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Apéndice A

Este apéndice contém as equacoes relacionadas a cineméatica e dinamica

do rob6 manipulador Schilling Titan IV, bem como as matrizes do jacobiano

que relaciona as velocidades da ferramenta com respeito as juntas do robo.

A.l
Matriz Homogénea

Considere os parametros D-H da tabela B obtidos da modelagem do

robo mostrada na figura B4, entao podem-se obter as matrizes homogéneas de

transformacao

A3

Aj

cos 04

sin 61

cos 0,

sin 92

cos fs
sin 05
0
0

cos 0,
sin 6,
0
0

S = O O

—sin 03

cos 63

0

0
-1

0

Q

@)

n

D

¥
o = O O

sin 91

—cos bty

0
0

o = O O

—sinf,
cos 8,
0
0

I, cos 0
{5 sin 64
l
1

I3 cos By
l5sin 0,
0
1

lycos s

l4sin 05

l5 cos Oy
l5sin 0,
0
1

(A-2)

(A-3)

(A-4)
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sin O5 0 cosfs 0
—cosfs 0 sinfs 0
A5 = ’ ’ (A-5)
0 -1 0 0
0 0 0 1
cosfg —sinfg 0 0
Ag _ sinfg cosfg 0 O (A-6)
0 0 1 I
0 0 0 1
Com estas matrizes, obtém-se a matriz T
T = AJAJA2ZA3AZAS (A-7)

Definindo
ntb x
T =
0 0 0 1
Entao obtemos a posicao e orientacao do efetuador terminal do robo.

cos B sin 05 cos 01 cos(0z + O3 + 04) + cos O cos 05 sin 61 + sin O cos b sin(0y + 63 + 64)
n = cos 0g sin 05 sin 61 cos(0s + 63 + 04) — cos Og cos b5 cos 01 + sin g sin 0, sin(Oy + 05 + 04)
cos O sin O5 sin(0y + 63 + 0,) — sin Ogcos(0y + O3 + 0,)

— sin O sin 05 cos 64 cos(fy + 05 + 0,4) — sin Og cos O sin 0y + cos Og cos 0y sin(by + O3 + 0,)
t = — sin @ sin 05 sin 6, cos(0y + 05 + 04) + sin Og sin 05 cos 61 + cos bg sin 6 sin(0s + 03 + 0,)
—sin 96 sin 05 Sill<92 + 93 + 94) — COS 96608(92 + 6)3 + 94)

cos 0 cos 05 cos(by + 03 + 04) — sin 6, sin 05
b = sin 01 cos 05 cos(0s + 03 + 0,) + cos 0y sin 5
cos 05 sin (62 + 05 + 64)

Iy + 13 cos Oy + 1y cos(by + 03) + (I5 + lg cos O5) cos(0z + O3 + 04)] cos 0 — g sin 6, sin O
X = [lo 4 I3 cos Og + 1y cos(0y + O3) + (15 + lg cos b5) cos(fa + 05 + 04)] sin 01 + g cos 6, sin 05
ll + lg sin 92 + l4 Sin(92 + 03) + (l5 + l6 COS 05) sin(02 + 03 + 94)
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A.2

Matriz Jacobiana

A matriz Jacobiana é dado por

onde

JLl =

JL2 =

Jr3

Jrn Jre Jrs Jra Jis Jis
Jar Jaz Jaz Jas Jas Jas

— [lg 4 13 co8 0y + 1y cos(0y + 03) + (I5 + lg cos O5) cos(fz + 05 + 0,)] sin ) — g cos 6, sin O5
[lo 4 I3 cos 0y + 1y cos(0y + O3) + (I5 + lg cos O5) cos(fa + 05 + 04)] cos 0 — g sin 6, sin O
0

— [lg sin 92 + l4 SiH(@Q + 03) + <l5 + l6 COS 95) Sin<92 + 03 + 94)] COS 91
— [13 sin 92 -+ l4 sin(@z + 63) + (l5 + l6 COS 65) sin(92 + (93 + 94)] sin 61
[l3 cos Oy + 1y cos(0a + 63) + (I5 + lg cos O5) cos(Oa + 03 + 64)]

