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Resumo

PIRES, Leo Santana, Uma contribuigdo ao Estudo da Dindmica néo-Linear e Estratégia de
conirole de wn Particular Sistema Robdtico Levando-se em Conta as interagdes Entre as
Junras, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica. Universidade Estadual de Campinas,

2003, 128 piginas. Dissertacio (Mestrado).

Uma aproximagio unificada para projeto ¢ controle de manipuladores robdticos que
retenha todas as nilo linearidades inerentes na dindmica ¢ desenvolvido para uma
configuragiio robd-motor considerade como um sistema interagente. Este projeto de sistema
interagente, baseado no modele de teoria de controle de desa acopiagem ndo-lincar de
Beckmann, desacopla o configuragio robd-motor para os subsistemas robd, motor ¢ > interagio
em série. Esta aproximagdo estd em contraste 0 tratamento convencional do motor como uma
purz fonle de torque ¢ o negligeaciamento da interaglo dinfmica entre a junia do robd ¢ o

motor, ¢ a0 desconsiderar a formulaciio nio-linear.

Palovras chave

- Interagio Robd-Motor, Dindmica Nio-Lincar, Controle Nio-Linear, Simulaciio Numérica,
Robdtica.



Abstract

PIRES, Léo Santane, A conrribuction 1o the Analisvs 1o Non Linear Dynerics And Control of
a Particular Roboric Sysiem Considering the Interacting Berween the Joints, Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, 2005, 128 page.

Dissertaciio (Mestrado).

A unified approach to a robotic control design. which retains all the nonlinearities inherent in
the dynamics, is developed for the motor-robot configuration considered as an interacting

»

system. This control system design, based on the Beekmann model’s nonlinear decoupling
control theory with arbitrary pole placement, decouples the motor-robot configuration inio
robot, motor, and series compliance (interaction) subsystems. This approch is in contrast lo
the conventional treatment of the motor as a pure torque source and the neglect of dynamic
interactions between the robot joint and the motor drive mechanism and not consider the non-

linear formulation.

Key Words

- Robot-motor interacting, Non-Lincar Dynamics, Non-Lincar Control, Numerical
Simulation, Robaotic,
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Nomenclatura

Lerras Latinas

= Comprimento dos glos do rebd
« = Comprimento do centro de massa dos elos do robd
= Massa dos c¢los do robd
g ?oz“m gravitacional
E}\g = Puavtfuc{onm) = Coeficiente de fricgdo no motor
fyy = Fricgio viscosa no motor
fvelon) = Fricgio de Coulomb no motor
Br = fpv+freln) = Coeficiente de fricglio na carga
fuv = Fricglo viscosa na carga
{1l = Fricedo de Coulomb na ¢ carga
Bap=fay= ?mcae viscosa refativa {de interaciio)
K = fre(0y-01) = Rigider na mola
Ju =Momento de inéreia no motor
7 = Trajeitria do motor

L=Infrcianoselosdorobd, i=1.2,3
i
e

Letras Gregas

o = Coeficientes relacionados aos pdlos da dindmica da safda;
7 = Ganhos. escolhidos arbitrariamente

8= Angulo nas juntas do robd, i=1.23

6, = Angulo nas juntas do motor, i=4,5.6

7. = Torque de controle no robd

oy = Trajetéria do robd;



Capituio 1

Introduczo

A principal limitagio dos modelos materndticos publicados para o projeto mecinico e
controle de robos {ou manipuladores) € considerar os atuadores como possuindo pura fonie de
torgue e hinearizaciio da equaciio de movimento ao redor de um ponto de equilibrio. Poucos
wrabathos t€m considerado a dindmica do sistema robd-motor como um sistema interagente. I
conhecido que a linearizaglo das equagbes de movimento € um fator que descaracieriza o
comportamento dindmico do sistema. com malor ou menor grau € bem verdade, fator que
depende da aproximacio feita para a linearizagio e complexidade do modelo, Pires (2003},

Também. pouco se tem dito da dindmica robd-motor como um sistera interagente.
1.1 Objetivos

Este trabalho visa projetar a dindmica de um particular sistema robdtico de trés graus de
iiberdade tal que preserve suas caracterfsticas dinfmicas mantendo todas as nio-linearidades
provindas das equagbes de Lagrange, fricgbes nos motores e juntas. Reproduz-se estraiégias de
controle efetuadas por Beekmann (1987). onde é considerado um modeio robf-motor com
fexibilidade em série. A flexibilidade é dada por uma moia com rigidez Ki, ¢ um modelo de
mnteraciio ¢ estratégia de controle ndo-linear sdo propostos. No decorrer deste texto explicita-se

gste procedimento,

Ressalta-se o interuglio entre este trabalho com outros gue vem sendo desenvolvidos na
Unicamp, D, P. M., FEM., pela equipe do Professor Balthazar. Recentemente publicou-se uma
revisio destes trabalhos (Balthazar er all, 2004), ¢ este trabalho se encaixa nesia direcio.
Balthazar tem considerado o estudo de vibragdes de sistemas nic-ideais, isto ¢, quando uma

excitagdo ¢ influenciada pela resposta do sistema. Quando a excitagie niic é influenciada peia



resposta, ¢ dita uma excitagiio ideal ou uma fonte ideal de energia. Por outro lade, quando uma
excitagho ¢ influenciada pela resposta do sistema, ¢ dita nfo-ideal. Assim, dependendo da
excitagiio refere-se a um sistema vibratério como ideal e niio-ideal. O comportamento ideal de
sistemas vibratdrios é bem conhecido na atue! Hteratura, mas hi poucos resuitados sobre os nllo-
ideais. Geralmente, sistemas vibratorios nfio-ideais s@io agueles para os quais a poténcia
disponivel § imitada. O comportamento de sistemas vibratSrios se afasta do caso ideal & medida
que a poténcia suprida torna-se mais limitada. Para sistemas dinfimicos ndo-ideais, deve-se
adicionar uma equacio gue descreve como 2 fonte de energia passa essa energia as equagdes que
governam o correspondente sistema dinfmico ideal. Assim, como uma primeira caracteristica, 0
sistema vibratério nilo-ideal tem um grao de liberdade a mais que seu paralelo ideal (Balthazar er

all 2003}

Apts uma série de pesquisa sobre projete mechnico de robds, percebeu-se gue 10dos esses
projetos podem ser modelados segundo uma representagio interagente entre suas juntas ¢ seus
respectivos sistemas eletromecinicos, pois na pritica, modelos reais serio melhor representados
se houver tal interagfio, desde que haja uma forma de controle desta interaciio, 0 gue € proposto
nesse trabatho. Nota-se porém gue deve-s¢ saber como as nio-linearidades influenciam no

comportamento do robd, como foi feito em Pires (2003

Para que os objetivos fossem atingidos, o texto foi redigido. como decorre, a seguir.

1.2 Esquema da Dissertacio

A dissertacio fol redigida segundo os capitulos:
Capitulo 2: Fez-se a reviso bibliogrifica cujos fatores levaram ao desenvolvimento do presente
rrabalho. tanto na drea da dinimica nfo linear, Pires (2003) guanto nas aplicacbes em
manipuladores robdticos, que se estendem desde aplicagBes em manipuladores industriais,

Hermini (2000), ¢ as aplicagBes em biomechnica Menegaido {1997), Hermini (2000).

Capitulo 3: Mostra o desenvolvimento do estado da arte gue foi objetivo dessa dissertag@o. Na
secio 3.1 mostrou-se o desenvolvimento da equagho da dinmica do manipulador proposto, onde

todas as nio-linearidades foram consideradas. Em 3.2, desenvolveu-se o sistema de equagOes



para o motor e sistema de interagio. Em 3.3, foi proposta a estrarégia de controle, segundo

Beckmann {1987). Em 3.4 iniciaram-se as simulacdes numéricas.
Capitulo 4: Mostra-se as conclusbes obtidas nesta dissertaciio ¢ perspectivas futuras.

Apéndices: O Apéndice | exibe uma revisBio de dinfimica de rotagiio, pois exigiu-se o
conhecimento de tal assunto para o projeto de controladores robéticos. No Apéndice 2, mostra-se
0 programa computacional desenvolvido para as simulagdes computacionais. O Apéndice 3 é um
estudo complementar. Apesar de nflo ser diretamente utilizado agui. seu conhecimento foi

necessdrio para compreender de mode global o comportamento de manipuladores,



Capitulo 2

Revisio da Literatura

O objetivo principal desse capftulo € o de revisar a literatura gue motivou o presente

trabatho.

1. Em Pires {2003). tomou-se um problema vibratdrio modelado como sende de dois graus de
tiberdade. Efetucu-se um ndmero de simulacdes numéricas, cujo objetivo foi de analisar as
contribuicdes das ndo-linearidades do modelo adotado quando comparado com o modeio

lincarizado. Desta forma, pode-se entender methor ¢ comportamento dindmico deste sistema.

Desenvolveu-se um estudo analitico ¢ numérico de um robd flexivel composto por dois
graus de liberdade, figura 2.1, sendo que se anzlisou o efeito dinfimico ¢ vibratéric na estrutura 2
partir da acoplagem ndo-lincar. Neste trabatho, fez-se uma andlise comparativa. aravés de
simulacdes numéricas, deste sistemna com ndo linearidades cibicas. com um sistema linearizado,

cujoe modeio ol proposto por Golnaraghi (19891

Figura 2.1: modelo do sistema vibrawério com dois graus de liberdade (Pires(2003)).



As equacBes de movimento obtidas sio:

- e oo
G+ 28,8+ CG ~miy” +2riG=2m{l+rivf =0

-
-

re@ir+28 @, r=li+rif =0

Come:

EiSole, Ca=tle

G=e¢, r=&

L.oo=0

r=-=
!

K, = constante eldstica da mole angular
c

k, =
o, = fregiéneia natural angular

ongianie siastica da mola radial

¢, = tregliéneia natural do deslizamento radial
', = material de amortecimento radial
C,

M =massa da barra

material de amortecimento angular

]

M .= massa do controlador

{=distinciade M, & origem

{2 = disthncia de M, Zorigem

» = razdo enire o8 sistemas de amortecimento angular

U\u

, = TaZEe entre 08 sistemas de amortecimento radial

m = massa admensionalizads
ry=ri{t)= distdncia entre M, e a garra

AT



Efetuando-se um balango de ordem nas equagbes de lagrenge do sistema ¢

admensionando-as, chegou-se ao sistema equagdes do modelo ndio-linear:

I e

( h = ’, : T "“.T * * '<
O+ 285, 00+ 2870 + ém(?,p-:— 0" o+ 2em(p+ Ep 01 =0
‘{: e - . . - . f \é * :

W pr2elm, pr2m,ETp-E lvEp P =0

L L J

3.3 313 . . N e ., .- . .
Onde os termos 2e7@ ¢ 2ms7ep”  sdo devidos as nio-linearidades cibicas inserida no

probiema. Retirando-sc esses termos, tém-se o modelo linear de Golnaraghi.

Através dus simulacbes auméricas, pode-se observar a contribuicio das nio-linearidades no
modelo adotado. Pode-se perceber maiores oscilagbes na dindmica, em relagfo 2o sistemna linear.
isso pode parecer um comportamento desprezivel, guando comparado com o modelo linear,
porém ¢ um resultado desejivel em teoria de controle nio-lincar. Um diagrama de blocos

utilizado para simular numericamente as equagdes de movimento estd mostrada na figura 2.2,

Pl
k7 P g T
Larliiewres iy -
ol e St ST ok
et | indnela i
i
i
P
gy
Simm? vl epstep
ik ¢ G
me

Figura 2.2, Diagramas de blocos wilizados para efetuar as simulagdes, desenvolvidas em ambiente
MatLab/Simubink™.



A seguir, mostram-se s resultados que permitiram chegar s conclusdes acima.
Resultados das simulacfes numéricas:
Figura 2.3: Simulagbes Numéricas das equagBes de movimento mostrando os planos de fase
G{O*p(t) com a varlagio dos pardmetros: ¢ mantendo os seguintes parhmetros fixados: 5i=0=0,

m=0.3, 60)=1, ¢ p(0)=0, 01{0)= -0.754, pL{O)=0, ;=2 em: 0 £=0.001 b) e=0.1 ¢)e= 1.

a)e=0.001
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Figura 2.4: Simulagdes Numéricas das equagtes de movimento mostrando os planos de fase
@) *p(t) com a variaglo dos parimetros: m. £;=0=0, o(0)=1, ¢ p{0)=0, ¢1 (D)= -0.754, p L{0)=0,

e=1, o= 2em: aym=0.1 bim=1 ¢)m=5.

a) m=0.1
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Fig. 2.5: Simulagdes Numéricas das equages de movimento mostrando os planos de fase
G{1y*p{ty com @ variagho dos parAmetros: §;, i=1, 2, m=0.3, 6(0=1, ¢ p(0¥=0, 61{0x= -0.754,
pli0=0, =2, e=lem ay {; = H=0.000001 B) {i=0=0108 == 1.

al, =4 =0.000001
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2. Em Menegaldo (1997), encontrou-se um modelo que, atendendo-se & dinfimica ¢ a0
controle de postura em seres humanos, desenvolveu-se uma série de modelos que incorpora: &
mecinica de corpos rigidos, & dinfmica da contracio muscular ¢ da excitagiio neural e um modelo
da geometria misculo-esquelética associado. Estabeleceram-se metodologias para o projeto de
um conirolador, utilizando uma sintese de controle Stimo utilizando-se o método LOQR, e a matriz
pseudo-inversa na distribuicfio, entre os atuadores misculos-lendineos, dos torgues de controie,

empregande um modele inverse da dinlmica da contrag@io. Os resultados da simulagio pura

condigdes iniciais mostraram alguns efeitos da variacfio das mairizes de ponderacao.

Um modelo dindmice de méltipios corpos rigidos gue atendesse aos objetivos propostos

para este rabalho foi formulado: um péndulo no plane com trés graus de liberdade, invertido,

onde cada grau de liberdade corresponde 2o &ngulo que cada segmento do péndulo - permna, coxa

¢ tronco - faz com o eixo vertical de um referencial inercial solidério ao solo, fig. 2.6.

Figura 2.6 Modelo de péndule invertido para simulagio de postura

Seguindo-se a metodologia dindmica de Kane, Chegou-se 3s equagbes de movimente do

sistemar

Mé+Ceé’ +g=D1

ic



sendo:

M matriz de massa;

C matriz de wermos Centripetos:

g velor de termos gravitacionais,

DD matriz refacionando os worques de corpo rfgido atuando nos centros de massa com o
torgue de controle nas articulagdes;

T vetor de torques de controle nas articulages;

A partir das equagbes constitutivas da biomecanica, formularam-se trés modelos para o
projeto de controle lais que, a partir da representag@o pendular de postura, representasse o

movimenio humano. Bsses modelos sio:

MODELG 1: Onde o controle € dado diretamente pelos torques nas articulages:
MODELQ 2: E efetuado um controle por ativagio no modelo com atuadores equivalentes
de torque;

MODELO 3: Controle com atuadores miscalo-tendineo,

Modelol: Diretamente por torgue nas articulagdes, equagio (2.1), figura 2.7,

X7 0 o Mi, - Mi, Mi, - Mi,)

5 0 0 0 0 Mi, - Mi, Mi, - Mi

x 0 0 o 0 Mio- Mis Mig~ Mi, |

k. MG, MLG, MG, 0 0 0

k. MG, MG, MLG, 0 0 0

ko AMEG, MG, MG, 0 o o

Onde as varidvers sio;
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Anguloda base

x, =0, = Angulodo joelho

x, =Respectiva velocidade

%, = x, = Respectiva velocidade

x, = 8, = Angulodotronco

%, = 8, = Respeciiva velocidade

models dindmico de miltiplos corpos

Models do Fasients

E}(

€.
i

ganho

Figura 270 Sistema de controle para o MODELO 1 com atuadores de torgue estiticos,

Modelo 2: Conur
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por ativagdo no modelo com atuadores equivalentes de torque, equacio (2.2,
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Figura 2.8: Sistema de controle para o MODELO 2 com atuadores dindmicos de torgue ¢ escotha da matriz de ganho

segundo o modo de operagio,

Onde ayisiio os atuadores equivalentes de torque.

