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“ ‘Nesta diregao’, disse o Gato, girando
a pata direita, ‘mora um Chapeleiro. E
nesta direcao’, apontando com a pata
esquerda, ‘mora uma Lebre de Margo.
Visite quem vocé quiser, sao ambos lou-
cos.’

‘Mas eu nao ando com loucos’, obser-
vou Alice.

‘Oh, vocé nao tem como evitar’, disse o
Gato, ‘somos todos loucos por aqui. Fu
sou louco. Vocé € louca’.

‘Como € que wvocé sabe que eu sou
louca?’, disse Alice.

‘Vocé deve ser’, disse o Gato, ‘Senao
nao teria vindo para cd.’ ”

-- Lewis Carroll



RESUMO

Os mecanismos paralelos sao conhecidos por suas caracteristicas promissoras, como
alta rigidez estrutural, alta precisao de posicionamento, baixa inércia, e alta capacidade
de carga. Estas caracteristicas os tornam muito atraentes para realizar tarefas em que
sao necessarias grandes velocidades e aceleracoes, como pick-and-place, ou grande rigidez
e precisao, como usinagem e posicionamente de telescopios.

No entanto, dada a sua maior complexidade mecénica, os modelos dindmicos se tornam
muito mais complexos e de dificil obtencao, o que pode dificultar muito a tarefa do
controle, e consequentemente levar a uma nao exploracao de todo o potencial que estes
mecanismos tem a oferecer.

Dado o alto grau de acoplamento e de nao linearidades deste tipo de sistema, a utili-
zagao de técnicas de controle nao baseadas em modelo pode deixar muito a desejar. Por
outro lado, dada a grande complexidade dos modelos, a utilizacao de técnicas de controles
baseadas em modelo pode ser de dificil implementacao e de alto custo computacional.

Com o intuito de explorar ao maximo o potencial deste tipo de arquitetura, nesta
Tese é desenvolvido um algoritmo de modelagem cineméatica e dindmica para mecanismos
paralelos translacionais, o qual facilita muito o processo de modelagem e de implementa-
¢ao em tempo real. Além disso, é sintetizada uma nova lei de controle nao linear robusto
baseada no Controle por Modos Deslizantes, a qual diminui a sensibilidade do sistema a
incertezas do modelo sem apresentar chattering. Por fim, em uma bancada experimen-
tal constituida de um manipulador paralelo plano de dois graus de liberdade, do tipo
pentagono articulado, sao feitas a validagao da lei de controle proposta e a comparacao
de desempenho com as tradicionais leis de Controle por Torque Computado e Controle
Proporcional Derivativo. Os resultados experimentais confirmam o carater promissor da
lei de controle proposta.

Palavras-Chave — Mecanismos paralelos, Roboética, Modelagem dinamica, Controle,
Controle nao linear.



ABSTRACT

Parallel mechanisms are known for their promising features, such as high structural
stiffness, high precision in positioning, low inertia, and high load carrying capacity. These
features make them very attractive to perform tasks in which high speeds and accelerati-
ons, such as pick-and-place, or high stiffness and precision, such as milling and telescope
positioning, are needed.

However, given their greater mechanical complexity, the dynamic models become
much more complex and hard to obtain, making the control task more difficult, and
consequently leading to a non-exploration of all the potential these mechanisms have to
offer.

Given the high degree of dynamic coupling and non-linearities of this kind of system,
the use of control techniques that are not model-based may not be the best solution. On
the other hand, due to the great complexity of the dynamic models, the use of model-based
control techniques may be difficult to implement and may have a high computational cost.

Aiming to fully explore the potential of this kind of architecture, in this thesis, a kine-
matic and dynamic modelling algorithm for translational parallel mechanisms, which gre-
atly facilitate the modelling and real-time implementation process, is developed. Further-
more, a new non-linear robust control law based on the Sliding Mode Control technique
is designed, which reduces the sensitivity to model uncertainties without presenting the
chattering phenomenon. Last but not least, in an experimental bed composed of a 2-dof
planar parallel manipulator, an articulated pentagon type mechanism, the validation of
the proposed control law and the comparison of performance with the traditional Com-
puted Torque Control and Proportional Derivative Control laws are done.

Keywords — Parallel mechanisms, Robotics, Dynamic modelling, Control, Non-linear
control
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Operador variagao

Derivada parcial em relagao ao escalar x
Gradiente ou jacobiano em relagao a matriz-coluna X

Operador derivada temporal

Operador derivada temporal em relacao ao referencial
A (se aplica apenas a vetores fisicos)

Operador produto vetorial

Operador produto de quaternions

Matriz transposta

Matriz inversa

Matriz pseudo-inversa

Modulo aplicado em cada componente de uma matriz

ou matriz-coluna
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1 INTRODUCAO

“A 1nica forma de chegar ao impossivel é
acreditar que € possivel”

-- Lewis Carroll

Os mecanismos de arquitetura paralela sao amplamente utilizados em simuladores de
voo, simuladores automobilisticos, e tarefas de pick-and-place. Além disso, também sao
empregados em sistemas de posicionamento, sistemas de medi¢ao, méquinas de usinagem,

entre outras tarefas.

Este tipo de arquitetura hé mais de duas décadas ja atrai pesquisadores e instituicoes
com o intuito de investigar seu grande potencial em varios quesitos, como capacidade de
carga, precisao de posicionamento, rigidez estrutural, baixo consumo energético, baixa
inércia, e capacidade de atingir altas velocidades e aceleragoes [23,50,63,71,100]. Grande
parte deste potencial se deve a possibilidade de instalacao de todos os motores na base

imével do mecanismo, o que diminui significativamente a sua inércia.

Atualmente, este grande potencial ja é muito bem explorado em tarefas de pick-and-
place [19] e usinagem [71], entre outras. Porém, essas caracteristicas promissoras muitas
vezes vem ao custo de algumas inconveniéncias associadas a este tipo de arquitetura,
como o grande nimero de componentes mecanicos, um espaco de trabalho mais limitado,
e um modelo dindmico muito mais complexo e de dificil obtengao [6,63|. Boa parte destas
desvantagens, porém, podem ser contornadas através da escolha cuidadosa das juntas
utilizadas, dos parametros cineméticos, da topologia e do design mecanico [13,16,47,111],

como ¢ feito no robd Adept Quattro (figura 1).

Figura 1: Robd industrial Adept Quattro - Retirada de PhysOrg.com

Levando-se em conta esta dificuldade de obtencao e a complexidade inerente do mo-
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delo dindmico, o controle de mecanismos de arquitetura paralela é uma tarefa desafia-
dora. A utilizagao de estratégias de controle nao baseadas em modelo pode deixar muito
a desejar na exploracao do potencial que estes mecanismos oferecem, principalmente em
tarefas de seguimento de trajetoria [24], e a utilizagdo de modelos dinamicos simplificados
pode limitar significativamente o desempenho do projeto de controladores baseados em
modelo, principalmente quando se trabalha com altas velocidades e aceleragoes. Além
disso, mesmo na hipétese do modelo dinamico completo estar disponivel, o emprego de
técnicas de controle nao linear pode acarretar um custo computacional muito elevado
[29,85,116,118]. Este paradigma, aliado & escassez de trabalhos publicados com compro-
vagao experimental de técnicas de controle aplicaveis a mecanismos paralelos [6], resulta
na exploragao insatisfatoria dos potenciais promissores de tais méquinas, como resposta

dindmica rapida e alta precisao [2].

