
Robótica 

Os fenómenos 

cinemáticos 

e dinâmicos 

que ocorrem nos 

manipuladores robóticos podem ser descritos 

por um conjunto de equações diferenciais 

que se baseiam na geometria euclidiana 

e na física clássica. 

Todavia, a análise das expressões 

resultantes é complexa, particularmente 

para o caso da dinâmica. Devido a este facto, 

a dinâmica de manipuladores é um tema 

científico pouco explorado e a investigação 

efectuada até 

ao momento tem-se 

revelado muito 

limitada. 

Este artigo estuda 

a dinâmica e a sua 

interligação 

com a cinemática, 

apoiado na concepção 

de um novo modelo 

estatístico. 

Este modelo, 

desenvolvido segundo 

uma perspectiva 

experimentalista, 

revela-se apropriado 

ao tratamento 

numérico de dados 

por computador e 

conduz a resultados | 

claros e precisos. | 

Segundo este ponto 

de vista, 

demonstram-se 

as propriedades 

fundamentais destes 

sistemas mecânicos 

e sugerem-se novas 

pistas para 

o desenvolvimento 

de robots mais 

eficientes. 
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Robótica 

Modelização Estatística 
da Dinâmica 

de Manipuladores 
Robóticos 

1. Introdução 

s manipuladores robóti- 
cos são sistemas mecâni- 

cos passíveis de uma mo- 
delização com base nas 

leis da física clássica. Todavia, a 

complexidade das expressões re- 
sultantes torna difícil a análise das 
propriedades destes sistemas. No 

caso particular da dinâmica, isto é, 
na descrição das relações entre 

forças/binários, posições, veloci- 
dades e acelerações, a magnitude 
das dificuldades encontradas le- 
vou a que somente alguns inves- 

tigadores se tenham debruçado 
sobre o assunto [1-8] e que o seu 

estudo esteja, ainda, numa fase 

preliminar. Assim, pode-se dizer 
que a caracterização da dinâmica 
dos manipuladores é um proble- 
ma ainda em aberto pelo que cons- 
titui um tema importante no de- 

senvolvimento da robótica. 

Em artigos anteriores [9-13] os 

autores introduziram a modeliza- 
ção estatística da cinemática de 
manipuladores robóticos. 
O modelo estatístico revelou-se 
computacionalmente eficiente, 

apropriado no tratamento de da- 
dos experimentais tais como no 
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caso de sinais provenientes de 
sensores e, acima de tudo, de- 
monstrou conduzir facilmente a 
conclusões gerais e inequívocas. 

O presente artigo estuda a dinã- 
mica de manipuladores robóticos 
à luz dos novos conceitos de mo- 

delização. Tal como já foi estabe- 
lecido para a cinemática, adopta- 
-se o robot 2R como protótipo de 
estudo pois alia uma relativa sim- 

plicidade com a generalidade do 
seu modelo, atendendo a que in- 
clui todos os fenómenos dinâmi- 
cos que ocorrem em manipula- 
dores mais complexos. 

Deste modo, na secção 2 come- 
ça-se por definir as variáveis esta- 

tísticas fundamentais bem como a 
estratégia a adoptar no estudo da 
dinâmica. De facto, a ausência de 
conhecimento científico nesta área 
aconselha o estudo, gradual e pro- 

gressivo, de fenómenos dinâmi- 
cos parcelares, ou seja, o estudo de 

fenómenos restritos, logo mais 
simples, e a sua integração poste- 
rior no estudo da dinâmica na 
sua totalidade. Assim, sabendo de 

antemão da existência de fenó- 
menos dinâmicos parcelares, tais 
como os efeitos gravitacionais, 

Coriolis/centrípetos e inerciais, 
considera-se um estudo prelimi- 
nar destes fenómenos dinâmicos. 
Uma vez estabelecido um conhe- 
cimento destes fenómenos passa- 

se a estudar, na secção 3, a dinâmi- 

ca na sua globalidade. Neste caso, 
a integração dos estudos parcela- 
res revela algumas dificuldades que 
são ultrapassadas pela adopção de 
uma estratégia parcialmente heu- 
rística. Este procedimento não des- 
valoriza a modelização estatística, 
já que conduz a resultados signifi- 
cativos, mas, antes pelo contrário, 

demonstra a flexibilidade da nova 
metodologia. Na secção 4 analisa- 
se a acção simultânea dos fenó- 
menos cinemáticos e dinâmicos. 