Medelo 3: Neste modelo, a partir da primeira abordagem, introduziu-se uma metodoiogia para
distribuigiio dos torques de controle entre os virios grupos musculares. Conhecendo-se 2 forca
nccessiria em cada um dos mdsculos para controlar o sistema e o modelo matematico da
dinamica da contracio, o controle do modelo com atuadores misculos-tendineos pode ser

realizado através da excitacio neural equacio (2.3), Fi gura 2.9,
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Figura 2.9: Sistema de controle para o MODELO 3, incorporundo os atuadores misculo-tendineos através da

excitacio neural W) associade A estimulacho elétrica.

Estabelecidos os és modelos, e a partir da simulacio em ambiente Matlab, chegou-se as

seguintes conclusdes para 0s modelos estabelecidos:

s Para o MODELQO 1. com condigdes iniciais de flexfo nos 178s segmentos, a diminuiglo da
porciio de Q relativa po deslocamento leva 2o aumento do tempo de estabilizaglo ¢ 2
diminuigfo dos picos de velocidade.

e A diminuigio da porgiio de Q relativa & velocidade levou & diminuigdo do tempo de
estabilizacdo, mas o sistema pode apresentar solugdes instdvels para tempos

subsegliénies.
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Figura 2.10. Resposta temporal do MODELQ 1 {velocidades angulares dos segmentos) com as
condigdes iniciais (0.1, -0.1, 0.1} radianos de desiocamento e {0, G, 0) de velocidade, matrizes de
ponderacio

ay Q =1{350 600 300 ,_{}{} 10006 8{3@} e R =1(0.0320, 0.0348, 0.0800)
750 500 400) ¢ R = 1 (0.0320, 0.0348. 0. (Q800).

D) Q=1{17,53015

* A diminuigio de R levou 4 aumentos dos picos de velocidade

o 2

4

D (5]

A——
L
e TONCG

§ E 0

Figura 2.11. Ra:s"m\;?a wemporal do MODELQC 1 (velocidades angulares dos segmentos) com as

MESTEs Cong

dicoes intciats (0.1, +0.1, 0.1) radianos de desl locamento e (0, 0. 0) de velocidade,

matrizes de ponderugio Q =1(17.5 30 15 750 500 400)" ¢ R = 1 (0.0160, 0.01 74, (.0400).

e Com llexioc inicial

poucas altera

O MODELO 2 foi considerado pouco vidvel, u

apresentou respostas altamente oscilatérias.

apenas do quadril, a restouracio da posiura ercta ocomeu com

acdes de deslocamento angular nas demais articulacGes.

ma vez que para as condicfes {estadas
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Figura 2.12. Resposta temporal do MODELO 2 com condig@es iniciais (0.1, -0.1, 0.1} de
deslocamento ¢ (0, 0, §) de velocidade, matrizes de ponderaciio Q = 1 {350 600 360 1500 1000
800Y e R = 1(0.0320, 0.0348, 0.0800)

a) deslocamentos angulares dos segmentos b} velocidades angulares dos segmentos ¢} lorgues
de controle

o O MODELQ 3. incorperando atuadores musculo-tendineos lineares ¢ otimizaclio atraves da
matriz pseudo-inversa, foi testado inicialmente a partir das respostas do MODELO 1, uma vez
as curvas de deslocamento angular foram semethantes! esta propriedade € fundamental, pois a
escolha de Q ¢ R n#o ¢ trivial, ¢ a diferenca de custo computacional entre 08 dois modelos €
muito grande.

e As rospostas musculares sugerem um padrio tipo trifdsico na ativagiio de mdscuios
OpOSLOS.

e Misculos com bragos de momento menor sdo menos utilizados.

s Misculo bi-articulares que exercem agles desefadas numa articulag@io ¢ nio-desejadas

em ouira sio também poupados.



» Em frequéncias de estimulagio mais reduzidas, mdsculos rapidos (constante de tempo
pequena) apresentam respostas mais oscilatérias e, de um modo geral, demoram mais
tempo para se estabilizarem.

* Abaixo de uma fregiiéncia critica a coordenagiio entre os musculos opostos nfHo &
satisfatéria, levando ao crescimento descontrolado da atividade muscular, saturagdo e

falha do sistema de controle.

3. Em Hermini (2000), a partir de estudos das propriedades anatdmicas, fisioldgicas,
cinesiologicas do sistema articular humano, conceitos de automagfio e robética, é desenvolvido
uma metodologia envolvendo modelagem, controle e implementaco cinemdtica de sistemas
biomecénicos, tanto de membros superiores quanto para membros inferiores. Por analogia
comparativa, fez-se a elaboragfio de sistemas articulares artificiais considerando aspectos
relacionados com a estrutura, transmissfio e controle dos acionadores artificiais e naturais.
Considerando-se esta analogia, a partir de um modelo cinemaitico geométrico, foi definido o
espaco de trabalho do membro considerado, para assim, fazer a modelagem cinemdtica do

sistema considerado.

Modelagem cinemitica do sistema articular:

Definido o espago de trabalho do membro considerado, membros superiores e inferiores,
Hermini (2000) desenvolve o modelo geométrico do sistema articular, definindo seus parimetros,
referenciais, elos e juntas, de acordo com o sistema real, figura 2.13.A relacfio entre cada elo R;
com o sistema articular e também com o referencial da base, foi feita usando o método usando o
método dos referenciais locais

0i1=07+A 141 ¥ Ly
onde A tepresenta a matriz de transformagio de transformagio homogénea, a qual faz uma
descrigdo cinemdtica do sistema articulado com seus N graus de liberdade. Outra forma de
obtengdo das equagdes cinemadticas que regem o sistema & através da utilizacdio da metodologia
de Denavit-Hartemberg , onde sfo levantados os pardmetros 6;, a;, oy, d; da matriz, sendo que no

anexo B faz-se uma descrigio completa sobre notagio deste método,

[
L
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Figura 2.13 — Posi¢fio e orientaciio de uma prétese robdtica com estrutura rigida de membro superior:

(b)

(a) Representacdo de um sistema de Coordenadas (vetor posicio);

{b) Configuragiio do elemento terminal (matriz otientagio).

Para obter as coordenadas angulares em seu trabatho, Hermini recorre 4 métodos

numéricos iterativos, figura 2.14, que utiliza o calculo do modelo geométrico direto ¢ da matriz

jacobiana inversa:

OXmx1=J mxn 00 mxn

TRANSFORMACAD
DIRETA

Figura 2.14 Transformacioe direta de coordenadas.

24
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onde a matriz jacobiana foi definida como:
[J(0);]=[0fi/00;]
em que: i € a i-ésima coordenada generalizada da junta;

Jj € 0 j-ésimo grau de liberdade da junta.

A partir da comparag@io da posigdio do robd X (valor calculado a partir da posicio atual
XKawa obtida das informagdes de posi¢io dos sensores dispostos nas juntas) e sua posicio de
referéncia Xq , um sinal de erro é amplificado e transformado em termos de coordenadas
articulares 06; a partir do calculo de J(8). O sinal de erro & integrado e depois utilizado como

sinal de entrada para controle das varidveis articulares da prétese, figura 2.15.

: m:m:«h.mdmm::}***f Junda 1 E e
o, }

e |
1 Sensor i
b

7 enimladax-+5tmﬂnrfmﬁ Jeitu 0 rﬂ_}-}“—-ﬂ?

MZ/ = =

T aae
- 1 Sensor ; .

Figura 2.15 Malha de controle de posigio,

O desenvolvimento de projetos de sistemas articulares artificiais, assim como a
elaborag@o de leis de controle que reproduzam o comando aplicado pelo sistema nervoso, é
fundamentado na simulacdo computacional dos movimentos executados pelas articulagSes do

sistema natural.
Neste contexto, e utilizando-se a modelagem cinemética do modelo, como especificou-se

anteriormente, Hermini desenvolve um algoritmo para simulagdo computacional, cujo

fluxograma € descrito & seguir:

25



SELECIONAMENTO DO MEMBRO

v

v

SELECIONAMENTO DA REGIAO

3

ESTABELECIMENTO DE PARAMETROS

v

ENTRADA E TRATAMENTO DE DADOS

CAT OO DO VETOR POKTCAN ¥ DA MATRIZ

SAIDA DE RESULTADOS

¥

Utilizando-se do modelo cinematico, foi gerado no aplicativo comercial WORKSPACE™
um sistema articular andlogo ao natural (movimentos basicos da cintura escapular humana), que

aplica a metodologia de parametrizagio de Denavit-Hartemberg, para essa cadeia cinematica,

26



obtendo os pardmetros (o, d, a, 6) automaticamente apos definida a configuracio espacial do

sistema, desenvolvendo a partir disso a simulagio dos principais movimentos desse setor.

A seguir sdo descritas as principais plantas do modelo, figura 2.16, com seus respectivos

planos de rotagéo, figura 2.17.

VISTA LATERAL VISTA DE TOPO

Figura 2.17 Disposico espacial dos eixos de rotacic

27



Resultados obtides em simulacées de duas configuracdes da cintura escapular:
Alguns Resultados obtidos das simulagdes computacional:

12 Configuragiio: Posi¢io de Park

Resultado obtido via software dedicado

Config. Atual {graus) Matriz de Qrientacio Posigio Final (em mm)

P 2,06
p,|=| 15500
q (4) = a, &, &, . - 690,90

o
=
Somarr

il
)
w
|

o D -

S - D

- &

28



2% Configuracio: Uma posigio qualquer no espaco:

Resultado obtido via software dedicado

Config. Atual (grans) Matriz de Orientacio Paosicio Firal (em mm)

q(1)=0 o, n,
q2)=0 s
q(3)=0
q(#):(} ax ay az
q4(5)=0
q(6)=0
q(n=0
q(8)=0
q{N=0

0 ¢ 7. 2,06
1o p,|=] 15500
01 7. - 690,00

Resultado obtido via Wspace

Assim, entrando com os valores de 8y, 0, 63, G, Bs, B¢, 87, B3, B9 (espago das juntas) no
software WORKSPACE obteve-se o vetor posicio do elemento terminal (m#o). Analogamente,
entrando ¢com os mesmos valores no software dedicado gerado em seu trabalho, os resultados

obtidos foram anilogos aos anteriores, o que mostra a validade do software dedicado que foi

gerado por Hermini.

29



Realizacfio Experimental:

O primeiro experimento teve como objetivo principal a validagdo da modelagem
cinematica de um sistema antropomérfico. Com essa finalidade foi implementado um protétipo
de manipulador planar com trés articulagdes rotacionais planares com redundéincia que reproduz
os movimentos de flexdo e extensdo dos dedos indicador, médio e anelar da mao humana,
proporcionando a partir disso, a verificagio do modelo, a aplicagdo do conceito de controle de
movimentos para o manipulador descrito anteriormente, estendendo e validando

experimentalmente os conceitos descritos anteriormente.

As equacdes cineméticas foram desenvolvidas de acordo com o modelo geométrico da

figura 2.18.

4e

.cammq»:&tuahrf"—ﬁ Junta 2 r‘ﬁ;ﬁ‘;j | ’s:

- E- 3 £

; Sensor ll

*iControlador+ Atuador} "] Junia 3 | 0

| gr——
iSemrE

(b)
figura 2.18 — (a) Modelo representativo de um sistema articular de trés graus de liberdade (b) Malha de controle de
posicio do dedo.
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Com a finalidade de validar o conceito do protétipo em estudo, Hermini utilizou servo-
motores de corrente continua para acionamento ¢ controle dos trés graus de liberdade do

prototipo, figura 2.19.

P11 |

1} Roldanas

2} Mancal

3) Eixo

4) Corpo 1

5) Corpo 2

6) Corpo 3

7} Base

8 Corpo 0

9} Motor

10) Cabo de aco

11) Suporte de motor
12) Suporte de motor
13) Esticador

14) Acoplamento

Figura 2.19 - Apresentagfio da Planta ¢ do Protétipo confeccionado
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Para a implementagio do modelo cinematico do prototipo de dedo antropomérfico foi

utilizado um sistema de acionamento e controle comercial, apresentado na figura 2.20.

JUNTA 3
&
e
{mml m
JUNTA 2
@
= m
JUNTA1
)
i

Figura 2.20 Estrutura de acicnamento de controle

A proposta de arquitetura de controle estd mostrada na figura 2.21
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PROGRAMACAQ OFF-LINE PROGRAMACAD ON-LINE

Do ir + A8 =Drarmct,

Figura 2.21 Estrutura de Controle implementada

Do conhecimento das 3 situagBes exploradas, optou-se pelo estudo da interagiio de juntas,

por tratar-se de um problema mais realistico.



Capitulo 3

Desenvolvimento das Equacbes de Movimento para o Rob6, Motor,
Sisterma de Interaciio e Estratégia de Controle e Resultado da Simulacao

Numérica

Intreducio

Uma grande limitagio dos modelos publicados para projeto mecénico e controle de robds €
considerar os atuadores como pura fonte de torque. Poucos trabalhos t€m considerado a dinfmica

do sistema robd-motor como um sistema interagente, Beekmann (1987).

Assim, um projeto de controle que retenha todas as ndo linearidades inerentes na dindmica
é desenvolvido para a configuragdo robd-motor, considerado como um sistema interagente em
série e com as friccdes devida ao robd, motor e sistema interagente. Este projeto de controle,
proposto por Beekmann (1987), desacopla a configuragiio robd-motor para subsistemas robd,
motor e sistema de interagfio em série, com alocagio arbitrdria de pdlos. Esta aproximacio esta
em contraste ao tratamento convencional de tratar o motor como pura fonte de torque e de

negligenciar a interacéio dinamica entre as juntas do rob6 e motor.

Ap6s uma pesquisa da literatura, verificou-se que poucos trabalhos tém considerado a
interacfio dinAmica entre os elos do robd e seus respectivos sistemas eletro-mecanicos, assim
como a ndo linearizacdo da equagdo do sistema, que pode preservar, em muito, as caracteristicas
dindmicas do sistema. Assim sendo, esse trabatho de acordo com o nosso conhecimento € o
primeiro, em nivel de Brasil, a tratar a dindmica do sistema robd-motor como um sistema

interagente no campo de robética.
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Este capitulo estd assim disposto:

3.1 Desenvolvimento da equagiio dindmica do robd;
3.2 E proposta 2 equacio dindmica para o motor

3.3 E desenvolvido a estraté €gia de controle e sistemas interagentes, segundo o modelo Proposio

em Beckmann (1987

3.4 Resultado da simulagio numérica.

3.1 Sistemas de Equacdes para o Robd

Para atingir esta meta, um brage robdtice (revoluto- revoluto- revoluto), figura 3.1, &

modelado, tal que retenha toda as nio linearidades da equagiio de movimento de Lagrange.

Figura 3.1 Geometria robdtica (revoluta-revoluta-revoluta).

