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Sumario

Neste trabalho, realizamos o projeto e a implementagao de um simulador dinamico aplica-
vel a qualquer robd de cadeia aberta. Este simulador compde-se de médulos eficientes para
calculo da dinamica inversa € sua linearizacao, dinamica direta, bem como de méodulos
graficos e de controle.

A entrada do simulador é feita a partir de arquivos em formato livre, que descrevem
os parametros geométricos e dinamicos do modelo de projeto e do “robd real”. Este dltimo
é necessario para CONseguirmos uma simulacio mais realista de esquemas de controle.
Pode-se facilmente construir e testar o desempenho de diversos destes esquemas.

O simulador permite ainda a visualizagao grafica de diversas variaveis dinamicas
tais como forgas, posigdes, velocidades, etc. ..

No texto apresentamos exemplos de utilizagio para o caso do péndulo duplo e do
robd Stanford.

Abstract

A dynamical simulator that can be applied to any open chain manipulator is developed in
this work. The simulator is composed of modules that efficiently perform the computation
of the direct dynamics as well as the inverse dynamics and its linearized form. Control
and graphical modules are included. Its modular structure is such that one can easily
build specific control blocks and evaluate their performances.

Data input is done through free format files describing dynamical and geometrical
parameters from both the design and the actual manipulator models. The last one 1s
useful for a more realistic evaluation of control systems.

The simulator allows the graphical visualization of the various dynamical variables
involved such as forces, positions, velocities, etc. ..

Examples of utilization of the simulator are presented for both the double pendulum
and the Stanford manipulator.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1

ASPECTOS BASICOS

1.1.1 Definicao de Robd

Entre as varias definigdes de robé manipulador existentes na literatura, transcrevemos a
seguinte, por considerarmos a mais detalhada [GOR 84].

Um robé manipulador é um conjunto formado por:

Uma estrutura mecanica que suporta o efetuador (ou érgao terminal) a situar.

Acionadores que agem sobre a estrutura precedente para modificar a configuragao
do robdé manipulador como um todo e, em consequéncia, a situagdo (posigao e
orientagdo) do efetuador.

Captores (ou sensores) diversos necessirios ao controle, entre os quais distin-
guem-se os captores proprioceptivos que fornecem informagao acerca do estado
mecanico do manipulador e os captores exteroceptivos que fornecem informagao
acerca do estado do ambiente de trabalho do robé manipulador.

Um sistema de controle que dirige os acionadores do robé manipulador a partir
da defini¢do do movimento a executar transmitido por um sistema de deciséo e pelas
informacdes fornecidas pelos captores proprioceptivos.

Um sistema de decisdo, que elabora o movimento do robé manipulador a partir
da definicio da tarefa a executar transmitida pelo operador por meio de um sistema
de comunicacgdo (As funcdes bésicas de um sistema de decisdo sdo a interpretagao
das mensagens emitidas pelo operador, o planejamento de trajetéria e a geragao de
mensagens ao operador, assim como o gerenciamento de bases de dados).

Um sistema de comunicagéo, que gera as mensagens a serem transmitidas entre
o sistema de decisio e o operador, a partir de um terminal (alfanumérico ou grafico).
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Deve-se notar, entretanto [GOR 84], que os robos manipuladores atuais, na sua grande
maioria, nao possuem o sistema de decisio, o que acarreta a perda da possibilidade de
auto-adaptagao ao ambiente.

1.1.2 Constituigao e Classificagao
A estrutura mecanica de um robd manipulador é um conjunto de ligamentos (corpos
rigidos na modelagem adotada), unidos dois a dois por intermédio de juntas.
Os ligamentos e as juntas podem ser dispostos a partir de uma base fixa ou mével

segundo diversos modos, classificados como (Fig. 1.1):

e Estrutura de cadeia aberta (ou simples).

e Estrutura de cadeia arborescente.

e Estrutura de cadeia fechada (ou complexa).
Esta tltima se caracteriza pela existéncia de “loops” mecanicos, ou seja, de caminhos

que permitam-nos partir de um ligamento e retornar a este mesmo ligamento passando
sempre por juntas diferentes.

OBS: Definimos grau de mobilidade (n) de um robé como sendo o nimero de
juntas deste. Em [GOR 84], o termo grau de liberdade do robd é reservado para o
ntimero de componentes independentes de velocidade cartesiana geradas pela juntas, o
que nos parece ser uma nomenclatura mais apropriada.

1.1.3 Problemas Classicos da Robdética

Os problemas classicos da robética sao:’

Cinematica Direta

Por Cinemética Direta entende-se o problema geométrico de computar a posigao e
orientagio do efetuador relativas a um sistema de referéncia, a partir do posicionamento
das juntas do robo.

Existe também o problema da Cinemética Direta Instantanea ou Cinematica
Diferencial Direta, que consiste em obter a velocidade (linear e angular) do efetuador
a partir das velocidades das juntas e da configuragao instantanea do robo.

1Esta seqao esta baseada em [CRA 86]
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EFETUADOR

ESTRUTURA DE CADEIA ABERTA

EFETUADOR
/

/

ESTRUTURA DE CADEIA ARBORESCENTE

EFETUADOR

ESTRUTURA DE CADEIA FECHADA

LIGAMENTOS = L
JUNTAS = J

Figura 1.1: Classificagdo dos Manipuladores
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Cinematica Inversa

Por Cinematica Inversa entende-se o problema de, dadas a posicao e orientagio do
efetuador, encontrar conjuntos de angulos de junta que nos levem a estas.

Analogamente a Cinematica Direta, existe também o problema da Cinematica
Inversa Instantanea ou Cinematica Diferencial Inversa, que consiste em obter
as velocidades das juntas a partir da velocidade (linear e angular) do efetuador e da
configuragao instantanea do robo.

Dinamica

Mais adiante, definiremos e classificaremos os problemas de dindmica, que serao o objetivo
principal deste trabalho. Por enquanto, diremos apenas que a dindmica de manipuladores
€ a parte da robédtica que se ocupa do relacionamento entre os torques aplicados as juntas
do robd e as posigdes, velocidades e aceleragoes destas.

Geragao de Trajetoria

O problema de sintetizar trajetorias (geralmente suaves) que as juntas devam seguir para
que o robo trilhe certos pontos desejados é denominado Geragao de Trajetéria. Este
problema, quando a trajetoria € fornecida nao a nivel de posigoes de junta, mas a nivel
de posigoes cartesianas (Ex: seguir uma linha reta no espago) é denominado Geragao de
Trajetéria Cartesiana.

Em [GOR 84], temos uma subdivisao dos tipos de trajetéria. La é utilizada uma
terminologia mais genérica que em outros textos, sendo inclusive a palavra trajetéria
reservada para uma determinada classe de deslocamento do efetuador (veja a seguir).
Utiliza-se o termo operacional para algo especificado em termos do espago ordinério eu-
cilidiano em contraposicao a generalizado para algo especificado em termos dos angulos
de junta.

O problema de geracao de trajetdrias € la subdividido em trés classes a saber:

TIPO I Neste problema, a evolugao do efetuador € livre entre as situagdes inicial e final
impostas.

TIPO II Neste problema, a evolugao do efetuador é imposta entre as situagdes inicial
e final, ou seja, o efetuador deve trilhar uma certa sequéncia de posigoes e ori-
entagdes pré-especificada. A evolugio do robd neste caso é denominada trajetdria
operacional.

TIPO III Aqui, o problema é exatamente igual ao tipo II com a ressalva de que a
sequéncia mencionada é parametrizada no tempo. Este tipo de problema ¢ denomi-
nado movimento operacional.
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Controle de Posigao

O objetivo do controle de posigao € fazer com que o manipulador trilhe uma certa trajetdria
de referéncia dentro de determinada precisao. Devido as falhas de modelagem dinamica
do robé manipulador, mesmo que calculassemos os torques necessarios para cada ponto
da trajetéria, o que é denominado “feedforward”, nao conseguiriamos seguir perfeita-
mente esta trajetéria. Por isto, faz-se necessirio um esquema de controle, que permita
automaticamente compensar a falha de modelagem, bem como suprimir perturbagdes de
diversas origens tais como ruidos intervenientes no sistema, quantizacdo (proveniente da
utilizagao de controlador digital), etc...

Para realizar tal tarefa, sensores de posigao e velocidade sao monitorados pelo sis-
tema de controle, que executa o calculo (ja tentando compensar os erros descritos anteri-
ormente) dos torques que os acionadores do robo devem aplicar a estrutura mecénica.

Controle de Forga

Algumas tarefas exigem o controle preciso da forga de contato aplicada pelo efetuador.
Quando o manipulador esta movendo-se no espago livre, apenas o controle de posicao é im-
portante, pois ndo ha necessidade de reagao contra superficies. Porém quando o efetuador
esta tocando alguma superficie, utilizar apenas controle de posigao poderia resultar em
perda de contato ou em forgas excessivas aplicadas a superficie. Como exemplo, se o efetu-
ador estivesse cortando uma placa de vidro e ndo tivessemos o controle de forga, qualquer
pequeno deslocamento poderia fraturar a placa. Deve-se mencionar também que, como os
manipuladores raramente estao restritos pela superficie em todas as diregbes, faz sentido
a utilizagdo de um controle hibrido posi¢ao-forga, com algumas diregoes controladas em
posicdo e outras diregoes controladas em forga.

Programacgao de Robés

Os robos diferenciam-se da automagao fixa por serem programaveis, o que os torna
flexiveis. Através da comunicacdo com um sistema de decisdo, o robd pode “adaptar-
se” a variagoes nas tarefas. Basicamente, devemos ser capazes de especificar as tarefas de
um ou de miltiplos robos através de uma interface homem-maquina adequada. Deve-se
notar que linguagens especificas para robds foram e estao sendo desenvolvidas. Como
exemplos de linguagens ou de bibliotecas de procedimentos auxiliares na programagao de
robos, podemos citar:

¢ PASRO
e VAL
e AL

e AR-BASIC
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e AML

e RISE

e ROBOT-BASIC
e JARS-JPL

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho trata do projeto e implementagao de um simulador dindmico que poderd
ser utilizado com qualquer robo de cadeia aberta.

Este simulador nos permitira obter as forgas e torques necessarios para o comando de
robos, servindo também como ferramenta auxiliar ao projeto de controladores avangados,
pois, além de fornecer todos os coeficientes da equagao dinamica e de sua linearizagao,
calculara varios parametros de sensibilidade que poderao ser tteis para analises mais
detalhadas do mecanismo.

Também sera implementado um moédulo para computar, a partir de forgas e tor-
ques aplicados como dados de entrada, qual a evolugao do robé em termos de posicao,
velocidade e aceleragao alcangados.

A entrada do programa sera feita a partir de arquivos que descrevam o modelo e o
robo (para simulagao). Poder-se-a visualizar graficamente a evolugao de diversas variaveis
dindmicas em operagdes que serao descritas posteriormente.

Forneceremos ainda alguns exemplos de utilizacao do sistema tais como: Simulagao
do Péndulo Duplo, “Feedforward” do Robo6 STANFORD, etc...

Exemplificaremos o uso deste simulador através de graficos ilustrativos.

1.3 COMPOSICAO

O simulador constara basicamente de médulos para:

e Computar os coeficientes do modelo dinadmico direto (MDD), também conhecido
como problema da dindmica inversa [HOL 80,MEG 84], e que nos permitira obter
o valor das forcas generalizadas f; em funcao do valor das posigdes g¢;, velocidades
g; e aceleragoes ¢; generalizadas.

e Computar os coeficientes do modelo dinamico inverso (MDI), também conhecido
como problema da dinamica direta [HOL 80,MEG 84], e que nos permitird obter
o valor das aceleracdes generalizadas §; em fungdo das posigoes g;, velocidades g; e
forgas generalizadas f;.
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e Computar os coeficientes do modelo dindmico direto linearizado (MDL), em torno da
trajetéria de referéncia especificada, que nos permitira obter o valor das perturbacées
nas forgas generalizadas §f; em fungao do valor das perturbagbes nas posigoes ég;,

velocidades 6¢; e aceleragbes 6g; generalizadas em um determinado ponto desta
trajetoria.

e Integrar os modelos acima através de um esquema de controle escolhido e verificar
o seu desempenho. (Usaremos, como exemplo, um esquema de controle baseado em

[GUO 89] ).

e Realizar a entrada de parametros do robo a ser simulado e do modelo a ser utilizado
no “feedforward”.

e Descrever a trajetéria de referéncia, ou seja, o conjunto de pontos que o robé devera
atingir em determinados instantes (tempo simulado).

e Apresentar os resultados obtidos durante a simulagao.

1.4 CONSIDERACOES SOBRE EFICIENCIA

Na implementagido do simulador, usaremos os algoritmos mais eficientes disponiveis atu-
almente, o que nao é apenas uma questdo de acelerar a execugio do programa em alguns
segundos, mas sim uma condigao essencial, pois o problema de cdlculo da dinidmica de
robds é muito complexo, resultando tipicamente em milhares de multiplicacdes e milhares
de adigOes, isto sem contar o calculo de senos e cossenos, as atribuigdes e as equagoes
intermediarias envolvidas.

Além disso, como foi observado em [ANG 88]: “.. A falta de algoritmos para com-
putagao do modelo dinamico que erecutassem em tempo real teve uma grande influéncia

no projeto dos manipuladores atualmente existentes, resultando em sistemas (os comerci-
almente disponiveis) com falta de destreza e fraco desempenho ...”

1.5 APLICACOES

Algumas aplicagbes para estes modelos sao:

e O MDD pode ser utilizado, por exemplo, para computar o “feedforward” e para
a simulacdo dinamica de robés. No caso de obtermos os coeficientes da equagao
dindmica em forma fechada, podemos utilizéd-lo também no auxilio ao projeto de
controladores avangados. O planejamento de trajetdrias visando minimo tempo de
percurso € também realizado com base neste modelo.

e O MDI serve para simular um determinado robo, ou seja, dadas as posigoes g¢; e
velocidades ¢; iniciais do robd, e as forgas generalizadas f; em cada instante, podemos
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calcular as aceleragées generalizadas §; e posteriomente integra-las, obtendo assim
a trajetoria seguida.

O MDL, por sua vez, possilita a aplicagao da teoria dos sistemas lineares ao problema
de controle, podendo ser utilizado, por exemplo, para: [LI 89

1. Projetar controladores avangados, que seriam muito mais dificeis de realizar
com base no MDD, pois neste temos equagdes diferenciais nao lineares e alta-
mente acopladas.

2. Estudar propriedades cinematicas e dindmicas do robd, através do modelo de
pequenos sinais obtido, ou seja, computar a variacdo da posigao, velocidade

e aceleragao originadas por pequenas variagoes das forgas e torques, ou vice -
versa.