Aqui avaliam-se os pesos relativos 

dos dois fenómenos e traçam-se 
conclusões sobre a sua importân- 

cia no desenvolvimento e controlo 
de manipuladores. Complementar- 
mente, abordam-se algumas ques- 
tões relativas ao planeamento (di- 

nâmico) de trajectórias. A investi- 
gação neste ponto [14-16] tem, 
também, sido muito limitada, 
todavia, verifica-se que o método 
estatístico abre novas perspecti- 

vas de estudo. Por último, na sec- 
ção 5 apontam-se as principais 
conclusões que decorrem do pre- 
sente estudo. 
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2. Sobre a Modelização 
Estatística da Dinâmica 

de Manipuladores 

A dinâmica (inversa) relaciona as 

posições, velocidades e acelera- 
ções lq, q, q,) exigidas ao mani- 

pulador no espaço das articula- 
ções, com as forças/binários [T) 
solicitadas aos actuadores das ar- 
ticulações. 
Desta maneira, o modelo estatis- 

tico deve considerar em primeiro 

lugar: 

e À descrição estatística, isto é, 

através de funções densidade 
de probabilidade (f.d.p.'s) 
apropriadas, do conjunto 
lq, q. q) de variáveis indepen- 
dentes ou variáveis aleatórias 
de entrada (v.a.e.'s) da dinã- 

mica. 

e À descrição estatística, isto é, 
atravês de f.d.p.'s, do conjunto 
[T) de variáveis dependentes 
ou variáveis aleatórias de saída 
(v.a.s.'s) da dinâmica. 

Uma vez definidas as variáveis em 
jogo, deve passar-se, em segundo 
lugar, ao estabelecimento das re- 
lações entre as v.a.e.seasva.s.s 
e, em terceiro lugar, devem anali- 

sar-se os respectivos histogramas. 

No entanto, a dinâmica revela-se 

bastante mais complexa que a ci- 
nemática, o que dificulta o desen- 
volvimento do estudo nos moldes 
indicados. 
Assim, decidiu-se analisar, numa 
fase inicial, fenómenos parcelares 

da dinâmica e integrar, posterior- 
mente, os resultados aquando do 
estudo da dinâmica na sua glo- 
balidade. 

Como é sabido, na dinâmica 
coexistem fenómenos de origem 

gravitacional, fenómenos que são 

influenciados pelas velocidades e 
fenómenos que dependem das 
acelerações. Deste modo, começa- 
se por analisar, separadamente, 
três subsistemas: 

44 Robótica e Automatização 

Robótica 

e Os fenómenos gravitacionais 
que estabelecem uma relação 
do tipo q um T 
(ie. q=0, q-0e9%0) 

e Os fenómenos Coriolis/centri- 
petos que correspondem à 
relação (a, q) um T 

(ie. q=0eg=0) 

e (Os fenómenos inerciais que 
obedecem à relação (q, q) um T 
(e. q=0eg=0) 

Para uma maior facilidade de in- 
terpretação passam a afectar-se as 

v.a.s.'s T por um índice indicati- 
vo de cada situação. Assim, de 
acordo com esta notação, as for- 
ças/binários dos subsistemas refe- 
ridos designam-se por T;, T.e T, 
respectivamente. 

2.1. Estudo Preliminar dos 

Fenómenos Gravitacionais, 

Coriolis/centrípetos 
e Inerciais 

Nesta subsecção inicia-se o estudo 

das relações q ->T, (com q = O, 
q=0€eg + 0), (q, q) ->T, (com 
q= 0es=0ela, q) >T, (com 
q = O eg = 0). Numa primeira fa- 
se efectuam-se algumas experiên- 
cias, por simulação numérica, a 
fim de explorar as propriedades 
dos subsistemas. Numa segunda 
fase, analisam-se as relações ana- 
líticas entre as v.a.e.'sa as v.a.s.'s 
e comparam-se os resultados 
obtidos. 

