Y

e
L

Univer







IV CEM-NNE/96

Simulacio Dindmica de Manipuladores Flexiveis

José Antonio Tenreiro Machado
Depto Eng. Electrotécnica e Computadores
Fac. Eng. da Universidade do Porto
Rua dos Bragas
4099 Porto Codex - Portugal
E.Mail: jim@garf fe.up.pt

José Luiz Ferreira Martins
Depto Eng. Mecinica
UFF/CTC/TCE
Rua Passo da Patria, 156
S&o Domingos - Niter6i - RJ - Brasil
E Mail: temjlfm@vm.uff.br

RESUMO
Neste trabalho mostra-se uma forma de abordagem da simula¢do dinimica de um manipulador robotico com
membros flexiveis. A estrutura mecdnica deste manipuiador é composta de membros constituidos de segmentos
rigidos interligados por juntas rotacionais. (s segmentos sdo considerados activos ou passivos. (s segmentos
passivos podem apresentar deformacio, em flexio em um c/ou dois planos c¢/ou tor¢do, que é compensada nas
articulagdes ficticias dos mesmos. A partir desta concep¢do da estrutura elabora-se a dindmica inversa utilizando-se
uma formulacdio numérica recursiva de Newton-Euler, semeclhante a utilizada para sistemas rigidos. Pela
manipulacdo adequada de alguns vetores de entrada, na rotina de estruturacdo da dindmica inversa, obtém-se a
matriz de massa e os vetores relacionados com a a¢do da gravidade, de Coriolis e centripeta. Dessa forma, obtém-se
o sistema dindmico direto da estrutura discretizada com ngl graus de liberdade. Com a avaliacdo da dindmica direta
faz-se a simulacdo, com discretizacdo temporal, desse sistema utilizando alguns métodos explicitos de integragdo
numérica de Runge-Kutta, especificamente, RK2, RK4 ¢ RK10. Sdo apresentadas comparacdes relativas a eficiéncia

e precisdo do sistema, assim como alguns resultados obtidos com os métodos de integragio utilizados.

Palavras Chave: Robotica, Manipuladores Flexiveis, Simulagio Dinamica

1. INTRODUCAO

Um manipuiador robotico pode ser considerado
como um dispositivo electromecénico que tem por fungdo
posicionar e orientar um mecanismo existente na sua
extremidade. Este mecanismo tem como objectivo fazer a
fixagdo adequada de ferramentas definidas pelo tipo de
tarefa a executar. As caracteristicas cinematicas do
manipulador definem o seu volume de trabalho. Podem ser
consideradas duas partes principais na estrutura do
manipulador: A primeira parte é o brago constituido, no
minimo, por trés graus de liberdade (gdl) utilizados para
posicionamento do ponto de concentragdo dos referen-
ciais de orientagiio. A segunda parte € o punho, normal-
mente, constituida por outros trés gdl's rotacionais para
orientacio do referencial terminal. Ni#o tomando em
consideragdo a deformagdo nas juntas, pode-se considerar
que os membros com gdl's responsaveis pela orientagdo
podem ser considerados rigidos, pois, 0s respectivos
referenciais s3o sobrepostos em um ponto comum.

Na elaboragdo do modelo matematico da estrutura
mecinica considera-se que a deformagdo dos membros
fica restringida a variagGes angulares nas juntas passivas,
pelo que todos os segmentos podem ser considerados
rigidos. Desta forma, é possivel elaborar um modelo
semelhante a0 método recursivo de Newton-Euler (N-E)

utilizado para sistemas rigidos na resolugdo da dindmica
inversa [1]. A partir desse método, estabelece-se o sistema
dinimico da estrutura com um numerc qualquer de
membros e segmentos. Assim, o modelo desenvolvido
pode ser aplicado para varios niveis de precisdo através da
selecgio do mimero adequado de segmentos por membro.
E evidente que quanto maior essa relagio maior sera a
complexidade do sistema, pelo que, para cada caso, o
numero de segmentos devera ser "ajustado” para uma
precisio adequada das varidveis a serem simuladas.

