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RESUMO

A modelizagdo de sistemas € um resultado da aplicagio das leis da fisica e dos
formalismos da matemdtica. Os manipuladores robéticos s3o sistemas mecanicos
passfveis de uma descricdo desse tipo; contudo, ocorrem sérias dificuldades no
processo de obtencdo e célculo do respectivo modelo, devido nfio s6 & sua extensio
mas também 2 sua complexidade. A fim de resolver estes problemas foram propostos
diversos métodos. No entanto, uma andlise mais profunda revela que os resultados
obtidos ndo sdo mais do que formas diferentes de um mesmo modelo. Assim, uma
modelizac¢do verdadeiramente alternativa passa pela reformulacio de todo o processo.

Neste trabalho desenvolve-se um processo de modelizagdo com base em
conceitos estatisticos o que permite uma perspectiva experimentalista. De facto, o
novo modelo estd bem adaptado ao tratamento numérico de dados por computador e
conduz a resultados claros e precisos. A aplicagdo do método estatfstico a cinemaética,
a dinamica e ao sistema cinemdtico-dindmico de manipuladores robéticos revela ndo
s6 as respectivas propriedades fundamentais, como ainda sugere novas orientagGes
para o desenvolvimento de robots mais eficientes. Por outro lado, os manipuladores
rob6ticos sdo estruturas mecdnicas que apresentam fortes limitagdes face as
capacidades evidenciadas pelo brago humano. O método estatistico € aplicado a um
modelo do brago com actuadores biomecéinicos. Os resultados mostram que fazer uma
c6pia das estruturas Ossea e muscular € uma opg¢do fundamental para o
desenvolvimento de uma nova gera¢cdo de manipuladores robéticos.

v



RESUME

La modélisation de systemes est 1' accomplissement de 1' application des lois de la
physique et des formalismes de la mathématique. Les manipulateurs robotiques, étant
des systtmes mécaniques, ont une description pareille, mais le processus de son
obtention et calcul est non seulement long mais aussi assez complexe. Pour résoudre
ces problémes, plusieurs méthodes ont €té proposées, cependant elles ne sont que des
formes différentes d' un méme modele. Ainsi, une modélisation nouvelle, reformulant
tout le processus, est au jour. La modélisation présentée prend source dans les
concepts de la statistique et est développée selon une perspective expérimentaliste.
Elle est, ainsi, bien adaptée au traitement par ordinateur de données numériques et
conduit 2 des résultats clairs et précis. L' application de cette méthode a la
cinématique, 3 la dinamique et a 1 ensemble cinématique-dinamique des
manipulateurs robotiques s' est révélée non seulement par la démonstration des
proprietés fondamentales de ces systtmes, mais aussi par la sugestion de nouvelles
orientations pour le développement de robots plus efficaces.

Les manipulateurs robotiques sont fortement limit€s vis & vis du bras human.
Ainsi, la méthode précédente est aussi appliquée & un modele de bras avec des
actuateurs biomécaniques dans ses aspects cinématiques et dinamiques. Ce systéme
mécanique, qui fait une mimique des structures musculaires et du squelette, s' est
révélé une option fondamentale dans le sens du développement d' une nouvelle
génération de manipulateurs robotiques.




SUMMARY

The mathematical modelling of physical phenomena is an essential step towards
the study of the world. Fundamental sciences like mathematics and physics provide a
framework where basic concepts are formulated and general laws are derived. This
blend of mathematical and physical considerations constitutes a model and, as such, it
1s an appropriate tool to investigate the system behaviour.

The study of robot manipulators is a typical example of the modelling process,
but their kinematic and dynamic descriptions require laborious computations. Several
approaches have been developed namely, recursive numerical computations, symbolic
calculation and bond graphs; however, a deeper investigation of the fundamental
concepts in use reveals that, in fact, we have merely different forms of the same
model.

This study presents an alternative modelling method based on statistical concepts.
In this line of thought, the kinematic, the dynamic and the kinematic-dynamic systems
are analysed through the statistical formalism, which reveals, clearly, its fundamental
properties. These conclusions suggest that superior performances require more
sophisticated manipulator structures. The human arm may be considered as the ideal
manipulator and, as such, constitutes a reference in order to develop new structures.
The statistical analysis of the biomechanics of the arm in the sagittal plane conduces
to important conclusions leading to the conception of a new generation of robotic
manipulators.
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1. Introducao

"A imaginagdo € mais importante que a ciéncia, porque a
ciéncia € limitada, ao passo que a imaginacdo abrange o
mundo inteiro.”

(Albert Einstein)




1. Introducao

1.1. Fisica: Uma Perspectiva do Universo

O Homem apercebe-se do mundo material pela ac¢do que este exerce sobre
os seus sentidos. A ciéncia, em geral, estuda e procura explicar os fen6menos assim
observados. A fisica, em particular, € o ramo da ciéncia que investiga 0s fen6menos
de natureza inanimada. No sentido de interligar as diferentes grandezas que
intervém nos fendémenos fisicos, formulam-se leis que enunciam as relagdes de
causa e efeito entre os fenémenos estudados e os factores que nele influem. Quando
quantificadas, as grandezas mostram relacdes numéricas e as leis tornam-se
quantitativas e passfveis de uma formulagdo matemdtica.

Ao longo das geragdes a humanidade estudou a natureza ¢ acumulou um
conhecimento que se traduziu na formulac@o de um conjunto de "Leis fundamentais
da ffsica" (Tabela 1.1) [1.1]. Assim, qualquer fenémeno ffsico obedece as leis
referidas e o seu comportamentc pode ser previsto com rigor € precisdo. As
ciéncias da engenharia seguem esta filosofia e as suas realizagOes parecem
comprovar a validade do paradigma. Na realidade, a visao do universo por Isaac
Newton (1642-1727) ou por Pierre Simon de Laplace (1749-1827), qual méquina
gigantesca de precisdo funcionando segundo leis bem determinadas €, ainda hoje,
um pressuposto frequente nas aplicagdes de engenharia. E, no entanto, no dealbar
do século XX, a ffsica quintica e a relatividade mostraram até que ponto eram
frdgeis certos conceitos fundamentais da fisica cldssica. De facto, ao determinismo
de Pierre Simon de Laplace contrapds-se um ponto de vista probabilfstico como,
por exemplo, € patente no célebre "Principio da incerteza de Heisenberg". No
fundo, seja quando da formulac¢do de descrigcdes gerais (as leis fisicas) seja durante
a sua aplicacdo (a modelizagd0) a questdo que se pde € saber até que ponto 0s
sentidos € a mente do Homem condicionam as suas descri¢bes (cientificas) do
universo.

1.2. Modelizacao e Imaginacao Matematica

Uma observagdo atenta das leis da fisica revela que os conceitos

matemadticos envolvidos incidem nos cdlculos vectorial, diferencial e integral.
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Tabela 1.1. Leis Fundamentais da Fisica Classica

Equacoes de Maxwell
V-E=%
€0

dB
VXE=-—"

ot
V-B=0

i  0E
CZVXB=‘L =

s(,’fat

Principio da Consevacdo da Carga

.90
Vi= ot
Lei da Forga de Lorentz

F=q(E+vXB)

Lei do Movimento de Newton com a correcgdo de Einstein

ap _ o my
dt—F,Oﬂdep—m

Lei da Gravitagdo

Legenda

¢ Velocidade da luz \ Operador nabla

t Tempo E Campo eléctrico

q Carga do electrdo B Indug@o magnética

p Densidade volumétrica de carga p Momento

€0 Permitividade eléctrica no vdcuo  F Forca

Y Constante gravitacional v Velocidade

m Massa J Densidade de corrente de
condugao
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Assim, a aplicacdo destas equagdes a casos concretos, isto € a modelizacdo requer,
naturalmente, métodos usuais nestas dreas da matemética. No entanto, se, numa
primeira fase, a condi¢gdo humana condiciona a visdo do universo, ndo serd de
questionar, numa segunda fase, até que ponto a dependéncia destas ferramentas
matem4ticas restringe, ainda mais, essa perspectiva?

Sabendo-se da abstrac¢do e rigor da linguagem matemética €, entdo, 16gico
procurar uma resposta segundo essa perspectiva. Como refere Michael Guillen
[1.2]: ‘Ao contrdrio dos demais cientistas, que observam a natureza por intermédio
de todos os cinco sentidos, os matemdticos usam quase exclusivamente o sentido da
imaginagdo'. Deste modo, abrir uma janela nova para a realidade, isto €, criar
modelos fisicos alternativos, requer o exercicio da imagina¢@o matemdtica. Os
novos modelos a desenvolver ndo excluem, necessariamente, as descrigoes ja
conhecidas. A realidade tem matizes inesgotdveis, pelo que imaginar modelos
alternativos ao invés de criar descri¢des mutuamente exclusivas corresponde a
elaborar processos de raciocinio complementares.

1.3. Manipuladores Robéticos

A defini¢do de robot tem originado controvérsia nos meios académicos. Se
atentarmos [1.3] no Concise Oxford Dictionary encontramos ‘Autémato
aparentemente humano, obediente e inteligente mas mdquina impessoal’. Por outro
lado, a Robot Institute of America propde ‘Manipulador reprogramdvel e
multifuncional, projectado para o transporte de materiais, pegas, ferramentas ou
sistemas especializados, com vdrios movimentos programdveis, com o objectivo de
desenvolver tarefas variadas'. Diversas organizagdes ligadas A robdtica t€m
sugerido outras defini¢Oes, todavia, ndo se atingiu ainda uma plataforma de
consenso. Sob um ponto de vista lato, um robot € uma mdquina que copia 0
homem. E irrelevante quais os materiais constitutivos da maquina, qual o nimero
de bragos ou pernas ou quaisquer outros pormenores semelhantes. A cOpia refere-se
as capacidades de raciocinio e aprendizagem, de locomogdo, de manipulacio e
assim por diante. Hoje em dia a ciéncia e a tecnologia restringem fortemente a
"qualidade da c6pia” e, a nfvel industrial, os sistemas mais frequentes consistem em
manipuladores mecanicos. Poderd supor-se que copiar, somente, 0 brago humano,
arredou questdes metafisicas insonddveis conduzindo a temas restritos e bem
dominados. Na realidade, uma avaliagdo desapaixonada dos feitos conseguidos
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mostra quio pélida é a c6pia e como problemas aparentemente simples se revelam
complexos.

Um manipulador rob6tico € composto por diversos elos mecanicos
interligados por eixos (rotacionais ou lineares) que sdo accionados por motores
apropriados. A primeira vista, um sistema deste tipo ¢ perfeitamente descrito pela
geometria Euclidiana e pela mecnica cldssica. Assim, a partir de leis bem
conhecidas é possivel encontrar um modelo e, a partir dele, estudar as propriedades
e as caracterfsticas do sistema fisico. Contudo, a prética demonstrou que ocorrem
dificuldades a priori inesperadas. De facto, os modelos (simbdlicos) de
manipuladores rob6ticos sdo de obtencdo dificil ou até impossivel por via manual.
Recentemente, obtiveram-se as expresses para esses modelos através de meios
automdticos, recorrendo a programas de manipulag@o simbdlica implementados em
Lisp correndo em sistemas informdticos sofisticados [1.4-1.6]. No entanto, as
expressdes resultantes sdo de tal modo complexas que qualquer andlise das suas
propriedades é manifestamente invidvel. Alids, o simples cdlculo em tempo real das
equacgdes correspondentes a0 modelo revela-se uma tarefa de peso considerédvel
mesmo para computadores poderosos [1.7].

Em boa verdade, somos obrigados a admitir que estes problemas podem
significar estratégias de ataque desadaptadas ao fen6meno em estudo. Nesta ordem
de ideias, a imaginagdo matem4tica poderd dar resposta a estas questdes. Assim, a
estatfstica poderd ser uma abordagem que conduza a resolucdo de alguns dos
problemas encontrados. A estatistica é uma ferramenta matemdtica bem conhecida
em 4reas da fisica tais como a teoria cinética dos gases, a termodinamica estatistica
ou a mecénica quintica. A sua utilizacdo no estudo de manipuladores roboticos
poderd dar respostas a alguns problemas e, porventura, abrir novas questoes. Deste
modo, a abordagem estatfstica constitui uma perspectiva de estudo que
complementa a modeliza¢do cldssica ndo excluindo a possibilidade de, mesmo
assim, se conceberem modelos baseados noutras ferramentas mateméticas.

1.4. Modelizacdo Estatistica Versus ModelizacAo Deterministica

Nos capftulos introdutérios de muitos livros que versam estatistica e teoria
das probabilidades 1é-se que os modelos sdo determin{sticos ou probabilisticos. Esta
afirmac@0 considera, implicitamente, que s6 so possiveis estes dois tipos de

modelizacdo e que eles sdo mutuamente exclusivos. Todavia, numa perspectiva
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global, ndo existe qualquer prova em abono de uma posi¢do tdo peremptéria. O
trabalho exposto nesta tese aborda esta problemdtica, isto €, investiga a
possibilidade de se conceberem modelos estatisticos numa 4rea tradicionalmente
tida como determinfstica. A fim de se estimular a discussdao que se pretende
introduzem-se nesta sec¢do dois sistemas simples cuja modelizagdo apresenta
alguns aspectos notdveis. Como é boa norma em questdes desta natureza, entendeu-
se por bem recorrer a sistemas muito simples de modo a que os resultados sejam
claros e inequivocos.

1.4.1. Lancamento de uma Moeda

A teoria das probabilidades nasceu com os estudos de Blaise Pascal (1623-
1662) e Pierre de Fermat (1601-1665) relativos a jogos [1.8-1.10]. A liga¢do entre
estes dois campos persiste ainda hoje e muitos aspectos elementares das
probabilidades sio bem ilustrados através de jogos de sorte e azar. Assim,
conforme sugere Ian Stewart [1.11] tomaremos como primeiro exemplo o
langamento de uma moeda ao ar.

Suponha-se uma moeda equilibrada, confinada a um plano vertical e sujeita
a accdo da gravidade. Considere-se que a moeda € lancada a partir do solo com
velocidade inicial v e rotacional w (voltas/seg.). Quando regressa ao solo supde-se
que ocorre um choque ineléstico, isto €, ndo se verificam ressaltos. O resultado do
experimento € considerado “"cara" ou "coroa" consoante a face da moeda que fica
para cima. Sendo g a aceleragdo da gravidade obtém-se as expressoes (k € Z):

s 71

Ferias 1
LVYY LT L

cara se k< e 5
Resultado = kel 2w (1.1)
coroa se 5 < ? <k+1

A Figura 1.1 mostra um gréfico correspondente ao jogo. Se se conhecer,
exactamente, os valores de v e w entdo somos capazes de prever o resultado final
com todo o rigor. Se os valores de v € w ndo forem conhecidos com exactiddo ento
temos que admitir uma incerteza quanto ao resultado. Constata-se que, neste caso, 0
carédcter determinfstico ou aleat6ério do resultado ndo € devido ao sistema em si
mesmo mas sim ao grau de exactiddo com que s3o conhecidas as varidveis v e w.
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B cara

w
(rot/s) [] coroa

18

v (mfs)

Fig. 1.1  Distribuicdo do resultado (cara ou coroa) do lancamento de uma moeda
ao ar em fungdo das velocidades inicial v e rotacional w.

Na realidade, verifica-se facilmente pela Figura 1.1 que a determinacdo do
resultado final depende ndo s6 do conhecimento de v e w, mas também do dominio
de variagdo e respectiva distribui¢do dessas varidveis.

Em conclusdo, o experimento tem cardcter deterministico ou aleat6rio
consoante capitaliza o conhecimento exacto ou a incerteza das varidveis em jogo.

1.4.2. Tiro ao Alvo

Na teoria dos sistemas ¢ comum estudar-se as propriedades de um
fen6meno a partir das equagdes diferenciais que o caracterizam. Em particular, os
sistemas lineares s3o caracterizados pelas respostas transitéria (ou livre) e forcada.
Identicamente, no caso de um sistema ser descrito por um modelo probabilistico
coloca-se também a questdo de se encontrarem processos de caracterizagdo do
fenémeno correspondente. Vamos recorrer a um experimento aleatério simples a
fim de ilustrar este tema.

Suponha-se que se pretenda dar um tiro num alvo circular de raio R
centrado na origem de um sistema de coordenadas cartesianas. Admita-se que as
coordenadas (x,y) do ponto de impacto estejam uniformemente distribuidas sobre o
circulo, isto €:
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7R2
0 nos restantes casos

L se (x,y) estiver sobre o circulo
f(x,y) = (1.2)

Devido a simetria do problema interessa exprimir o fenémeno num sistema
de coordenadas polares (6,r). Célculos elementares mostram que:

x =1 Cos(0)

y =1 Sen(0) 1.3

Como € sabido, a fun¢io densidade de probabilidade (f.d.p.) f(x,y) do ponto de
impacto no referencial cartesiano estd relacionada com g(8,r), a f.d.p.

correspondente no sistema de coordenadas polares, através das equagdes:

2(0,r) = I {[x(6,r), y(6,r)] (1.4a)
x o
Jgr 096

J= (1.4b)
9y 9y
or 2o

onde J representa o jacobiano da transformacdo (x,y) —> (6,r). Entfio, para o caso
em estudo obtem-se:

g
S
o>
o
N
i
~
[
N
-
1A
o
[¢]
[
/AN
[«9]
N
N
|
-
[
v
=~
-

IT=r (1.5b)

A primeira vista este exemplo trivial parece ndo revelar nenhuma
propriedade particularmente notdvel. No entanto, se estudarmos as expressdes
(1.4a) e (1.5a) verificamos existirem dois factores com significados distintos. O
factor f[x(6,r),y(8,r)] corresponde & caracterizacdo estatistica da pontaria do
atirador, logo podendo variar consoante a experiéncia da pessoa que empunha a
arma. Deste modo, a expressdo (1.2) caracteriza uma classe de atiradores, e outras
classes serdo descritas (estatisticamente) por f.d.p.'s distintas. O segundo factor

1.8




corresponde ao jacobiano IJI, que s6 depende das propriedades intrinsecas do
sistema, e que, neste caso, corresponde a estrutura geométrica do alvo. Assim, a
expressdo (1.5b) do jacobiano da transformacgdo (xy) —> (6,r) para um alvo
circular, mostra que o sistema "priveligia" pontos de impacto afastados do centro
(isto €, valores elevados de r) e "evita" pontos de impacto perto do centro (isto €,
valores baixos de r).

Esta conclusio coincide com a nossa experiéncia e pode ser comprovada
através de consideragGes geométricas elementares. Na realidade, a questio
fundamental ndo se prende com este exemplo particular, mas com 0 papel
desempenhado pelos dois factores que constituem a expressao (1.4a):

* A expressdo f[x(0,r),y(8,r)] caracteriza a "excita¢cdo” do sistema.

* A expressao |Jl caracteriza as propriedades intrinsecas do sistema.

1.5. Abordagem Estatistica 2 Modelizacio de Manipuladores Robéticos

As secgdes precedentes debateram vérios aspectos sobre a modelizacdo, os
sistemas robéticos e a estatistica. Nesta ordem de ideias, tomou corpo um trabalho
que explora védrios meandros da abordagem estatfstica & modelizacao de
manipuladores rob6ticos. A presente sec¢do delineia a organizagdo do trabalho e
introduz as principais questdes analisadas.

O capitulo 2 retoma e aprofunda a discussdo relativa & modelizagdo de
manipuladores robéticos. Nesta perspectiva faz-se um levantamento dos problemas
encontrados com a modelizagdo cldssica, introduz-se a abordagem estatistica e faz-
se a sua aplicag@o no estudo da cinemdtica de um manipulador com dois graus de
liberdade.

A partir do conhecimento adquirido no estudo da cinemdtica avanga-se, no
capitulo 3, para o estudo da dindmica de manipuladores robéticos. Os fenémenos
dindmicos s3o consideravelmente mais complexos que os cineméticos, o que se
traduz por uma maior dificuldade no respectivo estudo. No entanto, a modelizacio
estatfstica permite ndo s6 uma via de estudo analitica, mas também uma via
numérica e experimental. Tirando partido desta possibilidade, o estudo da dindmica
segue um trajecto "hibrido" no qual a componente analitica confere um rigor
matem4tico enquanto a componente numérica permite adquirir uma intuicio e,
assim, testar vérias ideias.
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O capftulo 4 estuda novas estruturas para manipuladores robéticos. Para tal
socorre-se da estrutura biomecéanica do bragco humano tomando-a como referéncia
fundamental para a anélise subsequente. Muitos aspectos biol6gicos, quer a nivel
muscular quer a nivel nervoso, estao ainda inexplorados. Deste modo, € necessério
formular diversas hip6teses simplificadas a fim de realgar os mecanismos bésicos
em jogo. Com base nos aspectos biomecnicos desenvolve-se um modelo
geométrico para bragos manipuladores que apresenta propriedades importantes. O
estudo estatfstico das caracteristicas cinemdticas e dindmicas revela o peso relativo
destes fen6menos e clarifica os factores a ter em conta seja no planeamento de
traject6rias seja na estrutura do manipulador e respectivos actuadores.

Um estudo deste teor faz luz sobre certas 4reas mas, por outro lado, suscita
novas perguntas. Este trabalho nao € excepgfo e, de facto, algumas das respostas
encontradas dao lugar a outras questdes. Assim, o capitulo 5 traga as principais
conclusdes que decorrem do estudo efectuado e analisa as perspectivas de
desenvolvimento futuro.
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2. Modelizacao de Manipuladores Robéticos

"As ciéncias ndo tentam explicar; dificilmente tentam
interpretar, apenas constroem modelos. Por um modelo
entende-se uma construgdo matemdtica que, juntamente com
certas interpretagdes verbais, descreve os fendmenos
observados. A justificagdo de uma tal construgdo matemdtica
é, tnica e exclusivamente, a de que se espera que funcione.”
(John Von Neumann)



2. MODELIZACAO DE MANIPULADORES ROBOTICOS

2.1. Introducio

Um manipulador robético é um dispositivo mecénico constituido por
diversos elos interligados por articulacdes lineares ou rotacionais accionadas por
motores eléctricos, hidrdulicos ou pneuméticos. Este sistema copia o braco humano
nas suas capacidades de transporte e manipulacdo de pegas ou ferramentas, pelo
que se torna particularmente aliciante a sua utilizaco em tarefas que, dada a sua
complexidade, sdo, muitas vezes, diffceis de realizar com as mdquinas e
automatismos convencionais. Assim, quando, em 1921, George C. Devol, com base
na experiencia adquirida nas médquinas-ferramenta de controlo numérico e nos
telemanipuladores, concebeu e aplicou um robot Unimate numa méquina de
fundi¢do em molde, deu-se inicio a uma nova fase da automacdo industrial. De
facto, a utilizacio crescente dos robots nos processos produtivos (Fig. 2.1) tem uma
forte correlagdo com o desenvolvimento industrial e tecnolégico [2.1-2.3]. Todavia,
uma andlise pormenorizada dos sistemas em uso mostra que a maioria das
aplicagtes envolve uma interac¢do reduzida entre o manipulador e a peca. Deste
modo, aplicagdes exigentes, que envolvem informag@o sensorial multipla bem
como a sua integragao em controladores adequados, colocam problemas que ainda
ndo estdo completamente dominados o que, em certa medida, tem limitado as 4reas
de utilizagdao dos manipuladores robéticos. Também, a comparacao das capacidades
dos manipuladores mecanicos, por um lado, ¢ do brago humano, por outro lado,
revela quao longe estd a rob6tica das potencialidades evidenciadas pelos sistemas
biolégicos.

