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Resumo. O presente trabalho apresenta duas propostas para calculo do Jacobiano em algoritmos
de cinematica inversa para um robd redundante. Estes algoritmos sdo baseados em duas formas de
representacdo do Jacobiano do robd: o Jacobiano classico baseado em Denavit—Hartenberg e
baseado em helicoides. SAo apresentados as teorias envolvidas e 0s aspectos numeéricos da
implementacdo destes Jacobianos via computador. Resultados comparativos sdo apresentados e
discussdes sao realizadas na concluséo.

Palavras chave:. robds redundantes, cinematica diferencial, cinematica inversa, teoria de
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1. INTRODUCAO

Um mecanismo pode ser anaiticamente considerado como um mapeamento entre dois
conjuntos de varidveis, ou mais precisamente, um mapeamento entre 0s espacos que estas variavels
geram. Um rob6 € um exemplo de um mecanismo e pode analiticamente ser considerado como um
mapeamento K (q) entre o espaco de juntas o=[01,0z,....0n]", onde q é a atuacdo sobre um motor,
para 0 espaco Cartesiano x=[x;,%z,...%,] ", onde X, S0 as coordenadas da tarefa. Este mapeamento,
ou cinematica direta, € altamente ndo-linear, incluido, sobretudo funcdes trigonométricas.

K:q® xb x=K(q) D

A relacdo diferencial entre as juntas e 0 espaco Cartesiano € chamada cinemética diferencial. A
cinemética diferencia relaciona a velocidade no espaco de coordenadas das juntas § para 0 espaco

Cartesiano (vetor de velocidades \}) através da Eqg. (2).

v=J )

Onde J é chamado de matriz Jacobiana ou simplesmente Jacobiano e descreve a contribui¢cdo de
cada velocidade no espaco de juntas no vetor velocidade do efetuador final.

O mapeamento inverso, ou cinematica inversa (mapeamento do espaco cartesiano para 0 espago
de juntas), pode ser resolvido por duas metodol ogias distintas, uma analitica e outra numérica.
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No método analitico procura-se resolver diretamente a Eq.(1) encontrando uma funcdo inversa
para K(g). Quando ocorrem casos em que um robd possui maior nimero de juntas que a necessaria
arealizacdo da tarefa um mapeamento analitico K1(g) é impossivel, o robd entdo é dito redundante,
assim o método mais adequado de obtencdo da cinematica inversa € o método numeérico. Martins et
all(2000).

No método numérico usa-se 0 Jacobiano e sua respectiva matriz inversa. A metodologia consiste
em resolver a Eq.(2) por integracdo numérica, para prever aproximadamente a configuragcdo das
juntas nas proximidades do Ultimo ponto computado, em funcdo da taxa de variagcdo do vetor
velocidade no espago Cartesiano e do vetor posicdo das juntas no espaco de juntas. No caso de
robds redundantes, o Jacobiano ndo é uma matriz quadrada, e para resolver a inversdo da Eq.(2)
tem-se como aternativa a utilizacdo do método de inversdo de uma matriz pseudo-inversa, (Tsai
,1999,Waldron et all ,1985).

Uma concepcao cinemética redundante tem por objetivo proporcionar uma mobilidade adicional
ao robd de acordo com especificactes datarefa a qual é empregado.

Na UFSC, o projeto ROBOTURB compreende de uma parceria entre laboratérios na UFSC,
Fundacdo CERTI e LACTEC e tem por objetivo desenvolver um robd capaz de redlizar a
manutencdo em superficies de pés de turbinas hidraulicas deteoradas pelo processo de cavitagdo. A
Fig. (1) apresenta o protétipo construido.

