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este artigo aborda-se a dindimica directa de

manipuladores roboticos com membros flexiveis,
A estrutura mecinica do manipulador € composta de membros
constituidos de segmentos interligados por juntas rotacionais.
Os segmentos sdo considerados activos ou passivos. A junta
rotacional que interliga o segmento activo de um membro, em
relagio a0 membro anterior, representa um grau de liberdade
activo, isto &, corresponde ao eixo onde esta inserido o
actuador. Os segmentos subsequentes podem apresentar
deformagio (torgio e/ou flexio em um ou dois planos) que €
compensada nas articulagdes ficticias dos mesmos. As juntas
rotacionais que interligam esses segmentos representam os
graus de liberdade passivos, ou seja, correspondem aos eixos
onde s3o considerados os Angulos de deformagiio. A partir desta
concepgio da estrutura elabora-se a dindmica inversa
utilizando-se uma formulagiio numérica recursiva de Newton-
Euler. Com a avalia¢iio da dinfimica directa faz-se a simulagio
temporal do sistema utilizando diversos métodos de integraciio
numeérica. Sao apresentadas comparagoes relativas a eficiéncia e
precisio do sistema, assim como alguns resultados obtidos com
os métodos de integracio utilizados.

1. INTRODUGAO

Um manipulador robotico pode ser considerado como um
dispositivo electromeciinico que tem por fungdo posicionar e
orientar um mecanismo existente na sua extremidade. Este
mecanismo tem como objectivo fazer a fixacio adequada de
ferramentas definidas pelo tipo de tarefa a executar. As
caracteristicas cinemiticas do manipulador definem o seu
volume de trabalho. Podem ser consideradas duas partes
principais na estrutura do manipulador: A primeira parte é
constituida, no minimo, por trés graus de liberdade (gdl
utilizados para posicionamento do ponto de concentragiio dos
referenciais de orientagio. A segunda parte €, normalmente,
constituida por outros trés gdl's rotacionais para orientagiio do
referencial terminal. A Figura 1 mostra uma representagio
esquemitica de um manipulador convencional, com juntas
rotacionais. Os trés primeiros graus de liberdade constituem o
brago e 0s outros trés o punho.

Nio tomando em consideracio a deformagio nas juntas,
pode-se considerar que os membros com gdl's responsiveis pela
orientagiio podem ser considerados rigidos, pois, os respectivos
referenciais sio sobrepostos em um ponto comum. O membro
com o primeiro gdl, também pode ser considerado rigido,
devido i sua ligacio directa com o referencial inercial. Desta
forma, o problema da deformagio devido a flexdo e/ou tor¢io
dos membros que constituem o manipulador aparece,
efectivamente, nos segundo e terceiro membros de
posicionamento. Assim, nas secgoes apresentadas de seguida
estucam-se 0s fenémenos que ocorrem nesses membros,

Na elaboragiio do modelo matematico da estrutura mecinica
considera-se que a deformagio dos membros fica restringida a
variacoes angulares nas juntas passivas, pelo que, todos os
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Figura 1 — Manipulador com juntas rotacionais.
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segmentos podem ser considerados rigidos. Desta forma, é possivel
elaborar um modelo semelhante ao método recursivo de Newton-
Euler (N-E) nuilizado para sistermas rigidos na resolucio da dindmica
inversa [11. A partir desse métacdo, estabelece-se o sistema dindmico
da estrutura com um namero qualquer de membros e segmentos.
Assim, o modelo desenvolvido pode ser aplicado para virios
niveis de precisio através da selecgio do nimero adequado de
segmentos por membro. E evidente que quanto maior essa relagio
maior serd a complexidade do sistema, pelo que, para cada caso, o
nimero de segmentos deverd ser “ajustado” para uma precisio
adequada das varidveis a serem simulaclas.

2. ESTRUTURA MECANICA

A estrutura do manipulador com membros flexiveis consiste
numa cadeia aberta composta ce 72 membros com juntas rotacionais,
que correspondem aos gdl's activos onde estio presentes os
actuaclores, e nseg juntas rotacionais, que correspondem a (nseg— 1)
segmentos por cada membro. Em cada segmento consideram-se de
um i és gdl's passivos, como referido a seguir.