Dada a ausência de conhecimento, 
a priori, das características dos 
fenómenos, e tendo em vista uma 

análise numérica preliminar dos 
três subsistemas, definimos as 
fd.p.'s: 

>. se Ig 

aula) -| (2x)? (1) 
(0) se lgl>x 

(2) 

. 1 d+ q? “() = EXP(-“1 + Sd = são E | 267? | 

(3) 

ii) A Ep) ema” da 

A Fig. 1 ilustra as respostas dos 
subsistemas gravitacional, Corio- 
lis/centrípeto e inercial sujeitos a 

amostras aleatórias obedecendo 
a estas f.d.p.s, com 0; = 10 s! e 
gu= 10 sº nas expressões (2) e 

(3), respectivamente. Tal como já 
foi referido para a cinemática, sob 
o ponto de vista dos actuadores 
das articulações interessam as 
f.d.p.'s marginais e não as f.d.p.s 
conjuntas. 

Nesta perspectiva, observa-se que: 

e Nos fenómenos gravitacio- 

nais — Os histogramas relati- 
vos a ele) €Mygal Lao) rOVO 

lam a existência de máximos 
para valores elevados (positi- 
vos e negativos) e de um míni- 

mo na origem. Isto quer dizer 
que o manipulador 2R 
“privilegia” a existência de bi- 
nários elevados e “evita” situa- 
ções tais que T, = O. 

e Nos fenômenos Coriolisicen- 
trípetos — Os histogramas de 
hilton) e hrcaTeo) mostram 

um máximo na origem. 

Ao contrário do que se verifi- 
cava para os binários gravita- 
cionais, os gráficos mostram 

que este subsistema "privile- 
gia”, desde logo, situações 
onde T, = 0. 

e Nos fenómenos inerciais — Os 
histogramas relativos a h, (T,) 

e hiTo) revelam um máxi- 
mo na origem. Assim, verifica- 
mos que os fenómenos iner- 
ciais ocorrem "preferencial- 
mente” para T, = O. 

Estes resultados dependem das 
propriedades intrínsecas de cada 
subsistema e, dado que nos in- 
teressam histogramas que mos- 

trem elevada probabilidade na 
origem e baixa probabilidade nos 
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Fig. 1 - Diagrama sinóptico da modelização estatística da dinâmica. Os fenómenos gravitacionais, 
Coriolis/centripetos:e inerciais encontram-se individualizados. As v.a.e.'s obedecem às f.d.p.'s: 

1 se lglsa 

(8) se lgl>7 

+ qpº 
ro (com ag = 1051) 

TO 2 264 

(com og = 10 5º) 

extremos, o passo seguinte con- 

siste no estudo das condições a 
impôr às v.a.e.'s que favorecem 

esta situação. 

O estudo analítico destes fenóme- 
nos permite estabelecer as condi- 
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ções de optimização dos binários 
solicitados aos actuadores. Assim, 
estudando as funções de variável 
aleatória q um T;. (9,9) mm (To To) 
e (9,99) mm (To TT), onde se 
consideram as v.a.s.'s auxiliares 

T; e Tg To no segundo e terceiro 
casos a fim de se manter dimen- 
sões semelhantes para os conjun- 
tos de variáveis dependentes e 
independentes, então é possível 
escrever: 
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hdTo = 1351 gJatTQ 

hisrenTe TT) = 1dogis! Gogo To TT) diTO, TPI 

onde os jacobianos são: 

ia AA. 
E 

2" 9(To To) 

co O (q,9.9) 
220 (To Tolo) 

Robótica 

(5a) 

(5b) 

(Sc) 

Recorrendo ao modelo dinâmico clássico verifica-se que: 

Jo = (mr +imo+m,) L(myr,a+molg 

Jo à = Jo Jg =  M2ASP aa) 

J dd 
0007 00% 

112 

Jos Hmm (D,+mç1,9 -(LA,CP (60) 

sendo o momento estático do segundo elo: 

