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Modelagem do Sistema Escravo

Este capitulo tem como foco o desenvolvimento do modelo matematico do
robd manipulador Titan IV, baseado em um completo modelagem cineméatico
e dinamico representado por equacoes que expressam restrigoes ou que limitam
a possibilidade de movimento dos corpos que constituem o sistema. Este
manipulador, muito usado em intervenstes submarinas, foi escolhido para
representar o sistema escravo a ser controlado no ambiente virtual desenvolvido
neste trabalho.

A modelagem cinemética de um rob6 manipulador é o estudo da posicao
e da velocidade do seu efetuador e dos seus elos. Quando se menciona posicao,
estd se referindo tanto & posicao propriamente dita, como a orientagdo, e
quando se fala em velocidade, considera-se tanto a velocidade linear como
angular. Podem-se distinguir dois tipos de cinematica, a cinematica direta e a
inversa. A modelagem dindmica (modelagem matematica) de um robé mani-
pulador desempenha um papel preponderante na simulagao do movimento, na
andlise da estrutura do manipulador e no projeto dos algoritmos de controle.
Ele fornece uma descricao da relagao entre as forcas generalizadas (forgas e

torques) aplicadas nas juntas e o movimento do manipulador [51].

3.1
Descricao do Sistema

O robo Schilling Titan IV é amplamente conceituado como um dos siste-
mas manipuladores remotos servo-hidraulicos [52]. Desde 1987, os sistemas T1I-
TAN foram o padrao da industria para sistemas de manipuladores hébeis usa-
dos em aplicagoes submarinas, e sao extensamente usados em ROVs (veiculos
de operagao remota) de manutencao ultra pesados. O Titan IV tem a des-
treza e precisao necessarias para desempenhar movimentos suaves para tarefas
complexas. Quando esta capacidade é combinada com o alcance do sistema de
manipulacao (1,922m, ou 75,7 pol.), capacidade de carga (122kg ou 2701b em
extensao completa), classificagdo de profundidade (disponivel até 7.000m), e
grande envelope operacional, o Titan IV oferece um desempenho sem igual em

uma ampla gama de aplicacoes submarinas. O rob6 esta configurado com an-
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gulacao de ombro, do cotovelo, rotacao do braco inferior, angulacao do punho,
rotacdo de garra e abertura e fechamento de garra. A movimentacao é dirigida
por valvulas hidraulicas, atuadores rotatorios e motores hidraulicos, possuindo
seis graus de liberdade. Sua operagao é feita por meio da manipulagao de uma

réplica miniatura do manipulador, visualizada na figura 3.1.

Figura 3.1: Robot Schilling Titan IV e miniatura utilizado como "mestre”’na
teleoperagao [52].

3.2
Cinematica Direita

O problema de cinemética direta de robos manipuladores consiste em
determinar a localizagao do efetuador ou garra (e eventualmente de cada elo
do manipulador) a partir do valor atual das varidveis das juntas (dngulos ou
deslocamentos), o qual pode ser resolvido para qualquer robé manipulador
serial utilizando transformagoes que relacionam a localizacao de um elo em
relacdo ao anterior. A solucdo da cinemaética direta é tnica e pode ser
obtida tanto na forma analitica quanto na forma numérica através de um

procedimento sistematico.
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3.2.1
A Notacao de Denavit-Hartenberg

A relagao cinematica entre um par de elos adjacentes envolvido em uma
cadeia cinematica aberta, é descrito pela notacao Denavit-Hartenberg que
introduz um método sistematico para descrever a relagao cinematica. O método
¢é baseado em uma matriz 4 X 4 que representa a posigao e orientagao de um
corpo rigido no espaco.

