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Introducao

e O primeiro passo em qualquer projecto de controlo e a
obtencao do modelo preciso do sistema a controlar:

— Caracteristicas dos actuadores

— Parametros cinematicos (comprimento dos elos mecanicos,
alinhamento dos eixos)

— Parametros dinamicos (massa, localizac&o do centro de massa,
momentos de inercia)
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O Problema da Dinamica

e O modelo dinamico genérico de um sistema robotico
rigido com n graus de liberdade actuados é dado por:

t =H(@)j+C@.4)+G@)+B(d)- I @)X

t é o vector coluna (n-dimensional) dos binarios fornecidos pelos actuadores

H(qg) é a matriz quadrada (de ordem n) dos coeficientes inerciais (simétrica e
definida positiva)

C(qg,dq) é o vector coluna (n-dimensional) das forcas Coriolis/centripetas
G(q) é o vector coluna (n-dimensional) das forcas gravitacionais
B(dq) € o vector que descreve o0s efeitos de atrito no espaco das juntas

J(q) € a matriz Jacobiana que relaciona as velocidades angulares no espaco
das juntas com as velocidades lineares do elemento terminal do robo

é a forca externa aplicada no elemento terminal (forca de reaccao)
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O Problema da Dinamica

e As eguacoOes de movimento sao uma descricao da relacao
entre os binarios/forcas nas juntas e o movimento do robd

— Dinamica inversa: determina os binarios necessarios nas juntas
para realizar um determiado movimento do robd (elos mecanicos)

= Dimensionamento dos motores necessarios em dada aplicacéo

— Dinamica directa: determina o movimento do rob6 como resultado
da aplicacao dos binarios/forcas aplicados nas juntas
= Simulagao dindmica do sistema robotico

e Um dos problemas da modelizacao decorre da dificuldade
em modelizar com rigor propriedades significativas:
— Aftritos
— Flexibilidades
— Impactos
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O Problema da Dinamica

e« O modelo matematico do sistema robotico é definido por
um sistema de equacoes diferenciais de segunda ordem
obtidas a partir das leis fisicas gue o governam

e Existem duas aproximacoes basicas:

— Formulacao de Lagrange: o comportamento dinamico € descrito
em termos de energia/trabalho usando coordenadas generalizadas
(vector das juntas)

— Formulacao de Newton-Euler: interpretacao da 22 lei de Newton
gue descreve os sistemas dinamicos em termos de forcas e momentos
gue actuam nos elos individuais
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Formulacao de Lagrange

e Uma aproximacao para obter o modelo dinamico do robé
é usar a formulacao de Lagrange (Lagrange-Euler):
— Modelo matematico de parametros concentrados (massas pontuais)

— Baseada em conceitos de energia e trabalho

e A equacao de movimento € formulada em termos da
funcao Lagrangiano L.
L(a.4)=K(a.d4)-U (a)

e A equacao geral do movimento € expressa por:
1 l

t. == V| (g.d)- —"—L(gq.d) 1£i£n
TatTa (9,d) T (9.9)
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Formulacao de Newton-Euler

e As eguacoes de movimento sao derivadas a partir de uma
Interpretacao directa da segunda lei de Newton

N . dp R no.dl
Zi—a_ma ;M‘:d_tzlg

— As equacdes incorporam todas as forcas e momentos que actuam nos
elos mecanicos individuais, incluindo o acoplamento entre elos

— Assim, as equacotes dinamicas de um corpo rigido (elo mecanico) sao
representadas por duas equacoes:

= A gue descreve o0 movimento de translacao do centréide (CM)
= A que descreve o0 movimento de rotagdao em torno do centroide
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Formulacao de Newton-Euler

e Considerando as forcas e momentos que actuam sobre o elo |

Juntn i ‘\‘ A\ ‘.’ Junta i+1
‘ N,
r ',' Ui
| n.g i,-: Els i+1

—

— - f . —f. mg-—-—ma. =0
B For(;as. -1 i+1 + iY I-cl
— Momentos: N; y; = Nijy + g X By =6y < — hwy —w < (hw; ) =0
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Formulacao de Newton-Euler

- Parai=1-=>-f,, e-Ny, sao as forcas e os momentos de reaccao
aplicados sobre a base