Figura 1. Proététipo do robd do projeto ROBOTURB

Este robd tera como tarefas, a medicéo das erosdes e a deposicéo de material pelo processo de
soldagem. O volume de trabalho restrito e complexo determinou uma concepcdo cinemética aberta
e redundante para o robd, Guenther (2000), composta de uma junta prismética, caracterizada por um
trilho onde o rob6 € posicionado por um carro e seis juntas rotativas, perfazendo sete graus de
liberdade, que devem funcionar conjuntamente, Fig.(2).

O presente artigo apresenta uma comparacdo entre dois métodos de obtencdo do Jacobiano e seu
respectivo inverso para um robd redundante. A primeira proposta € utilizar um método classico
baseado na notacdo de Denavit-Hartenberg, Denavit et all (1955), a segunda proposta € baseada na
teoria de helicdides Hunt (1987). Uma abordagem tedrica de cada método é discutida e os
respectivos Jacobianos sdo construidos.

Estes algoritmos numéricos para cdlculo dos Jacobianos foram construidos considerando como
dados de entrada, os par@metros geométricos e cineméticos de um robd, no caso, foi considerado o
modelo mecanico do rob6 redundante do Projeto ROBOTURB. Foi redizada uma andise da
esparsidade dos Jacobianos calculados, cujo objetivo foi comparar o esforco computacional para o



clculo da pseudo-inversa e uma andlise numérica, considerando aspectos de precisdo e
complexidade do algoritmo de cinemética inversa, mostrando qual metodologia e respectivo
Jacobiano € o mais adaptado aos algoritmos de geracdo de trajetdria no espaco de trabalho a serem
construidos brevemente no projeto ROBOTURB.

¥ tilho

eixos de rotagdo

Figura 1. Modelo cinematico do rob6 do ROBOTURB e dimensdes significativas.
2. Cinematica inversa derobos redundantes

Para obter a cinemdtica inversa de robds, pode-se proceder de duas maneiras, a primeira
resolvendo analiticamente a Eq.(1) apresentada na secdo 1, a segunda é inverter o Jacobiano,
resolvendo a Eq.(3), ou sgja

q=Jv €)

O Jacobiano de um robd redundante ndo possui posto completo, ou sgja, 0 espaco de juntas
possui maior nimero de varidvels que 0 espago da tarefa, portanto na resolucéo da Eq.(1) obtém-se
infinitas solugdes. A solugdo é resolver a diferencia da Eq.(2) determinando a pseudo-inversa do
Jacobiano. Devido as facilidades computacionais deste segundo método, Sciavicco et all(1996) este
foi adaptado numericamente para calcular o Jacobiano.

No processo de geracdo de trgetdrias um algoritmo numérico deve ser implementado e
procedimentos devem numericamente, calcular a pseudo-inversa do Jacobiano e resolver a Eq.(3).

21 A pseudo-inversa do Jacobiano

Conhecido o Jacobiano J (para uma dada configuracdo de juntas), deve-se encontrar um
conjunto de solucdes que satisfagcam Eq.(3) de forma otimizada. Este problema pode ser resolvido
utilizando o método dos multiplicadores de Lagrange Sciavicco (1996). Consideremos uma fungdo
custo quadratica g.

. 1.1 .
9(a1)=Za"Wa+17(v- %) 4
onde W (n X n) é uma matriz simétrica positiva definida, n € o nimero de graus de liberdade do

robd, é é um vetor (r x 1) de multiplicadores desconhecidos que minimizam Eq.(4) e r é a dimensdo

do espaco de trabalho aqual o robd redliza atarefa, Sciavicco et al (1996).
Derivando-se a Eq.(4) em relacdo a ge igualando-se a zero para obter 0 minimo da funcéo

custo,

=W ®)

Substituindo Eq.(5) em Eq.(2):



v=Jw Ll (6)
Resolvendo é em Eq.(6) tem-se

| =w )ty (7)
Substituindo Eq.(7) em Eq.(5) tem-se a soluc&o otimizada.

q=w T w3 iy (8)

Simplificando a solucéo para

q=Jv )
onde amatriz,
32wy fw )t (10)