3. Resolver problemas de regulagem 6tima (trilhar uma trajetéria de referéncia)

para manipuladores, pois, em geral, precisamos escrever as equagbes na forma
canonica de estados, neste caso.

1.6 CONTRIBUICOES

Como contribuigoes desta dissertagao, podemos citar:

Um método de dedugao completa (ou seja, a partir dos parametros geométricos e
dinamicos dos robos) das equagdes dinamicas de robos de cadeia aberta mais limpo
e direto que o método normalmente utilizado (apresentado em [PAU 81] ).

A utilizagao do método de Cholesky para resolugido de sistemas lineares com mo-
dificagoes, o que resultou em um algoritmo mais rapido que o convencional, pois
evitamos o calculo de raizes quadradas, que é uma operagao relativamente demo-
rada.

Um método vetorial e muito rapido para deducao das derivadas parciais de T}, que
estd descrito no apéndice.

A utilizagao integrada de algoritmos sofisticados, tais como o de equagoes diferenciais
utilizando passo variavel (adaptativo), o de cdlculo do modelo dinamico e de sua
linearizagao, o de controle dinamico e de médulos de entrada-saida e gerador de
graficos, em um unico programa.

A descoberta e corregao de alguns erros nos artigos e livros utilizados.
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste capitulo, foram descritos os aspectos gerais do trabalho, bem como definimos uma
série de termos, que serdo extensivamente utilizados daqui para a frente. No capitulo
2, abordamos o problema da obtengao do MDD e deduzimos varias relagdes entre os
coeficientes do referido modelo. Estes tdpicos serao de fundamental importancia ao de-
senvolvimento de algoritmos eficientes, o que sera feito no capitulo 3. No capitulo 4, des-
crevemos o esquema de controle que sera utilizado como exemplo. Também neste mesmo
capitulo, delineamos detalhadamente os algoritmos dindmicos utilizados. O acompanha-
mento destes algoritmos permite-nos verificar, de forma clara, quais as relagdes que serao
efetivamente utilizadas na implementagio em computador do simulador dindmico. No
capitulo 5, exemplificamos através de graficos alguns dos resultados que podem ser obti-
dos do simulador. Finalmente, no capitulo 6, tecemos as consideragdes finais acerca deste
trabalho. Escrevemos também 2 apéndices, onde estao colocadas algumas definigoes e
relagbes acessorias, porém imprescindiveis a compreensao do texto.



Capitulo 2

MODELAGEM DINAMICA

2.1 PARAMETROS DE DENAVIT-HARTENBERG

Para descrever as relagoes geométricas entre ligamentos adjacentes de um robo, é conveni-
ente fixar a cada ligamento um sistema de coordenadas. Um conjunto de regras para isto
foi proposta por J. Denavit e R.S. Hartenberg [ASA 85], sendo muito utilizado em
robética. A chamada notagao (ou convengao, ou representagao) de Denavit-Hartenberg
estabelece as seguintes regras (vide Fig. 2.1 e Fig. 2.2):

e Os ligamentos do robo sao numerados consecutivamente de 0 a n, onde o ligamento
0 corresponde a base do robé.

e As juntas do robo sdo numeradas de tal modo que a junta : seja a junta entre o
ligamento ¢ — 1 e o ligamento :.

¢ Um sistema ortogonal de coordenadas ¢é fixado ao ligamento z, tomando o niimero
i, e tendo os eixos fixados do seguinte modo:!

— z; é fixado sobre o eixo da junta 7 + 1, podendo ter o sentido escolhido arbitra-
riamente.
— z; é fixado sobre a perpendicular comum entre z;_; e z;, apontando de z;_; a
2
Zi»

— y; é o produto vetorial de z; por z; e completa o triedro ortogonal.
e A posigao relativa de dois sistemas de coordenadas (afixados aos respectivos ligamen-

tos) pode ser completamente especificada pelos seguintes parametros: (parametros
de Denavit-Hartenberg)

1Em geral, nos textos em francés [GOR 84,MEG 84,FER 84], a numeragao dos sistemas comega de 1,
ou seja, o sistema 1 esta fixado ao ligamento 0.

2No caso de paralelismo entre z;_; e z;, ou seja, da nao unicidade da perpendicular comum, ¢ conven-
cionado podermos escolher qualquer uma delas.
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— I; é a distancia (em moédulo) entre as origens dos sistemas 1 — 1 e ¢, medida
sobre o eixo z;.

— d; é a distancia (algébrica) do eixo z;_; ao eixo z;, sendo medida sobre o eixo
Z5—1-

— a; é o angulo (algébrico) entre o eixo z;_; e o eixo z;, sendo medido de acordo
com O €1X0 T;.

— 0; é o angulo (algébrico) entre o eixo z;_; e o eixo z;, sendo medido de acordo
com O €iXo 2z;_i.

Se a junta ¢ for de rotagao (translagao), 6;(d;) é o parametro variavel, e é normal-
mente simbolizado por ¢; (tanto para junta de rotagdo como translagao). No capitulo
anterior, ja utilizamos ¢; em tal contexto.

NOTA IMPORTANTE: Alguns livros ndo se preocupam muito com a questao do
sinal dos parametros. No entanto, o sinal destes é de importancia fundamental, ja que
nas matrizes homogéneas formadas com estes parametros, as grandezas entram com sinal.

2.2 ALGUNS FATOS DA CINEMATICA

2.2.1 Matrizes Homogéneas

Sendo A; a matriz de transformacao homogénea® do sistema ¢ em relagao ao sistema
(: — 1) e T; a matriz de transformagao homogénea do sistema 7 em relagdo ao sistema de
base (ou sistema 0), podemos obter [PAU 81]:

[ cos(;) —cos(a;)sin(f;) sin(a;)sin(6;) i I cos(6;) )
sin(f;) cos(a;)cos(6;) —sin(e;)cos(6;) :  I;sin(6;)
A= 0 sin(a;) cos(a;) : d; (2.1)
|0 0 0 1

Se denotarmos por:

R; a matriz de rotagao 3 x 3 do sistema ¢ relativamente ao sistema de base.
"1 R; a matriz de rotagdo 3 x 3 do sistema 7 relativamente ao sistema (7 — 1).
p; o vetor posicao 3 x 1 da origem do sistema ¢ relativamente ao sistema de base.

i-1p. o vetor posi¢io 3 x 1 da origem do sistema ¢ relativamente ao sistema (i — 1).

%\J‘\‘,“\\)\K\ que 0 do. componente de um vetor homogeneo livie vale 0 enquanto que de wm vetor

homogéneo aplicado (o nosso €aso, vetores descrevendo pontos do espago) vale 1.
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JUNTA DE ROTACAO

Junta 2

Ty,
4 * ]
0'1_1
Lj
& iy,
JUNTA PRISMATICA
Junta 7
J
. ! Unts .
- 2
sg‘\\’am 1 I 1 I ’ * 1
0 {go . 2
Lig. i — 1 ’ =
1g. 1 —
/ -
9 L;
- .
\;\%. LY 2 + ]
Q;y B
Zi
x;

Figura 2.1: Atribuiciao de Eixos pelas Regras de Denavit-Hartenberg
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Figura 2.2: Parametros de Denavit-Hartenberg
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teremos:
i—1Ri ' i—lp'.
A; =
0 1
bem como:
R,,' P n; 0; a; p;
0 1 0 0 0 1

Como R; é ortonormal, sua inversa é igual a transposta e T;™? fica:
7 T
. R; : -R;p,
Trli= ] 855 wem oo
0 1

Além disso, da relagao T; = T;_; A;, podemos concluir que:

R, =" R-"R
P, = pi,+Ri_,'p;
com:?
Ry, = I;
po = 0

2.2.2 Simplificagoes das Derivadas Parciais

Sendo:®
51 Ai
A e
0 0
com:
5 — a;_; se a junta t for de rotagao
v 0 se a junta 7 for de translagao
A = P._; ANa;—, sea junta: for de rotagao
L a;_, se a junta ¢ for de translagao

4Q simbolo Iz denota a matriz identidade de ordem 3.
56; é a matriz do pré-produto vetorial de &; (veja o apéndice A)

20

(2.2)
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pode-se mostrar (veja Apéndice B) que:

oT, {0 set>p

Bq; - A;T, caso contrario (2.7)

’T, [0 sei>pouj>p (2.8

0q:0q; A;A;T, caso contrdrio -8)

0°T, _Jo sei>pouj>pouk>p (2.9)
0¢:0q;0qy A;A; AT, caso contrario '

onde temos sempre (¢ < j < k). Isto nao é problema, pois a ordem de derivagao de T,

nao altera o resultado. Portanto, podemos sempre derivar seguindo a ordem crescente de
indices.
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2.3 OBTENCAO DO MODELO DINAMICO

Muita pesquisa tem sido feita atualmente no tema da geragao de modelos dinamicos, como

pode ser verificado em [HOL 80,MEG 84,FER 91,CHG 88,CHE 89], dentre outros.

Entretanto, como bem observa Ferreira [FER 91], € interessante notar que: .. E-
zistem diversos formalismos para a obtengdao do modelo dinamico de um robé manipulador,
contudo a maioria deles sé tem valor formal, pois ndo se prestam a implementacdo em

computador, gerando, caso tmplementados, um modelo com um nimero muito grande de
operagoes ...”

Neste trabalho, para a obtengao do modelo dinamico, escolhemos a formulagao La-
grangiana pelas seguintes razoes:

1. Permite obter as equagoes dinamicas de sistemas de grande complexidade da maneira
mais rapida possivel [PAU 81].

2. Entre os métodos existentes, dos quais os mais usados sdao “Newton-Euler”® e
“Lagrange-Euler”, o que mais se presta ao projeto de sistemas de controle é o de
“Lagrange-Euler” pois precisamos obter um conjunto de equagoes em forma fechada,
ou melhor, precisamos dos valores dos coeficientes da equacao dinamica 2.22.

De acordo com [HOL 80], a formulacdo Lagrangiana padrao do modelamento dina-
mico, empregando matrizes 4 x 4, foi utilizada inicialmente por Uicker, em sua tese de
doutorado, para solucionar um problema mais geral que o de manipuladores de cadeia
aberta. Esta abordagem foi posteriomente adaptada para o caso especifico destes por

Kahn.

A seguir, apresentaremos duas maneiras de se deduzir a equagao do MDD para robés
de cadeia aberta, bem como ressaltaremos propriedades dos termos desta equagao.

2.3.1 Velocidade de um Ponto

Tomando-se o ligamento 7 (fixado previamente), podemos descrever a posigao de um ponto
qualquer em relacdao a base por:

p=Tp

onde p é o vetor posicio homogéneo deste ponto, sendo que o indice superior esquerdo
indica o sistema no qual estamos escrevendo o vetor (quando este indice for 0 podemos
suprimi-lo).

$Embora o niimero de computagdes do algoritmo de “Newton - Euler” seja baixo, ele é um algoritmo
recursivo e nao fornece as equagdes na forma que desejamos.
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Portanto, lembrando que T; s6 depende de (g, ..., q):
= 2.10
Z (3% ‘IJ) ( )

Consequentemente, indicando por - o produto escalar e por tr a operagao de traco
de uma matriz, vem:’

PPE b p=tr(pp")

Substituindo p de (2.10), temos:

T L& OT; ; TOTT
Pt =tr Za%% pz(aq ) } =tr [EZ%'P'PT—): G

j=1 k=1

. o s T A s =
Vimos que surgiu *p 'p° em consequéncia do uso da operagao tr. Este agrupamento
é conveniente, pois com ele conseguiremos (veja a seguir) exprimir as energias do sistema
em fungao das massas e dos momentos de inércia dos ligamentos do robo.

Além disso, daqui ja podemos constatar uma propriedade muito interessante e que
viabiliza a aplicagdo, ao problema de dinamica, de muitos métodos atuais de estimagao
de parametros, que é a linearidade do MDD nos parametros dinamicos (veja a dedugao
abaixo).

2.3.2 Calculo da Energia Cinética de um Ligamento

Tomando-se o ligamento ¢ fixado anteriormente e simbolizando a energia cinética deste
ligamento por K;, podemos escrever:

j=1 k=1 qJ

dK; = —tr ZE LT T)-@T*
- 6 p aqk quk
Portanto:

1=1 k=1

1 1 ) OT,-T, )
K; _/dI’ 2/t [EZ dm‘PT)a—qk qj‘]k}

onde [; designa a integral realizada em todo o ligamento t.

"Deve-se notar que quando derivamos p, anulamos o 40. componente de p, que valia 1 no vetor
homogéneo p.
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Ou, permutando as somatérias com a integral,

T
A= -tT [ZE / ‘pdm’p )%Tq— qjqk] (2.11)

1=1k=1

A integral na férmula 2.11 é denominada Matriz de Inércia Homogénea ou Matriz
de Pseudo-Inércia, que denotaremos por J;.

Sendo:
L. = / (y2 + 22) dm
Ly = / (:c2 + 22) dm
I,, = / (x2 + yz) dm
Iy = /:cy dm
I, = /xz dm
I = /yz dm
mi = /:r: dm
my = /y dm
mz = /z dm
podemos escrever:
7. = . ng@ L I'fy? , miyi
' Lz, Ly Lﬂ'g@ miZi
m;I; m;y; miZ; s

onde o indice ¢ indica que os parametros sao calculados com referéncia aquele liga-
mento. Note que J; é uma matriz simétrica.

Portanto, 2.11 fica:

K;==1 —J;=— §;qx 2.12
Y B r . Z an aqk q]qk ( )
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2.3.3 Caélculo da Energia Potencial de um Ligamento

Sendo v o vetor homogéneo que descreve a aceleracio da gravidade, p a posicio do
centro de massa® de um corpo qualquer em relacéo a um referencial inercial e denotando
a energia potencial por P, podemos escrever:

PCO'PO = =M Peorpo

Portanto, se p; designar a posicio do centro de massa do ligamento 7 em relagao
ao sistema j, resulta para o ligamento i:

Pi= —mA"T; p, (2.13)

2.3.4 Lagrangiano do Sistema
Célculo da Energia Cinética Total K

Lembrando que a operagao tr comuta com as somatdrias, temos:

LI [6T orT;T

K=3 33 str B ]quk (2.14)

i=1 j=1 k=1

Note que o termo entre colchetes sé depende do vetor posicio generalizada g do
manipulador.

