ% 550 Evm

Wheel

Sonars Odometer  Gyros motors Cameras Laser

Figura 19: Exemplo de arquitetura de controle

executadas. Isso requer a utilizacao de técnicas de inte-
ligéncia artificial e uma defini¢do da arquitetura de con-
trole do sistema. Na figura 19 vé-se um esquema da ar-
quitetura de controle dos robds apresentados na figura 10.

A planificagdo em robética utiliza as técnicas cldssicas
de inteligéncia artificial. Os grandes complicadores, entre-
tando, sdo o grande volume de informacoes obtidos pela
percepcao e o fato que o robd precisa agir rapidamente
(mesmo que ndo tdo inteligentemente) em determinadas
situacgoes.
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