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este artigo aborda-se a dindmica directa de

manipuladores robéoticos com membros
flexiveis. A estrutura mecanica do manipulador € com-
posta de membros constituidos de segmentos interli-
gados por juntas rotacionais. Os segmentos sio consi-
derados activos ou passivos. A junta rotacional que in-
terliga o segmento activo de um membro, em relacio
ao membro anterior, representa um grau de liberdade
activo, isto &, corresponde ao eixo onde esta inserido
o actuador. Os segmentos subsequentes podem apre-
sentar deformac¢io (tor¢io e/ou flexdo em um ou
dois planos) que é compensada nas articula¢oes fic-
ticias dos mesmos. As juntas rotacionais que interli-
gam esses segmentos representam os graus de liber-
dade passivos, ou seja, correspondem aos eixos
onde siao considerados os dngulos de deformacio. A
partir desta concepgio da estrutura clabora-se a di-
nimica inversa utilizando-se uma formula¢io numé-
rica recursiva de Newton-Euler. Com a avaliacdo da
dindimica directa faz-se a simulagao temporal do sis-
tema utilizando diversos métodos de integracio nu-
meérica. Sao apresentadas comparagoes relativas a
eficiéncia e precisiao do sistema, assim como alguns
resultados obtidos com os métodos de integracio
utilizados.
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4. SISTEMA DINAMICO

Na primeira parte deste artigo definiram-se as estruturas
meciinica e cinemitica que caracterizam um manipulador fle-
xivel, Uma vez estabelecidos esses sistemas, nesta segunda
parte apresenta-se as caracteristicas fundamentais do modelo
dinimico. Desta forma, na proxima secgio define-se uma
forma de obtencao da matriz de massa e dos vectores envol-
vidos no sistema dinimico. De seguida apresenta-se um mé-
todo de resolugiao do sistema e propoem-se alguns algorit-
mos de integracao numérica para a simulagio.

4.1. Estabelecimento do Sistema Dinamico

Para estabelecer a dindmica da estrutura do manipulador,
faz-se uso de um conjunto de equagoes dindmicas que, sim-
bolicamente, podem ser escritas na forma:

Mg+T,=T, (4.1)

Tm = Tc.'c + Tr-‘:, + Tm 4.2)

Na equagdo (4.1) M representa a matriz de inércia, a qual
dependente do vector posi¢io q. Trata-se de uma matriz ndo
singular, simétrica, positiva definida e com dimensio ngl x
ngl. O vector ¢ representa a acelera¢do das juntas activas e
passivas, com dimensional ngl x 1. O vector T, (com di-
mensio ngl x 1) é composto pelos vectores T, . (vector

Q)
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com dimensio ngl x 1 que depende de q e q) representan-
do os efeitos das for¢as centrifugas, de Coriolis e de gravi-
dade, T,, (vector com dimensio ngl x 1 que depende de
@) que quantifica a rigidez dos segmentos passivos dos
membros da estrutura, ¢ T,, (vector com dimensio ngl x 1
que depende de @) que representa as perdas por [ricgio
nas juntas activas ¢ passivas, Finalmente, o vector T,
(com dimensido ngl x 1) ¢ o vector dos bindrios solicitados
aos actuadores,

A matriz e os vectores que definem a dindmica do siste-
ma (4.1) tém a seguinte forma:

e O vector { ¢ representado por:

T e

,
- . “ T o T T ee v T w T
q 2{(11,0,0 @iy Gz ipweg-1 Dovo Daa Dnz - D -1 } (4.32)

Nas andlises da estrutura com os tipos T1, T2 e T3 (consi-
derando-se flexdo respectivamente no eixo dos Z, em Ye Ze
em X, Ye Z) tem-se:

ﬁ.-,, = {9, ;,J}TV

i,={6,. 6, (4.30)

i) 2
B8, 8, 8.}

A variavel 5.\0.(1 representa a aceleragio angular da junta
activa do membro i ¢ 6, representa a aceleragio angular no
membro i, do segmento j, do respectivo eixo de rotagio k.
Sendoi=1,..,n;j=0,.,nseg—1ek=123 (ie. rotagio nos
trés eixos, andlise do tipo T3), ou k = 2,3 (i.e. rotagio nos ei-
xos dos Ye Z andlise do tipo T2) ou & = 3 (i.e. rotagio no
eixo Z, andlise do tipo T1).