2. ESTRUTURA MECANICA

A estrutura do manipulador com membros flexiveis
proposto consiste, basicamente, num mecanismo em
cadeia aberta composto de n membros conectados por
juntas rotacionais, que correspondem aos gdl's activos
onde est3o presentes os actuadores, e nseg- juntas
rotacionais que correspondem a (nseg—1) segmentos por
cada membro. Em cada segmento consideram-se de um a
trés gdl's passivos. Os membros constituintes da estrutura
tém a forma apresentada na Figura 1, onde se mostram os
eixos dos referenciais locais da junta activa
(X,0.Y0,Z,9) e das juntas passivas (X, .V, ;.Z, ;).
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referencial
) é coinci-

onde j=1,.. nseg—1.
constituido pelos eixos (X

A origem do

inseg’ Yl,n.mg » Zl,n.w.g
dente com a origem do referencial da junta activa do
membro i+1. O eixo Z do referencial inercial tem
direcgio coincidentes com o eixo da acgdo da gravidade.
A junta do primeiro membro, é uma junta activa e esta
posicionada na base do maniputador. Considera-se que o
eixo Z do referencial desse membro € coincidente com o
eixo dos Z do referencial inercial e esse membro ndo sofre
qualquer tipo de deformagio. O segundo membro ¢é
considerado flexivel e é constituido por uma junta activa
no eixo Z,, do referencial do membro. A partir desse

referencial, estabelecem-se os referenciais das juntas
passivas desse membro, designadas por Z ., onde

j=1,...,nseg - 1. Para os membros seguintes adopta-se a
mesma convencao.
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Figura 1 - Estrutura mecéanica de um manipulador com 2
membros flexiveis e 3 juntas activas

Note-se na Figura 1 que os gdl's activos tém seus
eixos posicionados nos eixos dos Z dos referenciais locais
¢ os membros deslocam-se no plano XY desses mesmos
referenciais. Nos referenciais passivos dos membros
flexiveis, a rotagdo em X significa uma torgio do
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segmento e as rotages em Y e Z significam flexdo nos

planos XZ e XY do referencial do segmento considerado.
Para analisar as deformacdes faz-se a aproximagio

de cada membro flexivel por uma série de pequenos

segmentos rigidos interligados por juntas ficticias [1‘2],

nas quais sdo concentradas as deformagdes devido a
flexdo e/ou tor¢do de cada segmento. Ndo se considera o
efeito de deformagio longitudinal dos segmentos da
estrutura. Os segmentos activos dos membros possuem
apenas um gdl no eixo Z do seu respectivo referencial.
Nos segmentos passivos dos membros assume-se que os
gdl's correspondentes dependem do tipo de analise.
Considera-se o tipo T1 para 0 caso em que o0s segmentos
passivos de cada membro, da estrutura articulada sio
deformaveis em Z (flexdo), tip=1. Para o lipo T2,
deformagdo nos eixos } e 7 (tlexdo em dois planos),
tip=2. No tipo T3, deformagdo nos trés eixos de cada
segmento (flexio em dois planos e tor¢do). tip=3. Desta
forma, os gdl's sdo definidos por:

ngl=n [n’p (nseg— l‘) + l] - p (nseg— l) (hH

Esta avaliagio do numero totai de graus de
liberdade deve-se ao facto de se trabalhar na elaboragio da
dindmica da estrutura com dois campos vectoriais
Internamente; nas subrotinas de avaliagdo do vector que
envolve os momentos das forgas (giroscopica, centripeta e
de gravidade, de deformagido e de fric¢do) e dos vectores
para o calculo da matriz inercial do sistema tem-se a
definicio dos vectores das varidveis independentes com
trés dimensdes. Essas dimensdes referem-se ao membro,
ao segmento do membro e ao eixo considerados.
Externamente a essas subrotinas € mais conveniente
trabalhar-se com os elementos desses vectores
unidimensionalmente; ou seja, orienta-ios
sequencialmente, para a elaboragdo e resolugio do sistema
dindmico. Desta torma, desenvolveu-se um conjunto de
subrotinas com a finalidade de identificar as passagens de
um canfpo vectorial para outro e vice-versa.

Na Figura 2 mostram-se as variaveis independentes
consideradas nos tipos de analise da estrutura, onde 8, , ,

€ o dngulo activo do membro i/ medido sobre o eixo Z, ,

entre 0$ eixos . i—Lnseg-1 €

angulo passivo do segmento j, do membro / medido
entre os eixos K dos segmentos j-/ ¢ j. Considera-se que
i=1,...,n, j=0,. ,nseg—1. No casode k =1,2,3, faz-se
a avaliag3o do sistema com analise do tipo T3, ou seja.
lem-se rotagdo nos trés eixos. Para k=23 faz-se a
analise do tipo T2, assim, considera-se rotagdo nos eixos
dos Y e Z. finalmente, para k =3 faz-se a analise do tipo
T1, com rotagdo no eixo dos Z. Note-se que o numero 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.