O desenvolvimento de robots mais eficientes passa pela reavaliacdo de
todos os passos conducentes a concepgdo destes sistemas. Uma primeira
possibilidade, que tem vindo a ser explorada, consiste no refinamento dos diversos
componentes da estrutura mecénica (transmissdes, engrenagens, ligas metélicas,
servomotores), melhoramento do controlador (electrénica de "drive”, algoritmos de
controlo, etc) e integracdo mais eficiente dos vdrios tipos de sensores [2.4-2.6].
Este procedimento conduziu & mais recente geragao de robots, no entanto, mantém,
intrinsecamente, as mesmas limitacOes estruturais que afectavam as primeiras
geragOes de manipuladores. No sentido de se ultrapassarem as limita¢Ges referidas,
estdo em curso estratégias de investigacdo que incidem em aspectos fundamentais
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Fig. 2.1 a) Crescimento do ndmero de robots em uso a nivel industrial.
b) Nimero de robots industriais em uso para cada 10000 trabalhadores no
Japdo (J), Suécia (S), Republica Federal da Alemanha (RFA), Itdlia (I),
Estados Unidos da América (EUA), Franca (F) e Gra-Bretanha (GB).
c¢) Distribuicdo do nimero de robots por tipo de aplicagdo na Repiblica
Federal da Alemanha (RFA), Franca (F) e Gra-Bretanha (GB).

A - Moldagem sob pressdo B - Soldadura por pontos

C - Soldadura por arco D - Carregamento de méquinas

E - Montagem F - Investigacio, teste e educacio
G - Revestimento superficial H - Outras

I - Aplicacdo de colas e vedantes J - Esmerilacdo e rebarbagem

K - Carregamento de prensas e L - Manipula¢do de componentes
mdéquinas de forjar

M - Fundi¢do em molde N - Corte

2.3



da robética e que, como tal, t8m uma perspectiva mais ambiciosa e de longo prazo.
Uma dessas estratégias retoma o velho sonho de copiar 0 homem nas méquinas.
Este sonho remonta & antiguidade e € possivel encontréd-lo em criagdes muitas das
quais mantém, ainda hoje, a sua actualidade [2.7]. Assim, a construgdo de
manipuladores segundo ‘“principios biol6gicos", seja no que concerne 0
desenvolvimento de actuadores com propriedades similares as dos musculos [2.8,
2.9], seja no que diz respeito & concepgo de estruturas mecanicas adequadas [2.10,
2.11], constitui hoje uma referéncia fundamental na robética. Uma segunda
estratégia de investigagdo consiste na formulagdo de modelos mateméticos,
algoritmos computacionais e critérios de optimizagdo, que possibilitem um estudo
sistemético de todos os factores em jogo [2.12, 2.13]. O presente capitulo aborda
esta estratégia comecando por discutir, na sec¢do 2.2, a filosofia envolvida no
processo de modelizagdo de sistemas fisicos. A modelizagdo de manipuladores
robdticos (secg@o 2.3) constitui um caso particular dessa classe de problemas, pelo
que toda uma pandéplia de métodos propostos pode ser vista a luz das metodologias
gerais de modelizagdo. O levantamento dos problemas e métodos existentes conduz
a formulag¢do de um novo método de modelizacdo de manipuladores baseado em
conceitos estatisticos. Na sec¢do 2.4 desenvolve-se 0 novo método e comparam-se
os resultados com os dos processos cldssicos. Por iltimo, na secg¢do 2.5,
apresentam-se as conclusdes que decorrem do estudo efectuado.

2.2. Sobre a Modelizacio de Sistemas Fisicos

A evolugdo da ciéncia conduziu a humanidade a uma melhor compreensio
do mundo em que vive. O conhecimento ¢ um patrim6nio que ¢ transmitido e
enriquecido de gerag@o para geragdo. Deste modo, nos dias de hoje, o estudo de um
dado problema cientifico € ndo s6 o produto da imaginacg@o criadora, disciplinada e
sistematizada pelo método cientffico, mas também uma consequéncia do saber
acumulado ao longo dos séculos.

Serve esta introdugfo para referir que a modelizagdo de sistemas ffsicos
adopta, naturalmente, as leis conhecidas da fisica e da matemédtica como ponto de
partida para o exercicio de descrever "cientificamente” um dado fenémeno. Nesta
medida fica para trds a discussio das estratégias reducionista versus holistica da
ciéncia. Também, saber se 0 mundo fisico segue, admiravelmente, um conjunto de
leis matemadticas (conhecidas ou ndo) ou, inversamente, saber se essas leis nfo sio
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mais do que um espelho da natureza humana que condicionam a perspectiva
adoptada, sendo a realidade mais indisciplinada e indomdvel, sao questdes que
ficam normalmente restringidas aos formalismos da filosofia da ciéncia. Assim, a
modelizacdo de um sistema fisico, consiste na aplica¢io das leis da fisica cldssica e
dos formalismos da matemaética nomeadamente a geometria Euclideana e os
célculos integral, diferencial, matricial e vectorial. O resultado desta simbiose € um
"modelo" que toma corpo através de um conjunto de equagdes integro-diferenciais.
Apesar de tudo, mesmo neste dominio restrito, subsistem 4reas inexploradas, e
encontrar um modelo € tanto uma arte como um exercicio cientffico. Esta
problemdtica estd intimamente associada ao método cientifico de estudar os
fenémenos fisicos, isto €, um modelo € um "subproduto” da fisica e da matemética
pelo que, consequentemente, goza mutatis mutantis das mesmas propriedades. Na
préxima secgdo ilustra-se este tema seguindo a modelizagdo de manipuladores
robéticos. Trata-se de um sistema particular mas suficientemente rico para suscitar
o estudo que se pretende.

2.3. Modelizacao de Manipuladores Robdticos

A modelizagdo de manipuladores robdéticos consiste na obtengdo dos
modelos cinemético e dindmico. O modelo cinemético trata as relagdes geométricas
que se obtém quando se descreve o robot através de um conjunto de coordenadas
no espago operacional m-dimensional p=[py, ... , py]! ou, alternativamente, por
um conjunto de coordenadas no espago n-dimensional das articulagdes q=[qy, ... ,
qnl®. A relagdo q -> p toma o nome de "cinemética directa”, enquanto que a
relacdo oposia, isto €, p -> q toma o nome de “cinemadtica inversa”. Por outro lado,
0 "modelo dindmico (inverso)" relaciona ainda as forcas/bindrios F, fornecidas
pelos actuadores das n articulagdes, com ¢, q e q.

Estes modelos sio, conforme j4 foi referido, uma consequéncia da aplicacio
das leis da ffsica e dos formalismos da matemética e, sob esse ponto de vista, a
modeliza¢do de manipuladores traduz-se na aplica¢do de métodos bem conhecidos.
Contudo, a prética revela alguns problemas a priori inesperados. De facto, para um
robot industrial tipico (Fig. 2.2), com seis graus de liberdade (g.d.l.'s), a cinemética
(Apéndice 1) e a dinmica (Apéndice 2) revelam uma grande complexidade [2.14,
2.15]. Particularmente no caso do modelo dindmico verifica-se ndo s6 uma
dificuldade no seu cdlculo em tempo real, devido ao seu enorme peso
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Fig. 2.2 O robot industrial Puma.
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Tabela 2.1. Féormulas Numéricas Recursivas da Dindmica - Método de Newton-
Euler

Cinemdtica. Equagdes a calcular no sentido crescente: i =1,2, ..., n

Afw; = {A,-‘:'l (A;1Ow; 1 +209) se o elo i for rotacional
AL (A; O, ) se o elo i for linear

AO% = {Aii'l [A; 10w, 1 +2o0; + (A;. Ow; 1) X (zgq)]  se o elo i for rotacional
[ [

AL Ai-IO‘."i- D se o elo i for linear

APw) X (A%p;*) + (A 0w;) X [(APw) X (A0p)] + AF1(A;10v;p)

se 0 elo i for rotacional
A Nzgq+A; 10 ) + (A0W) X (A0 + 2(A0w)) X (Aj1z4q;)) +
+ (A Pw) X [(A%w)) X (A%p;")] se o elo i for linear

Aio‘.’i =

A9V = (AW, X (A95)) + (AOw)) X [(AOw)) X (A95)] + A0v;

Din&mica. Equacgdes a calcular no sentido decrescente: i =n, n-1, ..., 1
AP = AP (A Ofiuy) + mA OV,

APn = A+ [A 00y + (A Op%) X (A% D] + (Alp+A05) X (mA 0v) +
+ (ASTAY) (APw) + (ALw) X [(ASTAg) (A w))]

- {(Aioni)T(Aii'lzo) +bq; se 0 elo i for rotacional
(A %) T(A17g) + bg; se o elo i for linear

onde:

zp = [0,0,1]T

Wos\;i’():Vo‘—‘O

vo= (2 8- 8T  talquelgl="9.8062 ms?
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Legenda
O indice i representa o elo ¢ do manipulador.
m; massa total do elo i.

p;* origem do i-ésimo sistema de coordenadas relativamente ao (i-1)-ésimo
sistema de coordenadas.

b; coeficiente de atrito viscoso da articulagao i.

J; matriz 3X3 da inércia do elo i relativamente ao seu centro de massa com
referéncia ao sistema de coordenadas (xq, o, Zg)-

f; vector 3X1 da forga exercida pelo elo i-1 sobre o elo i no sistema de
coordenadas (x;_1, ¥;.1 Z;-1), de modo a suportar o elo i e seguintes.

n; vector 3X1 do momento exercido pelo elo i-1 sobre o elo i, no sistema de
coordenadas (X;_1, ¥i.1» Zi-1)-

T; forca/bindrio fornecido pelo actuador da articulacdo i.

V; vector 3X1 da velocidade linear do elo i relativamente ao sistema de

coordenadas da base (xy, yg. Zg)-

w; vector 3X1 da velocidade angular do elo i relativamente ao sistema de
coordenadas da base (X, ¥q, Zg)-

A; ' matriz 3X3 de rotagdo de um vector expresso no sistema de coordenadas
(x;, ¥;» 2;) para o sistema de coordenadas com a mesma origem (X;_1, ¥;.1, Zi-1)-

AJs; vector 3x1 do centro de massa do elo i relativamente ao seu préprio sistema de
coordenadas (X;, y;, Z;).

computacional, mas também a impossibilidade prética da sua obten¢do por meios
manuais, dada a sua extensdo. Este problema levou a que s6 recentemente fossem
obtidos, através de computador, modelos dindmicos completos sob a forma
simbdlica para robots com seis g.d.l.'s [2.16-2.18]. O processo mais expedito de
modelizacdo da dindmica e que, consequentemente, foi desenvolvido em primeiro
lugar, baseia-se na avaliacdo da din@mica através de um conjunto de férmulas
numéricas recursivas. O formalismo de Lagrange permite deduzir um conjunto de
férmulas recursivas correspondentes & dinimica (método de Lagrange-Euler)
[2.19]. Néo obstante, € também possivel deduzir um outro conjunto de férmulas a
partir das equagdes fundamentais da fisica (método de Newton-Euler) [2.20]. Se
bem que, na esséncia, os dois métodos recursivos sejam equivalentes [2.21],
estudos recentes [2.22, 2.23] mostram que o algoritmo de Newton-Euler (Tabela
2.1) é, computacionalmente, o mais eficiente, ndo s6 para o cédlculo numérico
recursivo mas também face 2 avaliagio simbdlica, desde que sejam simplificadas as
somas com 0, as multiplicagdes com 0 ou 1 e todas as expressdes com senos e co-
senos que conduzam a igualdades trigonométricas ("customized computing™).
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Tabela 2.2. Equacoes Simbélicas Simplificadas da Dinadmica do Robot Puma 560

Sz = Sen(qz) C5 = Cos(q5) C2823 = C2 * 823
Cy =Cos(qp) 423 =02 +Qq3 CoCp3 =Cy ¥ Cy3
S3 = SCD(CB) 323 = Sen(q23) 8485 = S4 * SS
C3 = COS(Q3) C23 = COS(ng) C4SS = C4 * Sj
S4 = Sen(qy) Cy23 = Cos(q +q23) S4Cs =S84 *Cs
C4 = Cos(qq) SSp3 = S73 * Sp3 C4Cs=Cy* Cs
S5 = Sen(gs) SCo3 =823 * Cp3 C23C4Cs = Cq3 * C4Cs
vivi =q1 *q Vavy =qp ¥ VaVg =Q3 * Q4
Viva =Q1 * Gy Vov3 =0y * Q3 VaVs =03 * Qs
viv3 =q; * g3 Vovg =0y * Q4 V4Vg =04 * Q4
Viv4=qq * Q4 VoVs =0 * Qs V4Vs =Qq * Q5
Vivs=qy * g5 V3V3=Q3 * q3 VsVs =Qs * Qs

VpV3V3Vg = VaV3 + 0.5* V3V3
VaVy4VaVy = VoVy + V3Vy4
VaV35V3Vg = VoVg + V3Vsg

C1=-8.4%Sp

{p=-0.134 % Cpg

{5 =-0.0025 * Ss

{4 =[0.00164 +0.0003 * (1 - 2 * S4 * S,)] * Sp3 - 0.0025 * Cp3 * CySs
U5 =-(0.0025 * Cs + 0.000642) * Cp3 * Sy

{6 = 0.6 * SCp3 - 0.0213 * (1 - 2 * SSy3)

C,'/ =0.022 * 83 +0.744 * C3

Coeficientes Inerciais

D[1,1] =2.57 + 1.38 * C * Cp + 0.3 * S5 + 0.744 * C,S )5
D[1,2] = 0.69 * S, + {5 + 0.0238 * C,
D[1,3] = {p - 0.00397 * Spq

D[2,2] = 6.79 + 0.744 * S,

D[2,3] = 0.333 + 0.372 * S5 - 0.011 * C4
D[3,3] = 1.16

D[3,4] =-0.00125 * S4Ss

D[3,5] = 0.00125 * C,Cs

D[4,4] = 0.2

D[5,5] = 0.18

D[6,6] = 0.19




Coeficientes Coriolis/Centripetos

2C[1,2] =-2.76 * Sy * Cp + 0.744 * Cyp3 + g

C4[1,2] = 0.5 * 2C4[1,2]

2C1[1,3] =0.744 * C2C23 +0.022 * C2823 + C6

Cy[1,31 =0.5 * 2C4[1,3]

2C;[1,4] =-0.0025 * SCy3 * S4S5 + 0.00086 * C4Ss - 0.00248 * C,Cy3 * S4Ss

2C4[1,5] = -0.0025 * (SSy3 * S - SCy3 * C4Cs) - 0.00248 * C, * (Sp3 * Ss -
C23C4C5) + 0.00086 * S4C5

C1[2,21 =0.69 * Cy + 0.134 * Sy5 - 0.0238 * S,

2C1[2,3]V2V3+C1[3,3]V3V3 = (0267 * 523 - 0.00758 * C23) * VV3V3Vg

2C,[1,4] = {4 + 0.00248 * S, * C4Ss

2C,[1,5] = L5 +0.00248 * S, * $,Cs

C,[2,3]1=05*

2C2[2,3]V2V3+C2[3,3]V3V3 = C’] * VoV3V3Va

2C,[2,4] = -0.00248 * C3 * S4S5

2C2[2,4]V2V4+2C2[3,4]V3V4 = 2C2[2,4] * VoV4V3Vy

C1[1, 41V v{+Co[2.41vov5 = 0.5 * (2C;[1,4] * vivy + 2C5[2,4] * vovy)

2C2[2,5]V2V5+2C2[3,5]V3V5 = [Cg + 0.00248 * (C3 * C4C5 - S3 * S5)] * VpV5V3Vsg

CI[I,S]VIVI-}'Cz[Z,S]VzVZ =0.5*%* (2C1[1,5] * Vivy + 2C2[2,5] * V2V2)

2C5[1,4] = Uy

2C4[1,51 = s

2C5[4,5] =-0.0025 * S4Cs

C3[4,4}V4V4+C3[5,5]V5V5 =-0.00125 * C4SS * (V4V4 + V5V5)

2C4[1,5] = -0.000642 * Sp3 * Cy4

2C5[2,5]v,v5+2C3[3,5]v3vs = {3 * vov5v3vs

2C3[2,5}V2V3+C3[3,5]V3V3 = C3 * VyV3V3va

2C4[2,5] = 0.000642 * S,

2C4[2,5]V2V5+2C4[3,5]V3V5 = 2C4[2,5] * VoV5V3Vs

2C4[2,5]V2V4+2C4[3,5]V3V4 = - 2C4[2,5} * VoV4V3Vy

Forgas/Bindrios Gravitacionais

G[2]=-372%Cy+{; +1.02 %S,
G[3] = Cl +0.25* C23

G[4] = 0.028 * Sp3 * S,Ss

G[5] =-0.028 * (C3Ss + Sog * C4Cs)

Forgas/Bindrios nas Articulagoes
t[1]1 =D[L,1] * q; + D[1,2] * @y + D[1,3] * g3 + 2C;[1,2] * vyv, + 2C¢[1,3] * Vivs +

+ 2C1{1,4] * Vivy + ZCI[I,S] * Vivg + (2C1[2,3]V2V3+C1[3,3}V3V3) +
+ Cq[2,2] * vovy
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7[2] = D[1,2] * q; + D[2,2] * gy + D[2,3] * g3 + 2C,[1,4] * v{vg + 2C5[1,5] * vqvg +
+ (2C2[2,3}V2V3+C2[3,3]V3V3) + (2C2[2,4}V2V4+2C2[3,4]V3V4) +
+ (2C2[2,5}V2V5+2C2[3,5]V3V5) - CI[I,Z] * Vivy + G[Z}

1[3] = D[1,3] * q; + D[2,3] * qp + D[3,3] * q3 + D[3,4] * q4 + D[3,5] * g5 +
+ 2C3[1,4] * Vivg + 2C3[1,5] * Vivs + (2C3[2,5]V2V5+2C3[3,5]V3V5) +
+ 2(:3[4,5] * V4Vg - C1[1,3] * Vivy - C2[2,3] * VoVva +
+ (C3[4,4]V4V4+C3[5,5]V5V5) + G[3]

1[4] = D[3,4] * 43 + D[4,4] * Q4 - 2C,[1,4] * vyv, - 2C5[1,4] * v v3 +
+2C4[1,5] * vqvs + (2C4[2,51vov5+2C4[3,5]v4Vs) -
- (C1[1,4]V1V1+C2[2,4]V2V2) + G[4}
1[5] = D[3,5] * 43 + D[5,5] * 4s - 2C,[1,5] * vqv, - 2C5[1,5] * v;vs3 -
- 2C4[1,5] * vyvy4 - (2C3[2,51v4v3+C3[3,51v3v3) -
- (2C4[2,5}V2V4+2C4[3,5]V3V4) - (C1[1,51V1V1+C2[2,5}V2V2) + G[S}
1[6] = D[6,6] * 46

Peso computacional: S senos, 6 cosenos, 89 somas e 151 multiplicactes
Critério de simplifica¢@o das equagdes simbdlicas: 1% do valor significativo

Si=Sen(q;), C;=Cos(q;), S;;=Sen(q;+q;), e C;;=Cos(q;+q;)

Por outro lado, tendo em vista a simplificag@o das equagdes simbdlicas (e o
seu célculo) foi proposta a eliminag@o de parcelas com valor pouco significativo.
As expressOes resultantes [2.24], ap6s alguns melhoramentos suplementares [2.25,
2.26] (Tabela 2.2), sio considerave}.mente mais simples; todavia, 0 seu peso
computacional € ainda elevado conforme se pode constatar pelo gréfico
representado na Figura 2.3.

Esta linha de raciocinio, isto €, o desenvolvimento de técnicas para
melhorar o cdlculo do modelo, poderia estender-se a cinemdtica, ao planeamento de
trajectérias, ao CAD da estrutura do manipulador, etc. Semelhante problemética
parece ndo ter a ver com a concep¢ao de modelos, mas somente com a Sua
avaliacdo por computador. Todavia, sob outro ponto de vista, podemos interpretar
as dificuldades apontadas como um sinal da desadaptac@o entre o tipo de modelo
encontrado e algumas das aplica¢Oes pretendidas. Deve-se notar que, para o caso da
dinfmica atrds mencionado, as equacles simbélicas e as férmulas numéricas
recursivas correspondem, tio somente, a "formas" diferentes de um mesmo
modelo. Se bem que o fdcies seja diferente, ambos os métodos se baseiam numa
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Fig. 2.3 Comparagdo das frequéncias de cédlculo (f) das equagles
simplificadas da dinfmica do robot Puma 560 versus o indice
f/fclock, para vérios computadores.
f representa a frequéncia "absoluta" de célculo e f/fclock representa a
frequéncia "normalizada" de cdlculo (fclock: frequéncia do relégio).
As operagdes foram avaliadas em virgula flutuante, com precisio de
8 bytes.
A IBMPS/2 8086 8 MHz MSDOS 3.3  TC V2.0
B IBMPS/2 80386 sx 16 MHz MSD0S 3.3  TCV2.0
C 1mBMPS/2 80286 10 MHz MSDOS 3.3 TC V2.0
D 1BMPS/2 80386 25 MHz MSD0OS 3.3  TCV2.0
E 1mBMPS/2 80286/80287 I10MHz  MSDOS3.3  TCV2.0
F 1mBMPS/2 8086/8087 8 MHz MSDOS3.3  TCV2.0
G 1BMPS/2 80386 sx/80387sX 16 MHz  Mspos3.3  1CV2.0
H BMPS/2 80386/80387 25MHz  MSD0OS3.3  TCVv2.0
I Sun3/60 68020/6881 20MHz  UNIxX4.2 GNUCVL1.25
J Apollo 68030/68882 25 MHz BSD 4.2 System C
DN3500 DO/IX
K IBMPS/2 80486 25 MHz MSD0OS3.3  TCV2.0
L T1800-20, ™MS T800-20 20 MHz Ooccam 2
Occam 2
M AViiON 88100 16.7 MHz DG/UX 4.2 System C
AVX 300
N NEXTCUBE 68040 25 MHz Nextstep 2.1 GNUCV1.36
Mach 2.5
O SuN4/110 SPARC 143 MHz UNIX4.3.2  systemC
P EBJESSTATION MIPS 2000/2010 16.7 MHz  Ultrix 3.1 System C
1
Q SuUN4/60 SPARC 20 MHz SUN4.0.3 System C
SPARCSL. 1
R 1BM 6000 IBM Power 25 MHz AIX V3.1 System C
St.530 Syst/6000
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descri¢do matemadtica convencional da fisica cldssica. Assim, na secgio seguinte €
levantada a possibilidade e, consequentemente, estudada a concep¢do de um
modelo alternativo que adopta um novo conjunto de formalismos matemadticos.

2.4. Modelizacao Estatistica de Manipuladores Robéticos

Na secgdo anterior mostrou-se que a modelizagdo de manipuladores
robéticos através dos métodos clédssicos acarreta sérias dificuldades operacionais.
Devido a esta razao, os estudos teéricos sobre esta matéria adoptam, muitas vezes,
como protétipo o robot 2R (2 g.d.l's rotacionais) representado na Figura 2.4. Para
este caso os modelos cinemdtico directo e inverso e o modelo dindmico inverso
estdo representados na Tabela 2.3. Conforme j4 se referiu as equagoes simb6licas
representadas sdo, somente, uma “forma" do modelo. Assim, a titulo de exemplo,
representa-se na Figura. 2.5 uma modelizagdo do robot 2R através de gréficos de
ligac@o energética ("bond graphs") [2.27]. As férmulas simbdlicas e este grafico
séo equivalentes e pode-se obter um a partir do outro. Este exemplo sublinha, mais
uma vez, o papel fundamental das leis da fisica cldssica nos aspectos da
modelizacgdo.