(4.3b)

(4.3d)

e Para o cilculo da matriz de inércia M(q) sao utilizados mé-
todos semelhantes aos apresentados por Walker et al [2],
para manipuladores rigidos. Desta forma, os elementos de
M(q) siao calculados através do algoritmo da dindmica in-
versa de Newton-Euler (DINE), niao sendo considerados os
efeitos da gravidade, das velocidades, das forcas elasticas e
for¢as externas. Considera-se o vector da aceleragio com
seus elementos iguais a zero com excepgio do elemento
0= 1. Assim, os ngl x ngl elementos dessa matriz sao ob-
tidos calculando-se os vectores de cada coluna, como no
primeiro método; os elementos da diagonal principal para
baixo, a partir do seu tltimo elemento, como no segundo
método, ou da diagonal principal para cima, a partir do al-
timo elemento, como no terceiro método.

e O vector T, (q,q), definido em (4.1), € obtido conside-
rando-se todos os elementos do vector aceleracio {
iguais a zero. Assim, neste vector sio considerados os
efeitos da gravidade, das velocidades, das for¢as eldsti-
cas e for¢as externas aplicadas no referencial da mao.
Como definido em (4.2), esse vector representa a4 soma
de trés vectores:

- T,. & o vector (com dimensio ngl x 1) dos efeitos das for-
¢as centrifugas, Coriolis e de gravidade. Este vector é obti-
do utilizando-se o algoritmo recursivo da DINE, sendo
que os elementos do vector aceleragio § sio considera-
dos iguais a zero, Desta forma, neste vector sao avalia-
dos os efeitos da gravidade, das velocidades e das forcas
externas. Este vector apresenta a seguinte configuragao:

Too={ec, ge, 2, 0c, Coge, ue, e, lpe, [} @)
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Note-se que na sub-rotina elaborada para o cilculo de
T, (9,q), pode-se avaliar os efeitos da gravidade, indepen-
dentemente, fazendo-se (1) =0

- T,, & o vector (com dimensao ngl x 1) das forgas eldsti-
cas actuantes nos segmentos flexiveis dos membros da
estrutura. Este vector tem a estrutura:

P o F T s i 1)
Tl-'.', ={D ﬂL] ﬂl‘l o ﬂlmrg—l Y “u.! ﬂn.l o ﬂn.ﬂ.u'g—l } (4.52)
r
e Na andlise de tipo T1: ﬂ,.J. m{ﬂ'ﬁ“j_}} (4.5b)
s
e Na anilise de tipo T2: fl = {ﬁ"“j_2 ﬂ.—.;,a} (4.5¢)
"
e Na analise de tipo T3: ﬂ.—f { ﬂ.-,;-.r ﬂ:‘.,‘: ﬂ,"}.__,} (4.5d)
MTR, MPX, MET, MIY, ’ MET, MIZ,

M= ~CsEG, 0,02 = CCSEG, 8,aflys= CSEG, 8,3

e MTR,.IJ. ¢ 0o modulo de elasticidade transversal do segmento
J do membro i g
MET,.J ¢ o modulo de elasticidade normal do segmento j
do membro i,

MPX,; ¢ o momento polar da drea definida por Y2 do seg-
mento j do membro i.

MIY, & o momento de inércia da drea definida por XZ do
segmento j do membro i,

MIZ, & o momento de inércia da drea definida por XY do
segmento j do membro i.

