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Resumo: Em manipuladores industriais e maquinas ferramentas sdo geralmente utilizadas trajetérias compostas por
segmentos lineares com concordancia parabdlica (LSPB — “Linear Segments with Parabolic Blends™). Este tipo de
trajetdria é muito utilizado por permitir um movimento rapido e também devido a baixa complexidade computacional.
No entanto, neste método a aceleracao tem um perfil retangular, o que introduz transientes no movimento, provocando
vibragdes estruturais o que resulta em deficiéncia de acompanhamento do trajeto e aumentando o desgaste dos
atuadores. Para suavizar o movimento, geralmente ¢ utilizada uma funcéo polinomial de maior ordem. Isto € possivel
pela imposicao de novas condi¢cdes de restricdo nos pontos de concordancia da trajetéria. Com a eliminacdo das
descontinuidades das aceleracBes nas articulaces, as vibragdes estruturais sdo reduzidas. Porém, o trajeto
desenvolvido pelo manipulador passa por uma disténcia relativamente grande do ponto de intersecdo das duas retas.
Em algumas tarefas especificas é necessario que o trajeto passe 0 mais proximo possivel dos pontos que definem o
trajeto. Neste trabalho, séo apresentadas trajetorias compostas por segmentos lineares com concordancia por fungdes
polinomiais com ordem superior a dois. Para a obtengdo das mesmas sera considerada uma condicao de proximidade
entre a curva e o ponto de interse¢do dos segmentos que definem a trajetéria,além da continuidade de posicao,
velocidade, aceleracdo e jerk. Exemplos sdo apresentados para a anélise da metodologia.

Palavras-chave: Concordancia polinomial, Planejamento de trajetérias, Robd, Robética.

1. INTRODUCAO

A automacéo industrial pode ser classificada de duas formas: rigida e flexivel. Na rigida, cada sistema possui uma
atividade especifica. Na flexivel, o sistema é multitarefa e interligado por um sistema de gerenciamento onde os robds
tém participacdo importante no processo, visto que sdo sistemas eletromecanicos controlaveis e programaveis para
realizar diferentes tarefas.

Para cada tarefa que o robd realiza, a trajetoria do seu elemento terminal deve ser definida em sua programacao.
Esta trajetoria pode ser descrita em termos das coordenadas articulares (espago das articulacbes) ou em fungdo das
coordenadas que definem o trajeto do elemento terminal no espago (espago da tarefa). Planejamento de tarefas no
espaco das articulagcBes é aplicado em ambientes de trabalho onde ndo existem obstdculos e é desejavel que o
movimento ocorra 0 mais rapido possivel. J4 o planejamento no espaco da tarefa é muito utilizado em operacGes onde o
trajeto especificado deve ser seguido corretamente tais como colagem, corte, e soldagem.

Em diversos tipos de manipuladores industriais e maquinas ferramentas séo utilizadas trajetérias compostas por
segmentos lineares com concordancia parabdlica (LSPB — “Linear Segments with Parabolic Blends™). Este tipo de
trajetdria é muito utilizado por permitir um movimento rapido e também devido a baixa complexidade computacional.
No entanto, neste método a aceleracdo tem um perfil retangular, o que introduz transientes no movimento, provocando
vibragdes estruturais o que resulta em deficiéncia de acompanhamento do trajeto e aumentando o desgaste dos
atuadores. Para maior suavidade do movimento é necessario considerar condi¢fes de continuidade de velocidade e
aceleracdo, o que é possivel pela utilizacdo de polinomiais de alta ordem ao invés de utilizar a concordancia parabdlica.