€ apseudo-inversa a direita de J, que minimiza a norma das vel ocidades das juntas.
2.2  Algoritmo de cinemética inversa para r obds redundantes

A implementagdo numérica da cinemética inversa pode ser realizada resolvendo numericamente
a equacdo diferencial (9) pelo método de Euler definido em Ruggiero (1996). Em determinado
instante t+1, q(tk+1) pode ser calculado como segue.

q(t.,) =at,) +J#(q(tk))v(tk)Dt (11)

Este equacionamento é simplificado e de fécil implementacdo, entretanto, ndo garante a
reconstrucdo de q(t), devido ao fendbmeno chamado de drift na solucdo, e conseglientemente a
posi¢ao do efetuador fina ndo correspondera a desgjada.

Conhecendo-se 0 erro de posicdo e velocidade no espaco Cartesiano, uma solucéo para
minimizar o drift da Eq. (11) é implementar 0o esquema de cinemética inversa apresentada na
Fig.(2). Sciavicco et all (1996).
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Figura 2. Esquema de algoritmo de cinematica inversa para robds redundantes.
Tem-se como solugao:

A(ty.) :q(tk)+J#(Xd(tk)+Ke(tk))uk (12)



Onde x,(t,) € o vetor velocidade desgjada no espago cartesiano num instante &, J* € a pseudo-

inversa num dado instante ty, €(tx) € 0 erro de posi¢éo no espaco cartesiano, K € uma matriz positiva
definida, normalmente diagonal e cd(.) um algoritmo de cinematica direta.

Computacionalmente a implementacdo da Eqg.(12) tem como o elemento mais complexo de ser
determinado numericamente a pseudo-inversa do Jacobiano (J*). Conhecido o Jacobiano, utiliza-se
a Eq.(10) para calcular a pseudo-inversa. A complexidade do algoritmo depende diretamente da
complexidade das operacdes para obtencéo do Jacobiano.

3. Jacobiano classico

O Jacobiano baseado nas regras de Denavit-Hartenberg é aqui denominado cléssico, pois € o
mais estudado em robética. Encontrado na maioria das bibliografias e € o mais difundido.

O Jacobiano cléssico pode ser implementado baseado nas matrizes homogéneas entre os €los
descritas pelos parametros de Denavit-Hartenberg.

Entdo para um robd de n graus de liberdade tem-se 0s seguintes passos para o caculo do
Jacobiano. Tsal (1999)

év, U

g -

Onde Vi = [w Wy v;]" é o vetor velocidade linear no espaco cartesiano e wy, = [wy Wy w,]" o vetor
velocidade angular de num sistema de coordenadas n representados sobre um sistema de
coordenadas fixo. A matriz J é definida por:

éJp1 ’ JP L)
€. u

J=ga: ] (14)
8J01 Jon H

onde,

J,, Contribuicdo dajuntai navelocidade linear e Jp = z;., Parajuntas prisméticas,

Jp, =z, '"'p, parajuntas rotativas,

Jo, Contribuicdo dajuntai navelocidade angulare J, =0  parajuntas prisméticas,
Jo, = Z,., parajuntasrotativas,

Onde z,_, corresponde a orientagdo do eixo z da junta i em relacéo ao sistema de coordenadas

fixo. Pode ser calculado conhecendo-se a matriz de rotagdo entre o sistema 0 e i-1 (°R_, que pode
ser obtida através de Denavit-Hartenberg ) como segue:

eou
Zi.1=°Ri.1203 (15)
EH
o vetor '"'p. corresponde a distancia entre os sistemas de coordenadas i-1 e n expresso nas
coordenadas do sistema fixo. E calculado como segue;



"1p, =R, +'p, (16)

onde, '"*r édado por:

é; cos(q; )u
&, sen(d;) (17)

€ d 4§

|—1ri —

e a ( ed; sfo parametros de Denavit-Hartenberg do €lo i.