— O vector T,, (q) (com dimensio ngl x 1) representa o
vector das perdas por atrito nas juntas activas e passivas. Este
vector tem a estrutura:

q
-

i e 6

n ml ¥ b A nasey— 1

.. T T i T
Tyo={fe,, o, b ods

Considerando-se o atrito apenas nas juntas activas da es-
trutura segundo os modelos de atrito viscoso e de Coulomb
[10], pode escrever-se:

nsey—

frw.z Taas 9.;,‘.(.7 i Sgn(em.'u) paraj=0 (4.6b)

paraj>0 (4.6¢)
em que 7y, € a constante de atrito viscoso e y,,, € a constante
de Coulomb na junta activa do membro i e

I para 6, >0

0 para 6 =0

0T

Sg”(é.-,,-,u) = (4.6d)

-1 para®, <0

As sub-rotinas da DINE elaboradas para o calculo dos
elementos de M(q) ¢ T,,.(q,q) foram optimizadas, sem perda
de generalidade, tendo em vista a eliminagio de operagoes
redundantes, tais como, produtos por zero ¢ pela unidade e
de somas com zero.

Por dltimo, vector T, (com dimensio ngl x 1) apresenta-
do em (4.1), € o vector dos bindrios solicitados aos actuado-
res. Ele apresenta a seguinte forma:

¥
T, ={EX,, 0 0..0..EX, 00.0} 7

Definidos os vectores e a matriz do sistema (4.1), apre-
senta-se na seccio seguinte uma forma de resolucao do siste-
ma para simulacdo.
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4.2. Resolugdo do Sistema Dindmico

Na resolugio do sistema dindmico (4.1),
utilizam-se os seguintes passos para sua si-
mulagio (Fig. 4.1):

1 — Estabelecimento do incremento de
tempo At, do tempo inicial ¢, e do tempo fi-
nal L de simulacio,

2 — Definigao das condicoes iniciais:
q(t,): 4(t,).

Parimetros de entrada
n nseg ngl
ty g Ar
Defini¢io do, Rdbot
Ct%em%l.icn
Condigdes iniciais ¢ descjadas
ECVAR OV TR YR

Binario Interno - T Matriz inercial

| Bindrio de Controlo Bindrio de Fricgho  Bindrio de Rigider %23,{; ,,?;“gc";‘@'}g{,'%'

3 — Definicio das trajectorias desejadas: i
. e EX
qd('tf i q,{(!I Jr) € qd(tf -

4 — A partir do estado {q(t) q(r)} calcu-
la-se a matriz de massa M(q) ¢ o vector
TfN (q’(i)'

5 — Considerando-se as solicitacoes de
controlo nas juntas, com (4.7) obtém-se T .

6 — Resolugao das equagdes (4.1) na
forma:

M§=T,-T, (4.8)

7 — O vector aceleragio §(r) pode ser
obtido método de decomposi¢io LU do
sistema  (4.8). A sub-rotina estruturada
para esse fim tem caracteristicas idénticas
a elaborada por Press et. al. [11]. Note-se
que utilizando essa metodologia ndo hi
necessidade de fazer a inversio de M(q)
economizando-se, assim, o tempo de pro-
cessamento correspondente,

8 — Com o vector aceleragdo {(f), podem
estimar-se os vectores q(f + Ar) e G + Ar)
através de um método de integracio.

9 — Regressar a0 ponto 4.

A aplicacao de alguns dos métodos de integracio ac sis-
tema definido em (4.8) sio descritos na seccao a seguir.

4.3. Métodos de Integragao do Sistema Dindmico

Entre os varios métodos disponiveis foram utilizados trés
métodos numéricos para integrar o vector aceleracao obtido
a partir da resolucio do sistema (4.8) e assim obter os vecto-
res de velocidade e de deslocamento do passo seguinte.
Deste modo, pode fazer-se a comparagdo entre a precisio e
o esfor¢co computacional a fim de concluir sobre a metodolo-
gia mais apropriada para as anilises do presente trabalho.

Um procedimento simples de integracio [10-12] consiste
no método de Euler, ou método de segunda ordem de Run-
ge-Kutta (RK2), em que se considera a aceleragio {(1j cons-
tante no intervalo |t + At |. Neste caso, a velocidade e o des-
locamento sio calculadas por:

Gt + Af) = G(6) + At (o) (4.92)
q(t + Ar) = q(0) + A () + A—;Ef(z) (4.9h)

Para o procedimento de integragio acima referido, Ar
deve ser estabelecido de forma a que nio viole a condicio
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Figura 5 - Fluxograma de simulagdo do sistema

messsssesssssannnnnn sassesssetaasnnnnnn Srsssssssssssnnsnnnen ERLTTEETE ersanme e rresrereressnsreny sesmessnsannnonnns

de aceleracio constante no intervalo [t,t + Al] .

