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Resumo

O presente trabal ho apresenta um estudo realizado para geracao de trajetérias sobre uma
superficie determinada no espaco cartesiano. Curvas B-Splines sdo utilizadas para
geracdo do caminho sobre a superficie e a goritmos matemaéticos sao usados para definir
uma velocidade constante do efetuador final. O trabalho descreve a teoria envolvida
para o calculo tedrico da trgjetéria e uma experimentacdo pratica realizada com um
manipulador industrial.
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1.INTRODUCAO

Para realizacdo de tarefas de manipuladores no espaco cartesiano € necessario a
definicdo das coordenadas de posicdo e velocidade das juntas para os controladores.
Estas referéncias podem ser dadas no espago de juntas ou espaco cartesiano.

O controle no espaco de juntas N&o garante a aquisicéo de parametros da curva, tais
como derivadas e raio de curvatura, entre outros. Para tarefas mais complexas ha a
necessidade de se formular atragjetoria no espaco cartesiano — e através de algoritmos de
cinemética inversa sera possivel obter os referidos parametros.

Trabalhos j& apresentados abordam este problema aplicados a geracdo de trgjetdrias
para maguinas ferramentas (Sarma & Dutta, 1997). Outras aplicacfes sao na geracao de
conjuntos de caminhos paralelos em superficies livres (Suresh & Yang, 1994, Dias,
1999a, 1999D).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para a geracdo de
coordenadas de juntas de um manipulador, considerando especificactes desgjadas em
um caminho parametrizado sobre uma superficie definida no espaco cartesiano.

Neste trabalho sdo analisados dois casos: no primeiro um caminho é definido sobre
uma superficie plana onde o manipulador executa uma sequiéncia de circunferéncias. Na
segunda analise, um caminho helicoidal é definido sobre uma superficie cilindrica.

Para experimentacéo prética sera utilizado um manipulador industrial SCARA. Para
isto serd realizado um levantamento das limitagdes fisicas e tecnoldgicas do
manipulador e do algoritmo de geracéo das trajetorias.

No corpo do trabalho sdo apresentadas as caracteristicas das B-Splines, sua
formulac&o e propriedades importantes para o cdlculo de caminhos de tarefas, a técnica
de discretizacdo de um caminho continuo e a aplicacdo destas teorias na determinagéo
de perfis de referéncia para controle do manipulador sobre atrajetéria desgjada.



2. CURVASB-SPLINE
2.1 Definicao

As curvas B-spline sGo segmentadas e definidas no espago Cartesiano a partir de
um conjunto de pontos no espago, chamados de vértices de controle V;. Estes vértices
formam um poligono convexo — chamado poligono caracteristico — que limita a curva.
B-splines podem ser representadas e obtidas de diferentes formulagbes, como a férmula
recursiva de Cox e de Boor, ou por diferencas finitas, ou ainda por condicdes de
continuidade. Neste trabal ho trata-se somente de B-splines clbicas parametrizadas num
intervalo unitario u [0 [0,1], utilizando a representacdo matricial segundo (Qiulin 1987).
Nesta representacdo, um segmento de curva B-spline cubica rj(u) € dada como uma
combinacéo linear de quatro vértices de controle V e das fungdes de gjuste Naj(u), j = 0
1, 2, 3. As fungdes de gjuste determinam o “peso” de cada vértice ao longo da curva e
S80 sempre as mesmas para qualquer tipo de segmento de curva B-spline. Entdo, um
segmento de curva B-spline pode ser definido por:
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Estendendo a formulagéo de caminhos tridimensionais por curvas B-splines, pode-
se formular superficies parametrizadas ( r(u,w) ) a partir de uma nuvem de pontos no
espago cartesiano.

Destaforma, uma superficie B-spline é definida de acordo com a equacéo

ri(u,w) = UMpV My" W' (3)
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2.2 Propriedades

As curvas e superficies B-splines, independente de sua ordem, apresentam
importantes propriedades geométricas. A primeira delas € o controle local. Como cada
segmento de curva B-spline clbica é determinada por quatro vértices consecutivos Vi,

., Vis3; a mudanca de um vértice ndo exige o “recalculo” de toda a curva, mas dos
guatro segmentos que dele dependem.



Esta propriedade foi a mais importante para a escolha do algoritmo B-spline paraa
formulacdo da trgjetoria. Isto porque as curvas de Bezier , bem como as curvas Splines,
apesar de também ser possivel fornecerem parémetros para o calculo de propriedades
das curvas, como as derivadas (tangentes, normais e binormais) da curva, néo se
adequaram ao problema tratado neste trabal ho.

A formulagdo matemética a partir de curva B-splines resultou huma curva suave
para o caminho da tarefa, sem a presenca de oscilagOes indesgjadas e sem excessivo
esforgo computacional no calculo de seus parémetros.

