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RESUHMO

Este trabalho apresenta contribuicfes no sentido de agilizar e otimizar
a modelagem geométrica e dinamica de robdés. A finalidade principal na
utilizacio destes modelos € o desenvolvimento de estratéglas de controle
mais eficientes, que consigam compensar efeitos indesejdvels, gquando ¢€

exigido um desempenho superior dos robés.

Estes modelos sioc de grande complexidade e sua obtengfo manual, além de
demorada, ¢ extremamente drida e bastante sujeita a erros. Por este motivo,
implementamos um sistema para a geracdo automatica de modelos geom€tricos e
modelos dinamicos com base no formalismo de Lagrange, utilizando recursocs

para otimizacdo destes modelos.

£ proposto um algoritmo eficiente para modelagem dinadmica, o qual
elimina automaticamente um grande numero de redundancias. Este algoritmo €

apresentado & nivel de implementacio.

Palavras-chave: Robdética, modelagem geométrica, modelagem din&mica,

otimizacglo de modelos.



ABSTRACT

This work presents contributions aiming at time saving and model
improvement in the generation of geometric and dynamic robot models. The
main purpose is to enable the generation of models suited for use in the
development of more efficient control strategies, so as to compensate

effects that become undesirable when a better robot performance is required.

These are quite complex models and the manual derivation of them is
tedious, costly (time-consuming) and often error-prone. So, 1t was
implemented a system for automatic generation of symbolic geometric and
dynamic robot models based in the Lagrange formulation and that also cares

about model optimization.

It is also proposed an efficient algorithm for dynamic medelling, which
automatically eliminates a great number of redundancies. This algorithm is

presented in the implementation level.

Keywords: Robotics, geometric medelling, dynamic modelling, model

optimization.
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CAPITULO 1

INTRODUCAC GERAL



1.1. HISTGRICO

A motivacio basica para este trabalho surgiu da observagao de que as
pessoas que trabalhavam na area de Robdtica, perdiam muito tempo num estudo
de caso, desenvolvendo 2 mio um modelc gue em geral era incorreto e de pouca
utilidade. Daf, constatou-se a necessidade de uma ferramenta que permitisse
a um usuario gerar rapidamente e de modo confidvel, os modelos de um robd

qualquer, eliminando uma etapa exiremamente drdua.

0 espago encontrado para o desenvolvimento de tal ferramenta fol ©
"lLaboratéric de Robdtica e Automacio Industrial” que seria oferecido na 1I1
EBAI [Escola Brasileiro-Argentina de Informitica) dentro do PABI {Programa

Argentino-Brasileiro de Informidlica).

Neste contexto, a Universidade Estadual de Campinas =~ UNICAMP, a
Universidade Federal do Espirito Santo - UFES e o Centro Tecnoldégico para
Informatica - CTI, decidiram por uma participagdo conjunta no

desenvolvimento de referidas ferramentas, ficando disponivel para utilizacéo

neste Laboratério o sistema GMSIR - Geracdo de Modelos e Similacdo de Robds.

O nosso irabalho se insere no &ambito do desenvolvimento de métodos e
ferramentas para a modelagem geométrica e dinamica de robds, tendo como

passo inicial a implementagio destes aspectos no GMSIR.

1.2. CONTEXTO E OBJETIVOS

Inicialmente foi previsto como objetive a longo prazo deste itrabalho, o©
desenvolvimento de uma ferramenta para geracdc automitica ou assistida de
modelos dinamicos para identificaclo de parametros de robds. Porém, no
desenvolvimento das ferramentas bédsicas de geragdo de modelos geoméirices e
dinamicos, constatou-se gque por =i sé estas etapas constituem trabalhos de

grande complexidade e completeza.
Esta complexidade deveu-se a uma série de fatores:
1) A anslise dos métodos de geracio de modelos disponivels na literatura

indicou umz série de possibilidades de melhoria, isto no gue se refere &

estrutura dos métedos e sos seus aspectos de implementag8o.



2) As solucdes encontradas deveriam ser estruturadas de modo didatico e
versatil, para serem utilizadas por um usudrio nio especialista e para uma

gama bem ampla de finalidades.

3) As solugBes encontradas, por motives dbvios, deveriam ser implementadas
em maquinas de pequeno porte. Esta restrigdc obrigou-nos a investir na

eficiéncia estrutural dos métodos e na eficiéncia da implementacdo.

A contribuic@o do nosso irabalho estd no desenvolvimenio de ferramentas
de geracioc automdtica de modelos geométricos e dinémicos em maquinas de
pequenc porie, com alto grau de confiablilidade e ‘“economia", para a
utilizacic na formaglo de pesscal especializado e para © Uso de
pesquisadores em Robdtica. Contribuimos tambeém com a proposta de um novo
algoritmo para a geragido de modelos dinamicos, baseado no formalismo de
Lagrange, cujo nivel de detalhamento considera os aspectos de uma
implementacdo eficiente, tals como diminuigdo do numero de linhas de codigo
e a otimizacic da memdria necessaria aos dados, além de gerar equagdes

finals pouco redundantes.

1.3. ASPECTOS RELEVANTES NA OTIMIZACAC DE MODELOS

Estes aspectoes serfo considerados, tomando-se como base © calculo
simbdlico de modelos. Esta forma de cadlculo é responsavel pela oblengdo de
expressbes gue modelam a geometria e o comportamento da dinamica de robéds e
que s3c fundamentais para a simulaglo e o desenvolvimento de sistemas
eficientes de controle. As opgdes de cédlculo simbdlico sfo inumeras, sendo
gque o objetivo perseguido € o de obter eguacles flipais, que contenham  um
menor numerc de operacdes, com a finalidade de avalid-las numericamente enm
uma aplicacdc de tempo real. Neste trabalho, a denominagio modelo dtimo &
feita em relacic & minimizacio do numero de operagdes para a avallagdo do

modelo.

Quando se trabalha na geracdo de modelos simbdlicos manual ou
automaticamente, devido a complexidade das expressdes envolvidas, néo
podemos garantir de imediato que as expressdes obtldas correspondem a um
modelo &timoc. A seguir, descreveremos alguns aspectos que tém Iinfluéncia
direta na complexidade e conseglientemenie na otimizacio dos modelos

geométiricos e dinamicos.



~ Aspectos da Modelagem Geoméirica :

a) Alocacico adeguada de referenciais nos diversos corpos censtituintes do

robd

Para se situar um corpo em relagfio a outro ¢ alocado um referencial a
cada um deles, obtendo-se uma determinada relagfic entre tais referenciais,
cuja complexidade depende da forma de alocagdo. No nosso trabalho, néo
contribuimos no sentide de pesquisar formas alternativas mais eficlientes

para a alocagdo de referenciais.
b) Escolha de Parametros

As formas de se parametrizar as relagdes entre referenciais s@c as mals
diversas, estando intimamente ligadas com a alocagdo de referencials.
Normalmente estas parametrizagfes, para o caso da robotica, possuem um
minimo de guatro paréametros, sendo a mais comum a criada por Denavit-
Hartemberg [DENAVIT 55]. No desenvolvimente do nosso trabalho, além da
notacioc de Denavit-Hartemberg, utilizamos a apresentada em Craig [CRAIG 86A]

ou Khalil [XHALIL 86]. Estas parametrizacdes serfo vistas na segdo 2.2.
¢) Simplificagfes Trigonoméliricas a Priori

Sto simplificacdes que podem ser detectadas antes da geragdo do modelo,
em funcio de paralelismo de eixos de rotagdo, correspondendo a termos do
tipo Ces{e; o *. .. {-}p} e/sou Serz(@i@» e ...t ep)s onde p € o numero de
eixos paralelos de rotacdo. Estas concatenacgdes reduzem significativamente o
numero de operacdes, por substituirem as expressdes resultantes na modelagem
inicial. A ferramenta de geraclc automidtica de modelos geométrices que
apresentamos neste trabalho, executa estas simplificagles com base nos

parametros geométricos do robd, para a alocagio de referenciais definida.
d} Escolha Adequada da Seqgiiéncis de Multiplicag®c de Mairizes Elementares

Veremos na seglo 2.4 que o modelc geométrico direto € obtldo como uma
segiiéncia de multiplicagdes das matrizes elementares. Portanto, para um
nimerec n de matrizes elementares, existem F{n) maneiras de se obter estie

produte, onde Fi{n) €& uma fungic recursiva, definida em [FERREIRA 90]:



Fin) = fin,i) £1.13

™MD

cnde:
i, para i=1, ou
fin,1) = 4 f(n-1,1) + f{n,i-1) para 2 =31 =n-len> 2, ou

O, para 1i=n.

E importante lembrar que numericamente todas estas formas séo
equivalentes, mas gque no cdlculo simbdlico e para cada caso particular de
estrutura cinem&tica, © numero de operagdes pode ser substancialmente

diferentie.

Dentre tantas alternativas de se efetuar tal produto, implementamos
neste trabalho somente duas. Uma que multiplica no sentido direto e ocutra no

sentido inverso, gque serdoc melhor explicadas no capitulo 2.

e) Uso de Equacdes Auxiliares

Chamamos de equacio auxiliar & qualquer parte de uma equagic que pode
ser substituida por uma varidvel auxiliar, guardando resultados parciais,
com o objetive de usar esta varidvel em qualguer ponto da modelagem que
apareca a mesma eguacdo auxiliar. Por exemple: Suponhames que 2 equacio
auxiliar al**S1 seja substituida pela varidvel auxiliar Dz. Todas as
vezes que na geragido do modele aparecer esta mesma equagao, ela sera
automaticamente substituida por D:' Este procedimento € recursivo
permitinde que varidveis das eguagBes auxiliares, possam ser varidvels
auxiliares, como por exemplo D2 = Dl*Sz. A utilizacgBoc desta técnica ¢
fundamental na reducio de operacdes. Incorporamos & ferramenta de geragao
automdtica de modelos o uso de equacgdes auxiliares. Porém, esta ferramenta
apresenta também ao usudrioc a opgio de nfo usd-las, visando obter os termos

explicitamente para uma possivel andlise.

f)} Propriedade de Ortonormalidade das Colunas da Matriz de Rotacgio

Na secdo 2.2 veremos gue as matrizes de passagem homogeéneas SE0
compostas de uma matriz de rotacdoc (TR) e um vetor de translagiio (TT). A

matriz de rotagBo possul a propriedasde de formar uma base ortonormal de



dimensfio 3. Assim, podemos sempre gerar uma das trés colunas desta matriz
como um produto vetorial das outras duas. Se omitimos uma destas trés
colunas antes de escolhermos a segliéncia de multiplicagdo das matrizes
elementares e apds efetuarmos o produto, gerarmos a terceira coluna come ©
produto vetorial, o modelo poderd ter um nimero diferente de operacgdes, que
em alguns casos ¢ menor. Neste trabalho, oferecemos 2 opg2o de se gerar
nodelos geometricos automaticamente, levando em consideragio esta

propriedade, para a terceira coluna da matriz de passagem homogénea.

- Aspectos da Modelagem Dindmica:

Para a obtencio do modelo dinamico é necessario conhecer as as matrizes
de passagem entre os diversos cerpos do robd, como sera visto no capitulo
3. Por isto, €& fundamental a reducioc de operacgdes destas matrizes, através
dos aspectos de modelagem geométrica apresentados anteriormente, com a
finalidade de evitar a propagagio de redundancias de operagdes na modelagem
dinamica. Um modelo dinamico pode ser otimizado considerando os seguintes

aspecios:

a) Uso de Egquacgdes Auxiliares

As equacdes auxiliares, como na modelagem geometrica, podem ser usadas

na modelagem dinfmica, independentemente do formalismo utilizado.
b} Eliminagio de Bedundancias Diversas

Este 1item engloba a eliminacgfio de redundincias verificadas no
desenvolvimento do algoritmo de modelagem dinadmica, onde alguns termos s8o
equivalentes a termos mais simples anteriormente gerades, devido a possivels
simplificacdes trigonométricas, do tipo cos@?+sen@? = 1, e aritméticas que
podem ter seu calculo evitado. Este tipo de simplificagic sera vigta na
secdo 3.6, onde propomos um algoritmo para a geracgic de modelos dinamicos.
Tais redurdancias aparecem nas equacdes finals do modelo, porém em menor

numeroc.



¢} Parametrizacio Minima

Esta qguest@o € tratada com malores detalhes no apéndice 5. Os
parametros que intervém no meodelo dinémico de um robé com n graus de
liberdade s3o0 em numerc de 10.n. Contudo, estes parametros n#o intervem
todos separadamente no modelc din&mico; alguns se agrupam outros n&o
interferem na dinamica e outros tém valor desprezivel. Nesie ultimo caso, a
consideracio deve ser feita analisando-se por simulaglio as dinamicas
correspondentes as tarefas para as quais o robd serd utilizado. Assim sendo,
podemos parametrizar o modele de diversas manelras, existindo uma
parametrizagic minima. Nos métodos de otimizagado de modelos disponivelis na
literatura a existéncia de uma parametrizagio minima ndo € em geral
considerada explicitamente, contudo esta informagio pode ser usada depels de

gerado o modelo para reduzir ainda mals o numerc de aperagdes.

1.4. ESTRUTURA DO SISTEMA PARA GERAGCAO AUTOMATICA DE MODELOS

Com ¢ objetivo de se criar um sistema para célculo automatice de
modelos otimizados e confidveis, que pudesse ser utilizado de forma didatica
e versatil na formacdoc de pessoal, mas gue pudesse também ser utilizado por
pesquisadores da drea, além de ser mandatdria a sua implementacdo em
maguinas de pegueno porte, desenvolveu-se o Sistema Gerador de Modelos,
concorrendo para tazl o trabalho de diversos pesguisadores {FERREIRA 8817,

[SILVA 881, culja estrutura basica € apresentada na Figura 1.1.

0 sistema para geracic de modelos ¢ constitufdo funcionalmente dos

seguintes modulos:

Gerador Automatico de Modelo Geomdirico Direto;

Gerador Automdtico de Modelo Dindmico;

1

Ferramenia de Auxilio & Obtencho do Modelo Geomgtirice Inverso.

A estrutura do sistema estéd implementada como mosira a Figura 1.1:

-~ Supervisfo: coordena o usc da InicializagBo e Modelagem.



- Inicializacio: permite gue sejam iniroduzidos parémeiros geométiricos
e dinamicos de robés ou manuseados os parametros gue Jjé& tenham sido
introduzidos anteriormente. As opcBes existentes na Inicliallzagdo
a¥o: criar ou apagar um arquive, modificar o seu contetdo,
visualizar o conteudo de um arquivoe ou o conteude do diretdrio de
arquivos. No Apéndice 2 pode ser encontrado maiores detalhes sobre a

inicizlizagéo.

- Modelagem: permite a geracdo de modelos geométirico direto e dinamico
em sua forma simbélica a partir dos parémetros geométricos e
dinamicos do robd. Auxilia na obtencio do modelo geométrico inverso.
As varias alternativas de modelagem geoméirica relacionadas na Figura

1.1, serdo oportunamente explicadas no Capitulo 2.

SUPERVISAD DO
SISTEMA GERADOR DE MODELOS
INICIALIZACAQ MODELAGEH
w
- - r—— = AURILIOD A
PARAMETROS PARAMETROS HODELAGEH HODELAGEH MOD. GEOM,
GEOMETRICOS DINAMICOS GCEOMETRICA DIKAMICA INYERSA
(*y opgdes: (**y opcOES:
- CRIAR ARQUIVOS - CONVENCAO DENAVIT-HARTEMBERG
~ APAGAR ARQUIVOS QU CRAIG-KHALIL
- MODIFICAR ARQUIVOS -~ 4LT. 1 - DIRETGC
- VISUALIZAR ARQUIVOS - ALT. 2 - DIRETO/ORTONORMALIDADE
-~ VISUALIZAR DIRETOGRIO - ALT. 3 - INVERSO
- ALT. 4 - IHVERSO/ORTONORMALIDADE
- ALT. 5 - DIRETO/SIMPLIFICACDES
TRIGONOMETRICAS

Figura 1.1 - Estrutura bdsica do Sistema Gerader de Modelos



Neste trabalho contemplamos a gerac3oc automdtica de modelos geométrices
e modelos dinamicos via formalismo de Lagrange, sendo que o auxilio 2

modelagem inversa ¢ apresentada em [FERREIRA 901.

Relacionamos abaixo algumas caracteristicas de implemeniagio, além de
alguns recursos deste sistema para modelagem de robbds, com estrutura

cinemdtica simples e corpos rigidos:

¥

codificade em linguagem “C", o que facilita o tiratamento com
caracteres. Além disto, otimiza a memdria utilizada através de

recursos de alocac8c dinamica de memdria;

- foi originalmente desenvolvido em VAX e logo em seguida transplantado
para PC, permitindo que seja utilizado indiferentemente da maquina, ©

que aumenta a sua portabilidade.

- funcdes béasicas de tratamento de expressées simbdélicas de: adigio,

subtracdoc e multiplicagéio;

- funcdes basicas para tratamento de matrizes de: soma € multiplicacgso;

- possibilidade de tratamento de expressdes simbslicas ou nunéricas, ©

gue permite a utilizacso de dados numéricos;

- opgic de gerar as equagbes simbélicas na forma fatorada (uso de

parénteses) ou na forma utilizando egquagBes auxiliares;

- os resultados sdoc apresentados em arquivos numa forma compllével em
‘¢ de forma que possa ser lido diretamente de um ouilro prograna

(simulacio por exemplo);

- padroniza as varidvels e os parameiros introduzidos pelo usudrioc, de
modo gue as egquagles resultantes possam ser facilmente entendidas

por outro usuiario.

Na literatura, a eficiéncia dos métodos apresentados € comparada em
fungio dos modelos gerados com o usc de equagbes auxiliares, evitando-se

operacdes repetitivas. No sistema Implementado, usando-se um PC-XT e



equagbes auxiliares, foram gerados modelos dindmicos de robds com até B
graus de liberdade. Porém, se ¢ usuirio optar por gerar © modelo
explicitando todos os seus elementos para a andlise individual de algum

parametro, o numero de graus de liberdade € limitado em 3.

Muito embora, com ¢ uso da linearidade do modelo dinadmico em relagioc
aos parametros, qgque serd mostrada no capitule 3, podemos particionar a
geragio do modelo por corpo, ou por parametres dos corpes do robd e
finalmente somar estes modelos usando o Principio da Superposigdo [MEGAHED
811. Neste caso, tambem nfioc haveria restrigfes guanto aoc numero de graus de
liberdade. Uma outra solugdo, gque depende da disponibilidade do usudrio,

seria migrar para uma msaquina com maior capacidade de meméria.

1.5. APRESENTACAC DO TRABALHO

No Capitule 2 sfo apresentados os elementos e as técnicas utilizadas na
modelagem geométrica. O nosso objetivo neste capitule ndo fol o de esgotar a
andlise de todos estes elementos e técnicas disponiveis na literatura, mas

sim de apresentar objetivamente os que cumprissem as seguintes finallidades:

- permitissem um entendimento f&cil scbre a questioc da geragado

simbdlica e da otimizagdo de modelos;

- constituissem um elenco de técnicas gue possibilitassem, dentro de
uma ferramenta de geracdoc automdtica, wuma razodvel gama de
possibilidades aos usudrios gue se pretendia atingir {inicialmente

alunos da EBAI};

- subsidiassem com eficiéncia e confiabilidade, as demandas nos

aspectos geométricos, da geragico de modelos dindmicos.

Assim, dentre as varias opgdes de se gerar um modelo geométrico,
implemantamos wuma ferramenta para a geraclc automdtica de modelos
geométricos via 5 alternativas diferentes, aproveitandc a propriedade de
ortonermalidade das mairizes de rotagdo, o cdlculo no sentidec direto e

inverso e simplificagdes trigonométiricas.



O Capitulc 3 trata da geragio de modelos dinémicos via formalismo de
Lagrange. A opg&oc de utilizarmos tal formalismo para o desenvolvimento de
uma ferramenta automdtica, esta baseada em uma andlise gqualitativa entre os
dois principais gque aparecem na literatura, Newton-Euler e Lagrange, para a
geracgio de modelos dinamicos. Propomos um algoritmo baseado no formalismo de
Lagrange que reduz consideravelmente as redundancias do modelo. Este
algoritmo ¢ apresentado em um nivel de detalhamento proximo de sua

implementacio.

No Capitulo 4, fazemos algumas consideragbes globals e apresentamcs

algumas perspectivas de evolugdo.

Este trabalho & finalizado com S5 apéndices. No primeiro deles, damos as
expressbes do modelo dinamico do robd Puma 560, obtidas automaticamente com
equagbes auxiliares. O segundo Apéndice mostra os possiveis arguives
resultantes da geragfoc automatica, bem comc as convengdes adotadas. No
Apéndice 3 apresentamos alguns elementos basicos a otimizac8o e obtencéo
automitica de modelos. Apesar de nio ser o objetivo deste trabalho,
apresentaremos no Apéndice 4 a titulo de ilustragdo ao uso de modelos,
alguns esquemas de controle amplamente difundidos na literatura. No Apéndice
5 faremos uma breve discussio sobre a quesifio da parameirizagio minima e a

obtencic de modelos para lidentificacio.
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CAPITULO 2

GERACAO AUTOMATICA DE MODELOS GEOMETRICOS DIRETOS

i2



2.1. INTRODUGAOC

Um robd manipulador € um sistema articulado constitulde de varios
corpos (normalmente considerados rigidos) formando uma estrutura mecanica.
Na terminagic desta estrutura existe um ‘corpo chamade &6rgioc terminal que
deve ser posicionado e orientado de acorde com a tarefa exigida. Os corpos
sioc unideos através de uma ligacio que permite uma mobilidade relativa entre

eles.

E possivel mecanicamente existir varios tlpos de ligagdes entre dois
corpos, com um ou mais graus de liberdade. No entanto, em robdtica,
normalmente & suficiente considerar somente dois tipos de ligagl@o. Uma que
permite somente um movimento de rotagdo entre eles, de forma gue um gira em
relacio ao ocutro em torno de um eixoe fixe, e outra que permite somente um
movimento de translacio, de modo que um deles se movimenta linearmente em
relagcdo ao outro. Usaremos a notagdo da Figura 2.1 para representar estes

tipos de ligagdes.

LIGALAD ROTACIONAL LIGALADT TRANSLACIONAL
O PRISMATICA

Figura 2.1 - Tipos de ligac¢es

A estrutura mecanica ou cadeia cinemadtica de um robd manipulader €
entendida neste contexto como um arranjo espacial dos corpos e dos eixos de
movimento {ligacdes), composta de base, brago, punho e 6rgio terminal. A
base de um robd pode ser fixa ou moével ({(por exemplo, instalada sobre
trilhos) dependendc da aplicagidc. O brage, normaimente constituido pelos
primeircs corpos e ligacbes da estrutura, e utilizade para posicionar o
6rgdo terminal. O punho, normalmente constituido pelos viltimos corpos €
ligacBes da estrutura, ¢ utilizado para orientar o érgio terminal. O orgdo
terminal ¢ formado pelo Gliimo corpo do robd acrescido de uma garra ou

ferramenta, escolhida em fungdo da aplicagio.
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Os corpos de um robd sdo ligados de modo a formar dois tipos bédsicos de
estruturas cinematicas: estrutura simples ou aberta onde s3c unidos
progressivamente, sustentandc um unico ¢rgic terminal. Esses corpos s&o
numerados de CO a Cn e as ligagdes de L1 & Ln {n representa ¢ nimero de
graus de liberdade do robd)}, seguindo a segiéncla da base para o Srgéo
terminal. Desta forma a llgacdo Ls fica situada entre os corpos Ci e Cs—

1
(Figura 2.2).

BASE

BRACO + PUNHO ORGAQ TERMINAL

Figura 2.2 - Esquema de um robd de estrutura cinemdtica simples

0 outro tipo € a estrutura cinemdtica complexa, caracterizada pelo
aparecimento de lagos mecinicos, podendo conter um ou mais drgdos terminais
(Figura 2.3). O Interesse despertado nesse tipo de estrutura para robds,
reside na sua rigidez, precisio e capacidade de carga. Um estudo detalhado

da modelagem de tais estruturas é feito em [MEGAHED 84].

CRGAQD TERMINAL

Figura 2.3 - Estrutura cinems&tica complexa com um Srgzo

terminal {Robé HPR-HITACHI)
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Para que wum robd possa executar uma tarefa, ele deve ser capaz de
posicionar e orientar seu ¢rgao terminal no espago onde atua, chamado espago
operacional. A posicgdo do 6érgio terminal é definida como um vetor que liga a
origem de um referencial fixc (normalmente ligado & base) & origem de um
referencial mével ligado aoc centro do érgic terminal. Naturalmenie, podemos
caracterizar este vetor por coordenadas cartesianas, cilindricas ou
esféricas. A orientacdo corresponde a uma rotagho espacial entre os eixos do
referencial mével llgado ao dérgdo terminal e os eixos correspondentes do
referencial fixo ligado 2 base, considerando as origens destes referenclails

coincidentes.