A figura 3.2 representa um par de elos adjacentes, elo; 1,elo; e suas
juntas associadas i — 1,4,7 + 1. A posicao e orientagao relativa entre os dois
elos é descrita pelas transformacoes de translacao e de rotacao entre os dois

sistemas de coordenadas fixos a estes elos. O primeiro passo para definir os

: junta,,

Figura 3.2: A notacdo Denavit-Hartenberg [51].

sistemas de coordenadas de um robo ¢é localizar os eixos z ao longo dos eixos
das articulagoes, de forma que o eixo z;_; é o0 eixo da junta 7. Seja a reta H;O;
a normal comum aos eixos das juntas i e i + 1 (eixos z;_1 e z). A origem do
sistema O; é localizada na intercessao do eixo da articulagao i + 1 (eixo z;) e
a normal comum entre os eixos z;_1 e z;. O eixo x; é direcionado ao longo da
extensao desta normal comum, na direcao de z;_; para z;. Finalmente, o eixo
y; € escolhido de forma que o sistema resultante O; — x;1y;2; seja um sistema
de coordenadas que segue a regra da mao direita.

A posicao relativa entre dois sistemas de coordenadas consecutivos,
sistemas O;_1 — x;_1Yy;_12;—1 € O; — x;y;2; € completamente determinada pelas
posicoes relativas entre os eixos x;_1 € x;, € entre os eixos z; e z,_1, que sao

definidas pelos quatro parametros seguintes:
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e q;: ¢ a distancia (em maédulo) entre z;_ e z;, medida ao longo do eixo x;,

que é a normal comum entre z;_1 e z;, ou seja, é a distancia H;0;.

e d;: é a distancia (com sinal) entre os eixos x;_; e x;, medida sobre o
eixo z;—1 (que é a normal comum entre z; 1 e z;), partindo-se de O;_;
e indo em diregao a H;. O sinal de d; é positivo se, para ir de O; ; até
H;, caminha-se no sentido positivo de z;_1, e negativo se caminha-se no

sentido oposto de z;_1.

e «;: ¢ o angulo (com sinal) entre o eixo z;_1 e o0 eixo z;, medido em torno
do eixo x;, segundo a regra da mao direita, ou seja, é o angulo de rotagao
em torno do eixo x;, que o eixo z;_1 deve girar para que fique paralelo

ao eixo z;.

e 0;: é o angulo (com sinal) entre eixo ;1 € 0 eixo x;, medido em torno do
eixo z;_1 segundo a regra da mao direita, ou seja, é o angulo de rotagao
em torno do eixo z;_1, que o eixo x;_1 deve girar para que fique paralelo

ao eixo ;.

Vamos formular a relagao cinematica entre os elos adjacentes utilizando
matrizes homogéneas. Usando a propriedade de equivaléncia pode-se represen-
tar a posicao do sistema de referéncia 7 relativo ao sistema de referéncia ¢ — 1

com transformagao de coordenadas.

cosf; —sinb;cosc; sinf;sinq;  a; cosb;

i in 6; 0; i —cosbtsina; a;sinb;
A sin cos ' cos o cosf;sinq; a;sin (3-1)
0 sin o COS (v d;
0 0 0 1

onde a matriz A;fl representa a posicao e orientacao relativa entre os sistemas
de referéncias associados a dois elos sucessivos. Observe que esta matriz do
sistema de referéncia i para o sistema de referéncia i — 1 é uma fungao apenas
da variavel de junta ¢, isto é, a; para a junta de revolucao ou d; para junta
prismatica. Os trés primeiros vetores coluna 3 x 1 da matriz A;fl indicam
a direcao dos trés vetores unitarios do sistema de referéncia ¢ em relagao ao
sistema de referéncia ¢ — 1, enquanto a ultima coluna especifica a posicao do
sistema de coordenada O; em relagdo ao sistema de referéncia ¢ — 1.

A convencao de Denavit-Hartenberg permite construir a funcao de ci-
nematica direta pela composicao das transformagoes de coordenadas diretas
expressa pela equacao anterior dentro de um matriz de transformacao de co-

ordenada que descreve a posicao e orientacao do sistema de referéncia n em
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relacao ao sistema de referéncia da base dada por:

T = A%ar)Ab(az)A(ds)- AL (an) (3-2)

onde a matriz T representa a posicao e orientacao da ferramenta do robd
relativa ao sistema de referéncia da base, como se apresenta na figura 3.3.
Como esperado, o calculo da funcao da cinematica direta é recursiva e
é obtida de uma maneira sistemética pelo simples produto de contribuicao de
cada grau de mobilidade. Este procedimento pode ser aplicado em qualquer

cadeia cinemdatica aberta, e pode ser facilmente reescrito em uma operacao

formal.