— [lasin(f2 + 03) + (I5 + lg cos 05) sin(ba + 03 + 04)] cos 0,
= — [l4 sin(HQ + 03) + (l5 + lﬁ COSs 05) sin(@z + 93 + 94)] sin 091
[y cos(0y + 03) + (I5 + lg cos 05) cos(0y + O3 + 0,4)]

—(l5 + l6 COS 95) Sin(02 -+ 93 + 64) COS 91
JL4 = —(l5 + l6 COSs 95) sin(92 + 93 + 94) sin 91
(I5 + lg cos O5) cos(0y + 05 + 6,)

—lg sin 05 cos(0y + 05 + 04) cos 67 — lg sin 64 cos b5
Jrs = —lg sin 05 cos(0y + 03 + 64) sin 01 + I cos 01 cos 05
lg sin 65 sin (0 + 05 + 64)

JLG =
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Ja1 =

sin 61

Jao = —cos 6y

sin 01

Jag = —cos 6,

sin 64

Jag = —cos 6,

— COS 91 SiIl(QQ + 03 + 94)
JA5 = —sin 91 sin(@z + 03 + 94)
COS(QQ + 93 + 94)

cos 01 cos(0y + 03 + 04) cos O5 — sin 0 sin O5
Jag = sin 0 cos(0s + O3 + 04) cos 05 + cos by sin 05
cos 05 sin(6y + 03 + 0,)

A.3
Algoritmo Walker-Orin

Em secoes anteriores se definiu a equacao geral assumida para o robo

manipulador em estudo. Vamos simular a sua dinamica direta assim,

T = H(q)d + C(q,q)4q+ G(q) (A-8)

Seja uma fungao SUB(q,q,q; ™) que calcula 7, utilizando a equagao

da dinamica inversa do robo manipulador de n graus de liberdade. Seus


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011992/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011992/CA

Apéndice A. Apéndice A 170

argumentos sao os vetores de deslocamento, velocidade e aceleragao das juntas.

Agora vamos explicar os métodos 1 e 3 do algoritmo de Walker e Orin.

A.3.1
Método 1

Da equacao (A=), nota-se que os torques nas juntas sdo uma funcao
linear das aceleracoes das juntas. Portanto, seja b definido como um ve-
tor “bias”, igual ao torque produzido sé pelas aceleragoes gravitacionais,

centrifugos e coriolis, assim

b = H(q)d+ C(q,q)q + G(q) (A-9)

Entao, as aceleragoes nas juntas podem ser obtidas computando a

equacao linear
H(q)q = (7—-b) (A-10)

O vetor bias b pode ser facilmente calculado, definindo q,q do seu estado
atual, fazendo § = 0, é usando a fun¢ao do programa SU B(q, g, 0; b). O torque
computado pela fungao SU B com esses valores de entrada ¢ igual ao vetor bias
b.

A dificuldade estd em calcular a equacao([A=I0), para encontrar os valores
da matriz H. Neste primeiro método, isto é conseguido através da definicao de
q em seu estado atual, fazendo §q = e;, e chamando a funcao SUB(q, 0, e;; h;),
onde e; ¢ um vetor n x 1 com j-ésimo elemento igual a 1 e os demais iguais
a 0, e h; é a j-ésima coluna de H. Assim, h; é o torque nas juntas quando as
velocidades sao zero, sem efeitos gravitacionais, e as aceleracoes nas juntas q
¢ iguais a e;.