Existem diversas maneiras de se representar a orienta¢do, sendo as mais
comuns os cossenos diretores {caracterizado por nove elementos), &ngulos de
Bryant (caracterizado por trés rotagdes sucessivas), e Pardmetros de Euler
(caracterizade por trés elementos). Estas e outras representagSes podem ser
melhor entendidas em [GORLA 84] ou [KATHIB 80]. A posicdo conjuntamente com

a orientacdo do robd definem a sua situagdo.

Podemos associar a cada ligacfSo uma variavel, gque sera um angulo para
ligacBeg rotacionais ou uma disténcia para ligagBes translacionais.
Definiremos um vetor g dessas varidveis, chamado de vetor de coordenadas

generalizadas.

q = (ql,qz,m,qn) (2.1)

Este vetor g de coordenadas generalizadas caracteriza a conf iguracdo

do robd, defininds ¢ seu espago de coordenadas generallizadas.

A passagem do espagco de coordenadas generalizadas para ©O €s5pago
operacional & feita através do que chamamos modelo geométrico direto. Mais
especificamente, © modelo geométrico direto permite a obtengic sistemdtica
da situacdo (posigio e orientacdc), em fungdo da sua configuragdo (vetor de

coordenadas generalizadas).

Cada corpo do robd € representado sistematicamente por um referencial
associado. Assim, cada dois referenciais consecutivos tém uma matriz de
passagem homogénea assoclada, dita elementar. Essas matrizes de passagenm

elementares fornecem a base para o estabelecimento de todos os modelos de
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robés, tanto para representar a geomeiria e a clinemédtica, quanto a dinémica.

Estudaremos neste capitulo somente os robés com cadela cinemdtica
simples, considerando os corpos rigidos e unidos por ligagles rotacicnals ou
translacionais. Este tipoc representa a grande maioria dos robds industriais

existentes.

Analisaremos algumas alternativas de cdlculo de modelos geométricos
visando a reducdo do numero de operacdes destes. Finalmente apresentaremos
um sistema de geracio automdtica de modelos geométricos diretos via 5
alternativas diferentes de geraciio. A primeira delas considera o produto das
n matrizes elementares no sentido direto, a segunda implementa o produtoc no
mesmo sentlde, porém usando a propriedade de ortonormalidade das colunas da
matriz de rotacfo. As terceira e gquarta alternativas implementam o produto
no sentide inverso, sendo que a quarta utiliza a propriedade de
ortonormalidade. A quinta alternativa também é efetuada no sentido direto,

porém s&oc introduzidas simplificagBes trigonométricas.
No final do capitulo apresentaremos um exemplo de utilizagfo do sistema

de geracdc automdtica de modelos geoméiricos para o robd PUMA 560 da

Unimation.
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2.2. MODELO GEOMETRICO DIRETO

0 modelo geométrico direto estabelece as relagdes entre o estado de
cada ligacdo e a posigdoc e a orientagdo do 6rgio terminal, em relagBo ao

referencial normalmente fixado na base do robé.

0 modelo geoméirico direto & obtido através do produto de n matrizes,
denominadas matrizes de passagem homogéneas elementares. Estas matrizes sio
responsaveis pela transformagfo entre dois referenciais consecutlivos Ri e
R , alocados respectivamente aos corpos C e C . A seguir damos ©

1+1 i i+l
ferramental basico necessdrio & modelagem geometrica.

2.2.1. Matrizes de Passagem Homogéneas

Sig matrizes gque executam conjuntamente uma transformacido linear de

rotacdo e uma transformacio afim de translagioe.

A matriz de passagem honogénesa TH de dimensdo 4x4 entre dois

referenciais pode ser definida da segulinte forma:

TH = 5‘ (z2.2)

A matriz TR de dimens3o (3x3) representa a transformagioc linear de
rotacio e a matriz TT de dimensio {3x1) representa a transformacgic afim de
transiacio. Quanto ao vetor P e o elemento E, representam as
transformacbes de perspectiva ¢ escals respectivamente, que embora utels
para outras aplicagbes como no tratamento dos problemas de visio em
robética, nic nos serdc uteis na modelagem geométrica. Estas transformagdes
=30 entfic substituidas por um vetor de perspectiva constituido de elementos

nulos e um fator de escala unitaric.

Consequentemente, neste trabalho, as matrizes de passagenm homogéneas

entre dols referenclalis Ri e B . serdoc considerados da forma:
1+
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nx OX ax px
n a
v 0? ¥ py
T = {2.3)
1.i41 n o a
z =z z pz
¢ O ) 1

As componentes dos velores n, o, a correspondem as projecdes dos
eixos %, v, z do referencial Ri+1nos eixos do referencial Ri. O vetor p
representa a posig8o da origem do referencial Ri+1 em relacdc ao referencial
Ri.

Z2.2.2. Regras para Alccaclc de Referenciais

Para podermos descrever as relagbes de rotaciao e translacio (situagido
relativa)l entre os corpos da cadela articulada, temos gue asgsocliar um
referencial a cada corpa. Este procedimento pode ser executado de varias
maneiras, no entanto existem maneiras gque conduzem a2 um modelo final mais
simples, dentre estas nos pareceu adequado utilizar o método iterativo de
Denavit-Hartemberg [DENAVIT 55]. Este método determina que o referencial
relativo ao qual sfoc medidos os movimentos do corpo Ci+1 & denominado Ri
assim o referencial Ri deve estar ligado ao corpo Ci. Este referencial

passa entfo a substituir o corpo e a posigido e orientacdo deste passa a ser

a posicdo e orientagdo representadas pelo referencial.

A principal vantagem desta forma de alocagdc de referenciais & reduzir
o numero de parameiros geométricos para quatro ao invés de seis {vide Figura
2.4), implicando em matrizes de passagem homogéneas mais simples. Isto
resulta em equacBes finais do modelo geométrico direto com menor numere de
operacbes que consegientemente facilita a obtenglo de um modelo geométrico
inverso analitico [FERREIRA 90] e diminui o numero de cperagbes do medelo

dinamico, como wveremos no Capitulo 3.

0 procedimento iterativo para alocagho dos referenciais € © seguinte:
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Estabelecer um sistema de coordenadas (xe, Yo zO) para a base e em
seguida alocar um sistema de coordenadas de fndice 1 fixo ac cortpo 1 e
em relagfo a0 gual se movimenta a ligacgfo i+1, para cada um dos corpos da
cadela. Seric estebalecidas regras bdsicas e regras complementares para a

aloragio:

Regras Basicas:

bl - O eixo z, deve coincidir com o eixo de movimento da ligagdo de indice
i+1 e sua orientacdo ¢ arbitréaria.

b2 - 0 eixo xi+1 deve ser normal ao eixo z{

b3 - 0 eixo yi#1deve completar o sistema ortonormal segundo a regra da mdo

direita.

Regras Complementares:

cl - Estabelecer a origem do sistema de coordenadas de indice 1 como sendo
a interseccgic do eixo zz+z com o elxo zi Se os dois eixos forem
coincidentes ou paralelos, deve-se escolher um perpendicular comun,

levando-se em conta os aspectos de simetria e simplicidade.

¢2 =~ Escolher o eixo x . coincidente com o produto vetorial (zi x
1+

zi+1) ou na direcZo da normal comum, em casc de paralelismo dos elxos

z. A orientacBo deve ser no sentido de z,  para Se os sixos z

Z .
i+l

ie z_+1forem concorrentes ou coincidentes deve-se escolher a
31

orientacgBo levando-se em conta os aspectos de simetria e simplicidade.

2.2.3. Parameiros de Denavii-Hartemberg (Parametros Geométricos)

Feita a alocag8o de referenciais aos n corpos do robd, segundo as
regras do item anterior, estamos aptos a levaniar os parametros de Denavit-
Hartemberg (Figura 2.4)}. Estes parametros sic em nimero de guairo para cada
ligacio, onde dois destes sfc parémetros de rotacdo {&ngulos) e os dols

cutros de iranslaclBo [distancias). Sempre um destes parimeiros sera uma
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variavel {&ngulo para Jjuntas rotacionais e disténcia para juntas transia-

cionais). O levantamento deve ser felto adotando-se a seguinte seqléncla:

i) girar o eixo z, de um angulo e, até alinhar X, com X .3

ii} transladar ac longo do eixo z, 2 distancia di até fazer X,

novo e :achb1 coincidentes;

ii1) transladar zo longo do eixo X, mnovo a distancia a, até fazer as
origens dos doig sistemas colncidentes;

iv) girar o eixo X, ~Dnovo de um angulo o até fazer os z ez, .

coincidentes.

win-

=}

Figura 2.4 -~ Parametros de Denavit-Harlemberg

2.2.4. Matriz de Passagem Homogénea Elementar

Para os referenciais escolhidos de acordo com o processc iterative
anterior e em func¢l8oc da seqgliéncila de defini¢fo dos parémetros de Denavit-
Hartemberg podemos definir uma matriz de passagem homogénea elementar entre
os referencials Ri e R“;’ como um produto de transformac¢bes elementares

1+

de rotacgiio e translacdo na seguinie ordem:



T, y..= ROT(z ,e JTRANS(0,0,d )TRANS(a,,0, 0)ROT{x , 0, ) (2.4)

Pertanto, T13+1 pode ser escrita comc uma matriz com a forma geral:
¥

cose, -sene .cosa sene .senx  : & .COS®,

sene COSe .COoSK -CoSe .Send. | a .sSene

t 1 % i 1t i

1,141 i (2.5)

* 0 sens COSX : d
13 i : i
0 0 ] 1

E importante notar que alguns autores como Craig [CRAIG 86A] e Khalil
[KHALIL 86], chamam de uma nova notacdc geométrica, definindo a matriz
L 1ot um pouco diferente, em fungioc uma outra alocagio de referenciais e
logicamente de uma seqliéncia diferente de definicBo dos parametros
geométricos. Abalxo relacionamos a seqliéncia de definigdc dos parametros e a

matriz de passagem homogénea elementar Ti,+3 para esta notacgio:
s 2

i) girar o eixo X de um &ngulo « até aliphar z com 2z ;
i

i1} transladar ac longo de X, 2 distancia a, até fazer =z, £ novo e
i 3
z coincidentes;

i+l

iii) girar z, nove de um angulo =3 até fazer X, e xi+1
1 1 i

coincidentes;

iv) transiadar ac longo de =z nove a distancia de o até fazer as
i

origens dos dols sistemas colincidentes.

Assim,

T =ROT(x_,« JTRANS{a ,0,0}ROT{z ,o }JTRANS(0,0,d )} (2.6}
1,841 i i i i i i

[\
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E portanto, a forma geral de Ti - escrita nestz segiiéncia sera:

cose -SEene O a
i i H
seneicoscc1 ccsei.cosa —-Sene ~sena;&
1,141 : (2.7)
? seneisenai coseisenai cosai ; cnsaid1
O G G i

Esta notacgfic apresenta em alguns casos a vantagem de se ter um menor

nimero de operagdes nas equagles finais do modelo geométrico direto.

Figura 2.5 - Estrutura cinemstica para o robd FPUMA 560

com os referencials alocados

Na Figura 2.5 temos um exemplo de utilizacfo das regras de alocagio de

referenciais e definicio dos parametros de Denavit- Hartemberg para o robd
PUMA 560 {(Unimation].

A Tabela 2.1 mostra os parametros geométiricos deste
robd.
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PARAMETROS DENAVIT-HARTEMBERG
LIGACED
(=] [+ 4 a [+
i i 3 i
1 =y -90 o 0
1
2 =] o] a d
2 2 2
3 e 90 a o
3 3
4 ) ~90 o 4
4 4
5 & 20 o o
5
& e 0 o d
6 6

Tabela 2.1 ~ Parametros de Denavit-Hariemberg para o
robd PUMA 560

2.3, CALCULO SIMBOLICO DE MODELOS

Para ilustrar a utilizacdo do cdlculo simbdélico, usaremos como exemplo

o produtc de trés matrizes A B C de dimensio 2Zz2:

%11 %42 P Pip | €11 Sz
A = B = c = | {(2.8)

a a b b fol c
21 22 | S S 21 T2z |

0 procedimento de cédliculo simbélico consiste em calcular analiticamente
uma matriz D, pelo produto ABC, em funcio dos elementos destas matrizes. A
avaliacio numérica da matriz D serd feita posteriormente em fungdo dos
valores numéricos destes elementos 0 resultado do cidlculo simbélico pode

ser apresentadoe em uma das trés formas segulntes:

a} Forma Desenvolvida:

Consiste em exprimir diretamente o resultado em fungdo dos dados

literals, sem utilizar parénteses. Teremos:
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d =a *b *c +a *b *c +a *b *c_+a_ *b_*c_ )
11 031 T11 T11 Tiz Tz it T1r Tz et Tz Tzz 21

g =3 *b *c 43
111

*h %c 43 *b ¥*c +a *b_ *c
1z 1 12 T12 21 Tiz T11 42 22 o1z 22 22

- (2.9}

d =5 *bh *c 43 *b *c +5 *ph *c 43 *b "¢
21 21 11 11 22 21 T11 T2l 42 2y 22 22 24

& =a *b *c +a *b *c 4z *p *c +a_ _*b__*c
21 11 iz 22 21 21 21 12 22 22 22

22 22

4

E necessaric avaliar 32 multiplicacles, 12 adigSes e dispor de 4
posicdes de meméria. As expressdes sfo extremamente redundantes com longas
cadeias de caracteres. A meméria necessaria & no entanto minima {4

posigdes]).

b} Ferma Fatorada:

Consiste em utilizar parénteses para exprimir o resultado, explicitando

alguns termos, por exemplo:

d =(a *b +a *b_ J*c +(a *b +a *b_J)*c_ )
11 11 11 12 217 T1i 11 12 12 22’ T2t

d ={a *b +a *b_ l}*c +{a *b +a *b_J*c
i2 11 11 12 21 iz 11 12 12 22 22
. (2.10}

d ={a_*b +a_*b_ l*c +(a_*b +a_*b_ )%
21 11 22 21 11 21 iz 22 22

21 21

d ={a *b +a_ *bp J*c +{a_*b +a__*b_l}*c
ez 21 11 22 2 12 2t 1z =22 22

22
E

F necessario avaliar 24 multiplicagdes, 12 adicgdes e dispor de 4
posigdes de memdria. As expressdes sfc menos redundantes.
c} Forme Utilizando DgquacBes Auxiliares:

Consiste em exprimir o resultado final em fungdo de resultados

parciais, de tal forma que cada nova expressio € guardada em uma variavel

auxiliar, como segue:

24



=a *pb + @ *p
it 1111 12 21
E_=2a *b + a *b
12 i1 iz 12 22
3 {2.113
= g # 4+ & k-3
21 21 11 22 21
E_=a_*¥ + a_*
22 21 12 22 22
Resultando em:
=E *c + E *c_ )
11 11 11 iz 21
= E %c + E *c
1z 11 12 12 22
< {(2.12)
d =E *¢ + E *o
21 21 11 22 21
=E *c + E_ *c
22 21 12 22 22

E necessério avaliar 16 multiplicagdes, 8 adigBes e dispor de B8
posicBes de memdria. HNio existe redundancia nas equagles geradas, mas

aumenta a quantidade de meméria alccada.

Como visto, o uso de equacdes auxiliares racionaliza o numero de
operacbes necessarias A avalliaclo numérica do produto das matrizes A, B e
C. Naturalmente esites resultados podem ser utilizados para o caso de
matrizes de passagem homogéneas elementares {ordem 4}, eliminando as

redundancias nos produtos desias matrizes.

23



2.4, ALTERNATIVAS DE CALCULO DO MODELGC GEOMETRICO

Sabemos gque com a utilizagBo do cédlculo simbolico, pedemos ter
alternativas para reducdo do mimero de operagdes devido as caracteristicas
das matrizes de passagem elementares. Temos também gue o modelo geométrico é
calculado através do produto das n matrizes de passagem elementares do

robd, representando uma transformagd3o do ¢érgio terminal para a bazse do tipo:
n
= T T (2.13)

Nos resta entio definir qual € a seqliéncia de multiplicagdo destas
matrizes a uma matriz final Tiﬁﬁl com numero de operagdes menor possivel.

Da equaciio 1.1 verificamos que para um robd com 6 graus de liberdade
existem 42 formas de se multiplicar estas n matrizes. Sabemos também gque
as trés primeiras colunas da matriz de passagem homogénea representam
vetores ortonormais, e gque podemos entBo suprimir uma das colunas e em
seguida geré-la como um produto vetorial das outras duas. Combinando-se
todas as formas de geracio com a propriedade de ortonormalidade, teriamos
uma gama muito grande de alternativas de geraglo do modelo geométrico
direto. Dentre tantas alternativas, daremos uma maior importéncia a quatre
delas, as guals foram implementadas como uma ferramenta de calculce
automatico. Analisaremes uma guinta alternativa, também Implementada,
baseada em simplificagdes irigonométiricas a partir do conhecimenio dos

parametiros de Denavit-Harlemberg.

Alternativa 1 -~ Célculo no Sentido Direto

Neste procedimenic as matrizes Ti, X sBc multiplicadas da esquerda
!3'+

para a direita, ou seja, os produteos s8o efetuados no sentido da base para o

srgdc terminal, como segue:

.‘3

T = | T ) Tae | oo T (2.14)
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Alternativa 2 - Célculo no Sentideo Direto com Oritonormalidade

Tomandoe-se =2 eguaglo 2. 14, suprime-se a terceira coluna da matriz Tza
Em seguida, efetua-se o produto Tzz'Tag' A matriz resultante terd a2 terceira
coluna, obtida pelo produto vetorial das duas primeiras. A matriz T:m terd
também a terceira coluna suprimida para efetuar o produto com o resultade de
12’ "23’
sido calculada.

T ..T Este procedimento deverid ser repetido até gue a matriz 7T 2 tenha

¢+ TH

Podemos notar gque o produioc das matrizes elementares ¢ feito no sentido

direto como na alternativa 1.

Alternativa 3 -~ C&lculo no Sentido Inverso

Neste procedimento as matrizes T . si0c multiplicadas da direita
1,1+

para a esquerda, ou seja, os produtos sdoc efetuados nc sentido do orgéo

terminal para a base, como segue:

Ti,ml - Tza (Tza‘ (?34 {?nmi,n Tn,n+1} o) ] (2.15)

Alternativa 4 - Célculo no Sentide Inverseo com Ortonormalidade

0 usc da oritonormalidade neste sentide de cdlcule € mals simples.

Syprimindo-se a terceira coluna da matriz T , na equacde 2.14 e
L, 0+

efetuando-se o produte com T , obteremos uma matriz resultante sem 2
n-1i,n

terceira coluna. Em seguida, efetua-se o produfo desta matriz resultante com

a matriz 7T 5 pet” Novamente, a matriz resultante ndo contergd a terceira
i, =

coluna. Repele-se o procedimento até o calculo final de '1“1 e
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Alternativa 5 - Simplificacfes trigonoméiricas a priori

Mostraremos como s8c tratadas as simplificagdes {trigonométricas a
priori no céalculo simbdélico automidtico de modelos geométricos. Para tal,
usaremos a matriz de passagem homogénea de Denavit-Hartemberg (2.5).
Ilustraremos como sfio efetuadas estas simplificacdes, usando-se como exemplo
o produto simbdélico de duas matrizes de passagem homogéneas, correspondentes
as ligacdes i e J respectivamente, com todos os parameiros literais. Teremos

ent8o, uma matriz resultante com os seguintes termos:

til = CeseiCOSQ} - SeneiC0sa§Sene

t = -~ LCose Sene Cosa + Sene Cosa Cose Cosx  + Sene Seno Sena
iz i 3 3 i i b 3 i i 3
t = Cose Sene Seno + Sene Cosa Cose Sena + Bene Sena Cosa
13 i i 3 i H 3 3 i H i
t = Sene Cose + Cose Cosa Sene

21 i 1 i i

t = - Sen® Sene Cosa + Coso (Cosa Cose Cosa, - Coso Sene Sena
22 i h] J i i 3 3 : i

t = Sene Sen® Senx - Cose Coswa Cose Sena -~ Coss Sena Cosa
23 i i j i i i b i i i
t = Sena_ Sens

31 i i

t = Sena Coso Cosa + Cosa Sena

32 H } ] i

t = - Sena Cose Seno + Cosx Cosa

33 i J 3 i 3

1 = Coss Coss a, -~ Sens Cosa Sene a  + Sens Sena d + Lose a
14 i 33 H H 3 1 i3 §1
t = Sene Cose a + (Cose Cosx Sene a ~ Cose Senc d. + Sene a
24 i 3 3 i i ij i i3 11
t = Sena Sene a + Cosa d + &

34 i 303 H i

{(2.163

Sabendo-se que zlgumas das identidades itrigonométricas sfo dadas pelas

equagies abalxo:

4
L}
23

Senle * @ ) {Sene Cose * Seno Coso )
oo ! j . ’ (2.17)
e ) ’

i
I+

* Ces(@ii {Cose§Cosej F Sen@iSen®j}

N8o & dificil verificar gue para valores de « = 0° ou 180° os elementos
da matriz de passagem representados em {2.16)}, apresentardc termos iguais ao
lado direito das identidades trigonométricas dadas por (2.17). Assim, enm
fungio dos valores de & s Ja& temos informacgbes suficiente para saber enm
quais elementos e que tipo de simplificagdes trigonométricas ocorreréo.
Estas simplificacdes aparecem devido ao paralelismo dos eixos de rotagdo do

robd, como demonsira o parémetro o .
i
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Esta andlise pode ser facilmente expandida para © caso em gue aparegam
mais de duas ligacgdes paralelas. Logicamente nestes casos, o nUmero de arcoes
gue serio somados efocu subtraidos nas identidades trigonométricas ¢
equivalente ac numero de ligacgdes rotacionais paralelas. Implementamos este
tipo de simplificac8o tomo alternativa 5 na ferramenta de geracfo automética

de modelos, utilizando a opgio de cdlcule no sentido direto.

No cdalculc automdtico, o que fazemos ¢ descobrir quais s#o as ligagbes
onde aparecerdo estas simplificagbes em fungio dos paramelros o, - Em
seguida, substituimos os parametros geométiricos em expressfes gerais dos
elementos da matriz de passagem destas ligag¢des. Tals expressdes sfo obtidas
como em 2.16, através do produto das n matrizes de passagem elementares
correspondentes & ligac8es paralelas. Apds a obtenc8o destes elementos,
cujas expressdes jid estio contidas as simpllificagdes, compomes a matriz de
passagem e efetuamos ¢ produto no sentido direto com as matrizes de passagen
elementares restantes, correspondentes is ligagBes  que apresentam

paralelismo.

2.5. CALCULO AUTOMATICOC DO MODELC GEOMETRICO DIRETO

As dificuldades de se implementar um sistema para geragdo automdtica de
nodelos estd relacionada com a adegliabilidade da linguagem ac tratamento
simbélico, a eficiénciz computacional exigida do sistema e logicamente das
técnicas a serem implementadas. Numa sclucdc de compromisso, escolheu-se a
linguagem "C", cujas caracteristicas de médio nivel =z tornam altamente
indicadas ac tratamentc com caracteres e a alocagio eficiente de memdria,
fator de grande Iimportancia quandoe se trabalha com expressdes simbélicas
extensas. Entretanto, € necessario formar uma ampla biblioteca de fungles
bédsicas, o gue ¢ bastante custoso. Dentre tals, podemos destacar as mals

importantes:
~ Alocacio dinamica de memdria
Existe uma funcgic para alocagiBo dinamica, gque permite utilizar uma
quantidade minima de memdria, suficiente para alocar uma cadeia de
caracteres, com base no seu tamanho. Esta drea de meméria ¢ liberada

por uma oubtra funglc, ao finalizar ¢ processamento com a cadela.
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= Uperages com cadeias de caracieres

Sic funcgdes para somar, subtrair, multiplicar e duplicar cadeias de
caracteres, simbolicamente. Estas fungdes tratam hibridamente a
cadeia. isto significa gue numeros serfo tratados como tal,
efetuando—-se as possivels operagBes numéricas. S8c¢ considerados os
produtos e somas por "0" e produtos por "+1" ou “-17, devidamente.
Isto pode parecer 6bvio gquando tratado numericamente, porém o cdlculo
simbéiico reguer um processo de identificagico da ocorréncia destas

operagbes numéricas na cadeia de caracteres, o que ndo é trivial.

- OperagSes com matrizes

S&c funcdes de soma e produto simbdlice de matrizes. Estas funcdes
devolvem um apontador para a matriz resultante. Abaixo daremos
mailores detalhes da estrutura de dados utilizada. Logicamente a soma
e o produto de matrizes fazem uso das fungdes para operagdo com

cadelas de caracteres.