A, = MatstMal, 

Estas expressões revelam que: 

e Nos fenómenos gravitacio- 
nais — À maximização de d, 
estipula que golq) deve ter 
máximos em q, = [0,+x) ou 
q, = 10,+m] e mínimos em 
q = &m/2 ou q, = +x/2. 
Todavia, a "excitação" do sub- 
sistema por uma f.d.p. de acor- 
do com estas directrizes origi- 

na histogramas de T, com pi- 
cos longe da origem. De facto, 

conforme sugere a Fig. 1, neste 
caso a maximização de J, 

conduz, no limite, à criação de 

impulsos de Dirac nos histo- 
gramas h, (Tp) € Nico Too) que 
estão centrados em valores ele- 
vados, logo ao contrário do 

que seria de desejar. Conse- 
quentemente, para os binários 
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gravitacionais, a situação inver- 

sa, ou seja, a minimização de 
Jay é a condição que minimiza 

as exigências colocadas aos 
actuadores. Assim, a conside- 
ração de f.d.p.'s golq) que 
estabeleçam máximos em 
q, = +m/2 e q, = +m/2 e míni- 
mos em q, = ID,tal e q, = 
[0,+x), corresponde a mini- 

mizar solicitações sobre Tc. 

Nos fenómenos Coriolis/centrí- 
petos - A maximização de dj, 
implica que g.(q) deve ter má- 
ximos em q, =[0, +). Confor- 

me aponta a Fig. 1, no limite es- 
ta condição conduz a histogra- 
mas h (Te) € hcalT 9) cOrTOS- 
pondentes a impulsos de Dirac 
centrados na origem. Por ou- 
tro lado, dado que não ocor- 

rem extremos relativos a q, não 
é possível apontar condições 
relativas a classes de f.d.p.'s 
go (q) óptimas. 

e Nos fenômenos inerciais - À 
expressão de Jy revela a 
existência de máximos em 
q, = 10,+m) e de mínimos em 

q = +m/2. O estudo experi- 
mental de cada um destes 
extremos demonstrou que, 
f.d.p.'s golq) com máximos em 
q, = +m e mínimo em q, = O 
são, na realidade, aquelas que 

produzem histogramas h,(T,) 
e hyT,) óptimos. Por outro 
lado, não existem em-d, ex- 

tremos relativos a q, pelo que 
não é possível definir classes 

e. 
de f.d.p.'s ge; () óptimas. 

2.2. Comparação dos 
Fenômenos Gravitacionais, 

Coriolis/centripetos 

e Inerciais 

Esta subsecção compara as pro- 
priedades dos subsistemas q mm T,, 
(01,0) m To e (q,9) um T,. Assim, de- 

fine-se um conjunto de f.d.p.'s 
para as v.a.e.'s de acordo com as 
conclusões da subsecção ante- 
rior, de seguida "excitam-se” nu- 
mericamente os subsistemas refe- 

ridos e, por último, analisam-se os 
histogramas obtidos. Tendo em 
vista uma condensação dos re- 

sultados adopta-se, como já se fez 
para a cinemática, o interpercentil 
de 95% como índice das solicita- 
ções de binários. 

De acordo com a estratégia esta- 
belecida, decidiu-se estudar o efei- 

to das classes de f.d.p.'s: 

gola) = x 1€C,|* (8) 

ada) = x ISEN(g,/2)|* (9) 

ondeK=0,1,2,...e 
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(1 
2x se K=0 

Rm 
4 seK=1 

x=! 246-K 1. 

13-5-K-1 27 seK=2;4;6... 

13576. 1 

|246-K-1 4 seK=3;5;7... 

(10) 

Estas expressões correspondem 
a classes de f.d.p.'s que optimi- 
zam os fenómenos gravitacionais, 

Coriolis/centrípetos e inerciais, 
respectivamente. A Fig. 2 mostra 
as respostas de cada um destes 
subsistemas quando sujeitos às 
respectivas f.d.p.'s óptimas (com 
K = 3) e mantendo as mesmas 

exigências de qe q (ie, o 
105! em (2) e o;;= 10 5? em (3). 
Comparando estes resultados 
com os gráficos da Fig. 1 verifica- 
se, facilmente, que existe uma di- 
minuição das exigências sobre os 
binários. Por outro lado, antes de 
prosseguir a análise dos resulta- 
dos, vamos, ainda, considerar 
duas f.d.p.'s suplementares: 