Esta metodologia de obtencéo do Jacobiano mostra-se factivel, conhecendo-se os parametros de
Denavit-Hartenberg e as matrizes homogéneas associadas.

4. Jacobiano baseado na teoria de helicoides

O teorema de Mozzi , Ball(1900)afirma deslocamento espacial de um corpo rigido pode ser
descrito por uma translagdo e uma rotacdo. A combinacdo desta transacéo e rotacdo define um eixo
chamado de helicoide (screw em lingua inglesa), o qual provoca um deslocamento helicoidal no
corpo rigido.

O eixo helicoidal $ possui uma orientagdo definida por um vetor unit&rio s e uma posicdo %
também definida em relacdo a um sistema de coordenadas de referéncia.

Define-se uma posicéo inicial qualquer do robd e mais conveniente atarefa que sera realizada.
Posicionam-se 0s eixos helicoides em cada el xo das juntas entre elos consecutivos.

Definem-se entdo 0s exos 5§ € S, em relagdo a um sistema de coordenadas j, que
necessariamente ndo precisa ser a base do rob6 Tsai (1999). O primeiro eixo é fixo no sistema de
coordenadas da base (s1, S0.1).

A Fig.(3) mostra uma sequiéncia de cinco juntas rotativas de um robd identificando a posicéo e
orientacdo dos eixos helicoides.

Pela notacdo dos parametros dos eixos helicoides, é possivel o levantamento de matrizes
homogéneas entre os sistemas de coordenadas fixo nos elos de um robd Tsai (1999). Com isto é
possivel, ndo somente uma configuragdo inicial, mas sim qualquer uma que sgja mais adequada a
realizacéo da tarefa a que se destina o robd. Associada a esta possibilidade pode-se escolher uma
posicdo inicia tal que o Jacobiano obtido sgja mais complexo, portanto deve-se ponderar entre um
posicionamento inicial mais adequado e a obtencéo de um Jacobiano mais simplificado.
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Figura 3. Posi¢des dos eixos helicoides.

O Jacobiano calculado por helicdides € determinado em relacdo a um sistema de coordenadas de
referénciaj. O Jacobiano € ent&o calculado de acordo com a equagdo a seguir, Tsai (1999)



V= g nHZqu (18)
e Vol

'w, é o vetor velocidade angular do efetuador final em relacdo ao sistema de coordenadas de
referénciaj.
Iv, corresponde ao vetor velocidade linear de um ponto no efetuador final de um robd que é

instantaneamente coincidente com a origem do sistema de coordenadas fixo.
O Jacobiano é obtido da seguinte forma:

1318,'3,,....'$,] (19)
onde,

;- § U

& 0,i ’ Si +1 33

| échamado de passo ( pitch) e € arazdo entre atrandacéo (d) e arotagéo (€) do eixo
helicoidal

 =9-d (20)
qa q

(21)
u

Parajuntas prisméticas | =¥ entdo:

D
o
o/

G =

(‘%(‘D) N

(22)

Para calcular o Jacobiano 'J em relacdo aum sistema de coordenada j (que neste caso pode ser a

0 sistema de coordenadas da base i=1) € necessério realizar uma transformacéo de coordenadas dos
eixos helicoides.



Figura 5. Transformac&o de coordenadas helicOides de um sistema j para um sistemai

Para obter-se as coordenadas de 's e 's, em relagdo ao sistema de coordenadas j calcula-se da
seguinte forma.