- Manipulagio com arquivos

As fungdes para tratamente de arquivos, s3o responsdvels pels
abertura, fechamento, leitura e escrita nos mesmos. A cada robd
correspondera um conjuntc de arguivos de modelos e de parametros,
sendo gue cada um destes arguivos terd uma exiensd3o caracteristica.
Por exemplo: {.dh) - parémeiros geoméirices, (.ine} - parémeiros
dinamicos e etc. No Apéndice AZ sic dadas maiores informagles sobre

as pessivels extensdes.

~ Manipulaglo com diretérios

Para facilitar a navegacio pelos diversos arguives, fol criade o
conceito de diretérios, gue catalogam arquivos de mesma extenséo.
Exempiificande, gquando 8CESSAmncs o] diretério "gisdir.dh",
identificamos todos os arquivo de parameiros geométricos catalogados.
Os problemas encontrados pelo sistema na manipulacic dos arquivos ou
diretérios sioc identificados e informados ao usuaric, através de

mensagens de erro.
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Equagbes auxiliares e conlador de operagles

Apés cada operagic com cadeias de caracteres, existe uma fungdo
geradora de equagdes auxiliares. Esta fung8c recebe a cadeia de
caracteres, titransfere para uma outra drea de memdria e em seguida
substitul 2 cadeia recebida, retornande uma varidvel indexadé, cujo
indice € incrementado & cada nova chamada. Esta funcfio € habilitada
pelo usuidrio a nivel de "menu" quande opta por gerar ou néo eguacdes
auxiliares. O nimero de operacdes ¢ obtido através de uma varredura

nas expressdes.
Estrutura de dados

Utilizamos como estrutura de dados bdsica, matrizes com um nivel de
indireciio. Assim, cada elemento destas matrizes ¢ um apontador para
uma cadeiz de caracteres, onde efetivamente estd representada a
expressio simbdlica. Este tipo de estrutura apresenta uma grande
flexibilidade de tratamenic e a vantagem de se usar somente a memdria
necessaria, através de alocagBo dinamica para o tamanho exato da
expressfo. HNo médulo para geragfo de modelos dindmices, estias
estruturas podem ser acessadas por um vetor de Dponteiros,

representande um nivel a mals de indirecgdo.

Em funcio das alternativas apresentadas na segic anterior e de posse de

uma biblioteca bédsica de fungdes, implementamos uma ferramenta para céliculo

auiomditice de modelos geométricos, cujos resultados poderdoc estiar

disponiveis da seguinte forma:

Matrizes de transformacdes elementares, consiruidas segundc &
convencio de Denavit-Hartemberg I[DENAVIT 55] ou a modificada por
[CRAIG 85].

Matrizes de transformagdes intermediidrias geradas durante o processo
de obtencgioc do modelo geométrice. Estas matrizes relacionam o sistema
de coordenadas da base com os sistemas de coordenadas assoclades a
cada elemento da cadela cinematica. Ser3o usadas posteriormente como

dado de enirada para a modelagem dindmica automética.
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- Matr I £ de transformacgdo homogénea gque relaciona o glistema de
coordenadas da base com 0 slistema de coordenadas do 6rgdc terminal.
Esta matlriz corresponde aoc HModelo Geoméiricoe podendo Ser exXpressc em

Coordenadas {artesianas ou Parameiros de FEuler.

- Permite gue o usudrio teste as 5 opgdes e escolha automatlicamente a

de menor numero de coperagles ou qualgquer delas individualmente.

- Todos os resuliados podem ser obtidos com ou sem ¢ uso de equagles
auxiliares. Embora do ponto de vista de otimizagio do modelo estia
técnica deve ser sempre utilizada, para fins de visualizagio das
expressdes do modelo com objetivos diddticos, comparagdo com outras
referéncias, geragdo de modelos inversos e etc, ¢ possivel obter as
expressdes simbdlicas na sua forma expandida. Neste caso os termos

g3o identificados com © usc de parénteses.

- 0Os resultados estar@o disponiveis em forma compilédvel em "C" nos

arquivos cuja forma estd descrita no Apéndice AZ.
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2.6. RESULTADOS OBTIDOS COM O GERADOR AUTOMATICO DE MODELOS GEOMETRICOS
DIRETO

A titulo de exemplo, mosiramos a seguilr os resuliados obtides com o
Programa para Geragio Automdtica de Modelos Geométricos para o robd PUMA
S60. Os parametros introduzidos s&oc os definidos pela convengdo tradiclonal

de Denavit-Hartemberg.

z) Dados Necessarios:

puma. ¢h

Convencao D-H adotada : Tradicional

i Junta : tipe . teta | alfa H a ‘ d :
.1 ¢ R i tetal ! 90 i +0.01 40.0:
: 2 1 R & tetaz |  +0.0 i a2 a2
.3 1 R i tetad ! 490 1 a3 +0.0:
.4 1 R i tetaa { 90 ; +0.0 i 4 :
.5 & R i tetaS :  +90 i +0.0 1 40.0 i
. 6 : R i tetas: +0.0 i +0.0 i d6 !

Tabela 2.2 - Parameiros de Denavit-Hartemberg preenchidocs

com o Mddulo de Inicializagdo
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b) Resultados:

Hairizes de Paossagem Homogéneas Elementares das 6 Ligagles

- Matriz Elementar da Ligacio 1:

+C1 +0.0 -31 +03. 0
+51 +0.0 +C1 +0.0
+0.0 -1 +0.0 +0.0
+0.0 +0.0 +0.0 +1

- Matriz Elementar da Ligacio 2:

+C2 ~S2 +0.0 +aZ*C2
+52 +C2 +0.0 +a2*52
+0.0 +0.0 +1 +dz
+0.0 +0.0 +0.0 +1

g

~ Mairiz Elementar da Ligacdo

+C3 +0.0 +353 +a3*C3
+53 +0.0 ~C3 +a3%53
-i-(}._O +1 +0.0 +0. 0
+C. 0 +0.0 +0.0 +1
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- Mairiz Elementar da Ligacgioc 4:

+C4

+54

+0.0

+0.0

+0.0

+0.0

-1

+0.0

- Matriz Elementar da Ligag8ic 5:

+C5
+S5
+0.0

+0.0

+0, 0

+0.0

+1

+0.0

- Matriz Elementar da Ligacio 6:

+C6

+56

+0.0

+0.0

+0. 0

35

+C4

+0.0

+0.0

+55

+.0

+0.0

+0. 0

+0.0

+1

+0.0

+0.0

+0.0

+d4

+1

+0.0

+0.0

+0.0

+1

+2.0

+0.0

+dé

+1



- Tabela gerada pelo siciema com o8 numercs de operacles para as 5

alternativas implementadas, utilizandsc equacles auxiliares:

Avaliacao automatica para o rcbc puma

Vo metodo | 0+ 1 -~ 1 ¥ | total oper. | sin_cos
. 1 1 o25: 11 70: 106 ¢ 12 ¢
2 1 o231 13 71: 107 1 12
3 1 20: 1a: 70: 108 : 12
. 4 1 191 121 e2: o5 1 12
s 1 o21: 7: s3i 81 i 14

#XXEX3%X Selecionada opcao de numero 5
Tabela 2.3 - Ndimero de operagdes versus alternativa

utilizada para o Robd Puma 560

- Expressfes finais do modelo geoméirico direto do Puma 560, obiidas
auvtomaticamentes aitravés da alternativa 5, utilizando equacies auxiliares e

representadoe em coordenadas cartesianas:

EZE L 2SS L SRR LI EE S SRS L EAEELEETEESEEREES S LSS &

Modelo Geometrico Direto

representado em coordenadas cartesianas
2 2 S X ES 22 S L ES SRS S XSS E ST TSRS ERESS S S E S RS L]

+Di2%] +D{30] +D[24] +Di31]
+D{32] +Di33] +D{26] +D[34]
+Di35] +D[36] +D{28] +D[37]
+(.0 +0.0 +G.0 +1
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- Equagdes Aumiliares resuliantes:

Di1l

Dpiz}

Di3]

Dl4]

Di5]

Dlel

D{7]

Dig]

Dl9]

Dl10}
D11}
D12}
D13}
D{14]
Dl15]
D16}
D17}
Dlig}
Dl19]
Di{20]
Dl21]
pl22}
D23}
Dl24]
Di2s]
D{26]
blz27]
Diz2gl
Di29]
D30}
D311
Di{32]
D133}
D34}
Di3s}
Di3sl
Di37]

I O L B I | B

82%(2;

a

Z2*82Z;

Ci*p{i1l-s1*42;
S1*p{11+C1®a2;
G;
U.

C1*C23;

S1*C23;
C1*323;

[N N | U T S (- N S { T I { A | O [N N | N { I A | I | I | S B (N 4

al3*DI7i+DI3];
S1%523;
a3*D(8l+blal;
-a3%323-Di{2];
DI7i*C4-51*54;
~DI7]1*S4-81%C4;
Di{9i*da+pi101;
DIgI*CAa+C1#*54;
~-DI81*S4+L1*C4;
Dl111*a4+D{12];
~-S23%C4;

S23*s4;
C23*d4+D[131;
D{141*C5-Di9)*s5,
D{14]1*S5+D{9]*C5;
DI17]*C5-Dl11]1%55;
DI171*85+DI111*%C5;
DIZD1*C5-C23%55;
DIZ201*S5+C23*C5;
D[23]*C6+DI15]%56;
~D231*S6+D[151*C6,
Diz4l*d6+D{16];
DIzZ81*Ce+D[18]1%8s;
~DI251%*S6+D[181%Cs;
Dizei*ds+Dl1g]:
D{271*Ce+D[211%56;
~Di271%*3S6+D{211%Cs;
Dizgl*de+Diz21,



- Hensagem Final do Sistema:

HEHEEHFRFEAFFESCFITR TR R DI ER DI F B RE R RN B SR H S SR NSRRI RS A RERETERER

Avaliacao numerica do Modelo Geometrico Direto

opcac : 5
HHEFREEERERTEDIF RN IRRE RSN R R AR RN TR L SR H R B HE RS R RF RS

Sera necessario realizar
i- Para avaliacaoc da HMatriz de Transformacac Homogenea :

21 somas
7 subtracoes
53 multiplicacoes

total de operacoes = 81

Alem dissoe sera necessario avaliar 14 senos e/0U COSSENOs

e o numero de eguacoes eh : 49

Observa—se na tabela 2.3, para as alternativas 1 e 5, que existe uma
diminuigio substancial do numero de operagles (105 contra B81), guando
ocorrem simplificagbes irigonoméiricas. Como vimos, estas duas alternativas
efetuam o© produto na mesma ordem, porém na alternativa 5 sic feitas

simplificagdes trigonoméiricas.

~ Equagbes finais do modelo geoméirico do Puma 560, obtidas automaticamente

através da alternativa 5, sem o uso de equacdes auxilliares:

tin{O1I0l= (+(+{+C1*C23*C4-S1#54)*CS5-C1*S23%35 )% 6+
+{-CI1*C23*54-51*%*C4)*S6 ),

tinlOl{1]= (-(+(+C1*C23%C4-51*S4)*C5~C1*523%355) %56+
+{-C1*C23*S4~S1*CL)*Ce ),

tin{0}{2]= (+(+C1*C23*C4-S1%54)*S5+C1*323*%C5);

tInf0l3i= (+(+{+C1*C23%*C4-S1*34 ) *S5+C1*523*C5 ) *dé+
+{+C1*523%*d4+ (+al3%C1*C23+ (+C1¥a2*C2-S1%d2) ) ) );

tin{11{00= (+(+{+S1*C23%CA+C1*S4}*(5-S1*S23*S5)*Ch+
+{-SI1¥C23*S4+C1%C4)*S6 ),

tinl1]{1]l=s (-(+{+S1*C23%C4+C1 %S4 ) *C5~-51*S23%55 ) *S6+
+{-S1*C23*S4+C1*CLI*Ch )
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tini{ili2l= (+{+S1*C23*C4+C1*S4)*S5+51%523%C5);
tin{11i3l= (+(+(+S1* 232 CA+C1#SA)12S5+S1¥S23% 05 ) *d6+

+(+S1%523*d4+ (+a3*S1*C23+ (+51*a2¥C2+C1%d2) } ) );
tin{2]1{0]= (+(-S23*C4*C5-C23*S5)*C6+S23%S4*S6);
tinl2lil)l= (~(-823*C4*C5-C23*S5)*S6+S23%S4*C6 ) ;
tini2li2]l= (-S23*C4*S5+C23%2C5);

tIin{Z21i3]= (+{-823*C4*85+C23*C5) *de+ {+C23*84+
+{~a3%S23-a2%S23));

- Hensagem final do sistema:

FEEXEFEA TR EERRRE TR RPN B R AR R IR SRS AR NI IR SRR R R R R E R SR

Avaliacao numerica do Modelo Geometrico Direto

opcao : &
FREEERSREEE LA RSN IR B IR R R A A S S R AR RIS R SR B R B C R R R R B SR RS ®

Sera necessario realizar :
i- Para avallacao da Matriz de Transformacao Homogenea :

282 somas
14 subtracoes
106 multiplicacoes

total de operacoes = 148

Alem disso sera necessario avaliar 14 senos e/ou cossenos

NCTA @ C significa cose
H H .
i=1,...,86

S; significa sens.
i

C significa cos(e +2
3 g z 3)

S significa szen{e +& )
23 2 3

Podemos observar que para o mesmo robd e utilizando a mesma alternativa
de cédlculo (alternativa 5), o numerc de operacdes envelvidas (81 operacdes)
¢ significativamente menor com o usc de equacdes auxiliares gue ao contrario

{148 operacgdes}.
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Para ilustrar a geragic automdtica de modelos geométricos através das §
alternativas implementadas e 2 grande variacio do numerc de operagles en
fungio da alternativa e do usce de equacgles auxiliares, formamos uma tabela
com dados obtidos do sistema, tomando como dados de entrada os parmeiros de

Denavit-Hartenberg do robd Puma 560.

ALTERN. | YAR. AUX. NUMERO DE GPERaAgDES
D-H s/n * + - TOTAL SER/COS
1 s 70 25 1t 106 12
1 n 205 40 37 282 12
2 s 71 23 13 107 12
2 n 1299 306 178 1780 12
3 s 70 20 14 104 12
3 n 131 41 36 208 12
5 s 62 19 12 93 12
& n 253 &6 79 253 12
5 s 53 21 o7 81 14
5 n i06 28 14 148 14

Tabela 2.4 - Numero de operac¢des versus Alternativa Implementada

2.7. concLusOEs

Apresentamos neste capitulo algumas consideragfes scobre a modelagem
geoméirica direta de robds manipuladores com estrutura cinematica simples,
corpos rigidos e ligagfes rotacionais ou transiacionais. Vimos gque com ©
cédlcule simbdlico ,podemos obter ums maior ocu menor eficiéncla nas
expressdes finais do modelc gecméitrico, em deceorréncia de alternativa
utilizada para sua cobtencgfo. Fol mostrado itambém que © usc de squagles
auxiliares reduz significativamenite ¢ numeroc de operacfes e gue nos Cascs
onde existem simplificagbes trigonoméiricas, este numerc pode ser reduzido

zinda mais.
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Foram implementadas 5 alternativas de geracg8o do modelo geoméirico
direto. Para um casc particular, nZoc podemos garantir, a priori, qual delas
¢ a mais eficaz. A otimizaclBo do numerc de operacgdes do modelo geometrico
direto € importante, para permitir a utilizacdo das expressdes deste modelo
em tempo real, em determinadas estratégias de controle. E igualmente util no
processe de geragdo do modele dindmico, cujos detalhes serdo wvistes no

capitule seguinte.
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CAPITULO 3

GERACAC AUTOMATICA DE MODELOS DINAMICOS DE
ROBOS MANIPULADORES VIA FORMALISMO DE LAGRANGE

4z



3.1. INTRODUGAO

Para gque o robd se movimente e execute a tarefa desejada, € necessdrio
que cada ligac8c seja acionada por um atuador {motor elétrice, hidraulico,
etc. } ISNYDER 85]. Os atuadores s8c especificados em fungdo das
caracteristicas das tarefas e do ambiente onde ¢ robd iréd trabalhar, sendo

responsavels pelos movimentos bdsicos deste.

Durante a exXecucgdo de uma tarefa, sginals de referéncia sfo enviados aos
atuadores do robd. A composicio dos movimentos dos atuadores formam um
movimento gleobal de tal forma que o drgic terminal siga uma trajetdria
especificada. Ao movimentar-se aparecem nos atuadores efeitos dinémicos de
reagio devido aocs acoplamentos de inércia, forgas de Coriclis e centrifuga e
carga gravitacional entre os corpos constituintes do robd, gque podem ser
representados por um modelo dinZmico. Este modelo consiste num sistema de
equagbes ndo lineares de segunda ordem representativa das forgas
generalizadas {torque para o caso de ligacdes rotacionals e forgas para o
caso de ligag¢des iranslacionals) gque devem ser aplicadas as diversas
ligacbes pelos respectivos atuadores. 0Os efeitos dindmices s8o mals
significatives quanto maior forem as magnitudes das velocidades e
aceleragfes de cada ligacdo ou quanto menor forem as relagbes de reducgdo de
cada ligacBo {por exemplo, no acionamento direto "direct drive", onde a
relag8o de redugfo € igusl a 1}). O modelo dinamico exprime as relagdes entre
as forgas generalizadas e as coordenadas {g}, velocidades (q) e

aceleracbes generalizadas {g) como abaixo:

I =r{g,9,49) (3.1)

A modelagem dinémica de um robd manipulador estad relacionada

basicamente a deolis objetivos:

a) simulacdo dos efeltos dindmicos do manipulador guando sujeito a
velocidades e aceleragfes ou a simulagio do comportamento da cadela
cinemdtica do manipulador, guando sujeitc as agdes dos atuadores sobre as

ligagBes {vetior de forgas generalizadas).
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b} O outro objetive de extrema importéncia, quande a influéncia das
perturbagdes dinamicas torna-se significativa, € o controle dindmico do
manipulador. Dado uma trajetdéria (vetores de posigles, velocidades e
aceleragbes generalizadas), calcula-se os torques ou forgas generalizadas
gue os atuadores devem imprimir a¢ ligacdes de modo a segui-la., Estes
valecres calculades, finalmente serfc utilizados em uma estratégia de

controle diné&mico, para compensar tais perturbacgdes.

Chamamos =2 atencdo para um problema que precede a simulagdo e 3 sintese
do controle dindmico, que ¢ a identificagio dos parémetros geoméiricos e
dinmicos. A identificag8c dos parametros geométricos pode ser feita através
de medidas diretamente sobre os corpos do robé, ou obtidos por qualgquer
outra técnica adequada. A identificacBo dos ©parémetros dinamicos,
normalmente € felita utilizando-se técnicas de estimacio Yoff-line”, no
entanto em alguns casos, € necessdria a utilizacBo de técnicas de estimag&o
"on-line" dos parametros do drgfo terminal, devido & sua variacglo de carga.
Quando se utiliza uma estratégia de controle dinamico efou identificacdc de
parametros "on-line”, € necessdric um modelo dinamice com um grau de
redundancias menor possivel de tal forma gue as eguagfes dinédmicas possam
ser avaliadas em tempo real durante a operagic do robd. Estas quesides,
apesar de n3o serem o objetive do trabalho, serfio vistas com mais detalhes

nos Apéndices A4 e AS.

Apresentamos neste capitule um Sistema para Geragdo Automitica de
Modelos Dinadmicos de robdés com estrutura cinemdtica simples e <Ccorpos
rigides, baseade no fermalismo de Lagrange, onds o numerc de redundanciss de
cperacles ¢ otimlzado significativamente pelo uso de equacfes auxiliares.
Utilizamos este sistema para obter as equacdes dinamicas do robd PUMA 560
com equagbes auxiliares. Obtivemes automaticamente o termo de inércila
prépria da primeira ligacd3o do robd STANFORD com 3 graus de liberdade, sem o
usc de equagdbes auxiliares, para ilustrar as redundincias gue podem ser

eliminadas postericrmente, de forma manual.

Propomes wum novo algoritmo baseado no formalismo de Lagrange, onde uma
grande parte das redundancias inerentes ao método, sdo eliminadas durante o
processo de geracgfo do modelo. Este algoritmo foi desenvelvideo levando-se em

consideracio, além da questfo das redundancias, 0s aspectos de



implementagic, tais como: otimizacBo de meméria e reusablillidade de fungdes.

E apresentado praticamente ao nivel de detalhamento da implementacéo.

3.2. PARAMETROS DINAMICOS (MATRIZ DE PSEUDO-INERCIA}{PAUL 81]

Para podermos estudar a dinamica de um corpo Ci, ¢ necessdrio
conhecer os parameiros dindmices gue formam a matriz de Pseudo-Inércia deste
corpo. Esta matriz definida em relacgioc ao referencial Ri , alocado sao

corpo, € simétrica, cujos elementos s#o mosirados abaixo:

I XY Xz X
H i i i
)(Y2 Ji YZ. Y.
J o= ' ! (3.2}
). YZ K 4
i H i i
X Y z M
i i i i
Estes 10 parémetrog s8¢ definidos como:
1. =172 (-1 + 1 + I}
i xxi ¥yi zzi
J = 1/2 (I -1 + I 33 {(3.33
i xxi ¥yi zzi
K =172 (1  + 1 -1 .}
i xud yyi zzi ;
onde:
Exxi - momento principal de inércia do corpe C.  em relacdo ac eixe x  do
i
referencial Rs;
Ewi - momento principal de inédrcla do corpe £ em relagdc ao eixe y do
by

referencial R ;
i
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Ezzi - momento principal de inércia do corpo Ci em relagidc aoc eixo =z do

referencial R1 :

XYi, }(Zi e YZi - produtos de indrcia do corpo Ci em relacio ac referencisal

R..
H

Momentos de primeira ordem do corpo Ci em relacdo ao referencial Rs:

¥

X =M
1 i1
Yi = Mi Y, (3.4}
Z =M z
1 1y
onde:
Mi = massa 4o Corpo Ci;
wfi = {;21’ §i, Ei} - coordenadas do centro de massa do corpo C  em relagdo

a0 referencial Rg .

&s formas de se obter estes parameiros sfo discutidas rapidamente ne

Apéndice AS.

3.3. ANALISE QUALITATIVA DOS METODOS ANALITICOS DE NEWICKN-EULER E LAGRANGE
PARA GERACAC DE MODELOS DINAMICOS

0O modelo dinadmico de robds manipuladores fol objeto de vdrlos estudos
podendo ser obtide via diversos formalismos. Dentre eles podemos destacar
Lagrange, Newton-Euler, Gibbs Appell e Principio do Trabalho Virtual de
D’ Alembert. Uma sintese bibliogrdfica exaustiva destes métodos ¢ feita em
{RENAUD 75] e [RENAUD 801.

0 célculo das forgas generalizadas pode ser efetuado atraves de
procedimento recursive de calculo numérico ou procedimento de calculo
simbdlico {recursivo ou nis)., No procedimento recursivo de cdlculo numérice
as forgas generalizadas podem ser obtidas pelo formalisme de Newlon-Euler
[LUH 80] ou pelo formalismo de Lagrange [HOLLERBACH 80! e [SILVER 82]. No

procedimento simbélico, as forgas generalizadas também podem ser calculadas
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por Newton-Euler [KHOSLA 86] e [CRAIG 86] ou por Lagrange [MEGAHED 84] ([PAUL
81]. Ao contrdric do cdlcule numérice, o cdlculo simbélice envelve métodos
ndc recursivos [MEGAHED 84] ([SILVA 89] e métodos recursivos [RENAUD 831
[XHOSLA 861.

Nesie trabalho faremos uma andlise quallitativa dos métodos recursive
simbdélico de HNewton-Euler e nfc recursivo simbdlico de Lagrange, os quails

s8c os mais utilizados atualmente.

3.3.1. Método Recursivo Simbdlice de Newton-Euler

Este método € baseado na aplicacio das Lels da Mecinlca a cada corpo do
robd. A primeira delas ¢ gplicada & sistemas de translagdo, sendo gque o
somatdérico das forgas gque atuam em um corpo ¢ igual & variaclc da sus
quantidade de movimento. A segunda lel ¢€ uma extensdo da primeira, aplicada
3 sistemas de rotag8o. Consiste de dois conjuntos de recurses: recursbes
progressivas, onde as veloclidades e aceleragdes s8oc calculadas ne sentido da
base para o oOrgdc terminal {i =0,...,n-1} e recursdes regressivas,
onde os torques e forgas sfo calculados no sentido do drgdoc terminal para a
bagse (i = n,...,1]). As equacgBes referentes a este métode sdo mostradas

abaixe [KHOSLA 861

- Recursdeg Progressivas (i = 0,...,n~1}

r .
A fw = Z s - ligagbes ro icnals
1 . .2 33 gac tacio
W = ou: £3.53
i+l
T . - . .
te1 V4 - ligagBes translacionals
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T - . ..
A W +ZL e  +u - ligacd ionais
1+1{ e, 1xizoem}§ gacdes rotaci

v ={ou: {3.6)
i+1
T - - .
AN ~ligacdes translacionals
T
v = A fvl +w =xP (3.7)
141 141 i 1+1 i+i
T . x \ .
A w%+1x}31+1 + wi«ux})u:) - ligacgfes rotacionais
. ou:
= . .- . . 3.8)
Viet AT Iv.+Z d +2wx(Zzd )1 4w, xP. 4w _x(w, _xP_ ) (
i+l i O i+1 i O i+l irl i+l i+1 i+1 i+
- ligacgBes translacionais
Condigdes inicials:
w =W =v =0 (3.9]
o s} 0
v =1lg g g1’ (3.10)
0 X ¥ oz

Neste méitodo os efeitos da gravidade sfoc levados em consideragio,
adotando-se uma aceleragdo linear da base lgual em médule e coniraria a

aceleracio da gravidade, come na eguagio (3.10).