T

Figura 3.3: Posicdo e Orientacdo do efetuador terminal representado pela
matriz T [51].

3.2.2
Modelagem de Denavit-Hartenberg

O robo Titan IV esta constituido por um grupo de corpos rigidos, ou
elos. Cada elo se conecta a dois outros membros, logo cada elo tem dois eixos,
como apresenta a figura 3.4. Também mostra-se o manipulador com seus seis
sistemas de coordenadas. A seguir obtém-se parametros de Denavit-Hartenberg
para cada sistema de coordenadas.

A Tabela 3.1 apresenta os parametros Denavit-Hartenberg (DH) para o
robd Titan IV, e a partir deles podem-se encontrar as matrizes A; que calculam

a posicao da extremidade final do manipulador, explicitadas no Apéndice A.
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Z,

— L, = L, i L, ————>« L, >« L,

Figura 3.4: Robo Schilling Titan IV e seu sistema de coordenadas.

Tabela 3.1: Parametros do rob6 Manipulador Schiling Titan IV

ElOi a; a; dl 97;
1 90° ly b 01
2 0° ls 0 0,
3 0° ly 0 05
4 -90° l5 0 04
5 -90° 0 0 05 — 90°
6 0° 0 lg O

Uma vez calculada a matriz homogénea T, com qualquer angulo dado

nas juntas, pode-se obter a posicao e orientacao do efetuador terminal do robo.

33
Cinematica Inversa

O problema da cinematica inversa é mais dificil de resolver que o
problema da cinematica direta, pois nao ha um procedimento sistematico
explicito como o algoritmo D-H. Na cinematica inversa, procura-se determinar,
a partir da posicao e orientagao do efetuador terminal, os angulos das juntas
correspondentes.

Um resultado disto é que cada robo, ou classes de robos, tem que ser
tratado separadamente. No entanto, a solucao para o problema da cinematica
inversa ¢ mais util que a cinemética direta, pois no controle da trajetéria do
robd a cinematica inversa se faz necessaria para escolha da melhor configuracao
das juntas para um movimento de um ponto a outro com o minimo de esforco,
ou seja, com o movimento de menos juntas possiveis. Além disso, a chave

para fazer robos mais versateis implica em usar realimentacoes com sensores
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externos, os quais alimentam informagcdes em termos de variaveis do espago de
configuracao. Estas informagoes sao necessarias na determinacao dos valores
apropriados das juntas do robo, para que assim possa realizar determinadas
tarefas.

Mesmo para uma posi¢ao possivel da extremidade do manipulador h4,
frequentemente, mais do que uma solugao possivel para os angulos das juntas.
Na figura 3.5 apresenta-se um exemplo tipico, para um manipulador com trés

juntas consecutivas paralelas.

cotovelo
acima

cotovelo
abaixo

Figura 3.5: Duas solugoes possiveis para os angulos de junta, dada uma mesma
posicao.

A cinemaética inversa do robo manipulador Titan IV sera calculada caso
a caso. Como o manipulador possui os eixos 4 e 5 de suas ultimas juntas
(5 e 6) encontrando-se em um unico ponto, a solugao analitica é possivel de
ser encontrada. Entao considere a equagao (3-3), que modela a posi¢ao do
efetuador terminal do manipulador em relacao a base pela multiplicagdao de

matrizes de transformacao obtidas anteriormente.
T§ = AVAAAJAZA (3-3)

estd equagao pode ser manipulada para encontrar a posigao do eixo cinco Pg

em relacao ao eixo um,

Py =Ty = A, AGATAG = (A]) T3 (A7) (3-4)
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Seja representada de forma geral a matriz T’