Nesta seccdo apresenta-se um método de modelizagdio cujo
desenvolvimento € independente do conhecimento das leis da fisica. Esta posi¢io
cientifica requer que se "esquecam" os conhecimentos existentes, de um modo em
tudo semelhante aquele que Bertrand Russell [2.28] prescreve ao estudioso para
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Tabela 2.3. Cinematica e Dindmica do Robot 2R

Cinemdtica Directa

p =f(q)
[PI ) [11C1+12C12 }
P2 1;S1+1,S12

Cinemdtica Inversa

q =f1(p)
c _ pr24pp2-1y2-12
TR
_ 1f P2 Sy
qp = Tan (Pl}Tan (11+12C2 )

Dindmica (inversa)

T =D(q) q + C(q,9) + G(q)

( JiIp+(mgtmp)l 24mgly 24211 AgCy  Tp+mply241;A,C,
D(q) =
J 2+ITLO122+11A2C2 J 2+m0122

( 114285 (2 g1 @p + @92 }

C((Lé) =
WS il )

g{ [rn1r1+(n10+m2)11]C 1+A2C 12 }
G(g) =
gACyy
onde:
Ap=myry+myly (momento estético do segundo elo)
Ji:Ii+miri2 521,2
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Fig. 2.5 Gréfico de ligacdo energética ("Bond graph") do robot 2R.

este se libertar dos pressupostos da fisica cldssica e compreender, cabalmente, a

relatividade. Assim, Bertrand Russell imagina a experiéncia seguinte:

1

suponhamos que se deu a uma pessoa uma droga capaz de a deixar

temporariamente inconsciente e também que ao despertar ela perdeu a memdria,

embora mantenha a faculdade de raciocinar. Admitamos ainda que, enquanto

inconsciente, ela foi levada num baldo e que sé acordou quando este tiver sido

arrastado pelo vento e numa noite escura, por exemplo a 5 de Novembro em

Inglaterra ou em 4 de Julho nos Estados Unidos.

O nosso viajante poderd ver os fogos de artificio disparados do solo, bem

como de comboios ou de avides que se desloquem em todas as direc¢des, mas ndo

conseguird descortinar o solo, nem os comboios ou avides, em virtude da

escuriddo. Nesta hipdtese, qual serd a sua concep¢do do mundo? Sem duvida,
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pensard que nada ¢ permanente: hd apenas lampejos que, durante a sua efémera
existéncia, se deslocam no vazio, formando as mais variadas e bizarras curvas.
Ndao lhe é possivel tocar nesses lampejos, tendo apenas de limitar-se a vé-los.
Como é evidente, a sua geometria, a sua fisica ou a sua metafisica serdo muito
diferentes das dos mortais comuns. Se um destes também se encontrasse a bordo do
baldo, a sua linguagem havia de parecer incompreensivel ao nosso imagindrio

viajante. ..."

No nosso caso pretendemos estudar um dado fen6meno fisico - os
manipuladores robéticos - "desconhecendo" as leis da fisica, isto €, mobilizando
para tal somente conhecimentos mateméticos. Por outro lado, pressupondo o
desconhecimento das leis da fisica, estamos dispostos a assumir uma posi¢ao
experimentalista similar & que James Gleick [2.29] refere no estudo do caos:

'Para os investigadores do caos a matemdtica tornou-se uma ciéncia experimental,
com o computador a subsistituir os laboratérios cheios de tubos de ensaio e de

microscopios.'

Esta filosofia ¢ debatida, segundo uma perspectiva de modelizacdo, no
pardgrafo 2.4.1. Uma vez definido o método cientifico, no pardgrafo 2.4.2 passa-se
ao seu desenvolvimento e respectiva aplicagao a cinendtica de manipuladores.

2.4.1. Sobre a Modelizaco Estatistica de Sistemas

um método de modelizacio que:
* Néo requeira o conhecimento a priori das leis da ffsica, ndo lhe ficando
assim condicionado o seu desenvolvimento.
¢ Adopte um conjunto de formalismos matemdticos capazes de, por si s6,
isto €, obedecendo ao ponto anterior, revelarem as diversas rela¢des entre as
varidveis do sistema.
* Possibilite um tratamento numérico e "experimentalista” bem adaptado ao
célculo por computador.
A estatistica satisfaz estes requerimentos e de facto, hoje em dia, € usada
para modelizar numerosos fenémenos de fndole social, econémica, biolGgica, fisica
e outra, que muitas vezes sdo de diffcil descricfo através de outras ferramentas
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matemdticas. Na realidade, a prépria fisica, como no caso da mecédnica quantica,
d4-nos exemplos de fen6menos para 0s quais a estatistica € a ferramenta de elei¢3o.
Por outro lado, existem ainda outros fenémenos, como no caso da termodindmica,
onde se pode recorrer quer a metodologia cldssica quer ao método estatistico.
Segundo esta ordem de ideias, o desenvolvimento de um modelo estatistico para
manipuladores rob6ticos requer, em primeiro lugar, uma caracteriza¢do adequada
(leia-se de acordo com os formalismos da estatistica) das diversas varidveis em
jogo. Em segundo lugar, € necessério estabelecer as relacOes estatisticas entre essas
varidveis. Por dltimo, devem analisar-se as relacdes obtidas a fim de se revelarem
eventuais critérios de optimizagdo. No pardgrafo seguinte aplica-se esta
metodologia ao estudo da cinemética do robot 2R [2.30, 2.31]. A extensido destes
conceitos a dinimica e 2 optimizagdo da estrutura mecénica [2.32, 2.33] serd
apresentada nos capitulos seguintes e segue passos idénticos.

2.4.2. Modelizacio Estatistica da Cinematica de Manipuladores

S e

A cinemfdtica (directa) relaciona as posi¢des, velocidades e aceleragdes {p,
p, p} exigidas a0 manipulador no espago operacional, com as posicdes, velocidades

e aceleragdes {q, q, q} solicitadas aos actuadores das articulagdes. Deste modo, o
desenvolvimento de um modelo estatistico deve considerar:

« A descrigdo estatfstica do conjunto {p, p, p} de varidveis independentes
ou varidveis aleat6rias de entrada (v.a.e.'s).

+ A descrigo estatistica do conjunto {q, q, q} de varidveis dependentes ou
varidveis aleatSrias de safda (v.a.s.'s).

* Um conjunto de pardmetros cineméticos (dimensbes dos elos, tipos de
articulagOes, etc.) que influenciam o desempenho do manipulador pelo que
requerem uma optimizacao na fase de projecto da estrutura do manipulador.
Deve notar-se que 0 modelo estatistico nfo entra em consideracdo com a
varidvel "tempo". Assim, varidveis que estejam relacionadas pela operacdo d/dt

como p, pe p ou q, q e q sdo consideradas independentes entre si. Este pressuposto
alivia o modelo da formulagdo dessas relagbes, mas implica a inexisténcia de
informac@o temporal no tratamento subsequente. Isto quer dizer que o modelo
estatistico resulta mais simples que a modeliza¢@o cldssica com base em equacses
diferenciais ficando, contudo, limitado a aplicacdes onde o tempo nio €
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fundamental. Assim, por exemplo, este método € aplicdvel & optimizagdo da
estrutura do manipulador mas nao ao seu controlo.

Nesta  perspectiva, o ponto 2.4.2.1 comega por introduzir
"experimentalmente", isto €, por simulag@o numérica, o modelo estatistico do robot
2R. Uma vez estabelecido o novo método, o ponto 2.4.2.2. apresenta um
desenvolvimento analftico, que complementa a via numérica. Com base nas
conclusdes obtidas, em 2.4.2.3. ¢ avaliada a optimizacdo dos diversos factores
cineméticos em jogo.

2.4.2.1. Desenvolvimento Numérico de um Modelo Estatistico para o Robot 2R

O desenvolvimento do modelo estatistico requer a caracterizacio das v.a.e.'s
e das v.a.s.'s através de fungdes densidade de probabilidade (f.d.p.'s) apropriadas. A
auséncia de conhecimento, a priori, sobre 0 comportamento tipico do sistema em
estudo sugere o estabelecimento cuidadoso de hipéteses que permitam, uma vez
aplicado o novo modelo, concluir sobre as caracteristicas dos seus desempenhos.
Em face das conclusdes assim obtidas serd entdio possivel modificar
convenientemente essas hipGteses no sentido de optimizar os desempenhos
cinemdticos do robot manipulador. Desta maneira, para a varidvel posi¢do
p=[p1.po1T considera-se uma f.d.p. uniforme bidimensional:

0 P12+po? < (I1-1p)?
1
P =9 a1 1, (11-19)? < py2+py? < (g +1p)? (2.1)
0 (13+12)2 < py2+p,?

Segundo a mesma ordem de ideias, para a velocidade p = {I.H,f)z]T e a
aceleragio p = [py.po]T escolheram-se f.d.p.'s gaussianas bidimensionais com

média nula;

. 524072

fp(p) = EXp{- PP (2.2)
2nop? 20p2

F5(p) = — EXP{- Qﬁﬂlﬁ} (2.3)

PP = o2 20752 '



Tabela 2.4. Requisitos de p e p.

Categorias op op
1 0.1 0.1
2 0.1 1
3 0.1 10
4 1 0.1
5 1 1
6 1 10
7 10 0.1
8 10 1
9 10 10

Esta escolha define algumas propriedades das v.a.e.'s a priori razoéveis,
nomeadamente:

* As varidveis aleatérias p, p e p sdo independentes umas das outras.
* Os vectores de p e p sdo constitufdos por duas componentes

independentes, isto €, p; € independente de p, e p; & independente de p,.

Tendo em ateng@o estas consideragOes efectuaram-se (por simulag@o) vérias
experiéncias numéricas:

* Mantendo constante 0 comprimento total do manipulador, isto €, fazendo

L =1+l =0.6 m.

« Estabelecendo sete estruturas a estudar, com relagdes de comprimento dos

elos um e dois (p=ly/lp) iguais a 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2, 14 ¢ 1.6

respectivamente.

* Definindo nove categorias de exigéncias no espagco operacional

correspondentes a combinagdes de velocidades e aceleragbes "baixas",

"médias" e "altas", conforme indicado na Tabela 2.4.

Nestas condigles, diversas tentativas preliminares, com vista a estabelecer
um compromisso entre a rapidez e a precisdo da experimentacdo numérica,
conduziram 2 excitacdo da cinemética através de uma amostra aleat6ria de 4000
pontos no espago operacional, obedecendo as f.d.p.'s (2.1)-(2.3).
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A andlise das v.a.s.'s passa pelo estudo dos respectivos histogramas. Dado
que go(q), gQQ(q,é) e gQQ@(q,(},ﬁ) atingem dimensio n, 2n e 3n, respectivamente,
o seu estudo através de gréficos torna-se incomportdvel. Contudo, esta dificuldade
pode ser torneada j4 que, sob 0 ponto de vista dos actuadores, em cada articulagdo
s6 € relevante a informag¢io que A mesma diz respeito. Assim, € possivel uma
andlise simples e eficiente dos resultados através dos gréficos das f.d.p.'s marginais

de cada v.a.s.. Contudo, deve referir-se, desde j4, o cardcter distinto de q face a q e
q. De facto, q traduz a configuracdo do manipulador pelo que ndo € possivel, a
priori, atribuir um significado particular a um dado conjunto de valores. Todavia,

para q e q a situagdo € diferente, pois valores elevados correspondem a um
"esforco" dos actuadores das articulagdes que deve ser evitado. Deste modo,

decidiu-se estudar q directamente nos histogramas e q e q através de um indice
numérico que reflectisse o "esfor¢o” correspondente a amplitudes elevadas. Por este

motivo, tomou-se como fndice caracterfstico dos histogramas de q e q a diferenca
entre os percentis de 97.5% e de 2.5%, isto €, o interpercentil de 95% (IPgs). Como
¢ 6bvio, sdo possfveis muitos outros indices de dispersdo, contudo, adoptou-se o
fndice referido nao s6 pela sua facilidade de célculo, mas também por coincidir, nas
f.d.p.'s gaussianas, com uma medida bem conhecida. Por outro lado, em termos
fisicos, o valor de 95% € razodvel pois corresponde & "maioria dos casos". Nio
obstante, vérias experiéncias demonstram que se obtém conclusdes idénticas para
outros valores da mesma ordem de grandeza do interpercentil, ou seja, a adopc¢do
de um valor particular nfo influencia as conclusdes subsequentes.

A simulagdo numérica adoptada no inicio deste pardgrafo conduz 2a
transformacdo fp(py.pp) -> gq(q1.qp), onde 20(q1.9p) € a f.d.p. conjunta de
{q1,97}, representada nos histogramas da Figura 2.6.

Observa-se que:

¢ Asv.a.s.'s qj e qp tém dominio de variagio [-m,7].

* A v.as. qj ¢ independente da v.a.s. qp, iSto €:

20(91-92) = 21 (q1) 82(92) (2.4)

* gQ1(qy) € uma f.d.p. uniforme, enquanto que gnp(qy) tem mdximos em
qp=%7/2 e minimos em q=0 e gy==m.
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Isto quer dizer que o manipulador 2R "privilegia" configuragbes préximas de
qp=*m/2 e "evita" configuragdes com @p=0 ou gy=*m. Por outras palavras,
20(qy.qp) revela que o sistema cinemdtico assume, maioritariamente, determinadas
configuragdes em detrimento de outras. Dado que a "excitagfo" fp(py,pp) definida
em (2.1) nfo € responsdvel por esta situagdo, entdo a propriedade referida resulta,
inica e exclusivamente, das caracteristicas intrinsecas da cinemética. Assim, surge,
naturalmente, um critério de definicdo de configuragOes cinemdticas Optimas,
assunto que serd retomado nos pontos seguintes.

No que concerne os histogramas de q e q ou, mais concretamente, a sua
interpretagdo através do IPgs (Fig. 2.7) pode observar-se que:

* Os histogramas de c'h e G tomam valores elevados para p<l mas

estabilizam para p=1, enquanto que os histogramas de 612 e gy tém um
minimo para p=1. Entdo, p=1 (l;=l,) corresponde & estrutura do
manipulador 2R que minimiza, simultaneamente, as exigéncias cinem4ticas
nas duas articulacgdes.

¢ Quer para c'h quer para c}z, as categorias {1,2,3}, {4,5,6} e {7,8,9}
apresentam valores similares, respectivamente. Isto quer dizer, como seria

de esperar, que gy € gy nio dependem de p.

* g e qp dependem quer de p quer de p. No tocante a p existe uma
influéncia notdvel conforme se pode constatar pela comparagdo dos trés
grupos de categorias {1,2,3}, {4,5,6} e {7,8,9}. Relativamente a p verifica-
se uma grande sensibilidade para as categorias 1, 2 e 3, enquanto que, pelo
contrdrio, a influéncia € pouco significativa nas restantes categorias 4 a 9.

Portanto, pode inferir-se que, em "média", solicitaces de p sio mais
desfavordveis que solicitagdes de p no que concerne as exigéncias colocadas aos
actuadores das articulagOes. Esta conclusdo 6, alids, coerente com a nossa
experiéncia, pois os manipuladores sd0 méquinas de funcionamento em regime
transitério, com elevadas aceleracdes/desaceleraces. De facto, funcionamento a
velocidades elevadas durante perfodos de tempo razodveis (isto €, em regime
permanente) constitui um modo anémalo de trabalho e que, como tal, deve ser
evitado.
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Comparagdo do IPgs para qy, Gy, q; € Gy para sete estruturas (p) do

robot 2R. As v.a.e. p, p e p obedecem 2s f.d.p.'s definidas em (2.1),
(2.2) e (2.3).



2.4.2.2. Desenvolvimento Analitico de um Modelo Estatistico para o Robot 2R

O modelo estatistico foi introduzido por simulagdo numérica. Esta op¢io
"experimentalista” ndo estd condicionada 2 simulac@o e, na realidade, estd também
vocacionada para o tratamento de dados provenientes de sensores. No entanto, o
modelo estatfstico pode ser tratado analiticamente conforme € abordado neste
ponto. Esta estratégia complementa o tratamento numérico e estabelece lagos com a
modelizacdo cldssica como se verd de seguida.

A 'excitagdo" do sistema cinemético por fp(p), fpf)(p,i)) e prSiS(P,f),ii)

produz v.a.8.'s ¢, q € q, com f.d.p.'s que estdo relacionadas com as iniciais do
seguinte modo:

go(q) = Jpl fp[p(q)] (2.52)
200(a-9) = Tpp! fpplp(Q), P(q.9)] (2.5b)
2066(2-9.9 = Tppp! fppplP(@), P(Q.9), P(9..9)] (2.5¢)

em que oS jacobianos sio:

)
Ip= —é% (2.62)
o(p.J
Tpp = ——(E—I;’—) (2.6b)
9(q.9)
... 9(p.p,p)
Tppp = 2 I‘) ? (2.6¢)
(4,9.9)

O segundo membro das equagOes (2.5) € constituido por dois factores
distintos, os quais podem ser interpretados segundo uma perspectiva de teoria de
sistemas:

* O primeiro factor - os jacobianos Jp, Jpp € Jppp - depende, somente, das
propriedades cinemdticas do manipulador e corresponde a caracterizagdo
estatistica do sistema.

* O segundo factor - as f.d.p.'s das v.a.e.'s, expressas nas varidveis ¢, q eq,

tplp(@)], fpplp(q), P(@.Q)] e fppplp(q), P(q.9), P(q,q,4)] - constitui uma
"medida" das exigéncias impostas pelas tarefas a desempenhar no espaco
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operacional e corresponde a "resposta for¢ada" do sistema ao estimulo das

v.a.e.'s.

Dado que as f.d.p.'s das v.a.s.'s tém, sempre, drea unitéria, as férmulas (2.5)
implicam que um aumento do primeiro factor € equivalente a4 diminuigdo, na
mesma proporgdo, da drea envolvida no segundo factor. Assim, o jacobiano
funciona como um "factor de escala" que, 2 medida que toma valores superiores,
faz aproximar o segundo factor de um conjunto de impulsos de Dirac (8(.)).
Diversas experiéncias confirmam este raciocinio e mostram que a maximizag¢ao dos
jacobianos, segundo condig¢Oes a estabelecer seguidamente, conduz a histogramas

de q e q com menor dispersdo em torno da origem, isto €, que traduzem uma menor
probabilidade de solicitagdes de amplitudes elevadas de q ou q.

O célculo de Jp, Jpp e Jppp em (2.6) requer o conhecimento do modelo
cinemético cldssico. Se utilizarmos as expressdes da Tabela 2.3 - estabelecendo,
assim, uma ponte entre a modelizacio estatfstica e a modelizacio clédssica - entdo
verificamos que o0s jacobianos s3o poténcias sucessivas da expressdo 1;1,S,.

Consequentemente, a maximizacao de Jp, Jpp e Jppp requer procedimentos iguais.

Entdo para:
L= 11+12 (2.7a)
H=1/I (2.7b)

ocorre um méximo quando:

u=1 (2.8a)
g

2 = %12 (2.8b)

Este resultado coincide com as conclusGes obtidas em estudos anteriores [2.12,
2.13] por aplicac¢do da modelizagdo clédssica. Por outro lado, € ainda de sublinhar a
coincidéncia destes resultados obtidos analiticamente, com os resultados numéricos
obtidos no ponto anterior. Deste modo fica demonstrada a validade do método
estatistico na sua perspectiva numérica, como um método eficiente de modelizacio,
0 que € particularmente dtil em situagGes complexas, nomeadamente na dinimica e
para robots com mais g.d.l.'s. Deve ainda referir-se que as equacdes (2.8a) e (2.8b)
tem significados distintos. A equagdo p=1 corresponde a4 optimizacdo da estrutura
cinemdtica do manipulador, pelo que influencia o seu desenho. A equago gy=+m/2



equivale a configuracdo Optima, pelo que tem implicagdes no plaineamento de
trajectirias.

2.4.2.3. Optimizacao da Cinematica

famflia de f.d.p.'s para p:

fp(p)

Uma vez encontrado um critério de optimizagio cinemdtica resta avaliar, no
ponto seguinte, os resultados da sua utilizacgao.

Para obter uma optimizagcdo de todos os factores que influenciam a
cinemdética € necessdrio ndo s6 utilizar um manipulador com estrutura p=1, mas
também seleccionar f.d.p.'s das v.a.e.'s que obedecam & condic¢io (2.8b). Apesar de
existir um ndmero infinito de f.d.p.'s com essas caracterfsticas, a escolha a efectuar
nfo influencia o estudo subsequente. Por este motivo foi adoptada a seguinte

mtl 112

onde:

1
21
1
4

2.4-6---K

1
1-3.5.-K-1 2%
13-57-K 1

\2.4.6...K-1 ‘4

__2(_._{1 ) [PIZ +p2-142-1,2

:l ’ } ’ (2.92)

K1

No espago das articulagOes esta f.d.p. corresponde a:

go(@) = IS,I%

se K=0
seK=1
(2.9b)
se K=2:4,6...
se K=3;5;7 ..
(2.10)

E de notar que para K=1 se tem a f.d.p. uniforme (2.1), enquanto que para
K—>c0 se obtem a f.d.p. 6ptima segundo (2.8) cuja expressdo no espago operacional
e no espaco das articulagOes €, respectivamente:
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Tabela 2.5. Fungoes densidade de probabilidade consideradas no paragrafo

2.4.2.3.
caso 1 caso 2 caso 3
fp(p) expressao (2.1) expressao (2.10) expressao (2.10)
com K=3 com K=3

fa(p) expressdo (2.2) expressio (2.2) expressdo (2.12)

f5(p) expressao (2.3) expressio (2.3) expressio (2.13)
fp(p) = 8[p12 + po? - (112+1x2)] (2.11a)

1

2Q(@) =7 [8(qr+7/2) + 8(qp-1/2)] (2.11b)

No que diz respeito a p e p, o estudo anterior nio aponta nenhuma classe
6ptima de f.d.p.'s. No entanto, estas varidveis também sofrem a influéncia
desfavordvel dos desvios de q em relagio a configuracao éptima qy=+m/2. Deste

modo decidiu-se considerar f.d.p.'s para p e p "melthoradas" no sentido de (2.8b):

| o ‘«

£5(p.an) =—-——--l——-——EXP{- w} (2.12a)
2nfop(gp)]? 2[op(a]?
20plgolim  se 0<igpl £n/2

o(qy) = { P2 42 (2.12b)
20plgy-wlim se T2 <Igpl<w

£, ) = ———— > EXP{— P2 +p? 22} (2.13a)
2n[op(qo)] 2[op(gp)]

S50 = {Zcﬁiqzl/:rt se 0 <lgyl <72 .13b)

P2 = 20plqp-min s m2<lgl<m '

Por outras palavras, estabeleceu-se um conjunto de f.d.p.'s que caracterizam um
planeamento de trajectérias melhorado no sentido definido pela condicdo (2.8b).

O estudo numérico do comportamento cinemético do manipulador 2R com
pu=1 compara os trés casos, com graus de optimiza¢do crescente, indicados na
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Fig. 2.8 Comparagdo do IPgs para qy, qp, G; € gy para o robot 2R com

estrutura p=1. As v.a.e. p, p e p obedecem 2s f.d.p.'s definidas na
Tabela 2.5.
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Tabela 2.5, para as nove situacOes de op e op (Tabela 2.4) j4 consideradas

anteriormente.

Comparando os histogramas de q e q através do IPg5 obtém-se os graficos
da Figura 2.8. Estes gréficos revelam desempenhos sucessivamente melhorados o
que demonstra, mais uma vez, a legitimidade dos conceitos estatfsticos.