X0 9”..& corresponde ao



Esta metodologia foi concebida a partir da
possibilidade de uma verificagdo da importancia de se
considerar a rotagdo em todos os eixos dos referenciais
passivos como do tipo T3. Entretanto, se os vectores
envolvidos, nesse caso, ndo forem significativos, ha a
possibilidade de uma simplificagdo do modelo, para os
tipos T2 ou T1. Desta forma, pode-se avaliar com maior
seguranga as simplificagdes possiveis, tendo em vista as
caracteristicas do manipulador robdtico e das tarefas a
serem realizadas no ambiente de trabalho.
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Figura 2 - Convengdes das variaveis independentes.

Na anilise da cinematica da estrutura do
manipulador leva-se em consideragio a metodologia
apresentada em [3,4] , onde sdo considerados os vectores
de posicdo e as matrizes de orientagdo locais. em que
essas grandezas cinematicas sdo obtidas através de um
modelo matematico recursivo da base para o topo.
Opcionalmente, a cinemética € obtida utilizando-se as
convengdes estabelecidas por Denavit ef af {S] para definir
as matrizes de transforma¢do homogeneas. Os referenciais
locais e inerciais com os respectivos vectores s3o
apresentados na Figura 3, onde os. vloc,z ; sdo vectores

dos referenciais locais € os ViR, ; sdo vectores inerciais.

3. SISTEMA DINAMICO

Para estabelecer a dindmica da estrutura do
manipulador, faz-se uso de um conjunto de equacGes
dinimicas que, simbolicamente, podem ser escritas da
seguinte forma:

M §+Tp = Tey Q)

em que

Ty =Tge +Tr +Trg 3)
Nas equagdes dindmicas do sistema proposto em
(2) assume-se que M representa a matriz de inércia do
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manipulador, a qual depende do vector posigio q, € uma
matriz ndo singular, simétrica, positiva definida € com
dimensdo ngl xngl. O vector § representa a aceleracio
das juntas ativas e passivas, com dimensional ngl/x1. O
vector T,, é composto pelos vectores: T;. que é um
vector dependente dos vectores posi¢io q e velocidade
q, representando os efeitos das forgas centrifugas, de
Coriolis e de gravidade, com dimensdo ng/ <1, Ty é um
vector dependente do vector posicio q, e quantifica a
rigidez dos segmentos passivos dos membros da estrutura,
com dimensdo ng/ x1 ¢ Tgy é um vector dependente do
vector velocidade q, e representa as perdas por fric¢do
nas juntas ativas e passivas, com dimensio nglx1.
Finalmente, o vector T, € o veclor dos binarios

solicitadus aos atuadores, com dimensido ngl x 1.

o)

Figura 3 - Vectores locais ¢ inerciais na cinematica directa

O vector § ¢ representado por:

. T
q lnseg-1

| )

. N w T o T
q={91,0,0 9y %2

. T . T
8»_.0.0 qn,l 9,2 ----

sendo que §,, depende do tipo de analise, ou s¢ja, para
.
q, = {61.,'.3}’

T ..
q;; ={0i.j.2 0:’./.3} € q,;= 6",./.l 0"1112
respectivamente.
Para o cilculo da matriz de inércia M(q) sdo

os tipps Ti, T2 ou T3

utilizados meétodos semelbantes aos apresentados por
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Para o cilculo da matriz de inércia M(q) sdo

utilizados métodos semelhantes aos apresentados por
Walker ef al [2], para manipuladores rigidos. Desta forma,

os elementos de M( q) sdo calculados utilizando-se o
algoritmo da dindmica inversa de Newton-Euler (DINE),
em que ndo sio considerados os efeitos da gravidade, das
velocidades, das forgas elasticas e forgas externas.
Considera-se 0 vector { com seus elementos iguais a

zero com excessdo do elemento 6, k= 1. Assim, os

ngl xngl elementos dessa matriz s3o obtidos calculando-
se os vectores de cada coluna, como no primeiro método;
os elementos da diagonal principal para baixo. a partir do
seu ultimo elemento, como no segundo método, ou da
diagonal principal para cima, a partir do uitimo elemento,
como no terceiro método. O vector T,N(q, (]), ¢ obtido