Com o intuito de atacar os problemas da dificuldade de obter modelos dinadmicos
completos e diminuir o custo computacional de suas implementagoes em leis de controle
baseadas em modelos, esta Tese propoe um algoritmo genérico de modelagem dinamica de
mecanismos paralelos translacionais, o qual pode ser utilizado para calcular previamente
termos do modelo dindmico em um nimero finito de pontos do espaco de trabalho, sendo
necessario apenas o calculo de interpolacdes em tempo real. Além disso, em virtude de
existirem poucos trabalhos publicados apresentando comprovacao experimental de técni-
cas de controle aplicaveis a mecanismos paralelos, nesta Tese, sao obtidos e apresentados
resultados experimentais da implementacao de 8 diferentes estratégias de controle, tanto
baseadas como nao baseadas em modelo, incluindo estratégias de controle nao linear ro-
busto, em um mecanismo paralelo plano do tipo pentagono articulado. Desta maneira, o
trabalho desenvolvido nesta Tese visa contribuir para uma melhor exploracao do grandes

potenciais dos mecanismos com este tipo de arquitetura.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral desta Tese é contribuir para a melhora do desempenho de manipula-

dores paralelos. Quanto aos objetivos especificos, podemos citar:

a) O desenvolvimento de um algoritmo genérico para modelagem cinemética e dindmica
de manipuladores paralelos translacionais, com o intuito de facilitar o processo de

modelagem e implementacao em tempo real.

b) A sintese de uma nova lei de controle de posi¢ao para mecanismos paralelos, de alto

desempenho e com baixa sensibilidade a incertezas do modelo.

c¢) A validagao experimental da lei de controle proposta e a comparagao do desempenho
de 8 diferentes estratégias de controle, baseadas na lei proposta e em outras leis de
controle muito utilizadas na literatura de mecanismos paralelos (Controle por Toque
Computado e Controle Proporcional Derivativo), tanto no espago das juntas quanto

no espaco da tarefa, em uma bancada experimental desenvolvida.

1.2 Sobre a organizacao do texto

O capitulo 2 apresenta a revisao da Literatura sobre a modelagem e o controle de
mecanismos paralelos, sendo que a metodologia da pesquisa é descrita no capitulo 3. A
seguir, os capitulos 4 e 5 abordam a modelagem dindmica de manipuladores seriais e
paralelos, respectivamente. Com relagao ao projeto dos controladores por Linearizagao
pela Realimentacao e Modos Deslizantes, este assunto é elaborado no capitulo 6. No
capitulo 7 sao apresentados os resultados mais relevantes desta Tese, como a comparagao
do desempenho entre 8 estratégias de controle através de ensaios experimentais, além da
pertinente discussao. Por fim, no capitulo 8, apresentam-se as principais conclusoes da

Tese e os temas sugeridos para pesquisa futura.



31

2 REVISAO DA LITERATURA

Considerando o tema de pesquisa desta Tese, esta revisao se concentrara em topicos

relacionados a modelagem dindmica e ao controle.

2.1 Modelagem dinamica

Quando se trata de modelagem din&mica, os mecanismos seriais possuem caracte-
risticas topologicas e cinematicas que podem ser exploradas para facilitar a geracao dos
modelos cinematicos e dindmicos. Suas estruturas mecéanicas correspondem a mecanismos
de cadeio aumentoa aberta, apenas com juntas ativas de um grau de liberdade, rotativas
ou prismaticas. Além disso, o numero de coordenadas generalizadas tipicamente coincide

com o namero de atuadores e com a mobilidade do mecanismo [29].

De fato, o modelo cineméatico pode ser obtido, recursivamente ao longo da cadeia
cinemética, pelo emprego de métodos vetoriais ou matriciais, partindo-se da base e se
dirigindo ao efetuador [81]. Tradicionalmente, empregam-se os vetores g e X para des-
crever as coordenadas associadas aos atuadores e ao efetuador, respectivamente [14,18|.
Enquanto o problema direto é de resolucao relativamente simples, o problema inverso de-
manda a realizagao de um processo mais elaborado. Matematicamente, este corresponde
a resolucao de um sistema nao-linear de equacoes algébricas. Para algumas topologias
que utilizam mecanismos esféricos nos punhos, é possivel alcancar o desacoplamento das

equagoes de posigao e orientagao do efetuador [104].

Com relagao a dindmica, a geracao das equagoes também pode ser realizada de modo
recursivo, partindo-se do efetuador e se dirigindo a base, sendo que a soluc¢ao do problema
inverso é obtida mediante a resolucao de um sistema linear de equacgoes algébricas. Por
outro lado, a solugao do problema dinamico direto ¢ alcangada pela integragao de um

sistema de equagoes diferenciais ordinarias (EDOs) nao lineares [37].

Ja quando se trata de mecanismos paralelos, dependendo da complexidade da estru-
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tura, podem existir juntas de 1, 2 ou até 3 graus de liberdade, ativas ou passivas. Além
disso, o namero de elos geralmente é muito superior. Ao se elaborar o modelo cinematico,
¢é possivel notar que haverd um grande ntimero de variaveis, dentre as quais algumas serao

consideradas independentes e outras, dependentes [64].

No inicio do processo de modelagem, é comum se realizar um corte nas juntas que
conectam o efetuador as cadeias cinematicas. Deste modo, ocorrera a decomposi¢cao do
mecanismo original de cadeia fechada no elo do efetuador e nas demais cadeias. Assim,
admite-se que estas cadeias possam ser tratadas como abertas. Consequentemente, as
equacgoes cineméticas, geradas em cada cadeia, expressarao o acoplamento entre as va-
ridveis dependentes e independentes do mecanismo. Além disso, para os manipuladores
paralelos, a literatura destaca que o problema inverso da cinematica de posi¢ao é menos

complexo que o direto [64].

Com relagao a dinamica, Pekal e Fraczek [73] esclarecem que a solugao do problema di-
reto pode ser obtida mediante a resolucao de um sistema de equacgoes algébrico-diferenciais

(EADs), representado por pelo sistema de equagoes (2.1).

M(t,q)d+A(t,q)T = (t,u,0,9)

(2.1)
q(t,q) =0
Sendo
(t,u,9,4) =u— (¢,9,4) —9(t,q) (2.2)
At.o) = 5 23)

Uma alternativa é resolver o sistema representado pela equagao (2.4),

Rl L .

D(AC oA oG
%q+2—q+—q (2.5)

sendo

cuja solugao é equivalente a solugao de (2.1) desde que as condigoes iniciais respeitem

as equagoes vinculares §(¢,q) = 0.

Para melhorar a precisao numérica associada as restrigoes de posigao e velocidade,

recomenda-se substituir b por b’; expresso na equagao (2.6), que é conhecido como mé-
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todo de Baumgarte para a estabilizacao das restri¢oes |9, 37, 66|, sendo A = 1/t., com
0,01s < ¢, < 0,1s [37].
b'(t,9,4) = b + 23 + A\*g (2.6)

Um outro modo de aprimorar a precisao ¢ alcancado pela separagao das coordenadas (
em dois grupos: independentes % e dependentes q°. Assim, multiplica-se a primeira equa-
cdo de (2.1) pelo complemento ortogonal [53| de AT. Pekal e Fraczek [72| discutem varias
alternativas de obtencao do complemento ortogonal, dentre elas, destacam-se a decom-
posicao QR, a decomposi¢ao em matrizes de autovalores e autovetores e a decomposicao
em valores singulares (DVS). Com esta agao, eliminam-se os multiplicadores de Lagrange
e o numero de equagoes se reduz & mobilidade do mecanismo. Em seguida, utiliza-se de
relagoes cinematicas para escrever as aceleragoes § em funcao de #. Por consequéncia,
somente as aceleragoes e velocidades independentes serao integradas no sistema de equa-
¢oes diferenciais. Além disso, em cada passo de integracao, as varidveis dependentes Q°
e (° serao calculadas a partir das independentes, estabilizando as restri¢coes de posicao e

velocidade.