Os membros constituintes da estrutura tém a forma
indicada na Figura 2, onde se¢ mostram os eixos dos
referenciais Jocais da junta activa (X, ¥, . Z Je das juntas
passivas (X, Y, Z ), para j=1, .., nseg — 1. A origem do
referencial constituido pelos eixos (X, Y, .Z )€ coincidente
com a origem do referencial da junta activa do membro i+ 1. O
eixo X do referencial inercial tem direcgio e sentido coincidentes
com o eixo da ac¢io da gravidade. A junta do primeiro membro,
& uma junta activa e estd posicionada na base do manipulador.
Considera-se que o eixo Z do referencial desse membro é
coincidente com o eixo dos X do referencial inercial (e, X = Z)
e que esse membro nio sofre qualquer tipo de deformagio. O
segundo membro € considerado flexivel e € constituido por uma
junta activa no eixo Z,  do referencial do membro. A partir
desse referencial, estabelecem-se os referenciais das juntas
passivas designadas por Z, onde j=1, ..., nseg — 1. Para os
membros seguintes adopta-se a mesma convengio. Pode-se notar
que os gdl's activos tém seus eixos posicionados nos eixos dos 7
dos referenciais locais e os membros deslocam-se no plano XY

desses mesmos referenciais. Nos referenciais
passivos dos membros flexiveis, a rotagio em X

Base W significa uma tor¢io do segmento e as rotacoes
em Y e Z significam, respectivamente, flexiio nos
Junta activa 1 planos XZ e XY do referencial do segmento
membro 1 considerado.
; 5 Py Para analisar as deformagoes faz-se a
<y v e e Z -:\’ =Z:0 i f() b ;YJ =L aproximagio de cada membro ﬂtxivel por uma
I B 2y \ junta activa 2 >l série de pequenos segmentos rigidos interligados
o' g por juntas ficticias [1-2), nas quais  sio
% G ZJ.J i i concentracas as deformacoes devido i flexiio e/
i - ou torgio de cada segmento. Nio se considera o
S%D ¥ efeito  de deformacio longitudinal  dos
W Zi 2.3 segmentos da estrutura, Os segmentos activos
i dos membros possuem apenas um gdl no eixo Z
§ e . membro 2 ESP, do seu respectivo referencial. Nos segmentos
o Sl passivos dos membros assume-se que os gdl's
correspondentes dependem do tipo de andlise:
L Z 215081 2yhseg-1 . .
gy e Considera-se o tipo T1 para o caso em que
E 0s segmentos passivos de cada membro, da
EJ; ©estrutura  articulada, sdo  considerados
Nk 6 P g= 1= Zz nsex = L30 E Kg,,,,,g ﬁ"fg,g rigidos em X (tor¢ia), rigidos em ¥V {flexao)
o P e ped e e S i i '€ e deformaveis em Z (flexiio). Tem-se um
‘: o Zy, Wﬂctwaf& el gdl activo, que corresponde a junta desse
El’ % membro e nseg — 1 gdl's passivos que
ala 7 Y. correspondem a flexdo considerada em
< i =]l et relacio ao eixo Z do referencial de cada
u'.:- segmento. Dessa forma, para 7 membros
o5} [lexiveis com nseg — 1'segmentos/membro,
8 2“ Y3~L temse  ngl, o namero total de gdl's,
E - ‘ e o definido por:
QO Rt
o o[l ESP, ngl= nx nseg [#50]
Lo mes-1 };'”"8“" e Para o tipo T2 considera-se s
il i iy po T2 considera-se que cada
¥ segmento  flexivel de cada membro &
3 deformivel em relagio ao eixo Ye Z Tem-se
&l 7 um gdl activo por membro, que corresponde
37 O =] “me __@é)}’.iimeg a sua junta activa e 2nseg — 1 gdl's passivos/
il piieatlon N referencial da mao membro, que correspondem a deformagio
Xo =Z, Xo = Z‘1 considerada em Y e Z AS:‘a‘llll, numa
estrutura com 72 membros flexiveis e nseg — 1
Vista Frontal Vista Lateral segmentos por cada membro, tem-se ngl, o
total de gdl’s, definido por:
Fig. 2 - Estrutura mecdnica de um manipulador com 2 membros flexiveis e 3 juntas activas
ngl=nx 2nseg~1) (2.2)
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e No tipo T3 considera-se a deformagio nos trés eixos de cada
segmento flexivel de cada membro. Seguindo-se o mesmo
raciocinio que anteriormente tem-se 2g/igual a:
ngl=nx Gnseg—2) (2.3)

Na Figura 3 mostram-se as varidveis independentes
consicderadas nos tipos de andlise da estrutura, A varidvel B,0€0
angulo activo do membro i medido sobre o eixo Z , entre 0s
cixos X, e X, 0 corresponde ao dngulo passivo do
segmento jf do membro i medido entre os eixos k dos segmentos
Jj=1ejlconsidera-se que i=1, ..., 12, j=0, ..., nseg— 1). No caso
de k=1, 2, 3, faz-se a avalia¢iio do sistema com andlise do tipo
T3, ou seja, tem-se rotagcio nos trés eixos. Para k= 2, 3 faz-se 4
andlise do tipo T2, assim, considera-se rotagio nos eixos dos Ye
Z. Finalmente, para k& = 3 faz-se a anflise do tipo T1, com
rolagllo no eixo dos Z Note-se que o nimero de segmentos deve
ser, sempre, maior ou igual a dois, pois, estabeleceu-se que cada
membro € definido por um segmento rigido, seguido dos
respectivos segmentos flexiveis.