Ny ty by Do
T = ny ty by py (3-5)
n. t. b, p:
0O 0 0 1
entao pode-se expressar assim as matrizes
L3Cy + LyCoz + L5Co3y
Raxs L3Sy + L3S L3S
Pl — ALAZABAY — 3x3 302 + 3023+ 30234 (3-6)
0 1
(P2 — Leby)Cy + (py — Leby) St — Lo
R, L — bl — L
(AN = | T P (3-7)
(paa - Lﬁbx)Sl - (py - LGby)Cl
0 1
Igualando-se as matrizes (3-6) e (3-7), obtém-se o angulo 6; por,
0 = (pm - Lﬁbz)sl - (py - LGby)Ol
py - Lﬁby
tanf, = ———~
e Pz — LszJc
— Lgb
0, = arctan(ii_ﬁ) (3-8)

Seja M = (AY)'TY(A3)~! de (3-4), entdo pode-se encontrar outra

relagao igualando-se as componentes das matrizes Ty e M

T;(3,3) = M(3,3)
Ss b,Cy — b,S) (3-9)

Resolvendo-se a equacao (3-9), obtém-se o angulo 65, mas convenien-
temente transformaremos a funcao trigonométrica inversa arcsin a arctan.
Utilizamos a variavel W para obter a fungao trigonométrica arctan como se
mostra na figura 3.6 (b), pelo teorema de Pitdgoras, encontramos o valor de

W em fungao das varidveis mostradas na equagao (3-9).
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Figura 3.6: Método geométrico para calcular a cinemética inversa do robo
Titan IV.

Observa-se que o angulo ¢5 deve encontrar-se no intervalo —4 < 65 < 7.

W= 1- (0 b5

W= \/bngergSer%xClbySlerg

W= \/ (b, + b, S1)? + b2 (3-10)

As fungoes trigonométricas arcsin e arccos apresentam multiplas solucoes,
por isso é recomendavel utilizar a fungao arctan para solucionar o problema

da cinematica inversa.

b,Cy — bySy

tanfs = T

b,Cy — bySy

05 = arctan( W

) (3-11)
A relacao geométrica entre os elos do rob6 manipulador, vista na figura
3.7 (a), mostra um sistema tipico de um robo6 de dois graus de liberdade cuja

solugao pode-se encontrar utilizando as varidveis Z3 e X3. Da figura 3.6 (a) e
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Za - L382
) 04 e 62+63 —
X, - L,C,
7
L (b)
s |z
/ -
// L3 ()3
- Yy b,
0, 4
o X A 0,+0,+06,
2
’ b,C,+b,S,

(@) (c)

Figura 3.7: Eixos O, O3 e Oy, sobre a forma cinematica inversa de dois graus
de liberdade.

(b) encontra-se o valor das varidveis Z3 e X3 utilizando o método geométrico

L
Xs = (b= Leb)Cr + (py — Loby) S — Lo — 12 (b:C1 +b,51) (3-12)
L
Zs = p.— Leb. — Ly — W5bz (3-13)

Agora, utilizando-se a lei de cossenos, encontramos o valor de « visto na

figura 3.7 (a)
Li = Z2+ X2+ L3—2L3\/Z3+ X3 cosa

Z3+ X2+ L3 —LZ) (3-14)

2Lg\/Z2 + X2

a = arccos(

entao
Zs
¢ b)) = 22
an(a + 65) X,
Z
0, = arctan(—)—
3
Z Z2 4+ X2 4 L2 - L2
6, = arctan(=—) + arccos( 3t At 0 ) (3-15)

X3 2L3\/Z§+X§

O angulo 0y apresenta duas solucoes, assim podem-se obter duas pos-
sibilidades de posicao na configuracao das juntas do robo, a segunda delas
representada por linhas tracejadas na figura 3.7 (a).

Também pode-se obter o valor do angulo 3 pelo método geométrico

seguindo o triangulo retangulo na figura 3.7 (b), cujos catetos encontram-se
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da figura 3.6 (a) e (c).