Segundo Mariti et al. [62], expressar o modelo dindmico por meio de coordenadas
redundantes, independentemente do formalismo escolhido, possui como propoésito a reali-
zagao de simulagoes de sistemas multicorpos, sendo que um exemplo é o software comercial
MSC-Adams. No entanto, se a finalidade for o controle de manipuladores, significando que
o modelo é parte integrante de implementacoes que demandem calculos em tempo real, a

expressao das equacoes dinamicas nas coordenadas independentes é altamente desejavel.

Além disso, é largamente difundido que a escolha das coordenadas generalizadas in-
dependentes recaia sobre os deslocamentos impostos pelos atuadores. No entanto, alguns
autores [51,58] mencionam as vantagens de se escolher as coordenadas do efetuador, afir-

mando que a expressao do modelo dindmico nestas variaveis é menos complexa.

Na literatura, sao conhecidas vérias formulagoes para realizar a modelagem dinamica
de sistemas multicorpos, como os formalismos de Newton-Euler, Lagrange, Gibbs-Appel,
Maggi, Boltzmann-Hamel, os métodos de Kane e Udwadia-Kalaba, e os Principios dos
Trabalhos Virtuais e Poténcias Virtuais [70]. Porém, na literatura de modelagem de me-
canismos paralelos, podemos destacar as seguintes formulagoes como as mais comumente

utilizadas:

e Formalismo de Newton-Fuler

e Formalismo de Lagrange
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Principio dos Trabalhos Virtuais e das Poténcias Virtuais

Formalismo de Boltzmann-Hamel

Método de Kane

Formulacao do Complemento Ortogonal Natural

2.1.1 Formalismo de Newton-Euler

A utilizacao do formalismo de Newton-Euler é bastante popular para a realizacao
de simulagoes dindmicas de mecanismos seriais, tendo em vista que foram desenvolvidos
algoritmos recursivos bastante eficientes para a aplicagao deste formalismo neste tipo de
arquitetura, como pode ser visto no trabalho de Featherstone et al. [37]. Porém, para
se beneficiar deste tipo de estratégia em mecanismos paralelos, é necessaria a utilizagao
de algoritmos de fechamento de malha, os quais aumentam consideravelmente o custo
computacional das simulagoes. Provavelmente por esta razao, aliada a questao da com-
plexidade de implementagao dos algoritmos, nao foram encontrados na literatura artigos

aplicando estes algoritmos recursivos na modelagem de mecanismos paralelos.

Apesar da desvantagem de ter que trabalhar com forcas reativas no equacionamento,
nao é raro encontrar na literatura trabalhos que o utilizem. Dentre estes, podemos citar
os trabalhos de Arian et al. [4], Dasgupta et al. [30], Li et al. [56], Shiau et al. [79] e
Zhang et al. [112].

Em [4], [56] e [30], s@o feitas as simulag¢oes dindmicas inversas de mecanismos paralelos,
de 3 graus de liberdade, nos dois primeiros trabalhos, e de 6 graus de liberdade, no ultimo,
utilizando o formalismo de Newton-Euler. Em [4] e [56] as simulagdes sdo comparadas
com softwares comerciais. Em [4], também é feita a modelagem utilizando o principio
dos trabalhos virtuais, e sao comparados o nimero de operagoes e o tempo médio gasto
por operacao em cada formulacao. Como era de se esperar, a formulacao do Principio dos
Trabalhos Virtuais se mostrou muito mais eficiente em ambos os quesitos, tendo em vista
que nao sao realizados os calculos dos esforgos reativos. Em [30] foi feita uma eliminacao
de boa parte dos esforcos vinculares utilizando manipulagoes algébricas, o que possibilitou

reduzir bastante o custo computacional da simulagao.

Em [79] e [112], os mecanismos paralelos 3-PRS e 3-RRR, respectivamente, sao mo-
delados também utilizando o formalismo de Newton-Euler. Em ambos os trabalhos é
considerado o efeito de folgas, e em [79] também o de atritos. A partir dos modelos ob-

tidos, em ambos sao feitas simulagdes dinamicas diretas. Em [112]| é utilizado o método
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de estabilizagao de Baumgarte 9] na integra¢do numérica. Em [79], além das simulagoes,
é feita a linearizacao do modelo dindmico para determinar as frequéncias naturais do

mecanismo em func¢ao da posi¢ao do efetuador.

2.1.2 Formalismo de Lagrange

Formulacoes baseadas na mecanica analitica em geral sao muito mais atrativas para
realizar a modelagem de mecanismos paralelos, tendo em vista que os esfor¢os vinculares
associados a vinculos holénomos nao mais aparecem no equacionamento. Isso justifica a
popularidade das escolhas pelo formalismo de Lagrange e pelos Principios dos Trabalhos

Virtuais e das Poténcias Virtuais para realizar esta tarefa.

Dentre os trabalhos que utilizam o formalismo de Lagrange, podemos citar os traba-
lhos de Li et al. [59], Singh et al. [82-84] e Yao et al. [108].

Em [82], [83] e [84], sdo modelados 3 mecanismos paralelos planos de 3 graus de
liberdade utilizando o formalismo de Lagrange. Em todos, sao realizadas simulacoes
dindmicas diretas comparando o desempenho de diversas leis de controle. Apenas em [83]
é realizada uma deducao completa do modelo dindmico mostrando a expressao deduzida
do modelo. Curiosamente, sao adotadas as coordenadas do efetuador como coordenadas
generalizadas, e a dedugao se mostra relativamente simples para a arquitetura escolhida

(3-PPR em formato de U), com essa escolha de variaveis.

Ja em [59], um mecanismo paralelo espacial de 3 graus de liberdade é modelado, utili-
zando o formalismo de Lagrange com multiplicadores e o Principio dos Trabalhos Virtuais,
sendo que no ultimo sao utilizadas hipoteses simplificadoras. Sao realizadas simulacoes
dindmicas inversas e sao comparados os resultados utilizando o modelo completo com os

resultados utilizando o modelo simplificado.

Em [108], é feita a simulagao dinAmica inversa de um mecanismo ainda mais complexo,
de 5 graus de liberdade com atuagao redundante, também utilizando o formalismo de
Lagrange e métodos de otimizacao para determinar os esforgos. Este trabalho, porém,
também mostra muito pouco da deducao. Assim, dados a complexidade do mecanismo
e o fato de que nao é comentado em lugar nenhum o uso de coordenadas redundantes,

imagina-se que possivelmente o modelo utilizado seja um modelo simplificado.
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2.1.3 Principio dos Trabalhos Virtuais e das Poténcias Virtuais

Levando-se em conta a revisao feita, nao foi percebida uma grande diferenca de popu-
laridade entre a utilizagao dos formalismos de Newton-Euler e Lagrange nos artigos que
tratam da modelagem dindmica de mecanismos paralelos. Porém, uma abordagem que
se mostrou extremamente popular foi a utilizacao das formulacoes do Principio dos Tra-
balhos Virtuais ou do Principio das Poténcias Virtuais. Dentre os trabalhos que utilizam
estes principios, podemos citar os trabalhos de Arian et al. [4] (j4 comentado), Codourey
et al. |25,26|, Gallardo-Alvarado et al. [40], Geike et al. [41], Li et al. [55,58], Staicu et
al. [90-96], Wu et. al [106], Zhao et al. [113,114] e Zhu et al. [115].