Calculo da Energia Potencial Total P

Temos:

- Zm,-‘yTT,- if’i (2.15)

=1

Célculo do Lagrangiano do Sistema

O Lagrangiano do sistema é dado por:

L=K-P

8A barra designara sempre centro de massa.
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Portanto, de 2.14 e 2.15:

Iy

=1 5=1 k=1

qigx + Zmr/TT (2.16)

i=1

2.3.5 Equacgoes Dinamicas

Para sistemas materiais holonomos (aqueles contendo somente vinculos geométricos ou ci-
nematicos integraveis) a vinculos perfeitos [FRA 90], pode-se mostrar que vale a equagao
de Lagrange. Sendo este o caso aqui, podemos obter agora o modelo dindmico do mani-
pulador, utilizando esta equagao, que é:

fis—ae—— (2.17)

onde f; representa a forga generalizada agente na junta 1.

Vamos agora calcular os temos necessarios a 2.17 a partir de 2.16. Entao, temos:

I oT, . 9T, : aT oT.T
— t t s
a‘b 2 g k; [aql’ ] Z Z [ 0q; a‘Ip ] !

1—11 1

Utilizando a propriedade tr(A7) = tr(A) na primeira somatéria, trocando j por k
na segunda somatéria, e observando que 07T;/d¢q, = 0 para ¢ < p (pois T; s6 depende de
q1,---,qi), obtemos:

oL : aT oT: T]
o t =
5= G
Portanto:
d 6L i aT oT: T}
—_—— = tr
i ~ L5 ors |
' T amT]
+ tr ;
%22 [3%&1 g, |

J T _ T T} .

t a s

! gkz:l sz—: [3%54 2

Por outro lado:

oL ; oT: T]

— = = tr q;9

T = SR L i |
6T T

* -EZZtr \:anaQP *dg; }q]qk

i=p j=1k=1
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+ Zmn'YT @ ‘pl

Trocando j por k na segunda somatoéria acima, e depois trocando j por s na equagao
resultante, obtemos:

aL n ot 1 621-: 811, T]
— = tr Ji— | 4.9
dgp 2 ; 2 [aqpaqa T

oT; ;
+ 2 meyT == *p;
=p qu

Entao, 2.17 fica:

n 1 6T aT T]
- tr
iz Z; kzl [aqk " Og,
n 1 1 6T Tl
-+ ¢ P
%> um,m i
- Zmz‘YT 611'

Finalmente, para chegarmos na forma apresentada em [HOL 80], basta trocarmos
p,t por i, ] respectivamente, obtendo:

_ imj‘ﬂ%?jpj (2.18)
= ;
Definindo:
D; ¥ pzném [%f:’.r,,%i—] (2.19)
Dy & ,:mé(:;,jk)t [%ﬁJ a‘zgﬂ (2.20)

. 2 0T,
p;, ¥ Zmp-yT p”pp (2.21)
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podemos reescrever 2.18 como:

n n

fi=Y_Di;jG;+ .Y Di;g;d + D; (2.22)

3=1 7=1k=1

A forma 2.22 é mais adequada ao calculo de f;. Seus coeficientes tém denominagbes
particulares que sao listadas abaixo.
D;; € a inércia efetiva da junta 1.
D;; é a inércia de acoplamento entre as juntas i e j.

D;;; é o termo centripeto (pois multiplica um fator do tipo ¢;?) da junta 7 origindrio da
velocidade da junta j.

D;jx é o termo de Coriolis (pois multiplica um fator do tipo ¢;¢x) da junta 7 origindrio
das velocidades das juntas j e k.

D; é a parcela de forca generalizada, devida a gravidade, agente na junta z.
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2.4 UMA DEMONSTI}ACAO ALTERNATIVA E
OUTRAS RELACOES

2.4.1 Relacgoes entre Coeficientes Dinamicos - I

Das equagoes 2.19, 2.20 e 2.21 acima, é imediato que D;;,D;;x e D; s6 dependem do vetor
posicdo generalizada. Além disso, concluimos que:

D = Dyy (2.24)

2.4.2 A Demonstragao Alternativa

Uma forma mais rédpida e clara de se obter 2.20 (expressdao dos D;;x), € que também nos
fornece relagoes entre os D;; e os D;;i é esquematizada abaixo.

A energia cinética 2.14 pode ser escrita, usando 2.19, como:

Y > Djrd;g (2.25)

j=1k=1

l\DI'—‘

OBS: Da relagio acima, podemos deduzir [FRA 90] que a matriz Y & [D;;], como
matriz da parte quadratica em velocidade generalizada da energia cinética de um sistema,
deve ser definida positiva (se escolhermos boas coordenadas, ou seja, havendo corres-
pondéncia biunivoca entre coordenadas e configuragéo, o que é o caso).

Continuando, podemos escrever o Lagrangiano como:

L= E D i (226)

_7 =1k=1

Entao, 2.17 torna-se:

"2 (0D 16D,~k _8_1_3_
ZDtqu+ZE< 8‘]] _5 aq‘ )q_?qk+ aql

y=1k=1

ou, levando em conta a simetria na segunda somatéria acima:

n n n 1
ZZDikik+EZ§

k=1 1=1k=1

8Dy , 0Dy 0D\ ..  OP
9g; a‘Ik dq; i dg;
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o que nos leva a:

1 [0D;; BD,-J- 6D_,‘k)
2.2
(3% * Oqr  0g; (2.20)

Dy = 5

ou seja, os D;ji sao simbolos de Christoffel de primeira espécie, muito conhecidos
da Anadlise Tensorial.

Note que, a partir da relagao acima e dos D;; que conhecemos (vide 2.19), podemos
obter os D;jx diretamente por derivagdo, o que nos leva a “outro” método de obtencgao
do modelo dindmico. Os livros que adotam esta abordagem, em geral até fornecem

2.27, mas na@o chegam a deduzir os coeficientes dindmicos na forma das equagoes 2.19,
2.20 e 2.21.

Da relagao 2.27, podemos deduzir que:

aD;
Dijx + Diji = 9 _k (2.28)
J

2.4.3 Relacgoes Entre Coeficientes Dinamicos - II

Como o coeficiente dindmico D;x ndo depende dos angulos de junta iguais ou anteriores
a junta m (com m = min(z, k)), podemos escrever:

0D;
dq;

=0 sej<i,k (2.29)

Isto nos fornece duas relagoes, que sao:

Dijk = —ij,' sej Sl,k (230)
D,']',' 0 se ] S 1 (231)

I

2.4.4 Calculos Necessarios

Utilizando as relagbes 2.23, 2.24, 2.30 e 2.31, percebe-se que sé precisamos calcular:

D;; para i < j (2.32)
Dy, para 1 < k,j <k (2.33)
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2.5 FORMAS MATRICIAIS

E usual encontrarmos a equagao dinamica 2.22 expressa na seguinte forma: [MEG 84,

LI 88
f=Y(g)§+2U(q) 33+ V(g)q’+e(q) (2.34)

onde, levando em conta 2.23, 2.24, 2.30 e 2.31, podemos escrever:

[ Dy Dy -+ Dy,
Di; Dy -+ Do,
v = |0 PP
-Dln D2n Dnn
U = [Ui(g); Ua(g) -+ ;Unn(q) |
[ Diiin Diiva  +++ Dyn |
Dyiisa Diiiya -+ Dain
D D... cxy PN
Ui = 1i+1 11142 nn
(g) 0 Disaiies o Digiim
—Disaiiq2 0 oo Ditoin
| —Diy1in - —Dig2in --- 0
0 Dy2; -+ Dipn
_D112 0 D2nn
Vig) = ; S
| —Dyin —Dazn -+ 0
r T
e( = [Dy Dy - D]
& [ s « 1T
i =@ @ - in]
99 = | 0192 @193 @1gn 9293 9294 - q29n vttt Qn—lqn]
. . . o
@ =@ & - d
Ou seja:

Y é a matriz (n x n) de inércia do manipulador (positiva definida).

U; é a submatriz (n x (n — i)) de Coriolis (Note que nesta submatriz, da linha ¢ + 1 a
linha n, temos uma parte anti-simétrica e de diagonal nula).
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U é a matriz (n x n(n —1)/2 ) de Coriolis do manipulador.
V é a matriz (n x n) centrifuga do manipulador.

g é o vetor (n x 1) das aceleragoes de junta.

q* é o vetor (n x 1) dos quadrados das velocidades de junta.

qq ¢ o vetor (n(n—1)/2 x 1) dos termos quadraticos em velocidade de juntas diferentes.

Podemos reescrever também 2.22 em forma matricial como:

f=Y(q)g+C(q,9)q+e(q) (2.35)

onde incorporamos os coeficientes de velocidade em uma tnica matriz C.

Podemos também escrever 2.35 como:

f=Y(q)g+0o(q,9) (2.36)

onde o(q,q) agrupa C(q,q) q + e(q).
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2.6 O CALCULO DAS FORCAS GENERALIZA-
DAS

Para computar as forgas generalizadas, usando apenas os coeficientes dindmicos que cal-
culamos (isto é, s6 os coeficientes ndo redundantes), devemos escrever a equagio 2.22
numa forma mais apropriada. E isto que faremos a seguir.

Podemos reescrever 2.22, usando 2.23 e 2.24, como:

ZDﬂqJ + ZD’JqJ + 2 Z Z DuquQk + Z Dx_”q] =+ D (237)

j=1 j=t i=1 k=341 j=

Podemos desmembrar a terceira somatoéria do membro direito de 2.37 em:

n—1 n i—1 1 i-1 n n-1 n
Yo Y Dikdigr =Y. . Diwdidr+>. > Dirdiar+ > Y. Dijkdigr  (2.38)

j=1 k=j+1 7=1k=j+1 7=1k=i+1 j=i k=j+1

Mas, usando 2.30 e 2.31, a primeira somatéria do membro direito de 2.38 fica:

-1 -2 i-1 =3 -1
> > Dijkgige = Y Dijrdige == D Drjidid (2.39)
j=1k=j+1 J=1k=j+1 J=1k=j+1

Por outro lado, usando 2.30 e 2.31, também obtemos:

i—1 i—1

ZDijj(jJ ZD'JJqJ + Z D'J.‘lq_? = ZDJ.NQJ + E DiJJqJ (2.40)
=1

=1 J=1+1 Jj=1 J=i+1

Entao, substituindo 2.38, 2.39 e 2.40 em 2.37 obtemos a férmula final para o calculo
dos f;:

i—1 n i—1 n
> Diidi + 3D — 3 Disidi® + 3 Dijsd” + D
j=1 =1

i=1 =i+l
-2 1-1 i—-1 n n-1 n
=3 Y Dijidiar+ . > Dijedidr+ Y D Dirdigr|  (2.41)
i=1k=j+1 =1 k=141 J=t k=j+1

Desmembrando 2.41 em componentes, obtemos:

fi=ff+ i+ £ (2.42)
onde:

1—1 n
f& = Y. D;idg;+ Y Did; (2.43)
j=1 =i



CAP{TULO 2. MODELAGEM DINAMICA 34

i = _ZDJJqu = Z DtJJqJ

j=1 j=i41
-2 i-1 i-1 n n-1 n
+ 2 Dijigigr + - > Dindigr + D D Dijedige|  (2.44)

i=1k=j+41 1=1 k=141 J=t k=341

LS

f’f = b (2.45)



Capitulo 3

O CALCULO EFICIENTE DOS
MODELOS

3.1 HISTORICO

De acordo com Hollerbach [HOL 80], as formulagdes mais antigas para calculo do MDD,
que sao baseadas diretamente nos resultados anteriores (2.19, 2.20 e 2.21), devido ao
grande numero de calculos redundantes, foram muito ineficientes.

Para se ter uma idéia, basta notar que para um robo com 6 juntas de rotagdo eram
necessarias 66271 multiplicagoes e 51548 adigoes para calcular cada ponto da trajetéria ,
ou seja, os torques dificilmente poderiam ser computados em tempo real. ?

Foram, entao, propostos diversos esquemas para superar esta dificuldade, a saber:

e Simplificar a dinadmica, ignorando termos convenientes do modelo. Nesta aborda-
gem, ignoram-se principalmente termos que contenham a velocidade, ou melhor, os
termos centrifugos e de Coriolis (responsaveis pela maior parte da carga computaci-
onal). Isto é feito em [PAU 81] e justificado argumentando-se que “..as equagoes
dindmicas completas sdo muito complezas, contém milhares de termos, mas a sim-
plificacdo € rdpida e muito fdcil de se fazer. As equagoes resultantes sio simples,
podem ser computadas em tempo real e nos dio grande percepgdo acerca do sistema
a ser controlado ...”. Além disso, la é dito que podemos desconsiderar os torques
dependentes de velocidade por serem tipicamente pequenos quando comparados a
outros torques do sistema. Afirma-se também que ha muitos deles para se computar
e que sao importantes somente quando o manipulador esteja trabalhando em alta
velocidade quando, entao, a precisao seria de pouca importancia.

1Segundo Li [LI 88,LI 89], temos para os algoritmos referidos a ligamento (veja mais adiante): 3n%/2+
14n2 4+ 9n/2 — 4 multiplicagdes e 7n3/6 4+ 10n? + 115n/3 — 10 adigdes e, incluindo a linearizagao, 9n*/8 +
19n3/6 + 431n2/24 — 541n/12 + 81 multiplicacdes e 5n*/4 + 11n®/4 + 83n?/6 — 53n/6 + 52 adigdes o
que nos fornece, para n = 6 juntas, 851 multiplicagdes e 832 adiges e, incluindo a linearizagao, 2599
multiplicagoes e 2711 adigoes.
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Contra esta argumentagao, temos as seguintes:

[HOL 80] “..ignorar forgas de Coriolis e centrifugas 86 funciona bem em baizas
velocidades; em altas velocidades, as forgas de Coriolis e centrifugas sdo um
grande componente da dindmica. Os erros no cdlculo do torque ignorando estas
for¢as ndo podem ser corrigidos com realimentagdo, por causa da excessiva
demanda dos torques de corregdo ...”

[LI 88] “..o sistema de controle de robé projetado pelo modelo simplificado de La-

grange-Euler torna o controle acurado de posi¢ao do robé muito dificil, sendo
impossivel ...”

[MEG 84] “..esta simplificagio s6 € possivel quando as velocidades sdo muito
baizas. J. Luh et al. acharam erros grandes nos valores e mesmo nos
sinais das forgas generalizadas calculadas a partir do modelo simplificado de
Bejczy quando as velocidades eram altas ...”

Pelos comentarios acima, percebe-se que a tendéncia moderna é utilizar melhores
algoritmos, que permitam calcular o modelo dindmico sem negligenciar a parte de
Coriolis e centrifuga.

Tabular a solugao, ou parte dela. Estas solugées tabulares sdo, no fundo, a realizagio
do amplamente conhecido compromisso memdria - tempo de processamento. Os
pontos nao tabulados seriam devidamente interpolados.