Em conclusdo, a optimiza¢do do desempenho cinemético tem lugar quer na
estrutura mecénica quer no planeamento de trajectérias. Dado o carécter estatistico
da modelizacdo, a optimizag@o das traject6rias ndo aponta, tal como se esperava,

qualquer relagdo temporal entre p, p € p ou q, q e ¢. No entanto, as conclusdes sio
claras e f4ceis de obter por tratamento numérico, caracterfsticas sobremaneira
importantes quando se tem em mente a complexidade dos estudos que adoptam a
modelizagao cléssica.

2.5. Conclusoes

A modelizagao de sistemas € um exercicio que toma como ponto de partida
as leis da fisica e que adopta como ferramentas operacionais os formalismos da
matemética. O resultado desta acc¢do conjunta € um "modelo" que descreve a
realidade fisica. Como € sabido, as leis da fisica cl4ssica adoptam uma formulag¢@o
com base nos célculos diferencial, matricial e vectorial. Assim, a modelizagcido
recorre, naturalmente, a0 mesmo tipo de cédlculo e 0 modelo toma corpo sob a
forma de um conjunto de equagOes integro-diferenciais. Os manipuladores
rob6ticos sfo sistemas passfveis de uma descricio deste tipo. No entanto, o
desenvolvimento de modelos adequados € confrontado com dificuldades
operacionais devido a extensdo, e consequente complexidade, das expressdes
correspondentes. Por esta razdo, foram propostas diversas metodologias de
formulagdo do modelo, como alternativas & descricdo usual por expressoes
simbdlicas. A tradu¢do do modelo por expressdes simbélicas, f6rmulas numéricas
recursivas ou gréficos de ligacfo energética, ndo é mais do que a apresentacio de
uma mesma descri¢cao através de "formas" diferentes.

As dificuldades na obten¢dio do modelo bem como na sua posterior
utilizacdo e cdlculo sugerem metodologias alternativas que ultrapassem esses
obstdculos. Assim, apresentou-se um conjunto de conceitos, baseados na estatistica,
que permite descrever e estudar os manipuladores rob6ticos. A descricdo que se
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obtem é um novo modelo e ndo uma forma alternativa da modelizagdo cldssica. De

facto, o modelo estatistico ndo recorre as leis da fisica, pelo que se torna necessirio

reinventar todo o processo conducente & obtengdo de uma descrigdo matemdtica do

sistema. O resultado final revela propriedades importantes, nomeadamente

facilidade na sua obtencao, eficiéncia no seu tratamento numérico e simplicidade na

compreensao dos fenémenos envolvidos. Deste modo, a modelizacdo estatfstica

complementa a modelizagdo cldssica e fornece uma nova perspectiva de

compreensio da realidade.
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APENDICE 1. Cinemadtica do Robot Puma

Cinemdtica Directa

Transformac¢do homogénea - Representagdo de Denavit-Hartenberg:
T= Aol-AIZ'A23~A34-A45-A56 —

ny = C1[Cp3(C4CsC6-84S6)-52385C¢] - S1[S4C5C6+CyS6]

ny = S1[Cy3(C4CsCq-S4S6)-S2355C¢] + C1[S4C5Ce+C4S¢]

n, = -823[C4CsCq-S4S6] - C2355C¢

Sx = C1[-C23(C4CsS6+84Ce) + S23855¢] - S1[-S4C586+C4Cel
Sy = SI[—C23(C4C536+S4C6) + 8238586] + Cl[-S4CSS6+C4C6]
8z = 523(C4CsS6+54C6) + C385S¢]

ay = C1(Cp3C4S5+873Cs) - 515455

ay = Sl(C23C4SS+S23C5) + C18435

a,= -573C4S5+C)3Cs

Px = C1(dg(Cp3C4sS5+523Cs) + Sp3dy + a3Cy) - S1(dS4S5+dp)
py = Sl(dG(CZ3C4SS+823C5) + Sz3d4 + 8.2C2) + Cl(d68485+d2)
Pz = d6(C23C5-S23C4S5) + Co3dy - 228,

Cinemdtica Inversa

qq = Ta.n'l (—'tpy \jpxz+pv2‘d72 - d’)p‘x

*Px \jpx2+py2”d22 + dzpy)

gy = Tan'! [_(m(aﬁd‘isq) * (4eCo) (& \/mﬂ)
? P2(d4C3) - (ax+d4S3) (= \/px2+py2-d22)

Dy 24Dy 24D, 2-dg2-272-dy2 )

= Tan'!
B (i V4d2a52 - (p24+py24p,2-d42-272-472)2

Clay-S1a, )

= Tan"! (
4 C1Cozay + 51Cozay - Spsa,

g = Tan'] ( (C1C3Ca-8184)ay + (S1CraCa+C;Sa)a, - CAS?%)

C1S238x + 515232y + Co3a,
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— Tan-1 ((*S1C4~C1C7234)ny + (C1C4-51CpaSyny + (SAS'A)IL;)
96 = (-S1C4-C1Co3Sy)sy + (C1C4-51Co3S4)8y + (S4523)s,

onde:
-180° <qy, 92, 93, 94, 95, 96 < 180°
« Caso degenerado (qg = 0), g4 = valor corrente de gq ou 0 € (qq + qg) =
angulo total requerido para alinhar a orientag@o.
« Para uma dada configuragio do brago, q=[qy, g3, 43, Q4 Q5. Gl L € um

conjunto de solugdes e q=[qy, 4y, 43, 44+, -Gs, Qg+7] T € outro conjunto de
solugdes.
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APENDICE 2. Modelo Dinadmico Completo do Robot PUMA

Coeficientes Inerciais

DI[1, 1]=2&3d4m6C23Sz3+2a2d4m6C2823+d42m63232+2aza3m6C2C23+a22m6C22+
+d3?me+a3°meCoa2+J6,,54°S 52 +167,C52S2324236,,C23C4CsS23S 5+
+622C232C4?S52+223m16,Co3CsS23+223mg16,Co32Cy S+
+2a2m6r6ZCZC5S23+2&2m6r6ZC2C23C4S5+2d4m6r ZC5S232+
+2d4m6r ZC23C4S23SS+2d3m6rﬁzS4S5+J6Y}’C42CSC+16Y}’C52842862+
+HeyySas 352362'256yy(2323C5523343536+16yycz3 654 2 2
'ZJGWC%3C3CSSZ3SSS6 ‘2216 yC4C5C682BZS4SG+JﬁyyC232C422CS %6 *
+6xxCaS6°HxxC328428 6%+ 2T 655 Cy3C652354S 556+ 6xx C62S232S 52+
HoxxC52C6?S4>+2T 65, CaC5Ce523254S6-2T6xxC23C4C5C62S23S 5+
+16XXC232C42C52C62+2a3d4m4C23823+2a2d4m4C2823+d42m43232+
+23.28.3ID4C2C23 +322m4C22+d32m 4+a32m 4C23 247 4ZZC42+J 4ZZC23ZS42+
+J4yy8232—2agm4r4yC23823—2a2m4r4 C2523—2d4m4r4 3232+J4XXS42+
+4xxC232Cy +a22m2C22+JZZZ+J2yy§22+2a2m2r2xc2 HoxCo2 T 1x H 12+
+J 3 xxC232+J 3yy+2323m3r 3 ZC23SZ3+232ID31‘ 3ZC2S 2 +J 3zz8232+a22m3C22+
+d32m3+a32m3C23 +2a2a3m3C2C23+J Sxxc232C4%C52'
“2J5xxC23C4C5823S 5+T 555 C528 424355, S 2328524154, C23 2842 +T 5 Cy2+
+2d3m5r5ZS4S5+2d4m5r5ZC23C4SZ3SS+2d4m5r5ZC5823 +
+2a2m5r52C2C23C4S5+2a2m5r52C2C£Sz3+2a3m5r5ZC232C4S5+
*’2213msf5zC23C%323*“55zz(32§2(34235é +2J5,,C23C4C582385+]5,,C52S 32+
+JSZZS42852+a3 m5C232+d3 Mg+ay m5C22+232a3m5C2C23+d42m58232+
+2a2d4m5CZSZ3+2a3d4m5C23823

D[1,2]=-d3me16,Cp3Cs+d3mers,C4S23S5+a3d3meS)3+apd3meSy-d3dymeCos-
~J622C23C584S5+76,,C4S2354S 52 +a3mers,S23S 4S5 +29M 16,8254 5-
'd4m6r62C23S4S5"JﬁyyC23C4C65586'J6yyC4C62523S4+J6y§C23CSS4SS862+
+16yyC5C6823Sg‘2']6yyC4ZC5C6S2386+J6yyC4C52823S4S6 -
~T6xxC45235456*+T6xxC23C4C6S 586+ 6:xC23C5C6%S4S5-J63xC5C6S23S6+
+2T6xxC4*C5C682386HT6:xCaC52C 6283 g+d3myrsy Coz+asdymySos+
+agd3myS;-d3dgmaCr3-Ty;,CaS23S 4+ 45 CaS23S 4+aymory, So+azdsmsSys+
+apd3m3Sy-d3msrs, Co3+Ts,, C4Cs2893S 4+T55Cr3C5S4S5-T55yCsS23S4-
-d4msrs,Cy384Ss+armsrs, SS4Ss+a3msrs,Sy384S5+]5,,C4S7354S5%-
~T522C23C584S5-d3d4msCoz+aydamsSy+azdymsSyz+d3msrs,CSy3Ss-
-d3msrs,Cp3Cs

D[2,2]=2a,d4mgS3+d42me+2aya3mgCa+ay2mgtas?me+ls,,Cs2+1s,,C42S 52+
+2a3m6r 6ZC4S 5+2a2m6r62C5S 3+2a2m6r62C 3C 43 5+2d4m6r62C 5+
+] 5ny 52862+J 6yyC628 42+ZI nyC4C5CGS 4S6+J 6 yC42C528 62+J 6xx% 842862+
+1 GxthSzS 52-ZJ 6XXC4CSC6S 4864-] 6XXC42C 52C6 +2a2d4m4S 3+d42m 4+
+23233m4C3+322m4+a32m4+1 4ZZS 42+J 4yy~232m 4r4yS 3—2d4m 4I'4§+J 4XXC42+
+a22m 2+J zyy+2a2m2r2X+I ZXX+J 3 XX+2 azm3r3ZS 3+J 3 Zz+a22m3+a3 ma-+
+23233m3C3+j5xxC42C52+15xxS52+15ny42+2d4m51‘52C5+
+2azm5r51C3C4SS+2a2m5r52C5 S 3+2a3m5r52C485+15ZZC4ZS 52+15ZZC52+
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+a32rn 5+a22m 5+2a2a3m 5C3 +d42m 5+2a2d4m 583

D[1,3}=-d3mgrs,Cp3Cs+d3mers, CaSy3S5+a3d3meSo3-dadgmeCr3-Jg,,Co3C554S s+
+T622C452354S 52 +a3mg16,873S4S5-d4mgT6,Cr38485-T6yyC23C4C6S5S6-
J6yyCaCs%S23S4+T6yyC23C554S5S62+16,yC5C6S23S6-
~2T63yC4?C5C65238 6+ 67y CaCs%S 2384865 T6xxCaS23S4S 62+
+56xxC23C4C65536+Jsxxéz3C5C625435‘Jsxxcscsszz36+
+2T6xxCa?CsC6S23S86+H 6:xxCaC57Ce2S 23S 4+d3myrsy Coz+azdamySy3-
-A3d4m4Cr3-J45,CaS2354H 4xxCaS23S4+a3d3m3S73-d3m3ar3,Cos+
+53xC4C5282384+15,xC23C5S4S5-T5yyCaS23S4-d4msr5,Cp384S5+
+a3M575,52384S5+757,C45235485%-T57,C23C5S4S5-d3d4msCoz+
+a3d3msSy3+d3msrs,C4S73S5-d3msrs,Cp3Cs

D[2,3] =d42m6+a2m6r 6ZCSS %+8,2m6[‘6ZC3C4S 5+a2a3m6C3+a2d4m683+a32m6+
+] GZZC 52+J GZZC428 5 +2a3m5r62C4S 5+2(i4mgf62C5+J 6 S 52862+
+]J 6yyC62842+ZJ 6yyC4C5CGS 4S6+J 6yyC42C5 S6Z+J 6XX 42862+
+]J 6xxC6ZS 52—2]r 6xxC4C5C6S4S 6+‘I 6xxC42C52C62+d42m4-a2m4r4yS3+
+ajzasm 4C3+a2d4m483+a32m4+1 4ZZS 42+J 4 -2d4m4r4y+J 4xxC42+J 3xxt
+J 3ZZ+212&3I113C3+32H131'3ZS 3+a32m3+1 5%x% 42C52+J SXXS 52+J Sny42+
+2d4m5r52C5+2a3m SISZC4S 5+J 5ZZC4ZS 52+J SZ.ZC 52+a32m 5+a2d4m SS3+
+agazm 5C3+a2m s SZC3C4S 5+apm 5r5ZCSS3+d42m 3

D [3 ,3] =d42m6+a32m6+1 6ZZC52+J GZZC4ZS 52+2a3m6r62C4S 5+2d4m6r62C 5+
+J 6ny 52862+J 6yyc62842+2J 6 C4C5C6S 4S6+J ?YC,;ZC 52862+J 6XX 842832%-
+J GXXC628 SZ—ZJ GXXC4C5CGS 4 6+J 6XXC42C52C6 +d42m4+a32m4+1 477 S 4+
+J 4yy—2d4m4r4y+1 4xxC42 +J 3XX+J 3ZZ+332I113+J 5xxC42C52+J SXXS 52+J 5ny42+
+2d4m 5Is ZC 3 +233m 5T ZC4S 5+J SZZC428 52+J SZZC52+a32m 5+d42m 5

D[1,4]=dgmgre,C4S73S5+apmers,CoCyS5+d3mers,Co3S4Ss+azmels, Co3CySs+
+J622C4C552385+167/C2355%-J6yy C6523548 586+ 6yyC23C6 -
~J6yyC4C55235586%+]6yyCa3Cs S62+55xxcz3362+16xxC6323345533~
J6:xCaCsC6%82385H6xxCo3C52C6 21 47,C 3+ 4xxCa3H 535 Ca3Cs%
J53xCaC5523S 5+T54,CratYs,,C3S 52 +]5,,C4C5S873Ss+a3msrs,Cp3CySs+
+d3msrs,Cy3S4Ss+aymsrs, CoCySs+dgmsrs,C4S23Ss

D[2,4]=—d4m6r62848 5'a2m6r6283S4SS"JGZZCSS4SS“J6yyC4CGSSSﬁ+J 6yyCSS4SSSﬁz+
HxxC4CoS5S6+T6xxC5Co62S 4S5+ 53xC5S4S5-T5,,C554S5-amsT5,5354S5-
-d4msrs,S4Ss

D[3,4]=—d4m6r623435-1 GZZCSS4SS'JéyyC4C6SSSﬁ+J6yyC5S4S SS6Z+I6xxC4C68586+
+16xxC5C62S4S 5+ 5xxCs5S4S5T52,C554S5-04MmsT'5,S4S 5

D[4,41=T6,,S 5*+J6yyC6>+6yyC52S 6>+ gxxS6>H6xxCs?Co HazzH axxH5xxCs2+
+J 5yy+J 52255

D[1,5]=d4mgr,C5S93S g+agmgrs,CoCsSyq+d3mgrs,S93S5-d3mgrs,Co3CaCs+
+a3mer6,C3C5S4+62,52384-T6yyCaCsC6S23S 6+ 6yyS2354567-
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~J6yyC23C6S5S6+T6xxCaCsC68235 6+ 6xxC23C6S 586 T6xxCo2S23S 4+
H5xx52354+752,8238 4+a3ms15,Cp3C5S 4-d3msr5,Co3CaCs+damsrs, Sp3Ss+
+aymsts,CoCsS4+dgmsrs,CsS9384

D {2,5] =d4m 6r6ZC4C 5+a2m6r6zC3 S 5+a2m6r6ZC4C583+a3m6r 6z S 5 +J 6ZZC4+
+]J nyC5CGS4S6+J 6yyc4862'J GXXC 5C68 486+J 6KXC4C62+J 5XXC4+
+I57,C4razmsrs, Ss+amsrs,C4CsS3+a;msrs,C3Ss+dgmsrs,C4Cs

D[3,5 ] =d4m6r62C4C5+a3m6rGZS 5+J 6ZZC4+J 6yyC5C684S 6+‘}r 6 yC4862’
-J6xxC5C6S4S6+16xxCaCo>+I5xxCat¥s5,,Carasmsrs,Ss+dgmsrs,C4Cs

D[4,5)=-Jg,,C6S5S66xxCeS556

DI5,51=T 62, 6yyS62+HxxCo2HsxxH 522
D[1,6]1=-J6yyC4S2385+T6yyC23Cs5-J6xxCaS23S5+16xxC23Cs
D[2,61=TgyyS4S5*T6xxS4Ss

DI[3,61=T6yyS4S5+T6xxS4Ss

D[4,61=J6,,Cs5+J6xxCs

D[6’6]=16yy+16xx

Coceficientes Coriolis/Centripetos

C1l1,2]=2d4mer6,C)3C5873-dgmere,CySs+2d4mere,Cr3?CySs-a3dymg+
+233d4m6C232+32d4m6C23+d42mgC23323+32m6rézc223c5“
-yl CyS223S5-8xa3m6S703-29°mCoSp-a3mer,Cs+2a3mers,Cp32Cs-
-2a3mgrs,C23C4523S5-23°M6C23823+)67,C3°C52823-Tg,,C4Cs S5+
+2J62,C232C4C5S5-T67,C03C4%S 23S 5%+ 54,C239238 52562
ToyyC23C6%5238 42+ 6y, C6S4S556-2J6y 5232(36345556"
*256yyC23C4C5C63235435+16yyC4C535§62~256yyC232C4C535362"
JoyyC23C42C5283862-J6xxC2352354%S 67+ 6xxC23C6 25235 52
JoxxCe54S5S6+2J6xxC232CS4S5S6+2J6,xC23C4C5C6S23S4S6+
HxxC4CsCe%S5-2T6xxC232C4C5C62S5-T 635 Ca3C42C52C62S03-
-a3d4my+2a3d4mCo32+aydgmyCroy+dy?m4Co3S)z-aymyrgy Cons-
~89a3m4S93-292m4C)So+agmyryy-2a3myrsy Coa2-232myCp3Sy3-
J42,C235238 4%+ 43y C3S23-2d4m 414, C3873-T4xxC23C42S 13-
-292m)C)So+) gy CrS9-2,m12,CoS9-T0,xCrS0-T35xC23S23+73,,C3S 03
-a72m3C) Sy +apiiisrs,Cons-a32m3Cp3S,3-2pa3m3Spng+2a3msr3,C ozl
-a3m3r3,-T5,, Co3C42C52893-2T 55, Cr32CaCsS5+T5,, C4CsSs+
+153xC23823852-J54yC03523842-J52,C23C4%873852+2]5,,C32C4C5S5-
J522C4C585+75,,C23C52893-232m5Cp3873-2a3m5s15,C23C4 S 23 S5+
+2a3msr5,Cy32Cs-a3msrs,Cs-a,2m5CySy-a9a3m5Spp3-89msrs,C4S923S 5+
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+aymsrs,Co3Cs+d4°msCo3S73+a5dsmsCony+2a3dymsCy32-azdmst
+2d4mst5,Cp32C4S5-dgmsrs,CsS5+2d4msrs,Cr3CsSns

C 1 [2,2] =d4m6r6ZSZ3S4S 5+d3d4m6823+a2m6r62C28 4S 5+a2d3m6C2+
+a3mgTe,Co3S4S5+23d3meCo3+T6,,C5823S4S5+762,Co3C4S4S 5%+
+d3m6r62C5823+d%m6rézc23c435+} 6yyC4C6523S5S6-J6yyC23C4C6%S4-
-J, 6yyCSSZ3 S4S gSG +16yyC23C5C686"21 nyc23c42C5C686+
+H6yyC23C4C5%84S6%-J6xxC23C4S4S6%-ToxxCaC6S2385S6-

-J sxxCSC62323S4525'J 6xxC23C5C6S6+26xxCa3C42CsCoSe+
+gxxC23C4Cs2C6?S 4+d3d4m S p3+a7d3myCo+azdsmyCosz-Ta,,Co3C4Ss-
-d3m 414y S3+T 433 C23C4S4+aomors,Cotdamars, Soz+aydymzCo+
+a3d3m3C)3+T54,Cr3C4C528 4-T555C5S2354S5-T5yyCosCaSa+
+d3m5r5,C)3C4Ss+d3msrs,CsSy3+75,,Cr3C4S4S5+]5,,C552354S5+
+a3d3m 5C23+a3m5r 5ZC23 S4S 5+a2d3m 5C2+32m 13 SZCZS4S 5+d3d4m5823+
+d4msrs,572354S5

C 1 [ 1 ,3} =2d4m6r 6ZC23C5823—d4m6r62C4S % +2d4m6r6ZC232C4S 5*&3 d4m6+
+223d4mgCo32+ayd4mCorCoz+ds2meCy3S,3-a3mgrs,Cs+2a3mgrs,Cp32Cs-
'233m6I6zC23C4SZ3SS‘a32m6C23823'323'3136(:252%‘*‘1622(:23(:52823‘
'JszzC4C5S5+236zzC232C4C5Ss'féz%czzzcz; 52385 ;azméf 2C2C23Cs-
-8yMere,CoCaS523S 5+ 6yyC352355°86%-T6yyC23Ce6*S23S 4%+, C6S4S5S¢-
'ZJéyyC23§C634S 58652]6yyC23C4C5C26523 S4Se+], nyC4C5S52$6 2—
“2J6yyC232C4C5S5862-J6,yCo3C42C52823862-J6xxC3523842S 62+
+HexxC23C6%523852-ToxxC654S5S6+ 2635 C232C6S 45556+
+2J6xxC23C4C5C65238 486+ 63xxCaC5C62S 5- 2 6xxC32C4C5C62S 5
JToxxC23C4%C5?Cg2Sy3-a3d gmy+2a3dm4Chz2+andsmyCyrCost
+d42m4C233232+33m4f4y-233m41‘4yC232"332m4C23523‘a233m4C2323-
'J4zzc23823j284 +J4yyC23523'azm4f4yCzC23°2d4m4f4yC233223’

J4xxC23Cy 323-J3xxC23323§a2m3f3zC2C23+J3zzC23323-33 m3Cy3S)3-
-8pa3m3C)So3+2a3ms3r3,Cos -a3m3f3z-15xxcz3g42C52323‘
~2J5xxC232C4C5S5+T 5, C4CsS 5555 C2352355%- T 5, Cr38 738 42-
-8pmsT5,CoCyS93S5+aymsrs,CrCr3Cs-Ts,,Cp3C425538 52+
+2155,C03%C4C5S5-T5,,C4C5S5+]5,,C3C52S03-2pa3m5CpSo5-
-a32m5C)3S73-2a3m575,Cp3C4S23S5+2a3msrs,Co32Cs-agmsrs,Cs+
+042m5Cp3S3+apd4msCrCrz+2a3d4msCps2-azdsms+2d4msrs,Cp32CySs-
-d4msr5,C4S5+2d4msr5,Cr3CsS)3