No trabalhos de Codourey et al. [25,26] e no de Li et al. [58], sao modelados mecanis-
mos paralelos de 3 graus de liberdade, do tipo DELTA nos dois primeiros, e do tipo 3-PRS
no terceiro, utilizando o Principio dos Trabalhos Virtuais. Sao desprezadas as inércias
distribuidas dos elos ligados & plataforma, e suas massas sao distribuidas entre as duas

pontas em que cada elo é ligado, de modo a simplificar o processo de modelagem.

Ja em [40], ¢ modelado um rob6 paralelo de 4 graus de liberdade utilizando a teoria

das helicoides e o Principio dos Trabalhos Virtuais.

Em [41], é proposta uma metodologia de modelagem, na qual ja se dividem as co-
ordenadas generalizadas em um conjunto de variaveis dependentes e outro de variaveis
independentes, utilizando a relacao entre seus deslocamentos virtuais para obter as equa-
¢oes de movimento. A metodologia é utilizada para realizar a simulagao dindmica inversa
de dois mecanismos paralelos, um de 3 graus de liberdade e outro de 6. Além disso, é

discutida qual é a forma mais eficiente de implementagao da metodologia desenvolvida.

Nos trabalhos de Staicu et al. [90-96] ¢ no de Li et al. [55] sdo modelados mecanismos
paralelos de 3 graus de liberdade utilizando uma metodologia de modelagem recursiva
matricial baseada no Principio dos Trabalhos Virtuais ou no Principio das Poténcias
Virtuais, e sao realizadas simulagoes dinamicas inversas. Esses trabalhos apresentam
longos equacionamentos para nao precisar recorrer a simplificagoes; porém, em todos os
trabalhos, perto do final da deducao do modelo dindmico, cita-se que seré usada a equacao
fundamental da dinamica de robds paralelos, a qual estd publicada em [89]. Este artigo,

porém, esta escrito em francés e é muito dificil de ser encontrado.

Por fim, nos trabalhos de Zhao et al. [113,114] e de Zhu et al. [115], sdo modelados,
utilizando o Principio dos Trabalhos Virtuais e o conceito de jacobianos dos elos, meca-

nismos paralelos de 6 graus de liberdade nos dois primeiros, e de 3 graus de liberdade
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no terceiro, sendo que em [114] o mecanismo possui atuagao redundante. Em todos sao

realizadas simulagoes dinamicas inversas.

Além disso, foram encontrados trabalhos que utilizam o Principio dos Trabalhos Vir-
tuais aliado as equagoes de Lagrange, os quais entitulam essa combinacao de “formulagao
de Lagrange-D’Alembert”, dentre os quais podemos citar o de Cheng et al. [22| e Yen et
al. [109].

No trabalho de Cheng et al. [22]| a “formulagao de Lagrange-D’Alembert” é utilizada
para deduzir uma formulacao de acoplamento de subsistemas. A formulagao é utilizada
para obter o modelo dindmico de um mecanismo paralelo de 2 graus de liberdade com
atuacao redundante. Sao utilizados os modelos ja conhecidos para as cadeias seriais, e é

feito o acoplamento dos subsistemas a partir de jacobianos dos vinculos cinematicos.

Em [109], também é utilizada uma estratégia de acoplamento de subsistemas, também
deduzida a partir da “formulacao de Lagrange-D’Alembert”, para obter o modelo dindAmico
de um mecanismo paralelo de 3 graus de liberdade. No entanto, neste trabalho, a estra-
tégia nao é apresentada de uma maneira mais geral, podendo dar a impressao ao leitor
de que isso s6 foi possivel devido a topologia particular do mecanismo em questao. Sao
realizadas simulagoes dinamicas diretas do controle de posicao do mecanismo, utilizando
as técnicas de controle PID e Controle por Torque Computado, as quais sao comparadas

com resultados experimentais utilizando as mesmas estratégias de controle.

2.1.4 Método de Kane

Uma formulacao que é bastante popular na literatura de mecanismos seriais, porém
nao muito popular na literatura de mecanismos paralelos, é o Método de Kane [49]. Dentre
os poucos trabalhos que utilizam esta formulagao para realizar a modelagem dinamica de
mecanismos paralelos, podemos citar os trabalhos de Ben-Horina et al. [11] e Shukla et
al. [80].

Em [11], é realizada a modelagem dinamica, utilizando o método de Kane, de um robo
paralelo de 6 graus de liberdade, cuja atuacao é feita por 3 atuadores planos, os quais
apresentam 2 graus de liberdade cada. A modelagem é feita com o auxilio do software
AUTOLEV. Sao realizadas simulagoes dindmicas inversas do mecanismo proposto, e de

mais dois mecanismos de 6 graus de liberdade, para efeito de comparacao.

Em [80], também ¢ realizada a modelagem dindmica de um mecanismo paralelo de

6 graus de liberdade, uma plataforma de Gough—Stewart, utilizando o método de Kane.
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Sao realizadas simulacoes dinamicas diretas do controle do mecanismo, considerando a
dindmica dos atuadores, utilizando malhas de controle do tipo PID em cascata e compen-

sadores de atraso.

2.1.5 Formalismo de Boltzmann-Hamel

O Formalismo de Boltzmann-Hamel [46] também nao se mostrou muito popular na
literatura de modelagem dindmica de mecanismos paralelos. Dentre os trabalhos encon-

trados, podemos citar os trabalhos de Abdellatif et al. [1] e o de Altuzarra et al. |7].

Tanto em |1] quanto em [7], s@o utilizadas as equagoes de Boltzmann-Hamel para a de-
duzir formulagoes que permitem a obten¢ao do modelo dindmico explicito de mecanismos
paralelos através dos modelos das cadeias seriais, do efetuador, e jacobianos dos vinculos
cinematicos. Em [7], é utilizada a formula¢ao proposta para obter o modelo dinamico do
mecanismo 3-PRS. Em [1]| sdo apresentadas simulagoes dindmicas inversa e direta, sendo
esta ultima com leis de controle baseadas no modelo, de um mecanismo paralelo de 6

graus de liberdade.

2.1.6 Formulacao do Complemento Ortogonal Natural

A formulacao do Complemento Ortogonal Natural foi proposta por Angeles et al.
em [3]|, inspirada nas equagoes de Maggi. Sua principal ideia é projetar as equagoes
dinamicas de cada corpo rigido do sistema em um espagco ortogonal as reagoes vinculares.
Este procedimento é realizado através da obtencao de um complemento ortogonal ao
jacobiano das equacoes de vinculo obtido através de relagoes cinematicas dos twists de
cada corpo com um conjunto de quasi-velocidades independentes. Formulagoes similares
sdo bastante exploradas por Orsino et al. em [69], e generalizadas em [70] (Metodologia
Modular de Modelagem). Dentre os trabalhos que utilizam esta formulagdo, podemos
citar os trabalhos de Akbarzadeh et al. [5], Khan et al. [52] e Xi et al. [107].

Em [5], é descrita uma metodologia genérica de modelagem dindmica multi-corpos
utilizando a formulagao do Complemento Ortogonal Natural. Basicamente sao obtidos os
modelos dinamicos desacoplados de cada corpo rigido, utilizando a formulacao de Newton-
Euler, e é feito o acoplamento das equacoes dinamicas através do uso do Complemento
Ortogonal Natural. A metodologia proposta é aplicada em um mecanismo paralelo esférico

do tipo SST e sao realizadas simulagoes dindmicas inversa e direta do mecanismo.

Em [107], é realizada a modelagem dindmica de um mecanismo paralelo de 6 graus de
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liberdade, do tipo hexapod, utilizando a formulacao do Complemento Ortogonal Natural.