‘}* - %:J xS + W X(W_XS } o+ \} {3-11)
i i1 i i i i
. %
F =m v {3.12]
i H H
{(3.13)

N =1Iw +wx(Iw)
i i i ii
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- RecursBes Regressivas {i = H;...31)

i

f =A f + F (3.14)
i el i#1 i
n =A n _+Pxf +N + SxF {3.15)
i 141 141 i i i
T ,,T . . .
n, {Ai 20} - ligagdes rotacionais
r = ou: {3.16)

f: {Aj zo) - ligacgbes translacionais

A nomenclatura adotada:

- velcocidade e aceleragfc angular do i-ésimo sistema de coordenadas

{aiocado ao corpo Ci];
- velocidade e aceleracfo linear do i-ésimo sistema de coordenadas;

- velocidade e aceleracBc linear do centro de gravidade do corpo

C.

i

- forgca e torgue exercideos no corpeo C
1

- forgae e torgue gue o corpe O , ©&Xerce no corpo C§;
i-

posicBo do i-ésimo sistema de coordenadas com relacfo ao sistema de

coordenadas i-1;

orientagZo do i-ésimo sistema de coordenadas com relagio ac sistema de

coordenadas  i-1;

posicio do centro de gravidade deo corpo Ci, Si =[x vy z§3;
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Ii -~ tensor de Iinércla do corpo Ci em relagBo ao centro de gravidade deste
corpo iparalelo ao i-ésimo sistema de coordenadas). Os elementos deste
tensor correspondem acs elementos I, ji, Ki, XY&’ XZi, YZi da

3

matriz (3.2} jd definidos na secdo anterior;
m, -~ massa do corpe Cig
r (t) - forca generalizada na ligagdo i;
z,=1001 1%

NOTA fn+1 o nnﬂ correspondem 2&s forgas e torques externos que atuam

sobre © orgéo terminal.

Analisandeo-se as equagbes apresentadas anteriormente, mostraremos
algumas propriedades principais do método Newton-Euler, com o objetive de

compard-lo qualitativamente com o de Lagrange:

i) G modelo obtido € linear em relacgdo aos tensores de Inércia Ei e
a massa m do corpo Ci. Esta propriedade pode ser verificada
diretamente das equagdes {3.12) a (3.16). Na eguagio (3.16) o
torgue ou forga generalizada I‘E ¢ linear em relagfo ac momento
n. e forga i‘i. Nas equagbes de n (3.15} e fi {3.14} ¢

monento Ng e forga F_l aparecem somando. Finalmente na equagio

de E\Ei {3.13} o tensor de inércia Ii aparece somando e a

equacgio de Fi {3.12) & linear em relacgdoc & massa o,

ii} O modelo obtide & nioc linear em relagdo ao vetor Si do centro de
gravidade. Esia propriedade ¢ facilmente verificada, observando-se
gue na eguacglio [3.11) Fz ¢ linear em relagido a Sz e o produto

cruzadeo de vetores Si:.c?i na eguacgio (3.15) ¢ ndo-linear.
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iii) Nas equagbBes dos torgues ou forgas generalizadas os efeitos
din&micos de acoplamentoc de inércia, coricslis, centrifuga e
gravidade n3c aparecem explicitamente dificultando uma possivel
an&lise de significancia destes efeitos. [KHOSLA 86] e [CRAIG 86A}
lancam mio de uma forma fechada {"clesed form"), onde os efeltos
dinadmicos aparecen explicitamente. Entretanto a obtencéo
automdtica desta forma fechada a partir das equagdes de torque e
forgas generalizadas é complicada, devido as dificuldades de se
agrupar os efeitos (inércia, coriolils, centrifuga e gravidade),

por aparecen dispersos na obtencgdo simbélica.

A linearidade do modelo dinamico em relacBc acs parametros dindmicog €
de fundamental importaéncia para a identificagfo destes. Por isso, para que o
modelo gerado pelo método de Newton-Euler se preste a estimagio de
parametiros ¢ necessdrio transformar a propriedade (ii). [KHOSLA 86¢] mostra
que se as equacgdes recursivas apresentadas nesta seg8o forem reformuladas de
modo que o tensor de inércia do corpe Ci pasgse a ser expresso em relagido
ao seu sistema de coordenadas ac invés do centro de gravidade, utilizando-se
o teorema de Steiner (eguagle 3.17), a nova formulacZo seréd tambeém linear em

relagdo ao vetor do ceniro de gravidade Si.

I"=1 +m (SSE-58 (3.17)
i i H i3 i’

onde:

Ii ~ tensor de inércia em relacdo ao centro de gravidade do corpo Cﬁ

I: - tensor de inércia em relagBo ac sistema de coordenadas do corpo C?

E - matriz identidade de ordem 3.

A aplicagio deste teorema, apds geradas as eguagles de torques e forgas

generalizadas ndo lineares em relagZo a S, nfo ¢ trivial de ser feito,
1

devende poritanto adequar a formulacic de HNewton-Euler, substituindo a

eguacio (3.17) na equaglo (3.13}].



2.3.2. Bétodo KNZoc Recurszive Simbdéiico de Lagrange

Este método € baseado no cdlculo da fungdo de Lagrange, derivando a
energia cinética e potencial do robd, em relagio &s coordenadas e
velocidades generallzadas para obter os torgues ou forgas generallizadas que

atuam neste.

F = . 7 -~ {3.18)

onde o Lagrangeano (L} ¢ definido como a diferenga entre a energia cinética

{(X) e potencial (F).
L = K~P (3.1%8)

A eguagdo (3.18) pode incluir as forgas de natureza ndo conservativa

{por exempleo atritos).

As primeiras tentativas de se modelar a dinamica de robds usando ©
formalismo de Lagrange, se devem a [UICKER 65] e [KaHN 6%]. Uma
caracteristica importante destes trabalhos € o uso de matrizes de passagem
homogéneas de ordem 4 (fungfic da alocacgBo de referenciais a cada corpo da
estrutura cinemdtica) para representar a posigio e velocidades dos corpes da
estrutura cinemdtica. Isto permitiu um tratamento matricial sistemético da
modelagem. A malior desvantagem da formulacg8o de Uicker e Kahn € o numero de
operacBbes das equagdes resultanites. Para um robd com 6 graus de liberdade,
{HOLLEREBACH 28C] mostrou ser necessiaric avaliar 66.271 multiplicacgles e
51.548 adigdes no cdlculo das expressgdes finais., Muitos estudos foram
feitos no sentido de simplificar esta formulagdo, tais como em [BEICZY 741,
[HOLLERBACH 80}, [ARMSTRONG 79}, [PAUL 81], [RENAUD 75, 80, 83], IMEGAHED
82a, 84], [LI 861, {[SILVA 8%}, etc.

Desenvolvendo-se a equagdo (3.18) para um caso geral e dando um

tratamento matricial, obiém-se uma forma facil de trabalhar, cujas eguagbes

de torques ou forgas generalizadas sZo da seguinte forma:
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I" = A(q.p)q + 2B(q,pldg + cl{g,plq° - Glg,p) + P (3.20)

onde:

T - vetor de torgue /7 forgas generazlizadas;

Alg,p) - matriz gue representa os efeitos de inércia (prépria e de
acoplamento) como funcBo do vetor de coordenadas generalizadas ¢
e parameiros geométricos e dinamicos p dos n corpos gque compdem o
robd;

Bi{g,p)} - matriz que representa os efeitos de coriclis;

Clgq,p} - matriz dos efeitos centrifugos;

Gi{g,pl} - vetor que representa os efeitos de gravidade;

P - vetor gue representa os efeitos de perturbacdo {ex.: atrito seco e/ou

viscosol;

q - {ql,qa.,.qn]t - vetor de coordenadas generalizadas;

2 . . s £ :

g = iqi qé, n] - vetor de aceleracfes generalizadas;

qq = iqlqa 9.9, --9,9, 99, qzqé...qzqn...qnmiqn} - vetor de velocidades
cruzadas:

vz IR -2 .

g = {qi 9, 49, --- qnﬁ - vetor das velocidades ao quadrado;

n -~ numero de graus de liberdade do robd.

Usando a formulagfo de lLagrange os coeficientes das matrizes A, B, C e

G podem ser cbtidos das seguintes equacdes [PAUL 811:
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a} Coeficientss a'l de A:

i 2 aTi 1#1 8?1 i+l
al= TR | — . 3.} parais=] (3.21)
l=max 1] aqi aqj

usando a eguacio {A3.10) do Apéndice A3 teremos:

n
alls ¥ mrer, . MMa g At T (3.22)
1,1+1 i i i 1,1+1
i=maxij

onde:

a'l - elemento da linha i e coluna j da matriz de inércia do modelo
dinamico, significando os efeitos de acoplamento de inércia entre os
corpes 1 e } - aii representa a inércia prépria vista na }.igaqéo
i. A identidade aij = aji torna a matriz A simétrica, polis o©
efeito de agloc do corpe i no corpo j € igual a reagdo do j no i

T; ver matriz de passagem da base para o referencial l+1 do robd;

T8 - transposta de T :

1,1+1 1,141

Hiéi - transformacio diferencial, definids no Apéndice A3

“1{.\% - transposta de 1+1AJ ;

b

n - numerc de graus de liberdade do robd;
31 - Matriz de pseuvdo-inércia do corpo 1;

1= 1,2...n.



ik

b} Coeficientes b de B e LC:

ilk

O ceeficientes b das matrizes de coriolis e centrifuga s&o

obtidos da equagio:

T
i3k n 6Tl is1 1,1+

= ¥ TR{—22 L3y — para j= k (3.23)
1=maxi ik &qi 6q36qk

novamente substituindo a equacio [A3.11}, teremos:

Py n
%= Y m [ T 141, 5 141t 14Dt T ] (3.24)
emart 1k 1,141 i 71 K io1,1+1

Os coeficientes b °) representam os acoplamentos de forga centrifuga

na ligacgdo 1, devido & velocidade do corpo j. Os coeficientes p'I* {(j =

k) representam o©s acoplamentos de Corilolis na ligacgdoe i devido as

velocldades dos corpos j e k.

¢} Coeficientes g, de G:
n —
g = & g 7T A (M T (3.25)

Os coeficientes g. representam efeitos da carga gravicional na
i

ligacgéo 1.

55



d4) Propriedades Caracteristicas do Formalisme de Lagrange

1} O modelo obtido é linear em relacgic aos elementos da matriz de
Paeudo~inércia 32, Esta propriedade pode ser facllmente
verificada, observando-se gue as equagdes (3.22) e (3.24] séo
lineares em relacdo a .% e que a operaciio Trago de uma matriz
(TR) & uma operacic linmear. A equacio (3.25) ¢ linear em relagéo

aos momentos de primeira ordem (M}.Fiy

i}

ii) Os efeitos de acoplamentos de inéreia (&' ’; 3 # 1), Inércia
efetiva (aij; 3 0= 1, coriolis (bijk; 3 # k), centrifuga
(bi}k; j = x) e carga gravitacional (gi} aparecem explicitamente

na equacido (3.20).

A propriedade (i) ¢ de fundamental importancia quando se pensa na

obtencdoc de modelos para a estimagic de parametros.

A propriedade (ii} é bastante desejavel na implementagio de estratégias
de controle dinamico [HSIA 86], tendo como objetivo simplificacgdes do modelo

gerado ou o calculo independente dos efeitos de acoplamento.

3.4. GERACAD AUTOMATICA DE MODELCS DINAMICOS DE ROBOS MANIPULADORES

A geracido manual de modelos dinamicos de robds manipuladores demanda um
tempo extremamente grande e & altamente susceptivel a erros. Além disso ©
processo deve ser repetidc para cada robd diferente. Na tentativa de obter
modelos confidvelis e com menor tempo, fol desenvolvido um programa para
cdlculc automatice do modelo dinamico de robds manipuladores, com estrutura

cinemdtica simples e corpos rigides.

Este programa fol implementado utilizando-se as mesmas fungles bdsicas
apresentadas anteriormente para a modelagem geométrica automatica, com a
diferenca de também se usar estruturas de dados com dois nivels de

indiregdo.
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O algoritmo utilizado fol o de Lagrange, modificado por Megahed
IMEGAHED 841. Heste algoritmo, as equagbes dos termos all e ' sao

escritas como abalixo:

n
131 4 1.t
a’=al I TR{TL“HITLMH b (3.26)
I=maxi }
ijk 1 o t 1,81,t
LI ) TR(TI’MJITI,M)} a8, (3.27)
l=maxiik

Observa-se que os operadores A nfo dependem do iIndice 1, e portanto
podem ser evidenciados. Estes operadores sZo calculados de maneira andloga
aos apresentados na segdo seguinte, onde serdo oportunamente explicados, com

vistas ao desenvolvimento do algoritmo proposto.
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4.5, RESULTADOS OBTIDOS COM O GERADOR AUTOMATICO DE MODELOS DINAKICOS

Apresentamos aquil, os resultados obtidos com a utilizacgB0 do Programa

para Gerag3o Automitica de Modelos Dinamicos para © robd PUMA 560.

al Dados Hecessarios:

- HWatrizes de Passagens Intermedidrias T11+1(i = 1,...,n) geradas pela

modelagem geoméirica automatica

Matriz intermediaria TiZ2

elemento{l, 1) = +C1
elemento{1,2) = +0.0
elemento(1,3) = -81
elemento(1,4) = +0.0
elemento{2,1) = +81
elemento(2,2) = +0.0
elemente{(2,3) = +(C1

elementeo(2,4) = +0.0
elemento(3,1) = +0.0
elemento(3,2) = -1

elemento{3,3} = +0.0
elemento(3,4} = +0.0
elemento{4,1) = +0.0
elemento{4,2) = +0.0
elemento(4,3) = +0.0
elemento(4,4) = +1

Matriz intermediaria T13

elemento{l,1) = +C1%*C2
elemento(1,2) = ~C1*32
elementof{l,3} = ~51
elemento{l,4) = +D{3]
elemento(2,1) = +51%C2

elemento(2,2) = -S1*32
elemento(2,3) = +C1
elemento{2,4) = +D{4]
elemento(3,1} = -82
elementa{3,2) = -C2
elementc{3,3} = +0.0
elemento(3,4) = -D2]
elemento{4,1) = +0.0
elemento{4,2) = +0.0
elemento(4,3) = +0.0
elemento(4,4) = +1
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Matriz intermediaria T14

elemento(1,1) = +DI[7]
elemento(1,2} = -S1
elemento(1,3) = +D[{%}
elemento{1,4) = +D[10]
elemento{2,1) = +D[8]
elemento{2,2) = +(1
elemento(2,3) = +D]11}
elemento(2,4) = +D{12]
elemento(3,1) = -823
elemento(3,2) = +0.0
elemento{3,3) = +(23
elemento{3,4) = +D[i3]
elementoi{4,1) = +0.0
elemento{4,2) = +0.0
elemento{4,3) = +0.0
elemento(4,4) = +1

Matriz intermediaria TI15

elemento{1,1) = +D[{14]
elemento({1,2) = -D[9}
elemento(1,3) = +DI15]
elemento{1,4) = +D[16]
elemento(2,1) = +D[17]
elemento(2,2} = -D[11]
elemento{2,3) = +D[18]
elemento(2,4) = +D[19]
eiemento(3,1) = +D[20]
elemento (3,2} = ~C23
elemento(3,3) = +D[21]
elemento{3,4) = +D[22]
elementof4, 1) = +0.0
elemento{4,2) = +0.0
elemento(4,3) = +0.0
elementol(4,4) = +1

Matriz intermediaria Ti6

elemento{i, 1) = +D[23]
elemente(1,2) = +B[15]
elemento{1,3) = +D[24]
elemento{l,4) = +Di16]
elemento{2,1} = +D{25]
elemento(2,2) = +D[18]
slemento{2,3) = +Di2s6]
elementoi2,4) = +D[19]
elemento(3,1) = +D[27]
elemento(3,2) = +D[21]
elemento(3,3) = +D{28]
elemento(3,4) = +D[22]
elemenio(4,1} = +0.0
elemento(4,2) = +0.0
elemento(4,3) = +0.0
elemento(4,4) = +1
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Matriz intermediaria Ti17

elepento(1,1) = +D[29]
elemento(1,2) = +DI30]
elemento{l,3} = +Dl[24]
elemento{1,4) = +D[31]
elemento(2,1) = +D[32]
elementc{2,2) = +D[33]
elemento{2,3) = +D[26]
elemento{2,4) = +D[34]
elemento{3,1) = +D[35]
elemento(3,2) = +D[36]
elemento{3,3) = +D[28]
elemento{3,4) = +D{37]
elemento{4,1) = +0.0
elemento(4,2) = +0.0
elemento(4,3) = +0.0
elemento(4,4) = +1

NOTA : As variaveis indexadas D[i] est3o associadas 4s equagfes auxilliares

ja definidas na secdo 2.6.

- Parametros Dinémicos:

£ mostrada abaixo a tabela de parametros dinamicos do robd PUMA 560

preenchida através do Modulo de Incializagdo deste programa:

Reobo puma
Parametros Dinamicos

Tabela 3.1 ~ Parametros Dindmicos para o Puma 560 preenchida

com ¢ Médulo de Iniciallizaco
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b} Rezultados:

Relacionamos a seguir as eguacdes do modele dinadmico obtidas

automaticamente para o robd PUMA 560, onde foi usada a seguinte convengio:

FiNii] ~ forga de inércia na ligagdo i;

TIN[ili3j] - produte do coeficiente a'? da matriz de inércia A pela
aceleracdc na ligacdo 1;

FCORI[i] - forga de coriolls na ligagie I

FCEN[i] - forga centrifuga na ligaciio i;

GRA[i] - carga gravitacional na ligac¢do i;

FPERIi] - forga de perturbacic na ligac3o 1 que for possivel modelar;

FGEN[il - torgue ou forga generalizada na ligacgdo i;

AC - aceleragdo da ligagfo 1.
1

- Equacg8es do Modelo Dinamico:

FIN[O] = DI513];

TIN[O}[O] = DI[3211*ACIL;
TIN[OI{1] = DI3041*AC2;
TIN[O][2] = D[263]1*AC3;
TINIO][31 = DI2191*AC4;
TINIGI[4] = DI173]*ACS;
TINIC]IS] = D[1271*ACE;

FIN[1] = D[519];

IN[11[C] = DI304]*ACYL;
TIN[11[1] = D[322]*AC2;
TIN[1]112} = DI323]*AC3;
TIN[11I3] = DI324]*AC4;
TIN[{1}114] = DI325]%ACS;
TIN[TI1{5] = D[326]%ACe;

FIN[{Z] = DI525];

TINI2110] = DI2631%ACL;
TIN[2}{1] = DI[323]*AC2Z;
TIN[21[2] = DI327]1*AC3;
TIN[2]1[3] = DI[328]%ACE;
TIN[2]14] = DI32%]*ACS;
TIN[2]I5] = DI3301*ACs6;
FINI3] = DI531];

TIN[31I0] = DIZ2191*ACL;
TINI3ZII1] = DI3241%ACZ,;
TINI3112] = DI3281*AC3;
TINI3]i3] = DI331]1%AC4;
TIN[3114] = DI3321*AC5;
TIN[3115] = DI3331*ACs;
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FIN[4] = D[537];
TIN[41i0] = DI1731%AC1;
TIN[41[1] = DI325]1*ACZ;
TIN[{41i2] = DI3291*A(S;
TIN[{41[{31 = DI3321*AC4;
TIN[41[4] = DI3341%ACS;
TIN[41I5] = DI3351*ACE;
FIN{5] = DI543};
TIN[5]1[0} = D[1271*AC1;
TINI[SI[1] = DI3261*AC2;
TINI[SI[2] = DI3301*AC3;
TINISII3] = DI3331*AC4;
TIN[5114] = DI335]*ACS;
TINISIIS] = D[336]1%ACe;
FCOR[O] = DI5161+D[516];
FCOrR[1] = D[522]+DI522];
FCORIZI = D[5281+D[528];
FCOR[2] = DI[534]1+D[534];
FCOR{4] = D{5401+D[540];
FCOR[S] = DI546]+D[5461;
FCENI[C] = DIS17];
FCEN[1] = DI523];
FCEN([Z2] = Di529];
FCEN[3] = DI535];
FCEN[4] = DI541},
FCEN[S] = DIi547];

GRAID] = +0.0;

GRAI1] = D{4911;

GRAIZ2] = D[490];

GRA[3] = D[489];

GRAI4] = Dl488];

GRAIS] = Dlag7],

FPERIC] = P1;

FPER{1] = FZ;

FPER[Z2] = P3;

FPERI[3] = P4,

FPER[4] = P5;

FPERI[S] = P6;

FGENIO] = D[s18]1;
FGEN[1] = D524},
FGEN[Z2] = D[5301;
FGEN[3] = DI536];
FGEN[4] = DI54217;
FGEN[5] = DI548];
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- hvaliacBo do HMumerc de Operagfes Necessarlas:

z
W
ot
fn
o
O
W
(o]
:
14
]
[
0
1]
L1
Q
=
Q
£
0]
frond
o
o
i,,)-
)
it}
=
[
o]
o]
=)
[t
=
)
gl
o
-
1]
v
0
[y
]

! Operacao | + ; - ; * ! total de operacoes |
Nam Oper | 543 1 189 : %61 : 1693 ;
. Numero de semos/cossemcs : 14 :
Numero total de equacoes : S48 :

Tabela 3.2 - Numero de operagdes do Modelo Dinémice do
Robo PUMA 560

NOTA : Para maiores detalhes sobre equacBes auxiliares envolvidas neste

modelo, referenciar-se ao Apéndice Al.

Com a finalidade de mostrar que a geragioc automética de modelos
apresentada, sem a utilizaclo de equagles auxiliares, gera resultados com
uma grande quantidade de redundancias, geramos automaticamente a expressic
de inércia propria da primeira ligagio do robd STANFORD, considerando
somente os trés primeiros graus de liberdade. Eliminando-se as redundancias,
obtemos uma expressic final com um numerc de operagdes expressivamente
menor. A expressdo final obtida € analiticamente lgual a apresentada em

[PAUL 811].

Na pagina seguinte mostiramos as tabelas dos paramelrcs geonmétricos e

dinamicos, necessarios ao cdlculo do modelo dindmico:
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Robo stanf3
Parametros de Denavit-Hartemberg

v Junta ¢ Tipe ¢ Teta 1 Alfa | a : d :
1§ R 1 tetal : 901 +0.0: +0.0:
2 © R ¢ tetaz : 4901 +0.0:  d2
"3 ¢ P i +0.0: +0.0: +0.0: D3

Tabela 3.3 - Parametros de Denavit-Hartemberg dos 1irés
primeiros graus de 1ib. do robdé STANFORD

Robo stanf3
Parametros Dinamicos

Tabela 3.4 - Parametros dinamicos dos irés primeiros graus

de liberdade. do robd STANFORD

- Inércia prépria da primeira ligac3o do robd STANFORD, considerando os trés
primeiros graus de liberdade, obtida automaticamente, sem o© uso de

equagtes auxiliares:

ATOTIOT = {+(+{+{(+CI1*C2*I3*CI*C2+S1* J3*S1+ (+C1*52¥K3+
+{+C1¥S2*D3-S1*d2j*Z3)*C1*52+ (+C1*52%23+
+(+C1*S2*D3-S1*d2 ) *M3 ) * (+C1*382*D3-81*d2) )+
+{(+C1*C2*[2%C1* (2~ (~S1%J2-51*d2*Y2)¥51+
+C1*G2*¥K2FCL*82-(-S1*Y2-S1#d2%M2 1 *S1%d2] )+

64



+(+C1*I1*CI+51%K1*S1) )+ (+{+ (+S1*C2*[3*S1*C2+C1* I3*Cl+
+{+S1®S2FK3+ (+51*S2*DA+L1%d2 1 * 23 ) *S1*52+
+{+S1*S2*Z3+(+S1*S2*D3+C1*d2 ¥ MB ) * (+S1*32*D3+C1%d2) )+
+{+S1®C2RI2*SI®C2+ (+C1* I2+C1*d2* Y2 ) *C1+S1*S2FK2*31%82+
+{+C1#FY2+C1%d2*M2 )% C1#d2) )+ (+S1*11*3S1+CI1*K1*C1) ) };

- Inércia prépria da primeira ligagBo do robd STANFORD, considerando os trés
primeiros graus de liberdade, obtidas através de simplificagfes manuais na

expressio acima

all = I1 + K1 + J2 + J3 + (12 + I3)%C2*C2 + (K2 + K3)*S2*52 +

+ ZFY2*D2 + (M2 + M3)*D2*D2 + S2*S2*d3*(2*Z3 + M3*d3)

Vemos portante, que as expressdes geradas automaticamente sem equaglbes
auxiliares, apresentam um nuimero significativo de redundéncias, implicando
em um numero elevado de operacgdes ( 130 operagdes para o termo estudado).
Porém, as redundanclias gue aparecen nestas  expressdes sio do tipo
trigonométricas (Senz-i-CosE} e aritméticas, o que facilita o processo de
simplificacdo a partir do modelo gerado automaticamente, ao invés de obté-lo
manualmente. Se a mesma express3c de inércia prépria for gerada
automaticamente usando-se eguacdes auxiliares, teremos um total de 86
operaces. Isto represenia uma média enire ¢ caso sem equagles auxillares

{130 operacgfes)} e o caso simplificado manualmente (25 operagdes}).

