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INTRODUCAO

A acessibilidade e a mobilidade tém sido temas bastante explorados no campo da
robdtica. Diversas estruturas de robés foram propostas ao longo dos anos de modo a aumentar 0s
indices qualitativos dessas caracteristicas, o que impulsionou diversas frentes de pesquisa em
com robos modulares [3] [6] [8] [13], manipuladores, robos hiper-redundantes, entre outras.

Um robd no qual a estrutura mimetiza um brago humano é denominado de manipulador,
que consiste em uma cadeia de elos rigidos conectados por juntas que permite movimentagdo
entre elos vizinhos [2]. Manipuladores que possuem uma grande gquantidade de graus de
liberdade (tendendo a infinito) sdo denominados Manipuladores Hiper-Redundantes. Este tipo de
robd é altamente manobravel, flexivel e tolerantes a falhas em um ou mais atuadores [9]. Em
contrapartida, modelagens cinematicas e dindmicas de robds hiper-redundantes s&o
substancialmente mais complexas.

Como forma de simplificar a resolugdo da cinemaética, diversos métodos foram
desenvolvidos nos Gltimos anos, e estdo divididos em trés abordagens [10]: (1) algébricas, (2)
iterativas, as quais podem envolver solu¢bes numéricas ou inteligéncia artificial - com o uso de
redes neurais [11], algoritmos evolutivos [7], ou légica nebulosa -, e (3) solucBes geométricas [5].

O presente trabalho objetiva apresentar a modelagem e o desenvolvimento de um sistema
de controle para um manipulador hiper-redundante com 10 graus de liberdade. As secdes
seguintes trardo a metodologia de desenvolvimento, a fundamentagdo tedrica, os resultados
obtidos, as discussdes acerca deles, e a concluséo.

METODOLOGIA

A cinematica direta do robd foi modelada sob o uso da metodologia de Dennavit-
Hartenberg. O computo da matriz de transformacao da ferramenta para a base foi feito através da
multiplicacdo literal utilizando o software MATLab. O c6mputo da cinematica inversa é feito no
sentido de encontrar os parametros dos atuadores para que uma dada posicdo da ferramenta seja
alcancada.

Da cinematica direta temos que X = f(q), onde g é o vetor dos angulos das juntas
(ry,01,12,0,, ...,1,,0,). O problema da cinematica inversa consiste em determinar a inversa de f

tal que g = f‘l()?). Devido aos senos e cossenos dos angulos das rotagdes, f é ndo linear em q.
Por isso, a sua inversa pode ndo existir ou ser de complexa resolugdo. Uma forma de contornar
esse problema é aplicar as séries de Taylor, com o uso do jacobiano, para encontrar um modelo

linear aproximado. Entdo, obtém-se f(g) = f(qo) + J(q0)(q — q0), onde J(q,) é o0 Jacobiano



da fungdo no ponto q,. O Jacobiano pode entdo representar uma notacdo para posicdo e
orientacdo da ferramenta variando no tempo [2]. Trata-se de uma derivada multidimensional,

onde as suas colunas representam derivadas parciais de f no ponto q,. Ou seja, 0 jacobiano é
definido por J(q,) = ;—qfo.

Contudo, o inverter o jacobiano para a determinacdo da cinematica inversa ainda ¢ um
problema para o caso de manipuladores hiper-redundantes. Isso se deve ao fato de que os
algoritmos empenhados nessa tarefa sdo de natureza iterativa e, para matrizes grandes como as
que sdo geradas no computo do jacobiano de rob6s hiper-redundantes, isso demanda um tempo
de processamento proibitivo para aplicagdes de tempo real. Outras abordagens consistem na
aplicacdo da pseudo-inversa da Jacobiana, da inversa da Jacobiana estendida ou a inversa da
Jacobiana aumentada. Contudo, essas técnicas ndo sdo opg¢des para robds hiper-redundantes
devido ao fardo computacional e ha um grande numero de restri¢es de tarefas que precisam ser
especificados.

Foram buscadas soluces para o computo da cinematica inversa em tempo aceitavel em
diversas metodologias, que variaram desde abordagens geométricas [5], solugdes inteligentes [7]
e aproximacdes exatas [4]. A necessidade de desenvolver um algoritmo rapido é essencial para
que seja possivel eliminar uma unidade de processamento externa ao robd. Logo, uma
metodologia de resolu¢do da redundancia exata tornasse mais atraente.

Um método desenvolvido por [11] apresenta uma simplificagdo do cdmputo da
cinematica inversa através de um método geométrico. A ideia basica do método proposto é
encontrar o angulo entre cada dois elos adjacentes, o que fard a ferramenta alcangar o objetivo.
Este angulo deve ser o mesmo para cada par de elos adjacentes. Para encontrar tal angulo, é
analisado o angulo no centro da circunferéncia que circunscreve o poligono a ser formado pelo
robd referente ao deslocamento entre a origem e a ferramenta do robd. A restricdo para a
aplicacdo de tal método € que todos os elos do robd tenham tamanhos iguais, o que é compativel
com o projeto em desenvolvimento.