Esta avaliacio do nimero total de graus de liberdade deve-se
a0 facto de se trabalhar na elaboracio da dindmica da estrutura
com dois campos vectoriais. Internamente, nas subrotinas de
avaliagao do vector dos momentos das forcas (giroscopica,
centripeta e de gravidade, de deformacio e de fric¢io) e nos
vectores para o cilculo da matriz inercial do sistema, tem-se a
defini¢io dos vectores das varidiveis independentes com trés
dimensoes. Essas dimensoes referem-se ao membro, a0 segmento
do membro e ao eixo considerados, Externamente a essas
subrotinas € mais conveniente trabalhar-se com os elementos
desses vectores unidimensionalmente; ou seja, orientd-los
sequencialmente, para a elaboragio e resolucgio do sistema
dinimico. Desta forma, desenvolveu-se um conjunto de
subrotinas com a finalidade de identificar as passagens de um
campo vectorial para outro e vice-versa. Na Tabela 1 apresenta-se
um resumo das relagoes dos tipos de anilise dos eixos passivos
da estrutura com os graus de liberdade totais.

Esta metodologia foi concebida para se estudar a
importincia de se considerar a rotagio em todos os eixos dos
referenciais passivos como do tipo T3. Entretanto, se oS
vectores envolvidos nesse caso nio forem significativos, hi a
possibilidade de uma simplificacio do modelo, para os tlipos
T2 ou T1. Desta forma, pode-se avaliar com maior seguranga
as simplificacoes possivels, tendo em vista as caracteristicas do
manipulador robotico e das tarefas a serem realizadas no
ambiente de trabalho.

3. CINEMATICA

Para estudar a estrutura de um manipulador ¢ necessirio
definir a sua cinemdtica. Desta forma, nas subsecgdes
seguintes sio mostradas as convengoes adoptadas para definir
0s vectores e matrizes locais puara a estruturacio da
Cinemdtica Directa A metodologia exposta a seguir, tem
caracteristicas idénticas 4 apresentada em [3-4], onde essas

u Zf,o - - -t == QB.M KfJ:\\ }:,0=
o Z“ L - Y20 ,}{91,1,3 _\\Jju KJ =
191,:,1 '?X,, v 0,2
% Zi,Z " af..?,.r ﬂ };,2
er’,:!.[ !P‘Xf) Y er',:?,.?
i Zr,3 ﬂ e:.aa ﬂ };’3 »>
61,3,1 "X" 5 v UBI,B,Z’
E"ang - Ilengi iﬂ Bf.uug-l.a' ﬂ I,J’ISEé -1
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Figura 3 — Convengdes das varidveis independentes.

grandezas cinemiticas sio obtidas através de um modelo
matemdtico recursivo da base para o topo.

Considerando-se as convengoes estabelecidas por Denavit ef
al [5] para definir os vectores e matrizes de rotagio locais do
sistema e de acordo com os referenciais locais apresentados na
Figura 4, a cinemitica da estrutura pode ser estabelecida na
forma apresentada seguidamente [6-8).

Nos referenciais das juntas activas, definidos por
(X,,.Y,,Z,,), em que o eixo activo é o respectivo eixo Z, as

matrizes de rotagdo rot dessas juntas ficam definicas por:

€os ¢,,, —Cosd, sinq,,
Sin g, €OSA,Co8(,,,
sin a,

sina,sin q,,
—sina, cosq,,
cos a,

rot = 3.0

!

onde a, corresponde ao dngulo de montagem da estrutura
sem delormacio, medido sobre o eixo X, entre 0s eixos Z, e
Z, o A partir do referencial activo do membro 4,
estabelecem-se os referenciais dos segmentos j que, na
condi¢io sem deformagio, tem a orientacio dos seus eixos
coincidentes a desse referencial. As rotagcoes nos referenciais
dos segmentos passivos podem ocorrer nos rés eixos. Estas
rotagoes sao devidas 4 deformagoes por flexio e/ou torgio,
Considerando-se que estas deformagoes sio pequenas pode-se
assumir que cos g eCsing, =d, Desta forma, a matriz

o B ey T U L Bt
S L e e M R
1l nio consideracda . nio considerada consideraca ' nx nseg
T2 nio considerada consideracla ) consideracla nx (2nseg—1)
ki consideraca considerada consicleracla nx (3nseg—2)

Tabela 1 = Tipos de Andlise dos Eixos Passivos versus Graus de Liberdade Totais
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Figura 4 - Vectores locais e inerciais na cinemdtica direcla

J’""‘:«; 3,nseg~1,3

onde a, ¢ a distincia medida
sobre o eixo X”., entre os eixos
Z” e Zu +1, e d € a distincia
medida sobre o eixo Z‘_’. entre os
eixos Xu_ 1ie X}.J.