Verificamos que o modelo dindmico completo do robd STANFORD com trés
raus de liberdade, apresenta um total de 1995 operagBes se nic forem usadas
equacBes auxiliares, contra 304 para o caso opoesto. Isto representa uma
reducio de aproximadamente 6,5 vezes no numerc total de operagfes. Para o
termo de inércia prépria estudade, a redugic fol de aproximadamente 1,5
vezes. Esta diferenca reside no fate de gque no modelo dinamice conmpleto, uma
mesma equacdoc auxiliar é usada varias vezes, enquanic que na expressdo de um

termo isoladamente ela € usada umz Udnica vez.
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piravés de uma andlise mals detalhada das expressbes dos termos do
modelo dinadmico, nota-se que seria possivel a implementag@io de um sistema
automitico para poés-processamento destes termos, gque executasse as
simplificacdes acima citadas, de modo a oblermos as expressfes com um némero

reduzido de operagfes.

Uma idéia geral deste sistema seria:

1~ Obter as expressdes dos termcs do modelo dinamico automaticamente.

2—- Transformar as expressdes obitidas na forma fatorada, para a forma

expandida, onde os seus termos aparecem explicitamente.

3- Recordenar as varidvels e parametros de cada termo explicitado,
segundo uma ordem pré-estabelecida, para facilitar o processc de

reconhecimento das expressdes.

4~ Identificar termos ijguals, somando os de mesmo sinal e eliminando os

de sinal contréario.

S~ Identificar termos iguais, que contenham senos e COS5EROS a0
quadrado, substituindo pela simplificagBo equivalente. Este ultimo
procedimento deve ser repetido até gque ndoc haja mais simplificacles

trigonométricas.

3.6. PROPOSTA DE UM ALGORITHMO EFICIENTE PARA GERACAC DE MODELOS DINAMICOS DE
ROB0OS MANIPULADORES

Na tentativa de validar as eguagbes dinamicas obtidas através da
geracio automética baseada no método de [MEGAHED 84], decidiu-se compara-las
com as apresentadas em [PAUL 81] para o robd STANFORD. As equacdes foranm
geradas automaticamente sem o uso de varidveis auxillares, para facilitar a

comparagio.
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No entanto verificou-se que eram dificles de se comparar, devido aco
glevado numero de redundéncias verificadas nas equagdes obtidas
automaticamente. As expressdes apresentadas em [PAUL 81] eram mais simples,
por terem sido obtidas manualmente, eliminando-se por compleio as
redundancias. Restou-nos entfo a comparagdo dos resultades numéricos, © que
provou que as equacdes eram equlvalentes e que ndoc haviam aproximacbes nas

formulagdes.

Prosseguindc na andlise dos dois métodes, verificou-se que IMEGAHED 84]
apresentava um processo de simplificag8o das equagles dinsmicas, evitando-se
redundéncias, que poderiam ser feitas automaticamente, no entanto ndo
executava uma simplificag8o baseada na invariéncia da operagic TRACO de uma
matriz em relagio a uma transformagio de similaridade, apresentada por [PAUL
81]. De posse destas informagSes e com a experiéncia de implementacdo do
Gerador Automatico de Modelos Dinamicos, c¢riamos um novo algoritmo dque
aproveita as vantagens de ambas formulagdes. Como resultado obtivemos um
algoritmo eficiente que evita as simplificagdes manuals, chegando-se 2

equacdes mais simples.

0 algoritmc gque apresentamos € baseado no formalismo de Lagrange,.
pastante adeguado & automatizacBo em computadores, implicando em estruturas
computacicnais simples. O modelo dinamico obtido & compostoc de expressdes
pouco redundantes, se comparade com o gerado pela formulacio de Megahed,
além de apresentar a vantagem de se evitar senslivelmente o aparecimento de
redundancias, de modo automatico. Utilizamos a noglo de trago de uma matriz
de ordem 3. Os dados necessdrios & utilizaglo deste algoritmo s8o as
n{n+1}/2 matrizes de passagem homogéneas intermedidrias enire os n

referenciais ligadas aocs corpos do robd,

Para o caso geral de um robd com n graus de liberdade, ser&o

necessirias as segulntes matrizes intermediirias :
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T ;T T :...; T
1,27 71,3 i, 1,n+1
T T ;...; T
2,3 2,4 2,041
T 3 {3.28}
3,87 777 Ta,ne1
n,n+l )

Mo case de se usar uma ferramenta automdtica para o célculo destas

matrizes, o usuario entraria somente com os parametros geoméiricos.

Além disso, € necessario também o conhecimento dos parametros
dinimicos, identificados por meio de uma das técnicas de 1dentificacgdo

apresentadas no Apéndice A4.

3.6.1. Calculo dos Coeficientes a'>

Existe uma simplificacdo significativa na equacBo (3.22), baseada no

fato de gque multiplicando os trés termos centrais desta equagdo (Miﬂi Ji

*15%) a matriz resultante serd sempre formada pela ultima linha e Ultima

coluna nulas (vide Apéndice A3). Isto devido ac fato da malriz 1

i

possuir a udltima linha nula. Premultiplicando esta mairiz resultante por

T11+1 e posmultiplicando pela sua transposta T:l . somente € efetuada a
T 3 L3

transformacic de rotacio. Considerando que a operagio TRAGO € invariante com

relacio & roiaglo, a expressdoc [(3.22) se reduz a:

{3.29)

Ho Anexo A3 mosiramos gue:

- T1+1,1 Qa ?1,1«}3 (3.30)

e
Y
[y
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onde:

= matriz de passagem homogénea do referencial i para o referencial

T
i,i=1
1+1;
TH1 . = matriz de passagem homogénea do referencial 1+1 para o referenclial
i.
mgm%wgv {ligac8o i rotacional)
.31
Qa = 4 ou (3 )
0 Z . . .
o (ligac8o i translacional)
com:
- 0 ~1 0 N
Z = 1 0 0 e Z=]00 1]
0 0 0
Assim, podemos calcular Qi}+i da equacio {3.30) como segue:
= Para o casc da junta i ser rotacional:
i | _ [~ i ( !
i%},;&i! _ R§+Li§ 1+i,i§§ Z 00 iR€+§yi§1*1,i§ (3.32)
‘og agoi{o(aic}zoi ‘
i { !
Efetuando—se o produto e sabendo-se gue R = R
1+1,1 1,141
{vide Apéndice A3), teremos:
i = . 1 -~
| Qi,zn _ i1 1,141 | R 1,141 z Pi,“;; (2.33)
i 0 8] : & i '
i !
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- Para o caso da Junta 1 ger Translacional:

BREE AN i = R1*1:1§Pi+1ei 0 Z R},1+;§F1,1¢§
0! ¢ ! 0 80 0T

(3.34}

1, 1+1 P, 1 (3.35)

#

Nio é-dificil ver na equa¢io (3.29), gue para 1i=j3, esta formalizagdo
leva ao aparecimento de somente varidveis das juntas 1 e suas subseqlientes
nas expressdes de inércia prépria a't. Logicamente nas expressdes de inércia
de acoplamento (i#j}. Aparecem varidveis das juntas anteriores. Um fator
importante & que a forga generalizada da junta i sé depende dos parémetros
dinamicos desta junta em diante, surgindo uma estrutura em cascata em

relaciio a estes parametros.

- Simplificaclo de Qgi+f

As expressdes {3.33) e (3.35) podem ser simplificadas como mostrames a

seguir.
Definindo-se os termos da matriz de transformacio de rotagdo R, 11 e
i,
translagio Pi Ta1’ enire os referenciais 1 e 1+1 como:
¥
T T _ T
11 12 13 | 14
| R, P | = T T TP T {3.36}
1,141 1,141 21 22 23 | 24
] T T T 7
CH! 32 33 ' 34
Observamos dgue o indice i,1+1 foi omitide provisoriamente para

simplificar o desenvolvimento, mais adiante a indexaclo serd retomada.
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Da equagio {3.33), temos:

G T T -T T T T -T 7T
1221 11 22 11723 "21 13
t - —1 — —
1,1+zzaz,1+a— TuTzz TiaTzz o T2t T12T23 (3.37)
LI PR P T 2 s Tan g 0

N3c ¢ dificil mostrar e pode ser facilmente visualizado no Apéndice A3

que a expressfo (3.37) pode ser simplificada para:

G ~-T T
33 32
. -
R1,1+1 e '1”33 G —T31 (3.38)
-T T 0
32 31 i
Istc ge deve ao fato de gue a terceira linha da matriz Ri 141 é o
produto vetorial das duas outras. A quarta coluna de Qi L1 serd igual a:
T T - T T
2114 11724
N P = | T_T ~-T.T (3.39)
1,141 1,141 0 1,11 I T2z 14 12724
T 17 ~-T 7
23 14 13 24
Da eguagio (3.35), o produto R? 14.32 seré chamado de Zz e due
}‘) ¥
ugaremos mails adiante. Assim:
F T .|
31 !
ES Rt = T
i, 141 1,141 a2 {3.40)
E T

33

Ti
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A equagio dos coeficientes a da mairiz de inércia serz entdo como
segue:
i - Qi I+l t
atl= % TR el I Ie 0| (3.41)
1 3. 141
i=maxij

onde £ ¢ igual a:

0 -T T . T T ~-T. 7

33 32 i 2114 11 24
Tee 0 Ty ToaTis = TiaTas (3.42)
Ty Ty O ToaTie ™ TiaToy

(ligagdo de indice i rotacional)

(035 3¢

0 0

31
¢ 0 Tse (3.43)
0 0

33

{ligagioc de indice i translacional).

0 processc de simplificacio de Qi 11 diminui consideraveimenie o
+
¥

numero de operagdes que intervém nesta mailriz. Estas simplificagdes se
fossem feitas depois da obtengdo de i Lot seriam do tipo trigonoméiricas
i3 +
2 2 - ; i ~ 23
{sen o+ cos & = 1) e aritméti- cas que com o usc de equacbes auxiliares

perderiam totalmente as caracteristicas tornando-se impossiveis de serem

detectadas.

Vimos entfoc, que a simplificacfo do célculo de Qz Le1 ¢ bastante

significativa e nos resta agora otimizar o cé&lculo de a'’ pela andlise

individual dos diversos termos gque resulta da expansio da egquagéo {3.41},

com 0S Qi - otimizados. Para isso, retomando a indexagdo, redefiniremos
1

os elementos de § 1ot como:
i1+



T = ¢ H
21 1,141

1.7
21714
22714

T.T
23714

A equacgdo

T
32

- T.T

11724

T =
12 24

T,.T. =
13724

1,1+

: 'I‘ - 'af (3. 44}
33 1,141
QLR*E‘
1
ob it { (3.45)
2
glr 1+
3 F

a analise de

(3.45) acima assume gue ndc vamos considerar
simplificagBio nestes termos, com 1 =

{
i,i+1

a nio ser para o caso de 1,

i,1+1

onde & obtido das mairizes de passa-gem elementares,

o gue resulta

em:

Q 0 )
1

o =g p (3.46)
2 33

ot = a7
3 i 32

Posteriormente faremos um estudo para o caso de 1 # 1, onde sabemos

que também aparecem simplificacdes trigonoméiricas e aritméticas, porém sua

andlise é um pouce mais complexa.

£
i,31+%

(ligacio rotacional) ou (3.43)

Usando a definigido dos elementos de

gubstituinde (3. 42)

dada por (3.44} e (3.45) e

{ligacdo translacional)

em (3.41) teremos os produtos mostrados abaixe. A partir deste ponto,
omitiremos o segundo indice 1+1 dos elementos das matrizes por questlo de
facilitar a notacg8o; porém 1 corresponde a 1,1+1 e J a J,i+l, «que

serfc pesteriormente retomados.
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- Para LigacBo Rotacional:

i
© 7, "’81 Qa
o! ¥ 0 ~a |0
i,1+1 T i i 2
o Ji %Q} }+1‘: l = 3
! g2 o 0 0
i i 3
0 0 0 0
I XY, Xz X 0 7, 8, 0
XY, J vz oY -7, 0 ~a 0
.47
Xz vZ K z -8« 0 0 (3.47)
i 1 1 1 i i
I of o) a2l o
Defininde D' como o produto .Jl| Q; Loy | teremos:
* a’ I
i2 i3
a’ = g 0
pl = | # . 23 (3.48)
4’ a’ * 0
31 32
g’ al a0
41 42 43

As expressdes dos termes de Dj podem ser facilmenie obtidas, porém
serdo omitidas por uma questfoc de sintese na formulagd3o. Os elementos o
nioc necessitam ser calculados, pols ser3o multiplicados por zero, como
veremos mails adiante. Isso racionaliza ainda mais o use de memoria na

implementagdo.

Aplicando-se a operagdo TRAGCD e efetuando-se o predute, teremos:
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- - i % i i
0 3"1 Bi Qé é12 d13 0
t 0 7. 0 - Q' lla’ * gl o
i, 1+1 3 i 1 1 4 21 23
™® ]mmwﬁwwm_ = P } s
B o g 8 d ad * G {3.49)
1 3 © 4T3l Taz
] i 3
o 0 g 0 d@z d42 d43 o
—y dl -g al +a'd’ * x
P21 T131 4 a1
= TR * y &' ca ad 4nld] * (3.50)
P12 1 32 4 42
hj b i3
* * Bid§3+aid23+94643

Novamente os elementos "*" nio necessitardo ser calculados na obtencio

ij {4
dos a ° 4

, o que otimiza o uso da memdria. Os termos a ~, colocados em forma

de produtes de matrizes linhas e colunas, serao:

al g’

2z 32
3 3 n N * . . " .

a'= % ﬂ& B ?.} gl ~d’ | o+ [Qi o Q‘] [dj al o’ B (3.51)
. i i i 13 31 1 2 3 41 42 43
1=maxij
i —dj
12 21

- Para Ligacho Translacional:

O desenvolvimento para este tipo de ligag8o € andlogo ac felilo para

ligacfes rotacionals, resultando:

iy . 3 j 3 {3.52)
a Z [ aidﬁli + 8id42 * ?id&w }
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retomandc-se os Iindices e reescrevendo em forma de produtos de matrizes:

all = ¥ [ @ B v, ] [ dal ¢ d! } {3.53)

l=max 1}

Logicamente os$ termos da matriz n’ sidc diferentes para juntas
rotacionais ou translacionais, porém a partir deste ponto nfo vale a pena
continuar o desenvolvimento de casos visando simplificagBes analftlicas, pois
nio ocorrerdo. Apesar da diferenga destes termos para os casos da junta
ser rctacional ou translacional, deveremos implementar uma unica fungdo para
ambos 0S Cagos.

: i .
Do exposto anteriormente, ¢ termo a ! gera dado por:

-~ Para ligag8o de indice i rotacionals:

i, 141 i, 1+1
a4’ - at
23 32
- 1+1 i, 1+l
i + ;14
4 —_ Z b o B 3( djs - dJ +
a i i,i+1 i,1+1 i,1+1 i3 31
i=max 1j
i, 3+1 IPRES!
a’ g
A 12 21
Y
}31+E
41
i,141 1,141 1,141 j,1+1
A 10T TR d7’
{ 1 2 3 42 f (3.54)
dj,1+1
43
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-~ Para ligagBo de indice I iranslacional:

] d51+1"
31
i3 - §,1%1
a’ = ) % a1 81,1+1 Tyt des {3.55)
l=max 1} 11
42
L =

Para efeito de implementacglio, embora o cédlculo de aij para ligag@o
translacional seja diferente do segundo termc de aiJ para ligagdo

rotacional, eles podem ser executados por uma mesma fungdo, pois o

j,1+1
. PR i,1+1 i,1+1 i,1+1 .
substituiria Q7 g8 a Q- e v a 27777, Poderiamos
1 1,141 2 1,1+1 3
entic colocar a formulacgfo de modo mais compacto:
t t
Z, XD + ZP XL
i,1+1 j,1+1 i,1+1 j. 141
;s n {ligag8oc i rotacional)
CEE D N (3.56)
i=max 1] N
A XL
i,1+1 j, 1+1
(ligagidoc i translacional)

A i3 . . .
Devem ser calculados n{n+l1)/2 coeficientes =z J devido a simeiria

»

. e 13 i1
da matriz de inércia (a7 = a"").

3.6.2. Calcule dos coeficientes p'iE

Us coeficlentes b'*  das matrizes de coriolis e centrifuga devem ser
calculados pela equagio abaixo, obtida da equacdc {(3.24), pela mesma
simplificacic usada no cialculo dos aéj, devido a invaridncia da operagéc
TRACO com relacdo & itransformagdo de similaridade.
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iik__ 141 I+1,.t 141
) " ( a0 9, Aj 2, } {(3.57)
l=mex i ik
Definindo VS como o produto “1£i 31 Lﬁ&? de dimenséo
{4x4) e elementos gl drint a ultima coluna e u¥ltima linha deste produte ¢

sempre formada por elementos iguais a zero.

Definigio:
Ei’j‘}+1 - 1+1A g 1,7 } 1,3,1+1 (3.58)
1 71 3
n "
p'* = v TR [E“j’“" | ‘o] } (3.59)
k,i+1'
l=max 1jk
com:
* e e 0
12 13
s e aa e * e 0
gl diist 21 23
- 3.60
e e * O ( )
31 32
G G 0 0
-—
Novamente omitimos os indices para simplificar. No calcule de blj, oS

" i1l or - = 4 i}

termes "¥*" nfoc necessitario ser calculados. Notames que na obtencBo de a
. . . i, 3,1+1 - =

foram calculados, somente os elementos diagonais de E77 R gque ndoc si&o
calculados agora, visande a diminuigio da gquantidade de memdria a ser

alocada.

- Para o casc daz Junta k ser rotacional:
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# - -
12 ®i3 0|0 ¥ Bk 0
i3k o €2 * €23 0 [ 0 " ©
b F= T TR
t=maxijk |e€ QIR & 8] G
31 22 K K
O o o 0i1:0 o 8] O
(20
+ #* k] O
€127 exsgk
* —-e ¥ fe & * 0
- n 21k 22k
b = . TR
l=maxijk * * - B-e ol
31k 32 k
#* * -KO

- Para o caso da junta k ser rotacional:

Efetuando-se a operacgio TRACO,
se b'¥ de {3.62}, teremos:

13k

- Para o casc da ligacgBo de indice k Hetacional:

i3, 141 i,3,1+1
e 3 - e s s
32 23

QB H It L1
i3 31

RIS L NS AN
21 12
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(3.61)

(3.62)

(3.63}

retomando-se a indexagBo e reescrevendo-

(3.64}



Para efeito de implementagio, podemos escrever na forma compactada como

segue, sendo gue a fungio usada agul serd a mesma para o cdlculo do primeiro

termo de aij para uma ligagdo rotacional:

) ot i,3,1+1
Lix = 1emax 13k it {ligacBo k rotacional)
! 4 g (3.65)

ou:l

G (ligacdoc k translacional)

Na implementacdc do método, usaremos as propriedades caracteristicas da

definicioc de simbolo de Christofell [MEGAHED 84], para reduzir o numero de

Bk

coeficientes calculados:

piik o 1 ga'’ N aa® . aa’" (3.66)
2 6q, qu qu
Assim, obteremos as seguintes igualdades:
Bkl o pidk
kit ijk : ; ;
b“iw b para § =1 e i <k (3.67)
o= (0 para J = i

Em fungBo da eguagio (3.67), torna— se necessario calcular n(nzvl)/3

.. 1k . . 3
coeficientes b . ao invés de n".
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3.6.2. Calculo dos coeficientes gi

O ceeficientes g, de gravidade serfo calculados airavés da equagio:

Qi I+1
e XY 2 M ]

que pode ser simplificada facilmente para:

i,141
41
T o 1,1+1
- d’’
g, g }2_ 5 i,i+1E 42
=i
gir1*t
43
ou de uma forma mals compacta:
T n
= R
g, g z_ i,1+1 i,1+1
I=1
onde:
T e
g = lg &g &g
po ¥ 2

3.6.4. AplicagBo do Algoriimo {(Coeficientes a'’ do Robs Stanford)

(3.68)

(3.69)

(3.703

{3.713}

Devido ao fato deste algoritmo ainda nfc estar dispenivel como uma

ferramenta automélica, apresentamos um pequeno exemplo de utilizaglo deste,

para gerar manualmente as equacdes dos 3 primeiros graus de liberdade dos

coeficientes a ° do robd STANFORD.
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a) Dados Necessarios

~ Paradmeiros Geoméiricos:

-~ Parametros

YARIAVEL DE

N TIPO JUNTA o d
i i JUKRTA
1 ~-90 o @
1
2 90 D e
2 2
3 o 0 d
3
Dindmicos:
I 0 ]
1
0 J Y
1
O 0 Z
1
¥ Y M
1
I G G
2
G g Y
2
G o G
o Y M
2
I 0 a0
3
i J Y
3
g 0 Z
3
g 0 M
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- Matrizes de Passagem Intermediirias Necessarias:

T
12

14

24

i2 i3

23;

T
i3

Cs d
172 3

CD +5 54d
iz 1 23

~5 D
1z
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1

24

34

[y




b} Resuliados

-~ Inércias préprias:

2 \
11 _
a 11 + K1 + 32 + 33 + ZYEDZ + {M2+M3} Dz + (K2+
2 2 2
+ KS}S2 + (12+ 13) CI2 + 82d3(223+1\43d3)
o (3.72]
222 = 1 +K +1 +K +22Zd +Md°
2 2 3 3 3 3 3°3
2B =M
3 ¥,
~ Inércias de Acoplamentos:
a? = —C D (Z +M d)
2 2 3 3 3
13
a7 = =85 {DM +Y ) {3.73)
z' 723 3
a23 =0

Estas expressdes foram validadas considerando a referéncia IPAUL 811,
cujos resultados sdo analiticamente iguais. Os parametros geometiricos e
dinimicos que aparecem nestas expressdes, Sdo 0S definidos nas secgbes 2.2 ©
3.2 respectivamente. Logicamente alguns dos termos mostrados ndo foram
obtidos automaticamente na forma agrupada e extremamente reduzida comc se
apresentam, devido & simplificac¢fes aritmeticas efetuadas manualmente, com ©
objetivo de colocd-los em uma forma faclilmente comparavel com a referéncia
acima. A obtencic automadtica destes termos através do algoritmo proposto
revelou que oS mais proximes 2 base do robd ainda apresentam redundéncias
significativas, porém gquanto mais préximos ac Orgdo terminal menocres

serdc estas redundincias
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3.7. CONCLUSOES

Foram apresentadas neste capitulc as caracteristicas de modelagem
dinamica e wuma analise qualitativa dos formalismos de Newton-Euler e de
Lagrange. A preferéncia pelc formalismo de Lagrange se deu devido as
propriedades de linearidade do modelo dindmico em relagdo aos parémetros
(fundamental para identificacio de parémetros) e da apresentagio dos efeilos
dinamicos de forma explicita (adequado & implementagiio de estratéglas de
controle dinamico). Com a evolugdco das simplificacfes no formalismo de
Lagrange, atualmente este apresenta um numero de operagbes muito reduzido e

aproximadamente equivalente ac de Newton-Euler.

Em funcdo das dificuldades de se modelar a dinamica de um robd
manualmente, foi desenvolvido um programa para geracdo automdtica de modelos
dindmicos. Ressaltamos as caracteristicas deste programa {dados,
implementacio e resultados) e desenvolvemos um exemplo de aplicacdoc para ©
robd PUMA S560. Analisamos os resultados da geraglic automdtica para o termo
a'! do robs STANFORD com 3 graus de liberdade, com a finalidade de mostrar
que a modelagem sem o uso de equagdes auxiliares gera um némero
significativo de redundancias. Vimos também que estas redundancias podem ser

eliminadas manualmente, ou através de um sistema para pés-processamento nas

express&es, cuja implementagio nfc seria muito custosa.