considerando-se todos os elementos do vector ¢ iguais a
zero. Assim sendo, neste vector sdo considerados os
efeitos da gravidade, das velocidades, das forcas elasticas
e forgas externas aplicadas no referencial da mio. Esse
vector representa a soma dos vectores: T, € obtido
utilizando-se o algoritmo recursivo da DINE, sendo que
os elementos do vector aceleragdo § sdo considerados
iguais a zero. Note-se que na subrotina elaborada para o
calculo de TGC(q,i]), pode-se avaliar os efeitos da
gravidade, independentemente, fazendo-se ¢(/)=0; T,
€ obtido fazendo-se a agdo da gravidade igual a zero em
TGC(q, q): o vector TFR(q) leva em consideragio a
influéncia do atrito viscoso e de Coulomb [12]. As
subrotinas da DINE elaboradas para o calculo dos
elementos de Ml(q) e TGC(q, q) foram otimizadas, sem
perda de generalidade, tendo em vista a eliminagio de
operacdes redundantes, tais como, produtos por zero e
pela unidade e de somas com zero. O vector Ty, ¢é
dependente do estado do sistema, onde o vector & é
obtido a partir de uma lei de controle. Apresenta-se na
Figura 4 um Fluxograma Evolutivo da simulagio do
sistema. Note-se que utilizando a decomposigio LU de
M(q) para resolugio do sistema, nio ha necessidade de
inverter essa matriz para a obtencio de q [ll],
economizando-se o tempo de processamento correspon-
dente.

Para integrar o vector aceleragdo obtido a partir da
resolugdo do sistema (2) e assim obter os vectores de
velocidade e de deslocamento do passo seguinte, dadas as
condigBes iniciais, entre os varios métodos disponiveis,
foram utilizados trés métodos numéricos. Assim, pode
fazer-se a comparagdo entre a precisio e o esforgo
computacional a fim de concluir sobre a metodologia mais
apropriada para as analises do presente trabalho.

Um procedimento simples de integragdo, p.ex.
[10, 12], consiste no método de segunda ordem de Runge-

Kutta (RK2). Outro procedimento bastante eficiente e
muito utilizado [13] é o método de quarta ordem da
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formulagdo de Runge-Kutta (RK4), em que € necessaria a
avaliagdo de quatro vectores de fun¢es paramétricas. Um
método ainda mais preciso, € o método Runge-Kutta de
décima ordem (RKI0), onde, como demostrado e
otimizado por HAIRER[14], necessita de dezessete
vectores de fungBes paramétricas.

A forma geral para os métodos de Runge-Kutta
com incremento de tempo fixo, para equagdes diferenciais
de segunda ordem, pode ser escrita na forma:

Parimeuos de Cnunda

a nseg ngl
fy 1y &

Defini¢3o do. Robot
Cinemdrica

Coodigdes inivias ¢ desejadns
an) @) a4, & |

[ ;
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Cueiodn © comriper

T, T. T.. L M

| | :
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i
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Figura 4 - Fluxograma de simulagdo do sistema.
a - Conhecida a aceleracdo no instante /, pode-se
estabelecer o primeiro estagio de calculo dos vectores
paramétricos do método na forma:
K, = A (1) )
L, = A+ @(?) 6

Neste caso, escrevendo os vectores auxiliares q,,, € q,,..
de cada passo, iguais a:

i
Qe (N =4+ D, K, M
J=2
i
Vo (D =)+ D a, L, (8)
j=2



b - Ha a necessidade de recalcular o sistema para as
condiges de q, . € (,,, en cada passo. Assim, deve-se
reavaliar M(q,,,.) e T,N(q ,,,,,,q,,,,,) para obter o vector
aceleragdo ¢, (¢) nessas condi¢Ges. Dessa forma, pode-
se calcuiar os vectores paramétricos K, , e L,,, da
scguinte forma:

Ki+l = A!*ﬁmn(t) ®)

L, =Arq,, (1) (10)

¢ - Possuindo-se, entdo, todos os vectores paramétricos, o
valor aproximado dos vectores q(f+ At) e q(f+ At), sdo

estabelecidos da seguinte forma:
Q1+ A=)+ Db K,
=1

q(t+ A =q(t)+ Zb,L,

(1)
(12)

em que 7 varia de acordo com a ordem do mélodo de
Runge-Kutta utilizado (RKs).
Os coeficientes @, e b, sio apresentados por Hairer{14].