3. METODOLOGIA PARA GERACAO DE TRAJETORIA NO ESPACO
CARTESIANO APLICADO AO MANIPULADOR INDUSTRIAL

3.1 Manipulador SCARA INTER

Para executar as experimentacfes de laboratorio, foi empregado um manipulador
industrial de configuracdo SCARA. Este manipulador possui arquitetura aberta, o que
permite acesso ao seu ambiente de programacao.

Através de um pds processamento, os arquivos de dados em formato padronizado
ASCIl podem ser enviados ao controlador do manipulador para tratamento das
informagdes contidas.

Os pontos a serem interpolados para defini¢éo datrajetoria séo definidos livremente
no espaco cartesiano ou sobre uma superficie parametrizada. Uma vez definidos,
utilizou-se a formulagéo por B-splines para gerar a curva representativa do caminho e
interpolar outros pontos entre estes pontos dados, definindo assm, uma curva de
trajetéria desgjada no espaco cartesiano.

A partir da curva de trajetéria, € realizada a discretizagdo deste caminho, pois o
controlador do manipulador é digital. Esta discretizacéo consiste em caminhar sobre a
curva através de cordas de comprimento L, respeitando-se uma toleréncia & previamente
definida. A tolerancia d é o desvio da curva que o efetuador darg, ao dar um passo linear
seguindo atrajetdria, na execucdo da tarefa. Procura-se maximizar os comprimentos de
corda ao longo da curva, para que o tempo de execucao da tarefa seja minimizado

r(u)

e
P \— L

<« P

Figura 1. Discretizacdo de um caminho continuo

A Fig 1 ilustra as propriedades necessérias para o calculo dos passos sobre a curva
através da equacdo (5), onde p € o raio de curvaturalocal da curva no espaco cartesiano,
0 a precisdo para a execucdo da tarefa requerida e P € o conjunto de j pontos discretos
sobre a curva.



Em (Qiulin, 1987) é apresentado um equacionamento para calculo do passo L sobre
uma curva parametrizada. Assim o passo L é mostrado na equagéo 5, como:

L*=45(2p-9) ©)

Utilizando-se o software Matlab, implementaram-se rotinas para geracdo dos perfis
de referéncia para as juntas do manipulador. Estas rotinas consistiram em montar
matrizes de pontos para coordenadas das juntas. Estes pontos séo determinados a partir
de agoritmos de cinematica inversa do manipulador SCARA.

3.2 Limitagbes do manipulador SCARA

Na implementacdo e execucdo das rotinas Matlab, foram levantadas as limitagoes

fisicas e tecnol 6gicas do manipulador SCARA, que séo apresentadas a seguir:

» Limitagbes da orientacdo do efetuador final em +2,5 rad, o que impede o
manipulador de executar uma 1 volta completa em torno do seu eixo de
orientacao;

» LimitacOes de posicdo e velocidade ( Golin et al, 1998);

» LimitacBes do controlador que possui um periodo de amostragem fixo (1ms).

Para executar as tarefas desegjadas foram propostas as seguintes solugdes:

» Fixar umaorientacdo em relacéo ao sistema de coordenada da base;

» Fixar umaposicdo do eixo de rotagdo do efetuador final;

* Implementar procedimentos mateméticos dentro das rotinas Matlab para
evitando saturacBes de velocidade, saida da érea de trabalho do manipulador e
singul aridades no Jacobiano.

4. EXPERIMENTACAO PRATICA NO CONTROLE DE VELOCIDADE DO
EFETUADOR FINAL SOBRE UMA TRAJETORIA NO ESPACO
CARTESIANO

4.1 Descricao do problema

Utilizando-se as rotinas Matlab e considerando as limitagdes do manipulador,
foram definidas duas superficies para geracdo de diferentes trgjetorias.

A primeira experimentacdo foi realizada sobre uma superficie paralela ao plano XY
da base do manipulador. Nesta superficie foram definidos pontos de uma circunferéncia,
cujo raio é de 7 cm e definida uma tarefa de fazer o manipulador percorrer uma
trajetdria sobre esta circunferéncia, realizando trés voltas numa vel ocidade de 5 cm/s.

Na segunda experimentacdo foram amostrados pontos sobre uma superficie
cilindrica parametrizada no espaco cartesiano Este cilindro foi parametrizado em funcéo
do angulo 6. Este conjunto de pontos definiu uma helicoidal com passo de 6 cm e raio
de 7 cm. A velocidade definida para o efetuador percorrer a trgjetéria no espaco
cartesiano foi de 5 cm/s.

4.2 Solucdo na execucao datarefa

Devido ao periodo de amostragem do controlador ser uma variave inteira, ou seja,
de um 1 ms, é necess&io um arredondamento dos tempos de cada passo. Este



arredondamento € devido a relacdo comprimentos de arco entre os pontos discretizados
P e velocidade local de avanco desgjada na trgjetdria ndo resultar num valor inteiro de
tempo em milisegundos. Assim um passo pode ter um tempo de duragéo de 30,5 ms por
exemplo. Paradefinir os valores de tempos foram utilizadas trés metodol ogias.