Em Lloyd (1991) € apresentado uma solucdo que concorda dois segmentos de reta concorrentes utilizando
polindmios de concordancia de quinta ordem, pois na obtencdo do polinémio sdo consideradas seis condicfes de
contorno: posicao, velocidade e aceleracdo nos pontos inicial e final da interpolacdo. 1sso garante um movimento mais
suave que o LSPB, porém, ndo se tem o controle da distancia entre o ponto de intersecdo das retas e a curva e ndo se
tem a garantia da continuidade da aceleragdo, ou seja, a tangente da curva da aceleracdo no ponto de concordancia
apresenta dois valores (mudanca brusca de direcao).
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Neste trabalho é apresentada a modelagem considerando o jerk nulo nos pontos de concordancia, garantindo maior
suavidade ao movimento, e uma condicdo de proximidade do polinémio ao ponto de intersecdo dos dois segmentos de
reta. Sdo apresentados também resultados de simulagdes aplicadas a um robd de 6gdl.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Em algumas atividades é necessario que o rob6 descreva uma trajetoria suave, embora ela tenha sido definida por
pontos. Isto significa que o robd ndo pode operar com o principio de “pick-and-place” onde, em cada ponto que define o
trajeto, a velocidade inicial e final sdo nulas.

Uma das alternativas para a obtencdo de uma trajetdria suave consiste em definir segmentos de reta unindo os
pontos do trajeto e, posteriormente, efetuando concordancia entre os segmentos, conforme esquematizado na Fig. (1).

Neste caso, a partir da trajetoria requerida, Fig, (1a) definem-se os pontos que melhor representam a trajetéria. A
escolha adequada dos pontos e sua quantidade permitirdo obter uma trajetoria mais préoxima da requerida, conforme
esquematizado nas Figs. (1b) e (1c).
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Figura 1. Principio de planejamento de trajetdrias por segmentos de reta concordantes por polinomiais. a)
Trajetdria requerida; b) Trajetdria planejada inadequada; c) Trajetéria melhor planejada.

Neste tipo de trajetéria, como pode ser observado na Fig. (1), o polindmio concordante ndo passa pelos pontos que
definem o trajeto.

A trajetoria pode ser planejada tanto em termos de coordenadas articulares como em termos das coordenadas da
tarefa. No entanto, quando planejada no espaco das articulagdes, o elemento terminal ndo descreverd, necessariamente,
um trajeto com perfil similar. Entdo, este tipo de planejamento de trajetoria é mais adequado quando realizado no
espaco da tarefa onde se pode prescrever/evitar colisbes no espaco de trabalho do robd, apesar de ter um custo
computacional maior devido a necessidade de resolver a cinematica inversa.

Por motivo de simplicidade da apresentacdo do método, a analise sera considerada no plano e entre trés pontos
consecutivos que definem um trecho da trajetéria, P, P, e P3;, conforme esquematizado na Fig. (2). Na figura estdo
apresentados também os pontos de concordancia da polinomial com os segmentos de reta P¢; e Pe,.
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Figura 2. Trajetoria definida por segmentos de retas concordantes por polinomial.

Para obter uma trajetdria suave é necessario que nos pontos de concordancia exista a continuidade de posicao,
velocidade, aceleracdo e jerk. Pode-se também impor uma condicdo de proximidade, definida pela distancia d entre o
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polindmio e o vértice: distancia entre P, e P, da Fig. (2). Logo, tém-se nove condigdes de contorno €, a polinomial
concordante sendo de oitava ordem, Eg. (1).

z(y) =ay®+ by +cy® +dy’ +ey* + fy>+ gy +hy +k (1)

Em geral sdo consideradas condi¢des de continuidade de posi¢do, velocidade e aceleracdo nos pontos de
concordancia, além da consideracéo de que o tempo de aceleracdo e desaceleracdo no trecho curvo seja igual, reduzindo
a polinomial para quarta ordem.