Lembrando as equagodes 2.22, 2.34, 2.35, 2.36 e que D;, D;; e D;;; s6 dependem da
posigao ¢ do robo, temos como exemplos de possibilidades de tabulagao:

— Tabular f contra (g, g, ). Isto leva a um gasto enorme de espago de memodria.
— Eliminar ¢ da tabela (utilizamos 2.36). Ou seja, tabulamos Y (g) e (g, q).
— Tabular os D;, D;; e D;x, que sé6 dependem de g, calculando f por 2.22.

A grande vantagem desta abordagem é que além do numero de operagoes ser bas-
tante reduzido, nao necessita-se do calculo dos senos e cossenos dos angulos (que
sao, no caso, pré-computados).

As desvantagens sao:

1. Gasta-se muito tempo calculando a tabela.

2. As tabelas necessitam ser inteiramente recalculadas se algum parametro dina-
mico muda. Por exemplo, se o robo pegar algum objeto, ja teremos alteracao
nestes parametros. Esta pode ser considerada a pior das desvantagens, no
sentido de inviabilizar o método.

3. Quantidades muito grandes de memdria sao necessarias para criar-se uma ta-
bela suficientemente refinada. Por exemplo [CRA 86|, para o esquema mais
dispendioso de tabulagdo (o primeiro esquema citado) e para apenas 10 valores
discretos para quantizar os (g, q,§) de um manipulador de 6 juntas o niimero
de células de quantizagio serd de (10 x 10 x 10)°. Mas cada célula contém 6
valores de torque. Portanto serdo necessarias 6 x 10'® células na tabela. Se
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cada nimero real (um por célula) gastar 6 bytes, teremos um total de 36 x 10'®
bytesill.

4. Para cada ponto (g,¢,q) dado devemos interpolar entre pontos préximos que
estejam na tabela.

e Obter os modelos dinamicos sob forma simbdlica, utilizando-os diretamente nos
calculos. Esta abordagem é descrita em [MEG 84], sendo muito interessante, per-
mitindo obter um modelo eficiente em cada caso particular de rob6. Em [FER 91]
temos uma breve descri¢gdo de um gerador de modelos simbdlico para robés de cadeia

aberta (GMROB).

e Utilizar um algoritmo numérico eficiente, que organize os célculos de maneira a
eliminar grande parte das redundancias que estao presentes num calculo direto de
D;, D;; e D;ji por 2.19, 2.20 e 2.21 acima. Esta é a abordagem que seguiremos neste
trabalho, sendo valida para qualquer manipulador de cadeia aberta.

No MDI, devemos calcular termos que fazem parte também do MDD. Assim sendo,
um algoritmo eficiente para o MDD pode ser adaptado ao MDI. (Para ser mais especifico,
devemos calcular Y (q) e o(q,q), os quais também deverao ser calculados no MDD).
Adicionalmente, aproveitaremos o fato da matriz Y ser simétrica definida positiva na
obtencao de um melhor algoritmo para o MDI.

Quanto ao MDL, segundo Li [LI 89], entre todos os métodos existentes atualmente,
o algoritmo proposto por ele é o mais eficiente. Também aqui, solugdes tabulares podem
ser tentadas, mas sofrem dos mesmos problemas que foram expostos para o caso do MDD.
Por isso, o algoritmo de Li [LI 89] sera adotado neste trabalho.
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3.2 O ALGORITMO PARA O MDD

Neste capitulo, estaremos utilizando a seguinte notagao:

e g é a parte 3 x 1 do vetor homogéneo +.

e 7, é aparte 3 x 1 do vetor homogéneo *p;, o que quer dizer que o indice de 7 estard
definindo tanto o ligamento em que calculamos o vetor posicao do centro de massa
como o sistema em que este vetor sera expresso (que no caso é o sistema do préprio
ligamento).

o I; é a matriz de inércia 3 x 3 do ligamento ¢ calculada com relagdao ao centro de
massa deste, utilizando o sistema 1.

Ou seja,
M 1 [ 9z
g
= | ...l =9
¥ = =
0 a5
L2 oo
r 1—"' [ Tiz
1= _ _ Tiy
pi — o —_ ‘
Tiz
-~ 1 -
| =1k
[ =Tzt Tiyy+1i:: I‘ T
N 2 . Ty . lizz
I' —_ iy izx 12!g+ 122 Iiyz
7 I_ Lizs Iigg—fizz
L 1Tz 1Yz 2

No algoritmo do MDD, usaremos muito o particionamento de matrizes visando a
eliminagao de redundancias nos calculos. Assim sendo, utilizando o Teorema dos Eixos
Paralelos [GIA 78], podemos escrever a matriz de inércia homogénea como:

I

J;

Substituindo 2.7 em 2.19 e 2.21 e também 2.7 e 2.8 em 2.20, podemos escrever:

D,’j = itr [A,'TPJPTPTAJ'T]

p=J

= tr [A; (i T,,J,,T,,T) Aﬁ} (3.1)

p=j
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Dijx = Ztr [A;TPJPTPTAkTAjT]
p=k

= tr [A; (Z T,,J,,T,,T) AkTAJ-T] (3.2)

p=k
n Fp
D; = _Zmp[gT : O]AiTp
p=i 1 |
n i‘p
- 7 [ gT 1 0 ] A;y mTy, | - (3.3)
p=t i 1
Definindo:
L; : h; n
o = ZTPJPTPT (3.4)
T ioM |

com L; 3x3,h; 3x1, M;1x1 e desenvolvendo o membro direito, resulta:

= = /i

L,' = Z [RJIJR;T + mj (Rji'j + p]) (Rj‘i‘j +p]) ] (35)
=

h,‘ = ij (Rji‘j + pJ) (36)
J=t

M,' = ij (3.7)
i=t

(3.8)

Donde resulta que a matriz L; é simétrica.

Notando que 3.4 implica também:

Z mpT

p=t

podemos escrever 3.1, 3.2 e 3.3 como:

[ 2 . 17T ; 1T z7 .

6,' : A,' Lj . hj 6_7' . 0
Dij = tr siae wEms wes cew lmwe mEd e W

L0 i o AT P M LA o0

[ - 1 B . 1T = : ~T .

& -5 & ipisc B ST e o i6 L5 D
Dt]k = tr helel el eles se s Deisie  wise ceie e . 5 .

Lo oo [ [AT P M)A 5 o0 J[AT P o0
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o que nos fornece:

By = tr {[5; (L,&}T + h,-,\JT) +A (hf.s”f + M,-,\JT)}

: Lkng + hkAZ) + A (hf&}T + MkAZ)] 5jT}

>
Il
|
Q
—~ O

Coloquemos, por definigao:? 3

U, ¥ I, (3.9)
Vo LE 4 bl

= (&ALy 86ALy &ALy ) +h (3.10)
w, ¥ Vv, (3.11)

Utilizando entdo A.l1 e os teoremas A.2, A.6 e A.7 (no caso do D;;) e também o

teorema A.9 (no caso do D;;x), obtemos o seguinte algoritmo para o calculo dos coeficientes
dinamicos:

Di; = 86T (U;8;+hj AX)+ AT (8; Ah;+M;A;) (i<7j) (3.12)
Diji = 6T [Wibi+ (6x Ahp+ MA)AX] (i <k, j<k) (3.13)
D,‘ = —gT (6, A h,‘ + JM,A,) (314)

Se definirmos:

?; L U+ hi AN (3.15)
¥ L8 Ahi+ M (3.16)

podemos reescrever 3.12, 3.13, 3.14 em uma forma mais compacta como:

Dy = &T¢;+ATep; (1<7) (3.17)
Dijr = 8§;T(Wibi+ ¢ AXN) (i<k, j<k) (3.18)
D; = —g"; (3.19)

274 denota o que denominamos matriz auxiliar de A (veja o apéndice A).
3L denota a k-ésima coluna da matriz L;.
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Por outro lado, lembrando 3.5, 3.6 e 3.7, podemos obter o seguinte algoritmo recor-
rente:

L; = Ly +RILRT + m(Ri# +p;) (Ri#; 4+ p;)” (3.20)
hi = hiy+m; (R7; + p;) (3.21)
M, = M1 +my (3.22)

com: Ln+1 = 0, hn+1 = 0, Mn+1 =10,
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3.3 O ALGORITMO PARA O MDL

Como:

fi=fi(9,9,9)

a linearizagao de f; em torno do ponto (gg, §o, §o) fica:

65 = 3| (5) o1+ (22) s+ (B2 o0 (3.23)

J=1

onde as derivadas parciais sao calculadas no referido ponto.

Se definirmos:

] e 10 1 e 9) 1
A% gl o Ef— (3.24)
] j q;

podemos escrever 3.23 matricialmente como:
6f=A63+2Béq+C bq (3.25)
onde entao:

A é a matriz de sensibilidade da forca inercial em relacao a aceleragao generalizada.

B ¢ a matriz de sensibilidade das forcas centripeta e de Coriolis em relacao a veloci-
dade generalizada.

C é a matriz de sensibilidade da forca generalizada em relagdo a posigao generalizada.

Podemos também escrever 3.25 na forma de estados:*

63 _Alc i —24-'B | L %4 A™

Com base na equagao 2.22, vamos efetuar o calculo das referidas matrizes. Note que
a expressao final destas deve estar baseada somente em coeficientes dinamicos que foram
necessarios ao calculo do vetor forga generalizada.

Ou seja, usaremos extensivamente as relagoes 2.23, 2.24, 2.30 e 2.31. Em alguns
casos, usaremos diretamente 2.41.

40 simbolo I, denota a matriz identidade de ordem n.
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3.3.1 Calculo de A

E imediato que:

o que implica a inversibilidade da matriz A, ja que a matriz Y (dos D;;) é simétrica
definida positiva e portanto inversivel.

Enfim:
R s (329
3.3.2 Calculode B
Obtemos: i
B;; = %gi = ’;Dijk(ik
Usando 2.24, 2.30 e 2.31, obtemos:
( Si_1 Diridr + Dk=j+1 Dijkdk se (1 < j)
Yor—i+1 Diirds se (1 =7)
B =4 | (3.27)
— k=1 Dikj410x + Tk jrz Ditrikdn se (i1=7+1)
— S Dy — Z;;ljﬂ Dijigr + Theiy1 Dijk@r se (1> +1)
3.3.3 Calculo de C
Vamos subdividir o célculo de C;; nas trés parcelas seguintes:
i = 2t = Ci + C5+ O (3.29)

onde:

¢ € a sensibilidade da forga inercial em relagao a posigao generalizada.
C§; € a sensibilidade das forgas centripeta e de Coriolis em relagao a posigao generalizada.

C{; é a sensibilidade da fora gravitacional em relagao a posigao generalizada.
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Portanto, de 2.41, obtemos:
LoD " 8Dy
Ci = 25—+ =g 3.29
’ :L:‘, dg; k2=: dq; (3:29)
c = aDskt . aDt s . e aD: 2% i
Cij = 2|— E a ka+zz quQa+ZE 6{:%(]5
k=1 s=k+1 q; k=1s=1+1 q; k=1 s=k+1 J
= 0Dk . Dy . 5
- gk + 9k 3.30
kX=:1 9g; k-_-zi-:H dg; -0
oD
cs. = & _
1 g (3.31)
Calculo de C*°
Lembrando 2.28, podemos escrever:
Ci = kZ_:l (Dijk + Dxji) Gx
o que implica:
Y421 (Dikj + Diis) Gk + Dijid; + Thejor (Dijk — Diir) @ se (i < §)
C?j = ;::11 Dkiiék se (Z = ]) (332)
Tizh (Disi — Djis) G se (1> j)
Célculo de C¢
Com base em 3.30, podemos escrever:
=l 6D.skl . L aDiks . .
C:: = 2 7 s + qkqs + qkqs
d { kX_:ls—Z;H dg; i 2=: [3—214:-1 6‘1.1 a=zj;1 9g;
I D, =\ ODg, . . = 0D }
+ 9kgs + qkgs | + — ks
kz—:i [—inl dg; ,=JZ+1 0q; k;:%l dg;
aD,_ 2. 9D . ", 9Dy . .
- Z Hglt 3 St Y e se(i<i) (339
=1 94 k=it1 99 k=i+1 99
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C-.

ij

c°.

4

Mas:

e i o aDakx i % aDzka .

2 [" z qkqs Z Z qkqs
k=1 s=k+1 9g; k=1s=i+1 dg;

S & 0Dy, . . =2 0D . ,

E q q’ s a . Qk
k=1 94;

k=i a—k+1 6‘1]

k=141
= d aDakx . »
29— Gk
{ ’;[a:ik;—l 8qJ * ,_XJ_:+1 a ]
=g aDak: . . d OD,k, ..
Z z b qk9qs
k—js—k+1 95 q;

3‘1.7

k=3 s=1+1

ZaD"k' i+ Y f’fj'w ssiid)
= j k=i+1 99;
aDika n [ ( 02 62TPT)
= tr £ J
aqi pzmg,(:(_m) 3q15q1 aqkaQs
oT, . T, .
k<
Lk aq.J aqﬁqk@qs)] (i<sk<s)

Entéao, definindo:

= min(, )

o R
Q.
[
-

= max(i,])

o

min(7, k)
min(s, max(7J, k))

max(7j, s)

podemos escrever 3.36 como:

0Dy
dq;

n

> [tr(A.ATI,T,7ATAY) +tr (AT, 7,T,7 AT Al AT)]

p=max(j,s)

5 2=
k=1s=i+1
"\ 0D, . ~ 3~ ODine, . |5~ 0Dui
Z Z aqk qkq "+Z Z ak } L 2
J k=1 s=k+1 k=1

45

(3.34)

(3.35)

(3.36)

tr [AaAb (Z T,,J,,T,,T) AfAf] +tr [A,- (Z T,,J,,T,,T) AZAfAZ]
p=e

p=e
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6, A b, Ap
= tr s
0 0 0 0
Le he 5,T 0 ng 0
X “ee
hT M, || AT 0 Ay 0
51 A; Le hc
+ tr .is cue
0 0 hT M,
5, o ||é&" 0o | |86 0
X e e
] 0 AL 0 AT 0

Expandindo a equagao acima, temos entao:

O0Dixs
0q;

= {.s"a [}, (L,b’f + h,,\,T) + s (6. A By + Ms,\,)T] ",f}
T { [5} (LSS,T + h,A,T) + A (8, ARy + M,/\S)T] SdTa'cT}
<

se (1 < s,k < s,

s)

tr {5} [(o’ij + A;hT) 8,7 + (8; A by + M;A)) A,T] SkT}
+ ot {[ (Ljéf + h,-,\f) + (6 AR+ Afj,\j)f] 5",%"3}
se (1 < s,k <s,7>9)

Se definirmos:

X; ¥ (LJ-«S}T - hj,\f) + X (8 AR+ MA)T (1<)

e lembrarmos que (3.10 e 3.16):
VJ' et ng_,'T-i-thJT
¥, € 8 Ahj+ M

podemos escrever:

X,‘j: (6,‘/\le 6,‘/\ng GIAVJ3)+AI¢Z. ('LSJ) (337)
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Sendo:

Y ¥X; (<)) (3.38)

definiremos também:

Diji, & t’r(g;Xj.ng) =67Y ;6 (1<s,j<s,k<s) (3.39)

OBS: Note que no artigo de Li [LI 89], aparentemente foi esquecido que, em uma so-
matéria para cdlculo de Cf; (veja algoritmo adiante), necessitamos de termos D;;x, em que
o primeiro indice torna-se igual ao quarto indice. Isto pode ser (e foi) corrigido acima e no
programa de computador que implementamos, onde calculamos os coeficientes necessarios
restantes. No mesmo artigo ha alguns pequenos erros no apéndice, que provavelmente sao
de impressao pois, no texto principal, estes nao aparecem.