Uma vez que todos os elementos da matriz H sao determinados, entao

as aceleragoes da junta sao obtidas solucionando a equagao (A=I0)

A.3.2
Método 3

Neste método tem-se um procedimento diferente para calcular a matriz de
inércia H. Somente a diagonal superior precisa ser calculada (devido & simetria)
na seguinte ordem: Hn,ny anl,na ang’n, ey Hl,n;anl,nfla Hn,Q’n,h ey Hl,nfl;
etc. Para fazer isto, nota-se que quando computamos para a j-ésima coluna da
matriz de inércia no método 1, q; = 0 para ¢« > j. Ou seja, todos os seguintes

n — 7 + 1 elos aparecem como um unico corpo rigido. Deste sistema composto
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de elos com a sua massa total, a localizacao de seu centro de massa e seu

momento de inércia seria,

F;=M,v; = M;(z; X ¢;) =2z;_1 X (Mjc;
j Ad) i(2; i) -1 X (M ])} Junta j rotacional (A-11)

Nj = Eij,l
F] = Eij,l

Junta j translacional (A-12)
Nj = O

onde os simbolos anteriormente nao definidos sao:

M, = massa total do elo j até o elo n.

v, = aceleragao linear do centro de massa do sistema composto desde o elo

j até o elo n.

c; = localizagao do centro de massa do sistema composto do elo j até o elo

n com respeito a origem de coordenadas do elo 7 — 1.

E; = matriz do momento de inércia do sistema composto do elo j até elo n.

Com essas aceleracoes, F; e IN; sao todos zeros para ¢ < j. Utilizando isto,

f, = fi+1 (A—l?))
n, = n;+ p;k X fi+1 para 1= 1, ,j -1 (A—14)

e
n, = N;+c;+F; parai=1,...,j—1 (A-16)

Assim, inicializando com i = j, equacao 77 até 7?7, pode ser usado para
obter todos os valores de n; e f;, para i < j.
Os componentes da matriz de momento de inércia ao longo da coluna j

sao entao iguais aos torque ou forcas geradas na junta. Assim, para i < j:

Z;_1-1n; Junta ¢ rotacional
Hij = (A-17)

z;_1 - f;  Junta ¢ translacional

Para computar M, ¢;, e Ej, inicia-se no elo n:
M, = m, (A-18)

C, = S,+D, (A-19)
E, = J, (A-20)
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onde,

m; = massa do elo j.
s; = localizagao do centro de massa do elo j em relgao a coordenada do elo
J-
J; = matriz do momento de inércia do elo j.

Para solucionar M, c; e E;, pode-se utilizar as seguintes equacoes recursivas:

M; = M +my (A-21)
1 * *
c; = ﬁ[mj(sj +pj) + Mji(cjy1 +pj)] (A-22)
J

E;j = Eju+ Mnf(cj+pj—¢)- (¢ +pj—¢)l
—(cj1 + P —¢;)(cjt1 + P —¢;)]
+J; +m;l(s; +pj —¢;) - (s; + pj —¢))1
—(s; + P} —¢;)(s; +p; —¢;)7] (A-23)

onde I é a matriz identidade 3 x 3. Da equacao (A=22), M; é a soma da massa do
elo j e a massa total do sistema composto do elo j+1 até n. Da equagao (A=23),
o centro de massa do sistema composto do elo j até elo n pode ser obtido do
conhecimento da localizagao do centro de massa do elo j, s; e a localizagao
do centro de massa do sistema composto do elo j + 1 até elo n, ¢;1. De uma
forma analoga, uma vez que c;y1,M;41, e Ej1; foram determinados, usase-se
o teorema de eixos paralelos para a matriz de momentos de inércia do sistema
composto do elo j até elo n relativo a ¢;. O teorema de eixos paralelos ¢ um
método para obter a matriz de momentos de inércia J, de um corpo rigido em
relacao a uma origem de coordenadas O arbitraria em termos da matriz de
inércia Jg relativa ao centro de massa. Seja r o vetor coordenada de G relativo

a O, como se mostra na figura A1, e M a massa, entao:

Jo = Ja+M(@r-rl—r") (A-24)

Assim, os primeiros dois termos da equagao (A=23) sdo a contribuicao
em [I; da composicao dos elos j + 1 até n, e os seguintes dois termos sao a
contribui¢ao E; pelo elo j, como se mostra na figura B~

Na equagao (A=) até (A=23), tem sido implicado que todos os vetores

sao referenciados ao sistema coordenado O, e por isso que eles sao dificeis
de calcular. Como descrito em [6], para aliviar o custo computacional, todas

as propriedades de massa do sistema composto do elo j até o elo n serao
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IN