Elo n 1

in+7

nanll

Ambiente
Ela n+1

T

e Parai=n=f_ ., eN, . sao as forcas e os momentos de reaccao

mowam  aPlicados sobre o ambiente (visto como um elo adicional)
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Relacao Binario/Forca

e A relacao entre os binarios exercidos pelos actuadores e a forca
resultante aplicada pelo elemento terminal é dada por:

t=J'F
— onde J é a matriz Jacobiano que relaciona o deslocamento infinitesimal nas
juntas com o deslocamento infinitesimal do elemento terminal dr = Jdq

— esta expressao para os binarios pressupfem juntas sem atrito e nao leva em
conta os termos gravitacionais e outros

4 A
Binario equivalente nas juntas t
gue corresponde
a forca no elemento terminal F
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Dualidade da Cinematica e Estatica

e O espaco R(J) representa o conjunto de todas as
velocidades do elemento terminal possiveis e
geradas por velocidades das juntas (devido as
configuracodes singulares este espaco nao condiz
com o0 espaco vectorial total V™)

« Por outro lado, o espaco N(J) representa o conjunto
das velocidades nas juntas que nao produzem
velocidade no elemento terminal

e O espaco N(JT) representa o conjunto das forcas no
elemento terminal que n&o requerem qualquer
binario nas juntas (a “carga” € suportada pela
estrutura do braco)

e Enquanto, o espaco R(JT) representa o conjunto de
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todos os binarios nas juntas possiveis e que
permitem equilibrar as forcas no elemento terminal
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Manipulador Planar RR

Formas de Accionamento

Directo nas Juntas © Compensacao por Contrapesos € Centralizado na Base

— Considera-se que cada robo é formado por elos mecanicos rigidos
interligados por juntas ideais accionadas por actuadores ideiais
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{ cadeila cinematica aberta
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Manipulador Planar RR

Accionamento Directo nas Juntas

e EquaclOes da dinamica inversa: { t=H()§+C(qq4)+G(Qq) }

H@) = myr? 1 +my (17 4+ +20Cy ) +1, my (1 +1rCy ) + 1,
m, (r; +1rC,) +1, m,r; +1,
e —mJr,S, (244, +d5) 6@ — g (myr, +m,l, )C; + myrCy,
o= m,l.r,S G m,rCi,
A4

— Ser,= 0, H(q) tem coeficientes constantes e os termos Coriolis/ centripetos
sao eliminados; os termos gravitacionais sao parcialmente compensados

— O cancelamento dos restantes termos gravitacionais requer uma
compensacao do primeiro elo
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Manipulador Planar RR

Compensacao por Contrapesos

e O meéetodo de compensacao mais usado consiste na
Integracao de contrapesos

— A compensacao dos dois elos depende da massa da carga e, portanto,
é incompleta para cargas variaveis

— A compensagao aumenta as inércias m;, J, (i = 1,2)
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Manipulador Planar RR

Accionamento Centralizado na Base

e Equacoes da dinamica inversa: { t=H(@)§+C(qq)+G(Qq) }

H m1r12 +1,+m, <|12 +1r,C, ) mire,
@ = m, (r; +1rC,)+J m.r2 -+ |
o\ T, 2 ol 2
C@.d) —m2I1r282(2q1q2 +q'§) G@) = g (myr, +myl, )C,
| mzllrzsquz LPIP P!

— Assim, 0 motor passa a accionar a segunda junta atraves de uma cadeia de
transmissao e nao sobrecarrega o actuador do primeiro elo

— Esta localizagéo leva a que o binario de reacgéo se transmita a base, ao
invés do caso anterior onde incidia sobre o primeiro elo

— Conclui-se que ha uma diminuicao dos termos inerciais e gravitacionais,
enquanto que a expressao para a compensacao se mantém
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Manipulador Planar RR

Interpretacao Fisica dos Termos

e As equacodes dinamicas de um manipulador com n-gdl
podem ser escritas na forma geral:

n n n
t = .Zl"'ijqj +Zlkzlhijkq'jqk +G, i=1---n
i= j=lk=

onde os coeficientes H;, hy, e G, sao fungdes dos deslocamentos das juntas
dy..,0,, (@ngulares ou lineares)

e Termos Gravitacionais, G,
— Representam os momentos estaticos criados pelas massas m, e m, em torno
dos seus eixos individuais

— Os momentos dependem da configuracao do braco: o efeito da gravidade é
SRR maximo quando o braco esta totalmente estendido ao longo do eixo x
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Manipulador Planar RR

Interpretacao Fisica dos Termos

e Termos Inerciais

— H,, representa o momento de inércia total visto pela junta i com as
restantes imobilizadas (desprezando gravitacional) _
sistema discreto