Iola) = x 1S, |* (11) 

gola) = x? IS,S,|* (12) 

para K =D, 1, 2, 

No primeiro caso, tem-se uma 
f.d.p. que optimiza a cinemática, 
enquanto que no segundo caso, 
se estabelece um compromisso 
entre a optimização da cinemáti- 
ca e a optimização dos fenóme- 
nos gravitacionais. Como é óbvio, 
nesta secção não se encontram 

em estudo quaisquer fenómenos 
cinemáticos pelo que poderá pare- 
cer de pouca relevância a consi- 
deração destas f.d.p.'s. No entan- 
to, o seu estudo tem importância 
na preparação da secção 4, onde 
se irão considerar, simultanea- 
mente, os fenómenos cinemáti- 
cos e dinâmicos. 
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Fig. 2 - Diagrama sinóptico da modelização dos subsistemas dinâmicos: 
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E a 1 Eg 

A RISSpB xP xISENG/DB x ISÊ X IS1S5B 

Comparação | 
“do interpercentil | 

de 95% de Toa 
eTo com 

qeq sujeitos 

asfd.p.'s (7) | 

a (12) e (2), 
respectivamente, | 

para as | 
condições 

indicadas na 
Tabela 1. (1,2,83, 4) (5, 6, 7,8) (9,10, 14, 12) 

Categorias 

(13,14, 15, 16) 
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Categorias ob 

1 0.1 

2 0.1 

3 0.1 

4 0.1 

5 0.1 

6 0.1 

7 0.1 

8 al 

9 10 

10 10 

11 10 

12 10 

13 10 

14 10 

15 10 

16 10 

oz 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

10 

10 

10 

10 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

10 

10 

10 

10 
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q! 

0.1 

0.1 

10 

10 

0.1 

0.1 

10 

10 

0.1 

0.1 

10 

10 

0.1 

0,1 

10 

10 

Sar 

0.1 

10 

0.1 

10 

0.1 

10 

0.1 

10 

0.1 

10 

0.1 

10 

0.1 

10 

0.1 

10 

Tabela 1 - Exigências de q e q 

A Fig. 3 mostra o desempenho 
do subsistema gravitacional sujei- 

to ao estímulo das cinco f.d.p.'s 
indicadas. Como seria de esperar, 
verifica-se que a f.d.p. (7) é aque- 

la que minimiza as exigências. 

No tocante ao subsistema Corio- 
lis/centripeto o seu estudo requer 
a definição de g.(q). Assim, consi- 
derando a expressão (2) e as cate- 

aorias de exigências indicadas na 
Tabela 1, representam-se na Fig. 4 
os resultados obtidos. Para este 
subsistema conclui-se que: 

e Como seria de esperar, a f.d.p. 

(8), é aquela que dá origem a 
melhores resultados. 

(1,5,9,13) 

x 181812! X ICalô 

(2,6,10, 14) 

Categorias 

U 
x ISEN(g/)B x SG 

(3,7,11,15) 

E 
X IS1S9P 

(4, 8,12, 16) 



º To, depende quer de q, quer 
de q,; contudo, q, tem um efei- 
to mais pronunciado do 
que q. 

e T., depende somente de q,. 

O subsistema inercial está ilustra- 
do na Fig. 5. Neste caso conside- 
rou-se q caracterizado pela f.d.p. 
(3) sujeita às categorias indicadas 
na Tabela 1. Dos gráficos pode- 
mos concluir que: 

e Afd.p. (9) é aquela que apre- 
senta melhores resultados. 

e T,eT, dependem quer de q, 
quer de q. 

e Para valores elevados de q,, a 
variável q, tem pouca influên- 
cia sobre T.. 

3. A Dinâmica 
de Manipuladores 

Como já foi referido anterior- 
mente, os efeitos gravitacionais, 
Coriolis/centrípetos e inerciais são 
fenômenos parcelares que com- 
põem a dinâmica. 

Na realidade, sabe-se que, em ge- 
ral, os binários solicitados aos 
actuadores das articulações vêm 
dados pela expressão: 

Robótica 

T=T,+To+T, (13) 

Assim, interessa avaliar o efeito 

conjunto dos três fenómenos, pelo 
que se torna necessário integrar 
os resultados particulares obtidos 
para cada subsistema. 
Dado que, neste caso, se tem a re- 

lação (q,q,9) m T, conclui-se que 
qualquer expressão conducente à 
optimização de T terá que envol- 
ver as variáveis q, q e q interliga- 
das pelos parâmetros caracteristi- 
cos do braço (comprimentos, mas- 
sas, inércias, etc.). Por outras pa- 
lavrás, para um robot com n graus 
de liberdade (g.d.1.) a optimização 

estatística da dinâmica envolveria 
o cálculo de um jacobiano de or- 
dem 3n. 