Um procedimento bastante eficiente e muito utilizado
[13] é o método de quarta ordem da formulacio de Runge-
Kutta {RK4), em que € necessiria a avaliagio de quatro vec-
tores de fungoes paramétricas. Outro método ainda mais pre-
ciso, € o método Runge-Kutta de décima ordem (RK10) que
necessita de dezassete vectores paramétricas [14],

1 — Conhecida a aceleragiio no instante ¢, pode-se estabe-
lecer o primeiro estigio de calculo dos vectores paramétricos
do método:

K, = Arii(t) (4.10a)
L, = Arq(n) (4.10b)

Neste caso, os vectores auxiliares q,, e §, de cada

passo veém:

aux

f
4, 0=40+Xa, K, (4.11a)
j=2
i
qu_r(f)-: q(t) G5 Eau'_ 1L Fecd (4.11b)
=2

Hi a necessidade de recaleular e sistema para as condi-
coes de g, e q  em cada passo. Assim, deve-se reavaliar
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M(q,) e T, (4,9, para obter o vector aceleragao q, (1)
nessas condicoes. Dessa forma, pode-se calcular os vectores
paramétricos K, e L, | da forma:

K, =Atq, (0 (4.12a)
LHI =At Ci”m.(f) (4.12b)

Possuindo-sc todos os vectores paramctricos, a valor
aproximagio dos vectores (t + Af) e q(r + Af), sdo estabele-
cidos da seguintes forma:

q(t + Ay =q(0) + ZbiK. (4.13a)

i=1

s
q(t + Ay = q(1) + 2b L, (4.13b)
i=1

em que i varia de acordo com a ordem do método de Runge-
Kutta utilizado (Rk7). Para um estabelecimento coerente de At
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 inicial
deve ser, por um lado, suficientemente grande para um cilculo
rapido e, por outro lado, suficientemente grande para um cilcu-
lo ripido e, por outro lado, suficientemente pequeno para haver
uma convergéncia da simulagio. No compromisso entre esses
dois factores deve, também, considerar-se a acumulacio de er-
ros de arredondamento por iteracio.

5. RESULTADOS E CONCLUSOES

Na elaboracao do modelo matematico da estrutura meci-
nica genérica foi considerado que a deformagio dos mem-
bros 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 ri-
gidos na resolucao da dinimica inversa, A partir de adapta-
coes desse método, estabelece-se o sistema dinimico com
um nimero qualquer de membros e segmentos. Assim, o
modelo desenvolvido pode ser aplicado para virios niveis de
precisio seleccionando-se um nimero adequado de segmen-
tos por membro. O modelo dindimico resultante é altamente
niao linear e complexo, pois ha a considerar a variagio da
inércia efectiva do sistema com a configuracio do manipula-
dor. Foram propostos trés tipos de analise da estrutura para
avaliar a necessidade da inclusio dos efeitos de deformacao
elastica por tor¢io e flexio.

Com relagdo aos métodos de integracio, os resultados
apresentados nessas simulacoes mostraram, como era de se
esperar, que 0s métodos de RK4 e RK10 tem uma eficiéncia
muito superior ao método de Euler. Pelas simplificacoes im-
postas aos sistemas analisados nao se justificou a utilizaciao
do método de RK10. O método de RK4 mostrou-se eficiente
para todos os casos analisados.

Realizaram-se viarias simulagoes com a estrutura com um
¢ dois membros variando-se o niumero de segmentos por
membro, O exemplo de simulagio mostrado na figura 6 re-
presenta a resposta temporal do deslocamento e da velocida-
de de um sistema com a configuragio do manipulador, Fo-
ram propostos trés tipos de andlise da estrutura para avaliar a
necessidade da inclusio dos efeitos de deformagao elistica
por torgio e flexdo.