C112,3]1=d4mr,S2354S5+d3d4meSo3+azmers,Cr3S4Ss+azdameCos+
+62,C592384S5+)67,C23C4S4S 52 +d3mgr,CsSp3+d3mers,Co3CaSs+
+H6yyC4C65235556-T6yyC23C4C6%S 4-T6yyC5523584S586%7+ 6yyC23C5CoS6
~2J69yC23C4*CsCeSe+6yyC23C4Cs°S4S6%-T6xxC23C4S4S6%
~JexxC4C65238586-T6xxC5C6%82354S5-T6xxC23C5C6Se+
+2J6xxC23C4?C5CsS6+6xxC3CaCs2Ce?S g+d3dmySyp3+azdsmyCos-
~J422C23C4S4-d3myrgy So3+] 45 C3C4S4+d3mara, Soz+azdmsCos+
+5xxC23C4C5284-T55xC552354S5-53yCo3CaSy+d3msrs, Cr3CaSs+
+d3msrs,C5S93+75,,C23C4S4S 5% +T5,,C587384S5+a3d3msCos+
+a3msr5,C354S5+d3dgmsSyz+dsmsrs,S9354Ss
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C1[3,3]=d4m6r628238485+d3d4m6$23+a%m6r62(323S4SS+a3d3m6C23+
+1622C55235455+16,,C23C454S5 +d3m6r6zC5323+d3mgf6zC23C435+
+16yyCaC65235556-T6yyC23C4C6%S 4-T6yyCs592354S5S 6%+ 6yyC23C5C6S6-
-2J67yC23C4?C5C6S6+ 6yyCa3C4C52S4S862-J6xxC23C4S4S¢
J6xxC4C682355S6-T6xxC5C62S5 23848 5-T6xxCa3CsCoSe+
+2J6xxC23C4?CsC6S6+H6xxC23C4C52C62S 4+d3d 4gm S p3-+a3d3myCos-
~J422C23C4S 4-d3myrgy So3+1 453 Cr3C4S4+d3mars, Sps+azdzmsCos+
+H53xC23C4C5284-T5xC582384S5-T5yC3CaSy+damsrs,CosCySs+
+d3ms15,Cs5S873+755,C23C4S4S5%+75,,C5S23S4S5+a3d3msCos+
+a3Ms15,Cy38485+d3dgmsSy3+dgmsrs, 5735455

C1[1,41=-J622C23C55235 4S5+ 67,C4S23284S 52-a3mer6,C3284S5-
-ayMeT6,CrCr3S4S5-dgmere,Co3S2384S5+d3mere,C4Ss-
-JoyyC23C4C65238586 T6yyCaCo2S232S 4+ 6yyC23C55235485S 62+
+16yyC5C6823286“2J6yyc45C5C6323286+16yyC4C52823ZS4S62‘
~JoxxCa523284862H6xxC23C4C6523558 6+ 6xxC23C5C6 2823845 5-
JexxC5C6523S6+2T6xxCa?C5C6S23%S 6+ 6xxCaCs%Cs?S23°S4-
~J472C4S237S 4T 4xxC4S 2328 4+T5xxCaC52823284+T55C23C582384S5-
J5yyCaS2328 4+d3msrs,CaSs-dgmsrs,Cp387384S5-2ymsrs,CoCr384Ss-
-a3MsT5,C3284S5+]5,,C4S23284S5%-T5,,C23C58235455

Cl[2’4]='JGZZSZ3S4ZS§2‘d3m6rﬁzS23S4SS'J6yyC42C6ZSZ3+2J6yyC4C5C6SZ35486‘
JoyyCs5252354%S6>-ToxxCa2S23862-2J6xxCaC5C6S2354S¢-

J6xxC52C62823842-J47,C42823-TaxxS23S 4% T5xC52S235 4%

-J5yyCa2S23-d3ms15,82354S5-T5,,5235428 52

Cl[3’4]:'JézzS23842832‘dBmGYGZS23S4SS'JéyyclizcézSZ3+216yyC4C5C6SZ38486‘
J6yyC52523847S6%-ToxxCa?S23S6%- 2V 6xxCaC5C 65235456
JoxxC52C62823842-J4722C42 823 T4xx 82342 T5xxC525235 4%
J5yyC4?823-d3mst5,8354S5-J5,,52354%Ss

C'ir4-4']:“J£n~CCS’V)SASt’a’)m,KrKf.C’V’}SASt*aﬁm(r[,.cf\sASc—dﬁm(r[_q S
J AR GZZ™ 3V 25 aY D M0N0 454 5 Y002 a4y 406

z=23
+d3m6rézc23c4sS'JnyC4C65%3SSSﬁ""JnyCSSZSSélSSSéz"‘
+HexxCqC652355S6 ] 6xxC5C 67523545511 5,C5S9384S5+d3msrs,Cr3CyS5-

-d4msrs,S9354S5-aymsrs,CyS4S5-a3msrs,Co3S4S5-J5,,C552354S5

C1[1,51=)622C584285-J6,,C5S23%85-T6,,C23C4S 23+2J 6,,C23C4C52S 03+
+7622C232C4%CsSs-a3mgle,Cr3S23S5+a3mere, Crs2CaCs-aymers, CoSp3Ss+
+ayMers,CrCr3CyCs-dgmere, So3°Ss+dgmers,Co3CCsSo3+d3mers,CsS4-
JoyyC5S42S5S62+T6yyCs5S232S5S62-Joy C23C5C632334Sg+
+16yyC23C4523552+16yyC4C6523?‘S455gs'zjﬁyyczz(ltcs S2356%-
J6yyC232C42CsS5S6°H 6xxCa3C5C6523S 456+ 6xxC5C62523 2S5
JexxC5C62S42S5-] xxC4C6S232548356+16xxc23c4c62823’
-2J6xxC23C4C52C6%823-TexxC232Ca?C5Ce2S 5-T5,xCr32C42CsS5-
“2J5:xC23C4C52893+T 55, Co3C4S23-T5xxC5S42S 5+ 5,XC5S 23S s+
+d3msrs,CsSy+dsmsrs,Co3CaCsSp3-dgmsrs,Sp32Ss+amsrs,CoCr3CyCs-
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*azm5r5zC232335+a3m51’5zC23ZC4(235-33m5f5zC2332335+
+15zzC232C42C535+255zz2C23C4C5 S523-J522C23C4S73-
-J52,C5S73285+]5,,C5S42S5

C112,51=762,C2354552+1622C4C552384S s+d3mere,Co3Ss+d3mers,C4CsSo3-
~JoyyC23C4C5C6S6H 67y Ca*C6S23S5S6+ 63y C23C52S4S6%-
~J6yyCaC552354S5562 H6xxC23C4C5C6S 6+ 6xxC23C52C62S4-
JexxCa?C65238586-TexxCaCs5C6 2823545553 C4Cs52354S 5+
+J5xxC23Cs52S4+d3msrs5,C4CsS73+d3msrs,CosSs+
+J52,C4C58235485+752,C2354S 5%

C113,51=)622C23848 5% +762,C4C5S2384S 5+d3mr,Co3S5+d3mere,CaCsSp3-
JoyyC23C4CsC6S6+T6yyCa?CeS2385S 6+ 6yyCa3Cs2S4S 6%
J6yyCaC55238485S62 HgxxC23C4CsCeS6+I6xxCa3C5%Co?S4-
ToxxCa?C6523S5S6-ToxxCaCsC6%S235455-T5xxCaC552384S 5+
+55xC23C52S 4+d3msrs5,CCsSp3+d3msrs,CosSs+
+J52,C4C552354S5+15,,C235455

CI{4’5]=J6zzC4C52823+J6zzC23C5SS+d3m6rézc23c5S4+a3mgr62C23C4C5+
+32m6f6zC2C4C§+d4m6f6zC4C5323+16yyC432355236 -
+H6xxCaC252385%-J6xxC23C5C2S5-
~J5xxC23C5S5+T5xxCaS238 52 +dgmsrs,C4CsSp3+apmsrs,CoCyCst+
+a3m515,Cp3C4C5+d3msr5,Cp3C5S4+75,,Co3C585+)5,C4Cs2S03

-J6yyC23CsS5S6

C1[5,51=d3mgTe,C5S3+d3mere,Co3C4S5-a3mers,Cp354S5-9mets,C2S4S5-
-d4mer6752354S5+H6yyCaC6S235586-J6yyC23C5CsS6-
J6xxC4C6S2355S6+)6xxC23C5C6S6-d4msr5,52354S5-a)ms15,C)S 4S5-
-a3MsT5,C)384S5+d3msrs,Cr3C4S5+d3msrs,CsSys

C 1 [1,6]=-7T 6yyC42C6SG+J 6yyc52cés42286+J 6yyC6SZ3ZS 5286—J 6yyc232C6S4286+
+HeyyC235238485-26yyCo3C6°S235455-2J 54, C23C4C5C6S23S5S 6+
+TyyCaCs82328 4206 CaCsCelS0a28 g 4T Con2C42C2C S

yyCaCsS23 6yyCaCs5Ce67S237S4+]6yy Co3"Cy*C5CgSe
+16xxC4*CoS6+T6:xC232C6S42S6T6xxC65237S 57 S T6xx C57C6S47S6-
'JGXXCZBSZBS%S5+2J6xxC23C62523S4SS+ZJ6XXC2%g4C5C6823SSSG"
JexxCaC55232S4+2T6xxC4C5C6%S 2328 4-T6x5Ca32C42C52C6Ss

C 1 [2,6] =-J 6yyC23C4C62 S 5+J 6yyC4C6S 23 S4S6-] 6yyC42C5C62823+
+6yyC23C5C6848586-T6yyC5523842S6%+6yyCaCs2C6S23S4S6-
~JoxxCaC65235486-T6xxC23C4S586%-T6xxC5C62S23S4%
TxxC23C5C654S5S6-T6xxCa?C5S23562-T6xxC4C352C65235456

C 1 [3,6]=-] ﬁyyC23C4C62 S 5+J 6yyC4C682 8486-{—1 6 C23C5CGS4S 5 Sﬁ“
JoyyCa*CsC62S23-TgyyCs5S23S42S62+], 6yy%4C32C6823 S4S6-
~J6xxC4C65235456 T6:xC23C4S556%-ToxxC5C62923S42- T6xxCy?C5S23562-
JTexxC23C5C654S5S6-T6xxC4Cs?C6S2354S6
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CI{4’6]=Jéyy82%s4s5862'16yyC4C5C68238536'16yyC23C6352§6+
HexxC652354S5+T6xxCaC5C6523S 586+ 6xxC23C6S5°S6

C1[5»61=~16yyC4C5C623223-JGyCyC23C6255+16yyC63233436-
T6xxCaCs5523867J6xxC65235456 J6xxC235556

C2{2,3] :azd4m6C3—a2a3mGS3+a2m6r62C3C5—azmér GZC4S3S 5 +a2d4m4C3-
~a2a3m4S 3-agInylr, 4yC3+&3m31' 3ZC3~8.23.31’H3S3—&21I151' 5ZC4S3S 5+
+arm SrSZC3C5—a2a3m5Sg+a2d4m5C3

C2[3,3]=a2d4m6C3-a2a3mGS3+a2m6r GZCSCS'a2m6YGZC4S3S 5+32d4m4C3—
~8023mS3-2myryy Ca+azmsrs, Cs-aya3m3S3-pmsr5,CyS3S5+
+aom 51'5ZC3C5—8.233I115Sg+&2d4m5C3

Cal1,41=-Jo2,C23C4C5S5+16,,C4%S23S 52 +a3mers,C4S3S5+ayMeT6,C4S2Ss-
-d4mere,C23C4S5+H6yyCa3C6S4S5S6+ 67y Co2S23S42+
+216yyC4C5C6823S486+16y C23C4C5$5862+J 6yyC42C52823S62+
+6xx52354%862-T6xxC23Cs 4S£CS6+16xxC23C4C5CGZS -
~2J6xxC4C5C6523S4S6H 6xxCa*C52C2S23+147,5238 4% 4xxCa®S 3+
+J5xxC4?C52823+55xC3C4CsS5+T5,yS23S4?-d4msrs,Co3CySs+
+ayms15,C4SoS5+a3msrs,C4S2385+75,,C42S2385%-T5,,Co3C4C5S5

Cal2,41=-J6,,C4S54S 5>-83m¢T;54S5-2)MgT5,C3S4S 5+J6yyCaC62S4-TeyyCsCoS6+
+2] nyC42C5C686-j 6yyC4C 5284862+J 6XXC4S 486 +J 6XXC 5C686'
-2T6xxC4*C5C6S6ToxxCaCs?Ce?S 4 42,CaS 4 TaxxCaSa-TsxxCaCs2S s+
H5yyCaS4-2yms15,C354S5-a3m5r5,54S5-T5,,C4S4S52

Cal3,41=-T6,,C484S5>-a3mTe,S4S5-2oMeT6,C3S4S 5+T6yy C4C?S4-ToyyCsCoSe+
+2]6yyC4>C5C6S6-J6yyCaCs2S4S6”+6xxCaSaS62+6xxCsCoS6-
~2T6xxCa?C5C6S6-TsxxCaCs2C62S 4 45,C4S 4 TaxxCaSa-TsxxCaCs?Sa+
Hs5yyCaS4-2ymsrs5,C38485-a3m515,54S5-T5,,C4S4S5

Cal4.4]=-T5;,C4CsS5-2ymer;,C4S3S5-dsmerg,CaSs+16y,C6S4S5Se+
+J 6yyC4C5 SSSSZ‘J 6xxC654S536+], 670((:4(:5(:6285’*'J 5xxC4CsSs-
-d4msrs5,CySs-amsrs,C4S355-T5,,C4CsS5

CZ[1’5]:'J6zzc23C5ZS4+JGZZC4C5823S4SS+a3m6FGZCSSZ%S4+a2m6r62CSSZS4’
-d4mgTe,Cr3CsS4-J6yyC2354S 52862 J6yyC6S23S42S5S6-
~T6yyCaCs52384S586°H 6xxC6S235428556-T6xxC23C62S4S 52-
J6xCaC5C6%82384S5-5xxCaCs52354S5-T5x, Ca3S4S52-dgmsrs,Cp3CsSy+
+apMsTs,CsSyS4+a3msrs,CsS2384+]5,,C4C582354S5-T5,,C23C5284

Cal2,51=-T52,C584?S5+a3mer,C4Cs-a9mete,;S3S5+amers,C3CCs-dsmere, Ss-
-J 6yyC4C684S SS6+J 6yyC5 8428 5862+J GXXC4C6S4S 5S6+J 6XXC5C6ZS4ZS 5+
H5xxC584285-d4msrs,Ss+a;msrs,C3C4Cs-aymsts,S3Ss+a3msrs, CaCs-
J5,2C5S4%S5
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Cal3,51=-J,,C5S4?Ss+a3mers,C4Cs-apmer; S3S5+aymers,C3C4Cs-dgmer, Ss-
'JnyC4C684SSS6+J6yyc5S4285862+JGXXC4CGS4SSSG+J6XXC5C6ZS4 SS+
+55xxC53%235-d4m5f5z55+32m5f5zC3C4C5'azm5f5z3335+33m5f5zC4C5"
-ISZZCSS4 SS

C2[4’5}:‘JézZC52284“32m6r62C583S4'd4m6r6zc534“36388211852862’16)0((:6284852'
J5xxS4S5-dqmsrs,CsS4-29msr5,C55354-J5,,C5°Sy

Cal5,5]=a3mere,Cs+amere,C3Cs-aymgr6,C4S3S5-dgmers,CaS5-JoyyCeSaSsSe+
HexxCe54S556-d4msr5,C4S5-2ymsrs5,C4S3S5+ayms15,C3Cs+azmsrs, Cs

CZ[ 1,6]1=] 6yyC23C4S 5862+I 6yyC4C6823 S4Sé+J 6yyC23C5CGS4S 58 6t
+16yyc5c62823S42+J6yyc42C5SZ%SGZ+JﬁyyC4C52CgSZ38486'
J6xxC4C652354S6T6xxC23C4C6 S5+ 5xxC?C5Cs°S 23+ 6xxC552354%S6%-
J6xxC23C5C684S 586 T6xxCaCs*C652354S6

C2[2,6] =JéyyC685286-J 6yyC6S4286'16yyC4C5 S4+2] éyyC4C5C6ZS 4+

+J6yyC42‘C52C2686+J 6xngSC4286*J GXXC6S 5286+16XXC4CSS4'
~26xxCaC5C6%S4-T6xxCa*C5*CsS6

02[3,6}:szycésSZSé-Jéyycﬁsgsﬁgéyngs4+216yyc4c:5c62s4+
+16yyc42C52C§SG+16xngS4 Ss—J 6xxC685286+16XXC4CSS4—
2 6xxCaC5C6*S4-J6xxCa*C5*CeSe

C2[4,6]=J6yyC4S5862+J 6yyC5CGS4SSS6+16XXC4C62S5'J6XXC5C6S4S5S6
C2[5,6] =] 6yyC5C6ZS4+J 6yyC4C686+16xxCSS4862’J GXXC4C686

C3[1,41=-T62,C23C4C585+16,,C42S23S 5> +a3mgrs,C4S23S5-d4mers,C23C4S 5+
+] 6yyC23CGS4S 5S6+J 6yyC62823 S42+2J 6 yC4C5C6SZ3 5436+
+16yyC23C4CsS 586> +H5yy Ca?C5283386 H5xx 5235478625 C23C6S4S 556+
HexxC23C4C5C6285-26xxC4C5C6823S4S6+6:xCa*Cs?Ce?Sz+
1422523847+ 4xxC4?S23+T55xC?C528 23+ 535 C23C4C5S5+54, S23S42-
-dgmsrs,Cr3C,Ss+a3msrs;,C4S2385+5,,C42523S52-152,C23C4CsSs

C3 [2,4] =-J 6ZZC4S 4S 52—a3m6r6ZS4S 5+J 6yyC4CGZS4'J nyCSCGS6+ZJ 6yyC42C5C686_
ToyyCaCs2S4S6*+T6:xC4S4S6>H6xxCsCeS6-2I6xxCa*CsCoS6-
T6xxCaCs2C62S4+47,C4S4-axxCaS4-T5xCaCs%S 4+ 5y, CaSq-
-a3M575,84S5-T57,C4S4S 5%

C3[3,4}:—JGZZC4S4S52—a3m6r6284SS+I6yyC4C62S4—16yyC5C686+216 yC42C5C5SS—
~JoyyCaCs?84S6*+16xxCaS4S6>H 6xxC5CoS6-2T6xxCa’CsCoS6-
JoxxCaC5?Cs2S4+147,C4S4-T4xxCaSa-T522C4Cs?S s +) 57y CaSu-
-a3MsTs,S4S5-T5,,C454S52

C3[4,4]=-1622C4CSS 5"d4m6f62C4SS+J 6yyC684SSSé+JéyyC4C5 85862'
“JoxxC6S4S5S 6+ 6xxCaC5C? S5+ 55, C4CsS5-dgmisrs,CaSs-J5,,CaCsSs
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C3l1,51=-J622C23C5%S4+167,C4C 582354 S 5+23megr6,CsS23S4-d4mers,C23CsS4-
ToyyC23S4S52S6%-T6yyC6S2354%8586-T6yyCaC552354S5S6>+
+6xxC6523542S586-T6xxC23C6%54S5%-TexxCaCsCe2S2354S5-
T53xCaC552354S5-T5xxC2384S52-dgmsrs5,Co3CsS4+a3msrs,CsS3S4+
+152,C4C582354S5-T52,C3C5%S 4

C3[2,5)=-T62,C554%S5+23mer6,C4Cs-d4mgrs;S5-J6,yCaCeS4S5S6+
+6yyCsS4°S586%H6xxCaCo54S556 1 6:xC5C62S42S5+15xxC5S42S 5
-dgmsrs,Ss+asmsrs,C4Cs-Ts,,Cs842Ss

C3[3,5] =-], 6ZZCSS4ZSS+a3m6r6ZC4C5—d4m6rGZS5—J 6yyC4CGS4S 586+
+16yyC5S4285S6°+6xxCaC6S4S5S616xxC5C62S4S5+15xxC5S42S 5
-dymsrs,Ss+a3msrs;C4Cs-Js2,C5S42Ss

C3[4,5]=‘J6zzc5284'd4m6r6z§5S4‘J6ny4S52862‘16xxc6284352'1 5xxS4S5%-
-d4msrs5,CsS4-T57,C5°S4

C3 [5,5] =a3m6r62C5~d4m6r6ZC4S 5-1 6yyCGS4S 586+J 6XXCGS4S 586'
-d4msrs,C4Ss+agmsrs,Cs

C3[1 ,6]=JﬁyyC23C4S 5362+16yyC4C6523 S4SG+J6yyC23C5C6S4SSS6+
+16yyC5C62823S42+Jéyyc4zc5SZ%S6Z+J6yyC4C52CSSZ3S4SG'
J6xxC4C65235486+T6xxC23C4Ce"S 5161 C4*CsC62S23+16xxC5S23 542862
T6xxC23C5C654S586-T6xxC4Cs52C652354S6

C3[2,6}=16yyc:6$52$G-Jéyycﬁs4236-§6yyc4c5s4+%16yyc4c5c6234+
+16yyC42C52C2636+16xxCGS4 Sﬁ'JGXXCGSS Sé+16xxC4CSS4'
-2J6xxCaC5C6*S4-T6:xCa*C52CeSs

Cg [3,6]=] 6yyC6S 5286-f 6yyCGS42 Sé-I nyC4C5S4+2J6yyC4C5C6ZS4+
+J 6yyC42C 52C686+J 6XXC 842 86'1 6XXCGS SZS6+J 6XXC4C 5 S4—

210 CC28 T, 2020 Q.
2J6xxCaC5C6"S4-ToxxCy ~5766

C3[4,61=T5yyC4S5S6%+T6yyCs5C6S4S5S6+ 6xxCaC62S5-T6xxC5CsS4S5S6

C3[5,6]=T6yyC5Cs2S 45y, C4CeS6+6xxC5S4S62-ToxxCaCoS6

C4[1’5]=‘Jézzc4823SSZ';J(SZZCBCSSS'JéyyC5C6S7,38456’16}')’(:4(:52823852"
J6yyC23C5S586™+6xxC5C65235456-T5xxCaC5°Co°S23-J6xxC23C5CoSs-
J5xxC23C585-I5xxC4Cs823+75,,C23C5S5-T5,,C 452385

C4l2,51=T6,,84552-T63yCaC5CeS6+H 6,y C52S 4862+ 6xxC4CsCoSe+
+] 6xxC52C6284+J 5 xxC5 St!»'*'J S5zz S45 S

Cal3,51=06,,84S 52Ty C4CsCeS6+T6yyCs2S 4862+ CaCsCeSe+
HxxC52C62S 4+ 55 C52S 475554552
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C4l4,51=T62,C5S5-T6yyC5S5862-T6xxC5C62S5-T5xxC5S5+T5,,CsSs
C4[5,5]=—J 6yyC5C686+J 6XXC5C686

C4[1,6]=-fsyyC6232354255-16yyc4c5(36523Ssss*lﬁyyczscssszzss'
“Jexx52354S586“H6xxCaC5C6S23S 586+ 6xxC23C6S5°S¢

C4l2,61=-J6yyCaCe?S5+6yyCs5C6S4S5S6-T6xxCaS5S62-T6xxC5C6545556
C4l3,61=-J6yyCaC?S5+6yyC5C6S 45556 T6xxCaS5S62-T6xxC5C6S455S6
C4l4,6]=-ToyyC6S52S6+6:xC6S52S6

C4l5,61=-J6yyC6%S5-J6xxS5562

C 5 [1,6]=] 6yyC4C5 823 862+J 6yyC6823 S 4Sﬁ+J 6yyC23 S 5 862+J 6xxC4C 5C62823+
+16xxC23C6*S5-J6xxC5235456

C5 [2,6]=-] nyC SS4S62+J 6yyC4C6 S6-J 6XXC5C6284'J 6XXC4C686
C5 [3 ,6] =-J 6yyCSS4SGZ+J 6yyC4C686’J 6xxC5C62S4'J GXXC4C6S6
C 5 {4,6] =J 6ny 5862+J GXXC6ZS 5