Segundo Angeles (1997), se a trajetdria a ser seguida no espago da tarefa é suave, a trajetoria no espaco das
articulagdes também sera suave, desde que os problemas de singularidades sejam resolvidos. Portanto, para garantir a
suavidade de movimento em todo trajeto, serd considerada até a derivada terceira da trajetéria em relacdo a y que, no
espaco das articulagdes em relacdo ao tempo esta relacionada com o jerk.

z(y) = 8ay” + 7by® + 6¢y® + 5dy* + 4ey® + 3fy* + 2gy + h )
%(y) = 56ay® + 42by> + 30cy* + 20dy® + 12ey? + 6fy + 2g 3)
Z(y) = 336ay°® + 210by* + 120cy® + 60dy? + 24ey + 6f 4)

A condicdo de proximidade é determinada sobre a bissetriz formada pelos dois segmentos de retas. Dessa forma, é
possivel obter um ponto P, sobre a bissetriz que possui uma distancia d do ponto P,, que é a condi¢do de proximidade.
O ponto P, é uma condicdo de contorno para se obter o polindmio de oitava ordem e que esta sobre bissetriz cuja
equacéo é:

z(y) = agy + by )

Da geometria analitica € possivel obter os coeficientes da bissetriz da seguinte forma:

ﬁ =P,—-P (6)

ﬁ =P —-P )
_1 -1T1T2

B =300 Eim ®)
_ -1 Psz=P2z

«= tan Pay—Fay B )

Entéo,

ap = tan (10)

O coeficiente linear da bissetriz pode ser calculado por:

bg = Py, — agPyy (11)

Com a equacéo da bissetriz conhecida, pode-se calcular a condi¢éo de proximidade:

(Pay = Py)? + (Pyy — PZy)2 = d? 12)

Onde:

P.,: coordenada z do ponto P,; P,,: coordenada y do ponto P, d: distancia desejada entre P, e P,.

Assim, resolvendo o sistema de equacdes formado pelas Egs. (5) e (12), as coordenadas de P, sdo encontradas.

Com P4, 0s pontos de concordancia P¢; e P, coeficientes angulares a; e a, das retas nos pontos de concordancia, e a

derivada segunda e terceira nulas nas concordancias definidas, é possivel obter os coeficientes do polinémio de oitava
ordem a partir do sistema de equag6es obtido pela substituicdo das condi¢fes de contornos nas Egs. (1) a (4), ou seja:
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3. SIMULACAO NUMERICA

Para o estudo de trajetérias foi escolhido o robd industrial de seis graus de liberdade, instalado no Laboratério de
Automacéo e Robdtica da FEMEC/UFU, modelo HP6 da Motoman, Fig. (3). Os movimentos deste robd partindo da
base sdo: S, L, U, R, B e T, estes movimentos sdo definidos pelas coordenadas articulares denominadas por g1,qz, dz, G4,
s € Qe, respectivamente.

[

Figura 3. Rob6 HP6 da Motoman com as cotas e seu espago de trabalho.

Como exemplo, é apresentado o resultado de trajetdrias definidas pelos pontos P,(0,420,425), P,(0,600,100) e
P3(0,800,630), os pontos de concordancia P;(0,500,680) e P,(0,700,815), sendo o trajeto realizado em 5s. Na Figura
(4) esta representada uma trajetéria sem impor a condicdo de proximidade. Cabe salientar que, com a exclusdo desta
condicdo, o polindbmio de concordancia passa a ser de sétima ordem.

Outros trés exemplos consideram valores distintos para a condi¢cdo de proximidade de 50 mm, 20 mm, e 0 mm,
cujas trajetdrias estdo representadas nas Figs. (5), (6) e (7), respectivamente.
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Figura 4. Trajetdria
sem condig¢do de
proximidade

Figura 5. Trajetdria
com condicao de
proximidade de

50mm.

Figura 6. Trajetéria

com condigdo de
proximidade de
20mm .