Considera-se as seguintes equacdes em varidveis de estados definidas:

Xy =8,

Xy = ef;"i .6,
onde 8; 0 81580 os dngulos da base, cotovelo ¢ bra aco do robd, respectivamente, de acordo com 2
figura 3.1, e 84 85 U4 sio os correspondentes Angulos da base, cotovelo ¢ braco, respectivamentie,

io motor, figura 3.2

Definiciio da equagio de movimenio para o robd, Meirovich (1985}, Riwin (1987):

=> Para o link 1, a base do rob8, as energias cinética ¢ pentencial sio definidas como segue:

Lk
LA



O torgue na base € definido pela equagio de Lagrange e €0

T, =106, (3.2)

H P

=> Para o link 2, cotovelo, o vetor posiciio rygdo centro de gravidade e a velocidade vy €

ra= b f{cosBicostat + (senbicosta)j + (senbyk] (3.3}

erivando-se Iy, obiém-se a velocidade do centro de gravidade:

vy, =Fy, =1 {{{-send, cosb, 36, + (cos b, sen§,)0, )i
+1(cos@, cos8,)0, + (send, sen8,)0,1) ~ (cosO2)0,k}  (3.4)

A energia cinética do link 2 &

Vi ar
K, =m S 4] = 35
L =, 5 Th (3.5
onde
= V’ggﬁgc (3.6}

Assurnindo gue o link tenha eixo simétrico de se¢@io cruzada, I; nio depende da direc@o do

e1X0.

ApGs substituir {3.8) e 3.4y em (3.5

,
. i??,g: '%"il'\ AT i N i)
Ky =——=(8; cos™ 0, +67) (3.7

Os componentes do torque 4 ser desenvolvido pela base ¢ pelo cotovelo para suportar o elo 2§30,

respectivamente:

tax
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40K, OK. .
= e s m (Ll + }{?C{}S g, + '36?9 send, cosd.y (3.8
BT se, | ag, e TN 0GB
di 8&‘\ 0K,

- 2 =m0l + I0E, ~ 07 send, cos b, 3.9
22 5369 dg, et O, ~ 6 5 N (3.9}

m“’m'“g

Nu equacio (3.8) o primeiro termo representa a indreia do link 2 sobre o eixo 7 enguanto o
b4 t

segundo termo representa a forga de Coriolis.

Na equagdo (3.9), o primeiro termo ¢ a inéreia sobre Z e o segundo termo ¢ uma forga

centrifuga, refletindo a tendéncia do link tornar-se horizontal enquanto gira ao redor do eixo Z.

= Para o link 3, anaiogamente ao anterior:

7, =cosf [, cosld, +1; cos(f, + 6, )}
+send,{l, cosl, 1, cos(f, +6,31] (3.10)
+l,send, + 1, sen(f, + 6.1k

¢ a velocidade do contro de gravidade do link 3 ¢

v.o=, == cosl, +i,, cos(B, +8,)16, sen b,

=7 G send, +1, {@ é? sen(d, + 6,31 H

+{ {Z: cos8, +1i,. cos(@, +6,)18, cos b, (3.11}
+{1,0, sen8, +1, (8, +6,)sen(f, +6,))]senb, } ]
+1-1,6,c088, ~1,. (0, + 6., cos(B, + 6.k

A velocidade anguiar do link 3 se escreve:

@, =8, cos* (G, +6,)+ (8, +6,)° (3.

i
b
s

. 1
K :mgrmif cos? g, + 20,1, cos@, cos(f, + 0.}

3

+1] cos8,(8, + 0010 +m 1167 (3.13)

+my, 0, 0,08, + 63)cos b, + (m,l2 + 1,)8, +6,)%)
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A energia cinéiica toma-se, portanto!

Obiém-se entdo as equacdes de Lagrange de movimento:

d (9K, (3K,
"“""E

gwfm [} cos® 8, +
98, QBQQ;

+ 20,15, osé?’?css{ﬁ + @)+ (m il +1)cos* (8, + 6, 18,

L%

+2{m,[I] sen 8, cos8, + 1,0, send, cos(f, +6,)]
+{m i + 1) sen(@, + 8,)cos(d, +6,)16,0, (3.14)
+ 2lm, i1, cos@, sendd, + G,

+(myll +1,)ysen(d, + 8, )cos(8, +6,)16,6,

@KM 3 , .\ .
7, = d i (nyl; +2mld, cos@, +m,ls +1,)8, +
- ag -4 R e T e
+ (milul,, cosf, +mll +1.)8,
—{m, I send, cos8, + 1,1, senb, cos(f, +6,) (3.15)

+1,1,, cosé, sen(8, + 6336_,} +11 sen(d, + 8, ycos(8, +6,)]

+ 1, sen{d, + 8, jcos(f, + &}%ﬁz

+ (m,l 1, sen@)67 + (2m,i,1,, send,)0,0,

d 9K,y (0K,
&\ 36, "3,

+(myly, + 1,08, ~{m,[1,L, cosd, sen(B, +6,) (3.16)

T, == = (L, cosy +myll + )6,

. ;L 42
—{m,l,1, sen;)g;

Ressalta-se que os torques que irfio contra-agir com a energia gravitacional siio devidos a expressio
da energia potenciak:

V:g { mgizcsenﬁﬁmg{%;3@:&%4—2;3@&{@#@9} } {3 17
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E os componentes do torque que s3o devido A gravidade sio:

Top=-dV/db=g i moly cosBr+mslhcoshalacos(Ba+8:01 ]

T3.=-dV/dBr=gimals.cos(B,+8:)]

o

Por fim. tem-se 0 torque resultante em cada uma das § juntas:

Ty =TT+ T
Ty= TopdToy+Tay
Ta= '?33%-ng

ST, =g 2.0+ 5335{” + g, 0.0, + g8 + g,

7, = I, + O, + O+ R07 + hy

mais compacia, pode-se expressar o torque nas trés juntas:

Led
Rl

A,

Lad
b

R

(3.18)

{3.19)

Ou, numa fomulacdo

(3.22)

)

Lt



Onde:

fi=il + (ml + 1 jcos g &, +m il cosd, + 2L ces{'& + 830088, 1+ (m] + 1) cos(8, + 6,3}
fo=2im jg + 1 ysend cosf, +m i send, cosl, +1 senf, coslf, + 8. 3]
+{m3l) + 1 sen(d, + 8, )cos(B, + 6,))

S
Fo=2mld, cos G sen(l, + 6,) + (ml + 1)sent8, + 6,3 cos(8, + 6,)]

NI O P m;’f + 2l cos G, +mbl 1)
=mdl, cosf, +m il + 1)
g, =Ll senf, cos(d, + 6,1+ sen(d, +6,)

g, =2mil, send,
= n{m,,.a u}%ﬁ + il cosf, + 1, cosll, + G0}

ho={mJ. +1

By =l cosfamis + 1

By =imnill, cosf sen(@, + 0,y + 1] senif, + 0, cos(6, +8,) + I, sen(8, + 8, )cos(H, + 6.)1}
B, m—{m . sendl)

B,o= elmd, costf, + 0,7

Comeo pode-sc observar através de (3.213-(3.23), os torgues nas juntas sfo dirctamente

proporcionais as nio-hincaridades guadraticas.

3.2 Sistema de Lquacoes Para o Motor

Para desenvoiver o modelo gue inclua fricgBo, assim como interaglo em série, considerou-
se ¢ medelo simphiicado da figura 3.2, Nesta figura, o motor estd atuando sobre uma fricgio
viscosa, fueltn)=By(my). e fricgio de Coulumb, fuelin)=Cultng). A carga, estd disposta como
indicado na figura {3.2). O motor ¢ a carga est@o conectados por uma mola, fre(8-6y), que

contém uma viscosidade relativa fav.
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Figura 3.2 Modelo com fricgiio no motor e rob e interacio em série.

Assim, as equagSes diferenciais definindo as relagdes entre o comando de voltagem,

velocidade da carga no motor e posigio sio dados como segue:

réM = Wy

Jyu®,, =-B,,m,, - By lw, —w,)~K(6,, —8,)-K e, (3.24)
F,

6, =w,

J. &, =-B, @, ~B, (@, ~w,)+K(8,, ~86,) (3.25)

O lado direito da equagdo (3.25) ¢ o torque aplicado & carga, e quando ha interacfo, esse

termo € igual aos termos do lado esquerdo das equagdes (3.21)-(3.23). Os termos:

T = Rl(xs “‘xz)'f'BKl(x? —x;)
7 = By ¥y —x,)+BK,(x, - X3 ) (3.26)
73 = By (x, ~Xg )+ BK,(x,, —x)

Podem ser identificados como o torque exercido sobre a mola pela junta do motor e ¢

definido como o torque de controle. Na auséncia de interacio e fricgiio, tém-se

S -
7, =7, (i=1,2,3)
o controle classico de sistemas roboticos.

Fazendo-se a mudanga de variaveis:

Xy =0,
X, =6, i=12,.6.
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E definindo os termos:

by = 1/£1(x);

bz = ga(x)/[g1(x)*h1(x)-g2(x)*ha(x)];
bs = hy(x)/[g1(x)*h1(x)-ga(x)*ha(x}];
by = g1(x)/[g1(x) *h1(x)-g2(x) *ha(x)];
bs = ha(x)/[g1(x) *hi(x)-ga(x) *ha(x)].

Pode-se fazer uma mudanga na equagfo de estados para todas as juntas do robd, tornando-se:

X =X
x, = ~b (X, ()%, %, + £,(0)%,%4 + By X, ]+ b, (X)7] (3.27)
X = X,

%, = by(®)[h, (XX + b, (X2 + hy(x) + B, x6(x)] -
3 -b,(07 bR (X2 + g, (X)x4X6 + g4 (X)X,
+g,(x)+B,x, ]+ b, (x)7; (3.28)

X, = X
X, = by(x)[g, (x5 +2, (X)X, X, + g5 (X)xZ + B, x4] - by (x)73
— b, (), (X)X} +h,(x)x: +h (x)+ B ,x6]+ b,(x)7; (3.29)

As equacdes (3.27)-(3.29) representam a dinfimica do robd quando os torques de interacéo
sdo aplicados. Do mesmo modo, desenvolve-se a equagio de estados para o motor, usando-se a

equacio do motor (3.24) e a equagiio de torques (3.26):
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Xp = X
. =B, x+7'] K¢
i, = L R
‘}Mi jg‘r{i
X, = X,
<. B x. +~707 K .p.

Ep = X

Onde:

Bai. Bae, By = Coceficientes de friccfio dos motores, conectados is respectivas juntas.

Kyt Ko, Ko, 880 as constantes de ganho de voltagem.

€. €2, &3 880 as vollegens aplicadas nos motores,

Fuiny I Bz sB0 os correspondentes momentos de indreia dos motores.

3.3 Estratégia de Controle

Para o estratdgie de controle utilizou-se © modelo de Beekmann (1987) para projetar o
controle de desacoplagem para cada subsistema: robd, motor e sistemas interagentes. Para o
subsistema motor. cste leoria requer que as varidveis de safda sejam os Angulos do motor 8, Os,
8s. Este fato forca u criuglio de outro subsistema, que € o subsistema de interacio. gue nada mais

¢ que as equagbes de torque (T, eq. {3.26).

O subsisterna do robd determina um subsistema de desacoplagem, T, tal que cada saida

possa seguir uma trajetdria deseiada, “w”. O subsistema de interacio determina a saida do motor,



O, que produzird o torgue reguerido, 7, para o controle do robd. Ultimamente, o subsistema

motor determina uma voltagem de entrada, e, que produzird a saida requerida para o motor, By

As eguacdes em espaco de estade para o robd pode ser posta em ume formuilaciio de
] : p

estados no contexto de weoria de Freund:

x=Alx. 1)+ Blx.wm(n {(3.31}
v=C(x1)

Onde a saida x é o vetor de estados, u € o vetor de entrada, v € a safda, A(x,t) e C{x.1) slio vetores

colunas & B{x.1) ¢ uma matriz 6X3. Comparando com (3.273-(3.29}, (3.31) toma a forma:

X a \ 0 G 00
X, Flxy b{x} O o o
% Xy Y 0 it |
N ot BRI 7 (3.32)
Lo 0 0 Ao ~bhix T
Xq X, O O g N
%) 0] L0 —h(x B0
)
¥ (3.33)

W

Sendo {{x} g(x) e hix) definidas das relagbes {3.273-(3.2%9) e v € a safda.

fury

Assim, pela teoria de Freund, o controle pode ser escrite como:

= — (L) o 22 + o xl— A, (1)]

7)o =g Axg(x) + oy xd + 23 - A, (1)

P
L4
Ly
oy
miae’”

-~ gﬁx}{fz{x} + 0y, %6 + U, X5 ~ A, 1)

7l = —h {0 g(x) + o x4 + Uy X3 Ay, ()]
AOLR{xY 0, X0+ Gy X5 = Ay, ()]




onde:
=> (% $30 as saidas desejadas, ou, trajetdnia do robd:
=2 O; s30 08 coelicientes relacionados aos pélos da dindmica da safda:

=> 7. $40 ganhos, escothidos arbitrariamente.

Para ¢ motor, a equagio de estados (3.30) toma a seguinte forma:

(&Y (%) /0 0 O
z, x)y 1 00 e
Xy Xy 0 0 0 @

- - u. ()| (3.36
X Hx) O (1) }
AP

&

X, Xy g 0 ¢
e Ky 000 Yy

Onde:

. X
gi\f?x&? -+ 2.

T,

i

uu=Kvel, . ix)=

L ¥
ByX, +7;

e,
L
Lad
o

L)

u = Kyved,,, (x)=
Rl
B X, +7]

u U =Koved,, kxi=

E7]

Aeguagiode saidaé .

{3.38}

L ,x
Seguindo o mesmo procedimento para o desenvolvimento da equagiio de controle do rohd e

equagdo (3.34) o controle do motor pode ser escrito por inspeciio. Eles sio:

u, = ~lix)+ e x o - Az

‘
3

[#3]
tad
D
S

iy = {0+ Gy X + Xy — Az T (3.

[ E N - N = - .
o = =R+ G+ G X, — AT



onde:
= 7, s$#0 as safdas desejadas do motor, eu, dngulo do motor;
= o1 $80 08 coeficienies relacionados aos polos da safda ¢ pode ser escolhido
arbitrariamente;

=> Ay 380 0s ganhos, escothidos arbitrariamente.

Similar & formuiaclo dos subsistemas rob{ ¢ motor, um subsistema de interagiio que
conecte os sisiemas robd ¢ motor foi desenvolvido. Da equagio {3.26). o subsistema de inleragao

&

¢ representado por:

1 . &
Ko = —— (=K, + KX, + By, +77)

&1
i
}:‘-{} —_ {—K::x(}'é'K:}:; —785\’2‘%'4-?_?;) (3‘49>
BRZ ’
E s
X = (=K x, + K, x+Bx, +75 )
A Ra

A seguir, exibem-se os resultados das simulacbes numéricas com o objetivo de enlender 08

resultados gue foram obtidos.



3.4 Resultados das Simulacdes Numéricas

Estabelecidos os modelos da dinmica do robd. motor ¢ controle, foram implementadas
rotinas de simulagdo: a integragio numérica de sistemas de equacBes diferenciais ordindrias nio-
lineares. Através destas simulagdes foi possivel observar o comportamente da dindmica do
sistema motor, 1ob0 e sistema interagenic. Foram feitas simulagBes sem a interagio,
considerando-se o caso usual, afim de estabelecer parimetros iniciais para a dindmica. A seguir,
simulou-se ¢ sistema com inferaglo, variando-se os parimetros de mteragio, tais como rigidez de
mola Ky ¢ fricglo relativa By, Um modelo do sistema lincarizado em torne do ponto de equilibrio
foi simulado comparando-se com o modelo linear. Simulou-se os torques no motor € o torque no

robd. Tal simulaciio serviu unicamente como um efeito comparativo.

Dados os modelos dindmicos do motor ¢ do robd estabelecidos na se¢io anterior

. . . . . . - . B P
foram implemeniadas rotinas de simulaglio em ambiente Matlab®, apéndice B. A ferramenta

zada fot umn microcomputador PC Pentium IV, 1.88 GHz, 256 M Ram. Placas on Board.

Essas rotinas consisiem de:
- Definigido dos puriimetros do motor e robd:
- Definiglo das cquagdes de movimento para o motor, robd, estratégias de controle e
sistemas inicragenics:

- Simulagiio robd-motor.