G, =0 =0=1 =H;q (1= 2 mir ) de particulas

= A contribuicao do segundo elo depende da configuracéo do braco, i.e., da
distancia L entre o centroide do elo 2 e a junta 1 (ver Figura)

_ 2 2
L —|1 +r; +2I1r2C2

— H;; representa o efeito do movimento do elo j sobre a junta |
G =¢6=0=0=1 =H;q
= A forca e 0o momento induzido pelo elo 2 geram:

e = Ny -1y, Xf
= —l W, — Ty X m2Vc2

= —[1, + m,(r} +1rC,)]q,
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Manipulador Planar RR

Interpretacao Fisica dos Termos

e Forcas Centrifugas (termos proporcionais ao quadrado das velocidades)
— Uma forca centrifuga actua sobre o segundo elo no instante em que:

0, =0 =0 = 0= |f | =mLc

= Sendo L a distancia entre o centréide do elo 2 (C,) e a junta 1 (O,)

= Esta forca e paralela ao vector r, ., € causa um momento em torno da
segunda junta dado por:

_ 2
Cont = Mo X Teone = —MALS, 0

cent

4 )
% De modo similar, qguando a segunda junta roda
com velocidade constante, o binario causado pelos
efeitos centrifugos actuam sobre a primeira junta
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Manipulador Planar RR

Interpretacao Fisica dos Termos

e Forcas de Coriolis (termos proporcionais ao produto das velocidades)
— Quando uma massa m se move a velocidade vem relacdo a um

foor = 2M W X V)

sistema de coordenadas em rotacéo com velocidade w, a massa sofre
uma forca de Coriolis dada por:

» Esta forca causa um momento em torno da primeira junta dado por:
Ceor = Tyeo X Toor = 2MJ 15,46,

"

% Uma vez que a forca de Coriolis actua
em paralelo com o elo 2, a for¢ca néo cria
um momento em torno da segunda junta

~

%
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Manipulador Planar RR

Cadeia Cinematica Fechada

e Em varias aplicacoes roboticas, o elemento terminal do
manipulador entra em contacto com o meio ambiente
criando uma cadeia cinematica fechada

— As equacodes dinamicas no caso uma so cadeia séo dadas por:

t=H(@)4§+C(q4)+G()+JI"(q)F

4 I
<= A dinamica da cadeia deve ser combinada com o0s

constrangimentos impostos pelo contacto:
= cinematico: meio exterior € indeformavel

= dinamico: meio exterior tem dinamica prépria/
-
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Cadeias Cinematicas Fechadas
Outros Mecanismos

e Os dois tipos basicos de mecanismos em cadeia fechada sao:

— Tipo 0: cada cadeia esta conectada ao corpo do sistema atraveés de
uma junta nao actuada

— Tipo 1: cada cadeia esta conectada ao corpo do sistema por meio de
uma junta actuada

{ Cooper acao de Bracos | { Robo Multi-pernas |

/ . , ol

— O movimento de cada mecanismo esta constrangido pelas cadeias
cinematicas envolvidas
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Dinamica Directa

e Na area da simulacao, o problema fundamental & obter
uma solucao para a dinamica directa

— Implica a determinacéo do movimento nas juntas em resultado do
conjunto de forcas/binarios aplicados nos actuadores

— Emergiram duas aproximacoes basicas (cadeias abertas e fechadas):

= A inversao da matriz de inércias para obter a solucao das
aceleracdes na forma de um sistema de equac0es algeébricas lineares
(complexidade computacional O(N?))

§=H[t-C(q4)-G(q)-J" (q)F]

= Obtencao da solucao para as aceleracgdes nas juntas de uma forma recursiva
linear (a inversao da matriz é explicitamente evitada); complexidade
computacional reduz-se a O(N)
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Simulacao de um Sistema Robotico
Diagrama de Blocos

e A figura descreve 0s blocos computacionais necessarios na
simulacao dinamica de um sistema robadtico (sem controlo)

Relzrdncins Binsries Acelaraches
nus Juntag

nas Juntis
Integracando | !
Mavimentlo

Trujactoris

nus Juntas

Carlesiany

Objectives Planeamento Cinemataca Tindmica. Dinamieca.
da Tavela da Mavimentno Inversa Ilaversa Dirccla

\4 Y
Cinemasatica Cinematicax
Threcta Thracta
‘ | Animagin do L

Ve .
Meviment:

1 T .
Pm:_ITJ; t-q dt

— Num percurso fechado a poténcia mecanica média é nula:
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