Z3 — L3S,
tan(fy 4 6 e
nlla ) = % TG
Z3 — L3S
03 = arctan(ﬁ) - 92 (3—16)

Por tltimo, temos a outra relagao geométrica vista na figura 3.7 (c).

b.
tan(@z —+ 93 + 94) m
b.
94 = arctan(m) - (92 + 93) (3-17)

Igualando-se as matrizes T2 e M, achamos s da relagao

733,2) = M(3,2)
0 = (nxsl — ny01)56 + (tzsl - tycl)CG
t,C1 — £S5

-1
nxSl — TLyCl (3 8)

0¢ = arctan(

As equagbes da cinemadtica inversa do manipulador possuem vérios
termos definidos por fungoes trigonométricas, o que leva a multiplas solugoes,
num total de oito para o robo Titan IV. Além disto, existem questoes a serem
vistas sobre a existéncia de solugoes

Considerando-se a equacao (3-8) referente ao eixo 1, hd a principio a
possibilidade de duas solugoes. Nao obstante, limitagoes fisicas de movimento
desta junta permitem que ela se mova entre —120° e 120°, permitindo apenas
as solugoes neste intervalo.

Quanto as equagoes (3-15) e (3-16), referentes aos eixos 2 e 3 respectiva-
mente, tém-se a principio duas solugodes possiveis. Sabe-se que o manipulador
funciona com o cotovelo voltado para cima devido as restri¢coes das juntas. Isto
dependera s6 da forma de configuracao onde se quer movimentar.

Na implementacao do simulador, utilizamos a funcao arco tangente de
dois argumentos, ou simplesmente, ATan2, para obter solu¢bes que estao
dentro do intervalo da configuracao do robo6. O cédigo implementado encontra-

se mostra no Apéndice C.

3.3.1
Dificuldades dos Métodos Geométricos

Os métodos geométricos apresentam alguns problemas cuja resolugao

requer um estudo cuidadoso:
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e Como se viu o método pode fornecer oito solucoes diferentes para uma
dada situacao do efetuador terminal, e torna-se necessario escolher a que

deve ser usada.

e Como a solucao para cada junta resulta, em tultima analise, do calculo
de uma funcdo ATan2, surge o problema dos angulos obtidos virem
sempre restringidos ao intervalo [—180°,4+180°]. Este fato pode levantar
problemas, caso o intervalo de variacao dos angulos das juntas nao esteja

contido nesse intervalo.

3.3.2
Problema da escolha da Solucao

Depois de calculadas todas as possiveis solugoes, como o intervalo de
variacao das juntas é conhecido, o primeiro passo devera ser eliminar quaisquer
solugoes que nao estejam dentro desses intervalos. Podem entao ocorrer trés

situagoes:

e Todas as solugoes estao dentro dos limites de variacao impostos as juntas.

A dimensao do problema nao é reduzida.

e Apenas algumas das solucoes nao violam os limites de variagado impostos

as juntas. A dimensao do problema foi reduzida.

e Todas as solugoes violam os limites de variacao impostos as juntas. Nao
existe solucao. Isto significa que se pretende mover o manipulador para

um ponto fora do seu espaco de trabalho.

3.3.3
Funcao Custo

Um procedimento possivel para selecionar uma possivel solugao é escolher
aquela que minimiza uma determinada fungao custo. Por exemplo, escolher a
solucao que minimiza o erro quadratico médio entre o vetor de coordenadas
no espaco das juntas atual e o vetor de coordenadas no espaco das juntas
candidato a proxima solucao E importante notar que, neste caso, se tenta
fazer com que as trajetérias, no espaco das juntas, sejam continuas no tempo.

Uma outra possibilidade consiste em escolher a solugao que minimiza o
erro quadratico médio entre o vetor de coordenadas (no espago das juntas)
candidato a proxima solugao e o vetor de coordenadas no espaco das juntas
cujas componentes sao os pontos médios dos intervalos de variacao impostos
as juntas. Neste caso, tenta-se manter as juntas o mais afastado possivel dos

seus limites.
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3.4
Cinematica Diferencial