No Apéndice B exibem-se os programas utilizados para as simulacdes numéricas.

Fez-se ¢ simulagio inicial com valores de parimetros do motor e robd sem interagio tal que
methor se gjustassem & resultados estdvels desejados para o comporiamento rob&-motor, sec cio
3.4.1. BEm 34..2 cletuou-se uma série de simulagdes para o sistema com interacio, considerando-
se miciaimente os pardmetros de robd e motor obtidos em 3.4.1 ¢ variando-se os parfimetros de

interagio K¢ By,



Para analisar ¢ comportamento dindmico do sistema, fez-se a simulagdo, variando-se 08
diversos pardmetros, tais como:
Varidveis do motor:
s inéroia no motor:
s Fricgiio no motor,
e Varidveis do robd:
e [nércia do robd;

e Friccionorobd.

E dos parfmetros de interagiio, como:
¢ Coeficiente de fricgio relativo;

s Rigidez de mola.

O objetive das simulacdes foi observar ¢ comportamenio do sistema dindmico com
interac@io. A seguir, fez-se simulagfes do sistema linearizado, comparando-as com o sistema

ndo-lingar, afim de verificar os ganhos obtidos com o sistema nio-linear, 3.4.3,

Simulacoes do Sistema niio-linear

Simulando-se inicizlmente o sistema sem interagBo, as simulagbes mostraram ©
comportamento  do  sistemna  dindmico rob8é e motor isoladamente. Observou-se gue ©
comportamento destes sistemas estio de acordo com o esperado para a dinfimica de sisternas robé
e molor, 0 que mostra que esta estratégia de controie ndo viola resultados j& comhecidos em
projeto ¢ controle de robds. Vé-se também que 2 estratégia de controle estd de acordo com ©

esperade, pois se comporia bem sem a interagio,

Considerando como parimetros iniciais os obtidos no caso sem interagiio ¢ simulando-se
diversos valores para o pardmetro momento de inéreia do robd, observou-se pouca variagdo na
amnplitude de movimento para valores altos de inéreia no motor. Ao contririo, para pequenos
valores de inércia, uma grande amplitude fol observada, figuras 3.4.2.1 a 3.4.2.4. Este efeio ¢
devido ap aumento das nZo-linearidades no motor gquando se diminui seu momento de nércia

Isso explica também a maior oscilacio na freqiiéneia da trajetona.
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Uma estabilizagBo dos torgues nas junias foi observado 2o aumentar os valores do
momento de inéreia no robd, porém com um rapido aumento de amplitude. Os torgues no motor
observou comporiamento semelhante ao rob, com excegfio do motor 3, que permanceen estdvel,

tanto na convergéneia para a soluglo quanto na amplitude. O comportamento mostrado para as

diferengas angulares entre o robd ¢ motor € comentado mais adiante. Figuras 3.4.2.5234.2.8.

Com a variagio do coeficiente de fricgo do robd, diminuiu-se a freqiiéncia de oscilagfes
nos torgues cxercidos nas juntas. Com o aumente da fricghe relativa observou um
comportamento semelhante para os torques nos motores onde uma diminuiclio na freqiiéneia de

oscilagOes {o! observada, figuras 3.4.2.923.4.2,12.

Com o aumento da ngidez na mola levou a uma convergéncia ripida para a solucio de
controle, 1850 € obvio, pois estd-se tendo um sistema mais rigido. Para uma menor rigidez, um
sistemna mais flexivel foi cbservado. podendo-se ajustar o sistema em tempo real, conforme se
deseje um sisterna mais rigido ou mais flexivel. Para fins industriais isso pode ser considerado de
grande 1mporiancia, pois s¢ economizard tempo e custos. Isso por que esse controle pode

substituir varias maguinas de diferentes rigides.

Qutra vez variando a rigidez de mola, percebeu-se também a importincia do sistema de
controle ao variar a diferenga entre os dngulos do robd e o Angulo do motor. Logo, pode-se
controlar a interagdo no sistema. Como aplicagbes importantes, cita-se 0s exemplos em
blomecanica, onde hd uma interagho entre o sistema musculo/ esqueleto € o ambiente. Figuras

34224234229

Simulagdoe Com Interacfio robd/motor Linear e Nio-Linear

Com o objetivo de fazer-se uma andlise dos ganhos desse sistema niio lnearizado, fez-se
uma simulaglo do sistema linearizado, onde a linearizagfo foi feite em tomo do ponto de
equilibrio com a aproximacgio cos(x)=1 e sen{x)=x.

Obviamente um comportamento mais regular foi observado devido ao sistema lnear, assim

como uma convergéneia mais rapida para a solugio. Porém uma maior sensibilidade s variagdes

P=

49



paraméiricas {oi observada para o sislema niio-linear, assim come uma amplitude de movimento
muito menor em relagio ao sistema iinearizado. Isso indica que ¢ sistema ndo-linear responde

melhor is condicOes impostas, de acordo com Pires ef @ll 2003, figuras 3.43.1 2 3.43.5,

Quanto ao custo computacional, ndo se observou diferenca expressiva de custo entre 08
dois sistemas. Acredita-se gque o tempo de simulagfio estd relacionado ao tamanho do sistemna
dinamico, pois s¢ trata de um sisiema de seis graus de Hberdade, assim, uma simulagio de um

sistema de 12 graus de liberdade € simulado.

Algumas perspecuvas futuras que podem ser Gteis para complementar esse trabatho € agui
indicada:
¢ Ctmizagio da equacdo de controle, para assim diminuir o custo computacional
+ Verificar mais aprofundadamente projeto e controle de sisternas interagentes, dado as
poucas referénetas disponiveis na literatura:
s Venficaclo oxperimental do sistema com interacio;

e Verificacho da oxisténeia de Caos no sistema.

A seguir exibem-se os resultados dos ensaios numéricos efetuados:
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3.4.1 Simulacio do movimento sem intera¢iio e ndo-linear

Stmulag@o do dngulo, velocidade e plano de fase do robd utilizando os pardmetros

definidos na tabela 3.4.1e condigBes inicinis [00 0000000000 -2.250-0.5).;

1 Mi i1 lic b BLi | BMi & wi Zi

I 103801 0.4000 0.28101.4771¢ 1 0.1 (10000 = 7

3.0000 0.3700 0.200G2.1880¢ 1 0.1 5.00000 =72 | =2

]

2

332324 0.3300 0.11302.0079] 1 0.1 100006 =/22 . =/2

Tabela 3.4.1: Par@metros para simulagio do robd e motor.
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Figura 3.4.1: ) Plowgen: do dngulo e velocidadss do robd em funglo do tempo BY Respoctives planos de fase ©)
Angulo e velovidade do do mowr 4) Respective Plano de fase, ¢ €) Torgoe no motor

uttlizando os pardmetros definidos na tabela 4 1e condigBes Iniciais [0 00000000C00-22500 54
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3.4.2 Simulacio Com Interacio robé/motor n&o-linear

1. Simulagio variando o momento de indrcia no motor, segundo os dados da tabela

3420a3 424 ceondigles inicials 00000000000 0-2.250 0.5

i M Hi o lic i BLi BMi| JMi, Ki BR:i | wi Zi
TOHO3800.4000 02810114771 1 b11.0000 50006 10 i
2 13.00000.3700 0.20002.1880¢ 1 1500006 1000, 8 /2 =w/2
3 B23240.3500 0.11302.0079% 1 P00t 0557 2060 =/2 ) =/2

Tabele 3.4.2.11 ParGmetros pars simulsciio do robd e motor.

diatald

Aialadiia

ufi}

000000000000 -2.250 015 ¢ tubeln
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oM i fie i Bli + BMi| JMi Ki BRI | wi Zi

POI03800.4000 028101147714 1 i 1.000G 50.000 10 7 s

Jorick
jo—y

2 5.00000.3700 0.2000 2.1880¢ 30.000¢ 10060 8 /2

¥

i
s
b2

LA

50 2000 w72 mi2

303232403500 01130200797 POgosol o

Tabela 3.4.2.2: Pardmetros para simulacio do robd ¢ motor.

Figura 3.4.2.2 Plano de fase do rob0l, Plane de fase do motor ¢ Torgue no motor. considerando as condiedes iniciais
000000000 00-2250-0.5] e wbela

L
L



Mi i lic I; B BMi IMi Ki | BRi| wi Zi

IO1038010.4000 0.281011.4771< 1 I 1 1.0000 56,006 10 7 7

SO0000 570 63000 BT 8end

2 i i 200.00¢ 10000 8 xI25 =il
3 3232403500 61130200790 1 PO2000600 6550 200 =/2 ) =/2

Tabela 3.4.2.3: Porimeiros para simulagio do robd e motor,

Figura 3.4.2.3 a} Plano de fase do robd, Plano de fase do motor ¢ Torque no motor, considerando as condigfes
iniclais {0000G0000000-2.250-0.5] ¢ abela.



i Mio B lic Ii Bii | BMI M Ki | BRi| wi Zi
11038004000 02810147714 1 1 10000 360604 10 T s
2 5.{}&{}{;{3.37{} 0.2000 2.1880 i i 400000 1000, 8 /2 w2
3 532_324%135(}' 0.1130 2.0079% 1 I 400000 0550 2000 =/2 . =/2

Tabela 3.4.2.4: Parimetros para simulagio do robd ¢ motor.

ditetaliid

3.4.2.4 Plano de fase do robd, Plano de fase do motor ¢ Torque no motor, considerando as condigdes inicials
0000006000 00-2.250-0.5] ¢ abela,



Variacio do momento de inérela & do robd segundo as tabeles 3.4.2.5 2 3.4.2.8 e condigfes
iniciais 000000000000 -2250-05L

i Mi W i 1§ Bli | BMi| JMi Ki { BRi: w Zi

Ii0.38060.4000 02810 1.47718 1 I LO00G 10 10 s i3

2 3.000(0.3700 0.2000 218808 1 b 20000 10 8 wf2 wi2
30 323240350 01130 .2.0079] | I 2000C 10 0 200 m/2 0 =iZ

Tabela 3.4.2.5: Parimetros para simulagio do robd e motor,

Figura 3.4.2.5 Torgue nos bragos do robd, Torgue nos motores ¢ diferenga entre os respectivos dngulos motor-robd,
considerando as condighes iniciais [0 G00000000060.2.250-0.3] ¢ 1abela



i M # lic I Bii | BMil JMi! Ki | BRi| wi  Zi
U Ji0.38010.4000 02810 50 ] oLosod 10110 7 z
2 15.00000.3700 0.2000 50 i 1120000 10 8 | m/2 w2
3 32.3240.3500 0.1130 50 1 {20000 10 2000 w72 =2

Tabela 3.4.2.6: Parfmetros para simulacio do robd ¢ motor.

Figura 3.4.2.6 Torque nus bragos do robd, Torque nos motores ¢ diferenca entre os respectivos dnguios motor-robd,
considerando as condighes iniciais [0 QG 000C00000-2.250 0.5 e tabela,



i M i fic I Bh ¢ BMi @ M Ki ¢ BRi Wi Zi

&
b
v ]
&

0.4001 028107 200 I 100060 10 10 s e

03700 020000 200 1 12000 10 8 | a2 a2

2
A
T
o’
G
o
o

J

300 200 I 120000 10 | 200 | n/2 | wl2

P

303232403500 0.1

Tabela 3.4.2.7: Pardmetros para simulacio do robd ¢ motor.

Figura 3.4.2.7 Torque nos bragos do robd, Torque nos motores e diferenca entre o8 respectivos angulos maotor-robd,
considerando as condicDes Iniclais 000000000000 2250 -0.5] e tabela.
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i Mi li lic i Bit | BMi: JMi: Ki | BRi Wi Zi
I 103 8@;&4{}0 028101 500 i 10000 10 10 T 4
2 5000003700 0.20001 300 l i 20000 10 8 a/l w2
3 32.324(}35{}; 0.1130] 500 i ! ‘;2{}{),&{3 0 200 w/2 =2

Tabela 3.4.2.8: Pardmetros para simulacio do robd & motor.

lelad-tefat

Frgura 3.4.2.8 Torque nos bragos do robd, Torgue nos motores ¢ diferenga entre os respectivos dnoulns motor-robd,
considerando as condigoes iniciais (000000000000 -2.25 0-0.5] ¢ tabela.
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Simulacie Varando a fricglic do robd segundo dados das tabelas 3.4.2.9-3.4.2.12 que segueme
condiches iniciais (0CO00GGO000GOG-2.250-0.5]
i M li fic b Bii o BMi IM: Ks BRi | wi Zi
I 1038004000 028101147714 1 b1 1.0060 50,000 10 i i
2 5000003700 0.2000 2.1880¢ 1 I R00.00( 1.000. 8 72 wnl2
3 3232403500 01130200797 1 1 R0000C 055 200 =2 =/2

Tabela 3.4.2.9: Parimetros parz simulagio do robd ¢ motor.

Figura 3.4.2.9 Plano de fase do robd, Plane de fase do motor e Torgue no robd, considerando as condighes in

GOG000000000-2.250-0.5] ¢ mbela

foinls



1 Mi i tHe Ii Bh | BMI . M Ki BRI wi Zi
POH03800.4000 02810147714 10 11 1000C 50000 10 s T

2 300000370 0.20002.1880¢ 10 bo200.06¢ 10000 8 a2 =il
30 B23240.3300 011302060797 10 I 2000060 055, 200 =/2 =72

Tabels 3.4.2.10: Parimerros para simulagio do robd e motor,

Figura 3.4.2.16 Plano de fase do robd, Plano de fase do motor ¢ Torgue no robd, considerando as condigGes iniciais
000050000000 -2250-0.5] etabela



i Mi

s
Dot o

lic it Bt | BMii JMi Ki | BRi, wi @ Zi

11038004000 028101147714 100 I L0000 50000 10 T i3

2 5000003700 020002188060 100 1200000 10000 8 ni2 o w2
3 7 /2

32.3240.3500 01130 2.0079% 100 i 200000 055 200 ::1*’2

Tabelz 3.4.2.11: Parimetros para simulacio do robd e motor.

et az M

Figura 3.4.2.11 Planoe de fase do robd, Plano de fase do motor ¢ Torque no robd, considerando as condicbes iniciais
006GG0C000000-2.2530-0.5] ¢ tabela.



Mi i lic Ii Bi ¢ BMi: JMi Ki | BRI wi Zi

-

I0.3800.4000 02810114771 300 P L0060 50000 10 T it

0.370¢ 0.2000 2.18806¢ 300 I 200000 1006 8 il wi2

28
LA
]
&
]

b= |
3

3 3232403500 0.113012.0079 300 200000 055 2060 =m/2

Tabela 3.4.2.12: Pardmetros para simulagio do robd ¢ motor.

dftetal it

Figura 3.4.2.12 Plano de fuse do robd, Plano de fase do motor ¢ Torque no motor, considerando as condicies
iniciais I0C0000000000-2250-0.5] ¢ wwhela



StmulacBo variando a fricgBo relativa Bge segundo dados das tabelas 3.4.2.13 a 342,17 ¢

condicBes iniciais I00000CG000000 2250 0.5]

i Mi i lic i Bli | BMi JMii Ki . BRi wi Zi

Pooi038010.4000 0.281011.47714 | i 01.000050.000 03 Fid s

2 15000003700 0.2000 2.1880¢ 1 I 5000 10000 05 ) =2 =n/2
3 32324033500 0.11302.00797 1 I 100600 055 05 /2 =12

Tabela 3.4.2.13: Perimetros para simuiacio do robd & motor.