Em seu outro artigo, [12] propem uma abordagem inteligente para resolver a cinematica
inversa de um manipulador hiper-redundante de elos de mesmo tamanho. Para isso, utiliza uma
rede neural do tipo perceptron multicamadas e 0 método geométrico descrito anteriormente como
meio para levantar amostras para o treinamento da rede. Ja [7] propGes a aplicacdo de um
algoritmo genético multi-objetivo para a resolucdo da inversa da jacobiana estendida
considerando os problemas da repetibilidade, precisdo e obstaculos no espago de trabalho.

Outra abordagem geométrica também foi proposta por [5] no intuito de simplificar o
computo da cinematica inversa. Ela aborda o problema sob uma estratégia de divisdo e conquista
que segmenta o robd ao meio a cada iteragdo, gerando sub-robds de 2 elos, cada. E elaborada
entdo uma estratégia onde o objetivo de um sub-rob6 é a origem do préximo sub-robd e o
posicionamento se baseia nos centroides dos tridangulos formados pelos dois elos de cada sub-
robd. Esta estratégia insere poucas interacfes e reduz a complexidade final da inversdo do
jacobiano.

Outra estratégia interessante, proposta por [1], aplica um método semi-analitico que
elimina a redundancia do robd. Para tanto, ele abstrai um robd de n graus de liberdade em um
robd de 6 graus de liberdade, onde a ferramenta é posicionada por 3 juntas virtuais que sao
fungdes das n — 3 juntas e a sua orientacdo € dada por uma junta virtual que abstrai as 3 juntas do
punho robotico.

Por fim, [4] demonstra um método exato, baseado na curva de backbone — uma curva
continua por partes que captura 0s recursos geométricos macroscopicos importantes de um robd



hiper-redundante. A proposta, que tem base na geometria classica das curvas, apresenta solugdes
para as limitagdes do Aparato de Frenet-Serret.

RESULTADOS

Foi feita a resolucdo da cinemaética direta do rob6 de maneira que é possivel determinar a
posicao e a orientacdo da ferramenta no espaco tridimensional. O posicionamento dos frames de
referencia foi feito conforme mostra a figura abaixo:
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Figura 1 — Posicionamento dos Frames de Referéncia

A partir disso, foi encontrada a matriz transformacdo que referencia a posicdo da
ferramenta em relacdo ao eixo fixo da base. Com o comparativo realizado entre algumas
metodologias aplicadas na solucdo da cinematica inversa, concluiu-se que uma solucdo ideal
deve-se d& através de uma abordagem analitica exata para o modelo, ja que as abordagens
iterativas consomem mais recursos de processamento, ndo ideal para ser embarcada ao robé.

Para a resolucdo da cinematica inversa, diferentes matrizes podem ser geradas a depender
da estratégia de resolucdo adotada. Como o tempo foi empenhado em analisar e comparar
métodos diferentes, ainda nao foi realizado o computo de nenhuma matriz, o que seré feito apos a
decisdo de qual método sera utilizado.

CONSIDERACOES FINAIS

Trabalhos que envolvem o controle de robés demandam a resolucdo do problema da
cinematica deste. No entanto, a resolucdo da cinematica em robds hiper-redundantes ndo é uma
tarefa facil. Frequentemente é necessario adaptar métodos, ja que as estruturas sdo muito variadas
e a resolucdo tem uma natureza particular.

Restricbes de processamento geram ainda outros problemas. As matrizes envolvidas no
computo da cinematica inversa podem ser de dimensdes muito grandes para uma resposta em
tempo aceitavel. Como o que se deseja € a construcao de um robd independente de um médulo de
controle central externo, a necessidade de encontrar uma metodologia rapida e paralelizavel
torna-se um requisito critico para o projeto.

A anélise das variadas estratégias foi enriquecedora pois apresentou diversas tendéncias
novas para a resolucdo do problema da cinematica. Por outro lado, observou-se que tendéncias
mais classicas, antes desenvolvidas para computadores com baixo poder computacional, sdo
candidatas a serem embarcadas nos microcontroladores dos rob6s para que possam trabalhar com
um tempo aceitavel de processamento.

Ainda ndo foi aplicada nenhuma estratégia de resolucdo da cinematica inversa, ja que
nenhuma estratégia aplicada anteriormente em robds hiper-redundantes demonstrou total
adaptacdo ao robd que proposto. Contudo, foi feito uma vasta analise de métodos, onde alguns
deles demostraram-se possiveis para aplicacdo apds algumas adaptacdes. Os proximos passos
deste projeto estdo a ser dados no sentido de selecionar a estratégia que apresente o melhor
tradeoff entre a rapidez do computo e a simplicidade de adaptacao.
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