Tendo em vista ultrapassar cálcu- 
los Iaboriosos e, acima de tudo, 
conducentes a expressões difíceis 
de analisar, entendeu-se ser mais 

apropriado desenvolver uma me- 
todologia de trabalho mais con- 
sentânea com o espírito "experi- 
mentalista” da modelização esta- 
tística. Deste modo, decidiu-se 
avaliar, numericamente, o peso re- 

lativo dos três subsistemas. No ca- 
so de algum subsistema ser pre- 
ponderante numa dada situação, 
então é lícito estender as conclu- 
sões estabelecidas do fenômeno 
parcelar (T;, To ou T) para o 

fenômeno global (T). Trata-se de 

uma estratégia heurística, logo 

aproximada, contudo, é intuitiva e, 
como iremos ver, conduz a resul 
tados claros e imediatos. 

Na perspectiva de experimenta- 

ção numérica de integração dos 

resultados parcelares, "excitou-se” 
a dinâmica (total) com as f.d.p.s 
Gola), go/á) e gu(g) estabelecidas 
anteriormente de acordo com o 
padrão representado na Fig. 6. 

Os histogramas de T, e T,, com 
densados através do interpercen- 
til de 95%, estão representados 
na Fig. 7, para dezasseis categorias 

de exigências de q e q (Tabela 1). 
A partir dos gráficos pode con 
cluir-se desde logo que: 

e T, depende fortemente de q e, 

em contrapartida, T, depende 
fortemente de q,. 

e Te T, são pouco sensíveis 
em relação a q. 

Por outro lado, quando se estuda: 
a influência de Ia) verifica-se que: 

o Asfd.p.'s(11)e (12) traduzem 
configurações pouco apropria: 
das à optimização da dinâmi 
ca. Este resultado era previst 

vel já que, neste conjunto de; 
experiências, não está incluido 
qualquer fenómeno cinemá: 

tico. | 

eotg) = x2 S/S 9 

gota) =x IC; 
gola) =x ISEN(g,/7)8 

Lot) = 1898 
Lol =72 ISS, 

Fenómenos 

Gravitacionais 

E qua? 
PO no LE | a 

210%? 2007 

“gu 9 
pxpl. Star, — 

25%? id 2may? 

Fenómenos o 

Coriolis/centrípetos 

—»-| Fenómenos 

el Inerciais EA 

[m 
+ 

alTo, 

trtFo) 

Fig. 6 

hr(TO) Padrão 
= E de excitação 

da dinâmica 
pelas v.a.e.'s 

qgeq. 
be(T) 
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e Asfd.p.'s (7), (8) e (9) optimi- 
zam situações onde predomi- 

nam os fenómenos gravitacio- 
nais, Coriolis/centripetos e 
inerciais, respectivamente, o 

que está de acordo com o estu- 
do anterior. 

e Os fenômenos gravitacionais 
têm sempre um peso significa- 
tivo nos binários totais. 

e À consideração de uma expres- 
são óptima para a (q), que opti- 
mizasse simultaneamente to- 
das as variáveis em jogo, traria 

ganhos adicionais pouco rele- 
vantes, já que a dinâmica mani- 

Outubro/Janeiro 1994 e n.º 14/15 

festa pouca sensibilidade às 
diferentes f.d.p.'s (7), (8) e (9). 

Em resumo, o estudo estatístico 
revela que a natureza multidi- 
mensional da dinâmica, onde coe- 

xistem fenómenos de natureza 
diversa, afasta o aparecimento de 
configurações nitidamente ópti- 
mas. 
Assim, uma vez que a dinâmica 
só manifesta uma sensibilidade 
assinalável relativamente a exigên- 
cias em q ou aos fenómenos 

gravitacionais, resta encontrar em 

que medida estas propriedades 
são compatíveis com os fenóme- 
nos cinemáticos. 