Figura 3.4.2.13 Plano de fase do robd, Plano de fase do motor ¢ Torgue no motor, considerando as condicbes
iniciais IQQOO0QO006L200-2250-0.5) ¢ abela.
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i M i1 He fi Bli | BMi| JMi| Ki | BRi: wi Zi

I03800.4000 0.28101.47714 -1 L0000 50000 7 T
2 5000003701 0.20002.18800 I 05000 1000 1 0 =2 =2

303232403500 0.1130 200797 1 o 16.006 0.55 1 ni2y w2

Tabela 3.4.2.14: Pardmetros para simulacio do robd & motor,

Figura 3.4.2.14 Plano de fase do robd, Plano de fase do motor ¢ Torque no motor, considerando as condicBes
mciais 00000008000 0-2.250 0.5 ¢ wbela.



i M I lic Ii Bl | BMi| JMi Ki @ BRi: wi Zi
Iod03800. 400, 0.2810.147714 i 10060 30,006 10 % 7
2 13000003700 02000 218804 i I 5000 1.0000 35 /21 wil
33232405500 0.11302.0079% 1 1110000 655 16 w2 =w/2

Figura 3.4.2.15 Plano de fase do robd. Plano de fase do motor & Torgue no motor

inclais 000000000000 -2.250-05] ¢ abela.
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considerando as condighes



P ] Mi G he | Bl BE BM MK TBR L wi T T
I 10.3800.400, 02810147710 1 [ 1000030000 10 A =
2 |5.000003701 02000 2.1880¢ 1 | 1 15000 1000 & w2 wn
3 333240350 013000079 1T 10000 05T 0 = A a5

Tabela 3.4.2.16: Pardmetros para simuiacio do rob ¢ motor.

Prang g S aieh L
PPN o
P

S

Figura 3.4.2.16 Plano de fase do robd, Plano de fase do moror ¢ Tarque ne moter, covaiderande as condiches
icias [000CC00GO0060-2250 0.5] ¢ 1abeln.




i Mi )t lic I Bli . BMi| JMi Ki ¢ BRi wi Z

POd038010.4001 0.2810 147714 ] b 10000 50,000 10 s Eis
2 5000003760 0.2000 2.1880¢ 1 I 5.000) 1.000) 8 nf2 i w/

200 m/2 ) =2

La
LA

0.3501 0.11362.00797 | 110,000 O

Lad
[#%)
| I
"
[
I

Tabela 3.4.2.17: Parimetros para simulagiio do rob0 ¢ motor.

Figura 3.4.2.17 Plano de fase do robs, Plano de fase do motor ¢ Torgue no motor, considerando as condiglies
miciais I0G0000000000-2.250-0.3) ¢ tabela



Simulagdoe Variando a rigidez Ki da mola de acordo com as tabelns 3.4.2.18 234223 ¢
condicoes iniciais [000000000000-2250-0.51.

i Mi 4 ST I | Bl | BMi| IMi, Ki @ BRI & wi Zi

I10.3800.4000 0.281011.4771¢ 1 I 10006 0.5 10 pis 7

2 3.00000.370) 0.20002.18800 1 P 20000 05 8 72| =2
30 323240350 01130200797 1 20000 05 0 200, w/2 a2
Tabela 3.4.2.18: Parimetros para simulagiio do robd ¢ motor.
as
Figura 3.4.2.18 P ano de fase do z{ﬁ,'}é','?iiam: ¢ fase do motor & Torgue no motor. considerando as congdicies

miclas 0000006 G0000-2.250 0.5 ¢ abela
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i M : lic Ii Bi ¢ BMi JMi Ki | BR: wi Z

St

PoO10.3800.4000 0.2810.1.47714 1 1 10000 10 10 7 i

2 5.000(0.3700 0.20002.18800 12060 5 8 x/2 wil
303232403500 0.11302.00797 1 120000 5 0 2000 =/2) =2

Tabela 3.4.2.1%: Purdmetros para simulagio do robl & motor.

Figura 3.4.2.1% Plano de fase do robd, Plano de fase do motor e Torque no motor, considerando as condigles
iniciais 1000000000000 -2.250-0.5] eabela

~d
T3




P M i lic i Bii | BMi. IMi Ki  BRi: wi Zi
I 1038004000 0.281011.4771¢ 1 110000 1010 ! %
2 13.00000.3700 0.20002.1880( i i.2000 2 8 nl2 | =i2
3 3232403300 0.11302.00797 1 20000 10 | 200 =/2] =m/2

Tabela 3.4.2.20: Parfimetros para simulaglio do robd e motor,

Figura 3.4.2.20 Plano de fase do robd, Plano de fase do motor e Torque no motor, considerando as condighes
iniais [00 0000000000 225003 ¢ tabeia.

.k
Led



i Mi li lic It Bii  BMi| JMi| Ki | BRi| wi Zi

1038004000 02810 14771 brLesed 1o 10 z T

2 1500600370 0.2000 2.18800 1 bo20000 4 8 /2 w/2

3 3232403500 0.11302.0079) 1 120006 107 200 =2 w2

Tabela 3.4.2.21: Parimetros para simulagio do robd ¢ motor,

Figura 3.4.2.21 Plano de fase do robd, Plano de fase do motor € Torgue no motor, considerando as condiges
iniclals (000000000060 0-2.250-05] e tabeln.

7a



i Mi ii lic i Bii + BMi; JMi. Ki | BRi| wi Zi
T 10.3800.400( 0.2810 14771 1 P11.0000 16 10 x yis
2 5000003701 0.200012.1880¢ 1 20000 10 8 wi2 | m/2

3 3232403560 0.113012.00797 boo20000 16 200 =/2) =2

Tabela 3.4.2.22: Parfmetros para simulago do robd e motor.

Figura 3.4.2.22 Plano de fase do robd, Plano de fase do motor ¢ Torgue no motor, considerando as condigbes
iniais 0000000 GO000-2.250-0.5] ¢ tabela.

wd

B



i Mi li lic Ii B 0 BMi| IMi Ki | BRi, wi Z
1038004000 028101147714 P 0000 106 10 1 o

2 135.00000.3700 0.2000 1218808 | 120000 106 8 =2 ®m/2
303232403500 G.1130.2.00790 1 120000 100: 200 =/21 =2

Tabela 3.4.2.23: Pardmetros para simulagio do rebd ¢ motor.

Figura 3.4.2.23 Plano de fase do robd, Plano de fase do motor e To
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T
mictzis [GCOQGOD000G00-2256-0,

i

<
]
Joy

e abela.

ue ne motor, considerando as condigles




Simulacdo do comportamento da diferenca entre o deslocamento éngular do robd e seu respectivo

motor {Bx-0n). variando Ky de acordo com os dados das tabelas 3.4.2.24 2 3.4.2.28

1 Mi Ii ic B Bl BMi | JM: Ki . BRi| wi Zi

t 1038004000 02810147714 1 . 1 10000 05 10 i3

2 (3000003701 0.20002.18800 1 i 2{}0,{}_; 0.5 g n/l w2
/2 ni2

303232403500 0.11302.00797 | I 2000C 05 0 200

Tabela 3.4.2.24: Pardmetros para simulago do robd ¢ motor.




ok«

Mi 1 lic i Bl | BM: JMi, Ki 0 BRi, wi Zi

TOI03800.4000 0.281011.47714 LGG0G 10 i0 T %

o
faey

2 15.00000.376G: 0.2000 2.1880 I i 12000 5 8 zf2 0 =i2
3

3232403500 01130 2.0079F 1 i 20000 3 200 w/2 =2

Tabeia 3.4.2,25: Parimetros para stmuiaclo o robd ¢ motor.

Figura 3.4.2.258 Variagho da diferencs entre os respectivos Sngulos robl-moor, considerands as condighes inicigls
WOH060000000-2250-05] e abela
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i Mi I lic b Bii ¢ BMi, IMi| Ki ; BRI wi Zi

[—y

1038004000 0.2810 147714 1 Lo 1o0od 1o 10

[

5.00000.3700 0.2000 2.1880( 1 20000 2 8 nil . =i

3 [32.3240.3501 0.1130 2.00797 1 i 20000 10 200

o
g
=
e
3

Tabela 3.4.2.26: Parimetros para sumnalagio do robd & motor,

Figura 3.4.2.26 Variagio da diferenga entre o respectivos angulos robd-mator, considerando as condiges inicials
[CO00G0R00000-2.25040.5] ¢ wabela.
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i Mi | & lic Ii Bii  BMi, IMi Ki | BRi| wi Zi

POI02800.4000 028101147714 1 1 1 10000 10 10 % P

28
:Ji
%

(0.3700 6.2000 12,1880t 1 i 2000 4 0 8 wil | mwi2

3 B2.3240.3300 6113020079 1 i 20000 10 0 200 =wm/2 ) =m/2

Tabela 3.4.2.27: Parfimetros para simulagio do robd & motor,

Fignra 3.4.2.27 Variagho da diferenga entre os respectivos Ingulos robG-motor, considerando as condigdes inicials
Oeo000000000-2.250-0.5] ¢ tabela

86



T Mi 6 fie T Bl | BMi| JMi| Ki | BRi. wi | Zi
1 10.3800.400( 02810 147711 1 1 [toood 10| 10, = | =
2 5.00000.3700 0.2000 2.1880( 1 1 | 20000 10 | & =2 =2
T R33290.3500 01030 2007 1 120000 10 | 200 =/2| =/2

Tabela 3.4.2.28: Parlmetros para simulagio do robd ¢ motor.

Figura 3.4.2.28 Variagio da diferengs entre os respectivos ingulos robb-motor, considarando as condiches iniciais
000000000606 0-2.250-0.5] o tubela.



i Mi lic I Bii | BMiy JMi Ki 0 BRI wi Zi

POH03800.4000 02810114771 I LOBOG 100 10 i n

Td

5000003701 0.2000 218800 1 i 2000 106 8 =2 ni2

3 3232403501 0.1136G2.00790 1 I 20006 100 200 =2 =/

Tabela 3.4.2.29: Parfmetros para simulacio do robd ¢ motor.

Figura 3.4.2.2% Simulagio da diferenga entre os respectives angulos robd-motor, considerando as condigbes iniciais
000600000000 0-2.250-0.5] etabela



3.4.3 Simulacio Com Inferago robd/motor Linear e Nao-Linear, de acordo com os dados das
tabelas 3.4.3.1-3.4.3.5 e condigles iniciais 00000000000 0-2.230-0.5]

i Mi I} lic i BIi BMi, IMi: Ki | BRi| wi Zi

I103800.4000 02810147714 1 i1 1.0006 50000 10 pis

28]
LA
]
]
)
oy
o]
ad
o}
o]

0.2000 2.1880¢ 1 1 5.0000¢ 1.000) 8 2 =2

3333340350, 0.1130 2.00797 1 1 10.000 055 2001 =72 | =/2

Tabela 3.4.3.1: Parmetros para simulagio do robd e motor,

Figura 3.4.3.1 Tergues ne motor ¢ rebd lineares ¢ nio lineares considerando as condighes inichais (0080008
4846980-2.250-0.5) e tabela.



1 M Jii fic i Bii ¢ BMa, M Ki BRi | wi i
038004000 028101147714 1 1110000 10 i i i3
2 1 5.00000.3700 0.2000 218804 1 120000 16 8 n/2] mi2
3 3232403501 0.1130.200790 1 20000 10 20 w2 wi2

Tabela 3.4.3.2: Parlmetros para simulacio do robl & motor.

Figury 3.4.3

G560-2256-0.5] e tabela,



i M i lic I B | BMi| JMi . Ki : BRi wi Zi

POI03800.4000 02810147714 1

Mot

10000 30000 10 b4 n

2 5.00000.370¢ 0.2000 2.1880 i I 500066 1006 8 il =mi2
30 3232403500 0.11302.00797 1 1 100000 0551 2000 =12 =2

Tabela 3.4.3.3: Pardmetros para simulacio do robd & motor.




i M i lic Ii Bi | BMi, JMi, Ki . BRi| 9w Zi

1038004001 0.2810F 50 i P11.0006 10 iG i s

e

2 5000003701 020000 30 1 P 20000 10 8 w2 wl2
3 3232403500 0.11307 50 1 Po2000C 16 2000 =72 w2

Tabela 3.4.3.4: Parimetros para simulagio do robd ¢ motor.

Figara 3.4.3.4 Torques no motor ¢ robd lineares e nfio lineares considerando as condighes iniclais (000000000
$00-2250-0.51 ¢ tabela,

g6



i \és i lic B0 Bl | BMi: JMi; Ki | BRI wi  Zi

[ 1038004000 0.2810] 200 1 116604 10 10 n 7

[

5.00000.3700 0.2000 200

-
foset

2000 10 8 wiZ | wi2

L)
Lad
|19]
{5
b
=

0.3501 0.1130 200 I T 20000 10 1 200 | n/2 | =72

Tabela 3.4.3.5: Parfimetros para simulagiio do robd ¢ motor.

Figurae 3.4.3.5 Torques no motor ¢ robd lineares e nlo Hneares considerando as condigBes inicizis 000000000
GOO0-223003 e mbela
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Capitulo 4

Conclusoes e Perspectivas

Os resultados alcangados nos capitulos precedentes sdo agora discutidos.

No capitulo 2 fez-se a revisfo bibliogrifica cujos fatores levaram ao desenvolvimento do
presente trabatho, tanto na drea da dindmica nio lnear, Pires er alf 2003 guanto nas aplicagBes
em manipuladores robdticos, que se estendem desde aplicagBes em manipuladores industnals,

Hermini (20060}, ¢ as aplicaces em biomecinica Menegaldo (1997), Hermini (2000},

G capitulo 3 mostra o desenvolvimento do estado da arte que for objetivo dessa
dissertaciio. Na secio 3.1 mostrou-se o desenvolvimento da equacdo da dindrnica do manipulador
proposto, onde lodas as nio-linearidades foram consideradas. Em 3.2, desenvolveu-se © sistema
de equagdes para ¢ motor ¢ sistema de interagiio. Em 3.3, foi proposia a estraiégia de controle,

segundo Beekmann (1987). Em 3.4 iniciaram-se as simulagdes numdéricas,

iniciaram-se as simulacfes para o sistema sem  interac@o como um passo inicial para a

simulagdo do sistema com interacio.

Para analisar o comportamento dindmico do sistema, fez-se a simulagdo, vartando-se 08

diversos pardmetros, tais como:

Varidvers do motorn

= Inércia nio molon;

e Fricgdo no motor.
Vartdveis do robd:

e Inércia do robd;

58



*  Fricgio no robs .

E dos parametros de interagio, como:
» Coeficiente de fricglo relativo;

¢ Rigidez de mola.

O objetivo das simulagbes fol observar o comportamento do sisterma dinimico com
interagdo. A seguir, fez-se simulagBes do sistema linearizado, comparando-as com o sistema

ndo-linear, afim de verificar os ganhos obtidos com o sistema niio-linear.

Simulaces do Sistema nde-linear

Simulando-se inicialmente o sistema sem interagio, as simulacdes mostraram o
comportamento  do sistema  dinlmico robd e motor isoladamente. Observou-se que ©
comportamento destes sistemas estio de acordo com o esperado para a dinfmica de sistemas robd
€ motor, ¢ que mostra gue osta estratégia de controle niio viola resultados j4 conhecidos em
projeto ¢ controle de robds. Vé-se também que a estratégia de controle estd de acordo com o

esperado, pois se comporta bem sem a interacio.

Considerando como parimetros iniciais os obtides no caso sem interagio e simulando-se
diversos valores para o par@metro momento de inéreiz do robd, observou-se pouca variagdo na
amplitude de movimento para valores altos de inéreia no motor. Ao contririo, para pequenos
valores de inércia, uma grande amplitude foi observada, figuras 3.4.2.1 a 3.4.2.4. Estwe efeito &
devido 2o aumento das nao-linearidades no motor guando se diminui seu momento de inéreia,

Isso explica também a maior oscilac@io na freqiiéneia da trajetdria.