Com relagio aos métodos de aos métodos de integragio,
os resultados apresentados nessas simulagdes mostraram,
como era de se esperar, que os métodos de RK4 e RK10 tem
uma eficiéncia muito superior a0 método de Euler. Pelas sim-
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plificacdes impostas aos sistemas analisados nio se justificou
a utilizacio do método de RK10. O método de RK4 mostrou-
se eficiente para todos os casos analisados.

Realizaram-se vdrias simulagdes com a estrutura
com um € dois membros variando-se o namero de seg-
mentos por membro. O exemplo de simulagao mostrado
na figura 6 representa a resposta temporal do deslocamen-
to e da velocidade de um sistema simplificacio em que
considera-se que o gdl do primeiro membro é fixo, os vec-
tores de controlo das juntas activas, das perdas por fric-
¢io e das accoes de forcas e/ou momentos externos
aplicados no referencial terminal da estrutura sio con-

0.4
al1,0,0) o
-0 —aqpl1,0,0) 0.8

—— gl 250 0]

20 — apl2,0,0) 2

Figura 6a — Resposta dos gd!'s aclives da estrutura

—»—q(2,1,1) —e—ql2,2,1) —»—ql2,3,1) —a—gql2.4,1)

Figura 6 — Resposta dos gdl's passivos da estrutura
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siderados nulos, ou seja, T,, = 0, T, = 0, Ftot, w=0c¢
Mtot |, = 0. Assim, analisa-se o sistema com comporta-
mento pendular em que a estrutura oscila liviemente em
cada junta activa dos seus membros. Mostra-se 0o comporta-
mento do deslocamento e velocidade nas juntas activas dos
membros ¢ os deslocamentos relativos das juntas passivas.
Esse comportamento refere-se a uma estrutura com dois
membros ¢ quatro segmentos/membro com anilise do tipo
T1, ou seja, uma simulacao com quatro modos de vibragio
por membro (i.e. quatro segmentos com um modo de vibra-
¢io em cada), Esses modos sio considerados nos planos XY
dos segmentos, ou seja, rotagio nos eixos Z dos mesmos,
com as seguintes condicoes iniciais:
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APENDICE: DINAMICA INVERSA
PELO METODO DE NEWTON-EULER

A base para o estabelecimento da dinimica inversa do
manipulador com membros flexiveis, consiste em fazer a
aproximagio da deformagio devido a flexdo e tor¢io, atra-
vés da divisio de cada membro em pequenos segmentos ri-
gidos. Estes segmentos sdo conectados entre si por juntas
passivas, nas quais se considera a recuperagio eldstica devi-
do a essa deformacio. Dessa forma, a formulagao geral do
método recursivo de Newton-Euler, para o cilculo da dina-
mica inversa, pode ser escrito da seguinte forma:

(L1l

[12]

[13]

[14]

Processo iterativo de baixo para cima, ou seja i=1,...,n
ej=0,..,nseg-1.

1. Velocidade angulares (w, )

— Segmento rigido: velocidade angular do membro i no
segmento j = 0.
wi.ll = mti wi— 1, nseg i q.i.f) (.1
. -4 &
a,={0 o §, a2)

— Segmento flexivel: velocidade angular do membro i no
segmento j > 0.

W= rlmu W, tq 1.3)

iy

Os vectores rot, e rlin,, sio estabelecidas por (3.1 e (3.2)
respectivamente.

i T
= Na anilise tipo T1: i]u = { 0 0 0,-,__1} (L.4)
. P r
» Na anilise tipo T2: ilu; { 0 ei,j'.l Bm (L.5)
. i ; . Wi
* Na analise tipo T3: q,;= { GM‘I BW H%3 (1.6)
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Miot, = rot, Mto

Miot, = riin,

2. Aceleragoes angulares (w, )
— Segmento rigido: aceleracio angular do membro i no
segmento j = 0.

Wi.ll = mtf‘i, T (mtfwfﬁ 1, nseg - |) 2 'Elu‘.o"' Eim (.7

i~1, nseg -

- Segmento flexivel: aceleragoes angular do membro i no
segmento j > 0.

w=rlinw, . +(clinw _)xq +dq, (L.9)
.. :,I
 Na anilise tipo T1: -‘.1.;;{ 0 0 6”,._1} (1.10)
o . T
e Na andlise tipo T2: qu={ 0 B 9 (L11)
e Na anilise tipo T3: ii” = { OU‘] E)ul2 GW} (1.12)

3. Aceleragdes lineares (vioc, )

— Aceleragio linear do membro i no segmento j = ().