4. O Sistema 

Cinemático-Dinâmico 

de Manipuladores 

Nesta secção avalia-se o peso rela- 
tivo, isto é estuda-se a acção si- 

multânea, dos sistemas cinemático 

e dinâmico, sistema que passare- 
mos a designar por cinemático- 

-dinâmico. Devido à inclusão da 
cinemática torna-se necessário re- 

definir os conjuntos das v.a.e.'s 
e das v.a.s.'s de acordo com o 

diagrama: 

(p,D,5) ——> (q,4,9) —>T 
Cinemática Dinâmica 
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Assim, deve considerar-se a des- . 

crição estatística, ou seja através E 0.1 01 

de f.d.p.'s, das variáveis: a 0.1 1 

e Ip,p,p) - V.a.e.'s correspon- 4 1 01 
dentes às posições, velocida- 1 
des e acelerações solicitadas 5 l 
aos manipuladores no espaço 6 5 10 

operacional. 7 10 0.1 

: ah 1 
e (T|) —- V.a.s.'s corresponden- - o» 10 

tes às forças/binários desen- 
volvidos pelos actuadores nas 
articulações em resposta às 

No entanto, as expressões analíti- 
cas resultantes são muito comple- 
xas pelo que, nos limitaremos a 
designá-las simbolicamente de 
acordo com o diagrama: 

Fig. & 

Representação 
no espaço operacional 
e no espaço 
das articulações das cinco 
fd. p-'s das posições. 

exigências. 

Dado que o modelo clássico que 
descreve o sistema cinemático- 
-dinâmico é complexo, entendeu- 
-se ser conveniente investigar as 

propriedades através de um estu- 
do puramente numérico e experi- 
mental. Nesta ordem de ideias, 
excitou-se o sistema com uma 

amostra em p e p obedecendo 
às f.d.p.'s gaussianas: 

(14) 

tg (B) = Ei exp| POE) 

(15) 

Sp (BB) * 9x9º? Ex] da) p 

de acordo com as exigências 
referidas na Tabela 2. No tocante 
a p decidiu-se investigar os de- 
sempenhos das cinco f.d.p.'s 
(expressões 7 a 12) já considera- 
das no estudo da dinâmica. 

Estas expressões estão definidas 
no espaço das articulações, pelo 
que, no caso presente, é necessá- 

rio redefinilas no espaço opera- 

cional usando a relação: 

ftp) = Ido! 9/9) (16a) 

- Ago = Sa (16b) 
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13 
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A Fig. 8 mostra, graficamente, as 
propriedades destas f.d.p.'s. Uma 
vez definidas as f.d.p.'s das v.a.e.'s 
p, Pe p podemos excitar o siste- 

ma cinemático-dinâmico e anali- 
sar as v.a.s.'s T, conforme repre- 
sentado na Fig. 9. A condensação 
dos histogramas de T, e T, através 

do interpercentil de 95% propor- 
ciona os gráficos da Fig. 10. Estes 
resultados permitem concluir que: 

e Para valores baixos de p e p os 

binários gravitacionais são a 

componente predominante. 

e Solicitações sobre p têm uma 
influência muito menos pro- 
nunciada que solicitações so- 
bre p. De facto, enquanto que 
P influencia somente q e, 
consequentemente T, p tem 
influência quer sobre q quer * 
sobre q ou seja, condiciona si- 
multaneamente Te T,. 

Fig. 9 

0 
To (Nm) 

Diagrama sinóptico da modelização do sistema Cinemático-Dinâmico sujeito às f.d.p.'s das posições: 

a) f (p)* b) ft (p)º 
e a fdop.'s: 4 

. 1 falbl=——— 

Esp) = 
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Comparação do interpercentil de 95% de T, e T, para o sistema 
Cinemático-Dinâmico sujeito às f.d.p.'s: 

SID 5,5 A, (o)? 

E) alado e Ee ; 
2106, a 20 p 

D+ py | 
20"? 

p 

= Il 
fa tp) = pel = 

Dra? 
p 

py+ Pp? | 

de acordo com as nove categorias de exigências indicadas na Tab. 2. 