Continuando, podemos escrever:

D. . . ST~
Wiss _ 406, X,,67) + tr(X 1,667
9g;
= t’l'(gaXb_,ng) + tT(SCTX,',ng)
. Dnbks — Dcids (2 < 53j S 37k S 3)
%9-% = tr(gkX,jg,'T) + tT(X,'jg,Tng)
q;

= Disis— Dy (1< 8,k < 8,5 > 3)

Destas ultimas relagdes, concluimos que:®

oD, Dijks — Djirs (1 Sk < 8)
5 — = Dijks — Drizs  (k<j<s) (i<)) (3.40)
9 Dieis — Drigy b= 35 3)
0Dy, 0 (j <k<5s) .
dg; { D —Dizis . (k<j<s) ¢ ) (3.41)
0Diks 0 (] S k S S) . g
- X > 3.42
9q; { Djiks — Diijs (k< j <) (t>4) (342)

$Note que sé calcularemos as derivadas parciais acima para i < s, pois estas s3o as necessarias.
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Entao, podemos reescrever as expressoes 3.33, 3.34 e 3.35 como:

2{2 v—k+1 (Drsij — Diis;) Gro+
;g=1 E;-x+1 (Disij = Diisj) 4k4s + Zozjsr (Dijks — Dhija) Grds| +
DB Yazk+1 (Drsij — Diisj) Gids + Ls=j+1 (Dijke = Dirijs) Geda| +
ho; To=ktr (Dijks — Djin) éké.} + 4 (Drrij — Diirj) G+
Yrzirt (Dikij — Diirs) g+
Tr=i+1 (Dijek — Djirk) 4i”
se (1 < j)

2 [ZH Comks1 (Desii = Diiai) Grds + Thch Tocisr (Disks — Diia) i +
Tioh (Drkii — Diini) i
se (1= j)

2 {Z [ .;-k+1 (Drsji — Dijki) Gkgs + E':}H (Drsji — Djski) (}k(},] +
Yioi Tr i1 (Djiks — Dhiz) Qk%} + 3323 (Dirji — Dijri) 4i*
| cel(ij )

(3.43)

Célculo de C¥

Derivando 2.21, obtemos:

~ - e
D VRV R v

p=max(i,j)

Tp
1

Desta relagéo, percebemos que C}; é simétrica. Portanto calcularemos estes coefici-
entes somente para 1 < j.

Utilizando 2.8, obtemos:

n rP
= —Emp[gT ()]A,'Aij 1
i‘p:
- —[gT O]AiAjzmp
p=J | 1 ]
8, x1[6 ¢ a1
s e
0 0 0 o | LM

= —gT [6, A (51 A hJ’ + AIJAJ)]
= &7 (gny;)  se (<)) (3.44)
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Portanto:

o _{ 67 (g nep;) se (i < )
J Cgi

3.3.4 Simplificagoes

se (i > j)
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(3.45)

Analisando as expressdes fornecidas anteriormente, podemos fazer as seguintes simpli-

ficagoes:

1. Se a junta ¢ for de translagdo (o que implica A; = 0):

¢, =
Y, =
V;
Xz
Dy =
Dy =
Dij, =
Ci =

2. Se a junta j for de translagao:

h; A X;

M;X;

hiAT

Ai'.b_,r (:<7)

ATyp; (1<)

6T (Yr AX) (i<k, j<k)
0 (1<s,7<s,k<5s)

0 (1<)

Dijr =0 (i<k,j<k)

3. Se a junta k for de translagao:

Dijk.szo (iSS,jSS,kSS)
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3.4 A UTILIZACAO DOS SISTEMAS DE LIGA-

MENTO

E comum em robética referenciar os calculos aos sistemas de ligamento ao invés do sistema

de base. Isto geralmente leva a um niimero um pouco menor de operagdes, pelo menos para
o nimero de juntas que é utilizado normalmente (5, 6 ou 7). Assim sendo, colocaremos
também aqui, as equagdes para este processo, que poderd ser utilizado na implementacio

de um segundo algoritmo para o MDD e o MDL do simulador.
Note que, nestas férmulas, usamos a seguinte notagao:
Para matrizes:

‘A;=R] A; R;

Para vetores:
o= RJT Q;

Podemos reescrever entao as formulas 2.4, 2.5 e 2.6 como:

l;

i-1RT i-1p. 4| disin(a;) | se a junta 7 for de rotagio

p, = d; cos(;)
ey 1) (""pi_l +i-1 pi) se a junta ¢ for de translagdo
i-1g. _ (0,0,1)7 se a junta i for de rotagio
b (0,0,0)" se a junta ¢ for de translacio
-1y, _ ““1p._, A 16; seajunta i for de rotagao
L (0,0,1)7 se a junta ¢ for de translacao
onde ’p, = 0
0 .

Também serdo necessdrias as seguintes relagoes recursivas em j:

is; = -1RTig,
in; = IIRT1

Reescreveremos:®

i_lU,' - ,’_1Li
'_IV:' = ( 1—16‘_ A '—ng‘l ‘_161' A t—an x—l6i A 1—1Li3 )
+ i—lh; i_lAT

6P L, denota a k-ésima coluna da matriz PL;.

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)
(3.60)
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Slw, = 1y, (3.63)
l.—1¢" - l.—]Ui i-]&i +t.—] h; /\ l.—lAi (3.64)
lep, = 18 A VR 4+ MU (3.65)

Também definiremos: et 5
|g et :—1R‘, I—lg (366)

com %g = g.

Utilizando entao A.3, A.4 e A.5 podemos mudar as equagdes 3.17, 3.18 e 3.19 para:

Dy = 71677, 1A gL (1< ) (3.67)
Dy = *'67 (WIS T, ARTIN) (i<, j< k) (3.68)
D; = gty (3.69)

Ainda, o algoritmo recorrente deduzido fica:

‘Li = ‘Lipn+1Li+m (‘7'5 + P.‘) (;’i + Pi)T (3.70)

L Z R LR 3.1)
‘hi = ‘hip+m; (7‘:' + Pi) (3.72)

i-1p. = 1R ip, (3.73)

)

]W,' = M;+1+m; (374

com nLn+1 = 0, nhn+1 = 0, Mn+l =1
Também:

j_IX;J' = (j‘16; A j‘lel j"&,- A j‘lV,-g j_]5; A j—Ing )

N o m a

+ TN A lzpj (z <9) (3.75)

Yy = F1Xy; (i <9) (3.76)
Portanto:

Dijis =" &7 7Y, 716 (i <s,j <s,k<5s) (3.77)

E, finalmente:

cr = {167 (g A ITY) se (1<) (3.78)
C% se (1> j)
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3.4.1 Simplificagoes
Analogamente ao executado anteriormente, podemos fazer as seguintes simplificagdes:

1. Se a junta ¢ for de translagao (o que implica A; = 0):

i_l¢i - i—lh‘_ A i-IA; (379)
Fll/); = M; i_lA; (380)
Hly, = g AT (3.81)
Xy o= TN (<)) (3.82)
Dy = AT, (i <)) (3.83)
Dyr = *67 (%' A RN (i<k, j<E) (3.84)
D,‘jk, = 0 (7:<S,j$8,k53) (385)
Ch =0 (i<j) (3.86)

2. Se a junta j for de translagao:
D,’jk =0 (2 < k, ] < k) (387)
3. Se a junta k for de translagao:

Dijka =0 ('L S S, ] S S, k S .S) (388)
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3.5 O ALGORITMO PARA O MDI

Como visto anteriormente, obtivemos algoritmos eficientes para o calculo de todos os
termos da equagdo dinamica. Usaremos parte destes algoritmos no calculo do MDI.

Lembrando que:

f=Y(q)qg+o(q,9) (3.89)
onde o agrupa C(q,q) ¢ + e(gq), podemos escrever:

Y(g)g=r-0(q,9) (3.90)

Por outro lado, como é conhecido da anéalise numérica, o fato de Y ser simétrica
definida positiva, implica que podemos fatora-la em:

Y=LLT

onde L é uma matriz triangular inferior n x n. Portanto o sistema 3.90 fica:

LL G=f-0 (3.91)

que € equivalente aos 2 sistemas seguintes:

Lz = f-o (3.92)
LT = = (3.93)

onde z é um vetor auxiliar n x 1. Este sistema pode facilmente ser resolvido por
substituicdo, ou seja, resolvemos  de 3.92 e posteriormente ¢ de 3.93. Ou entdo, si-
multaneamente resolvemos os 2 sistemas, o que é possivel, se incorporarmos pequenas
modificagbes no algoritmo de fatoracao.

Podemos entao integrar ¢, usando um método apropriado.

OBSERVACOES:

1. Pode-se fazer também a decomposicao LT L ao invés de L L7.

2. Usaremos, para a decomposicao L LT, o conhecido algoritmo de Cholesky, com
pequenas modificagoes.

3.5.1 O Algoritmo de Cholesky Modificado

Sendo Dj,41 o termo f; — oy, o conhecido algoritmo de Cholesky para resolugao de
sistemas lineares[PRE 89] aplicado ao MDI fica:

1

i—1 2
vi (D,-,--Evi,) i=1,--+,n (3.94)
k=1
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o 1 =il . e
Vi; %ef ;(D.'j—zvk;vkj) t=1,--mjy=t+1,---,n+1 (3'95)
11 k=1
= 1 = . :
G = — (Uin+1 - Z U:’k‘?lc) t=n,---,1 (3-96)
Vi k=i+1

Fazendo as seguintes substituicoes:
Vii = Sii

Vij = Sij /Sii

conseguimos eliminar as raizes quadradas (que sdo relativamente custosas em termos
de tempo de célculo).

Entéo, temos para o algoritmo “inversor” do MDI as seguintes equagdes:

1—-1
si € Di-— Y stis i=1,--,n (3.97)
k=1
der 1 = : - P
S = o Dij =3 skiskjsw| i=1-,mj=i+l,---,n+1 (3.98)
L k=1
G = Sing1— D Sk i=mn,---,1 (3.99)

k=1+1

3.5.2 Os Algoritmos de Runge - Kutta

Consideragoes Iniciais

Muitos problemas fisicos podem ser expressos em termos de equagbes diferenciais or-
dinarias. Estas podem ser escritas como:

)

onde z € a variavel independente e y é a variavel dependente.

Em geral, poucos sao os tipos de equagoes diferenciais ordinarias que podem ser re-
solvidas por técnicas puramente analiticas. Na maior parte dos casos, precisamos recorrer
a algoritmos numéricos.

Existem vérios métodos de integragao numeérica voltados para equagoes diferenciais
ordinarias. Entre os mais utilizados, podemos citar:

"Perceba que s;; e s;; sdo interdependentes, ou seja, nao é possivel calcular todos os s;; e depois todos
oS §ij-



CAP{TULO 3. O CALCULO EFICIENTE DOS MODELOS

e Método de Euler

Método de Runge-Kutta

Método de Runge-Kutta-Fehlberg

Extrapolagao de Richardson
Método de Burlish-Stoer

Método de Adams-Bashforth-Moulton

O Método Adotado

Neste trabalho, utilizaremos algoritmos de Runge-Kutta pelas seguintes razoes:

1. Nao necessitam do calculo de derivadas.

2. Apresentam uma boa estabilidade.

3. Nao necessitam de algoritmos auxiliares para sua iniciagao.

4. Facilitam a mudancga de passo entre iteragoes.

55

O algoritmo de integracio Runge-Kutta utilizado neste trabalho serd o de 4a.
ordem, pois o compromisso entre o numero de avaliagoes de f'e a precisao obtida leva-nos
a escolha desta como o “breakpoint” natural entre as diversas ordens possiveis [PRE 89].

Este algoritmo pode ser escrito como:

kL kL k
yn+1_yn 6 3 3 6

onde:

kl = hfl(xnayn)

N T
k: — hf(xn+§ayn+?)

h .
k3 = hf’($n+§,yn+?)

ky = hf(zn+hy,+k;)

(3.100)
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O Passo Adaptativo

A necessidade do passo adaptativo provém do fato da fungéo que se estd integrando variar
mais ou menos abruptamente dependendo do valor da varidvel independente. Passos fixos
muito pequenos iriam ocasionar uma demora muito grande do algoritmo, enquanto que
passos muito grandes iriam fornecer uma resposta muito pouco precisa. Além disto, o
algoritmo de passo varidvel aqui utilizado automaticamente busca o melhor passo dentro
da precisdo imposta pelo usuario, coisa que o passo fixo nao faz, ou seja, é muito dificil
especificar um passo fixo conveniente sem uma boa idéia do comportamento da fungao a
ser integrada.

O algoritmo que veremos aqui usa a técnica do “step doubling”, que consiste em
integrar uma vez com o passo todo, em seguida duas vezes com meio passo e comparar a
diferenga y, com uma tolerancia pré-especificada, utilizando um conjunto de heuristicas
matematicamente razoaveis para atualizagdo do passo.

O nimero de avaliagbes da funcdo neste algoritmo é 11, contra 8 do algoritmo de
passo fixo, pois sempre utilizamos para o resultado a integracdo com 2 meio passos.

O algoritmo vem descrito a seguir:

A partir de uma tolerancia relativa € previamente especificada, executamos a cada
etapa de integracao o seguinte procedimento:

Calculamos

dy
vo=c(1v1+18 ¥ 1+a)

onde a € uma constante positiva e muito pequena em relagao a precisao da maquina.