Sao realizadas simulagoes dindmicas inversas do mecanismo em altas e baixas velocidades.

Por fim, em [52], é proposta uma metodologia recursiva de modelagem baseada na
formulagao do Complemento Ortogonal Natural. A metodologia proposta é utilizada
para a obtencao do modelo dindmico de um mecanismo paralelo plano do tipo 3-RRR,
realizando primeiro a modelagem dinamica das cadeias seriais, e acoplando-as utilizando
o Complemento Ortogonal Natural. Também é realizada a simulagao dindmica inversa

do mecanismo, utilizando o modelo obtido.

2.2 Controle

Existem diversas técnicas propostas na literatura para realizar o controle de mecanis-

mos paralelos. Dentre elas, pode-se destacar:

e Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

Controle por Torque Computado (TC)

Controle por Torque Computado com pré-alimentacao (TCp)

Controle por Torque Computado Estendido (TCe)

Controle Preditivo Baseado em Modelo (PM)

Controle Adaptativo

Controle por Modos Deslizantes (MD)

2.2.1 Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

A técnica mais simples consiste na utilizagao de malhas do tipo PID, controlando
cada junta ativa de maneira independente, considerando a dindmica do mecanismo como
disturbios de controle. Essa técnica é caracterizada por sua facilidade de projeto e im-
plementacao, tanto em hardware quanto em software, além de exibir um desempenho
satisfatorio para movimento lento. Porém, essa técnica nao se mostra adequada para a
realizacao de trajetorias em altas velocidades e/ou aceleragoes [43,116]. Uma malha tipica

de PID pode ser vista na figura 2.
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Figura 2: Malha de Controle Proporcional-Integral-Derivativo
2.2.2 Controle por Torque Computado (TC)

Uma das técnicas de controle mais exploradas na literatura é o Controle por Torque
Computado (TC). Basicamente, é um caso particular da técnica de controle nao linear
conhecida como Linearizagao pela Realimentagao [85], aplicada a sistemas mecéanicos. A
técnica consiste na utilizagao de duas malhas de controle, uma malha que realiza o de-
sacoplamento do sistema e a compensacao das nao linearidades, e outra malha composta
por PIDs independentes [29], como pode ser visto na figura 3. Como resultado, alcanga-se
um desempenho superior aquele obtido utilizando simples PIDs, permitindo inclusive a
realizagao de trajetorias precisas em altas velocidades e/ou aceleragoes. No entanto, seu
desempenho podera ser limitado pela qualidade/fidelidade do modelo dindmico utilizado
para a compensacao das nao linearidades [86]. Sua implementagdo também é mais com-
plexa, visto que é necesséario calcular o modelo dindmico inverso em tempo real, o que
também aumenta consideravelmente seu custo computacional. Além disso, a técnica é
sensivel a incertezas estruturadas (paramétricas) e nao estruturadas (dindmicas nao mo-
deladas). Como exemplos de utilizagdo do TC, podem ser citados os trabalhos de Cheng
at al. [23], Li e Wu [58], Li e Fu [57], Shang at al. [78] e Yen at al. [109].

2.2.3 Controle por Torque Computado com pré-alimentagao (TCp)

Visando a redugao do custo computacional associado ao calculo do modelo dinadmico
em tempo real, alguns autores propdem a utilizagdo do TC com pré-alimentacao (TCp)
[50,81,88]. Essa técnica é similar ao TC, com a diferenga de que a compensacao das nao
linearidades é feita por pré-alimentagao e nao mais por realimentacao, como pode ser visto
na figura 4. Consequentemente, realiza-se o célculo do modelo dinamico previamente,

diminuindo-se o custo computacional.
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Figura 3: Malha de Controle por Torque Computado (Adaptado de [29])

De fato, Codourey [25] obteve uma redugao de 600% no erro de posi¢ao utilizando o
TCp em um ensaio experimental com o robé6 DELTA, ao substituir os PDs originais. Na
simulagao do controle de um mecanismo 6-UPS, Wang et al. [105] utilizaram em cascata
controladores lineares de posicao, velocidade e corrente em cada junta ativa, além de uma

compensacao dinamica por pré-alimentacao dos distirbios de torque.
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Figura 4: Malha de Controle por Torque Computado com pré-alimentagao (Adaptado de
[29])

2.2.4 Controle por Torque Computado Estendido (TCe)

Com o intuito de melhorar a robustez do TC associada a incertezas paramétricas,
Zubizarreta et al. [116-119] propuseram o Controle por Torque Computado Estendido
(TCe), que utiliza informagao redundante obtida pelo sensoriamento de juntas passivas.
Em [116], os controladores propostos demonstraram maior robustez, principalmente em

relacao a parametros cinemaéticos, durante as simulac¢oes realizadas com o mecanismo

3-RRR.
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2.2.5 Controle Preditivo Baseado em Modelo (PM)

Outra técnica alternativa, aplicada a mecanismos paralelos, é o Controle Preditivo
Baseado em Modelo (PM). Para a sua implementagao, o PM necessita minimizar uma
funcao objetivo, dependente das saidas e do esfor¢co de controle, ambos calculados em
tempo futuro [15], como pode ser visto na figura 5. Assim, dependendo do modelo uti-
lizado, o processo de otimizacao pode agregar um custo computacional que inviabilize
o controle, comprometendo a motivacao inicial de aprimorar o desempenho do sistema.
Como exemplos de utilizagao do PM, podem ser citados os trabalhos de Vivas et al. [103]

e Duchaine et al. [34].

Com o proposito de controlar o mecanismo H4, Vivas et al. [103] utilizaram uma
malha de PM linear e outra malha para compensacao das nao linearidades. Apos a
comparacao do desempenho do controlador proposto com o TC, os autores observaram

maior robustez do PM a incertezas paramétricas.

Duchaine et al. [34], por sua vez, propuseram um controlador preditivo baseado
no modelo nao linear de um mecanismo paralelo de 6 graus de liberdade. Visando a
obteng¢ao de uma solugao analitica para o problema de otimizagao, foram adotadas diversas
hipo6teses simplificadoras no modelo dindmico do mecanismo. Com o intuito de comparar
o controlador proposto com um PID, foram feitos alguns experimentos, onde se observou
que o PM apresentou erro nulo de posi¢ao no final da trajetoria, enquanto que o PID
demorou um tempo consideravel para alcancar erro nulo. Foi verificada a equivaléncia

entre o custo computacional dos 2 controladores.
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Figura 5: Malha de Controle Preditivo Baseado em Modelo
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2.2.6 Controle Adaptativo

O controle adaptativo, também encontrado na literatura, caracteriza-se pela utilizacao
de leis de adaptacao para realizar a estimacao em tempo real de parametros do sistema
ou de termos de compensagao dinamica, como pode ser visto na figura 6. Sendo assim, as
técnicas de controle adaptativo possibilitam que o sistema se torne praticamente insensivel
a incertezas paramétricas. Para o caso em que se realiza a estimacao em tempo real dos
parametros do sistema, pode-se dizer que o custo computacional é superior ao do TC, visto
que é necessario integrar as leis de adaptacao em tempo real. Além disso, é necessario
obter o modelo dindmico linear em relagdo aos parametros do sistema [87], o que pode
ser uma tarefa dificil, inviabilizando, em alguns casos, a aplicagdo da técnica. Em [26]
é proposto um algoritmo de obten¢ao do modelo dindmico simplificado de mecanismos

paralelos nesse formato.