Centro de Massa

X

Figura A.1: Posigao do centro de massa G com respeito a coordenada O

Figura A.2: Centro de massa do sistema composto do elo j até o elo n

referenciados para o sistema coordenado 7 — 1. Assim, a equacao usada para
computar as propriedades da massa do sistema composto do elo j até elo n,

para j = 1,....,n, torna-se:

M, = mlJ, (A-25)
"o, = An("sy+ P} (A-26)
"1E, = A" E,A"! (A-27)
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Usando este procedimento para computar a matriz de inércia H e o
algoritmo descrito no método 1, encontram-se assim, as aceleragoes requeridas.

A continuacao um resumo dos passos para achar a dinamica direta
aplicando o método 3 do algoritmo WAIker-Orin.

Passo 1: Calcule-se M;, 7~'c; e 7"'E; para j = N...1 com

M, = M;y+m; (A-28)
ey = Ag—ljcj
i~le;, = A;l{Mij[mj(ij +7p5) + M1 (Pcjpn +7p))]} (A-29)
B = AL Ep + M (e + p) Y ¢5) - (e +7 p) — o))l

—(cj1 +7p; —7¢)( i +7P; —7¢;) |

+J;+my[(’s; +7p; —¢;) - ('s; +7pj — 7)1
o -

—(’s; +7p; = ¢;)('s; +' P —7 ¢;)" |} A] (A-30)

Passo 2: Calcular 77'F;, 7"'N; para j = 1...N utilizando

j_le = Z, X ij_ICj (A—31>
j_le = j_lEjZO (A_SQ)
(A-33)

Passo 3: Para j = N...1 calcule-se “"!f;, ©"!n;, i = j...1 das equacoes

seguintes para uma particular j,

I = g Fy (A-34)
j_lnj = j_le + j_ICj Xj_l Fj (A-35)
i_lfi = Ag_lifﬂ_l (A-36)
“n; = Ai—l(inzﬁrl + ip: x ! it1) (A-37)

Utilizando as equagoes (A=3T) até (A=31), seria o procedimento para
calcular a matriz H, e com a equacao descrito no método 1 acharemos as
aceleracoes para cada valor do torque.

z componente de ~In; junta 7 rotativa

H;; = , (A-38)
2z componente de ~'f; junta i prismatica
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Apéndice B

Este apéndice contém as propriedades da modelagem dinamica do robo
manipulador descritas no capitulo 3, importante para os diferentes tipos de

algoritmos de controle utilizados neste trabalho.

B.1
Modelagem Dinamica

Seja a equacao da modelagem dinamica do roboé manipulador de n graus
de liberdade obtida da expressao (B=22), e seja o vetor q de nx 1 o deslocamento

nas juntas, entao:

H(q)d +C(q,q)4a +G(q) = 7 (B-1)

B.1.1
Propriedade 1

A matriz de inércia é positiva-definida e simétrica, tal que:
Al < H(q) < Agl, (B-2)
onde A\, e Ay sao constantes positivas.

B.1.2
Propriedade 2

A matriz C(q, q) com dimensao n x n satisfaz:

1C(a, @)l < [leoqll (B-3)
limitada por alguma constante c,

B.1.3
Propriedade 3

O vetor for¢a/torque gravitacional satisfaz:

1G(a)]l < 9o (B-4)

limitada por alguma constante g,.
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B.1.4
Propriedade 4

Da propriedade (B=2), lembre-se que a matriz H(q) ¢é simétrica (H;; =
Hj;) e seja C(q,q) a matriz das forcas de Coriolis e Centrifugas. Entao,

representando para o i-ésimo elemento Cq como

Z Cijq; = % Z Z aHl] qJCIk Z Z an - aij)Qij
j=1

j=1 k=1 O

e simplificando a expressao obtém-se:

8H1 0H; oH
Z J Z( aq]k B aqzk)

n

1. 1 OH;, O0Hj
= _H..4+ = _ J
Cij = 5Hi + 5 ;?:1( 94, 90, )dx

Seja N(q,q) = H(q) — 2C(q, q), entdo

OHy  OHy.