Como resultado da experiéncia adquirida na implementagio, fol proposto
entdc wum nove algoritmo baseado no formalismo de Lagrange adequado a
implementac@o em computadores, devido & sua esitrutura simples. As equagles
geradas por este algoritmo tém um numero significativamente reduzido de
redundancias se comparade com a geragdo automdtica apresentada. Ao final
desenvolveu~se manualmente o calculo dos termos a'l da matriz de inércia

do robd STANFORD, com 3 graus de liberdade.
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0 cbjetivo principal deste trabalhe fol o de estudar as guestdes
relacionadas com a otimizacio de modelos geométricos e dindmicos de robds
com estrutura cinemdtica simples e corpes rigidos, levando—se em
consideracic @ sus utilizacBo por usuarios ndc especlalistas, bem como a
formagdo de pessoal na &drea de modelagem de robds. A finalidade da
otimizacdo de tals modelos € a sua aplicagiio na coordenagao de movimentos e
no desenvolvimento de estiratégias de controle eficientes, gque compensem CS
efeitos indese javeis em tempo real, gquando se exige um desempenho superior
dos robsds. S&c igualmente UGteis nas etapas fundamentals de simulagio e

identificacio de parametros que precedem o controle.

- Modelagem Geomélrica:

Desenvolvemos uma ferramenta automdtica eficiente e confiavel para a
modelagem geométrica, sem tentar esgotar todas as possibilidades de se
otimizar modelos geoméiricos. No entanto, esta ferramenta possul  as
caracteristicas propostas de ser didatica, para ser usada na formagédc de
profissionais, e ao mesmo tempo gera resultados suficientemente otimizados
para o uso de pesqguisadores da érea. O resultado serve de dados também para

a etapa positerior de modelagem dinamica.

Foram discutidos varios aspectos da otimizagfio de modelos geométricos
e dentre tantas pessibilidades, escolheu-se para implementar nesta
ferramenta, uma modelagem baseada nas duas parametrizacBes mals usuals de
Denavit-Hartemberg e Craig-Khalil via cinco alternativas diferentes: produteo
direto, preoduto  inverso, produto direto usando a propriedade de
ortonormalidade, produto inverso usando a propriedade de ortonormalidade e

produtc direto com simplificagdes trigonométricas.

- Modelagem Dindmica:

4 modelagem din&mica €& extremamente complexa e sujeita a erros,
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tornando-se um gargalo gquando se deseja fazer um estudo de ¢asos poOr
simulagdo e/ou para implementaglio de controladores eflicientes baseados em
modelos. Assim, a ferramenta de modelagem dindmica via formalisme de
Lagrange mostrada neste trabalho ¢ de grande valla, gerando equagles

configveis e otimizadas de forma automdiica e rapida.

Propomes um novo algoritmo, também baseado no formalismo de Lagrange,
que apresenta a vantagem de eliminar grande numerc de redundancias nas
equagdes geradas, diminuinde o trabalho de simplificacdo manual no modelo
obtido automaticamente. Este algoritmo foi pensade para uma implementaclo
eficiente, tanto & nivel de memdéria reguerida, guanto & nivel de programacéo

das fungdes.

Perspectivas:

Come continuacio deste trabalho na modelagem geoméirica, nao seria
dificil agregar & ferramenta existente, um malor nuimero de opgdes de calculo
do modelo geométrico.. Isto pelo fato de possuirmos uma sélida biblioteca de
funcgdes implementadas em "C* e gue permitem todo tipc de manipulagdo

simbdlica, usando © minimo de memdria.

Do ponto de vista da modelagem dinémica, a implementagfo do algoritmo
proposto viria facilitar imensamente as etapas seguintes de identificagio de
parametros € controle basesado em modelos, devido ao reduzido nimerc de

operacdes das expressdes obtidas.

Através de uma anadlise mais detalhada nas expressdes dinimicas geradas
automaticamente, verificamos que ndo é dificil a implementacdo de um sistema
para pés-processamentc destas expressdes, que eliminasse a maioria das

redundancias, transformando-as en expressdes reduzidas.
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APENDICE At

EQUACOES AUXILIARES DO MODELO DINAMICO DO
ROBO PUMA 560



Dl1]

Diz2]

DIi3]

Dia]

Disl

piel

D7}

nigl

Di9]

piiol
Dl11]
Diiz]
Di13]
Di14]
Di15]
Diisl
DL17]
Dl1i8}
Dl19]
Di201
pi21]
niz21
Di{23]
Dizal
niz2s]
nizel
piz27]
nizgl
Diz9l
Di30]
DI31]
D321
D{33]
Di34]
pias]
DI36]
D137}
Disgl
D39l
01401
nlatl
Digzl
Bi4as]
Di44]
Dias]
Dlae]
Di4a7]
D{4g]
Diasg]
DIs0]
Dis11l
D5z}
DI53]
Dis4}
Dis5]
Dis&]
DIs7}
nisg]
D591

T TS T

az*CzZ;

a

2*G2;

Ci*¥npl1i-8i*dz;
S1*Di1§+C1*d2;
G;

03

Ci*C23;
S1*C23;
C1*823:;

TRRR ORI LT LN LI LT LI | 1 O TN N (A (O ST I

[E T TS TR T | I (Y O

i H

I TIE  S |  (|

it

a3*D{71+DI31;
S1*523;
a3*D(8]1+D[4];
-a3*S23-Diz];
DI71*C4-S1%54;
~DI7]%*S4~-S1*C4;
Di{ol*a4+D{10]1;
DISI*C4+C1*54,
-DIB1*S4+Ci*C4;
Di111*84+D[12];
-523*C4;

S23%54;,
C23*%d4+D11371;
D[141*C5-DI9]*S5;
DI141*85+DI91*(C5;
DI171*C5-D1111*S5;
DI171*s54D[11]1%C5;
D[20] *C5~C23*S5;
D20 ] *SS+C23*C5;
D{231*C6+Di15]1%36;
-pi231*S6+Dl15]1%Cs;
Diz4al*de+Dl16];
Di25]*Ce+D[18]#%Ss;
~-D[251*Se+D{181*C6;
Dizel*de+D[19]:
Di271*C6+DI211%S6,
~Di271*S6+4D{21]1*Cs;
nlzg]*de+D{22];
Iyyl+lzzl-Ixxl;
Di381%0.5;
Iuxl+lzzl-Iyvi;
DI40I*0.5;
Ixxi+Iyyli-1z221;
Di{421%0.5;

Mi*rzi;
Iyy2+izz2-IxxZ;
D{451%0.5;

MZ¥*r=2Z;
Ixx2+1zz2~1yy2Z;
Diasi®*0.5;
IxxZ2+iyve~lzzZ;
D{501*0.5;

Iyy3+ 122313,
DI521*0.5;
Ixx3+1223-1yy3;
Dis41*0.5;
Ixx3+Iyy3-1zz3;
DI5361%0.5;

M3*rz3;
Ivyd+Izzd-1xxd;



Dis0]
Di61]
nis2]
D{&3]
Dis4]
DI6S]
Dies]
Di67]
D68]
D[&9}
Di70]
Di{71]
Di72]
Di73]
Dl74]
pi7s}
Dl761l
DI77]
Di78]
Di{79]
Dise]
Disi]
pisz]
D(83]
DI%g4]
Digs]
Dise]
Dig7]
Digg]
D89l
D[3%0]
D91}
nloz}
Dl93]
Dis4]
nios]
Dios]
Di{97]
Diog]
Dig2]
Dl100]
Di101]
Dl1o2]
DI103]
plic4al
D105}
plios]
Dl1o7]
Dl108]
Dl1og]
Di110]
Di111]
Di112]
D{113]
Di114]
Dii115]
pit1s]
Dit17]
Diii1g]l

DISS1*0.5;
Ixxf+1zz4-1vve;
Di611*0.5;
MaFrva;
Ixxb+Iyyvd-izzd;
Di641*0. 5;
IvyS+1z25-1xx5;
Di6e6I*0. 5;
IxxS+1zz5-1yy5;
D[68]1*0.5;
Ixx5+Iyy5-1225;
Di701*0.5;
M5*rz5;
Iyye+Izz6-1xxb;
D[73]1*0.5;
Ixx&+1zz6-1yvvyo;
DI751*0.5;
Ixx6+Iyy6~1z26;
pi771*0.5;
Me*rz6;
C1*Di21;
s1*Dpizl;
Ci*Di31+851*Di4];
c23*Dl121-DI11]1*D{13];
~-C23*Dl101+D[21*DI13];
D{111*D{i0]1-Digi*D{121;
Dlz11*Di19]1-Dl1gi*Di22];
~p{zZ1i*Di1e]+Di151*D{22]1;
nlig]*Di16]l-DI151*D[19];
Dizael*Dii19]-Bl26]1*D[22]:
~npiz2g1*pl1s]+Di{241*D{22];
Dizel1*Dli61-D[24]1*D{19];
Di29i*DI[741;
pI30I*Di7el;
Di241*DI781+D[311*D[731;
DI241*D[791+D[31]*Mé;
DI3z21*D[741;
DI331*D[761};
Dl281*DI781+DI341*D[79];
DIZEI*D{79]1+D[34] M6,
Di3si*D{741;
DI361*DI{761;
DIZRI*DITRI+DI[3T7TI*D[79];
DiZR1*DI791+D[37]*M6;
D[92]1*D[{291+D[931*D[301+D[94]1*D{24]+D[951*DI{31];
D{921*DI321+D{931*D(331+D[94]*D{261+D[951*DI[34];
D{92]1*DI351+D{931*D{361+D[24]*D[28]+D[395]1*DI37];
Dies1*DI32]1+D[e71*n{331+D{eg]*D{261+D[221*D]24];
D{961*DI35]+D[971*DI361+D[98]*D{28]+D[991*DI{37];
D10 1*DI3SI+DI101 #0346 1+D1{1021*D[281+D1031*DI37];
D{241=*D1108]1;
Diz2el*Dii106]:
DizZel1*D1051;
Di11ii-piiiz]+Dig9i*niss];
DI112]1-DI1101+D[9D1*Dig9];
D[1310]1-Di111]1+D[911*DI1031;
DI1C41*Diz8]-Dl1061*D[24]1+DI9517D([50];
~Dli04]*n[26]1+DI108]1*D[241+DI951%D{G1 ];
~D{1051*n[26]+D11071*D[241+Digsi*D{el |,
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Dl119] -D{1071*D(28]1+D{108]1*D{261+D[991*D[89];

DI120] = ~-D{1081*D[28]1+D[1091*D[26]i+D[1031*D(89];

bi121] = -D{921*DI28]1+D{1031*D{26]+M6*D[89];

pii122] = DI1061*D[28]-D[109]1*D{241+D{1031*D{801};

Dl123] = D[951*D[28]1-D{1031*D{24]1+M6*D{90];

D{124] = ~D{951*D[26]1+D[99]1*D[24]+M6*D{91];

Di125] = pi11s8l-Dl122];

Dl1261 = pii12Cc1-Dl117];

Di127} = Dl1161-Di119];

D{128] = D[23]1*Dl{671;

Dl129] = D[15]1*D[e%9];

D[130] = D{241*D[711+D[161*D[72];

Di131] = DI241*D{72]1+D{16]1*M5;

pl132] = D(251*Dl67];

D[133] = DI181*DI69];

D[134] = Di261*D{711+D[191*DI72];

Dl135] = DI261*DI721+D[19]*M5;

Di136] = D{271*DI67];

D{137]1 = D[211*Dl69];

pi138] = Diz2s8i*Dl71i+Diz21*p{72];

D{139] = DI28B1*D[72]1+DI22]*M5;

D{140] = DI[1281*D[231+D[1291*D[15]+D[130]1*D{241+D[1311*D[16];
D[141] = D[1281*DI251+0{1291*D[181+D[1301*D(261+D[1311*D[19];
D[142] = D[1281*D{271+D[129]1*D[211+D[130]1*D[28]1+D[131]1*D[22];
DI[143] = DI1321*D{251+D[1331*D{181+D(134]1*D[26]+D[135]1*D[191];
Dl144] = DI1321*D[271+D[1331*D[21]1+D[134]1*D[28]1+D[135]1*D{221];
Di145] = DI1361*DI271+D{137}1*DI211+D[1381*n[281+D[1391*Dl22];
D{i146] = Dl1041+D{140];

D[147]1 = Dl1051+D0141 ],

Dl148] = Dl1061+D142];

D[149] = D{9SI+D{1311;

p{1501 = D{1071+D[143];

DI1511 = Dl1081+D[144];

Dl1521 = D[99]+DI1351;

D{153] = D[109]+D{145];

Dl154] = Dl1031+D{133];

DI153] = M6+M5;

Dl156] = D[15]1*D[151];

Dl157] = Dli1gl=*Dn{148];

Di1sg8] = D[211*D(1471;

ni1se] = Dl1571-D{1581+D[861*D[149];

DI160] = D{1581-D[1561+D{871*D[152];

D{161] = DI1561-D[1571+DI[881*D[1541];

Dl162] = DI1461*D[211-Dl1421*D(151+D[149]1*D[87];

D{163] = ~D[1461*D[181+D{1471*D[151+D[149]1*DI88];

D{164] = -D[1471*D{181+D[150]1*DI151+D[1521*D[88];

Dl1651 = -D[1501*D{211+D[1511*D(181+D[1521*D[8¢e];

Dl166] = ~Di1511*D[211+D[1531*Dl18]+D{1541*D[8s];

Di167] = -D{1521*D{21]1+D[1541*D{181+D{1551*D(8s1];

Di168] = D{1481*D{211-D11531*D[15]1+D[1541*D{87];

Di169] = DI1491*D{21]1~-D11541*D{151+D[1551*DI87];

D{170) = -Di1491*Dl18]1+n[1521*Di151+D[155]1*Di88];

D{171] = Di{1641-D[168];

D{172] = Dl1661-D[163];

D{173]1 = Di162]1-Dl165];

D{1741 = D{141*D[eC];

D{175] = -D[91*D[621+D[161*DI63];

Di1761 = Dii1sI*D{es];

DI177] = -D[21*DI631+DI161*M4,



Di1781]
Dl179]
D{180]
Dl181]
D182}
pii83)
Di184]
Di185]
D186l
D{1871
Di188]
D{189]
D{190]
D191}l
D{i92]
D[193]
Dl194]
D{195]
Di196]
Di1971]
D{198]
D[199]
Diz00]
D[201]
D202}
Di203]
Di204]
pi205]
Di206]
Di{zo7]
Diz08]
Di{209]
D{210]
pl211]
Dl212]
pizia}
Di214]
Dizis]
Diz16]
pizi7]
Dizig]l
Di219]
Di220]
Di221]
Diz222]
Di223]
Diz2z4]
Df{225]
Di226]
Di227]
ni228]
Diz29]
D230}
D{z231]
Dlz232]
D233}
Dl234]
Dl235]
D[236]
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DI171*D{s60];

-pi1131*D[621+D{191*DI63];

Dl181*Di65];

~Di111*Di631+D[19]1*M4;

Dizo1*Di60];

~-C23*D[621+D[221%D[63],

Diz11*Di65];

~-C23*DI63]1+D[22]*M4;
DI1741*D[141-Di1751*D[91+DI1761*D[151+D[177]1*D{16];
Di{1741*D[17]-Dl1751*D{11]+D{17612D{181+D{1771*D[19};
D{1741*D{20]1-D{1751*C23+D[1761*D{21]+DI177]*D{22];
DI1781*D{17]1-D{1791*D{11]1+D{180]1*D{18]1+D[181]1*D[19];
Di1781*DI201-D{179i%c23+D{1801*D(21}1+D{i81]1*D([22];
DI1821*D[20]1-D[1831*C23+D[1841*DI211+D{i85]*Di22];
Dl1461+D[186];

D{1471+D[187];

pDi1481+D[188];

Di1491+D[177];

DI1501+D[189];

Dl1S11+D[190];

pliszi+Dpiisl];

Dl[153]1+Dl191];

D[154]1+DI185];

D{1551+M4;

DIgei*D[197];

Dit111*Dl194];

C23*D[193];

Dizo31-D[204]1+D{831*D[195]1;
pizo4a1-pi2021+D(84]1*D[1981;
Di2021-D{203]1+D[851*D[2001;
Dl1g2]*C23-D{194]1*D[91+D[1951*D{84];
~D11921*D{111+D[1931*DI{91+D{195]1*D(85];
~D{1931*D{111+D[196]1*D[9]1+D[198]1*DI85];
~D{1961*C23+D[197]1*D[111+D{1981*D[831;
-D{1971*C23+D[1991*D[111+D[200]*DI831];
-D{1981*C23+D[200]*D[11]1+D[2011*D{83];
D{194]1*C23-D[199]1*DI9]+D{200]1*D(84];
D{1951*C23-D[2001*D[91+D{201]1*D[84];
~DI1951*D[111+D11981*D(91+D[201]1*D{85];
Diz101~-Di214];

Di2121-D[209];

Dlzogi-DIZ211];

D{71*DI531;

~-S1*D[55];

Dis]1*D(57]1+Dl101*DI58];

DI9I*D(581+D[10]1#*M3;

DI{81*DI53];

C1*DI[551;

Dli1]*DI571+Dl121*D[58];

D{11]1*DI581+D[12]*M3;

~-S23*DI{53];

C23*D(571+DI131*DI581;

Cz3*DIS81+DI131%M3;
DiZ2201*D{71-Dl221]1*S1+D{2221*D[91+DI2231*D{10];
Di{2201*D[8]1+D{221]1*C1+D{2221*D{111+D[2231*D{12];
~D{22012523+D[2221*C23+D{2231*D[131];
Diz2241*pi81+D[2251*C1+D (226 1D 11]+D[2271*D{12];
~Di2241*523+D[226]1*%C23+D{2271*D[13];
-D{2281*523+D[229]1*C23+D[2230]1*D113];



Di2371 = Dlis2i+D[231];

pi2381 = D{1931+D{232];

Di239] = D{194]1+D{233];

Biz40] = DI195]1+DI2231;,

D{2a1] = Di1961+DI2341:

plzaz) = Di{1971+D{235];

Diz431 = pli198l+Diz227];

Di244] = DI1991+D[236];

Dizas] = DI2001+D[23C];

Diz46] = D[201]+M3;

Diz47] = -S1*Diz242];

D[248] = C1*DI[239];

Diz49] = D{2481+Di801*D{240];

ni2s0] = -D{2471+D[811*D[243];

DI251]1 = DI247]1-D[248]1+D{821*D[2457;

Di252]1 = D[2391*S1+D[2401*DI[811];

DIz253] = -DIZ2371*C1-D{238]1*51+D[240]1*Di821;
Diz2541 = ~-DI2381*C1-D[2411*S1+D[243]1*D[82];
Di255]1 = D[242]1*C1+D{243]1*D[80};

Diz56] = D[2441*C1+D[245]1*D[80];

Di257]1 = D{2451*Ci+D{246]*DI801;

D{258] = D[244]1*S1+D[2451*DI81];

Dizs9] = Dl24s5i*s1+b[2461*D{81];

Di{z60] = -D[2401*C1-D[2431*S1+D{2461*D[82]);
BiZ61l = DI2541-D[258];

Blze2! = DIZ2561-DI253];

D263} = DI252]1-Di{255];

D{z64] = C1*C2*D[461+D[3]1*DI147];

DIZ2es] = ~C1*S2*Di49];

Di266]1 = -S1*D[511;

Nize7] = C1*C2*D[471+DI3]*M2:

Diz68] = S1*C2*D[461+D[41*D[471,

Dize9) = -S1*52*D{49];

Di270] = C1*DI51];

D{271] = S1*C2*DI471+Di4]=M2;

D{272]1 = -S2*D[46]-Di2]1*D{47];

Di273]1 = -C2*D{4%];

Dl274] = -S2*D{47]-Di2]}*Mz;

D{278]1 = DI2641*C1*C2-D[2651*C1*32~D12661*31+D{2671*D[3];
D{276] = D{2641%S1*C2-D[2651*S1#32+D12661*C1+D[2671%D{4];
niz77] = ~-D{2641%*S2-DI2651*C2-D{2671*0[21;
D{278] = DIZ68I*S1*C2-D[2691*S1*52+D[2701*C1+DI2711*D{4];
Di279] = -DI[2681*S2-D[269]1*C2~-DI2711*DI21;
Di280]1 = -D[272]1*S2-D[273]1*C2-DI2741*Di{2];
bizgi] = Dl2371+Di275];

Dl282] = D{238]+Di276];

Di283] = DL23%91+D(277];

Di{284]1 = DI2401+DBl267],

Di285] = Di{z41]1+Dl278];

Dizges] = Diz421+D[27%];

Dl2g7] = DI243]1+D{2711;

pl288] = Dlz44l+Dbi280];

Diz28e] = DIiz451+Di{2741;

Di290] = Diz46]+M2;

Dizo1l = -g1*Bl2gs];

Dizezl = C1*D[2831;

D{293] = Dl2%1]1-Diz292]1;

Diz94] = D2831%*S1,

Dizest = ~DI2R1I*C1-DI[2821%S:;



Di296]
ni297]
D{298]
Di2991
D300}
Di{301]
D{302]
pi303]
Di304)
DI305]
pi306]
DI307]
pi308]
D{3091
Di310]
Di311]
ni312]
Di{313]
D[314]
bi315]
Di316]
D{317]
Di318]
DI319]
D320}
DI321}
Di322]
Di323)
Di324]
DI325]
DI3zs]
Di327]
D328l
D[329]
DI330]
Di331)

Di332]
DI333]
Di334]
Di335]
Di33el

Di{337]
{338}
Di33%]
D340l
Di341]
DI342]
D[343]
DI344]
Di345]
Di3461
Di347)
DI348]
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~D{2821*C1-D{285]1%51;
DizBGI*C1;

pizesl1*Ci;

Dizaol*Ci,

DiZBR1*S1,

DIZR9I*S];
-Diz284i*Ci1-D[2871%81;
pizegi-biz9s];
Dizo4]-Di297];
ci*pi39i;

-81*D{43];

~-S1*Di44al;

S1*0{39];

ci*piaz];

Ci*Dl44];
DI305]*C1~-D[3061*S1;
DI3CSI*S1+D[306]1*C;
Di3081*S1+D[309]1%C1;
nize11+bi3117;
Dizs2]+Di3121;
Diz84l+DI307];
DiZ2851+DI313];
DI2RT71+DI3101;
Diz28s8}I+Di41l;
D[2301+M1;
DI3141+DI317];
~-S1*01296 ] ~-DI3001+C1*D{303];
~S1*DI2611+C1*D[262];
-Si*Dp{217]+C1*D[218];
~-GS1*Dii1711+C1*pl172];
~S1*D{1251+C1*Di126];
~81*D[2611+C1*D[2621+DI80]*D[257]+D[R1]1*D{259]1+D{821*D[260];
-S1*D[217]1+C1*D(218]1+DI80]1*D[213]+D[811*n{215]+Di{821*D[216];
-S1*D[1711+C1*D[1721+D{801*D[167]1+D[811*D{1691+D{82]1*D[170];
~S1*D[1251+C1*D[1261+DI801*DI1211+D[811*0(1231+DI821*D[124};
DISI*DI2171+D[111*D[218]1+C23*D[219]+DI831*D[2131+D{84]*
Diz151+D(851*Di216];
DI9I*DI1711+D[111*D{1721+C23*D[1731+DIR31*D[167]1+D[841*
DI169]+DI{831*D[170];
DISI*DI1251+D[111*D[1261+C23*DI1271+DI83]1*Dl121]1+D({B4 1™
Dii23l+hissi*pliz24];
DI151*D{1711+D{18)*D[1721+01211*D{1731+Di8e]1*D[167 1+
Dig7i*D{1e9l+Di88]I*D[1701;
DI1SI*D[1251+D[181*D[1261+D[211*D[1271+Di861*D[ 1211+
pigTi*pli1231+p[g8]*Dl124];
Di241*D[1251+D[26]1*D[1261+D[281*D[1271+DI891*D{1211+
3{901*3[123}+D[91]*9[124}

nlzezl-pizoll,

D[2491+D[250];

Dizo51+piz20s6];

Dl1591+Dii60];

D[113]1+DI114];

S1*D (2861,

~C1*0[249]-81*Di2551];

~C1*D{2521-81*D12501;

C1®=p[2581;

Ci*DI2511;

Si*pizs1l:

Di3441-Di3a7y;



ni349]
Di350]
DI3511
Di3s2]
Di{3531]
D354}
DI355]
Di3se]
pi3s7]
ni{as8]
pi359]
D{360]
D[361]
Di3e62]
Di363]
D364l
pi365]
Dl3661
DI367]
Di368]
D{369]
Di370]
DI371]
p{3721]
DI373]
D[374]
D{3751
DI376]
DI377]
D378l
DI379]
D{380]
D381l
Di382]
p{383]
D[3g4]
${38s]
ni386]
Di387]
Di3gg]
D389}
DI390]
Di391]
Di3ez2]
D{393]
Di394]
Di395]
D{age]
ni3e71]
DI398]
Di3sgl
D400}
D{401l
Dilao2]
D1403]
niaosg]
Di4051]
D406}
Dl407]