Em seguida, isolamos o maximo valor absoluto g entre os y,[¢]/y.[i], com 7 variando
de 1 até a ordem (n) do sistema. Se p for menor ou igual a 1.0, o passo utilizado é
informado ao subprograma integrador e o préximo passo a ser tentado sera dado por
0.9k 07%2. Do contrério, o passo utilizado nio é informado ao programa principal e
tentamos um novo passo dado por 0.9 h %25,

Apenas para finalizar, podemos observar que o valor 0.2 provém de consideragoes
sobre a ordem do algoritmo de Runge-Kutta (4a.), enquanto que o valor 0.25 provém
do fato de querermos, em geral, controlar também o erro global da integragao e portanto,
quando reduzimos o passo, reduzimos também a estimativa de erro local maxima admi-
tida. A favor da seguranca, adotamos 0.25 quando diminuimos o passo e 0.2 quando
aumentamos o passo, ou seja, forcamos mais a diminuicdo que o aumento do passo.

Para maiores detalhes deste algoritmo, veja [PRE 89].



Capitulo 4

SIMULACAO

4.1 DESCRICAO DO CONTROLADOR EXEMPLO

Nas simulagdes deste trabalho, usaremos um controlador baseado em [GUO 89], com
a diferenca que vamos calcular as sensibilidades necessarias (La usou-se um esquema
adaptativo que nao calculava estas sensibilidades. Aoinvés, tentava-se estimar as matrizes
de ganho diretamente). O objetivo, aqui, é apenas ilustrar a utilizagdo do simulador
desenvolvido para a avaliagao de opgbes de esquemas de controle.

No capitulo anterior, deduzimos que a linearizagao de f em torno de (g, qo, o)
pode ser escrita como:

6f = Ab63+2B6q+C bg (4.1)

onde as matrizes de sensibilidade foram 14 definidas.

A idéia deste controlador é trazer o MDL para uma forma canénica conhecida (in-

variante), através de uma realimentacao do tipo PD neste modelo (Este esquema pode
ser chamado controle por cancelamento linearizado).

Ou seja, trazer o MDL para um sistema da forma:

5G+29T QW EG+ N76q=0 (4.2)

onde ¥ é uma matriz n x n adimensional e constante, denominada matriz de amorte-
cimento do sistema e §2 é uma matriz n x n constante, denominada matriz de frequéncias
naturais do sistema. Em [GUO 89] ressalta-se que nesta abordagem, ao invés de tentar-
mos estabilizar o sistema (MDL) por atribuigdo de pélos, a estabilizagdo é tentada via
atribuigao de modelo, e para isto, o fato de um sistema da forma 4.2 ser estavel se os
coeficientes matriciais forem definidos positivos é usado.

Podemos entdo escolher para ¥ uma matriz nao-singular e para §2 uma matriz
definida positiva, o que satisfara a condi¢ao acima. Por simplicidade escolheremos estas
matrizes como diagonais.
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QREF

el F j - 4dRroBO

QROBO
el Mpp /" MDI s e

9roBo(0)
\ 9ropo(0)

B
L/ JupL——"— conroLE

B

6q

[P
o)

= +

Figura 4.1: Esquema de Controle Utilizado

Suponha Kp e Kp duas matrizes de ganho variantes no tempo (que iremos deduzir).
Impomos:

6f=—-(Kpbqg+ Kpéq) (4.3)
Substituindo 4.3 em 4.1 nos fornece:

AS§+[2B+Kpl6G+[C+Kplbg=0 (4.4)

Portanto, para conseguirmos que o sistema fique na forma da expressao 4.2 devemos
ter:

Kp AR -C .
Kp = 2497 Qv -2B (4.6)

Para uma visdo geral do esquema de controle veja a Fig. 4.1.
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4.2 ALGORITMOS DINAMICOS

Listaremos agora os algoritmos do simulador.

4.2.1 Entrada de Parametros (EP)

|
2.

Abra arquivo de dados.
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Para ¢ := 1,---,n obtenha os pardmetros geométricos e dinimicos de cada liga-

mento.
Feche arquivo de dados.

FIM DO ALGORITMO.

4.2.2 Entrada de Pontos da Trajetéria (EQ)

1.
7.5

Obtenha préximo ponto (g,q,q) da trajetéria nominal.

FIM DO ALGORITMO.

4.2.3 Primeiro algoritmo para cilculo do MDD (MDD1)

1
2
3

Parai:=1,---,n calcule R; e p; por: 2.3 € 2.4.

Parai:=1,---,n calcule §; e A; por: 2.5 e 2.6.

. Parai:=n,---,1 calcule L;, h; e M; por: 3.20, 3.21 e 3.22.

Parai:=1,---,n calcule U;, V; e W; por: 3.9, 3.10 e 3.11.
Para ::=1,---,n calcule ¢, e ¥, por: 3.15 e 3.16.
Parai k :=1,+-+,n faga:

e Se i < k entdo calcule (W8, + ¥, A A;).
Para::=1,---,n calcule D; por: 3.19.
Para:,j :=1,---,n facga:

e Se 7 < j entdo calcule D;; por: 3.17.
Para 1,7,k :=1,..-,n faga:

e Sei <k, j <k entdo calcule D;;) por: 3.18.
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10, Para i ;= 1, --,n calcule foi, foiy foi € Ji por: 2.43, 2.44, 2.45 e 2.42, respectiva-
mente.

11. FIM DO ALGORITMO.

4.2.4 Primeiro algoritmo para cdlculo do MDL (MDL1)
OBS: Supoe MDD1 ja executado.

1. Parai,5:=1,---,n faca:

e Se: < j entao calcule X;; e Y;; por: 3.37 e 3.38.
2. Parai,j,k,s:=1,---,n faga:

e Sei<s, j<s, k<s entdo calcule D;ji, por: 3.39.
3. Parai,5:=1,---,n calcule A;; da seguinte maneira:

e Se1 < j use: 3.26 - caso 1.
e Se i > j use: 3.26 - caso 2.

4. Parai,j:=1,---,n calcule B;; da seguinte maneira:

e Se1 < juse: 3.27 - caso 1.
e Se 1= j use: 3.27 - caso 2.
e Set =7+ 1 use: 3.27 - caso 3.
e Set> 7+ 1 use: 3.27 - caso 4.

5. Parai,j :=1,---,n calcule Cf; da seguinte maneira:

e Se i< juse: 3.32 - caso 1.
e Se : = 7 use: 3.32 - caso 2.
e Sei > j use: 3.32 - caso 3.

6. Parai,j:=1,.--,n calcule Cf; da seguinte maneira:

e Se? < j use: 3.43 - caso 1.
e Sei=j use: 3.43 - caso 2.

e Se > 7 use: 3.43 - caso 3.
7. Para,j:=1,---,n calcule C}; da seguinte maneira:

e Sei < juse: 3.45 - caso 1.
e Se 7> j use: 3.45 - caso 2.

8. Parai,j :=1,--,n calcule C;; por: 3.28.
9. FIM DO ALGORITMO.
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4.2.5 Segundo algoritmo para cdlculo do MDD (MDD2)

1
2.

10.

11.

12.

Parai:=1,---,n calcule *p; por: 3.56.

Para 1,5 :=1,---,n faca:
e Se i < j entdo calcule 71§; e 7~ ; por: 3.59, 3.60 e 3.57, 3.58.
Para i := n,--+,1 calcule *L;;*"*L;, *h;, ‘"*h;, e M; por: 3.70, 3.71, 3.72, 3.73 e

3.74.
Parai:=1,---,n calcule "U;, *"'V; e ""'W; por: 3.61, 3.62 e 3.63.
Parai:=1,---,n calcule *"1¢; e "1, por: 3.64 e 3.65.

Para i,k :=1,---,n faca:
e Se i < k entao calcule (k'IWk k=1f, +F-1ah, A ""lz\,-).
Parai:=1,---,n calcule *~'g por: 3.66.

Parai:=1,---,n calcule D; por: 3.69.
Parai,5:=1,:.-,n faga:

e Se : < j entao calcule D;; por: 3.67.
Para.t,j3,k:=1,---, n faca:

e Sei < k, j <k entao calcule D;j; por: 3.68.

Para i := 1,---,n calcule fu;, fu, foi € fi por: 2.43, 2.44, 2.45 e 2.42, respectiva-
mente.

FIM DO ALGORITMO.

4.2.6 Segundo algoritmo para cdlculo do MDL (MDL2)

OBS: Supoe MDD2 ja executado.

1.

Parai,5:=1,---,n faga:

e Se i < j entdo calcule 7' X;; e 771Y;; por: 3.75 e 3.76.

2. Parat,3,k,8:=1,---,n faca:

e Sei<s, j<s, k<sentao calcule D;jxs por: 3.77.

3. Parai,j:=1,---,n calcule A;; da seguinte maneira:

e Se: < j use: 3.26 - caso 1.
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o Sei > 7 use: 3.26 - caso 2.

. Para 1,5 :=1,---,n calcule B;; da seguinte maneira:

e Se? < juse: 3.27 - caso 1.
e Se i =j use: 3.27 - caso 2.
e Se1 =7+ 1 use: 3.27 - caso 3.
e Sei>j+1 use: 3.27 - caso 4.

Para i,j :=1,---,n calcule C}; da seguinte maneira:
o Set < juse: 3.32 - caso 1.
e Se 1 =7 use: 3.32 - caso 2.
e Se 7> j use: 3.32 - caso 3.

Para ¢,5 :=1,---,n calcule Cf; da seguinte maneira:
e Se i < j use: 3.43 - caso 1.
e Se 1 = j use: 3.43 - caso 2.
e Se 7> j use: 3.43 - caso 3.

Parai,j:=1,---,n calcule C}; da seguinte maneira:
e Se:1 <7 use: 3.78 - caso 1.
e Se? > j use: 3.78 - caso 2.

Para i,j :=1,---,n calcule C;; por: 3.28.

FIM DO ALGORITMO.

4.2.7 Caélculo do MDI (MDI)
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OBS: Ha dois algoritmos possiveis conforme passo 2. Note que utilizamos o algoritmo de
Cholesky para resolver o sistema de equagoes.

1.
4,
3.
4.

Leia o vetor de estados inicial formado por: g e g iniciais.

Obtenha nova forga aplicada f (entrada)

Execute um algoritmo de MDD sem o tltimo passo (MDD1 ou MDD2).

Parai:=1,---,n calcule f e f, por: 2.44, 2.45.

Parai:=1,---,n calcule D1 = fi — foi — foi-

. Parai:=1,---,n calcule s; por: 3.97.
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o Paraj:=1+1,---,n 41 calcule s;; por: 3.98.
7. Parai:=mn,---,1 calcule ¢; por: 3.99.

8. Integre a derivada do vetor de estados formada por § e ¢ por Runge Kutta de
ordem 4 (férmula 3.100), obtendo os novos ¢ e g.!

9. FIM DO ALGORITMO.

4.2.8 Algoritmo de Controle (AC)
O algoritmo de controle que estamos utilizando fica: (Supde lidas as matrizes ¥ e §2.)

1. A partir de A, B e C calculados do MDL, forme as matrizes Kp e Kp por: 4.5 e
4.6.

2. Calcule 6 f por: 4.3.

3. Determine a nova forca aplicada ao robd f 4p; = fypp + 6 7.

4.2.9 Algoritmo do Simulador (AS)

O algoritmo descrito a seguir € uma combinagao de todos os algoritmos descritos até aqui.
A idéia é usar a forga de referéncia (calculada pelo “feedforward”) em “escada”, ou seja,
simular exatamente da maneira como implementariamos este esquema com um controlador
digital (em certos pontos da trajetéria determinados pelo amostrador). Note que o robd
estaria no lugar do bloco do MDI. Estamos fazendo estas observacoes em virtude do
integrador do MDI que é usado como um subprograma do médulo de simulagao, poder
necessitar de valores da forga de referéncia em varios instantes entre 2 amostragens. Alias,
a forca de referéncia sera calculada como a média entre a atual e a do instante posterior,
ou seja, tentaremos gerar uma “escada” média (Percebemos em varias simulagdes que o
desempenho do controlador melhora bastante com isto). O simulador usara o seguinte
esquema de processamento.

1. Leia as matrizes ¥ e 2 usadas no controle.
2. Leia o vetor de estados inicial formado por: ¢ e g iniciais do robd.

3. Leia o novo ponto de referéncia e calcule a forca de referéncia atual f (“feedfor-
ward”).

4. Para o numero de pontos de simulagao, faca:

e Salve a f atual em um vetor f n7.

1Ge a escolha do usuério for o passo adaptativo, utilizamos adicionalmente as heuristicas para atua-
lizagao de passo que foram descritas anteriormente.
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Calcule a nova forga de referéncia f.
Calcule f4pp por: (f + fant)/2-
Calcule os erros de posigao e de velocidade.

Execute o médulo de controle para determinar 6 f.
Atualize f p; por: fap, +6F.

Com o estado do rob6 e com a forga aplicada calcule ¢ utilizando o algoritmo
de Cholesky (veja o algoritmo do MDI acima).

Integre a derivada do vetor de estados formada por ¢ e ¢ por Runge Kutta de
ordem 4 (férmula 3.100), obtendo os novos ¢ e g. Lembrar que se a escolha do
usuario for o passo adaptativo, utilizamos adicionalmente as heuristicas para
atualizacao de passo que foram descritas anteriormente.

5. FIM DO ALGORITMO.
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RESULTADOS

5.1 DESCRICAO SUCINTA DO PROGRAMA

O programa de computador desenvolvido permite vérias opgoes, que sao descritas em

“menus” explicativos (Fig. 5.1). Iremos aqui listar as possibilidades disponiveis na versao
atual.

As opgoes do “menu” principal sao:

ARQUIVOS Primeiramente, o usuério especifica o nome dos arquivos do modelo e do
robd, a serem utilizados nas opgoes FEEDFORWARD e MODINV respectiva-
mente (Um exemplo de arquivo sera fornecido adiante). O programa informa entéo
qualquer erro sintatico cometido pelo usuério, explicitando a linha e coluna onde o
erro foi detectado e a palavra que se estava esperando naquele momento. O padrio
adotado para estes arquivos exige uma certa sequéncia de palavras-chave, porém
permitindo a introdugido de comentdrios utilizando-se um asterisco (“*”) logo no
inicio de uma linha. Detectamos também se o nimero de juntas do robd é igual ao
do modelo (E 0 que exigimos de compatibilidade em relagio aos dois arquivos).

FEEDFORWARD Neste médulo, calculam-se para o modelo as componentes de forga
inercial, centripeta+Coriolis e estatica gravitacional, bem como a forga total resul-
tante, a partir de uma certa trajetéria de referéncia previamente especificada.