Nij=) (
k=1

Da expressao anterior, obtemos que:

N.: = —N..

1] Jt

Isto significa que a matriz N(q, q) é uma matriz anti-simétrica, e assim

4"N(q,9)qg = 0
¢ (H-2C)g

|
o

(B-5)
para qualquer vetor q de dimensoes n x 1

B.1.5
Propriedade 5

Um balango de energia para o robd manipulador de juntas rigidas é dado

por:

Emanipulador = Linética T Epotencial
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onde

entao

Ecinética = _qTHq
Epotencial = U(q>

1. )
Emampulador = EqTHq + U(q>

Derivando a expressao da energia,

d pers  Lopee. OU(q) Oq
—(Erani = ¢"Hq+-q'H —=
dt ( mampulador) q q + 9 q q + (9t aq
d ) T
E(Emanipuladm’) = ClTHq + éqTHq + qTG

Substituindo a equacao dinamica do manipulador, obtemos

d ) T Lo .
E(Emanipulador) = qTT - qTCq - qTG + §qTHq + qTG
d 1.

Y B _ _ 4T .T “H- .

dt( mampulador) q T + q (2 C)q

Entao, utilizando a propriedade (B=3), finalmente obtemos

d )
%(Emanipulador) = qTT

178

(B-6)

Se observa que os termos de Coriolis e das forcas centrifugas nao contribuem

para a variagao temporal da energia total. Além disso, a poténcia necessaria

para o movimento do rob6 manipulador é aquela poténcia transmitida pelo

atuador de cada junta. As forgas de Coriolis e Centrifuga nao contribuem na

poténcia do sistema.
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Apéndice C

C.1
Instalacdo do CHAI3D em MVS2008

Para experimentar os exemplos demo do CHAI3D no MVS2008 fazemos

o seguinte:

e Execute o Visual Studio 2008 e abre um Projeto Solution assim, no
menu File— >Open— >Project\Solution... ou tecle Ctrl+Shift+O como

se mostra na figura Tl

[Fle] Eft View Tooh Tem Window Help

o » 5 Project.. CorleShitt=N - 28 maim - AFmerBo-
Open P9 WebSee. Shfte AN
- x [Soliion Exploser T

Close. O Fie Culen
. Prcject From Exsting Code |

@ savenn CereShifes 5

ymte speskers Sean Parent, and Dwvid

i code and concepts o help you develap a Metr syl app.
93ide0 1o leam abat ipeeding up your <ode
el aboutthe new festures.

¢ Cos Developers
this, ta Visual Studse 20107 G

vant 10 check which festures you think sre more urgent for your needs to make sire we are in fact doing the ones most urgently

that defivers ¢

Bjaame Stroustrup Keynote: C- +11 Style
The, 09 Feb 2012 16:15:00 - Theoughts on what Modem C should mean in the 20105,
Asvnchranous Froarameming in C+ + Using PPL

_| e [propen |agsolute.
=— — 3 e | Poveties cax
Show output from: File Generstion. - &5 %3
_‘ )
= Outpue [ Eor LR
Ready

Figura C.1: Microsoft Visual Studio 2008

e Aparecera uma nova janela para abrir o arquivo com extensao .sln, Esse
arquivo se encontra na pasta de exemplos\msvc9 do CHAI3D com o nome
CHAI3D.sln. Logo compilamos o programa teclando Ctrl4+F7 e todos os
exemplo demo ficaram pronto para sua experimentacao como mostra a

figura C2 e C33.