DI3461-DI3431];

DI3421-D(3451;

s1*pl{2121;

-C1*DI2051-S1*D{211];
-C1*Di208]1-S1*D{206]1;

Ci1*Di2141;

Ci*D[2071;

S1*DI2071

Di3s31-DI3%61;

Dizss1-DI3521:

D{3511-D(354];

si*pl166l;

~C1*D{1591-81*D[1651;
~-C1*D{1621-S1*D[160];

ci*pliesl;

ci*Di161 ]

s1*pi1611];

Di3621-DI3651;

D{3641-D[361];

D{3601-D[3631;

g1*pl120];

~C1*D{113]1-81*D[119];
-C1*D{1161-S1*D[1141;

ci*nli1zzl;

ci1*Di115];

Si*D{115];

Di3711-DI3741;

DI3731-DI3701;

Di36331-DI3721;
g1*p[2121+D{811*D{2131;
-C1*D[2051-S1*D[2111+D[821*D{213];
-C1*D{208]1~-S1*D{2061+D{82]1*pi215};
ci*D[214]1+DI801*D[215];
C1*DI2071+DI801*DI216];
s1*D{2071+DIg11*D{216];
Di3801-D(383];

Diagz21-DIi379];,

Di3781-Dl3811;
S1=nl1661+DI811*n167 ],
-C1*D1159]-S1*DI1651+DI821*D[ 1671,
~C1*0{1621-S1*D{160]1+D[821*D[169];
Ci=n[1681+DIR0I*D1 1691,
C1*DI1611+DI80I*DI1701;
S1*D{1611+DI811*D[1701];
DI3891-Di3921;

Dize1i-Di388];

D{3871-D13501;
s1*pli20]+Dig1]*D{121];
~-C1*D{1131-81*D[119]+Di82]1*D[121];
~C1*0[1161-31%D[1141+DI821*D[123];
ci1*pl12z21+D[801*D[123];
Ci1*D11131+DI801*Di124];
S1=p[1151+D({811*D{124];
pi3sgi-bianil;

Dlan0i-Di3e7];

0I3961-D{399];
Ce3*pl1591-Diol*Dii66i+nI841*D[167 ],
~0{1311*01{159]1+D{91*D{1651+D(8517D{167];
~0{111*D01621+D{91*D[1601+D(851*D1169];



5i408] -C23*D[160]1+D[11]1*D[168]+D{831*D{169];

D1409] = -C23*D[164]1+D[111*D[1611+DI83]1*D{170]1;
D[410] = C23*DI1631-D{91*D161]1+0184]1*DI170];
Dl411) = DL4071-Di410];

Di412] = DI4OSI-Di406];

D{413] = Dl4051-DI408];

D[4a14) = C23=Dl1131-Disi*pl1201+nig4l*Dlizi };
p[415} = -DI1171*D[1131+D[9]1*D{1191+DI[85]1*Dl121];
Dia16] = ~DI111*D[1161+DI91*DI1141+D[851*D1123];
D{417] = -C23*D{1141+Dl11]1*D{122]+D[831*D[123];
Dl418] = -C23*D[1181+DI11}1*DI1151+D[831*D[124];
DI4191 = C23*D11171-DIo]*Di1151+D[BAI*D[124];
Dl420] = D{416]-DI41%];

Df421] = D{418]1-D{415];

Di422] = DI4141-D[417];

D{423] = Di211*Dl1131-Dl1si*pl120)+D{871*D[121];
Dl424] = -DI181*DI1131+D[15}*D{119)+Di88]1*D[121};
D[azs] = -D{181*DI{1161+D{151*0[1141+DI881*D{123];
Dl426] = -D[211*D{1141+D18]1*D[1221+D[861*D[123];
Diaz7] = -Di211*p{1181+D[181*D[1151+DI86]1*D[124];
ni4azg] = Di211*D[1171-Dl151*D{1151+D[871*D[124];
Dl429] = Dl4251-D[428];

Dl4301 = D{427]1-Dl424];

Dl431] = Di4231-Dl426];

D[432] = S1*D{295]-C1*D[296];

D{433] = S1*D[253]-C1*D[2541];

D[434] = -S1*D[3481+C1*D{3491];

${435] = S1*D[2091-C1*D[210];

D1436] = -S1*D[357]1+C1*D(358];

Dl437] = -S1*D[3841+C1*D[3851;

D[438) = S1*0D[1631-C1*D[164];

D[439] = -S1*D[366]+C1*D[367];

D{440] = -S1*D[393]1+C1*D[394];

Dia41] = ~-S1*D[4111+4Ci*Dl412];

Di44z} = S1*D[117]1-C1*B{118];

Dl443] = ~S1*D[375]1+C1*DI376];

Dl444] = -81*D3[4021+C1*D{403];

Dl245] = -S1*D{4201+C1*D{421];

Di446] = ~-S1*D{4291+C1*D{4301;

Di447] = S1*D[2531-C1*D{254];

Di4481 = -S1*D[348]1+C1*D[349];

D[449] = S1*D[209]-C1*D[210];

D[450] = ~S1*DI3571+C1*D[358]1;

Dl451] = -S1*D[3841+C1*D[385];

nl4as2] = S1*D[163]1-C1*D{164];

Dl453] = -S1*0[3661+C1*D[3671;

D{454] = -S1*D[3931+C1*Di394];

Di4ss] = -S1*D{4111+C1*D[412]);

Di4B6] = S1*D[117]-C1*D[118];

D{4571 = ~S1*D{378]1+C1i*DI376]1;

D{458] = ~S1*D{4021+C1*D{403];

D[459] = -S1*D[4201+C1*D[421];

DI460] = -S1*D[4291+C1*D[430];

Dl461] = -DI91*D[209]1-DI111*D{2101+023*DI33%];
Dl4as2] = DI9I*DI3571+D1111*DI3581+C23*DI[359];
Dl463) = DISI1*DI3841+D1111*DI3BSI+C23*DI386],
Di464] = ~D{91*D[1631-D{111*D11641+C23*D1340];
Di4es] = DISI=D[3661+D[111*¥D[3671+C23*D[ 3681,
Di466] = DI21*DI[3931+D1111*DI3941+C23%D(3951];



Di4e7]
Di468]
D469}
D{470]
Di471]
bl472]
D473}
Di4a74]
D{475]
D476]
Dl4a77]
D478}
Di479]
D[480]
D{481]
Dplagzl
D[4831
pl4s4a]
DI485]
Di4ge6]
Di487]
Di488]
Dl1489]
D{490]
Dl491]
Dl4gz]
D493}
Dl4s4a]
Di495]
Di49s]
Di{497]
Di498]
n{a99]
D{5001
D501}
Di502]
D{503]
Dis04]
DI505]
DIs061]
Dis07]
ois08]
D509]
D510}
DI511]
Dis12]
D513}
Di514]

Di515]

DiSié]
Di5171

Dis1g]
Disigl]
pisz20l

Dis21]
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DI91*D[411]1+D[111*D1412]+C23*D[413];
-pie1*D{117]-Dl111*D[11R]1+C23*D{3411];
5iIel*DI3751+DI111*D(376]1+C223*D[377];
DI91*DI4021+DI{111*D[403]+C23*D[404];
DI9I*Di420]1+D{111*DI4211+C23%D1422];
Dig1*D1429]1+D[111*D{4301+C23%D{4311];
~-DI151*D{163]-D[181*D[164]+D[211*D[3401];
Di151*D(3661+D118]*DI3671+D[211*D[368];
DI1s1*D[3931+D[181*D{3941+D{211*DR9e5];
D{1531*D[4111+D[18]1*D[412]1+D{211*D[413];
~nii1s51*p{117]1-Dl181*Dl1181+D{211*D[341];
D{151*D{3751+D[181*DI3761+D[211*DI[377];
DI1S1*DI4021+DI181*D{4021+D]21]1*D[404];
Di151*D{4201+Dl18]1*Dl4211+D[21}1*D[422];
D{151*D[429]+DI181*D[43C]+D[211*D{431];
-piz4a1*pl1171-Di261*D[1181+D[281*D[3411];
Di241*DI375]1+D[261*D{3761+D[281*D[3771;
Di241*D{402]1+D[261*D[403]1+D[281*D[404];
Diz4a1*Di420]+D[261*D14211+DI281*D{422];
DI241*D{4291+D[261*D{4301+D{281*D{4311];

gz*Dl124];

gz*D[170];

gz*D{216];

gz*D[2601;

gz*D[3021;

Vi*VZ;

VIiFV3:

Vi*V4,

Vi*Vs,

V1*Ve6,

VZ2*V3;

VZ2*V4;

VZ2EVS;

VZ2*V6;

V3*EV4,

V3EFVS,

V3*VeE,

Ya4EYS;

Y4*V &,

V5EYS,;

Vi®Vi;

VZ2*V2;

V3*V3;

V4¥v4,

V5*V5,

VE*V6,
3{321}*AC1+D§384}*AC2+ﬁ§263]*AC3*D§219}*AC4+D{173}*AC5+B{127}*A66;
DI3371*D[4921+D[3381*D[4931+D[3391*D[4941+DI3401*0[495]+
DI3411*D{4961+D[4331%D[4971;
Di5147+D[43581*D{4981+D(4381*D499]1+D{442]1*D[500]+D{445]%
DISG11+DI4521%DIS02 1,
D§515}+§§4$6§*D§503}+Q{46%}*Di50%}+9[468]*D{SOSE+Q{Q??}*ﬁ[5§6§;
Di4321*DI508]1+D[4471*D[5091+D[4611*D(5101+D[4731*D[511]+
Diagzi*pisizl;

Di8131+DI518]1+Di516]1+DI5171+P1;
B{304§*ACE+D{322]*ACZ+D{3Z33*AC3+9{324}*AC4+§[3253*ACS+DE326}*AC6;
DI3501*DI493]1+DI3591*0{4941+D[ 3681 *D{4951+DI3771*D[496]+
DI4341%D1497];
DIS201+D14361*D498]1+D[4391*D{498]1+D[443]1*D[5001+D1450]%



Diszz}
D[523]

DI524]
Dis25]
Dis26]
D{527]

D[528]
D529}

BIS30]
Di{531]
B(532]

D533}
D{534]
DI535]

D[536]
D[3537]
bi538]

Di539]
Di{540]
Bi541]

Dl[542}
D543}
D544}

Di545]
Dis46]
Dis47]

Di548]
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D{s01]+DI4531*DI502];
Di{5211+D[4571*D[503]}+D{4651*D{504]1+D[469]*D[5051+D[4781*D{506];
~D{3371*DI{5071+D[4481*D[5091+D[4621*D{510}+D[474]}*
DI{5111+D{4831*D[512];

DI5191+D[522]1+D[5221+D[523]1-D14911+P2;
DIZ2631*ACI+DI3231*AC2+DI 327 1 *AC3+D[ 3281 *AC4+D {3291 *AC5+D{ 3301 *ACE;
-pI3501*D[4921+D(3861*0[4941+DI3951*D[495]1+D[404]1*D{4961];
DI{5261+D{4371*D{4981+D[440]1*D[499]+D{444]1*D[500]+D[451]*
Di{sC11+D(1541*D[5021;
D[5271+D[4581*D[503]1+D{4661*D[504]+D[4701*D[5051+D[4791*DI5061};
~-D{3381*D[5071-D[4341*D{508]+D[463]1*D{510]+D{475]*
D{511]1+D[4841*Di512];

DI525]1+D{528]1+D{528]+D[529]~D[490]+P3;
D{219]*ACI+D{324]*AC2+D[ 3281 *AC3+D{331]*AC4+D[3321 *AC5+D[333]*ACSE;
-DI3591*D{492]-D[386]1*D[493]1+D[413}*D[495]1+D[422]*
D{496]-D[4371*D{4971];
D{3321+D[4411*D[4991+D[445]1*D[500]1+D[455]1*D{5021;
D[5331+D[45%91*D[503]1+D[4671*D[504]1+D[4711*D[505]+D{480]1*D{5061;
~D{339]*D{5071-D{4361*D{508]-D{4511*D[509]1+D[476]*
DIs111+D(485]1*D[512];

DIS311+DIS34]+DI5341+D(535]-D{489]+P4;
D{173]1*AC1+D{3251*AC2+D {3291 *AC3+D[332] *AC4+D[334 ] *ACS+D[ 3351 *ACE;
-DI3681*D{492]1-D[3951*D[4931-D[413]1*D[4941+D[431}*
D[{496]-D[440i*D[497];
DI538]-D[4411*D{498]1+D[4461*D[500}-D[455]1*D[501];
Di5391+D[4601*D([503]+D{4721*D[505]+D{4811*D[506];
-D[3401*D[5071-D[439]1*D(5081-D([454]1*D[509]-D[467}*
DIS10]+D[486]1*D[512];

D{5371+D(5401+D[5401+D{5411-D{488]+P5;
DI1271*AC1+D[3261*AC2+D[330]*AC3+D (3331 *AC4+D[33517ACS+D[3361%ACE;
~Di{3771*D[492]1-D14041*D[493]-D{422]1*D[494]-D1431]*
DI[4951-D{444]*D[497];
DI5441-D[4451*D{498]1-D[446]1*D[4991-D[4591*D[501]-D{4601*D[502];
Di{545]1-D{472]1*D{504];
~D[3411*D[507]-D[4431*D{508]-D[4581*D{509]-Di471]*
DIS10]-DI481]1*DIi5111];

DI5421+0(5461+4D1546]1+D[5471-D[487]+P6;

EQUACDES DOS COEFICIENTES:
/EE Cheficientes de Inercia - A[11{3] *%/

AID110]
al0li1]
alcliz]
AI0113]
alC114l
Alols]
Al11l0]
Al171017
Al11lz2]
Al1113]
Al11i4]
Al11I5]
Af21i0]
alz2i{1]
al21{21
Af2}13]
al2114]
AIZ1[5]

(L2 I N T I
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Di3211;
Di304};
Dizesl;
Di{z219];
Bi{173];
nDiiz27];
Di304l;
Di322%;
Di3231;
Dizz2al;
D{325];
n{326];
Dize3l;
Diz231;
Diaz7i;
D328,
L3291,
Di3301;



ientes de Coriolis - CORI[i1115] **/

-

»

AL3110} = pl219];
AI31{1] = Dl324];
alzif2] = DI328];
a13113] = DI331];
Al31[4] = DI3321;
AI31I51 = DI333];
Afallo]l = Di173];
Af41111 = DI325];
Alal[2] = DI329];
Al41131 = DIB32];
Al411a] = DI334];
Af4l(s8] = DI335];
Als1i0l = pf1271;
AI51{1]1 = DI326];
Al5112]1 = DI330];
AIS1{2] = BI333};
A[51[41 = DI335];
Af51[5] = DI3361;
/%% Coefic
COrRi{pli0ol = DI337];
COR[01[1] = DI3381;
Corinlizl = DI33%];
CORI[DI[3! = DI340],
CORIOI{4] = D[341];
CORIO)I[S] = Dlass];
COor[0][e] = D[435];
CORIOII7] = D[438];
CORIDIIg] = Dl[442],
CORIO01i9} = DIl44%];
CORICI[10} = Di452];
CORIDIT11] = Di456];
COR[01112] = Dl4s64]
CORIOI[13] = D[468];
corinliilal = Dla77l,
CORI{11i0} = +0.0;
COr{11{1l = DI3501;
CoOr{11I2] = DI359];
CORI[1113] = D[368];
COR[1}[4] = DI377],
CORI[11[5] = DI4341;
COR[11l8] = DI4361;
COr{11[7} = D438},
CoRi1]ig! = D[443];
COr[11191 = DI450],
CORI11{10] = D[453]
CorR{:if11] = DI457]
COr{11112] = Dl465];
CORI[11113) = Dl469]
COR[1YI14] = DI478]
COR[2][0] = ~-DI350]
CORI[Z21[1] = +0.0;
CORi{Zz}i2] = Di38sl;
COR{Z21[(3] = DI395];
CorRiz]14] = DI404];
COR[21I5] = +0.0;
COR{21I6] = DI437];
Corizli7] = DI44C];
COR[ziig] = Dl444],
COR[21i92] = DI451];



Corizliiol
corfzliinl
CoRri211121}
CORIZ21[13]
CoRlzi(14]
COR[311{0]
CORIZII1]
CORI31{2]
CORI[31I[3]
COR[311[4]
CORI31[5]
COR[31[6]
COR{3117]
COR[31[8]
COR[Bl[2]
CORI3IL10]
CORI31111]
COR[3]{12}
CORI3]1[13]
COR[3][14}
CORi4110]
COR[41l1]
COR{4i[2]
COR[4113]
COR{4]14]
COR[4]15]
Corl41l6]
CORE4][7]
CORi4lig]
Cori4i[9]
CORi4il10C]
COR[41[11]
COR[4]{12}
COR[41{13}
COR{41(14]
CoRIs5] 0]
CORISII1]
CORISII2]
CORI{S1I3]
CORIS1i4]
CORI5]115]
CORIS]I6]
CORISTI7]
CORIsI8]
CORI[S119]
CORI31[10]
CORI[SI111]
CORIS][12]
CORISI[13]
CORISI{14]
/¥¥F Coeficie
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DE4s4l;
Di452];
Di466];
Di{4a70]1;
Di479];
~D{3591;
~Di3861;
+03.0;
Dl413];
Di422];
-D{4371;
+0.0;
Diaail;
Di445];
+0.0;
DI4551;
Di459];
Di4s7i;
Diavii;
Di4sol;
~-DI[368];
-D{395];
-Dl413];
+.0;
Di4311;
-1 4401;
~Dl4a411;
+03.0;
Diad4el,
~314551;
+0. 0,
Di4e0};
+0. O;
Di4a723;
Diagii;
~-DI3771;
-Dl4n4l;
-D{4221;
-0{4311;
+03.0;
-Di444];
~Di4457;
-Di4de];
+03.0;
-DI45%];
~n{4601;
+0.0;
-Di4721;
+0. 0;
+{, O

ntes de Centrifuga - CEN[i][3} **/

CENIO] O] = +0.0;
CENIOI[11 = Dl4a32];
CENIO}IZ] = DI4471;
CENIOYI3Y = Dide1];
CENIQII4]) = Di473%;
CEN[CIIS] = DI48Z2];
CEN[1]}{0] = -D{3371;
CEN{11{1] = +0.0;



/%% Termos de Gravidade - GRA[1I] =%/

7** Termos de Perturbacoes - P{i) *=,

CEN[1]{2] = D[448];
CEN{11I3] = Di4s62];
CEN[11{4] = D1474];
CENI11I5] = D[483];
CENiZII0l = -DI338];
CENIZ2Il1] = ~D[4341;
CEN[2112] = +0.0;
CEN{21{3] = Dl4s63];
CEN[2][4] = D1475];
CEN[Z21I5]1 = Dl4ag4];
CENI[3][0] = ~DI339];
CERI3][1] = -DI[436];
CEN[3}[2] = -Di451];
CENI3]i3] = +0.0;
CEN[31[4] = Dl47e];
CENI31I5] = DI485];
CEN{4]1[0]) = -D[340];
CEN[4][1] = -D[439];
CEN[4]1[2] = ~DI[454]1;
CEN[4] (3] = ~-D[467];
CEni4l 4l = +0.0;
CEN[4] (5] = Dl4881];
CEN[5]I0} = -Di341];
CEN[SIIi] = ~D[4431;
CENIS1i2] = -D{4s58],
CENIS1I3] = -D[471];
CEN{5}1{4] = ~-Di481];
CENIBII{B] = +0.0:
GRAIO] = +0.0;
GRAI1] = DBl491];
GRAlZ2] = D[49G];
GRAI3] = D[489];
GRA[4] = D[488];
GRAIS] = Di4g7T],
PiO] = P1;

Pill = P2;

izl = P3;

PI3] = P4,

Pi4l = P5;

PI5] = Pg;



APENDICE A2

INFORMACOES RESULTANTES DOS PROGRAMAS PARA
GERACAQ AUTOMATICA DE MODELCS



42.1. PROGRAMA DE GERACAO AUTOMATICA DE MODELOS GECMETRICOS

Apds inicializados os parametros geoméiricos de um robd, sera criado

pelo médulo de inicializacBo o arquive "nome do robé.dh *, contendo estes

¥

parametros. Usando-se este arquive na geracido do Modelo Geométrico, serdo

eriados oz segulntes argquivos:

- “nome do robd”.mgd
- "nome do robd&’.ea
- "nome do robd”.mt
- "nome do robd". mex

~ "nome do robd".mel

Exemplo: Para o arquivo de dados de parémetros geomeéiricos "puma.dh” do

robd Puma, terdo sido gerados:

- puma. ea; puma. nel; puma. mgd;

- puma.mt; puma. mex;

Estes arquivos contém as seguintes informaces:

- "nome do robé".med
Este arquivo contém o modelo geoméirico direto, constando de expressées
compilaveis em linguagem "C", além das expressdes das eguagdes auxiliares

geradas, caso existam. As equacBes auxiliares s#o apresentadas na forma:

Dinl = l[expressic compilével em "C"]

- “nome do robd’.mel
Neste arquivo estio gravadas as matrizes elementares, o modelo

geométrico, as equagdes auxiliares geradas e a contabilidade do nimero de

operacdes matemdticas necessarias para avallar numericamente o modelo.
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- "nome do robd’.ea

Este arguivo contém as expressdes das equacbes auxiliares geradas

durante a obtencdo automdtica do modelo geométirico.

- "nome do robd".mt e "nome do robd".mexn

Estes arquivos contém as expressdes dos elementos das matrizes

11 i

intermediarias. A extensio mex contém as expressdes das matrizes

intermedidrias na forma compildvel.

Casc seja necessarico obter listagens de algum destes arquives, isto
deve ser feito antes da gravacio de outro modele para o mesmo arquivo de
dados (para outros arquivos isto ndo € necessdrio), pois o sistema mantém
somente a wltima vers3o dos arquivos. Este procedimentc evita o©

congestionamento da memdris de massa.

NOTA IMPORTANTE: Os Modelos Geoméiricos que servem como dados de entrada
para a geragdc de modelos dinamicos s8o os gerados pelos métodos 17, "2Y ou
“5% apenas. Caso isto nio ocorra o Mddulo de Geragdo de Modelos Dinanmicos

identificara a incompatibilidade e solicitara que seja gerado nove argquive.

A2.2. PROGRAMA DE GERAGAC AUTOMATICA DE MODELOS DINAMICOS

Arguivos Gerados:

Apds a inicializacdo dos parametros dinamicos de um determinado robé, o
sistema cria um arquive "nome do robé.ine”, gque contém estes parametros.
Usando-se este arquivo para gerar o modelo dindmico deste robd, teremos as
informacdes do numero de operagdes para avaliar o modelo matematicamente,
numero de eguacbes auxiliares geradas, além dos seguintes arguivos

resuliantes:



- "nome do robd”.sim

Este arquive contém todas as equa¢des necessdrias para simular os
efeitos dinamicos do robd de forma separada {inércia, centrifuga, coriolis

ou gravidade] ou somente as forgas generalizadas.

- "nome do robd”.din

Este arguivoe contém todas as informagdes referentes aos dados de
entrada {tabelas contendo parameiros geométricos e dinémicoes) e os
resultados gerados, que sfo os termos das matrizes de inércia, coriolis,

centrifuga, gravidade e perturbacgdes.

No final deste arquivo € gravado o numerc de operacdes e o numero de

senos efou cossenos necessarios para avaliar o medelo.

Este arguive também pode ser usadc para simulacdo, mas a sua principal

finalidade € a documentacgdo.

- "nome do robd’.eac

Neste argquive s3o armazenadas as eguacdes auxlliares necessarias para

avaliar o modeloc numericamente.

Para cada 260 eguacdes auxiliares do modelo, € gerado automaticamente

um arguive “nome do robd*".eac, come mosirado abalixo:

"nome~do—roboal’. sac

"nome~do—robeal2”. eac

"nome-do—-robean”. eac

Sic gerados estes védrios arquivos, devido a limitagdes do PC-XT.
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Convencioc Adoiada:

Al3113] <==> Termo da linha 1 e colunz j da matriz de inércia.

COR[i]1j] <==> Termo da linha i e coluna j da matriz de Cericlis.

CENI1113} <==> Termo da linha 1 e coluna |} da matriz de centrifuga.

GRAI1] <==> Termc 1 do vetor de gravidade.

Pli] <== Termo i de vetor de perturbacdes.

FIN[i] <==> Termoc de forga de inércia na junta 1i.

TIN[i][j] <==> Termo de acoplamento de inércia entre juntas. Produto da
matriz de inércia e vetor de aceleracgfes.