Uma estabilizaciio dos torques nas juntas foi observado a0 aumentar os valores <o
momento de indreia no robd, porém com um répido sumento de ampiitude. Os torques no motor
observou comportamento semelhante ao tobd, com exceclio do motor 3, que permaneceu estivel,
lanto na convergéneia para a solug@o guante na amplitude. O comportamento mostrado para as

diferengas angulares entre 0 robé ¢ motor € comentado mais adiante. Figuras 3.4.2.5 23.4.2.8.
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Com 2 variacio do coeficiente de friccio do robd, diminuiu-se a fregliéncia de oscilagdes
¥ 3 ¢
nos iorques exercidos nas juntas. Com o aumenio da fricgiio relativa observou um

mmgaormmt:ﬂ%:s semelhante para os torques nos motores onde uma diminuicio na fregliéncia de

Com o aumento da rigidez nz mola levou a uma convergéneia répida para & soluglo de
controle, isso é obvio, pois esté-se tendo um sistema mais rigide. Para uma menor rigidez. um
sisterna mais flexivel fol observado, podendo-se ajustar o sistema em tempo real, conforme s¢
Jeseie um sistema mais rigido ou mais fiexivel, Para fins industriais 1sso pode ser considerado de
grande impeortncia, pois se economizard tempo € custos. [sso por gue esse controle pods

subsiitulr varias méguinas de diferentes rigides.

Dutra vers, variando @ rigides de mola, petcebeu-se também a importdneia do sistema de
controle ac variar a diferenca entre os dusulos do robd e o angulo do metol. Loego, padose
controlar o imeragdo no sisterna. Como aplicacBes lmportanies, cita-$e us sxemplos oo
bicmechnica, onde hd uma intersglo entre o sistema misculo/ esguelcto ¢ o wmnbiente. Figuras

34225234229,
Rirnulacfo Com Interacdo rebd/moior Linesr ¢ Nio-Linear

Tavm oo a:;g,wu de fuzes-so wmon anatise dos caphos desse sistome ric linewnzace, Toz-se
ane stinulegho do sisweme Hnearizado, once 2 linearizagho foi feita om tomo do ponte &

pgialibmio com a aproximacio cos{x =l o sen{X =,

Coviamente wmn comportamaenio mals é*.;;uin: i+ observado devido ao sistema lineys, assim

como una convergénea mais rdpida peoa 2 soluclo. Pordm uma mator sensitaiidade s varagles

vada para ¢ sistens nho-hinoas, gssita como uma ampiitade de mevimento

o

prramnéiricas {01 ubser
r;“uim menor em relagiio ao sistema lincarizado. Isso indica gue o sisiema nflo-linear responde

e

sm—:% sor bs condig@es impostay, de wordo comt Plies o o 2003, figuras 34,70 2 24055

<

2
i



Quanto ao custo computacional, nfio se observou diferenga expressiva de custo entre os
dois sistermas. Acredita-se que o wempo de simulagiio estd relacionado ao tamanho do sistema
dindmico, pois s¢ trata de um sistema de seis graus de liberdade, assim, uma simulagfo de um

sistema de 172 graus de liberdade ¢ simulado.

Algumas perspectivas futuras gue podem ser Gtels para complementar esse trabatho € aqui
indicada:

Otimizagio da equagio de controle, para assim diminuir o custo computacional;

-

e Verificar mais aprofundadamente projeto ¢ controle de sistemas inieragentes, dado as
poucas referéncias disponiveis na Hteratura;
s Verificagiio experimental do sistema com interagdo:

e Verificagio da existéneia de caos no sistema.
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APENDICES

Apéndice 1: Revisao de Dindmica de Rotacdes ¢ Corpos Rigidos

A modelagem dindmica do sistema robdtico, como ¢ o objetive desse texto, exigiu um
grande esforgo em compreender a dindmica de rotacdes e corpos rigidos. Neste capitulo faz-se

uma sintese do estudo analitico efetuado sobre dinfmica de rotacBes e corpos rigidos.

A.1.1 Movimento Relative & Um Referencial Rotacional

As leis de Newton implicam no uso preferencial de referenciais inerciais. No entanto, em
diversas ocasifes € mais conveniente o uso de sistemas ndo inercials, como sistema com
coordenadas rotacionais. Este € o caso, por exemplo, quando se deseja examinar o movimento de
giro de um corpo rigido relativo a um referencial fixo. Um exemplo € o movimento de um

giroseopio ou o movimento de um braco robdtico em relagio a um referencial fixo.
A3 Transformacio de Coordenadas

Um velor © pode ser expresso em mais de um sistema de coordenadas. Em muitos
problemas de dindmica. a relacdo das componentes de r ¢ muito Gtil, neste caso, o problema de
dinfimica de rotagdo.

Consicdera-se & figura Al e o vetor r. Pode-se expressar 2 posigdo de um velor rem

termos de virias coordenadas. Considerando os sisternas &:, £ ¢ £ expressa-se r como;

r= X isKairck = 5+ P +Ek] Al

Como estes sfio dois modos de expressar o mesmo vetor r, evidentemente pode-se

relacioné-~ios usando o seguinte raciocinio:

s
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E; ¢ um vetor que pode ser expresso em termos de r na diveglio 7. Assim
Ej =iy
como se quer relacionar §; ¢ x; faz-se:
r=xivyitzk
entéo
Ei =1 {xlvyj+zk) = xic08(i’, 14Kz cos(i, D+xs cos(i’, k)
g; = §g*§X; + kéXg + i;*;«_?{g, A2

onde Ly=cos{t’, i)

Analogamente, chega-se &

@ = Ej%‘}ig -+ E}'J;Xg -+ %*ng A
a; =% + i};’éxg + E};‘RX_*, A

E usando-se uma Tepresentacho em (ermos matricials:

)= {8} m=L LK

tem-se:

{E1=Hx} AS

ALL1Z Sistemas de Coordenadas Rotacionais

-

Considera-se os sistemas de coordenadas inerciais X; e rotacional & . Para mostrar uma
segiiéncia de rotacdo, o sistema x; passa pela seqiiéneia de sucessivas rotagdes 81, 02, 83 sobre os

2iX0s Xi. Y2 € Z3. TeSpectivamente:

G6
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5
it

Figara A.L Sistema de coordenadas com um referencial T

Da figura A1, pode-se obter a relacfio entre os sistemas coordenados como:

X, g‘“E 0
=x,co88, + x,senf, = {y}= 0 cos@i
¢

- send,

i
i
-

~X,5¢n6 + X, Cos g,

{¥=R({B)Hx] AS
onde

| O ¥

i

Ri(0) = 0 cosOl  senl,  representa o matriz de rotagio que transforma

0 =senf cosd,

e

coordenadas de x; em v

Analogamente, escreve-se as sucessivas rotacdes:
{z}=[Ra(B)] 1y}

cosf2 0 —senl,

onde: 3{%2 "—-“ o i 4 :

senfl, 0 cosf,

{E1=[Ra(03)]{z} e



A sucessiva rotaglo em X;, Vo, 23 pode ser expressa em uma Gnica matriz, gue o produto das

matrizes de rotaglo Ri{0)
= [Ra(05)] TRo(62)1 [Ry(B))]
HSHIES A7
onde
:” cB2083 B3+ 581562063 381563 - ar@;is'ﬁ?.eé}ﬂ
il = ~cB2003% cBlcB3—-5015025603 sH1cG3 + cFis02:63 g
$62 - $Gle G20 cGlch2

Como exemplo, cita-se um modeio simples de um robd de dois elos, cada elo constitut um

grau de liberdade, como se v€ nas figuras AZ aje b):

! i ¥
H % A~
§o
|
? / #
T 7 |
C{A’xﬁi b

D)
figura A2 Diagramas esquemdiicos de um robt de dois links.
onde as matrizes de ransiormagio sio:

1 o-$1 0 nct [z -852 6 2
., | S1 CL o uct iS22 0 e
A, _ YA, =]
o0 10 o0 1 0
0 0 o 1 00 0 1

C12 -812 0 liel+1202 7

> 12 0T8I

DpaOA A = §12 iz 0 aci+iasiz

ST o g ¢ _

o 0 0 1
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A.1.13Expressio Para o Movimento em Termos do Referencial em movimento

Nas se¢Oes anteriores foram considerados sistemas de coordenadas rotacionais relativas a
sistemas increials. Agora, ird obter-se uma expressio para a derivada do tempo de um vetor cujas

componentes 2o longo do sistema de movimento variam ao longo do tempe, figura A3

1

figura A.3. Representagio cariesiana de um referencial em movimento

Referindo-se 2 figura A,

‘5!
2

A8
onde r € relativo as componentes de x; no espago inercial, ¥” € relativo s componentes de £ a0
longo do sistema rotacional.

Farendo-se a diferencial de AL, obtém-se:

SO oy
yom o h@xy AS
l =3 - -

onde r =¢.7+¢, 5

+¢ k' denota o mudanga de v’ relativo ao sistema & ¢ exr’ denota 2 taxa
de mudanca de r’ devido 4 rotagio &

A equacio A9 representa a derivada no tempo do vetor r no espago inercial guando 1 ¢

expresso em termos de um referencial rotacional, e ¢ vdlido para qualquer vetor, tal como os
vetores velocidade ou momento angular.

99



Sob essas circunstincias, a segunda derivada assume a forma:

-
EUSTAEY amdp e

A d r 5{? ‘{:ﬁ;}( r’ -mff-«m;. . U Y - -
( Lt ) . oo o+ o rex{ox )
e H ddt

onde r =£,0+8, 8k € aderivada segunda do sistema rotacional.

Em termos de aceleraciio:

I
Y

r & aaceleragio de P num espago inercial;

“n

Sy

r 7 & aaceleragio de P relativo 4 rotaciio;

»
RPN

Zex v ' € conhecido como aceleracio de Coriolis;

[ Y —F JRE Y

w rwx{wx r') € aaceleragio do ponto coincidente

—

wX {(wx r') € achamada aceleracio centripeta ¢ esté dirigida na direg@o de rotagiio do eixo.
E s¢ ocorrer translagio? Se a origem O com velocidade vp e aceleragBo ag em relagio ao

espaco inercial, a velocidade absoluta e a aceleragiio do ponto P serfio:

a=agt AD
A.1.2 DINAMICA DE CORPOS RIGIDOS

Um corpo rigide deformdvel de dimensbes finitas pode ser considerado como sendo
composto por um nimero infinito de particulas, logo. possuindo um ndmero infinito de graus de

itherdade.

Por outro lado, por definigiio, considera-se que um corpo rigido ndo sofre deformagdes, ¢
pode-se mostrar que possui somente seis graus de liberdade. Isto resulta do fato de gue 2 distancia
entre qualquer par de particulas ¢ considerada constanie. A maloria dos conceitos estudados em

parte A.1 s@o vaiidos também para corpos rigidos.



A.121Cinematica de um corpo rigido

O movimento mais geral de um corpo rigido ¢ descrito por seis coordenadas, tal que um
corpo rigido se movendo livremente no espago possua seis graus de liberdade. Considerando-se
um corpo rigido consistindo de um ndmero infinito de particulas, & distdncia entre quelguer duas

particulas € constante, por definicio.

Freglientemente € conveniente cscrever os seis sistemas coordenados como sendo trés
transiagbes de um certo ponto dentro do corpo e trés rotagbes sobre aquele ponto. Para este fim,
um sistema de eixos ¢ encaixado dentro do corpo e descreverd tal transiacdo ¢ rotagiio da origem

O do eixo do corpo.

Assim, obtém-se as equacles para velocidade ¢ acelerachio absolutas, respectivamente, para
um corpe rigido:
VeV XT

G =g, + 7 HOXF+@Ox{@x i)

onde F'=7'=0 ¢ 7 =7 ¢oraio do vetor em guestio, em relacio ao ¢ixo do coTpo.

A orientagdo do corpo pode ser definida em termos de uma transformag@o ortogonal dada
pela matriz 3x3 [1{1Y] relacionando o eixo do COrpe com o sistema inercial. Inicialmente se o gixo
do corpo coincidir com o sistema inercial, entio IO I=[11. que € a matriz unitdria.

Daeguacio AS

[Ei=i{xi={x} ALl
Considerando-se o problema de auto-valor:
Hixi=al{x] Al2

em ALL € um caso especial de AL 12,

Secnc
]
ot



A eguaglo homogénea A.12 tem solugles nio triviais para somente certos valores de A.

tas constantes, chamadas de auto-valores, sfio denotadas por A, € s vetores correspondentes

tri
172

830 denotados por {x'} (r=1.2.3).

Em geral, A.12 tem tr8s auto valores distintos A, que pode ser arranjado em uma matriz

diagonal [A], e s auto-vetores associados {x™}, formando a matriz quadrada {x}, tal gue A.12

torna-se:
Hxi=[x1 A ALZ

Pré-mutiplicando 2.13 por X1, obtém-se
Ald

I .
<1 Hixi=lA]
tal gue, & solucie do problema de auto-valores se reduz a emcontrar uma matriz {X} que

transforma {1} & uma matriz diagonal. Uma transformaciio do tipo A.14 ¢ conhecida como uma
transformacio de similaridade.

As matrizes {11 e [A] de 2,14 si0 ditas ser similares. isto implica que seus auto valores sio

iguais € assim, sée 08 vaiores dos determinantes caracteristicos correspondentes. Disto, ¢ das

propriedades de transformagdo similar, pode-se escrever:
-2 Byl=l(2.A00; =0,

onde §; € o deltade Kronecker.,

Expandindo os dois determinantes, conclui-se

PO
i Exfx.-g/‘x,z&}‘

Em AL mostrou-se que {ll=x 1, i que o produto dos trés outros vaiores sejam + 1. Porém,
-1 corresponde a uma rotacho imprépria, transformando um sistemna do iado diretto & um sistema

do lado esquerdo, ¢ deve ser ignorado. Pode-se citar o exemplo de um sistema robdtico. Assim, 0

auto-valor deve serigual a +1.
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Isto prova gue o movimento geral de um corpo rigido com um ponto fixado € uma rotagdo
de Euler no movimento de corpos rigidos. A direc@o de rotagiio pode ser obtida resolvendo o

problema de auto valores especifico de A1l

O anglo de rotagdc também pode ser encontrade por meio de uma transformagio de
similaridade em {i1. Sendo uma rotacfio em x, coincidindo com o eixo de rotaciio, fem-se:
10 01
{} cos g éf‘fﬁ@%
j

0 —seng cosg

A.1.22 Momento Linear ¢ Momento Angular de Um Corpo Rigido

Seja um corpo rigido, como definido anteriormente, de massa total m, e seja X, v, z um eixo
do corpo com origem O, como mestrade na figura A4, Ele também pode ser representado como

um $6lido continuo a cada ponte definido por um elemento de massa dm.

Fig, A4, Representacio de um corpo rigido em um sistema coordenado
% 13 g

O raio do vetor, da origem O so centro de massa C € definido por:

z*’*’awszm ro=— {rcfvz AlS
e g

1
¢ nrpu

Se a origem coincidir com o centro de massa J?d;?z ={.

O momento linear do corpo rigido tem 2 express

HG3



P=lim3 mi =lmy (7, +@xF)=7, [dn+dx [Fim=m(F, +&x7.) A.16

FToepisg TEET 22 —pinn

Os momentos angulares podem ser escritos como:
Lozl Lyt T,
Ly=-Lyne Ty -yt AT
L= L2 - 17,00,
Onde as quantidades
L =H7xdm, 1y =l5yhdm, T, =l )dm A8

s@o conhecidas como produte de inéreia.