Cs[5.61=T53,C6S6-T6xxC6S6

Forgas/Bindrios Gravitacionais

G[Z] =-gmegl 62C23C4S 5 gmérﬁzC 5 523 -as gm6C23- azgm6C2- d4 gm6823 +gm 4I'4y523—
-aggm4C23—azgm4C2—d4gm4323— gmyr ZXCZ— azgm2C2— as gm3C23-azgm3C2—

- Sha- Shn- - - Sha-omere. CraC4Se
gmar3,So3-dggmsSyz-argmsCr-a3gmsCr3-gmsrs,CsSp3-gmsrs,Cr3C4Ss

G[3] = —gm6r6ZC5823—gm6r6ZC23C4S5-aggméng,-d4gm5$23+gm4f4y823‘
-a38m4Cy3-d4gmySy3-a3gm3Cy3-gmsrs, Sp3-dsgmsSy3-a3gmsCos-
-gMmsrs5,Cr3C4S5-gmsrs,CsSys

Gl4] = gmgre,S73S4S5+gmsr5,S7354S5

GI5] = -gmgrs,C4C5823-gmere,Cp3S5-gmsrs,Cp3Ss-gmsrs,C4CsS03
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Forgas /Bindrios nas Articulagaes

F[1] = D[1,1]1q;+D[1,2]4,+D[1,31q3+D[1,4]q4+D[1,5]35+D[1,6]46+C; [5,51q52+
+2C4[5,61q506+C[4,41042+2C[4,5194q5+2C;[4,6104q6 +C[3,31q52+
+2C(3,419304+2C1[3,51q305+2C1[3,61q306+C1[2,21q52 +2C1[2,31q503+
+2C112,410504+2C;[2,510205+2C1[2,610006+2C; [ 1,61q1G¢ +2C1[1,5101q5+
+2C1[1,410104+2C4[1,3]4103+2C4[1,2101q,

F[2] = D[1,2]4;+D[2,2]dy+D[2,31d3+D[2,41d4+D[2,5]d5+D[2,6]d6+C,[5,5]1052+
+2C5[5,610506+Co[4,41442+2C5[4,510405+2C5[4,614G6 +Col3,31q3%+
+2C,[3,414304+2C,[3,510345+2C5[3,61a306+2C2[2,310203 +2C5[2,41q2q4+
+2C5[2,510205+2C,[2,610206+2C5[1,610106 +2C5[1,510;95+2C5[ 1,410, 04-
-C1[1,21q,G2+GI2]

F[3] = D[1,31q;+D[2,314,+DI[3,3143+DI[3,4144+D[3,51q5+DI[3,61G+C3[5,51q52+
+2C3[5,610506+C3[4,41942+2C3[4,510495+2C3[4,6)4406+2C3[3,41q3q4+
+2C5[3,510395+2C3[3,610306-Col2,31052+2C5[2,410504+2C5[2,514,05+
+2C3[2,6]02q6+2C3[1,61q146+2C3[1,51q145+2C3[1,41q;44-C1[1,31;2+G[3]

F[4] = D[1,41q;+DI2,4]G,+D[3,4]43+D[4,4]44+D[4,5]Gs+D[4,6]6+C4[5.51452+
+2C4[5,61q506+2C4[4,510405+2C4[4,610496-C3[3,41032+2C4[3,51q5q5+
+2C4[3,61q306-Co[2,41052-2C3(2,4102G3+2C4[2,5142q5+2C4[2,61q206+
+2C4[1,61q106+2C4[1,5101G5-2C5[1,414103-2C5[1,41G1G,-C1 [ 1,410, 2+G[4]

F[5] = D[1,5]q;+D[2,51,+DI[3,5143+D[4,5144+D[5,5145+2C5[5,614506-
-C4[4,5194%+2C5s[4,61q496-C3[3,51d32-2C4[3,51q304+2C5[3.61d306-
-C9[2,510,2-2C5[2,51003-2C4[2,510204+2C5[2.610206+2C5[ 1,610 dg-
-2C4[1,519194-2C5[1,51q;G3-2C5[1,514145-C1 [ 1,510, 2+G[5]

F[6] = D[1,61q;+D[2,6]q,+D[3,61d3+D[4,6144+D[6.6146-Cs[5,61q52-C4[4,61442-
-2C5[4,61q495-C3[3,6143%-2C4[3.,614304-2C[3.614395-Co[2,61q52-
-2C3[2,61203-2C4[2,61G204-2C5[2,6102G5-2C5[1,61q1G5-2C4[ 1,610 14
-2C5[1,61q143-2C5[1,61q145-C1[1,61q;2
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3. Modelizacao Estatistica da Dinamica
de Manipuladores Robéticos

"A investigacdo em fisica demonstra, sem margem para
duvidas, que, pelo menos para a esmagadora maioria dos
Jendmenos cuja regularidade e invariabilidade conduziram
Jormulagdo do postulado da causalidade, a raiz comum da
estrita regularidade que se observa € o acaso.”

(Erwin Schrédinger)



3. Modelizacio Estatistica da DinAmica de Manipuladores Robéticos

3.1. Introducio

Os manipuladores robéticos s3o sistemas mecénicos passiveis de uma
modelizacdo com base nas leis da ffsica cldssica. Todavia, a complexidade das
expressdes resultantes torna diffcil a anédlise das propriedades destes sistemas. No
caso particular da dindmica, isto €, na descricdo das relagdes entre forgas/binérios,
posi¢cdes, velocidades e aceleragdes, a magnitude das dificuldades encontradas
levou a que somente alguns investigadores se tenham debrugado sobre o assunto
[3.1-3.13] e que o seu estudo esteja, ainda, numa fase preliminar. Assim, pode-se
dizer que a caracterizagio da dindmica dos manipuladores € um problema ainda em
aberto pelo que constitui um tema importante no desenvolvimento da robética.

No capitulo anterior foi introduzida a modelizagdo estatistica da cinemética
de manipuladores robéticos [3.14-3.18]. O modelo estatistico revelou-se
computacionalmente eficiente, apropriado no tratamento de dados experimentais
tais como no caso de sinais provenientes de sensores e, acima de tudo, demonstrou
conduzir facilmente a conclusoes gerais e inequivocas. O presente capitulo estuda a
dindmica de manipuladores robéticos & luz dos novos conceitos de modelizagio.
Tal como j4 foi estabelecido para a cinemética, adopta-se o robot 2R como
prottipo de estudo pois alia uma relativa simplicidade do seu modelo 2
generalidade do mesmo, atendendo a que inclui todos os fenémenos dindmicos que
ocorrem em manipuladores mais complexos. Deste modo, na sec¢io 3.2 comeca-se
por definir as varidveis estatisticas fundamentais bem como a estratégia a adoptar
no estudo da dinimica. De facto, a auséncia de conhecimento cientifico nesta 4rea
aconselha o estudo, gradual e progressivo, de fenémenos dindmicos parcelares, ou
seja o0 estudo de fen6menos restritos, logo mais simples, e a sua integracio
posterior no estudo da dinidmica na sua totalidade. Assim, sabendo de antemio da
existéncia de fenémenos dinfmicos parcelares, tais como os efeitos gravitacionais,
Coriolis/centripetos e inerciais, efectua-se um estudo preliminar destes fenémenos
dindmicos. Uma vez estabelecido um conhecimento destes fen6menos passa-se a
estudar, na sec¢do 3.3, a dinfimica na sua globalidade. Neste caso, a integracio dos
estudos parcelares revela algumas dificuldades que sio ultrapassadas pela adopgdo
de uma estratégia parcialmente heurfstica. Este procedimento nio desvaloriza a
modeliza¢@o estatfstica, j& que conduz a resultados significativos, mas, antes pelo
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contrédrio, demonstra a flexibilidade da nova metodologia. Na sec¢do 3.4 analisa-se
a acc¢do simultinea dos fenémenos cineméticos ¢ dindmicos. Aqui avaliam-se 0s
pesos relativos dos dois fen6menos e tragam-se conclusdes sobre a sua importincia
no desenvolvimento e controlo de manipuladores. A sua aplicagdo no planeamento
(dindmico) de trajectérias revela-se de particular importdncia. A investigacio neste
ponto [3.19-3.22] tem, também, sido muito limitada, todavia, verifica-se que o
método estatistico abre novas perspectivas de estudo. Por dltimo, na sec¢do 3.5
apontam-se as principais conclusdes que decorrem do presente estudo.

3.2. Sobre a Modelizacfio Estatistica da Dinamica de Manipuladores

A dinamica (inversa) relaciona as posigdes, velocidades e aceleracdes {q, g
q} exigidas ao manipulador no espaco das articulagdes, com as forgas/bindrios {T}
solicitadas aos actuadores das articulacdes. Desta maneira, 0 modelo estatistico
deve considerar em primeiro lugar:

* A descrigdo estatistica, isto €, através de fungOes densidade de

probabilidade (f.d.p.'s) apropriadas, do conjunto {q, Q. q} de varidveis

independentes ou varidveis aleat6rias de entrada (v.a.e.'s) da dindmica.

¢ A descricdo estatistica, isto €, através de f.d.p.'s, do conjunto {T} de

varidveis dependentes ou varidveis aleatérias de safda (v.a.s.'s) da dinimica.

Uma vez definidas as varidveis em jogo, deve passar-se, em segundo lugar,
ao estabelecimento das relagdes entre as v.a.e.'s e as v.a.s.'s e, em terceiro lugar,
devem analisar-se os respectivos histogramas. No entanto, a dindmica revela-se
bastante mais complexa que a cinemdtica, o que dificulta o desenvolvimento do
estudo nos moldes indicados. Assim, decidiu-se analisar, numa fase inicial,
fen6menos parcelares da dindmica e integrar, posteriormente, os resultados
aquando do estudo da dindmica na sua globalidade.

Como € sabido, na dindmica coexistem fen6menos de origem gravitacional,
fenémenos que sio influenciados pelas velocidades e fen6menos que dependem das
aceleragdes. Deste modo, comega-se por analisar, separadamente, trés subsistemas:

* Os fenémenos gravitacionais que estabelecem uma relacdo do tipo q->T

(isto 6, q=0,q=0e g #0)

« Os fenémenos Coriolis/centripetos que correspondem 2 relacdo (q, q)->T
(isto é,q=0e g=0)
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Tabela 3.1. Parametros numéricos do robot 2R

1;=0.3m m=2.16 Kg 1;=0.01755 Kgm?2
1,=0.3 m my=1.68 Kg 1,=0.01324 Kgm?

« Os fenémenos inerciais que obedecem 4 relagéo (q, q)->T
(istoé,q=0e g =0)
Para uma maior facilidade de interpretagdo passam a afectar-se as v.a.s.'s T por um
fndice indicativo de cada situacdo. Assim, de acordo com esta notagio, as
forgas/bindrios dos subsistemas referidos designam-se por Tg, Tc e Ty,
respectivamente.

3.2.1.Estudo Preliminar dos Fenomenos Gravitacionais, Coriolis/centripetos e
Inerciais

Neste pardgrafo inicia-se o estudo das rela¢bes q->T g (com q=0,q=0¢ecg
+0), (q, Q->Tc (com g=0¢€ g =0) e (q, Q->Ty (com q = 0 e g = 0). Numa
primeira fase efectuam-se algumas experiéncias, por simulagdo numérica usando o
conjunto de pardmetros representado na Tabela 3.1, a fim de explorar as
propriedades dos subsistemas. Numa segunda fase, analisam-se as relagOes
analiticas entre as v.a.e.'s a as v.a.s.'s e comparam-se 0s resultados obtidos.

Dada a auséncia de conhecimento, a priori, das caracteristicas dos
fendmenos, e tendo em vista uma andlise numérica preliminar dos r€s subsisiemas,
definimos as f.d.p.'s:

1
golg) =212 selql=m @3.1)
0 selgl>n
. 20002
2ol = EXPY - {92 (3.2)
2mo;? 262
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s
g5(@) = XP{- 91:92_} (3.3)

26 20332
A Figura 3.1 ilustra as respostas dos subsistemas gravitacional,
Coriolis/centripeto e inercial sujeitos a amostras aleatérias obedecendo a estas

f.d.p.'s, com 63=10 s1 e 6=10 s-2 nas expressdes (3.2) e (3.3), respectivamente.
Tal como j4 foi referido para a cinemdtica, sob o ponto de vista dos actuadores das
articulagbes interessam as f.d.p.'s marginais e ndo as f.d.p.'s conjuntas. Nesta
perspectiva, observa-se que:
* Nos fenémenos gravitacionais — Os histogramas relativos a hrg,(Tg,) €
ht6,(Tq,) revelam a existéncia de méximos para valores elevados (positivos
e negativos), e de um minimo na origem. Isto significa que o manipulador
2R "privilegia" a existéncia de bindrios elevados e "evita" situagdes tais que
Tg=0.
* Nos fenémenos Coriolis/centrfpetos — Os histogramas de hy,(T¢,) €
h1e,(Te,) mostram um méximo na origem. Ao contrdrio do que se verifica
para os bindrios gravitacionais, os gréficos mostram que este subsistema
"privilegia", desde logo, situagdes onde T = 0.
* Nos fenémenos inerciais — Os histogramas relativos a hpy,(Ty,) € hr,(Tp)
revelam um méximo na origem. Assim, verificamos que os fenémenos
inerciais ocorrem "preferencialmente” para Ty = 0.
Estes resultados dependem das propriedades intrinsecas de cada subsistema
e, dado que nos interessam histogramas que mostrem elevada probabilidade na
origem e baixa probabilidade nos extremos, o passo seguinte consiste no estudo das
condicOes a impdr as v.a.e.'s que favorecem esta situagdo. O estudo analitico destes
fenémenos permite estabelecer as condi¢des de optimizagdo dos bindrios
solicitados aos actuadores. Deste modo, estudando as fungdes de varidvel aleat6ria
q->Tg, (q, @) -> (Tg, Tcy e (q, g, @) -> (Tg, Tc, Typ), onde se consideram as
v.a.s.'s auxiliares Tg € T, Tc no segundo e terceiro casos a fim de se manter
dimensdes semelhantes para os conjuntos de varidveis dependentes e
independentes, € possivel escrever:

hro(Tg) =gl gola(Tg)] (3.4a)
hro1e(Te Te) = Ugal 200l4(Te.To), ¢(TE)] (3.4b)
hreTeti(Te, Te, TP = Wood! 2006[a(Te. T, T, 4(Te), q(Tp) (3.4c)

3.6



onde 0s jacobianos sao:

Ig= 5%,9(—;- (3.5a)
Toh= a—%% (3.5b)
Jogg = 5&% (3.5¢)
Recorrendo a0 modelo dindmico cléssico verifica-se que:

T = {[mr+(mgmp)ly] (myrp+mgly)g28; Sy} (3.6a)
Too =Tq To =Tq [(21;A252)%q;q151 (3.6b)
J006 =100 16 = Tod {T1+my+m)132] Jptmgly?) - (11A5C,)2)-1 (3.60)
sendo 0 momento estdtico do segundo elo:

Ay = myry+mgly (3.6d)

Estas expressdes revelam que:

» Nos fen6menos gravitacionais — A maximizagdo de Jq estipula que go(q)
deve ter maximos em q; = {0,£x} ou q;p = {0,%x} e minimos em q; = +n/2
ou qyp = *m/2. Todavia, a "excitagdo" do subsistema por uma f.d.p. de
m y di i ramas de T com picos longe da
origem. De facto, conforme sugere a Figura 3.1, neste caso a maximizacdo
de Jg conduz, no limite, & criagdo de impulsos de Dirac nos histogramas
ht6,(Tgy) € hrg(Tgy) que estdo centrados em valores elevados, logo ao
contrdrio do que seria de desejar. Consequentemente, para 0s bindrios
gravitacionais, a situacdo inversa, ou seja, a minimizacdo de JQ, ¢ a
condi¢@o que traduz menores exigéncias colocadas aos actuadores. Assim, a
consideracio de f.d.p.'s 2q(q) que estabelecam méximos em q = +7/2 € q5
= +71t/2 e minimos em q; = {0,xn} e qyy = {0,%n}, corresponde a minimizar
solicitagOes sobre Tg.



* Nos fenémenos Coriolis/centripetos — A maximizagio de Jg implica que
gqlq) deve ter méximos em qp ={0, +r}. Conforme aponta a Figura 3.1, no
limite esta condigdo conduz a histogramas hpo(Tc) € hre,(Tey)
correspondentes a impulsos de Dirac centrados na origem. Por outro lado,
dado que ndo ocorrem extremos relativos a (}, nio € possivel apontar
condigdes relativas a classes de f.d.p.'s gQ(c}) Optimas.

 Nos fenémenos inerciais — A expressdo de J¢j revela a existéncia de
méximos em (¢ ={0,xrx} e de minimos em qp = =w/2. O estudo
experimental de cada um destes extremos demonstrou que, f.d.p.'s go(q)
com méximos em qp = *x ¢ minimo em g, = 0 sa0, na realidade, aquelas
que produzem histogramas h,(Ty,) e hyp,(Tp,) 6ptimos. Por outro lado, ndo
existem em Jg extremos relativos a q, pelo que ndo é possivel definir
classes de f.d.p.'s g¢3(q) 6ptimas.

3.2.2.Comparacdo dos Fenémenos Gravitacionais, Coriolis/centripetos e

Inerciais

Este pardgrafo compara as propriedades dos subsistemas q->Tg, (q, q)-

>Tc e (q, q)->Ty. Assim, define-se um conjunto de f.d.p.'s para as v.a.e.'s de

acordo com as conclusdes do pardgrafo anterior, de seguida “excitam-se"

numericamente 0s subsistemas referidos para 0 mesmo manipulador (Tabela 3.1) e,

por ultimo, analisam-se 0s histogramas obtidos. Tendo em vista uma condensac¢io

dos resultados adopta-se, como j4 se fez para a cinemdtica, o interpercentil de 95%

{IPg5) como indice das solicitagdes de bindrios.

De acordo com a estratégia estabelecida, decidiu-se estudar o efeito das

classes de f.d.p.'s:

2o(@ = %2 18;SiK (3.7)
go(@ = x ICI¥ (3.8)
20(q) = ¥ ISen(gy/2)IE (3.9)

onde K=0,1,2, ...¢e
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100

(Nm)

1

10

IPgs (T,

(Nm)

1

| | 0l B
x21S1S123 x 1Cy13 x 1Sen(qy/2)3 x 1S3 x21S1S,3
Fig. 3.3 Comparagdo do IPg5 de T, e T, com q sujeito as cinco f.d.p.'s

(3.7) a (3.12).

(1
m se K=0
1
4 seK=1

=Y 2.46.K 1 € (3.10)

1-3-5---K-1 21 SERK=254,0..
1-3-57-K 1 -

\2-4-6--K-1 4 se K=3;57..

Estas expresstes correspondem a classes de f.d.p.'s que optimizam os fenémenos
gravitacionais, Coriolis/centripetos e inerciais, respectivamente. A Figura 3.2
mostra as respostas de cada um destes subsistemas quando sujeitos as respectivas
f.d.p.'s 6ptimas (com K=3) e mantendo as mesmas exigéncias de q e q (isto &, oQ =
10 sl em (32) ¢ oy = 10 s2 em (3.3)). Comparando estes resultados com o0s
grdficos da Figura 3.1 verifica-se, facilmente, que existe uma diminui¢cdo das
exigéncias sobre os bindrios. Por outro lado, antes de prosseguir a andlise dos
resultados, vamos, ainda, considerar duas f.d.p.'s suplementares:
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Tabela 3.2. Exigéncias de q e q.

Categorias O6, SO CH1 G602
1 0.1 0.1 0.1 0.1
2 0.1 0.1 0.1 10
3 0.1 0.1 10 0.1
4 0.1 0.1 10 10
5 0.1 10 0.1 0.1
6 0.1 10 0.1 10
7 0.1 10 10 0.1
8 0.1 10 10 10
9 10 0.1 0.1 0.1
10 10 0.1 0.1 10
11 10 0.1 10 0.1
12 10 0.1 10 10
13 10 10 0.1 0.1
14 10 10 0.1 10
15 10 10 10 0.1
16 10 10 10 10
2ol =x IS, (3.11)
go(@) =2 1S1S,% (3.12)
paraK=0,1,2, ..

No primeiro caso, tem-se uma f.d.p. que optimiza a cinemdtica, enquanto que no
segundo caso, se estabelece um compromisso entre a optimizacio da cinemética e a
optimiza¢do dos fenémenos gravitacionais. Como € 6bvio, neste pardgrafo ndo se
encontram em estudo quaisquer fenémenos cinemdticos pelo que poderd parecer de
pouca relevincia a consideracio destas f.d.p.'s. No entanto, o seu estudo tem
importincia na preparacdo da secc¢do 3.4, onde se irdo considerar, simultaneamente,
os fenémenos cinemdticos e dindmicos.



100
10

Pys (Tcy) o1
(Nm)

0.01
0.001
0.0001

(1,23, 4) (5, 6,7, 8) 9,10, 11,12) (13, 14, 15, 16)

100
10
1

IPys (Tcy) 0.1
(Nm) 0.01

0.001 -jm -—-. l _

0.0001 B e R : . .
(1,2, 3 4) (5,6,7,8) (9,10, 11,12) (13, 14, 15, 16)

Categorias
[ | B Ul B
x21S1S193 x IC,13 X 1Sen(gy/2)13 x 1S53 x21S1S,13
Fig. 3.4 Comparagdo do [Pgg de T, e T, com q e q sujeitos s f.d.p.'s (3.7)
a (3.12) e (3.2), respectivamente, para as condi¢Oes indicadas na
Tabela 3.2.

A Figura 3.3 mostra o desempenho do subsistema gravitacional sujeito ao
estfmulo das cinco f.d.p.'s indicadas. Como seria de esperar, verifica-se que a f.d.p.
(3.7) € aquela que minimiza as exigéncias.

No tocante ao subsistema Coriolis/centripeto o seu estudo requer a defini¢do
de gQ(c}). Assim, considerando a expressdo (3.2) e as categorias de exigéncias
indicadas na Tabela 3.2, representam-se na Figura 3.4 os resultados obtidos. Para
este subsistema conclui-se que:

e Como seria de esperar, a f.d.p. (3.8), € aquela que d4 origem a melhores

resultados.
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10
1
IPgs (Tyy)
(Nm)
01
(1, 5,9, 13) (2, 6, 10, 14) (3,7, 11, 15) (4, 8, 12, 16)
10
1
IPgs (Ty,)
(Nm)
0.1
0.01 LEaEA -
(1,5,9,13) (2, 6, 10, 14) (3,7, 11, 15) (4, 8, 12, 16)
Categorias
| U 2]
%2 1S1S,3 x IC,P3 ¥ 1Sen(g,/2)13 x 1S,13 %2 1S;S,3
Fig. 3.5 Comparago do IPgs de Ty, e Ty, com q e q sujeitos as f.d.p.'s (3.7)
a (3.12) e (3.3), respectivamente, para as condi¢fes indicadas na

Tabela 3.2,

¢ Tc, depende quer de c}d quer de c}z; contudo, c}z tem um efeito mais
pronunciado do que ('11.

* Tc, depende somente de qj.

O subsistema inercial estd ilustrado na Figura 3.5. Neste caso considerou-se
q caracterizado pela f.d.p. (3.3) sujeita as categorias indicadas na Tabela 3.2. Dos
gréficos podemos concluir que:

e Af.d.p. (3.9) € aquela que apresenta melhores resultados.

* T, e T, dependem quer de q; quer de qp.