Nas secoes anteriores, as equagoes de cinematica direta e inversa estabe-
leceram as relacoes entre as coordenadas de juntas e a posicao e orientacao do
efetuador terminal. Na cinemaética diferencial, sao estudadas as relagoes entre
a velocidade descrita pelo efetuador terminal em relacao as velocidades angula-
res e lineares das coordenadas da junta. Tal relagao é descrita por uma matriz
denominada Matriz Jacobiana, a qual é dependente da configuragdo do mani-
pulador. O Jacobiano se constitui numa das mais importantes ferramentas para
caracterizagao de robos manipuladores; de fato, ele é utilizado para encontrar
configuracoes singulares, andlise de redundancias, determinacao de algoritmos
de cinemadtica inversa, descri¢ao do mapeamento de forgas (estaticas) aplicadas
nas juntas a partir da carga no efetuador terminal, além de servir como base
para obtencao da equacao da dinamica e esquema de projeto de controladores
no espago operacional

Definindo-se a velocidade linear e a velocidade angular do efetuador

terminal do robo manipulador por:

p= (3-19)
We
obtém-se
p = Ja (3-20)
onde q = [d1, ..., n], é 0 vetor de velocidade n x 1 da junta, e J é a matriz
Jacobiana.

A dimensao geral da uma Matriz Jacobiana é m x n, onde m é o niimero
de linhas, que ¢ igual ao nimero de graus de liberdade do campo de trabalho
do robo, e n é o numero de colunas, que é igual ao nimero de articulacoes
do rob6. Para um robo que trabalha no espaco, m serd no méximo igual a
6 e, para um rob6 que trabalha no plano, m serd no maximo igual a 3. Os
6 graus de liberdade do espaco correspondem aos trés graus de liberdade de
posicionamento e aos trés de orientacao de um corpo rigido. Assim, observa-se
que o numero de linhas da Matriz Jacobiana nao é fixa, devendo ser definida
pelo interesse do problema e, principalmente, em funcao do que o rob6 é capaz
de realizar.

Para o caso do robd Titan IV, de seis graus de liberdade, e com um espaco
de trabalho m = 6, pode-se obter a Matriz Jacobiana 6 x 6, apresentada no
Apéndice A.
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3.5
Dinamica Inversa

O conhecimento de modelos dindmicos realistas é fundamental para
testar, em simulacao, eficiéncia de leis de controle e técnicas de planejamento
de trajetorias para robos manipuladores, sem necessidade de usar um sistema
fisico. A andlise do modelo dindmico é 1til para se projetar protétipos da
estrutura mecanica dos elos.

O problema da dinamica inversa esta ligado diretamente ao problema de
controle do manipulador, consiste em determinar os esfor¢os nos atuadores,
dadas a aceleracoes, velocidades e posicoes das juntas correspondentes. Os
modelos mecanicos sao desenvolvidos a partir das leis da Mecanica Newtoniana
e Langragiana, obtendo-se assim as equagoes do movimento em termos dos
parametros geométricos e inerciais dos elementos do robo. Para isto existem
varios métodos de formulacdes como Lagrange, Newton-Euler, Kane, etc. A
partir das quais, foram obtidos diferentes formas de representar a dinamica
do robd manipulador. Todas estas formulagoes cumprem o mesmo objetivo,
mas apresentam diferentes estruturas e métodos de avaliacao de acordo as
necessidades.

Para a modelagem dinamica do robo Titan IV, utiliza-se o método
recursivo de Newton Euler desenvolvido originalmente por Luh-Walker-Paul’s
[53]. Este algoritmo permite obter um conjunto de equagbes recursivas que
permitem reduzir o tempo de calculo, permitindo um controle em tempo real.

Computar os torques nas juntas correspondentes a uma trajetéria de
junta especificada é um problema que aparece frequentemente no controle
dindmico de manipuladores. A partir das posicoes de junta e de suas primeiras
e segundas derivadas (g2, G2 € G2), é possivel calcular o vetor torque 7T de
esforgos de junta correspondente usado as equagoes recursivas do algoritmo
Newton-Euler. A expressao analitica vetorial resultante é denominada equagao
de Dinamica Inversa ou de forma fechada, a qual é constituida por um sistema
de equagoes diferenciais de segunda ordem, nao lineares e acopladas. Esta

equacao pode ser decomposta nos termos.

.

T = 71(q,4) +7c(q,4) + Ta(q) + T(Q) (3-21)

onde:

T = vetor n X 1 torque nas juntas.
q = vetor n X 1 de variaveis nas juntas.