25 vlocr',r+ wi—lJu‘ry—l X (wl—lm,\w;—-l X VIOC:,;)}
(1.13)

\"IOC” i mti{vlocl‘—me'p-l + wl—l.uwg—l

— Aceleragio linear do membro i no segmento j > (),
vloc, =rlin .{vloc‘ 4w xvloe +w . x(w X vloc‘.)} (1.14)
iy 7] i j=1 hi-1 (5] ij=1 i1 If

4. Aceleragoes lineares dos centros de massa (vég, )
— Aceleracio linear do CM do membro i no segmento j = 0.

veg, =vloc, + W, xveg +Ww, x (W xveg ) (1.15)
5. Forgas e momentos aplicados nos centros de massa
— For¢a no CM do membro i no segmento j = 0.
Floc:,J =m, vig, (L16)
onde m, , corresponde a massa do segmento j do membro i.

— Momento no CM do membro i no segmento j = (),
Mlnc” = I.—J + W, X (l{,‘ jw',J,) (1.17)
onde I, corresponde a matriz de inércia no CM do segmento
j do membro i. Processo iterativo de cima para baixo, ou seja
i=n,..,lej=nseg-1,..,0

6. Forgas e momentos aplicados
nas juntas activas e passivas

— Forga do membro i na junta passiva do segmento
j=nseg — 1
Ftot,

Ftot”, = Flocw F 00t — (1.18)

- For¢a do membro i na junta do segmento 0 s i < nseg— 1

Ftot = Floc_ + rlin _ Ftot
W 4] I J+1

i g+l

1.19)

— Momento na junta passiva do membro i na junta do
segmento Jj = nseg — 1

+vloe, xrot, Ftot + veg, x Floc, + Mloc,, (1.20)

i+10

—Momento do membro i na junta do segmento 0 s j < nseg—1

Mtot”” + vlocu. x rlin _ Ftot

b el (¥

+veg, X Flocu + NI]OCU(I.ZI)

ijH
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7. Valores dos elementos dos binarios relacionados
com as juntas activas e passivas

Elemento do bindrio correspondente no membro i na
junta do segmento j = 0

Btot,, = Mtot,

100 (1.22)

Elemento do bindrio necessdario no membro i na junta do
segmento 0 = j < nseg—1

* Na andlise do tipo T1: Btot, ;| = Mtet, | (1.23)
* Na andlise do tipo T2: — para o eixo ¥: Btot,, = Mtot, ,  (1.24)
— para o eixo Z: Bt(’tw'.z =Mtot, , .25
* Na anilise do tipo T3: — para o eixo X: Btotr = Mtot'."‘_i (1.26)
— para o eixo Y Btolm =Mtot, , .27)
— para o eixo Z Btot = Mtot, . (1.28)

Note-se que ha a possibilidade de fazer algumas simplifi-
cagoes, sem perda de generalidade, tendo em vista uma
programagio mais compacta das varidveis independentes
relacionadas com o tipo de andlise realizada na estrutura.
Dessa forma, nas rotinas elaboradas com a metodologia
apresentada, essas simplificacoes foram consideradas,
principalmente no que se refere aos produtos vectoriais
que aparecem na formulacao.

*Universidade Federal
Fluminense; Centro Tecnolégico —
Escola de Engenhavia;

Dep. Engenharia Mecdnica;
Brasil

** Faculdade de Fngenharia

da Universidade do Porto; Depar-
tamento de Engenharia Electro-
técnica e Computadores

JANEIRO 1996 ¥ N © 2:2