Os seguintes passos descrevem a configuragao um novo projeto utilizando
as bibliotecas que o CHAI3D utiliza. Isto serve para poder programar um
proprio codigo para desenvolver o entorno virtual com a aplicagao descrita

para este trabalho.
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0 oo Vo 5 s b o

Fle Eft View Poject Buld Debug Tock Test Window Help
H-w-Sdd s Ll i b Debug - Win32 = | @ man 98B AE - DRl |EiE|3 3|0 ¥ 5

Figura C.2: Compilacao dos exemplos demo do CHAI3D

@5 CHAIZD (Running) - Microsoft Visual Studi (Administrator) b - A - - @ =B
Fle Edt View Project Buld Debug Took Test Windew Help
d-Sdd s @ & = 2 -| @ mon RSB RAED DRl |#d| 2|0 5
LR £7) . uaa He % | 3.
01 devicescpp < CHAIID

5 150 GEL-membrane
4 (st GEL-cel

4 52 GELduck

o @ cHaso

2 Awtos ([ Locals g Wateh T 7 Call Stack | Breskpoints | 2 Gject Test Bench | ] Command Wi

ske Wirdow | (2] Output
Feady n1 coll cn1 [

Figura C.3: Exemplo 01-devices do CHAI3D

1. Execute o Visual Studio 2008 e crie um novo projeto no menu
File— >New— >Project ou tecle Ctrl4+Shift+N. Guarde o nome projeto
na pasta de exemplos\msvc9 do CHAI3D. Para a aplicagao utilizamos

Win32 Console Application e com um empty project, como mostramos
na figura C4.

2. Logo no MSV2008 na parte do menu Project— >Project Properties ou

teclando Alt+F7 abrimos uma janela onde configuraremos os arquivos

para utilizar o CHAI3D.

3. Em Configuration Propierties— >C/C++— >General— >Additional
Include Directories escrevemos D:\chai3d-2.0.0\src e D:\chai3d-
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& Start Page - Micrasa Visusl Studio (Admirsstratoe) (0

T =0 B

Fie Ed View Took Test Window Help

B--Ead s Al BT 1 ]|, - Rf@mAED-5

Figura C.4: Criando novo projeto no MVS2008

2.0.0\external\OpenGL\msvc D:\chai3d-2.0.0\external\ODE\include\ode
D:\chai3d-2.0.0\modules\ODE.

4. Em Configuration Propierties— >C/C++— >Preprocessor— >Preprocessor

Definitions escrevemos:
WIN32;$_$DEBUG;$_$CONSOLE; $_$MSVC; WINVER$=0X0500$ ; dADOUBLE

como mostra a figuralC3.

5. Em Configuration Propierties— >Linker— >General— >Additional In-
clude Directories escrevemos D:\chai3d-2.0.0\external\ODE\lib\msvc
D:\chai3d-2.0.0\external\OpenGL\msvc D:\chai3dd-2.0.0\lib\msvc9

6. Em Configuration Propierties— >Linker— >General— >Ouput File
escrevemos D:\chai3d-2.0.0\bin\projectl.exe, figuralC@.

7 Em Configuration Propierties— >Linker— >Input— >Additional De-

pendencies, escrevemos:

winmm.lib opengl32.1ib chai3d-debug.lib
glu32.1ib odbc32.1ib odbccp32.1ib ode_double.lib

Finalmente compilamos nosso primeiro projeto, mostrado na figura C.
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Figura C.5: Enlace de arquivos cabecalhos .h (Passos 2, 3 e 4)
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Figura C.6: Enlace de arquivos .lib (Passos 5 e 6)
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b4 - e -— W SEIE:3

@ projectl (Runming) - Microsof Visusl Studo. (1
Fie Edt View Projest Buld Debug

aratee)

s Test Window Hep

ca-Edd s D XX w- F_[Debug = =|| @9 main REE Je- B =R HG KR WOk X It =] #
B X P ma oliRy Woaa He % |3
projectlepp o 5 ~ % [Sclution Explorer -5 = 3 X

A

| P

(GlobslScope) = - B
o | 3 souton prezect 0 pre]
- T projecti

3 Header Fies

(3 Resource Files

2 Seurce Files
& projectl.cpp

glutInit

glutInitwilf

glutInitDil|
t

glutSetWin||

glutCreate)|
glutAddMen|l .
glutAddMenuEntr

o [T ol [ Wateh AN Stack] g

Ready 3 Cols chis B

ench| ] Command Windew)| LJimmediste Window | ] Outpat

Figura C.7: Compilagao de um projeto com Chai3D
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