FCORI[i1] <==> Forga de corlolis na ligacio I.

FCEN[i] <==> Forcga centrifugas na ligagio i.

FGRA [i] <==> Forcga de gravidade na ligacdo i.

FPERI[i] <==> Forcgas de perturbacles na ligagio i.

FGEN{i] <== Forga generalizada na ligag8o i.



APENDICE A3

ALGUNS ELEMENTOS BASICOS PARA O
CALCULO E SIMPLIFICACOES DE MODELOS
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43.1. OBTENCAC DE Qi

Pode ser visto em [PAUL 81] gue uma transformag8o diferencial de
rotacdo e translacio A & composta de dols vetores: d, de translacéo

diferencial & & de rotag8o diferencial:

0 -5 5 d
z ¥ %
a=1 % 9 54 (A3.1)
_5 5 0 a
¥ b4 A
0 0 0 0

Assim, para uma rotagfo diferencial em torno do eixo z, teremcs:

0o - 0 0
g =1 1! © ° 0 (43.2)
i
0 o 0 0
0 G 0 G

e para uma translacic diferencial ac longo de =z tleremos:

O G G 0
o = 0 © o 0 (A3.3)
1
0 G 0 1
0 G 0 0
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43.2. DERIVADA PARCIAL DE 'I'1 EM RELACAO 4 q, E OBTENGAC DE Ai

1+1
Sabemos gue a matriz Tz 1ot é a matriz i de passagem do orgao
terminal para a base, fungfo das varidveis q},qz,...qi,...q onde n € o
n
numero de graus de liberdade, logo a derivada de T1 1a1 em relacdo a
varidvel q, sera:
i,141 _ aTi,i-!-z T
i2 =23 MU ¥ | {A43.4)
8q 8q
i i
cu, usande a definigdo de Qi anterior:
aTl i+l
- Yi,i'Qi'Ti,hi (43.5)
c’iqi
podemos reescrever como:
3?1 1+1 1
B e Ti,i'Ti,l-@l‘ iT§=1+1 ‘Qi.TiyiéE {A36)
qu
adotando—se gue:
-1
= T {A3.7)
i,1+1 i+1,1
teremos:
3T1 i+l
- 1,1&1'T1+1,i'Q1“T1,1+3 {A3.8}
8q
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Esta forma de apresentar € fundamental na otimizagfo da modelagem

dinamica.

No Capitulo 3 € usada a notagdo “1&1 que corresponde a:

1+1

A =T 0.7 (A3.92
1 1+1,10 710 71,141
e conseqlientemente:
aTi 1+l 141
T ha A (A3.10)
odq

Q
A3.3. OBTENGAC E SIMPLIFICAGAO DE |--1:112

G
Provaremos gue sempre a uitima  linha de T+t Ai € nula .
@, 1+1 ] 14i
Mostraremos também gque |---2---| é equivalente a A, explicitando
o |
estapropriedade. Usando a eguagdo (A3.9) e
Definindos T COMG:
1,148
nx OX aX pX
I o] a D
- ¥ Y yoo 7 (A3.11)
i,141 n o a :
Zz 2 z pZ
8! O o 1
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conseglientenente:

b
o

n n ol
% ¥ z
o o o -p.o
=i ¥ * (A3.12)
3+1,i a a a _— —a-
P v z B
0 0O G 1
e:
P = P YP P,
I = n 4n +n
] ® b4 z
0 = 0 +0 +0O (A3.13)
X Yy =z
a = a +a +a
L X y oz
usando as definicdes de g dadas nas equacdes (A3.2) e (A3.3) e
H

substituindo {A3.11) e (A3.12) em (A3.9) e efetuando~se os produtos teremos:

~ Para Ligac@o Hotacional:

o no-no na~na nLp-np

x® ® b4 X ¥
Ccn ~0n 0 o a -0 a oD -0

1*1& » ¥ X x ¥ ¥ ! ypx xp

i § (A3.14)

an-an o a-oa G a -a

¥ X X ® px xp
0 G 0 G

Sabendo~se gque a = n x 0, ndo € dificil provar gue:
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z Xy ¥ =
C Tna - na (A3. 15}
z ¥ X x ¥
a =on = on
z ¥ % x ¥
Assim, a matriz “EA_ pode ser simplificada e reescrita na forma em
1
que explicita a dltima linha nula, resultando em:
& -az o nypx—nxpY
Qi s 1+1 _ az © 0 Gypx-oxpy
o {A3. 16)
- n G ap-ap
-4 z ¥y r Xy
O 0 G 0
Analogamente para uma Ligaclc translacional:
0 a e n
z
0 O 9] o i o
= _ L {A3.17)
o] o o o | a
0 o 0 8]
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0 problema de controle de robds constitui ainda hoje um dos grandes
desafios da robdtica. Mesmo com a acelerada evolugio da informdtica, ainda
sBoc usados nos robdés comercialmente disponiveis, controladeres simples {por
exemplo PID) gue o consideram como um sistema linear onde cada junta atua
desacoplada do resto do sistema. Estes controladores séo de baixo custo & de
facil implementacdo, mas perdem muito em desempenho, limitando o uso dos

robés a aplicacgdes simples que exijam baixas velocidades.

Como sabemos, um robd & um sistema nio-linear e fortemente acoplado,
cuja dinadmica pode ser representada por um sistema de n equagdes
diferenciais de segunda ordem a coeficientes ndo-lineares e variantes com ©O
estado do robd, chamado modelo dinadmice. Uma solug3o satisfatéria € a de
utilizar as informacdes gque contém este modelo para desenvolver uma

estratégia de controle, normalmente conhecida como controle dinamico.

Apesar de parecer natural a implementagdc de um contrele dinamico, na
verdade ela n3oc & simples e ainda existem algumas barreiras a serem vencidas
que limitam o seu usc fora dos laboratdérios de pesquisa. [CRAIG 88] aponta
duas razdes principais para 1isso: .a primeira delas seria de natureza
econdmica, ou seja, dotar o controlador com a capacidade éeh calculeo
reguerida para a avallacio do modelo dinamico em lempo real. A segunda seria
devido as imprecisBes do modelo. Entretanto, ainda resta o problema da
identificacdo de parametros (fixes e variaveis com a manipulacio) e dos
efeitos naoc considerados ou nio modelados, tais come a flexibilidade,

atritos, elc.

Apresentaremos a seguir, como motivagdo a modelagem gecmétrica €

dinamica, algumas estratégias de controle mals estudadas em robdtica.

E evidente que qualquer destas solugdes funcionaria satisfaloriamente
em substituicdBic a um controlador cléssico, sendo o malor problema seu custo
de implementacdo. Para cada estrutura mecanica teriamos uma solucBo mals

adeguada e a priori n3c poderiamos dizer gual € a melhor.

P
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4.1, Esiratégia de Controle Binamico

Assim denominada por utilizar as equagBes do modelo dinamico, esta
estratégia apresenta a caracteristica de que quanto melhor for a
identificagio dos parametros e a modelagem dinamica, melhor serd ¢ Seu
desempenho. A identificagiioc de parametros normalmente € felta em deils
estdagios: "off-1line" dos parametros constantes que ndo variam com &
manipulagic e ‘“on-line" dos parametros que variam com a manipulac8o,

principalmente os do udltimo corpo.

Atualmente existe uma tendéncia de se retornar ao controle dinamico,
por duas razdes principais: a primeira seria devido as novas tecnologiasg de
construgio de mani;&uladores (exemplo: acionamento direto)} que eliminam ou
diminuem alguns efeitos dificeis de serem modelados ou nio-modeldveis a
nivel de acionamento, mas acentuam os efeitos ndo lineares devido ao
movimento da estrutura articulada. A segunda seria a evolugdo da informatica
e o desenvolvimento das técnicas de modelagem e identificagBo [CONTI 871.
Existe possibilidade de tratar no Espago Operacional este tipc de contreole,
onde € comumente conhecide como “Resolved- Acceleration Control" [KHATIB

801.

Na Figura A4.1 mostra-se um esquema geral do torque calculado {em

inglés, “computed torgue”).

Neste metodo devem ser fornecidas as posiges, velocidades e
aceleractes desejadas., Apresenta um bom desempenho gquando a modelagen
dinamica & rigorosa e os parametros s3c identificades precisamente, mas
exige um grande esforgo computacional [KHOSLA 86]. Um estudo da Robustez

deste algoritmo € apresentado em [CRAIG 88].

Alq)

V(g,q) - Vetor de forga centrifuga e Coriolis-

Matriz de inércia

Flg,q) - Vetor de forga de atrito

g.a.9 =~ Posigdes, velocidades e aceleracgdes

K;}’ Kv - Matrizes n x n dlagonals de ganhos constantes.
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X 4 V(g,a)+Glq)+Flg,a)
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94 g

Figura A4.1 - Esquema geral do torgue calculado

44.2. Estratégia de Conirole Adaptativo

Consiste em técnicas que permitem o ajuste automdtico em tempo real dos
parametros do controlador, com o objetive de manter um bom nivel de
desempenho gquando 2a dindmica do sistema varia com © tempo ou aparecem

perturbacdes externas.

Os principais motivos de se usar um controlador adaptativo em um robd
¢30;: insensibilidade do sistema &s variagdes de parametros, custo de
implementacéo reduzido e algoritmos adequados a implementacdo

descentralizada {(Paralelo, multiprocessador, etc.} [CONTI g71.

Os esguemas mals comuns de controle adaptative s&c oS "Ceontrole
Adaptativo a Modelo de Referéncila” (do inglés MRAC - Model Reference
Adaptative Control) e o "Controle Adaptativo Auto— Ajustavel” {mals
conhecido como STAC: Self-Tunning Adaptative Control). Alguns desles
esguemas de controle adaptative sfo propostos em [BOUZOUIA 89] e [CRAIG 86].
Uma andlise da estabilidade destes controladores pode ser encontrada em

[CRAIG 88] e [HSIA B6].
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a} Contrele Adaptativo a Modelo de Referéncia - MRAC

Na Figura A4.2 mostramos um esquema de um Sistema de Controle
Adaptativo Direto (o robd é considerado uma caixa-preta, tomando—-se somente
informacBes da referéncia e da saida para ajustar os parameiros do sistema

de controle adaptativo) a Modelo de Referéncia.

A vantagem deste sistema é sua velocidade de adaptagio. Existem varios
esquemas de MRAC que podem ser classificados segunde o mecanismo de

adaptagfio utilizado. [CONTI 87] apresenta um estudo destes esguemas.

MODELC DINAKICO
DE REFERENCIA

4

u SISTEMA DE ¥ - s
wm u ~ b
e CORTROLE 3 | ROBG Ze
(ADAPTATIVO)

1

MECANISHO DE
ADAPTACAD

Figura A4.2 - Esquema de um Sistema de Controle Adaptativo

a2 Modelo de Referéncia - MRAC

b} Controle Adapiative Auto-Ajustsdvel ~ STAC

Apresentamos na Figura A4.3 o esquema de um sistema de Controle
Adaptativo Indireto (& feita a identificaclo da planta para ajustar os

parametros do controlador) suto-ajustavel.



m SISTEMA DE 8 P
————— 220 —
CONTROLE

Fa ol

L 3| IDENTIFICAGCAD &

Figura A4.3 - Esquema de um Sistema de Controle Adaptativo

Auto-Ajustdvel - STAC

Ad.3. Estraiégia de Conirole Dindmico-Adaptative

E utilizado um lei adaptativa para compensar as variacgdes néc levadas
em conta peloc modelo dingmico. Tals variagbes podem ser devido aos erros de

modelc (por exemplo atrito)}, erros de esiimagBeo, variaglo de carga, elc.

A Figura A4.4 apresenta um esquema de um controlador Dinamico-
Adaptativo [CRAIG 88]. I[FERREIRA 84] usa tal esguema para Compensar as
variaces de carga e [CONTI 87] faz um estude de significéncia dos termos do
modelo dinamico do robéd TH-8 da RENAULT e usa a parte adaptativa para
compensar as simplificagbes feitas no modelo, bem como 05 efeitos de forga

de atrito.
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Figura A4.4 - Esquema de um Sistema de Controle

Dinamico-Adaptativo
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APENDICE AS

OTIMIZACAC DO MODELO DINAMICO VIA PARAMETRIZACAO
MINIMA E IDENTIFICACAO DE PARAMETROS
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Tendo sido geradas todas as equacBes do modelo din&mico, simplificadas
pelas varias técnicas apresentadas neste trabalhe, resta ainda uma
simplificag3o posterior através de um estudo de parametrizagio minima do
modelo e da significéncia dos parametros obtidos através da identificacéc de

parametros.

Sintetizaremos a segulr algumas formas de se identificar os parametros
do modelo din&mico, bem como a obtencio da parametrizagio minima com ajuda

da simulacgio.

A5.1. Identificacg3o de Parametros

Na utilizacio do modelo dinamico para efetuar a sintese de um controle
dinamico, € necesséria a identificag8o precisa dos pardmetros que intervém
neste modelo. A grosse modo poderiamos classificar o processo de
identificacio em duas etapas: na primeira € feita a ldentificagdo "of f-1line”
dos parametros gue influenciam de uma forma constante durante a manipulagso.
A segunda etapa corresponde & identificac@o "on-line" dos parametros gue
var’iam com a manipulacic. Normalmente os gue variam sio os parametros do
6rgio terminal, devido &s variagdes de carga. Para as variagdes de carga

conhecidas, a identificacio pode ser feita por uma técnica "off-line”.

Normalmente, as medidas que devem ser efetuadas no robd, necessariag ao
processo de identificacio sio os torques/forcas generalizadas (7] aplicadas
35 diversas ligacBes pelos atuadores, as coordenadas (g), velocidades {C;v} &

aceleracdes generalizadas {(g).

Os parametros que intervéem no modelc dinémico sfo do tipo:

a} Parameiros Geoméiricos:

Estes parametros definem a geometria do robd, podendo ser obtidos
diretamente de medidas, por técnicas de estimacio [BOUZOUIA 251, ou atraveés
de analise de trajetérias [HAYATI 84]. Quatro parametros por ligacio sio
suficientes para definir a geometria de um robd de estrulura cinematica

simples, sendo normalmente utilizados os parémetires de Denavit-Hartemberg.
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b} Parsmetiros Dinamicos:

Os parametros que caracterizam a dinémica de um corpo sfoc os momentos
principais de inércia, os momentos cruzades de inércia, os momentos de
inércia de primeira ordem e a massa. Estes parametros s30 melhor explicados
na secioc 3.2. S3o em numero de 10 por ligagdo do robd e podem ser

identificados segundo as seguintes técnicas:

MEDIDAS: Os corpos do robd devem ser ensaiados separadamente através de
técnicas de péndulo com dois suportes para determinagdo dos momentos de
inércia principais, ensaios de equilibrio em cada eixo para a determinagio
do centro de gravidade e medigio da massa por balanga [ARMSTRONG 86]. Os
momentos de inércia cruzados nio podem ser determinades. Esta técnica néo €
indicada apdés a construciio do robdé, pois implicaria na sua desmontagem, o©
gue geraria problemas na mecaénica (folgas, atritos, etc.). Além disso, perde

em precisic devido a aproximag&o nos ensaios.

CALCULOS: Esta solucdo consiste em representar os diversos corpos do
robs por formas geoméiricas com distribuicdo de massa uniforme. Em
conseqgiiéncia, os célculos das integrais que definem as caracteristicas dos
diversos corpos, fornecem valores aproximados para os parametros. Existem
programas comoc o EUCLIDE [ISHIOMIN 82] que efetuam estes célculos

automaticamente

ESTIMACAO: Consiste na utilizacgio de técnicas de estimagdo tals como
Minimos Quadrados, Gradiente e etc. [FERREIRA 84], [KHOSLA 861 e [BOUZOUIA
§9] entre outros, utilizam a estimagio. A sua grande vantagem € 2 precisio

com que sic identificados os parametros.

c) Atritos Secos s Viscosos:

Estes parameiros inerentes a cada ligaglio do robd varlam com 2
configuragic e o tempo de vida do robd. Pevem ser identificados
conjuntamente com os parametros dinémicos, bastando para isgo adicionar a
expressac {A5.1) a cada eguacfo correspondente do modelo din&mico e usar a
técnica de estimagBo. A expressdo da forga de atrito, considerando dois

parametros, € dada por:
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AS, S{m{éi) AV, (;li (A5.1)

onde:

ASi - coeficiente de atritc seco da ligagdo i;
AVi - coeficiente de atrito viscoso da ligagdo i;
4, - velocidade da ligacgio i;

SGN{qi} - sinal de q;-

d) Inércia dos Atuadores/Redutores:

A inércia deos atuadores e redutores de cada ligagéo (IAi) pode também
ser identificada pela técnica de estimaclo, considerando-se a expresséo
(A5.2) na equagic correspondente do modelc dinémico. Esses parametros
normalmente constam de catdlogos de fabricantes de atuadores/redutores. A

expressioc da forga devido a estas inércias ¢ lgual a:

la, g (A5.2)

onde:

Iai - inércia do atuader/redutor da ligaglo i

q,- aceleragdo da ligagio 1,

Existe uma tendéncia muito grande de se utilizar as técnicas de
estimacdo para a identificagio de parametros de robés, devida a precisfo dos
valores identificados, além da facilidade de se identificar todos os
parametros que influenciam na dinamica deste. Porém, para a utilizacgéo
destes métodos, € necessirio gue os parameiros aparecam de forma explicita
nas egquacBes do modelo dinamico como na equacdc (AS.3) abaixo. Além disso, €

recomendavel gque as colunas na matriz D sejam linearmenie independentes
{FERREIRA 84].
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Fr=01{qg, q, 9} © (AS. 3)

onde:

I - & o vetor de torque/forcas generalizadas;

q.4,q - vetores de posigfes, velocidades e aceleragdes generallizadas;

e - & o vetor de parametros a ser identificado;

D - é ura matriz de dimensfio nxm funcdo de q, g e q, onde n & o numerc de

graus de liberdade e m €& parametrizacdo adotada.

AS5.2. Parametrizacio Minima

No processo de explicitar o vetor de parametros o, celocando as
equacdes dinamicas na forma apresentada em (AS.3), normalmente cobtemos uma
matriz D onde existem combinagdes lineares entre as colunas. Estas
combinagdes lineares aparecem devido as simetrias intrinsecas do robd, sendo
indesejaveis por incorrer em uma grande redundancia de operacdes para
avaliar o modelo e por impossibilitar a estimag8c de alguns parametros
isoladamente. Isto ndoc € restritivo para o controle, a nfo ser pelo numero

de operagdes, mas denuncla a existéncia de redundancia no modelo em fungdo

da parametrizacio.

Muitos autores tém estudado a guestdo da parametrizacio minima: [KHALIL
86B, 84601 e I[GAUTIER 28, 8%9] usande ¢ formalismo de Lagrange, sugeren
métodos simbdlicos diretos para a determinago de tal parametrizagdo. Forem,
a detecdo de dependéncias lineares € muito complicada nic se prestando a
automatizacdo. [SHEU 89] apresenta um método baseado na andlise numérica de
possiveis mudangas no contetddc da energla de robd, através da técnica de
“Decomposicic em Valores Singulares”. [MAYEDA 89] propbe um método baseado
na formulacgido de Newton-Euler simbdélica para robds com Juntas

perpendiculares ou paralelas, porém a detecgio de dependéncias lineares ndo €

evidente.
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Apresentaremos resumlidamente uma técnica de obtencgdo da parametrizagio
minima baseada em simulacio, desenvolvida em [FERREIRA 84], por se tratar de
uma solucBc simples e eficiente. Para facilitar o entendimento, vamos
definir as trés categorias opossiveis de parametros: Iidentificavels
isoladamente, nfo identificaveis {(pois nic interferem nas equagdes do modelo

dinamico) e identificdveils em combinagfes lineares.

a) Obtengic do Modelo na Forma Explicita em Relaclio acs Parémetros

Vimos no Capitulo 3 gue ¢ modelo dinamico cbtide via formallsmo de
lLagrange ¢ linear em relagdoc aos parametros, porém estes parémetros ndo
aparecem de forma explicita como na equagic (a5.3). Para evidencia-los,
usaremos o principio da superposicdo conjugado com o gerador automatico de
modelos, apresentado neste capitulo. Com 1isso, evitaremos o esforgo de

manipulacio com expressdes muito extensas e complicadas.

Essa técnica consiste em gerar um modelo dinémico para cada parametro
que se gquer explicitar, utilizando para tal um robdé virtual com a mesma
geometria, porém com valor unitdrioc para este parametro e nulc para todos 0S8
outros. O modelo resultante compord a coluna de D correspondente a tal
parameiro. Por exemplo, para a obtengio da primeira coluna de D na eguacgio
{A5.4), geraremos as n equacdes do modelo dinémico para um robdé virtual,

C - 1 oy
com o primeiro parametro (91) unitario.

r ¢ d_d ...d ...d et
1 11 iz 13 1k im 1
2
=]
r d 4 4 ... d R | D1
2 21 2z 23 2k 2m .
‘x
" 5 L4
r i d_ 4 _ ...4 ...4d , (AS.4)
3 31 32 33 3k 2m .
“x
g
2
r d g d ... @ ... 4 o)
n nxl nil nz n3 nk nm febla] B | mEn




onde:

m - parametrizagbes;
k - numero de parametros por ligacdo;

n - graus de liberdade.

Comoc ¢ robd €& uma estrutura em cascata em relaglo aos parametros
dinamices, a matriz D possul todos os termos da linha i, que multiplicam

parémeiros de ligagBes de indice menores que 1, nulos.

Se uma coluna € toda nula, o parametro correspondente a esta coluna ndo
intervém no modelo sendo ndoc identificédvel. Quando uma coluna pode ser
escrita come uma combinacfic linear das outras, os parametros poden ser
agrupados, porém multiplicados respectivamente pela constante que multiplica
cada coluna na combinagio linear. Estes parametros séo os identificdvels

somente em combinagdes lineares. Todos os outros parémeiros do modelo serédo

identificaveis isoladamente.

Quando temos detectadas todas as combinagdes lineares, os parimetros
nio identificavels e o5 identificadveis isoladamente, estamos diante da

parameirizagdo minlma.

b} ParametirizacgBo Minima Via Simulagfo [FERREIRA 84]

As relacdes de dependéncias lineares sio extremamemite dificels de serem
detetadas simbolicamente, devido & complexidade da matriz D, cujos termos
sio formados por séries enormes de senos e cossenos das varidvels das

diversas ligagdes rotacionais.

Uma solucio que se apresenta, para a obtengdo da parameirizagdo minima
& a andlise das dependéncias lineares numericamente, via simulaglo. A Figura
A5.%1 mosira © esguema de um simulador adequado a tal andlise, gue simula a
estimacdc dos parametros de um sistema ficticic. Este sistema lem o0 mesmo
modelo dindmico simbélico gue o robd em guestfo, contude tem os valores dos

L3
pardmetros @  arbitrados pelo usuario.
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Figura A5.1 - Simulador
Na figura acima, os blocos significam:
T - gerador de movimentos compativels com as caracteristicas do sistema
{amplltudes, velocidades e aceleragdes méximas);
q ~ entrada do modelo, que ¢ igual & entrada do modelo ficticlo,

e

contaminada com ruide gque reproduz as condicgdes de medida das

variaveis.
g - entrada do modelo ficticio;
B - geradeor de ruidos de entrada (atritos, saturactes, folgas, etc.).
Com o usc deste simulador, [FERREIRA 84] chegou aos seguintes

resultados: ac se efetuar a simulagio, pode-se constatar que todos oS8
parametros cujas colunas sejam independentes o valor estimado converge para
o valor ficticio {parametros identificdveis igoladamente}. No entanto, oS
parametros cujas colunas s@c combinagles lineares, nic convergem para 0S
valores ficticios, e a soma dos valores estimados € igual & dos ficticloes,
sendo gue os valores estimados convergem segundo as relacdes de dependéncias

entre as colunas {par&metros identificdvels em combinagBes lineares).

& propriedade acima servepara ajudar a estabelecer as dependéncias

entre colunas e oS conseglientes reagrupamentos de parameiros.
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Além da guesiZo da parametrizagio minima, este simulador ¢ bastante
4til para avaliar dois aspectos importantes, relacionadoes com a estimagdo: ©
desempenho dos algor itmos de esiimagio que se tem em vista para a estimacado

real e o estabelecimento de trajetérias gque excitem convenientemente a

dinamica do sistema mna estimacgio.

Apés consegulda a parametrizaco minima e feita 2 identificacio dos
parametros, podemos reduzir ainda mais o modelo, através da analise de
significancia destes parametros, eliminando os gue possuam valores muito
pequenos. Para cada classe de tarefas pode-se proceder a uma simplificacée
ainda maior, wverificando por simulacdio gquais os parametros que ndo
influenciam no modelo, pelo fato destas tarefas ndo excitarem esses

parametros, ou ainda pela pouca influéncia de alguns termos do modelo para

esta classe de taref as.
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