Em [87] é proposta uma lei de controle que combina o controle adaptativo com a
técnica de controle robusto conhecida por Controle por Modos Deslizantes. Chemori
et al. |20] utilizaram essa técnica com o intuito de diminuir os erros de posi¢do em
regime permanente no controle de um mecanismo paralelo do tipo PAR2. Por outro lado,
Honegger at al. [43] empregaram o controle adaptativo com estimagao em tempo real dos
parametros do sistema, realizando a compensacao dinamica por pré-alimentagao, em um

mecanismo paralelo do tipo Hexaglide.
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Figura 6: Malha de Controle Adaptativo (Adaptado de [29])
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2.2.7 Controle por Modos Deslizantes (MD)

Outra técnica promissora para aplicacao em mecanismos paralelos é o Controle por
Modos Deslizantes (MD). A técnica consiste no projeto de leis de controle que levem o
sistema para superficies de escorregamento no espaco de fase, de modo que assim que
o sistema atinje e é mantido nas superficies de escorregamento, o erro de controle decai
exponencialmente para zero [85]. Para garantir que o sistema atinja em tempo finito e
se mantenha nas superficies de escorregamento, sao utilizados termos descontinuos na lei
de controle, o que pode causar problemas de oscilagoes bruscas em alta frequéncia nos
esforgos de controle (chattering). Em [42] e [102] sdo propostas técnicas para evitar esse
tipo de problema. A grande vantagem da utilizagao deste tipo de lei de controle é sua
grande robustez a incertezas estruturadas e nao estruturadas, sendo possivel realizar o
projeto do controlador de modo a suprimir um dado nivel de incertezas paramétricas.
Em [86] é proposta uma metodologia de projeto de Controle por Modos Deslizantes para
manipuladores roboéticos seriais. A figura 7 mostra um diagrama de blocos tipico de MD

aplicado a sistemas mecéanicos.

Na literatura sao encontrados diversos artigos utilizando a técnica de MD aliada a
logica fuzzy e/ou redes neurais para o controle de manipuladores roboticos [10, 36, 44,
76]. Begon et al. [10] propuseram uma lei de controle baseada na teoria de MD e na
utilizacao de logica fuzzy para controlar de maneira independente os atuadores de um
mecanismo paralelo do tipo Hexa. A técnica proposta teve o intuito de obter a robustez
caracteristica do MD sem necessitar de uma lei de controle com termos descontinuos,

evitando o chattering.

Em [110], Zeinali et al. desenvolveram uma lei de controle baseada nas teorias de MD
e Controle Adaptativo. O controlador desenvolvido realiza a compensagao dinamica em
tempo real do erro de modelagem através de uma lei de adaptagao. Além disso, substitui o
termo descontinuo da lei de controle por um termo do tipo PID, com o intuito de evitar o
chattering. A estabilidade e robustez da lei de controle proposta foram provadas utilizando
a teoria de estabilidade de Lyapunov [85]. A robustez da lei de controle foi verificada
através de simulagoes do controlador proposto aplicado a um mecanismo serial do tipo
RR, nas quais o controlador conseguiu manter erros de posi¢ao muito pequenos em regime
permanente, mesmo sendo baseado em um modelo muito pobre e na presenca de distirbios
de torque. A técnica apresentada se mostra promissora, porém, como no artigo foi feita
apenas a simulacao da lei de controle em um mecanismo serial bidimensional, ainda nao

se pode afirmar nada sobre seu desempenho em mecanismos paralelos tridimensionais.
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Figura 7: Malha Controle por Modos Deslizantes

2.3 Conclusoes

Apos a realizacao das revisdes da literatura relativas & modelagem dindmica e ao
controle de mecanismos paralelos, é possivel perceber alguns fatos que valem a pena ser

comentados.

Primeiramente, em relacao a modelagem dinadmica, em boa parte dos trabalhos, a
modelagem é realizada de uma maneira um tanto quanto ineficiente, tanto no sentido do
trabalho necessério para realizar a deducao, quanto na parte da implementagao, como é

o caso dos artigos citados que utilizam o formalismo de Newton-Euler.

Por outro lado, ha artigos que propoem formulagoes que se mostram muito eficien-
tes no processo de modelagem, as quais se utilizam de artificios de modularidade e/ou
recursividade, como os trabalhos citados baseados na formulacao do Complemento Orto-
gonal Natural. No entanto, praticamente todas essas formulagoes necessitam do célculo
de derivadas de jacobianos de maneira simbolica, o que dificulta muito o processo de
automatizagdo desses métodos. Além disso, conforme a complexidade dos mecanismos

aumenta, essas derivadas tendem a gerar expressoes maiores e mais complexas.

Também nao foram encontrados trabalhos que propéem um conjunto de parametros
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que definam a arquitetura de pelo menos uma classe de mecanismos paralelos, anélogos

aos parametros de Denavit-Hartemberg para os mecanismos seriais [31].

Com relagao a revisao das técnicas de controle aplicadas a mecanismos paralelos, foi
possivel notar que, apesar de uma boa parte apresentar resultados experimentais [10, 20,
23,25,34,43,78,103,109], sdo poucos os que realmente apresentam uma anélise um pouco
mais elaborada. Além disso, ha menos trabalhos experimentais que mostram a eficicia
de técnicas que podem superar ou obter desempenho similar ao Controle por Torque
Computado. Também nao foram encontrados trabalhos que tratam da implementagao de
técnicas de controle baseado em modelo e de como reduzir seu custo computacional sem

comprometer seu desempenho e/ou robustez.

Sendo assim, com relagao & modelagem dinamica, esta Tese visa contribuir através do
desenvolvimento de um algoritmo genérico para a modelagem dindmica de mecanismos
paralelos translacionais que: (1) utiliza estratégias modulares; (2) ndo necessita do calculo
simbdlico de derivadas; e (3) propde uma maneira de descrever a topologia deste tipo de

mecanismo utilizando um conjunto de parametros.

Em relagao ao controle, esta Tese visa contribuir através da proposi¢ao de novas leis de
controle hibridas, as quais adicionam termos de controle robusto a técnicas de controle ja
bastante populares na literatura, e da comprovagao experimental da eficacia das técnicas

propostas no controle de mecanismos paralelos.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Fundamentalmente, a metodologia desta pesquisa compreende a execugao de seis fa-
ses, abrangendo desde o desenvolvimento de algoritmos para as modelagens cinematica e

dinamica ao projeto de controladores e sua validacao experimental.

3.1 Desenvolvimento do algoritmo

Desenvolvimento de um algoritmo genérico, capaz de gerar os modelos dinadmicos
completos de mecanismos paralelos translacionais que operam em espac¢o plano ou tri-
dimensional. Esta geracao parte da definicao da topologia do mecanismo paralelo, suas

cadeias cinemaéticas, descrevendo a localizacao relativa de seus elos e juntas.

Dentre os efeitos de modelagem considerados, destacam-se os decorrentes da inércia
efetiva e acoplada, das forcas de Coriolis e centrifugas, da forca gravitacional, bem como
dos esforcos dos atuadores. O algoritmo permite que a geragao dos modelos seja realizada
de forma implicita. Para tanto, foi desenvolvida uma metodologia baseada na Metodologia
Modular de Modelagem (MMM) proposta por Orsino [70] que, por meio da defini¢ao de
niveis hierarquicos da estrutura de um sistema mecénico e a descri¢ao da dependéncia das

variaveis cinematicas envolvidas, permite o acoplamento de subsistemas multicorpos.

3.2 Modelagem do mecanismo

Realizacao da modelagem cinemaética e dinamica do mecanismo articulado plano 5R

[69], utilizando o algoritmo desenvolvido na fase anterior.