* Para valores elevados de qy, a varidvel g, tem pouca influéncia sobre Ty.
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3.3. A Dindmica de Manipuladores

Como j4 foi referido anteriormente, os efeitos gravitacionais,
Coriolis/centripetos e inerciais sdo fendmenos parcelares que compoem a dinimica.
Na realidade, sabe-se que, em geral, os bindrios solicitados aos actuadores das
articulacOes vém dados pela expressao:

T= TG + TC + TI (313)

Assim, interessa avaliar o efeito conjunto dos trés fenémenos, pelo que se torna
necessdrio integrar os resultados particulares obtidos para cada subsistema. Dado

que, neste caso, se tem a relagio (q, q, q)->T, conclui-se que qualquer expressio

conducente 2 optimiza¢do de T terd que envolver as varidveis q, q e q interligadas
pelos pardmetros caracteristicos do bragco (comprimentos, massas, inércias, etc.).
Por outras palavras, para um robot com n g.d.l's a optimizagio estatistica da
dindmica envolveria o célculo de um jacobiano de ordem 3n.

Tendo em vista ultrapassar cédlculos laboriosos e, acima de tudo,
conducentes a expressdes diffceis de analisar, entendeu-se ser mais apropriado
desenvolver uma metodologia de trabalho mais consentinea com o0 espirito
"experimentalista” da modelizagdo estatfstica. Deste modo, decidiu-se avaliar,
numericamente, o peso relativo dos trés subsistemas. No caso de algum subsistema
ser preponderante numa dada situag@o, entdo € licito estender as conclusdes
estabelecidas do fenémeno parcelar (T, T¢ ou Ty) para o fenémeno global (T).
Trata-se de uma estratégia heuristica, logo aproximada, contudo, € intuitiva e,
como iremos ver, conduz a resultados claros e imediatos.

Na perspectiva de experimenta¢do numérica de integra¢do dos resultados

parcelares, “excitou-se” a dindmica (total) com as f.d.p.'s go(q), g(‘)(c';) e gé(ii)
estabelecidas anteriormente de acordo com o padrdo representado na Figura 3.6. Os
histogramas de T; e Ty, condensados através do IPgs, estdo representados na Figura
3.7, para dezasseis categorias de exigéncias de q e q (Tabela 3.2). A partir dos
gréficos pode concluir-se desde fogo que:

» T depende fortemente de (12 e, em contrapartida, T, depende fortemente

de q;.

¢ Ty e T, sdo pouco sensfveis em relagdo a q.
Por outro lado, quando se estuda a influéncia de go(q) verifica-se que:
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100

IPos (T1) 49
(Nm)
1
100
14 95 (TZ) 10
(Nm)
1
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Categorias
] & U
x21S;S1,13 x IC,3 %, 1Sen(gy/2)13 % 1S,13 %2 18;S,P3
Fig. 3.7 Comparagdo do IPg5 de Ty €T, para o sistema dindmico com q, qe

q sujeitos as f£.d.p.'s (3.7) a (3.12), (3.2) e (3.3), respectivamente, de
acordo com as dezasseis categorias de exigéncias indicadas na
Tabela 3.2.
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* As f.d.p.'s (3.11) e (3.12) traduzem configuragdes pouco apropriadas 2
optimiza¢do da dindmica. Este resultado era previsfvel j4& que, neste
conjunto de experiéncias, ndo estd incluido qualquer fenémeno cinemético.
* As f.d.p.'s (3.7), (3.8) e (3.9) optimizam situagdes onde predominam 0s
fen6menos gravitacionais, Coriolis/centripetos e inerciais, respectivamente,
o que estd de acordo com o estudo anterior.
¢ Os fenémenos gravitacionais t€m sempre um peso significativo nos
bindrios totais.
* A consideracdo de uma expressio Optima para go(q), que optimizasse
simultaneamente todas as varidveis em jogo, traria ganhos adicionais pouco
relevantes, j4 que a dindmica manifesta pouca sensibilidade as diferentes
f.d.p.'s (3.7), (3.8) e (3.9).
Em resumo, o estudo estatistico revela que a natureza multidimensional da
dinimica, onde coexistem fenémenos de natureza diversa, afasta o aparecimento de
configuracdes nitidamente Optimas. Assim, uma vez que a dinimica s6 manifesta

uma sensibilidade assinaldvel relativamente a exigéncias em q ou aos fen6menos
gravitacionais, resta encontrar em que medida estas propriedades sio compatfveis
com os fenémenos cinem4ticos.

3.4. O Sistema Cinematico-Dindmico de Manipuladores

Nesta secgdo avalia-se o peso relativo, isto €, estuda-se a acgdo simultinea,
dos sistemas cinemdtico e dinimico, sistema que passaremos a designar por
cinemético-dindmico. Devido 2 inclusdo da cinemética torna-se necessario redefinir
os conjuntos das v.a.e.'s e das v.a.s.'s de acordo com o diagrama:

®.p.p) ———> (¢,¢.) ———— > T
Cinemética Dinidmica

Assim, deve considerar-se a descri¢do estatfstica, ou seja através de f.d.p.'s, das
varidveis: '

* {p,p,p} - V.ae.'s correspondentes as posigdes, velocidades e aceleracdes
solicitadas aos manipuladores no espago operacional.
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Tabela 3.3. Exigéncias de p e p.

Categorias o op
1 0.1 0.1
2 0.1 1
3 0.1 10
4 1 0.1
5 1 1
6 1 10
7 10 0.1
8 10 1
9 10 10

e {T} — V.as.'s correspondentes as forgas/bindrios desenvolvidos pelos

actuadores nas articulagdes em resposta s exigéncias.

Dado que o modelo clédssico que descreve o sistema cinemético-dindmico €
complexo, entendeu-se ser conveniente investigar as propriedades através de um
estudo puramente numérico e experimental. Nesta ordem de ideias, excitou-se o

sistema com uma amostra em p e p obedecendo as f.d.p.'s gaussianas:

. 82092
f5(p) = EXP{— Pl—i”ﬂl} (3.14)

2nop? 20p2

.y
f5(p) = EXP{— M} (3.15)

2nop? 2072

de acordo com as exigéncias referidas na Tabela 3.3. No tocante a p decidiu-se
investigar os desempenhos das cinco f.d.p.'s (expressdes 3.7 a 3.12) j4 consideradas
no estudo da dindmica. Estas expressoes estdo definidas no espago das articulacGes,
pelo que, no caso presente, € necessdrio redefini-las no espago operacional usando a
relacdo:

fp(p) =gl go(@) (3.16a)
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Jg= 55 (3.16b)

No entanto, as expressoes analiticas resultantes s3o muito complexas pelo que, nos
limitaremos a designé-las simbolicamente de acordo com o diagrama:

Cinemitica
Espago Operacional —_—> Espaco das Articulagdes
inversa
fp(p)A > @A =x218SP
fp(p)B > go@B=yICP
fp(p)© > 20(@C = 1Sen(qy/2)
fp(p)P > go@P=x18,8
fp(p)E > go@B=5215S,8

A Figura 3.8 mostra, graficamente, as propriedades destas f.d.p.'s. Uma vez

definidas as f.d.p.'s das v.a.e.'s p, p ¢ p podemos excitar o sistema cinemtico-
dindmico e analisar as v.as.'s T, conforme representado na Figura 3.9. A
condensacdo dos histogramas de T e T, através do IPgs proporciona os gréficos da
Figura 3.10. Estes resultados permitem concluir que:

« Para valores baixos de p e p os bindrios gravitacionais sio a componente
predominante.
« SolicitagBes sobre p t€m uma influéncia muito menos pronunciada que

solicitagBes sobre p. De facto, enquanto que p influencia somente q e,

consequentemente Ty, p tem influéncia quer sobre q quer sobre q ou seja,
condiciona simultaneamente T e Ty.

* Os fenémenos cinemdticos prevalecem sobre os fenémenos dinimicos,
isto €, os primeiros t¢m um efeito muito mais significativo que os segundos.
Este resultado era de esperar, pois enquanto que para a cinemética se
encontrou uma optimiza¢o comum para todas as varidveis, na dindmica a
optimizagdo dos fenOmenos parcelares revelou-se sujeita a condigdes
diferentes. Assim, fp(p)E mostra ser, de entre as f.d.p.'s consideradas,
aquela que conduz a melhores desempenhos.
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Fig. 3.10
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fp(p)B fp(p)© fp(p)P fp(p)E

Compara¢do do [Pgs de T; e T, para o sistema Cinemético-
Dindmico sujeito as f.d.p.'s:

{fp(@)A, fp(p)B, fp(p)C, fp(p)P, fp(p)E}
N2 2

EXPX - P1otpo”

2nop? 20p2

) i
f5(p) = —— EXP{ - PP~
B(P) 2nop? { 2032 }

de acordo com as nove categorias de exigéncias indicadas na Tabela 3.3.

fp(p) =
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Em conclusdo, pode-se dizer que o estudo estatistico revela o peso relativo
dos fen6menos cinemdticos e dindmicos, nomeadamente demonstrando a
preponderancia da cinemética. Além disso, clarifica a problemética concernente ao
peso relativo dos vdrios fenémenos em jogo. Verifica-se que os fenémenos
gravitacionais estdo sempre presentes e constituem uma parcela assinaldvel das
exigéncias colocadas aos actuadores, enquanto que os fenémenos
Coriolis/centripetos e inerciais s6 adquirem relevdncia na medida em que a

cinemética "amplifica" solicitagbes de p Por outro lado, mostra-se que os
manipuladores sdo sistemas que, intrinsecamente, tém um funcionamento
transitério onde existem solicitagOes de aceleragOes/desaceleragbes. Assim, a
realizacdo de tarefas no espago operacional € tanto mais exigente (isto &,
requerendo bindrios elevados) quanto mais frequentemente solicitar altas
velocidades. Deste modo, podemos dizer que um manipulador € um sistema de
"posicionamento através de transitérios com aceleragGes/desaceleragtes” e ndo um
sistema adaptado a "velocidades em regime permanente”.

3.5. Conclusoes

A dindmica de manipuladores rob6ticos descreve fenémenos relativamente
a0s quais existe um conhecimento cientifico restrito. As limitagdes verificadas
devem-se ndo somente a dificuldade de obtengdo do modelo mas, sobretudo, 2
complexidade da sua andlise. De facto, ultrapassada que foi, através do cdlculo
automdtico por computador, a barreira dos cdlculos laboriosos — praticamente
impossiveis de realizar manualmente para um robot industrial — conducentes 2s
equacOes diferenciais da dinimica, restam as tarefas de estimar os valores
numéricos dos miltiplos parimetros e a posterfior andlise das equacdes. Para um
manipulador com n g.d.l's estdo envolvidas 3n varidveis independentes e n
varidveis dependentes; consequentemente, a andlise das equagdes da dindmica tem-
se revelado dificil e as conclusGes preliminares apontadas por alguns investigadores
sao contraditérias e ambiguas. O estudo efectuado ultrapassa estes problemas
através da adopgo de uma estratégia "experimentalista”. Esta perspectiva baseia-se
no desenvolvimento de um modelo estatistico, o qual se revela eficaz no tratamento
de dados provenientes de um fenémeno com natureza multidimensional. Assim, a
observagdo de histogramas correspondentes a f.d.p.'s marginais conduz a
conclusdes claras e inequivocas mantendo, todavia, a sua generalidade. Deste



modo, demonstra-se que os manipuladores rob6ticos sdo sistemas bem adaptados a
posicionamento envolvendo transitérios com elevadas aceleragdes e desaceleragses.
Por outro lado, a consideragdo de operacGes perspectivadas para velocidades
elevadas em regime permanente manifesta-se desadequada para este tipo de
sistemas requerendo, consequentemente, a utilizagdo de méquinas concebidas
segundo uma filosofia diferente. Estas conclusdes tém implicacdes ndo somente na
especificacfo das tarefas a atribuir ao robot, mas também no desenvolvimento de
algoritmos de planeamento de trajectfrias e na concepg¢do de novas estruturas
mecéanicas e respectivos actuadores.
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4. Novas Estruturas para Manipuladores Robéticos

"Acaso € o pseudonimo de Deus quando Ele ndo quis assinar.”
{Anatole France)



4. Novas Estruturas para Manipuladores Robéticos

4.1. Introducao

A nifvel industrial o sistema robético adoptado mais frequentemente
consiste, simplesmente, num manipulador mecinico que pretende realizar uma
mimica do brago humano. Ainda assim, um manipulador robético, mero subsistema
de um "verdadeiro" robot, coloca problemas complexos quanto ao desenvolvimento
da estrutura mecénica, dos actuadores e do controlo. Na realidade, os
manipuladores mecéinicos actuais sio mais o resultado da aplicacdo de regras
elementares de engenharia e do bom senso, do que o produto de um estudo
sistemético dos diversos factores em jogo. O estudo das propriedades cineméticas e
dindmicas evidenciadas por esses sistemas mecanicos indica que um desempenho
superior passa pelo desenvolvimento de estruturas baseadas em novos conceitos.
Nesta ordem de ideias, estdo em curso diversos estudos envolvendo métodos de
projecto e andlise das propriedades dos manipuladores [4.1-4.5] e a formulacdo de
novas estruturas de manipuladores mecanicos [4.6-4.9].

Tendo por inspiragdo o brago humano, o presente capitulo relata a
investiga¢do que tem vindo a ser realizada nesta 4rea bem como as perspectivas de
desenvolvimento futuro. Assim, o estudo estd organizado em cinco secgdes. A
sec¢do 4.2 debruca-se sobre as vantagens e inconvenientes de vdrias estruturas
mecanicas de manipuladores. Motivada por esta andlise, a sec¢do 4.3 apresenta a
formula¢do de uma estrutura alternativa que reflecte as capacidades evidenciadas
pelos sistemas biomecanicos. Na seccdo 4.4 analisa-se, estatisticamente, a
cinemdtica e a dindmica de manipuladores com actuadores similares a musculos.
Finalmente, na sec¢io 4.5, tiram-se as conclusdes que decorrem do estudo
efectuado e apontam-se pistas possiveis para o trabalho futuro.

4.2. Algumas Consideracdes Sobre a Estrutura dos Manipuladores Robéticos
O manipulador rob6tico representa uma ferramenta mecdnica que se

assemelha ao brago humano. Esta caracterizacio leva a questionar até que ponto a

ferramenta € eficiente e quais as técnicas a adoptar com vista 2 sua optimizagio. A

resposta cientifica a esta questdo consiste na formulacdo de modelos baseados na
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Fig. 4.1 Manipulador rob6tico com estrutura paralela.

fisica e na matemética e na andlise das suas propriedades. Tendo em vista estas
consideracdes, no pardgrafo 4.2.1 faz-se um levantamento, caracterizando
geometricamente as estruturas de manipuladores que faz sentido considerar. Com
base neste levantamento, nos pardgrafos 4.2.2 e 4.2.3 estuda-se a cinemdtica e
dindmica das estruturas mais relevantes e tecem-se algumas conclusGes sobre as
limita¢des encontradas, respectivamente.

4.2.1. Caracterizacdo Geométrica dos Manipuladores Robéticos

Os manipuladores rob6ticos sao constituidos por diversos elos mecanicos,
supostos rigidos, interligados por articulagbes rotacionais (R) e lineares ou
prismaéticas (P). O nimero e tipo de articulagdes e a estrutura mecinica adoptada
para cada manipulador ddo origem a caracteristicas ¢ desempenhos distintos. No
tocante ao nimero de articulacOes € frequente encontrarem-se estruturas que
integram seis eixos através de dois subsistemas principais: o braco (os trés
primeiros eixos) e o punho (0s trés eixos finais). Neste caso, o braco permite aceder
a qualquer ponto do espaco operacional (definido por tr€s coordenadas), enquanto
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que o punho d4 a possibilidade de orientar a mdo (0 que requer trés, outras,
coordenadas). Nos robots mecanicamente mais evoluidos o punho € constituido por
trés articulagOes rotacionais cujos eixos se intersectam num dnico ponto e que,
consequentemente, funciona como uma rétula. Assim, as caracteristicas do
manipulador robético vém influenciadas, sobretudo, pelo tipo de estrutura do
brago. Desde logo deve notar-se que € possivel adoptar um brago ou com estrutura
paralela (Fig. 4.1), solu¢@o assim designada porque os trés elos e respectivos
actuadores contribuem independentemente para a movimenta¢do do punho [4.10],
ou com estrutura série (Fig. 4.2), realizac¢do na qual os elos se apoiam
sucessivamente uns nos outros. A estrutura paralela conduz a bragos capazes de
produzirem velocidades, aceleracOes e forgas ou bindrios elevados & custa de uma
forte limitacdo do respectivo volume de trabalho, isto €, & custa da imposicdo de
restricdes quanto aos pontos do espago operacional a que o brago consegue ter
acesso. Os bragos com estrutura série revelam propriedades inversas das anteriores
e sa0, na realidade, aqueles que t€m maior expressao a nivel industrial. Neste caso,
¢ ainda possivel encontrar diversos tipos de estruturas correspondentes as vdrias
combinagtes de articulacSes R e P [4.11]. Supondo uma situacdo ideal onde cada
articulacdio R ¢ capaz de rodar 2w rad e as articulagdes P podem realizar uma
translacdo L igual ao comprimento de cada elo, a Figura 4.3 mostra que as
estruturas PPP ¢ RRR conduzem a volumes de trabalho minimo e méximo,
respectivamente. Observe-se que a articulagdao da base (isto é, o tronco) adopta,
sempre, uma postura vertical tendente a aliviar o respectivo motor de esforcos
gravitacionais. Deste modo, a estrutura RRR, por vezes chamada de
"antropomorfica” por ser aquela que mais se assemelha ao brago humano, € a que
se revela com maiores potencialidades e, em consequéncia, ¢ analisada com mais
detalhe no pardgrafo seguinte.

Devido ao facto da articulacdo da base se encontrar sempre na vertical €
usual, e sem perda de generalidade, efectuar-se, somente, o estudo das segunda e
terceira articulagdes, isto €, o estudo do ombro e do cotovelo, respectivamente.
Mais uma vez, & semelhanca do que ocorre para o braco humano, onde as distincias
ombro-cotovelo e cotovelo-palma da méo sdo aproximadamente iguais, demonstra-
se [4.1, 4.3-4.5] que, para um manipulador com estrutura RR, elos de
comprimentos idénticos conduzem a uma érea de trabalho méxima. Contudo, para
além da 4rea de trabalho verificam-se outras propriedades que € necessdrio avaliar.
Assim, vdo-se analisar os fen6menos cinemdticos e dinimicos que ocorrem nos
manipuladores com estrutura de base RR.
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Fig. 4.2 Manipuladores robéticos com estrutura série.
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Fig. 4.3 Volume de trabalho de vérios tipos de manipuladores robéticos.
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4.2.2. Cinemética e Dindmica dos Manipuladores Robéticos com Estrutura RR

A cinemdtica trata das relagdes geométricas envolvendo descrigbes por
coordenadas no espago operacional p=[pj,....pp,]T ou, alternativamente, por
coordenadas no espago das articulagdes q=[qy,...,q,] 1. As relacdes matemdticas que
se podem estabelecer entre os dois sistemas tomam os nomes de cinemética directa
e cinemética inversa, consoante 0 sentido da transformacgdo de coordenadas. A
cinemdtica directa corresponde a uma transformacao ndo-linear do tipo:

p=1(q) 4.1)

a qual tem sempre uma solugdo, e conduz as rela¢des diferenciais:

ar).
= (ga)q 4.2)

of ).. .
p= (&]q + ®(q, q) (4.3)

onde [df/dq] representa o jacobiano da equagéo (4.1). Por outro lado, a cinemética
inversa consiste no estabelecimento das relagdes inversas que sdo da forma:

q=f1(p) (4.4)

Esta equacdo pode ter ou nfo solucio e, no caso afirmativo, existem ainda trés

1rvia vanmerna onliiafa e

.—\r\ aihilidadn P Sy N P iAaA~N A
Py LUULUQUQD, ou écja, uilia uluaca >uluyado, vari aa bUlUl;UCb C Uilla 1Hiiiiidadc ul
solugOes. As relagdes diferenciais sdo também mais complexas que no caso anterior
e resultam:

NEARE
~laq P 4.5)

(Y
1=|3¢) P Y@@ (4.6)
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A dinidmica (inversa) relaciona o0s vectores coluna, n-dimensionais, das

forgas/bindrios T, fornecidos pelos actuadores, com q, q e . A equacio diferencial
correspondente € da forma:

T =D(q) q + C(g, q) + G(q) (4.7)

onde D(q) é a matriz quadrada, de ordem n, dos coeficientes inerciais e C(q, q) e
G(q) sdo os vectores coluna, n-dimensionais, das forgas Coriolis/centripetas e
gravitacionais, respectivamente.

Nos manipuladores rob6ticos que t€m por base a estrutura RR (Fig. 4.4)
temos n=m=2 e vem p=[p1,p21T e q=[q;,q5]T. Neste caso, as relagdes cinemdticas
directa e inversa s3o apresentadas nos pontos 4.2.2.1 a 4.2.2.3.

4.2.2.1. Manipulador RR com Accionamento Directo nas Articulacoes

O manipulador RR com accionamento directc nas articulagdes ("direct-
drive") constitui a estrutura mecénica mais simples (Fig. 4.4a). Ndo obstante, o seu
estudo € importante pois constitui uma referéncia b4sica na andlise das restantes
estruturas. Fazendo:

S1=Sen(qy), Sp=Sen(qy) e S1p=Sen(q;+qy) (4.8)
Cy1=Cos(qy), Cr=Cos(qy) e C1,=Cos(q;+qs) 4.9)

entdo as relagdes cinemdticas vém dadas pelas expressdes seguintes [4.12].

Cinemadtica Directa

P1 L Ci+1Cyp
= {4.10a)
P2 1;S1+1581

P { -13S1-1,S12 1Sy, ) q

. - 11C1+12C 12 Izclz .
\_ P2 4

/
(4.10b)
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Fig. 4.4

c) d)

Manipuladores robéticos com estrutura RR e:

a) Accionamento directo nas articulagdes.

b) Accionamento directo nas articula¢es e compensagdo por contrapesos.
¢) Accionamento centralizado na base.

d) Estrutura em paralelogramo.
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.o .o 3 2
P1 1181 LS Y@ LG 1l q

= ) - (4.10c)
P2 LG G J\ap LS1 IS )

di12
Cinemdética Inversa
20 2.1.2.1.2
_ preptliely —rranif P2 1Sy
Cy= 21,1, qp = Tan (Pl - Tan 1+1,C, 4.11a)
/. :
qi 1 1,Cyp LS12 P1
=115 (4.11b)
. 12220 -4C-1hCrp 11811812
\ 42
(g 1,Crp LS (P LG, 1?2 912
ai 1 [ 1Ci2 1S12 )1 1 112G, I )QI
= +
Q12 Wb\ e 48, Dy S22 ane ).,
d12
4.11¢c)

Com base nestas equagdes podemos concluir que:

* A transformagfo cinemética directa f: [q1,qo]T —> [p1.pplT tem sempre
uma, ¢ uma s6, solucgdo.

* A solu¢do do problema inverso, isto é, a transformagio f-1: [py,po]T —
[91,92]T, 6 tem uma solugdo geometricamente possivel quando [p1.polT se
encontra na drea de trabalho definida pela expressio:

(11-10)% < py24py? < (11 +y)2 (4.12)

* Quando possivel, a equacdo (4.11a) tem duas solugdes, nomeadamente,
"cotovelo para cima" e "cotovelo para baixo".
* As equacOes (4.11) revelam que existem singularidades quando:

qp=0 ou qp=nt (4.13)

isto €, quando [py,p,]T estd sobre a fronteira que delimita a 4rea de trabalho.
Por outras palavras, na vizinhanca de (4.13) para solicitacdes finitas de f)l e

p2 (D1 € Py) sdo requeridos valores a 4; € Gy (4; € Jp) que tendem para
infinito.
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* No caso particular de 1y=ly e [p1,po]T=[0,0]T, as equacgdes (4.11a) t&m
uma infinidade de solugBes se bem que permaneca a singularidade em
(4.11b) e (4.11c¢).
* Podem ocorrer restri¢des adicionais, isto €, uma diminuicdo da 4drea de
trabalho, devido as interferéncias dos elos da estrutura mecénica.