Os vectores dos centros de
massa - (CM)  dos  segmento,
relativos aos referenciais locais de
cada segmento, podem ser escritos
COMO:

* Para os segmentos rigidos
lem-se:

T -
veg,, = {0 0 0} (3.4)
e Para os segmentos flexiveis

I = j< nseg~ 1 do membro
item-se: .

CSEG,
veg,, - {—r

* Para o segmento flexivel
J = nseg — 1 do membro i
lem-se:

’
0 } (3.5)

(CSEG, +R) ‘i
Iy veg,, = { P 0 0}

(3.0)

X.?,nseg—!
A varidvel CSEG’,.J representa
o comprimento do segmento
Cl= Loy € J= 1, i, misEE— 1),
X i Sej=nseg-lentio i=i+1e =0,
Considerado os segmentos
com comprimentos idénticos,

resultante da rotagio dos eixos dos referenciais passivos
r[in” pode ser escrita na forma:

. 1 =4 2 )
rhnu = 4, 1 “lon (3.2)

G~ 1

Deve ter-se em atengio que, na consideracio de linearidacle da
matriz de rotagiio rlin 48 varidveds independentes envolvidas nio
devem exceder +15°, caso contririo, as simplificacoes nio @©m
valiclicle. Analogamente, considera-se que as deformacdes nas juntas
passivas estio em estado eldstico de deformaciio, o que viabiliza as
simplificacoes na obtencio de rlin . Para o estabelecimento dos
vectates locais de cada referencial, consideri-se que, a4 partir do
referencial inercial, tem-se o vector posicio do referencial do
primeiro membro, que é rigido. A partir desse referencial tem-se o
vector posicio do referencial rigido do segundo membro, A Seguir,
tem-se o referencial do primeiro segmento desse membro, e assim
sucessivamente até ao vector posicio do referencial da mio, que ¢
definiclo a partir do referencial terminal do membro »2 no segmento
hseg ~ 1. Esse conjunto de vectores, das posicoes relativas dos
referenciais, pocle ser escrito na forma geral:

vloc, = {a,, d sina, dfcos(x,.}'r _ (3.3
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pode-se escrever que:

CMP, - R

CRRG —pt 6!

Estabelecidos os vectores e matrizes dos referenciais
locais, pode-se estabelecer a cinemitica directa. Esta
objectiva a transformacio das coordenadas articulares para
coordenadas cartesianas com relagio ao referencial
inercial.

Desta forma, pode-se avaliar o comportamento do

.referencial terminal em coordenadas cartesianas. Assim, é

necessirio estabelecer as matrizes de orientacio de cada
referencial com relagio ao sistema inercial. Dessa forma,
lem-se que:

1 — Para o estabelecimento das matrizes inerciais de
rotagao dos referenciais locais, comega-se pela base do
manipulador, onde esta posicionado e orientado o
referencial inercial. Para j = 0, tem-se:

38
emque R, € a matriz de orientagio do membro i no segmento 5

com relagdo ao referencial inercial, e 1 43 Carresponde 4 matriz
identidade com dimensio 3 x 3.
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e Para os segmentos activos; ou seja para 1> 0 e j= 0, vem:

R =R rot

5 =1, nseg—-1 i

3.9
®  Para 0s segmentos Passivos, ou seja para 1>0 e >0, vem:

rlin o (3.10)

ki =1
2 — Obtidas as matrizes de orienta¢io inercial dos referenciais
locais  podem estabelecer-se  os  vectores  inerciais  de
posicionamento dos referenciais locais vin, .

e Para o referencial inercial em que i= 0 vem:

vin, = {0 0 o} (3.11)

e Para os segmentos aclivos, ou seja para i> 0 e j=0, vem:

=vin

oo (=1, nseg- 1 (312)

vin +R,, vloc”
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Para 0s segmentos passivos, ou seja para (>0 e j> 0, vem:

vin, =vin A +R vloc, (3.12)

Com todos os vectores inerciais vin, i fica estabelecida a
cinemitica directa da estrutura. Dessa forma, esses
vectores fornecem as coordenadas cartesianas das origens
dos referenciais locais com relacio ao sistema inercial
estabelecido.

Na parte seguinte deste artigo aborda-se o sistema dindmico
da estrutura para os tés tipos de andlise considerados.
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