Como serd visto mais adiante, pode-se definir uma matriz simétrica

7_ g‘*‘ *Z-{l’ - }uﬁi
{H: - f},‘r f},}( — ;’}: AIS
P S

que € conhecida como matniz de inéreia

-

Introduzindo-se a matriz coluna {r;}representando o ruio r; ¢ a matriz diagonal {77, as
equagdes de A.17 a A 19 podem ser compactadas na forma:
1= [ )=y

A guantidade entre parénteses € conhecida como velocidade do centro de massa, tal gue

ALLG se toma
P=mv, AZG

Onde v, € a velocidade do centro de massa.

Se a origem O coincidir com o centro de massa C, n8o haverd translacBo. logo, a velocidade

de translaglio € zero, ve=0.

Assim, ¢ momento angular de um corpo rigido sobre a origem é:



- . - P e [ - o
I, = EWZ;* X v }rx{vﬁ TR jdm = -y X P+ jr)({wx;ﬁ}d;@z A2

onde vo=0 3¢ O € um ponto fixc e

'-.\\nbm—i-m‘

redm =0 se O coincidir com o centro de massa.

Logo, o momento de um corpo rigido sobre O &

L, = § F X Fydm A22
Da Algebra Vetorial tem-se a relagio: FX{BXFy=@F*Fy~Fl@*7)

Tal gue A22 torma-se:

L, = [@(F 7) - 7(@+ F)ldm A23

Tendo-se em vista A.9 e A7, pode-se escrever L na matriz compacia
Li={lia A24

Conclui-se agui que a matriz {1} pode ser interpretada como um operador que transforma o vetor
IL}. Sua unidade é ML,

A.1.23 Energia Cinética de Um Corpo Rigide

Referindo-se novamente 4 figura ALl serd calculada a energia cinética de um corpo por

meio de um conjunto de eix0s X, y £ z, com origem em O. Tem-se que

_§ p TOXFYE, + OXFydm =

[ ; [

i .
== e Y,
5 Py

)

X F§ fi)if?’{f??’}*—f{{ﬁxz“}*{,ﬁ}x;}Cf??’

<> P

Hé dois casos de interesse particular

oiort

o caso em que z origem O ¢ fixa a um referencial inercial.:

t

¢ o em que a origem O coincide com o centro de massa C.

Quando a origemn O € fixa caso 1, entdo vo=0 e 2.25 se reduz a

Fa.

Tﬂé '{{@X?}*{QXF}{EHZ A26
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Tal gue 2 energia cinética do corpo pode ser considerada como sendo devido a0 movimento
rotacional do corpo sobre o ponto fixado.

Quando escolhe-se g origem O coincidindo com o centro de massa C {(caso 2}, tem-s¢

f?(im ={, entdo A25 toma-se

*

T = =mi. *% +% [(@x 7y (@xF)dm A2

)

"

onde

i
=M *v,.= energia cinética de translagio

-

| - L. ~
= j{a}x 7y F (X Fydm =energia cinética de rotagdo

A energia cinética de transiacio pode ser escrita na forma matricial
Te=(1/2){ve} Vel A28

Onde v, € a marriz coluna da componente velocidade do centro de massa.

A energia cinética rotacional também pode ser escrita de uma forma relativamente simples.
O produto vetorial da acelaragho de coriolis &

125
(o :)*‘{EJX ?> = {r}'{wllw}ir} 24 0
' - {1,

=l -l =yl (= 2wl = 2xve w ~2xzo o, - 2yze @, A2
X E ¥ z s =y E Rl E 3

Introduzindo A.29 em A 27, integrando relembrando as definigbes A7 ¢ A8, obtém-se:

T, = X{EM{&; vl oo+l o -2 wo -2 oo -2 006) A3

o 3
2 :

onde {®} é o matriz coluna da velocidade angular do corpo correspondente ¢ [l € a matriz
simétrica de inércia.
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A.1.24 Eixo Principal

A eguacio A 30 expressa a energia cinética rotacional de um corpo rigido em fermos das

componentes velocidade angular do corpo e momentos ¢ produto de indreia.

Devido ao movimento referir-se a um conjunto de eixos, © moOmento ¢ produto de inéreia
ndo dependem do tempo, tal que A.30 tenha forma de uma funcio guadritica homogénea com
coeficientes constantes.

A direcio do conjunto de eixos usados, embora fixos em relagiio 2o corpo, é arbitrado.
Loge. A.30 pode ser simplificado pela escolha de um conjunto particular de eixos, chamado eixo
principal. Assim, a matriz de inéreia se reduz a uma forma diagonal e os termos perpendiculares

da velocidade desaparecem na energia cinética.

Antes de discutir-se 0 método de obtengio de eixo principal, serd examinado a relagio entre
produto e momento de indreia expressas em dois sistemas coordenados diferentes, nos eixos x e

x". Usando a transformaciio de coordenadas, vista na parte A.1:

3

w, =Y L, =123 A3]

» Em um espago tridimensional, uma transformaczo de trds componentes, de acordo com
A.31, € chamada de tensor de rank 1.
~a

A equagio A.31 pode ser escrito na forma mairicial:

1 Ey

f =l A32
onde {11 € a matriz dos cossenos diretores entre x; e x;°
A energia cinética no coniunto de sistemas coordenados 6:
T=(1/23{ 0} T o}=(1/2){ o ') o) A33
Introduzindo-se A 32 em A33
=ty A34
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Escrevendo A.34 em notagfio indicial

Py = tensor cartesiano de rank 2.

Por definig¢lio, o eixo principal € um conjunto de ¢ixos em que 08 produtos de inércia sejam
zero. Assim, para obter ¢ diregio dos eixos principais, deve-se buscar uma matriz {1} que reduza

{I] & forma diagonal

F=[mny A36
Isto € equivalente a resolver o problema de auto-valores
{ul=[ulA] A37
Para este fim, pode-se escrever A27 na forma
Hul=n{u] A3E
pré-multiplcando por uf
ful[THul=A{u}{u} A30
normalizando {u}
{u}{ul=u¥u= izzf =] A40
par

que € equivalenie a dizer que o comprimento de {u} € unitirio.

Assim, A.38 pode ser escrito na forma

E. 3 T - -
~{lou il v f Ll -2 e, ~ 2, — 2 0=l A4l
,; £ kS e - i) ) F35A i - g i ) 1 - i

W

gue € a equagiio de uma superficie quadrdtica com centro na origem do sistema cartesiano u;.

O problema de encontrar o auto-valor de A.38 pode ser interpretado como o problema de
encontrar as diregGes para que a um certo ponto. o raio de v ¢ a normal n da elipséide sejam
paralelos. Estas diregdes sio o eixo da elipsdide e corresponde ao eixo do corpo para que a matriz
de in€rcia torne-se diagonal. Assim, z equago na forma candnica da elipséide ¢

H

—( i+ Lt u =1 A42
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em que k. Io. Ix, sdo 08 momentos principais de inéreia do COTpO.

Entao. tendo encontrado o gixo de rotagio, a energia cinética de rotacdo pode ser reduzida &

simpies expressio:

Tr={ U2} 0} T Hol= é«{z}wf +1m; +1wi)y A43

A.1.25 Equacio de Movimento Para Um Corpo Rigido

Na parte | encontrou-se a equaciio de movimento para um sistema de particuizs. Estas
equagbes sao perfeitamente vélidas para um corpe rigido, pois um corpo rigido pode ser

considerado como um sistema de particulas.

T:f}az;%{ :—{fi—{mf{.}ﬂﬁ Ads
dt

onde
1V, = p=momento iinear do centro de massa do corpo
m=massa (otal

v, =velocidade dp centro de massa do corpo

Similarmente & parte 1., 2 equacio de movimento toma-se
Noom= L A4S
A.45, para © movimento rotacional sobre ¢ centro de massa, pode ser tratado independeniemente
do momento de translacio do centro de massa. Se o movimento ocorrer sobre um ponto fixo O, a

squagho do torgue para um corpo rigido toma o forma

gy



2.1.26 Equacio de Movimento de Euler

Seri considerado agui o movimento de rotagdio sobre um ponto. A eguacdo do torgue em
relagdo ao momento angular €
[NY={ D 1+{ol L) A46
Embora a direciio do eixo do corpe seiag arbitrdrio, & eguag@o de movimento pode ser
consideravelmente simplificade, fazendo-o coincidir com o eixe principal. Assim sendo, ©
produto de inéreia some, tal que a matriz coluns momento angular reduz-sc a
{Li=TH{w} AT
Imtroduzindo A.3%9 em: A3E, obtém-se
Ni=[H @+ efillis; A48

que € conhecida como equagio de Euler de Movimento

Denotande © eixo principal por 120 ¢ o momento principal de inérciz por A, B, €
syuacio de Huler (oma-se:
;ﬁi’ = Aw, +{C -~ Byw,w,
\ N, =B, +{A—-Cun, A.49
N, = Co, - (B - Ao,

Dieve-se distinguir enwre velocidade wngular © do referencial, da velocidade angular 82 d
corpo. Comsiderando-s¢ © momento angutlar
(L=l Q1 A0
T80 WOTUe 10 LoTno
ING=[I § bl (T2}, A5

-

omoque ASE @ aegquacho de BEuler modiiicada.
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2.1.27 Angulos de Euler

Um conjunto que descreve aceitavelmente toda a orientagio do corpo, sio os chamados
angulos de Euler. Estes siio trés deslocamentos angulares sucessivos que levam adequadamente &
transformagio de um sisiema coordenado & outro, embora as rotagdes nio sejam sobre tés eixos
ortogonais. No entanto, os rds componentes angulares podem ser expressas em termos do angulo

de Euler ¢ sua derivada no tempo.

A notagio mais comum dos dngulos ao Euler & 9, B, w.

i

Fig. A.5 Represeniacio sartestana dos dnguios de Euler,

Constders-se Inicialmente o sisteme X, Y, Z. unde a orientacdo nicial do corpo coincidn

COm £510 Sistemi Curies.ano. Uma rowagiio de uie Srgulo ¢ sabreoeho 2 leve ssia miade 257, 0

M

4 il

ApGs isse, ums 1otagdo O vobre £ jeva o sorpo d orlentaciio &, M, £, oade I conhesido comy

.
o oixg modal, permansesndo no plane horzonia! todo lempo, Finalmente urmna moine3o y sobie 7

A 2 :} a ¥ -
Gz woede conodireom X, v 2

-y o hew

Como pa pane §, Ry{@) represenia e rolsgdo gque leva X, Y, Z 38, . O

(B PAONIX)

onde


















cos¢  seng O

~seny cos¢ O
¥ 0 1

Analogamente:
{S=[ Ra(®}{E}
o0 0
] Rg{%}}:é 0 cosf  senl i
M{} —senf  cost |

i
ok

T

{xi=[ Rs(wn]{E}

f cosy seny O
[ R.g{l;;’}éﬁgl ~senyy  cosy (O ‘
I 0 o 1
onde {x} pode ser escrito diretamente
b=l Rs(WIRAMR (@} {X)=[R}{X] A.S2
Gy -soethy seey+coclhy sy
Ril= —cooy —sgelhy  —spey+eoely sbey | AS3
' sos8 —ogsf cd |
Como [R] representa uma transformagio ortonormal entre dois sistemas cartesianos

(X}=RT{x]

A seguir, serd estabelecida 2 expressiio da componente velocidade angular para virios

sistemas coordenados em iermos das velocidades ¢. ¥ e ¥, gue sio conhecidas como

precessio. rotagiio e spin, respectivamente.

Mostra-se a partir da figura A5 gue as componentes da velocidade angular do sistema & m,

Z sio:
2, =8
%

Q, =gsend

>
Lh
i

Q. =gcostl+y



Apendice B

% Programa para simulacao € controle Robo-motor
% nao-linear com interacao enire as juntas.

function dx=carga(l.x}

G % e T T e S Y% Definicao dos parametros do robd
G o Ve Fe Go Ve e o P Fe To T To G Ge o Fe e

% rnassas dos inks:
ml=10.38;
m2=5.00;
m3=32.324;

% momenios de inercia dos links:
11=2000;
12=2600:
13=2000;

% Distancia entre a origem dos links ¢ seu centro de gravidade:
fle=().281;
20=0.200:
3e=(0.113;

9% Comprimeto dos links:
H=0.40
12=0.37;
13=0.35;

% Aceleracao da gravidade

gr=9.81;
% Friccoes viscosas da carga
BLi=1.000;

BL2=1.000;
BL3=1.000:
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To %760 % o % e % %% Definicao das funcoes 11, gi, hi, ai, bi, of %% %% B%%G% %%
-

Go Definicao das funcoes fi, 1=1.2.3,

Pl=(lI+(m2* e 2412 (cos(X (3)))" 2+m3*12%(1 2% cos(x (3312 2%] 3eFcos (X (3)+x(5 ) cos(x (3)) 1+
m3¥I3CA2+I3) Cos(x (3)+x(5))):

2=2%((m 2% 2" 2+ 12 ¥sin{x(3)¥*co

S(R(S I HmM3F2F2%sin(x (3 *cos(x{3))+13c*sin(x (3) ¥eos(x(3
X {(m3F E'%f‘m%ia}’f’sm{x(s}ﬂ{ﬁ}

cos{x(3)+x(5)) >,

B=2%m3*12%13¢™cos(X (3N Fsin{x (31+x(5) +{m3*3cA 2+ 13)%sin(x (3 3RO cos(x(3+x(5))):

% Definicao das funcoes gi, i=1,2,3,4.5.6.

gi=(m2F2eM 2124 m3™2M 2+ 23 mB* 1 2% 3c* cos(x(5))+m3¥1 3¢ 2+ 13 )
g2=(m3*12*13c%cos(x(5))+m3¥13¢ 2413}
23=12¥13¢*sin(X (3 )y cos{x(3)+13¢ A 2%sin(x (3}x(5)};
e4=2Fm3% 2% 3c*sain{x {5y

g5=m3FI2F 1 3c*sindx {5

g6m=gr(m2¥12c*cos(X(3)H+m3*(12%cos{x {31 +13¢Hcos(X (3 1+x( 3

% Definicao das funcoes hi, 1=1.2.34.5.
him{m3*13cM 2413y
h2=m3%12%13c* cos{x {3 )+ m3* 1 3cM 2413

h3=(m3*(A2*3c*cos(x BN Fsin(x (3 +x(5))+13¢" 2%sin(x (3 )+x(5)) oSR3I I3 sin( (3 )+x!
SiFcos(x(3+x (50

e

d=-(m3*2* 3c*sin(x{5H%

Rl=grHm3*I3cFcos(x (31 (3N

% Definicao dos bi, =123 4.5,
bi=1/f1;

02=g2f{gl*hl-g2%h2)

o



3=h1/{gi*h1-g2%h2});

bd=g1/(g!*hl-g2%h2);

% Definicaodaf g b
{m-b P2 2V (41352 (2 % (6)+BLI* (2}

g=b2#(h3F (2P 2+ha*x(4 ) 2+h5+BLI*X(6))-
b3R(g3%x(2) N 24+e4* X (4)x(6)+g3*x (6" 2+26+BL2*x(4));

h=bS*(g3*x(2) 2+ g4 x(4) X (6)+g5*x(6)\ 2+ BL2*x(4))-
B4*(R3*X(2)"2+h4*x(4)*2+h5+BLI*X(6));

-8

%59 e Eguacac do controle do robo, de acordo com o modelo de Beekamann (1987) %% %%

% Parametros

wi=pit % Trajetoriadolink |
w2=pi: % Trajetortado link 2
w3=pi; % Trajetoria do link 3

% Coeficientes relacionados aos polos
alfall=0i;
alfalO=0.1;
atfaZi=0.1;
alfa20=0.2;
alfa30=0.2;
alfa3i=01;

% Ganhos {escolhidos arbitrariamente)
fambdai=.1;

lambdaZ2=.1;

tambdad=1.5;