Para um estabelecimento coerente de Af nos
métodos acima referidos estabelece-se heuristicamente,
um valor inicial e verifica-se a convergéncia nos resultados
obtidos. Deve-se tomar em consideragio que o valor
micial deve ser, por um lado, suficientemente grande para
um calculo rapido e, por outro lado, suficientemente
pequeno para haver uma convergéncia da simulagdo. No
compromisso entre esses dois fatores deve, também,
considerar-se a acumulac@o de erros de arredondamento
por iteragdo.

4. CONCLUSAO

Na elabora¢io do modelo matematico da estrutura
mecdnica genérica foi considerado que a deformagio dos
membros fica restrita as variagOes angulares nas juntas
passivas, pelo que os segmentos podem ser considerados
rigidos. Dessa forma, foi possivel elaborar um modelo
semelhante ao método recursivo de Newton-Euler
utilizado para sistemas rigidos na resolucdo da dindmica
inversa. A partir de adaptagdes desse método, estabelece-
se o sistema dinimico da estrutura com um numero
qualquer de membros e segmentos. Assim, o modelo
desenvolvido pode ser aplicado para vérios niveis de
precisio selecionando-se um numero adequado de
segmentos/membro.

O modelo dindmico resultante € altamente ndo
linear e complexo, pois, ha que se considerar a vanagio da
inércia efetiva do sistema devido as constantes alteragdes
da configuracio do manipulador robotico para as tarefas a
serem realizadas no ambiente de trabalho Foram propostos
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trés tipos de analise da estrutura para avaliar a necessidade
da inclusio dos efeitos de deformagio elastica por torgio
e flexdo.

Com relagdo aos métodos de integragdo, os
resultados apresentados nessas simulagbes mostraram,
como era de se esperar, que os métodos de RK4 ¢ RK10
tem uma eficiéncia wwuito superior ao RK2. Pelas
simplificagdes impostas aos sistemas analisados ndo se
justificou a utilizagdo do método de RK10. O método de
RK4 mostrou-se eficiente para todos os casos analisados.

Realizaram-se varias simulagdes com a estrutura
com um e dois membros variando-se o numero de
segmentos/membro. O exemplo de simulagdo mostrado
nas figuras 5 representa a resposta temporal dos
deslocamentos angulares, em graus, de um sistema
simplificado em que considera-se que o gdi do primeiro
membro é fixo, os vectores de controle das juntas ativas ,
das perdas por fric¢io e das agdes de forgas e/ou
momentos externos aplicados no referencial terminal da
estrutura sio considerados nulos, ou seja, Ty = {0},

Tk = {0}, Ftot, , = (0} e Mtot = {0}, respectiva-

mente. Assim, analisa-se o sistema com comportamento
pendular em que a estrutura oscila livremente em cada
junta ativa dos seus membros. Mostra-se o
comportamento do deslocamento nas juntas ativas dos
membros e os deslocamentos das juntas passivas dos
segmentos. Esse comportamento refere-se.a uma estrutura
com dois membros e quatro segmentos/membro com
analise do tipo T1, ou seja. uma simulagdio com quatro
modos de vibragdo por membro (i.c. quatro segmentos
com um modo de vibra¢do em cada). Esses modos estdo
nos planos XY dos segmentos (rotag@o nos eixos Z ), com

condigdes iniciais: q0)={-8° 0 0 0 0 -I* 0 0 O o
e q(0)={0}.

n+i.0
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ABSTRACT

This paper deals with the dynamic simulation of a
tlexible link robot manipulator . Its mechanical structure is
composed by rigid links. Each member of the structure is
composed -of rigid segments which are connected by
rotational joints. These segments are considered actives or
passives. In the passive segments, deflection in one or/and
two planes as well as torsion may be present. These
deformations are compensated in the passive joints. The
present conception permits to build the inverse dynamic
system with a Newton-Euler recursive numerical formula-
tion, similar to rigid systems. With the adequate
manipulation of some input vectors, it's possibie to obtain
the mass matrix and the vectors that consider the gravity,
Coriolis and centripetal effects. In this way, it's possible to
obtain the direct dynamic system with ng/ degrees of
freedom. It allows the evaluation of temporal next step
mass matrix and vectors, using some Runge-Kutta
numerical integration algorithms. For this propose, the
RK2, RK4 and RK10 methods have been used. Thus, it's
possible to evaluate the system efficiency and precision.
Some numerical results are presented and compared.