A primeira solucdo foi arredondar os periodos de tempo e dividir cada segmento de
trajetdria entre os pontos P, em T-1 segmentos, onde T € a parte inteira do tempo em ms
para que 0 manipulador percorra o passo em questdo.

Esta solugdo resultou num perfil de referéncia das velocidades das juntas
excessivamente oscil atorio, gerando vibragfes indeseg adas na execucdo da tarefa.

Uma segunda implementacédo foi proposta para evitar as oscilactes na velocidade
das juntas. A solugdo foi aproximar o arco que une dois pontos consecutivos de P por
uma reta e em seguida dividi-laem T — 1 segmentos como na solucdo anterior. Nesta
proposta percebeu-se que 0 arredondamento do periodo de tempo T, de evolucéo entre
os pontos P, tem influéncia no desempenho da execucdo da tarefa, pois também gerou
excessivas variacdes na velocidade.
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Figura 2. Resultado do perfil de velocidade para ajunta 1 entre os tempos 550 e 680 ms

Para resolver o problema de vibragcbes e arredondamentos de tempo foi
implementada uma terceira proposta. Esta solugéo consiste em regjustar 0 comprimento
de arco entre dois pontos P através de um agoritmo de bissecdo. Este algoritmo busca,
entre dois arcos consecutivos, um arco que aproxime arelacéo entre o periodo do passo,
sem arredondamentos e a vel ocidade de avango sobre o arco.

NaFig 2, tem-se no detalhe o perfil de referéncia velocidade da junta 1 no periodo
de tempo entre 550 e 680 ms.

Nesta solucéo o perfil de velocidade foi mais suave, apesar de peguenas oscilagoes
ainda presentes. Na experimentacdo pratica o manipulador se comportou de forma
satisfatoria, sem apresentar vibracdes ou oscilacdes na evolucdo do efetuador final sobre
atrgetéria
5. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

As solugdes discutidas acima foram implementada em rotinas Matlab para as duas
tarefas propostas — circunferéncia sobre superficie plana e uma curva helicoidal sobre
uma superficie cilindrica. Nesta secéo sdo apresentadas as experimentactes utilizando a
terceira proposta.

5.1 Circunferéncia sobre o plano XY



Nas realizagOes desta tarefa utilizou-se controlador PD com gjustes 400 para o
ganho proporcional e 1 para o ganho derivativo.
A Fig 3 apresenta o perfil de referéncias para o controle da posi¢éo e velocidades
das juntas, calculados pelarotina Matlab. Na Fig 4 é apresentado o erro de posicéo entre
o valor real de posi¢éo no manipulador e areferéncia.
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Figura 3. Referéncia de posicéo e velocidades das juntas para o controle
do manipulador SCARA
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Figura 4. Erro de posi¢éo das juntas para a primeira tarefa

5.1 Execucéao de tar efa seguindo um caminho helicoidal sobre um cilindro

Para a tarefa da trgjetoria helicoidal foi gjustado o controlador com os mesmos
parametros datarefa anterior.

A Fig 5 apresenta o perfil de referéncias para o controle da posicéo e velocidades
dasjuntas. NaFig 6, o erro de posi¢édo das juntas.
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Figura 5. Referéncia de posic¢éo das juntas para o controle do manipulador SCARA
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Figura 6. Erro de posicéo das juntas para a segundatarefa
6. CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou a aplicacdo de uma metodol ogia a programacao de tarefas
no espaco cartesiano de um manipulador industrial. As trgjetorias foram obtidas a partir
de curvas B-spline modeladas sobre superficies parametrizadas segundo suas
propriedades geomeétricas, constituindo o caminho para o efetuador final. Considerou-se
aqui o problema de trajetorias com vel ocidade constante no espaco cartesiano.

Para a experimentacao pratica destes resultados foram implementados métodos para
discretizacdo da trgetéria cartesiana e as equivalentes trgetérias de juntas.
Procedimentos para calculos de velocidades de junta foram testados conforme as
limitacGes do manipulador.

Os procedimentos implementados e testados no manipulador resultaram em curvas
de referéncia de posicéo e velocidade suaves — transformadas para espaco das juntas.
Para isso diferentes modelos de discretizacdo foram estudados para se atender as
caracteristicas do controlador.

Como perspectivas para este trabalho pretende-se utiliz&1o no contexto do projeto
Roboturb (UFSC-COPEL-PADCT), que esta desenvolvendo um manipulador para
recuperacéo de superficies erodidas de turbinas hidraulicas para o processo de geracéo
de trgjetdrias. Também pretende-se utilizar num estudo mais avancado, na modelagem
de superficies livres B-splines parametrizadas, nas quais podem realizadas tarefas mais
complexas — por exemplo soldagem e pintura.
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