71(q,q) = vetor n x 1 de reagoes inerciais.
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Tc(q,q) = vetor n x 1 de reagoes coriolis e centrifugas.
Ta(q) = vetor n x 1 de reagoes gravitacionais.

Tr(q) = = vetor n x 1 de reagoes de atrito

O vetor de reagoes inerciais incorpora torques resistentes as aceleracoes

e pode ser expresso como:

onde H é a matriz de inércia n x n, simétrica e positiva definida. Observe que
T € proporcional as aceleracoes das juntas.

O vetor de reagoes coriolis e centrifugas incorpora torques resistentes
ao movimento correspondentes a aceleragoes devidas a rotagao relativa entre
elos. O vetor T¢ inclui termos onde aparecem produtos de velocidades de
juntas (reagoes coriolis) e velocidades de junta elevadas ao quadrado (reagoes
centrifugas).

O vetor de reacoes gravitacionais incorpora torques resistentes ao movi-
mento devido ao peso dos elos do manipulador.

Se for necessério considerar o atrito nas juntas, este pode ser incorporado
diretamente as equacgoes de saida do algoritmo Newton-Euler, visto que estas
reacoes ocorrem no eixo das juntas. Um modelo simples para as reagoes
de atrito consiste em uma componente de atrito viscoso somada a uma

componente de atrito ” Coulomb”
Tr = kpq+kpesgn(q)

onde kp, e kp. sdo os coeficientes de atrito viscoso e coulomb de cada junta.

A funcao discontinua sgn(q) retorna o sinal da velocidade da junta.

3.6
Dinamica Direta

O problema da dinamica direta é fundamental em aplicagoes que en-
volvem a simulacao dinamica do robo manipulador, e consiste em determinar
a resposta dinamica do mesmo, ou seja, a evolucao temporal das posicoes e
velocidade das juntas em funcao dos esforcos aplicados pelos atuadores.

Computar as trajetérias da junta que correspondem a resposta aos
esforcos aplicados pelos atuadores é um problema que deve ser resolvido quando
se deseja simular computacionalmente o comportamento dinamico. A expressao
analitica vetorial que descreve a aceleragao das juntas em funcao dos esforcos

aplicados pelos atuadores é denominada equacao de dinamica direta, a qual, de
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modo analogo a equagao de dinamica inversa, é constituida por um sistema de
equacoes diferenciais de segunda ordem, nao lineares e acopladas. Esta equacao
pode ser decomposta e obtida diretamente a partir da dinamica inversa.

A eficiéncia computacional depende nao sé do algoritmo mas também da
maquina onde esse algoritmo vai ser implementado, e do préprio compilador.
Assim, na tentativa de determinar os fatores mais decisivos na eficiéncia com-
putacional do sistema, realizaram-se diversos estudos que envolveram: tempo
de computacao em diversos sistemas computacionais para varias operacoes ma-
tematicas e logicas, comportamento de um modelo matemético, e tempo de
computacao no mesmo processador para diversas operacoes em virgula flutu-
ante, com quatro e oito bytes de precisao.

Para simplificar o problema da dinamica direta, define-se a forma da

equacao geral do movimento por:
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H(q)d + C(q,q)q + G(q) (3-22)
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5 a matriz de inércia nao singular n X n do manipulador.

C(q,q) é a matriz n x n dos esforgos das aceleragoes centrifuga e de coriolis.

G(q) é o vetor n x 1 dos esforgos da gravidade.

5 0 vetor n x 1 das posicoes das juntas.
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o vetor n x 1 dos torques nas juntas.

Para solucionar esta equacgao, Walter e Orin [54] propoem 4 métodos
diferentes, que diferem entre si pela eficiéncia computacional. O Apéndice A
descreve os métodos 1 e 3, onde este ultimo d& a maior eficiéncia computa-
cional. Entao, o método 3 serd usado para achar a dinamica direta do robo
manipulador, requisito necessario para as seguintes etapas no desenvolvimento
da geracao de trajetorias e o controle do manipulador .

No préximo capitulo, os modelos desenvolvidos para o robo Titan IV,

sao usados para implementar seu controle de movimento.
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