'sER)ls (23)
', =P Rs, (24)

Onde iR,- é amatriz de rotagdo entre os sistemas de coordenadasi e j e 'p é o vetor posicdo da
origem do sistema de coordenadas j nas coordenadas do sistema de coordenadas i

Obtém-se o produto vetoria de 'se's, calculando o produto vetorial e substituindo as equactes
(23) e (24) tem-se:

's, s= p+iRjjso) Iss'p’ (RI9+R(g,"s) (25)

Ent&o o eixo helicoidal representado no sistemai € dado por

'Ry's y
$78 L e igein (R g+ RIS (26)
g Ri('s,"'s)+'p” (Rj'9 +I 'Rj’sy

ousga,
'$='T)ls

Manipulando vetorialmente (26) obtém-se a seguinte representacdo de "fj :
F=e R 9y 27)
g .

amatriz 'W; é uma matriz anti-simétrica dada por:



(28)

[pX,py,pz] representam o vetor posicdo do sistema de coordenadas fixo da base do robd e o
sistema de coordenadas de referéncia onde se quer representar o helicdide.

A transformagdo inversa, ou sgja, representar um helicoide definido em relacdo a um sistema de
coordenadas j em outro sistema de coordenadas i € dada pela seguinte matriz de transformacao.

iT
I

'R] ou
] -

T T . TL,'I (29)

IRJIWJ IRJG

a> D D

Entdo as velocidades de junta, o vetor g .,é expresso por:
6= T (30)

Onde 'J* é a pseudo-inversa expressa no sistema de coordenadas de referénciaj, 'T,é a matriz

de transformagdo de coordenadas entre 0 sistema j e a base do robd onde sdo expressas as
velocidades e orientagOes do efetuador final desgadas e v(t) € o vetor de velocidade linear e
velocidade angular desegjada do efetuador final expressa nas coordenadas da base.

5. Implementacéo dos Jacobianos

Rotinas foram implementadas no pacote MATHEMATICA 3.0, para a obtengdo dos Jacobianos.
Assim, foi possivel automatizar o processo de calculo dos Jacobianos. Utilizou-se dos
equacionamentos apresentados e foram definidos algoritmos que implementam o Jacobiano classico
e 0 Jacobiano baseado em helicoides, Simas et all (2001).

5.1Implementacdo do Jacobiano classico

Para implementacdo do Jacobiano classico foram definidas matrizes homogéneas de acordo com
0S parametros segundo as regras de Denavit Hartenberg, mostrados na Tab. (1)

Tabela 1. Parémetros cinematicos do model o obtidos pela regra de Denavit-Hartenberg

Junta aj a o] di Tipo de junta
1 0 0 0 L Prismética
2 - /2 a; = 150mm o2 0 Rotacional
3 0 & = 300mm O3 0 Rotacional
4 o /2 0 Qa ds =-89mm Rotacional
5 -e 2 0 Os ag = 300mm Rotacional
6 o /2 0 Os 0 Rotacional
7 0 0 Oz 0 Rotacional

Utilizando-se da rotina implementada no MATHEMATICA 3.0 para cdculo do Jacobiano
cléssico, obteve-se um Jacobiano de ordem 6X7 com elementos muito extensos contendo termos de

Senos e cossenos para angulos entre g e gy.

Por exemplo, para o elemento dalinha 4 e coluna 7 tem-se:




J(4,7)=0.125* (-29-3-4-6 12931629 5.6-9-3-4-56- 3456 2956 ~-3456 -3456—29-3-4612D346—
2%6.5+
$-3-4-561934-56 2556 +Sp-3-456+S3456)
onde,

S-3-4-6 = SEN(G2-03- Oh-G); S34-6 = SN(Cp+0z+04-G); S-56 = SN(C-0s-0p);
$3456 = SEN(02-03-0a-Cb-0p);  S234-56 = SEN(O2+03+0u-06-0p);  Se5-6 = SEN(02+05-0p);
S$-3-45.6 = SN(C-Cp-Cu+06-06);  Sp345-6 = SEN(Q+03+0at+0k5-G); S-3-46 = SEN(C- Oz~ 04 +0e);

Spas6 = SeN(Cp+Qz+s+0e); S6-5 = SEN(G2-05+06); $-3-4-56 = SLN(C2- Og-Cu-
O5t0p);