MODINYV Aqui, a partir de uma referéncia de forgas generalizadas em funcao do tempo
aplicadas a cada junta do robé e de sua posigdo e velocidade iniciais, calcula-se qual
a trajetdria seguida pelas juntas do manipulador, ou melhor, pode-se visualizar forca
de referéncia, posi¢ao, velocidade e aceleracéo.

TRAJREF Neste médulo, calculam-se as curvas de posigao, velocidade e aceleragao de
referéncia.

SIMULADOR No médulo simulador, estaremos verificando o desempenho de um par-
ticular esquema de controle, com possibilidade de variagio do valor dos parametros
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MENU PRINCIPAL

FEEDFORWARD
MODINV
TRAJREF
SIMULADOR
PLOTAR
GUARDAR

ENCERRAR

ARQUIVOS  —=m=ee >

DADOS DO MODELO E DO ROBO

MODULO GRAFICO

1 - POSICAO

2 - VELOCIDADE

3 - ACELERACAO

4 - FORCA APLICADA  ----—-
5 - SAIR

PLOTA FORCA APLICADA AO ROBO

Figura 5.1: Exemplo de Telas do Programa
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do controlador. Podemos facilmente, adaptar o simulador para vérios esquemas de
controle que desejemos estudar. Aqui, as possibilidades de visualizacio sio: posicao
e velocidade do robo, erros de posigao e velocidade e forca aplicada ao robé.

PLOTAR Faz-se aqui, a visualizacdo das variaveis temporais calculadas em itens an-
teriores. Conforme o “menu” que anteriormente ativamos, é chamado um outro
“menu” especifico que controla a chamada de um mddulo gréfico de alta resolucio.
Podemos executar ainda “zooms” no gréfico obtido, bem como imprimi-lo com uma
boa qualidade.

GUARDAR Neste médulo, salvamos em disco (arquivo texto) as varidveis temporais
calculadas em itens anteriores. Conforme o “menu” que anteriormente ativamos,
salva-se um determinado conjunto de arquivos referentes aquele “menu”.

ENCERRAR Abandona o programa.

Além disto, podemos variar diversos parametros tais como passo de integracio,
posicao inicial, se usa passo fixo ou adaptativo, tolerancia relativa no integrador com
passo adaptativo, etc...

5.2 PENDULO DUPLO

5.2.1 Equacgoes Analiticas

A seguir, fornecemos as equagoes dinamicas analiticas para o péndulo duplo (vide Fig. 5.2).

Deve-se notar que em [PAU 81], houve um erro na dedugao destas equacdes e as
férmulas 1a contidas devem ser corrigidas para as apresentadas abaixo. Note a comple-

xidade das equagGes, mesmo para um caso tao simples como este (massas concentradas,
manipulador planar com grau de mobilidade 2).

Para encontrarmos o Lagrangiano do sistema, devemos computar as energias cinética
e potencial.

Notemos primeiramente que, em relagao ao sistema de base, temos:

zy = lycos(6y) + lycos(0; + 65)
Ya = l]SiIl(ol) + lgsin(91 + 02)

€ que portanto:

iifz = —llsin(91)él — Igsin(Ol + 02)(01 + 02)
y.z = IICOS(HI)GI —+ IQCOS(HI + 02)(01 + 92)
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Figura 5.2: Esquema do Péndulo Duplo
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Entao, o quadrado da velocidade de m, pode ser escrito como:

. 2 . . . .
116, + 13(912 + 26,0, + 922)
21112COS(01 )COS(01 + 92)(0.12 + é]ég)
211128in(01 )sin(01 + 02)(0.12 + élég)

(23 +92)

+ +

26," + B(6," + 20,0, + 6,) + 2Ly 1ocos(05)(6: + 6,65)

Portanto podemos formar as energias cinética e potencial como abaixo.

K, = %mllféf (5.1)
P, = —mglicos(6y) (5.2)
o= %mzzféﬁ B :‘12-mgz§(él2 + 26,0, + 65°) + malilacos(62)(6,” + 6:6,)  (5.3)
P, = —maglicos(6;) — maglacos(6y + 62) (5.4)

O Lagrangiano do sistema entao fica:

1 : 1 . Ty "
L o= Slm+ma)li0 + 5mali(0” + 206+ 6)

+ mglllgcos(ﬂg)(élz + élég) + (m1 + mg)gllcos(ﬂl) + mgglgcos(()l + 02)

Para obter agora as equagdes dinamicas, aplicamos a equacgao de Lagrange, resul-
tando:

d 0L "
E-a—e—l- = [(m1 + mg)lf + mglg + 2m2l112cos(02)] 01
+ [mglg + mql] IQCOS(&Q)] 02
= 2m211128in(92)9192 = m211 IQSiD(02)922 (5.5)
g—éL— = —(ml + mg)gllsin(ﬁl) — mQQIQSin(01 + 92) (56)
1
ig‘.[—l‘ = mglgél + mzlgég + m211 12005(02)51 o= mQIllQSin(gg)élég (5.7)
dt 96,
oL . 2 ;
e —malylysin(6,)(6:° + 6162) — maglasin(6: + 02) (5.8)
2

Finalmente, podemos escrever os torques como:

Hn = [(m1 + mz)lf + mglg + 2m2’112C05(02)] 6,
4 [Tnzlg + m21112COS(02)] ég
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= 2m211128ill(02)0']9.2 = mgl] lgsin(()g)égg
+ (m1 + my)glisin(6y) + maglysin(6, + 6;)
To = [17121% + mzlllQCOS(ag)] 51 + m21302

+ mal; l;sin(02)912 + maglysin(6; + 6,)

Ou explicitando os componentes:

. v . 2 . . . . .
71 = Duby + D120, + D110, + 1)122922 + Dy126,0, + Dy2:60,0, + D,

T, = -DZIé] + D2252 S D2llél2 + 172220522 + D212élé2 + D221é1é2 + D,

Dy = (my + ma)l3 + mal? + 2myl;ylycos(65)
Dy, = mgl,f,

Dy, = mgl,f7 + malylacos(6;)

Dy, = (my+ my)glisin(8;) + maglysin(6; + 6,)
Dy, = maglysin(0; + 0,)

Dy, = —malilzsin(6;)
Dyy; = —mylilysin(f;)
e também:!

D,y = Dy
D1y 0
D222 = 0
Dg2 = 0
Dy = 0
D2y = D
D21] = _D112

5.2.2 Arquivo de Dados do Péndulo Duplo

70

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Listamos a seguir o arquivo de entrada no formato que o programa exige. Note as palavras-

chave. Os comentarios explicam-nas.

INote que, lembrando as férmulas 2.23, 2.24, 2.30 e 2.31, poderiamos adiantar estes resultados.
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OBSERVACDES IMPORTANTES

Angulos serao dados de -180 a 180 graus senao serao recusados

Os LL deverao ser valores >= 0 senao serao recusados

ESTE ROBO ESTA EM PAUL P.159

ELE SUPOS MASSAS CONCENTRADAS. DESTE MODO AS MATRIZES DE INERCIA
HOMOGENEAS RESULTARAM MUITO ESPARSAS

* ¥ ¥ H * *

* CONSTANTE GRAVITACIONAL DO PROBLEMA G
G9.800

* NOME DO ROBO

ROBO PLANAR1

* NUMERO DE LIGACOES

NLIGS 2

PARAMETROS GEOMETRICOS

EXEMPLO: ALFA <ALFA1> <ALFA2>

A PALAVRA VAR INDICA PARAMETRO VARIAVEL

NOTE QUE SE TETA1 = VAR ==> DD1 = NUMERO, OU SEJA, OU A JUNTA
E ROTORIA OUX (OU EXCLUSIVO) PRISMATICA

* ¥ H * ¥

GEOM

ALFA 0 O
TETA VAR VAR

DD 0 O
LL 0.10 0.20

PARAMETROS DINAMICOS (MATRIZ DE INERCIA HOMOGENEA MODIFICADA - MIHMOD)
ESTA MATRIZ, QUE E SIMETRICA, TEM O SEGUINTE FORMATO:

I XY XZ X
J YZ Y
K 2Z
M
ONDE 0S PARAMETROS SAO:
I,J,K,XY,XZ,YZ SAO REFERIDOS A0 SISTEMA DE COORDENADAS DA
LIGACAO RESPECTIVA MAS COLOCADO NO CENTRO DE MASSA.

X, Y, Z SAO0 AS COORDENADAS DO CENTRO DE MASSA EM
RELACAO O SISTEMA DA LIGACAOD.

o I R T T B S I
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* M E A MASSA DO LINK

MIHMOD

* FIM DE ESPECIFICACAO

5.2.3 Resultados Obtidos

Ilustraremos, a seguir, algumas possibilidades do simulador, através de exemplos na forma
de gréficos.? Faremos trés exemplos para o Péndulo Duplo que serao denominados PD
(Ex. 1), PD (Ex. 2) e PD (Ex. 3).

A diferenca entre eles é basicamente o tipo de trajetéria utilizada, bem como a
magnitude de velocidade desta trajetoria.

Nos gréficos, valem as seguintes afirmagoes:

e No MODINYV, adotamos os valores iniciais ¢ = 0 e ¢ = 0. No SIMULADOR,

fizemos posicao e velocidade iniciais iguais as da trajetoria de referéncia.

e Em todos os exemplos onde necessitou-se de integragao, utilizamos o algoritmo com
passo adaptativo.?

e No controle, para simular um erro de identificagao, adotamos no arquivo do robé
massas 20% maiores que as fornecidas no exemplo de arquivo acima, que supomos
ser o arquivo do modelo. O passo utilizado foi de 0.005. Adotamos ainda, para as
matrizes diagonais, os seguintes valores: ¥q; = 0.95, g, = 0.95, Q;; = 50 rad/s e
Q2 = 50 rad/s.

e O 8q e 6q utilizados pelo controlador foram calculados como a diferenca entre a
referéncia do instante posterior (ou seja, para onde quero que o rob6 va) e o valor
de onde o robd estd (em termos de posigao ou velocidade).

2Note como o valor das velocidades afeta o valor da componente de torque centripeto+Coriolis.
3A tolerancia relativa especificada foi de 107°.
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Posicaolrad)
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[N
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Tempol(s)

— Juntas 1e 2

Figura 5.3: TRAJREF - Posigao de Referéncia - PD (Ex. 1)
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Figura 5.4: TRAJREF - Velocidade de Referéncia - PD (Ex. 1)
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Aceleracao(rad/s/s)
0.3

0 2 4 6 8 10 12 “
Tempo(s)

— Juntas 1e 2

Figura 5.5: TRAJREF - Aceleracido de Referéncia - PD (Ex. 1)
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Figura 5.6: FEEDFORWARD - Torque Inercial - PD (Ex. 1)
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Torque(N.m)
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Figura 5.7. FEEDFORWARD - Torque Centripeto + Coriolis - PD (Ex. 1)
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Tempo(s)
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Figura 5.8: FEEDFORWARD - Torque Gravitacional - PD (Ex. 1)
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Torque(N.m)
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y
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Tempo(s)
— Junta1l  ---Junts 2

Figura 5.9: FEEDFORWARD - Torque Resultante - PD (Ex. 1)

Torque(N.m)
3

25

16+ R —

X
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Tempo(s)
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Figura 5.10: MODINV - Torque Aplicado - PD (Ex. 1)
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Posicao(rad)
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Tempo(s)
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Figura 5.11: MODINYV - Posigao do Robé - PD (Ex. 1)

b Velocidade(rad/s)
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Figura 5.12: MODINV - Velocidade do Robd - PD (Ex. 1)
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Figura 5.13: MODINYV - Aceleragao do Robo - PD (Ex. 1)
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Figura 5.14: TRAJREF - Posicao de Referéncia - PD (Ex. 2)
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Velocidade(rad/s)

1 1 1 = i 1
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Figura 5.15: TRAJREF - Velocidade de Referéncia - PD (Ex. 2)
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Figura 5.16: TRAJREF - Aceleracao de Referéncia - PD (Ex. 2)
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Torque(N.m)
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Figura 5.17: FEEDFORWARD - Torque Inercial - PD (Ex. 2)
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Figura 5.18: FEEDFORWARD - Torque Centripeto + Coriolis - PD (Ex. 2)
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Torque(N.m)
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Figura 5.19: FEEDFORWARD - Torque Gravitacional - PD (Ex. 2)
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Figura 5.20: FEEDFORWARD - Torque Resultante - PD (Ex. 2)
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Torque(N.m)
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Figura 5.21: MODINYV - Torque Aplicado - PD (Ex. 2)
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5.22: MODINYV - Posicao do Robé - PD (Ex. 2)
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Velocidade(rad/s)
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Figura 5.23: MODINV - Velocidade do Robo - PD (Ex. 2)
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Figura 5.24: MODINV - Aceleragao do Rob6 - PD (Ex. 2)
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Na péagina seguinte, temos os exemplos da simulagdo utilizando o esquema de con-
trole proposto. Deve-se notar que as matrizes do modelo linearizado sio calculadas com
base no arquivo do modelo. Além disso, os erros de quantizacio e a maneira de célculo
de 6q e 6q podem influenciar de modo dificilmente previsivel os valores dos coeficientes
das matrizes ¥ e §2 (que produzam bons resultados) utilizadas no esquema de controle.
Perceba, através dos gréficos (principalmente de posigao), o razoavel desempenho do con-
trolador (Lembre-se que g e §¢ néo siao exatamente erros em relagio a referéncia).
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Torque(N.m)
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Figura 5.25: SIMULADOR - Torque Aplicado - PD (Ex. 3)
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Figura 5.26: TRAJREF - Posicao de Referéncia - PD (Ex. 3)
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Figura 5.27: TRAJREF - Velocidade de Referéncia - PD (Ex. 3)
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Figura 5.28: TRAJREF - Aceleragao de Referéncia - PD (Ex. 3)
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= Figura 5.29: SIMULADOR - Posigao do Robo - PD (Ex. 3)
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Figura 5.30

: SIMULADOR - Velocidade do Robd - PD (Ex. 3)
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Deltaq(rad)
0.08

0.04
0.02
0
-0.02F .
-0.04
-0.08 k . A L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6
Tempo(s)
— Junta 1 “---Junta 2

Figura 5.31: SIMULADOR - Deltaq - PD (Ex. 3)
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Figura 5.32: SIMULADOR - Deltagpto - PD (Ex. 3)
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Os resultados acima mostram concordancia com resultados calculados a partir das
férmulas analiticas. No caso do exemplo de simulagao (SIMULADORY), apesar de pertur-
barmos em 20% as massas do robd, a correcio de controle somada ao “feedforward” do
modelo sintetiza aproximadamente o “feedforward” do robo, ou seja, o controle compensa
as falhas de identificagao que colocamos propositalmente nesta simulagao.