3.3 Avaliacao e sintese de controladores

Nesta fase, diferentes técnicas de controle foram avaliadas sob a perspectiva de sua

utilizacado em manipuladores paralelos. Assim, em principio, esta pesquisa se focou na
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sintese de um controlador nao-linear robusto e de alto desempenho. Para tanto, foram
levadas em conta as incertezas paramétricas e a possibilidade de atuacao redundante
[23], além de estratégias para a determinagao de leis de controle com custo computacio-
nal consideralvemente menor do que as tradicionais, como a lei de Controle por Torque

Computado [29,116].

3.4 Controladores especificos para o mecanismo

Avaliagao do emprego de diferentes técnicas de controle de trajetéria aplicadas espe-

cificamente para o manipulador 5R, empregando a metodologia da terceira fase.

3.5 Simulacao

Realizacao de diversas simulacoes que permiram observar a consisténcia dos resulta-
dos, no tocante as analises cinematicas direta e inversa, bem como das anélises dinamicas
direta e inversa. Além disso, foram determinadas as respostas dinamicas do manipulador

sujeito as distintas leis de controle sintetizadas.

3.6 Experimento

De modo a avaliar o desempenho previsto pelo uso de diferentes controladores para o
manipulador paralelo 5R, foi desenvolvida uma bancada de ensaios no LaMMaR (figura
8) na qual foi realizada a validagdo experimental. Para tanto, foram escolhidas duas
trajetorias: uma que considera o comportamento em regime permanente e outra em regime

transitorio.

Neste sentido, almejava-se também observar se haveria alguma diferenca de desem-
penho se o controle fosse executado no espaco das juntas ou no da tarefa. Para auxiliar
na comparacao entre as técnicas de controle, foram definidas duas métricas: uma que
considera o erro de posicionamento do efetuador e outra a magnitude dos torques dos

atuadores.



Figura 8: Bancada experimental - Protétipo do mecanismo 5R: Robd Clara
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MODELAGEM E CONTROLE
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4 MODELAGEM DE MANIPULADORES SERIAIS

“Nao € que eu goste de complicar as coisas, elas
€ que gostam de ser complicadas comigo”

-- Lewis Carroll

Este capitulo tem o intuito de apresentar um algoritmo genérico para a obtencao do
modelo cinematico e dinamico de mecanismos seriais a partir do modelo de seus ligamen-

tos, como esta representado na figura 9.

Figura 9: Modelagem de mecanismo serial a partir do modelo de seus ligamentos

O algoritmo apresentado é implementavel em linguagens de programacao comumente
utilizadas atualmente, como C++, Java e Python, sem necessitar de recursos de mani-
pulacao simboélica. Para a obtencao do modelo, sao necessarios apenas os parametros de
Denavit-Hartemberg [14,29,31,61] do mecanismo, as posi¢oes dos centros de massa dos
ligamentos em relagao aos sistemas de coordenadas fixos aos ligamentos, e as massas e
momentos de inércia dos ligamentos supostos rigidos. Uma implementacao do algoritmo

pode ser encontrada em <https://github.com/mrcouts/robotics™>.

Sejam HBi,...,9%B, v subsistemas ligamentos, & um subsistema de esforcos ativos
generalizados, e & um sistema mecanico serial de v graus de liberdade. Um diagrama de

acoplamento dos subsistemas é representado pela figura 10.
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Figura 10: Diagrama de acoplamento de subsistemas

Na modelagem realizada, nao serao considerados movimentos impostos nos sistemas e

subsistemas mecéanicos, podendo assim todos serem considerados sistemas esclerénomos.

Primeiramente, fazemos as seguintes definigoes:

N ou By: referencial inercial.

N ou By: sistema de coordenadas da base do mecanismo, fixo a N.
B;, i =1,...,v: i-ésimo ligamento.

B;, i = 1,...,v: sistema de coordenadas solidario a B,.

x: ponto no espaco fixo ao efetuador.

X: sistema de coordenadas fixo ao efetuador, com origem em x e a mesma base de

B,.

m;: massa do ligamento B;.

l;: tensor de inércia I, escrito na base N, ou seja, [Is, ]y

I7: tensor de inércia I, escrito na base B;, ou seja, [Iy ] g,-

¢i, 1 = 1,...,v: deslocamento relativo (angular ou linear) da i-ésima junta.

: matriz-coluna de v coordenadas generalizadas independentes. E dada por q =
T
o al’

. vetor aceleragdo gravitacional escrito na base N, ou seja, [v],-

fs,, © = 1,...,v: matriz-coluna de esforgos nao-reativos generalizados aplicados ao

. _ T
subsistema %;. E dada por fg, = [[fB]; [TBJH

R, i =1,...,v: matriz de rotagao [1]y ;. .
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R, i =1,...,v: matriz de rotagao [1]; g, -

77

V;, i =1,...,v: representacao via quaternion unitario da matriz de rotagao [1]N|Bi'
I, i =1,...,v: representacdo via quaternion unitdrio da matriz de rotacao [1]; g, -
X, i=1,...,v: representagao via quaternion unitério da matriz de rotacao [1]; 4.
0;, 1 =0,...,v: origem og, no sistema de coordenadas N, ou seja [og,],-

0,4 =1,...,v: origem og, no sistema de coordenadas B;_1, ou seja [oB,L.]BFl.

X, 7 =1,...,v: ponto x no sistema de coordenadas N, ou seja [x],.

Cui, ¢ = 1,...,v: centro de massa c;, no sistema de coordenadas N, ou seja [cy, ]

;. _ . .
Cyu;s ¢ =1,...,v: centro de massa c;, no sistema de coordenadas B;, ou seja [c,Bi]Bi.

ki, i = 0,...,v: componentes do versor ks, no sistema de coordenadas N, ou seja
[kBi]N'

i, 1 =1,...,v: componentes de velocidade angular do ligamento B; em relacao ao

referencial N no sistema N, ou seja [w;f]N

/
79

1 =1,...,v: componentes de velocidade angular do ligamento B; em relacao ao

. . . Bi—
referencial B; ; no sistema N, ou seja [w; I]N.

i

: componentes de velocidade angular do efetuador em relagao ao referencial N no

sistema N, ou seja [wgy]N.

V;, © = 1,...,v: componentes de velocidade do centro de massa do ligamento B; em

relacao ao referencial N no sistema N, ou seja [VQB]
*IN

V., i =1,...,v: componentes de velocidade do centro de massa do ligamento B; em

19
~ . . . Bi—
relagao ao referencial B; ; no sistema N, ou seja [vcgi I}N.
v: componentes de velocidade do efetuador em relagao ao referencial N no sistema

N, ou seja [v,]y.

i, 1 =1,...,v: componentes de aceleracao angular do ligamento B; em relacao ao

referencial N no sistema N, ou seja [agi]N.

/
7

1 = 1,...,v: componentes de aceleragao angular do ligamento B; em relagao ao

. . . Bi_
referencial B;_; no sistema N, ou seja [a; 1]N.

i
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e : componentes de aceleragao angular do efetuador em relagao ao referencial N no

. : N
sistema N, ou seja [a%}N.

e 3,7 =1,...,v: componentes de aceleracao do centro de massa do ligamento B; em

relacao ao referencial N no sistema N, ou seja [a“’j]n,] )
5 |y

e &, i =1,...,v: componentes de aceleracao do centro de massa do ligamento B; em

79
~ . . . Bi—
relacao ao referencial B; ; no sistema N, ou seja [ac,;i I}N.
e a: componentes de aceleracao do efetuador em relagao ao referencial N no sistema

N, ou seja [a],-
e Ug: matriz-coluna dos esforgos ativos generalizados aplicados pelos atuadores.