Os fenómenos cinemáticos 

prevalecem sobre os fenóme- 
nos dinâmicos, isto é, os pri- 
meiros têm um efeito muito 
mais significativo que os se- 

6 Robótica e Automatização 

gundos. Este resultado era de 
esperar, pois enquanto que pa- 

ra a cinemática se encontrou 

uma optimização comum para 

todas as variáveis, na dinâmica 

a optimização dos fenómenos 
parcelares revelou-se sujeita a 
condições diferentes. Assim, 
ftp) mostra ser, das f.d.p.'s 
consideradas, aquela que con- 
duz a melhores desempenhos. 

Em conclusão, pode-se dizer que o 
estudo estatístico revela o peso 

relativo dos fenómenos cinemáti- 
cos e dinâmicos, nomeadamente 

demonstrando a preponderância 
da cinemática. Além disso, clarifica 
a problemática concernente ao 
peso relativo dos vários fenóme- 
nos em jogo. Verifica-se que os fe- 
nômenos gravitacionais estão sem- 

pre presentes e constituem uma 

parcela assinalável das exigên- 
cias colocadas aos actuadores, en- 

quanto que os fenómenos Corio- 
lis/centripetos e inerciais só adqui- 
rem relevância na medida em que 
a cinemática "amplifica" solicita- 
ções de p. Por outro lado, mostra- 
-se que os manipuladores são sis- 
temas que, intrinsecamente, têm 

um funcionamento transitório on- 
de existem solicitações de acele- 
rações/desacelerações. Assim, a 

realização de tarefas no espaço 
operacional é tanto mais exigente 
(i.e., requerendo binários elevados) 
quanto mais frequentemente so- 
licitar altas velocidades. Deste mo- 
do, podemos dizer que um mani- 
pulador é um sistema de “posi- 
cionamento através de transitó- 
rios com acelerações/desacelera- 
ções" e não um sistema adaptado 
a "velocidades em regime perma- 
nente”. 

5. Conclusões 

A dinâmica de manipuladores 
robóticos descreve fenómenos 
relativamente aos quais existe um 

conhecimento científico restrito. 

As limitações verificadas devem- 
-se não somente à dificuldade da 
obtenção do modelo mas, sobre- 
tudo, à complexidade da sua 
análise. 

Outubro/Janeiro 1994 e n.º 14/15 



De facto, ultrapassada que foi, 
através do cálculo automático por 
computador, a barreira dos cál- 
culos laboriosos — praticamente 
impossíveis de realizar manual- 
mente para um robot industrial — 
conducentes às equações diferen- 
ciais da dinâmica, restam as tare- 

fas de estimar os valores numéri- 
cos dos múltiplos parâmetros e a 

posterior análise das equações. 

Para um manipulador com n 

q.d.l's estão envolvidas 3n variá- 
veis independentes e n variáveis 

dependentes; consequentemente, 

a análise das equações da dinâmi- 
ca tem-se revelado difícil e as con- 
clusões preliminares apontadas 

por alguns investigadores são 
contraditórias e ambíguas. 

O estudo efectuado ultrapassa es- 
tes problemas através da adopção 
de uma estratégia "experimenta- 
lista". Esta perspectiva baseia-se 
no desenvolvimento de um mode- 
lo estatístico, o qual se revela efi- 
caz no tratamento de dados pro- 
venientes de um fenómeno com 
natureza multidimensional. Assim, 

a observação de histogramas cor- 

respondentes a f.d.p.'s marginais 
conduz a conclusões claras e ine- 
quívocas mantendo, todavia, a sua 

generalidade. Deste modo, de- 

monstra-se que os manipuladores 
robóticos são sistemas bem adap- 
tados a posicionamento envol- 
vendo transitórios com elevadas 
acelerações e desacelerações. 
Por outro lado, a consideração de 
operações perspectivadas para 

velocidades elevadas em regime 

permanente manifesta-se desade- 

quada para este tipo de sistemas 

requerendo, consequentemente, a 
utilização de máquinas concebidas 
segundo uma filosofia diferente. 
Estas conclusões têm implicações 

não somente na especificação das 

tarefas a atribuir ao robot, mas 

também no desenvolvimento de 
algoritmos de planeamento de 
trajectórias e na concepção de no- 

vas estruturas mecânicas e res- 

pectivos actuadores. 
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