Sp3s-56 = SN(C+0z+0s-Os+0k); Sps6 = SEN(Q2+0s+0s); Sp-3-456 = SEN(Gp-03z-
Qa+05+0p);

Spass6 = SEN(Cp+0z+u+0s5+0k);

A complexidade se estende aos demais elementos de J, o que torna dificil a apresentacéo e
utilizacdo deste Jacobiano num algoritmo de cinemética inversa, baseando-se na Eq.(10). A solucdo
€ implementar numericamente um algoritmo que calcule passo a passo 0 Jacobiano classico a partir
dos parametros de Denavit-Hartenberg. O resultado foi um agoritmo complexo com uma série de
etapas intermediarias e, portanto, numericamente suscetivel a erros de arredondamentos e
truncamento.

52 Implementacéo do Jacobiano helicoidal

Para a implementacdo do Jacobiano baseado em helicdides foram definidos os eixos de acordo
com a posicdo inicial mostrada na Fig.(1), e com o sistema de referéncia colocado no centro do
punho esférico j=4. Um algoritmo proprio de automatizacdo do processo de célculo do Jacobiano e
a respectiva matriz de transformagdo de coordenadas foi implementado, Simas, Martins (2001).
Este algoritmo proporcionou a flexibilidade necessé&ria a definir qual posicdo inicia e localizagdo
dos eixos helicoides resultaria num modelo mais simplificado para o Jacobiano.

A Tab. (2) mostra os valores dos parametros dos eixos helicdides (s € i )

O resultado deste processo foi um Jacobiano como mostra a matriz *J na Eq.(31) e a matriz de
transformacéo de coordenadas, do sistema 4 para 0 como mostra a Eq.(32).

Tabela 2. Pardmetros determinados pelo método das helicoides

Junta S So.l
1 (0-1,0 (-(aat+aptap),L,ds)
2 (0-1,0) (-(agtapta),0,ds)
3 (0.0.1) (-(32+2g),0,d4)
4 (0,0,1) (_a3101d4)
5 (1,0,0) (0,0,0)
6 (0,0,1) (0,00
7 (1,0,0) (0,0,0)
é 0 - Sy, 0 01 0 cu
g 0 - Cyy 0 0 0 -5 05563
.. €0 0 1 1 0 ¢ sS40
I= g- Sa4 d,c,, a,s, 0 0 O 0 H D)
g‘ Ca4 - dys;, ata,c, a3 0 0 O 3
8 0 a+ac;+azcy, 0 0 0 O 0



€ Cyly S34 C345; 0 0 0 U
g - CyCyy Csy4 " S;S34 0 0 0 ﬂ
R A -
(:9d402534 - S - d,Cqy 048,830 +CoP;  CCyy Sy CysSy a
?4(:2(:34 - SP3 d,S;, d4S,C54 +CoP3 - CpCyy  Cyy - 5233,43
é C,P, -8 - AC3- Ay SyP2 ) 0 ¢ 0
onde,

P1=LCgy @584+ 8 Sy

P, =-L+a,s;+a3s,,

Py =a5+a,Cy+aCyy-L Sy

S = sen(0e); C2 = cos(0p);

S4 = sen(C); C4 = COS(a);

S5 = sen(Qs); Cs = COS(0fs);

Ss = 9en(0s); Cs = COS(Ts);

Sa4 = SeN(0z+0a); Cz4 = COS(C)3+0h).