Para facilitar a leitura das equacoes, nas expressoes que envolvem o indice ¢, estara
subentendido que ¢ varia de 1 a v, ou seja, © = 1,...,v, a menos que seja explicitado
de forma diferente. A dependéncia das variaveis, indicada por parénteses, também sera

omitida em algumas equacoes para facilitar a leitura.

Algumas equagoes serao destacadas através de cores. A cor amarela indica equagoes
que devem ser implementadas no algoritmo. A cor roxa indica equagoes de destaque no
desenvolvimento. A cor azul clara indica equacoes de destaque secundario no desenvolvi-

mento.

4.1 Cinematica

4.1.1 Cinematica de posicao

Dados os parametros de Denavit-Hartemberg a;, a;, d; e 0;, comi =1, ..., v, é possivel
obter as matrizes de transformagao homogénea [1];_1‘&_ a partir da seguinte expressao
[14]:

Cei —SeiCO{i SeiSOéi aicei
H Sei c@icai —c9isoal- aisﬁi
[1]Bi,1\B¢ = (41)
0 SQy; (e(e7] dz
0 0 0 1
Logo:

c@i —s@icai sQisai
Ri(g:) = [1];, 15, = |s8; clico; —cbisqy (4.2)

0 SQ; (e(e7]
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.
0i(¢:) = [o,]5, , = [aicei a;s0; di] (4.3)

A cinematica de posigao do efetuador poderia ser feita a partir da composi¢ao (pro-
dutos) de matrizes de transformacao homogénea. Este tipo de estratégia é bastante con-
veniente quando se trata da realizagao de calculos simbolicos. Entretanto, nao é muito
adequada para implementagoes numéricas, devido ao actimulo de erros numéricos gerado

pela multiplicacao de matrizes de rotacao.

Uma representacao de rotagdo por quaternion unitario equivalente a matriz Ri(¢;) é

dada por:
fi(a) = [c(%)s(3) (D)%) (%) d(@)e(3)] (4.4)

Para solucionar este paradigma, as composicoes de rotagoes e translagoes serao feitas
separadamente, sendo que a composicao de rotacoes sera feita atravez da multiplicacao

de quaternions unitarios.

Tendo obtido [1];. |Ip,» Seria possivel obter as matrizes de rotagao que relacionam os
11— 1
sistemas de coordenadas solidarios aos ligamentos (B;) ao sistema de coordenadas da base

(N) pela seguinte expressao recursiva:

[1] IBy » se1 =1
Ao =y | (4.5)
[1]»1\131-,1 ) [1]31.71\& , sei>1
Ou seja
R (C_Il), sei =1
Ri(q) = ' (4.6)

Ri-1(0) - Ri(a:), sei>1

A composicao de rotagoes utilizando quaternions unitarios é obtida através de uma

expressao analoga:
r‘gl(Q1)7 sei=1

Fi(a) = (4.7)
Fio1(q) ® Fi(g), sei>1

Para evitar o acimulo de erros numeéricos, basta renormalizar cada quaternion obtido

através do produto de dois outros.

As expressoes das matrizes de rotagdo R;(q) podem ser obtidas através da formula de
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conversao de quaternions unitarios para matrizes de rotacao apresentada no apéndice B.
1-2¢2 —2q; 2(qiq; — arqr)  2(qiqk + 450)

R=R(l) = |2(¢i¢; + aar) 1—2¢7 —2¢2 2(q;q1 — %:4r) (B.17)

2(q9x — 0r) 2(@ar + gjae) 1 —2¢7 —2¢7

Ri(a) = R(¥:(q)) (4.8)

A composigao de translagoes pode ser feita da seguinte maneira:

[o8,]5, » sei=1
fonly = 4 | (19)
[oBi—l]N + [l]N‘Bi—l ) [OBi]BF1 , sei>1
Tendo em vista que 0g = [og,], = 0, temos que:
0, sei =10
0:(q) = 4 04(q1), sei=114=0,..v (4.10)

0;-1(9) + Ri—1(q) - 05(q;), sei>1

Sendo assim, a posi¢ao do efetuador no sistema N e a representagao por quaternion

da orientacao do efetuador sao dadas por:

x(q) = 0,(q) (4.11)

X(q) = t.(q) (4.12)

Tendo obtidos as matrizes de rotacdo [1]y,5 ¢ as coordenadas das origens og, no
T

sistema N, temos que as coordenadas dos centros de massa dos ligamentos sao dadas por:
[CBi]N = [OBi]N + [1]N\Bi ) [C'Bi]Bi (4.13)

Ou seja

cwi(9) = 0:(q) + Ri(a) - ¢y5(a) (4.14)

Além disso, sabe-se que as matrizes de rotacao [1]N‘Bi apresentam o seguinte formato:

(s, = (ol [y Dhol (4.15)
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Tendo em vista que as coordenadas dos versores kg, no sistema N serao utilizadas no

N T
calculo dos jacobianos de velocidades e velocidades angulares, e que [kBO] = [0 0 1} ,
N
estas podem ser obtidas simplesmente por:
[ T
00 1} , set=0
ki(q) = 1=0,..,v (4.16)

R:[:, 3], sei>0

As matrizes de rotacao obtidas também podem ser utilizadas para passar o tensor de

inércia do centro de massa de cada ligamento para o sistema N:
[Ii%-]NlN = [1]N\Bi ’ [Iﬁi]BilBi ’ [1]Bi\N (4‘17)

Ou seja:

li(@) = Ri(a) - ;- Ri()" (4.18)

4.1.2 Cinemaéatica de velocidades angulares

Sabe-se que a velocidade angular de cada ligamento B; em relacao ao referencial

anterior B;_; é dada por:

iy 0. i-ésima junta prismaética
Wy = A (4.19)
giks, ,, i-ésima junta rotativa

Sendo assim, definindo:

) 0, i-ésima junta prisméatica
Joi(d) = (4.20)

K;_1, i-ésima junta rotativa
Aplicando (4.19) no sistema N e utilizando a definigao (4.20), temos que:
(9, @) = Jwi(d) ¢ (4.21)

Para obter a velocidade angular de cada ligamento em relacao ao referencial N, parte-

se do ligamento B;. Tendo em vista que Bg e N sao o mesmo referencial, temos que:

(3w = @it (4.22)



Ou seja

1(9,9) = 1(9,d1) = Jw1(a) da

Além disso, tendo em vista que ¢; pode ser escrito como

Qi = aqiqTq
Sendo
o fo, sei#j
aqu[[Z]] -
1, sei=3

1 pode ser escrito como:
1(0,9) = Jw1(a) ¢

Sendo
J.1(9) = ju10,9"
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(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Para obter a velocidade angular dos outros ligamentos, utiliza-se o principio de com-

posigao de movimento para velocidades angulares (equagao (A.44)):

W) =w)  +w,
Aplicando (4.28) no sistema N, temos que:
i(9,0) = i1+
Portanto:
0 sei=1

i1+ i osei>1

Além disso, supondo que

i(9,9) = Jui(a) ¢
Substituindo (4.31) e (4.21) em (4.29), temos que:

(0,4) = Juwi-1 0 ‘f‘jmaqz—q-rq = <'Jwi—1 +J-m8qiqT> q

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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Portanto, pelo principio da indugao finita

i(0,9) = Jwi(a)q (4.33)

Sendo:

Jo1 0,07 sei=1
o) = (4.34)
Jwi—l +sz 8qz'qT se i >1

Com relagao a velocidade angular do efetuador, tendo em vista que o efetuador é

solidério a B,,, temos que:

Sendo:
J.,(a) = J..(9) (4.36)

4.1.3 Cinemaéatica de velocidades lineares

Sabe-se que a velocidade do