% Houacao de controle

tals{ D=-{15(f+alfal P x(2)+alfal0*x()-lambdal *wl);

tals( =g ¥ (e+alfa2 IFx(43+alfa20%x 3 )-lambda2*w2)- g2 *{(h+alfa3 1 *x (6 3+alfa30%x(5)-
lambda3®w3y;

tals(3=-h2% g+alfal I valfa20% 13- lambda2Fw2i-h 1 ¥ h+alfa3 1 # 1 {(6)+alfal30%x(5)-
famibdal¥ w3y
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% e % G096 %% %% % Bquacao de controle do motor %% % %% % % % B G %%

Y Parameiros
BMI=1: BM2=1: BM3=1:% Friccoes viscosas dos Motores

IMI=1: IM2=2000 IM3=200; % Momentos de inercia dos motoTes

% Cocficientes relacionados aos polos
alfadl=1; alfadQ=1;

alfaS1=10; alfa50=10;

alfabi=2; alfab0=2;

% Ganhos
lambdad=1; lambdaS=1; jambdab=1:

% Saida desejada do motor (Anguloe de saida do motor deseiado)
z{(4)=pi: z(5)=pi/2; 2(6)=pi/2;

i=-{BMI*X(8)+tals{ DYVIMI:
= (BM2*x(10+als(2)/IM2:
Ke=-{ BM3¥x{12)+tals{3)/IM3;

% eguacao de controie
&{4):~(i~;—aif’aé~1*X{S'}-:-aifaﬁr{}*x(?}—%ambda@*3{4}};
W(3)=-(I+alfaS I¥*x(10}+alfaS0*x(9)-lambdas*2(5));
w()=-(k+aifab 1 *x (1 2}+alfab0*x{1 1 }-lambda6*z{6));

% Rigidez da mola do motor:
Ki=i

K2=10;

K3=1{n

% Fricceo viscosa relativa (na mola):
BRi=I{;

BRZ=8;
BR3=200;

[#7/

o T % 6% % % %o e % Equacao de movimento %% %% % %% %% %

dx=zeros{i5.1y

% Sem interacao robo/moton

tig



Godx=[x(2nf+b ¥ tals(1);x(4);g+b3*als(2)-b2%als(31x(6):h-
bS¥als(D1+bdFals (B Eyiruid i IO ru(Sy(12 ka6 talsl 1) tals (2 i3y uld) u(dy
u{6)l;

% Com interacao robo/motor:

dx={x(Zni+bl®als(1 ix@ng+b3*als(2)-b2%als(3 nx {6 1 h-b3*als{2)+bd™als{3 . I/BR I #{-
KIFx(T+KIFx{1 BRI x(D+als D nieu(4) 1/BR2¥-
KZFx(9+K27x(3)+BR2Z*x(4)+als(2)nl+u3 ) V/BR3#(-

K3k (1 +K3 (S BR3I*X (6)+tais(3) hk+u(6):als{ 1) tals(2): tals(3):; uld): uls)y: w6

B R %% e % % T e % T T % B e R e B Y U e T U
TG T T T

%3%?

% Rotina para integracao das equacoes de movimento:
options=odesei{ ReiTol’ le-8,AbsTol [ 1e-10 1-10 1e-10 1e-10 fe-10 1e-10 le-10 le-10 1e-10
le-10 1e-10 1e-10 1e-10 1e-10 ie-10 1e-10 ie-10 le-101)

tspan={0 100];

FCondicoes Iniciats para teta, d{tetaydie u
x0=I000060060000060-2230-05-2.250-05%

it.xj=oded S{'cargal tspan.x(.options);
Geplot{t.x(:.14))
Gepiot(x(:,1)x(.2h

subplot(2.3, iplot{tx{, 1)) titleC Angulo da base do robo?)
xiabel('t); viabel{'tetal');

subplot(2.3.2nplot{,x{1.3)); tittle{Angulo do cotovelo’)
xizbel{U): viabei(tetaZ’);

GG % T T % T e T T TeTe T Teh T %% T FIM %% % %% %% % %% % Fo %% %% Yo% %%
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Apéndice C

C.1 Modelo cinematice e dinimico de um robd manipulador

Este apéndice serviu como um estudo complementar. Apesar de nio ser diretamente
utilizado aqui, seu conhecimento foi necessirio para compreender de mode global o

comportamento de manipuladores.

As equaghes dindmicas de um robd sho expressdes matemdlicas qus representam o
componamento dindmico e temporal do sistema. Elas expressam a forma como a energia externa
apiicada ao sistema € trocada entre seus armazenzdores. Por comporiamento dinfdmico entendemos
a8 reapostus dos sistemas para as forgos nele aplicadas, gue naturalmente sio funces da
esttura(dindmica. definida pelas coustantes de massa, inércia, comprimento, ete. Tais equacBes
sa0 leis para se fazer simulacdes em computadores, para se projetar controladeres ou
simplesmente patz se zstudar anatiticarmente ¢ SiSlema € seu COMPOTamento no empo. Desta
forma. ume etapa preliminar a se cons:derar antes do implementacio de alguma compensucio é o

estudo da digimica do manipulador



As leis de movimento sBo obtidas obviamente das leis da mecinica (Newtoniana ou
Lagrangeana). Apesar dos principios clementares serem exatamente os mesmos, os diferentes
formalismos tratam o estudo do manipulador de formas particulares, cada um possibilitando a
elaboragao de uma equagdo de movimento particular, com caracteristicas proprias. Nos atearemos
a0 enfogue de Euler-Lagrange para o estudo da din@mica do manipulador, sende gue poderfamos
ter nos respaldado também em outros dois formalismos, os quais sio Newton-Euler ¢ D" Alambert

para o desenvolvimento da modelagem.

Usualmente adota-se, para ¢ estudo da dindmica um dos tr8s formalismos acima
mencionados. O formalismo de Euler-Lagrange possibilita a dedugBo de um conjunte de
equagdes ndo lincares de segunda ordem acopladas que, desprezando-se o efeito do controlador e
atuador representam matricialmente o sistema(termos inerciais, centripetos, ¢ de coriolis,
causados pela das juntas; e 0s ermoes gravitacionais), como serd mostrado.

O formalismo de Newton-Buler possibilitza o desenvolvimento de algoritmos recursivos
para as deducles das expressoes relativa das juntas. Entretanto esta recursividade dificulta a
visualizagio da equaglo da equacho ¢ a conseqlente interpretagdo fisica da estrutura do sistema.
Das mesmas forma o formalismo de D7 Alamber? também possibilita as relagOes discursivas, com

a vantagem de preservar a estrutura dindmica do sistema.
Formulacio de Denavit-Hartenberg:

Nesta formuiacio utiliza-se 2 nogio de mairiz de ransformacio de coordenadas. que sio
utilizadas para relacionar sistemas de coordenadas que se movem relativamenie{movimento de
rotacdo ou (ransisgBo). Em linhas gerais, representa-se as relagbes entre dois sisiemas de
coordenadas deslocadas relativamente, através de mulitiplicagbes matriciais do tipo:

SE:?RT?Sg

onde Ty € uma matriz gue representa a rotagio do sistema lem relagic ao sistema doisy Ty

¢ uma malriz gue representa a iransiagdo do sistema | em relaclio ao dois; € S e Sy, matrizes que

representam as coordenadas dos sistemas 1 e 2, respectivamente.

i



Y Y
e
./
{a) {b}
figura C. 10 representagiio relativa de dois sistemas de controle

{a) instante inicial (b) o sistema § transladou-se e girou em relacio ao sistema dois,

Para a representagiio cinemdtica que define o robd, utiliza-se as relagBes entre o8 Hnks que a
compde. atraves de definicbes de eixos ¢ posicdes relativas entre os links. Para se descrever as
relagdes de rotagio e translagiic entre links adjacentes D-H crizram um método matricial que
relaciona os referidos links. A relaclio de D-H resulta uma matriz de translacdo {4x4) que
expressa a transformagdo entre o8 links, podendo-se, assim. expressar, através de transformacbes
sucessivas, qualguer link no sistema de coordenadas da base.

oipt{ + ¢
: /T

Eewy

figura C.2: Esguema mostrando os pardmetzos dos links £ juntas

Referindo-se 4 fig. C.2, pode-se definir alsuns narfmetros para os links e juntas,
- o o

a, ¢ a menor distdncia entre o8 €ixos das juntas:

<, €0 dngulo entre o eixo das juntas (Angulo de torgio);
g ¢ o dngulo entre as juntas medido num, plano normal cnire elas {angulo de
rotacio)

d ¢ a distincias, no eixo da junta. entre © ponto de insercio deste cixo com 2 reta a; ¢ of

ponta de inser¢io com a reta & Este pardmetro € comumente chamado de offser do link.



Dados estes parmetros ¢ cstabelecendo-se um sistema de coordenadas em cada link, €
possivel relacionar estes diferentes eixos da cadeia cinemdtica em relacio a um sistema [ixo,

geralmente na base do mamipuiador (link 0).

Ainda referindo-se & figura dois podemos definir um sistema de coordenadas para o
finks. Cada sistema de coordenadas ¢ definido com base em trés regras:
1.0 emoz., deve ficar ao longo da diregiio de movimento da 1-ésima junty;
2. 0 eixo x: € normal a0 ¢iXo z;.; possui a direclio da reta que define & e um sentido
gue faz apontar para o eixe z; {vide figura}.

3. 0 eixo v deve ser perpendicular aos dois anteriores.

Assim, uma vez que os parmetros de D.H. sio estabelecidos pode-se utilizar uma séric
de operaches que transformam o sistema de coordenadas de um link para outro.

Por excmplo. examinando-se a figura dois podemos perceber que para representar ¢
sistema (i-1) com relagBio ao sistema (i) devemos executar uma série de operagdes definidas

COmo:

omors

. Rotaglio sobre o eixo 2z, de um dngulo O para alinhar x;.; com Xi:

S

. Translagfo 4o longo de z;.; e uma distinecia & para trazer © €iX0 Xi; para a mesma
origem 4e x:
3. Translacfo ao longo de x; de uma disténcia ai para coincidir com as duas origens:

4. Rotagiio em torno de x; de um angulo ol para coincidir os dois eixos coordenados.

Estas operagfes podem ser descritas na forma matricial como:

i1
Ar=TepTzeTxuTxe
ou na forma de matrizes:

10 0 0 [cos(éh o 0071 0 0 07
”’im{} 10 sen{ft) 1o G:{} cos{ody  —sen{ed) {3:
* 0 0 1 0 0 i @ 0 sem(ad) cos(ed) O
000 0 ¢ 01,0 O 0




-

cos{Bl)  wcos{cd)Fsenlff)  sen{cd) ¥ sen(dh) zzé*ms{ﬁ%‘}?

_ sen{fl)  cos(aryFsen(h)  —sen{cdy*cos(B) wi¥sen(dh)
: biﬁﬂ{{sﬁ} C(}fﬁ{m} i 5
.0 0 0 P

As matrizes A relacionam as coordenadas dos links adjacentes ¢ sio denominadas matrizes

de transformacio,

Uma combinaglio dessas matrizes permite expressar os lnks em relag@o a um sistema
fixo. A dedugdes scguinies se baseiam nessas matrizes, gue permititao encontrar uma expressio
geral para as coordenadas e velocidades dos n-links, para entiio se deduzir as eguacdes do

movimento (baseando-se nas energias cinéticas ¢ potencial).
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.2 Equacbes de movimento para um robd de n-links

A figura C.3 mostrz um esquema do sistema robdtico com um ponto genérico i ne link 1

fiz, C.3: esguemsa simplificado de um robd genérice

Partindo da figura €3, seja ', um ponio em repouso na junta i € a expressdo nas

coordenadas homogéneas do i-€simo elo, isto &

Seja:
%r, = representacgio do ponto 1, em relaciio 20 sistema de coordenadas da base

"1 A; = matriz de transformagdo que relaciona o sistema de coordenadas do elo i

°A; = matriz de transformagiio de coordenadas que relaciona sistemas de coordenadas (fixo

em 1 com ¢ sistema de ¢coordenadas da hase.

Entdo:

G?ﬁ — E~EA§ W% in

piss
el



G, OA 1A i
onde: A LTS AL

sendo a forma da matriz A para juntas de revolucio:

Ccos(Eh) ~cos{ea ¥ sen{f;  sen{on) ¥ sen(d) az’-“f‘ms{{%‘)é
Csen(d) cos(cd)Fsen(@)  —sen(ad)* cos(Gi) ai #sen(6F) |

G senfc} cos{a) di
O 0 1

<>

A velocidade de 'ryem relago ao sistema de coordenadas da hase &
G d . d Cia B L8 : SO
Vi= V= '{}"{ On }ZE{@AV“ = 0AT- Az, AT TALL LA LT AR,
t !

7 A

- i b

.. [P AR PR -
: i GATL T o
“AnAL A T s Z gl Fu+ Al

<O O
3

Entio:

§,<£

dag,

que pode ser escrita como:

Up= { GA)Z__QE * Q *A‘ — g?;i jﬁé
L0~ pi i

o



Calculo da energia Cinética do Manipulador:

Seja a energia cinética de uma particula de massa diferencial dm no elo 1 dada por:

f RIS 1 A
N e -j%fg*‘”“-‘“g??‘iv; . _}:Z?}iz >noelo

Tr= traco da matriz

Substituindo viem dK e %meg‘mﬂéﬁ, 1ETNOS!

“mg”ﬂ}:Z{j { r}?dmé“"{f’rsp’:‘Cjﬁ’ﬁgfé
\{? i 1*

j ‘rlir | dm=inéreia de todos os pontos do elo i, que pode ser escrita como:

o1 s, 512 I, 1. mx,
| , Foy
fiel I (1, -1, 1.2 I, .y, |
I I, (1, -1.12 m7z |
‘_ 7, * 3, m ”T m, ”‘? . M

Assim, expressio da energia cinética total para um rob de n graus de liberdade €

ZZZ?:‘ U, *J.:- Ef fj,} g,

Calculo da energia potencial do manipulador:

Para o calculo da energia potencial do 1obd partiu-se da expressio da energia poiencial de
cada eio, P

G- P
Pi=—m.g, ri=-m A 1)

Parai=1.2....
Onde:

)

!
= g{gA g £ } £ o vetor coluna da aceleragio da gravidade expresse nas

coordenadas de base e ' r. € o vetor gue indica a pesi¢io do ceniro de massa do elo | a partir da i-
ésima coordenada.



Logo, a energia total € dada por:

sz —m, g{\ﬁ:‘i: T }i
Egquacdes de movimento do manipulador:

A partir das expressOes das energias cinética e potencial podemos caleular a Lagrangeana
do sistema, que ¢ definida por:

L=K-P
Substituindo a expressio de K e Pem L, temos:

o Fru. U g "
L:‘—”ME il e ki \ c 4 S

Aplicando 2 formulagio da Lagrangeana na equacio acima, obtemos o valor do torque
generalizado, 1; , aplicado a cada junta i

IR no i 7 e \ s __\%
I U g 2 ST U LIV g, gm =Y m U
Lo ' y FEHE ST \ ’ / F=l 7

parg 1=1,2,...0
ou na forma mais compacta;

2 o F— PR
Ig“—‘:Z Dx qkuﬁéﬁzzﬁ:km g.{' Qmé“@:

s

Kwi mrl

onde

I S - L -
Dy = Z?”ri(f'%fjé’f;’ o Daw= Y THU 0 U7 ), Di=Z§f?s;gif”.f:ﬁ}

Ot na forma marricial:

T (U= Dgle ) (o) + d{g{O), gl )y + Glg(t))
Assim obteve-se uma equagho para o movimento de um robd que € da forma:

W= D) 6+ NG, 6)+ GL)

onde cada termo pode ser assim identificado:

n{t=vetor (n*1) dos torques generalizados nas juntas, isto &
, .

=1, (.7, (0.7, (1)

a{ti=vetor n* I das varidveis de posicio das juntas;

E

gtz =vetor n*1 da velocidade das juntas;
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