6. Andlise comparativa da estrutura dos Jacobianos
A andlise da esparsidade do Jacobiano permite pré avaliar a dificuldade de se obter a sua

inversa
Comparando a esparsidade do Jacobiano classico obtido na secéo 5.1

é0 x x x 0 0 Ou

é U

éO X X x 00 OO

&k 0 x x 0 0 o0u
J| gigssico = € a 33
|class1co éo 0 X X X X Xl] ( )

€0 0 x x x x xU

é u

g0 x 0 0 x x xf

com a esparsidade do Jacobiano baseado em helicdides obtido na secéo 5.2

é0 x 0 0 x 0 xu

é u

é0 x 0 0 0 x X4

&0 0 x x 0 x xu
I neicsides = € 7 34
helicoides X X X 00 0 03 ( )

& x x x 0 0 ou

é 1]

0 x 0 0 0 0 Of

nota-se que o Jacobiano baseado em helicdides apresenta mais elementos estruturalmente nulos,
0 que 0 torna mais propicio a inversao

Nota-se que o Jacobiano baseado em helicdides € mais simples de ser implementado podendo
ser inserido diretamente num algoritmo de cinemaética inversa, na Eq.(12), sem a necessidade de se
implementar todo o algoritmo de calculo do Jacobiano, como no Jacobiano classico.

A esparsidade verificada na Eq.(34) demonstra que para o cdculo da pseudo-inversa deste
Jacobiano, um niimero menor de operacdes sera necessario.

Vale ressaltar que as regras de Denavit-Hartenberg determinam um posicionamento Unico do

« s e e

da junta de referéncia para determinacéo do Jacobiano. A desvantagem é a procura do melhor



posicionamento inicial do robb e de referéncia para o Jacobiano. Esta tarefa pode ser ardua,
justificando sua automatizago. Isto porque ndo ha um método que determine as posicdes e
referéncias na teoria de helicoides, tais que simplifiquem os resultados obtidos.

Numericamente o Jacobiano baseado na teoria de helicdides mostra-se como a alternativa mais
vidvel para o agoritmo de cinemética inversa. A perspectiva € um estudo de um método de
integracéo mais adequado na solucéo da equacdo diferencial Eq.(9).

7. Conclusao

Este artigo discutiu apresentou duas propostas de implementacdo para o Jacobiano de robos
mani pul adores redundantes, mais precisamente aplicado ao robd do projeto ROBOTURB.

A primeira proposta baseada num algoritmo classico de acordo com as regras e parametros de
Denavit-Hartenberg. A segunda alternativa apresentada foi 0 Jacobiano baseado em helicdides.

O objetivo foi comparar estes dois métodos e avaiar qual se adapta melhor a implementacdo
numeérica da cinematica inversa de robds redundantes. Para este fim foi apresentada uma proposta
de algoritmo de cinematica inversa levantado seus aspectos mais relevantes de sua implementacéo
numeérica, especialmente caracterizando o problema do calculo da pseudo-inversa do Jacobiano.

Foram apresentados os aspectos tedricos de cada metodologia de cél culo dos Jacobianos.

Um robd redundante de sete graus de liberdade foi utilizado para validar as comparacfes. Para
determinar os Jacobianos foram implementados no pacote MATHEMATICA, rotinas que calculam
Jacobianos simbolicamente a partir dos parametros de cada método. Estas rotinas foram eficazes e
aceleraram de forma expressiva a obtencéo dos resultados finais.

O resultado final foi que o Jacobiano baseado na teoria de helicdides mostra-se 0 mais eficaz na
implementagdo numérica de um algoritmo de cinematica inversa. O Jacobiano cléssico ndo se
mostrou eficaz numericamente, pois para calcular este Jacobiano é necessario um algoritmo que
calcule todos os passos de construgdo, isto acarreta maior nimero de operacOes aritméticas de ponto
flutuante.

Como perspectivas pretende-se aperfeicoar os algoritmos implementados no MATHEMATICA
automatizando o processo de construcdo das matrizes homogéneas e do Jacobiano baseado em
helicoides.
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Abstract. This work presents two proposals of how to obtain the Jacobian matrix for use in inverse
kinematics algorithms of a redundant robot. These algorithms are based on two representations of
manipulator Jacobians: the Denavit-Hartenberg approach and the screw theory approach. Both
theories are presented and their numerical aspects are compared both theoretically as well as on
computer simulations. Finally , we compare and discusses the obtained results.
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