Figura 7. Trajetéria
com condic¢ao de
proximidade de

Omm.
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A partir da trajetoria obtida é utilizado o modelo cinematico da estrutura é possivel analisar o comportamento
temporal de cada atuador. Sendo a aceleragcdo um importante parametro, tanto para movimento quanto para o atuador, o
seu comportamento é apresentado nas Figs. (8) a (11) para as trajetorias analisadas. Neste caso, sdo apresentados 0s

perfis das aceleracGes para a articulagdo U, Fig. (3), definida pela coordenada qs, por ter apresentado maiores niveis de
aceleracéo.

& T T T T T T T T T 1 A0 . . . .
N_ﬁ: ‘g ol J
a' 15 il ——
] * L — {5
05 1 e 2 35 3 i ] 15 G 04 [0 ] T 2 T 3 35 4 i
t[s] t[s]
Figura 8. Aceleracdo angular de gz para a Figura 9. Aceleracdo angular de g; para a
trajetoria sem condicdo de proximidade. trajetoria com condicdo de proximidade de 50 mm.
% * e | ‘g | w 8 il
3" | &
] 05 T s 2 —3s 3 i5 s i E 50y 05 T T 2 .._..‘.-: 3 5 :
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Figura 10. Aceleracéo angular de g; para a Figura 11. Aceleracdo angular de g; para a
trajetéria com condicdo de proximidade de 20 mm. trajetéria com condicéo de proximidade de 0 mm.

Nas figuras (4) a (11), os pontos de concordancia estdo representados por um *“*”. Outro aspecto importante a ser
observado é que quanto mais préximo do vértice, maior é a aceleracdo nas articulaces.

Pode-se verificar pelas figuras que, no trecho linear, a aceleracdo é a mesma para todos 0s casos e, embora as
derivadas segunda e terceira no espaco da tarefa tenham sido consideradas nulas, nos pontos de concordancia 0 mesmo
ndo ocorre com a aceleracdo da terceira articulagao.

4. CONCLUSAO

O planejamento de trajet6rias € muito importante para obter alta produtividade e para garantir a integridade tanto
do robd como da unidade fabril e do produto. A concordancia polinomial de segmentos de retas garante que o robd
possa passar de um segmento de reta para outro sem paradas, permitindo um movimento continuo. Quando
acrescentada a condigdo de proximidade entre o polindmio e o vértice formado pelos segmentos de reta, foi possivel
observar que quanto mais a curva passa proxima do ponto, maiores sdo as aceleracfes nas articulagfes. Assim,
respeitando as condic6es limites dos atuadores, pode-se definir a condicdo de proximidade.

Utilizando-se de métodos de recorréncia podem-se definir trajetdrias compostas por varios segmentos de reta. E
claro que quanto maior o nimero de pontos utilizados para definir a trajetdria, maior acuracidade na execugdo do trajeto
e maior o custo computacional para sua realizagéo.

Estudos devem ser realizados de forma a incluir condi¢des limites das caracteristicas mecéanicas dos atuadores.
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ANALYSIS OF SMOOTH OF ROBOT TRAJECTORIES DEFINED BY
SEGMENTS OF STRAIGHT POLYNOMIAL BLENDS
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Abstract: In industrial manipulators and machine tools are generally used paths composed of Linear Segments with
Parabolic Blends. This type of trajectory is widely used to allow a rapid and also due to low computational complexity.
In this method the acceleration has a rectangular shape, which introduces transients in motion, causing structural
vibrations resulting in failure to track the path and increasing the wear of joints. A smooth at motion is generally
obtained by using polynomial function of high order. This is possible impositing new conditions connecting points.
With the elimination of discontinuities of the accelerations at the connecting joints, the structural vibrations are
reduced. However, the path developed by the end-effector goes through a relatively long distance from the point. In
some specific tasks it is necessary that the path pass close to point . In this paper is presented analysis of composed of
linear segments blended by polynomial functions with order high than two. To obtain the trajectory has been
considered: the distance between the point and the curve; the position, velocity, acceleration and jerk continuity at the
connecting points.

Keywords: Concordance polynomial, Trajectory Planning, Robot, Robotics.