5.3 ROBO STANFORD

5.3.1 Arquivo de Dados do Robé Stanford

* OBSERVACOES IMPORTANTES
* Angulos serao dados de -180 a 180 graus senao serao recusados

* Os LL deverao ser valores >= 0 senao serao recusados
* ESTE ROBO ESTA EM PAUL P.56

*

CONSTANTE GRAVITACIONAL DO PROBLEMA G

G 0O -9.8

*

NOME DO ROBO

ROBO STANFORD

* NUMERO DE LIGAMENTOS

NLIGS 6

* PARAMETROS GEOMETRICOS

EXEMPLO: ALFA <ALFA1> <ALFA2> .

A PALAVRA VAR INDICA PARAMETRO VARIAVEL

NOTE QUE SE TETA1 = VAR ==> DD1 = NUMERO, OU SEJA, OU A JUNTA
E ROTORIA OUX (OU EXCLUSIVO) PRISMATICA

* ¥ * *

GEOM

ALFA -90 90 0 =90 90 0
TETA VAR VAR 0 VAR VAR VAR
DD 0 0.25 VAR 0 0 0
LL 0 0 0 0 0 0

* PARAMETROS DINAMICOS (MATRIZ DE INERCIA HOMOGENEA MODIFICADA)
* ESTA MATRIZ, QUE E SIMETRICA, TEM 0O SEGUINTE FORMATO:
X

* T XY XZ X
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LR I
=
= N <

*

ONDE 0S PARAMETROS SAO:

1,J,K,XY,XZ,YZ SAO REFERIDOS A0 SISTEMA DE COORDENADAS DA
LIGACAO RESPECTIVA MAS COLOCADO NO CENTRO DE MASSA.

* X, Y, Z SAOD AS COORDENADAS DO CENTRO DE MASSA EM

* RELACAO O SISTEMA DA LIGACAO.

* M E A MASSA DO LINK

*  *

MIHMOD

I 0.276 0.108 2,51 0.002 0.003 0.013
J 0.2622 -0.0377 2.51 0.0008  0.003 0.013
K -0.0424 0.1 -1.7065 0.001 -0.0016 -0.012
M 9.29 5.01 4.25 1.08 0.63 0.51
XY 0 0 0 0 0 0

X2 0 0 0 0 0 0

YZ 0.018 0 0 0.0001 0 0

X 0 0 0 0 0 0

Y 0.0175 -0.1054 0 0.0092 0 0

Z -0.1105 0 -0.6447 -0.0054 0.0566 0.1554

* FIM DE ESPECIFICACAQO

5.3.2 Resultados Obtidos

Iremos a seguir, ilustrar o rob6 STANFORD (Fig. 5.33), através de seu “feedforward”.
Deve-se notar que o “feedforward” deste rob6 demorou aproximadamente 10s para 256
pontos da trajetéria em um PC-AT 386 de 20 MHz (O “feedforward” do Péndulo Duplo
demorou aproximadamente 2.5s). Este dado é o mais importante para avaliar o desem-
penho do simulador, visto que todos os algoritmos utilizam o “feedforward” ou parte dele
em seus procedimentos.
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Figura 5.33: Robé Manipulador STANFORD
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5 Posicao(rad)

L 1

4 6 8
Tempo(s)

— Junta1 ---Junta 2

Posicao(m)
2

0.1
0.05

-0.06
-0.1f
-0.16

-0.2 s

1 v

5 Posicao(rad)

4
Tempo(s)

— Junta 3

1.8 | — s

)
0.6, > -
ok

=05

— Junta 4

4
Tempo(s)

==~ Junta 6 Junta 6

Figura 5.34: TRAJREF - Posicao de Referéncia - STANFORD
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5 Velocidade(rad/s)

n
7

Velocidade(m/s)

o

" Velocidade(rad/s)

4
Tempol(s)

— Junta 3

4
Tempo(s)

— Junta 4 ---Junta b Junta 6

Figura 5.35: TRAJREF - Velocidade de Referéncia - STANFORD
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" Aceleracaolrad/s/s)

1+ /—\ %
v o
¢ ™N 4 5
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-3 L 1 1
(o] 2 4 6 8
Tempo(s)
— Junta1 ---Junta 2
Aceleracao(m/s/s)
0.2r
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o]
-0.1
=0.2 F
-0.3 - : :
(o] 2 4 -} 8
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e A
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0 2 4 L] 8
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Figura 5.36: TRAJREF - Aceleracido de Referéncia - STANFORD
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Torque(N.m)
12

o N A OO
i 4
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P § IS n———— L U —

-8 ~ o N S or”

4
Tempo(s)

—Junta1 ---Junta 2

Forca(N)
4

4
Tempo(s)

= Junta 8

Torque(N.m)
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0

-0.06+ s

-o 1 B \-/“;J‘ il I \_/1 “““““

1 1

-0.16 :

i 0 2 4 e 8

Tempo(s)
— Junta4 ---Junta & - Junta 8

Figura 5.37: FEEDFORWARD - Forga Inercial - STANFORD
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: Torque(N.m)
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Figura 5.38: FEEDFORWARD - Forga Centripeta + Coriolis - STANFORD
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Torque(N.m)
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Figura 5.39: FEEDFORWARD - Forga Gravitacional - STANFORD
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Figura 5.40: FEEDFORWARD - Forca Resultante - STANFORD
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Nesta dissertagao, descreve-se um simulador para cdlculo de modelos dindmicos de mani-
puladores.

O programa computacional implementado calcula, de modo eficiente, os seguintes
modelos:

e Modelo dindmico direto (MDD).
e Modelo dinamico inverso (MDI).

e Modelo dinamico direto linearizado (MDL).

A eficiéncia, que norteou a realizagao deste trabalho, nao foi motivada apenas pelo
desejo de acelerar o algoritmo. Mais do que isso, trata-se de um fator determinante para
viabilizar a utilizacdo pratica do programa computacional implementado e, com isso,
permitir o desenvolvimento de robds mais rapidos e precisos.

No simulador, o usudrio pode examinar os torques necessarios para uma dada tra-
jetdria de referéncia. Pode também, a partir de torques aplicados as juntas do robd,
verificar o movimento realizado, monitorando diversas variaveis, tais como posicao e ve-
locidade de cada junta.

Foram implementados, ainda, um médulo gréafico em alta resolugido que serve para
visualizar e imprimir, no proprio ambiente do programa, a evolugdo das varidveis de
interesse e um modulo para gravagao dos arquivos de resultados em disco, para posterior
utilizacéo.

O programa opera com qualquer robo de cadeia aberta mostrando grande eficiéncia
em termos de tempo de calculo, para o que foi necessario pesquisar diversos algoritmos
para realizar os modulos deste simulador.

Devemos enfatizar que a grande complexidade das equagoes dinamicas de robos
torna imprescindivel o uso de algoritmos velozes. Vimos que em um dos mais simples
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casos de “manipulador”, como o do péndulo duplo, ji temos equacdes suficientemente
complexas demonstrando esta exigéncia.

O trabalho aqui apresentado admite extensdes, dentre as quais podemos citar:

e Integracdo com médulos cinematicos (Cinemédtica Inversa). Neste caso, o usuério
poderia especificar a trajetdria diretamente em coordenadas operacionais [GOR 84].
Por exemplo, ele poderia especificar a posi¢ao em coordenadas cartesianas e a ori-
entagao em angulos de Bryant.

e Inclusdo de parametros do motor, saturagéo e de modelos de atrito (o atrito viscoso
é facilmente modelado, mas o atrito estatico nio o é, principalmente a velocidades
muito proximas de 0).

e Implementagédo de outros esquemas de controle, tais como: PID, “Sliding Mode”,
Torque computado, etc. ..

e Integragdo com modeladores de sélidos para efeitos de animagio. Com isto, conse-
guiremos visualizar em trés dimensdes o movimento do manipulador.

o Generalizagdo para robos de cadeia fechada, cuja modelagem utiliza outro con-
junto de parametros geométricos (para cadeia aberta, utilizamos os parametros de
Denavit-Hartenberg).

e Integragdo com programas simuladores de células de manufatura.

Também foi possivel, no decorrer deste trabalho, desenvolver demonstracdes mais
claras e rapidas de algumas relagoes e detectar alguns enganos existentes em trabalhos de
alto nivel.

Finalmente, acreditamos que este simulador serd um auxiliar valioso no desenvolvi-
mento de novos manipuladores robdticos, bem como no ensino e pesquisa de métodos de
modelagem dinamica e controle.



Apéndice A

RELACOES MATRICIAIS
IMPORTANTES

A.1 DEFINICOES

Dado o vetor a = (&, a,,a.)”, seu produto vetorial com outro vetor pode ser feito

multiplicando-se a matriz:
~ def
a = o, 0 —-a,

-a, oa; 0

por este vetor. Ou seja, para um vetor qualquer 3, temos:
aANf=ap (A.1)

Esta matriz anti-simétrica (&7 = —&) é denominada matriz do pré-produto
P

vetorial de .
Dada a matriz:

A= | ay azp az;

asz; dasz dass

ap; ax2 als:l

definimos a matriz auxiliar A por:

a2 + ass —aj; —ai3
—ag ap; + ass —ay3
—as; —azy  ap +ax

o
LY

|
I8
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A.2 TEOREMAS

Os 3 primeiros teoremas sdao de demonstragao imediata, além de serem muito conhecidos.
Assim sendo nao apresentaremos a demonstracao.

Teorema A.2.1 Sejam o e 3 vetores 3 x 1. Entdo, vale:

tr (aB”) =’ (A.2)

Teorema A.2.2 Para qualquer mairiz de rota¢io R e para quaisquer 2 vetores 3 X 1 a
e 3, vale:

R'R = I, .
RRT = I, (A.4)
R"(aAB) = (R"a)A(R"p) (A.5)

Teorema A.2.3 Sejam o, 3 € + velores 3 x 1. Entdo, vale:

o (BAy) =BT (vAa)=7" (aAp) (A.6)

Teorema A.2.4 Sejam o e 3 vetores 3 x 1 e A uma matriz 3 x 3. Entdo, vale:
T (dABT) = " Ao (A7)
Demonstragao:

Sendo:

L —a12f; + a13fy, anf. —a1af: —anfy + a128:
AB = | —apf.+anfy, anP. —aph: —anh, + anbs (A.8)
—azB; + azfy azf. —azsfs —azfy + azfs:

temos:

[(az2 + as3) B — aziBy — az1 ;] o,

[(a11 + as3) By — a128: — aszfB:) oy
[(a11 + az2) B, — a13B: — azsfy) @
= ,BTja

tr (dABT)

Teorema A.2.5 Sejam a, B e 7y vetores 3 X 1 ¢ A uma matriz simétrica 3 x 3. Entao:

tr (&AETﬁT) =vTA(BAa) (A.9)
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Demonstragao:

Por A.7, temos:

tr (&ABT&T) =~TA3 a

Pela simetria de A e usando a expressdo da matriz A.8, obtemos:

AR =—af"

Lembrando a anti-simetria da matriz do pré-produto vetorial, ficamos com:

tr (&ABT‘?T) =v"ABa=~4TA(BAa)

Teorema A.2.6 Sejam A uma matriz 3x 3 qualquer ¢ R uma matriz de rotacdo. Entdo:

RTAR=RTAR (A.10)

Demonstragao:

Para qualquer matriz B (3 x 3), temos:

B=-B+tr(B)I,

onde I3 € a matriz identidade de ordem 3.

Se fizermos B = RT AR, entio:

3

tr(B) = ) ajrinTi + QTia ke + QjkT5aTks
Jk=1

Levando em conta o fato de R ser ortonormal, podemos escrever:

3
tr(B) = aj; (r} + 1% +1%) = tr(A)
=1

Ou seja, o trago da matriz € invariante por esta transformagdo, o que jd era esperado,
pois trata-se de uma transformagao de similaridade.

Portanto:

RTAR=-RTAR+tr(A)I;=R"[-A+tr(A)I;)R=RTAR
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DEMONSTRACAO DE
RELACOES CINEMATICAS

A seguir, é suposto i < p (pois T}, s6 depende das juntas a1,y qp).

Vamos entao fornecer duas possiveis demonstracoes para 2.7 e consequentemente
para 2.8 e 2.9, pois dai basta derivar sucessivamente 2.7 lembrando que (1 < j<k)e
considerando de que juntas dependem os “A”.

B.1 PRIMEIRO MODO

Uma forma de demonstrar as relagdes acima ¢ analisando como fica o sistema ortogonal
P ap6s um deslocamento infinitesimal 6¢;, por consideracbes vetoriais. Por este modo
chegamos aos resultados de uma maneira quase imediata, como serd mostrado a seguir.

Com base na figura B.1, podemos escrever a variagao diferencial em T}, por unidade
de ¢; como a seguir.

B.1.1 Caso A - Juntas de Rotacao

Neste caso,

oT a1 An, : ai Ao, i aj_,A @y Gy AP, —Pi_q)
dg;
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Figura B.1: Sistemas de Coordenadas
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Ou seja,
an a;_q n, a;_, 0p a;_q a, a;_, P, +p,_s Nai
0 : 0 : 0 : 0
B.1.2 Caso B - Juntas de Translacao

Neste caso, é imediato que:
oT, o : 0 : 0 : a_

dgi
o : 0 : 0 : 0

B.2 SEGUNDO MODO

Outra maneira de demonstrar, de uma forma puramente algébrica, é explicitada a seguir:

Como:
oT, 0A;
a—; = Al"'Ai-la—in+1"'Ap
e também: 94
== A,
oq; Q;
onde temos ~!a;_; = (0,0,1)7 e:
i_lfi,'_l . 0
Q; ef ‘e cee e se a junta ¢ for de rotagao
— 0 0 -
0 ,_lax—-l
Q; def see e e se a junta 7 for de translagao
0 0

podemos escrever:

@ =A;- A1QAA LA = (Ti—lQiT;'_—ll) T,
9g;
Mas:

A Y (Ti—lQ'T'-l )

1 1—1

Portanto, teremos os seguintes casos:
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B.2.1 Caso A - Juntas de Rotacao

Para este tipo de junta,

R,_, : P, i_lai—l : 0 RiT-l : _R.T-xpi-l
A; = S%E e eers

0 i o o] o 1

[ T T

Rx—lt_lal—lRi_] _Ri—l'-.]at—lRt—lpt—]

0 0
a;_, Pii Nai,
0 0

B.2.2 Caso B - Juntas de Translacao
Para este tipo de junta,

Ry : y L) 0 : i-]ai-l RiT-l : _RiT—lpi—l

Deste modo, ficam concluidas as demonstragoes.
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