Dinamica Inversa
Fazendo-se:

J=lmr? L i=1,2 (4.14)

entdo as equagdes dindmicas vém:

D@ T+ (mgtmp)1 24mgly 24211 A0Cy  Jotmgly2+1;A0Cy wisa
qQ = .15a
Jotmgly2+1;A5C, Jp+mgly?
. -11A25, (2 qp Qo + 5122) w
C(q, @) = (4.15b)
11498, 4;° )
g{{m1r1+(m0+m2)11]C1+A2C12}
G(q) = (4.15¢)
2A7Cro

onde A, € o momento estdtico do segundo elo e vem dado pela expressio:

Az‘—‘n’izfz +m{)12 (4.16)

Com base nas equagdes dindmicas podemos concluir que:

= Se A,=0 entdo D(q) tem coeficientes constantes e 0s (ermos
Coriolis/centripetos sdo eliminados. Além disso, 0s termos gravitacionais
sao compensados parcialmente.

¢ O cancelamento dos termos gravitacionais restantes requer uma
compensa¢do do primeiro elo, nomeadamente, fazendo-se:

m1r1+(mo+mz)15:0 (4. 17)

411




O método de compensagdo usado mais frequentemente consiste na
integragdo de contrapesos na estrutura mec@nica do manipulador (Fig. 4.4b).
Todavia, esta técnica tem inconvenientes j4 que:

* A compensacdo dos dois elos, conforme (4.16) e (4.17), depende da massa

da carga my e, consequentemente, € incompleta para cargas varidveis.

* A compensacdo aumenta as inércias m, J; (i=1,2).

4.2.2.2. Manipulador RR com Accionamento Centralizado na Base

Este tipo de manipulador (Fig. 4.4c) resulta, directamente, do caso anterior
transladando o actuador da segunda articulagio para a base. Assim, 0 motor passa a
accionar a segunda articulag@o através de uma cadeia de transmissio € ndo
sobrecarrega o actuador do primeiro elo. Isto quer dizer que as equagOes
cinemdticas sao idénticas as (4.8)-(4.13) havendo somente modificacdes ao nivel da
dinimica.

Dinidmica Inversa

A localizagdo do segundo actuador leva a que o bindrio de reacgdo se
transmita & base, ao invés do caso anterior onde esta reac¢do incidia sobre o
primeiro elo. Deste modo, chamando T# e T,# aos bindrios solicitados aos
actuadores nesta estrutura, verifica-se que eles estdo relacionados com 0s binérios
T e T, da estrutura anterior através das equagdes [4.13]:

T, = Tl# + Tz# (4.18a)
Ty = Tz# (4.18b)
resultando:

J 1 +(m0+m2)1 12+I 1A2C2 1 1 A2C2
D(q) =

(4.19a)
J 2+m0122+l 1 A2C2 J 2+m0122
) 11428, Q10°
Clg,q) = (4.19b)
11425, G2
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g{[myri+(mg+my)1{]1Cy } )
(4.19¢)

G(g = (
24A7C12

Conclui-se que hd uma diminui¢do dos termos inerciais e gravitacionais
enquanto que a expressio para a compensagao se mantém.

4.2.2.3. Manipulador RR com Estrutura em Paralelogramo

No caso de um manipulador RR com estrutura em paralelogramo (Fig.
4.4d) as relagbes cinemdticas entre [p1,palT e [q1,92]T sfo, também, idénticas 2s
anteriores. Todavia, neste caso, dada a localizacdo dos actuadores, interessam-nos
as equagdes cinemdticas e dindmicas em fung¢do do novo sistema de coordenadas
das articulagdes (q;*.qp*)T. No que concerne as relagdes cinemdticas, estas
resultam, directamente, das encontradas para o manipulador RR com accionamento
directo fazendo, simplesmente:

q1*=q;- 72 (4.20a)
Q" =qup + w2 (4.20b)

Assim, por exemplo, as singularidades (4.13) quando referidas a q;* e gy*
tranformam-se na expressio:

P -q1*=0o0u @*-q1* =7 (4.21)

0 que indica que o0s problemas cinemdticos encontrados no manipulador RR com
accionamento directo se mantém.

Dinfmica Inversa

Ao contrdrio do que acontece com a cinemética, a estrutura em
paralelogramo tem uma influéncia notdvel sobre a dindmica. Considerando:

S1*=Sen(q), Sp*=Sen(q,*) e C,*=Cos(q;*-qo*) (4.22)
entdo as expressoes da dinfmica desta estrutura resultam:
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J1+13+(mgtmg)l; 2 BC,*
D(q) = (4.23a)
BCH* J 2+J 4+m3122+m0142
X BS1o* 4p*2
Clq, @ = (4.23b)
-BS1p* q;*
gSI*[m1r1+m3r3+(mo+m4)11]
G(q) = (4.23c)
gSz* [m2r2+m312— m4r4—m01 4}
onde:
J=mir2+ , i=1,..., 4 (4.24a)
B=m312r3—m411r4-m01114 (424b)

Verifica-se para este tipo de estrutura que:

* Nao existem termos Coriolis

* Podem eliminar-se todos os termos de acopulamento dindmico se B=0

* Uma compensacdo dos termos gravitacionais, por exemplo através de
contrapesos, impde condigdes suplementares a 1y € rp.

* Os termos inerciais sdo relativamente baixos j4 que os motores estdo
estacion4rios.

* O espaco de trabalho pode ficar severamente limitado devido 2as
interferéncias dos diversos elos da estrutura do paralelogramo.

4.2.3. Limitacoes dos Manipuladores Robéticos com Estrutura RR

A andlise efectuada no pardgrafo anterior revelou as propriedades
cinemdticas e dindmicas de vdrias estruturas de manipuladores mecinicos. Em
termos globais, os factores mais salientes s3o:

¢ As propriedades cinemdticas sfo idénticas para todas as estruturas

mantendo, nomeadamente, as mesmas singularidades.

* As compensagdes eventualmente a introduzir incidem, em todos os casos,

ao nivel da dindmica. Por outro lado, esta metodologia € imperfeita pois €

incapaz de compensar cargas varidveis.
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Fig. 4.5 Robot pendular.

No sentido de procurar uma estratégia que vise melhorar o desempenho dos
manipuladores, pode, ainda, mencionar-se o robot pendular (Fig. 4.5) [4.14-4.15].
Trata-se de brago com estrutura RRP que trabalha segundo o sentido da aceleragio
da gravidade. Esta configuracao permite, mais uma vez, melhorar o desempenho do
manipulador ao nivel da estabilidade dindmica [4.16], se bem que 2 custa de uma
forte limitag@o do espago de trabalho.

A considerag@o dos efeitos dindmicos €, com certeza, importante. Para tal,
basta notar as diferentes posturas que o brago humano adopta quando, por exemplo,
estd em repouso, a escrever ou a usar um martelo. Se observarmos que os
fenémenos envolvidos t€m uma sequéncia de relacGes e complexidade de acordo
com 0 esquema:
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Cinemdtica —> Dinamica —> Controlo

entdo conclufmos que a estratégia de compensac¢do da dindmica, e a um nivel mais
avangado a optimizagdo do controlo, se revela incompleta pois esquece 0s
fenémenos cineméticos. Por outras palavras, uma estratégia global de optimizagio
do desempenho dos bracos manipuladores deve englobar os trés niveis de descrigao
dos fenémenos envolvidos o que, na realidade, tem sido algo menosprezado.

4.3. Estrutura Biomecénica do Braco Humano e sua Influéncia na Formulacao
de Manipuladores Mecanicos

A comparacio dos desempenhos de um manipulador rob6tico e de um brago
humano revela que o segundo € superior na maioria dos aspectos tais como: maior
relacdo capacidade de carga/peso, maior precisao e rapidez e melhor
manipulabilidade, isto €, maior facilidade de aceder a um ponto do espago de
trabalho. Estas caracteristicas sdo, evidentemente, o resultado da conjugacio de
numerosos factores; todavia, nesta seccao consideramos, essencialmente, o
desempenho cinemético do brago humano. Nesta ordem de ideias, vamos estudar
no pardgrafo 4.3.1 as propriedades cinemdticas do brago humano referidas a uma
estrutura RR planar vertical. A partir deste estudo, no pardgrafo 4.3.2 desenvolve-
se um modelo geométrico equivalente e comparam-se as capacidades resultantes
face as dos manipuladores convencionais.

4.3.1. Estrutura Biomecanica do Braco Humano

A andlise biomecinica do braco humano mostra que 0 seu movimento
envolve uma estrutura muscular complexa e um controlo neurolégico sofisticado
[4.17-4.29]. Na realidade, nfo foi ainda possivel atingir-se uma compreensao da
totalidade dos fen6menos que ocorrem e muitos dos estudos situam-se no campo
das hipéteses. No que concerne este pardgrafo, limitamo-nos ao exame dos
musculos e estruturas mecinicas mais relevantes na movimentacdo do brago no
plano vertical anteroposterior (plano sagital), pois € aquele que tem uma relagio
directa com os manipuladores RR estudados anteriormente.
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DELTGIDE

DELTGIDE ANTERIOR
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CLAVICULAR MEDIO ]
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Vista anterior Vista posterior

Fig. 4.6 Musculos da cintura escdpulo-umeral da articulagdo do ombro.

SUBCLAVIO

TRAPEZIO ELEVADOR DA OMOPLATA

ROMBOIDE

PEQUENO /

PEITORAL
DENTEADO
Vista anterior Vista posterior
Fig. 4.7 Miisculos da cintura escdpulo-tordxica da articulacdo do ombro.
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Fig. 4.8

Fig. 4.9

Sistema de forcas que ocorre no ombro durante a flexdo no plano
sagital.

A - Delt6ide anterior, B - Grande peitoral (por¢do clavicular),

C - Denteado, D - Trapézio, E - Elevador da omoplata,

F - Rombdide.

Sistema de forgas que ocorre no ombro durante a extensdo no plano
sagital.

A - Rombdéide, B - Delt6ide posterior, C - Grande redondo,

D - Grande dorsal, E - Trapézio, F - Subcldvio,

G - Pequeno peitoral, H - Grande peitoral (porc¢io esternocostal).
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BICIPEDE
BRAQUIAL i
TRICIPEDE

BRAQUIAL

BRAQUIAL

ANCONEO

Vista anterior Vista posterior

Fig. 4.10 Miuisculos da articulag@o do cotovelo.

Fig. 4.11 Sistema de forcas que ocorre no cotovelo durante a flexdo e a
extensdo no plano sagital.
A - Bicfpite braquial, B - Braquial, C - Tricipite braquial.
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Tabela 4.1. Misculos Principais de Accionamento do Ombro no Plano Sagital

Cintura Escdpulo-Umeral Cintura Escépulo-Toréxica

Flexio Delt6ide Anterior Denteado,
Grande Peitoral Trapézio,

(porgdo clavicular) Elevador da Omoplata,
Rombdide

Extensio Delt6ide Posterior, Pequeno Peitoral,
Grande Dorsal, Trapézio,
Grande Redondo, Rombédide,
Grande Peitoral Subclévio
(porcdo esternocostal)

O deslocamento do brago humano no plano sagital recorre a activagdo das
articulacGes do ombro e do cotovelo. Em ambos os casos, dado que os musculos
sdo actuadores unidireccionais, existem musculos que sd3o activados para
deslocamentos num sentido (flexfo) e outros para deslocamentos no sentido oposto
(extensdo). Por outro lado, o ombro (Figs. 4.6 a 4.9) é mais complexo que o
cotovelo (Figs. 4.10 e 4.11), o que se traduz na existéncia de duas estruturas
biomecénicas: as cinturas escdpulo-umeral e escdpulo-tordxica. Nesta ordem de
ideias, as Tabelas 4.1 e 4.2 indicam os principais misculos activados durante a
flex@o ou a extensdo do ombro e do cotovelo, respectivamente.

A observacdo anatOmica das estruturas ¢sseas e musculares envolvidas no
accionamento do ombro e do cotovelo mostra, desde logo, que o brago humano €
um sistema muito mais sofisticado que os manipuladores rob6ticos mencionados no
pardgrafo anterior, e que o seu desempenho superior € devido, entre outras razdes,
aos sistemas de alavancas que adaptam o movimento das articulagdes aos musculos.
Nesta perspectiva, o desenvolvimento de manipuladores rob6ticos mais eficientes
pode inspirar-se nos sistemas biolégicos e €, de facto, o tema do pardgrafo seguinte.

4.3.2. Modelo Geométrico

De acordo com as observagdes anatdémicas as articulagcdes do ombro e do
cotovelo sdo accionadas, no plano sagital, por estruturas biomecanicas
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Tabela 4.2. Misculos Principais de Accionamento do Cotovelo

no Plano Sagital
Flexdo Bicipite Braquial,
Braquial
Extensao Tricipite Braquial,
Ancéneo

consideravelmente diferentes. Nos pontos seguintes vamos estudar 0s respectivos
modelos geométricos e as suas propriedades [4.30-4.35].

4.3.2.1. O Ombro

No ombro sdo de considerar dois mecanismos fundamentais. O primeiro
mecanismo consiste na conjugacdo das estrutura Gssea {omoplata, clavicula,
externo, costelas} com a estrutura muscular {denteado, trapézio, subcldvio,
pequeno peitoral, elevador da omoplata, rombéide}. O modelo geométrico (Fig.
4.12) simula estas estruturas através de uma roldana centrada na primeira
articulacdo capaz quer de permanecer em repouso quer de ter um movimento
préprio controlado.

O segundo mecanismo consiste na conjugagfo da estrutura ¢ssea {Gmero}
com a estrutura muscular {deltéide anterior, deltéide posterior, grande peitoral
(porgdo clavicular), grande peitoral (por¢do esternocostal), grande redondo, grande
dorsal}. Este mecanismo tem uma posi¢do absoluta q; em relac@o ao referencial de
base e uma posicdo relativa qg; (flexdo) ou g, (extensdao) em relagdo ao primeiro
mecanismo, isto €, a roldana. Por outro lado, € ainda de referir que estes musculos
podem "enrolar” em torno da roldana dentro de limites a definir.

O controlo da roldana obedece a uma estrutura de decisao do tipo:

052875-05(11 2n/3 < g < -1/2
0.2787-q4 W2 <qq <-1/6

171 03617-0.5q;  -m/6<qq < /6
L0.4117-08q; /6 <q; <47/9

(4.25a)
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Fig. 4.12 Modelo geométrico da estrutura biomecinica do brago humano no
plano sagital,

(43 34

1.083n-0.5q; -2n/3<q;<-m/2

0.833w-q; -m/2 £qq < -m/6
90271 09177-0.5q; -w6<qy<n/6

0.757+0.5q;  w6<qq <4n/9

(4.25b)

Por outro lado, a cinemdtica do restante mecanismo segue uma estrutura onde, para
o deltéide anterior (i=1) e o deltéide posterior (i=2) resultam as expressdes para a

amplitude do movimento, a dimensdo (zy;), a velocidade (zy;), a aceleracdo (Z;p ea
forga (Fy;) desenvolvidas:
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A.1. Misculos Flexores "Enrolam" na Roldana

2n b1
-3 S41<-7g

2_12

z;1=h [QOI - arc sen(

z11=hqy

z11=hqp
Ty

Fii=7

A.2. Misculos Flexores "Nao Enrolam" na Roldana

LA, ..
"1854137g

211 =Vd2 + h2 - 2dhCq;

. dhSp1) -
Z11=( 211 )%1

dh [(z112Cpq - dhSp12) - .
_K” 02112 . )%12'*301%1}

AT

AN
Fuu= (dhs()l)Tl

211

B. Miisculos Extensores "Enrolam"” na Roldana

2r_ _An
3 241379

(N2 -12)| s
)J+‘\{U -h

z12=h LZn - o - arc senk q

z1p =-hqp

z1p =-h qpp
_ 5

Fip=-73

onde h e d sdo pardmetros caracteristicos da roldana (Tabela 4.3). Além disso, deve
notar-se que, ao contrdrio do que acontece com o0s musculos flexores, os misculos
extensores mantém-se sempre "enrolados” em torno da roldana.

As equagOes (4.25)-(4.28) mostram que os fenémenos cinemdticos estio

agora descritos no "espago dos misculos” z=[zy,...,z,]T, 0 que constitui uma
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Tabela 4.3. Parimetros do manipulador com actuadores biomecanicos

d=0.126 m b;=0.034 m
h=0.043 m by=-0.02 m
r;=0.3 m m;=2.16 Kg 1,=0.0176 Kgm?2
r,=0.25m my=1.2 Kg 1,=0.0067 Kgm?2
r;=0.05 m my=0.48 Kg 1,=0.00028 Kgm?2

alternativa as representacdes cl4ssicas no espago operacional ou no espaco das
articulacOes, conforme o esquema:

q=f"1(p) z=g'}(q)
Espago ———> Espago das —— > Espaco dos
Operacional <—— Articulagdes <—— Miisculos

p=f(q) q=g(z)

Assim, o efeito das singularidades e as eventuais compensagoes a introduzir podem,
agora, ser estudadas num espago com caracteristicas proprias.

Por dltimo, h4 que notar que o esquema de controlo cinemético (4.25)-
(4.28), envolvendo deslocamentos concertados da roldana e do Umero, representa
um compromisso no que toca & imposi¢do de exigéncias dos musculos das cinturas
escdpulo-tordxica e escdpulo-umeral.

4.3.2.2. O Cotovelo

A movimentagdo do cotovelo (Fig. 4.12) no plano sagital deve-se a
interac¢do da estrutura Gssea {dmero, ctbito, rddio} com a estrutura muscular
{bicipite braquial, braquial, tricfpite braquial, anc6neo}. Neste caso as equagdes
cineméticas sdo consideravelmente mais simples do que para 0 ombro. Assim, para
0 bicipite braquial (i=1) e o tricipite braquial (i=2) resultam as expressdes para a
amplitude do movimento, a dimensio (z,;), a velocidade (iﬁ), a aceleracdo (zy;) € a
forga (F,;) desenvolvidas:

0<q <= (4.292)
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Zp; = \112+b;242r;b,C, (4.29b)
. 1b; 32 .
Z2i = - (r )(h (4.29c¢)

Zn;
rib s, V. .
p=- ‘,’;; Cy +11b; (’?‘) @% + Sy Gy (4.29d)
1
\/r 1 2+b;2+21‘ 1 b;Cy
Fj —( 1155, T, (4.2%)

onde b; (i=1,2) sdo pardmetros caracteristicos da estrutura (Tabela 4.3).
Na equagdo (4.29c¢) verifica-se a ocorréncia do factor S,. Isto quer dizer que
a transformacdo cinemdtica diferencial inversa (4.11b) € compensada das
singularidades que ocorrem devido ao factor S,-l. Assim, podem tirar-se as
importantes conclusdes:
A compensagdo do factor S,°! encontrado na cinemética inversa s6 se
verifica para o cotovelo. O ombro nfo € beneficiado por este tipo de
compensacio e, a fim de limitar as exigéncias colocadas aos actuadores, tem
que se recorrer a um esquema de controlo cinemdtico (4.25)-(4.28) mais
complexo e, todavia, menos eficiente. Esta observacdo € coerente com 0S
dados biol6gicos j4 que se constata que os musculos do ombro sdo mais
robustos que os musculos do cotovelo.
* A existéncia de compensagdo somente no cotovelo indica que, para um
manipulador recorrendo a actuadores musculares, a optimizacdo de
trajectérias no espago operacional implica a transferéncia de imposigdes de
velocidade ou aceleracdo, do ombro para o cotovelo. Esta conclusio estd,
mais uma vez, de acordo com a nossa experiéncia que tende associar ao
brago uma menor "largura de banda" do que ao antebraco.
* A compensacdo do factor Sp! revelada pelo sistema biol6gico mostra que
as estruturas mecanicas estudadas na sec¢io 4.2 sdo, desde logo, inferiores
uma vez que sao incapazes de produzir uma compensacdo semelhante.

4.4. Analise Estatistica de Manipuladores com Actuadores Musculares

Nesta seccdo analisa-se, estatisticamente, a cinemdtica e a dinimica de
manipuladores com actuadores similares a misculos. Deve, desde logo, notar-se
que ndo se pretende modelizar os musculos em si mesmos, mas sim caracterizar as
propriedades de um brago com actuadores lineares dispostos segundo a estrutura
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proposta na Figura 4.12. Assim, pressupde-se que as hipotéticas propriedades dos
actuadores estejam adaptadas as exigéncias colocadas pelas tarefas a realizar.

No tratamento subsequente procede-se de um modo semelhante ao realizado
nos capitulos anteriores. Desta maneira, considera-se um conjunto de f.d.p.'s que
caracteriza as operagdes a efectuar pelo manipulador, de seguida "excita-se”
numericamente o sistema através das v.a.e.'s e, por dltimo, analizam-se as v.a.s.'s

por meio dos respectivos histogramas. As v.a.e.'s constituem o conjunto {p, p, p} €
decidiu-se descrevé-las pelas f.d.p.'s:

0
fp(p) = ’é—g“l 2o(Q) (4.30a)
20(®) = gou(ap) 8(d2) (4.30b)
1.094q;+2.292  se-2m/3<qp<-n/2
g(@n) ZT—O. 103q,+0.27 s -m2<qy < 4m/9 (4.300)
802(a) =X 1S, O<qy<m (4.30d)
4
51; se K=0
% se K=1
%= 246K 1 Crae (4.30e)
1.3-5--K-1 "2z SER=L® 0.
1-3-57-K 1
\2.4-6--K-1 4 se K=3;5,7..
. 5241942
fp(p) = Exp]- 212 (4.31)
2nop? L 20p2 )
fp(p { DL+po? 2} 4.32
P(p) = e Ciiz EXPy- 26i52 ( . )

Tal como nos capitulos anteriores, consideram-se as nove categorias de exigéncias

de p e de p referidas na Tabela 4.4. Assim, a expressdo (4.30c), relativa 2
caracterizacdo de qj, constitui a inica adaptacio 2 estrutura agora em estudo e visa
descrever a postura do brago humano que, quer em descanso quer em manipulacdes
de precisdo, adopta frequentemente q;=-m/2. A Figura 4.13 mostra o diagrama

sinéptico da cinemdtica. As v.as.'s {z,z,z} correspondem aos comprimentos,
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Tabela 4.4. Exigéncias de p e p.

Categorias op Op
1 0.1 0.1
2 0.1 1
3 0.1 10
4 1 0.1
5 1 1
6 1 10
7 10 0.1
8 10 1
9 10 10

velocidades e aceleragdes dos actuadores musculares e as respectivas f.d.p.'s estdo

representadas por uy(z), uz7(z,z) € Uzy5(z,2,7), respectivamente. Dado que os
actuadores s3o unidireccionais zyy (zp;) d4 uma informacdo similar a zj5 (Z9p),
pelo que existem quatro possibilidades de construgdo dos respectivos histogramas.
As Figuras 4.14 ¢ 4.15 mostram o desempenho cinemético do sistema condensado
através do interpercentil de 95% (IPgs). A partir dos gréficos observa-se que:

. p tem uma influéncia sobre zu e zIj (1,j=1,2) muito superior 2 influéncia de
p.
* Os histogramas de zIJ (1,j=1,2) podem tomar formas muito assimétricas,

particularmente para vaiores elevados de p.

 Os valores limites de iij (1,j=1,2) sfo préximos uns dos outros.
e Os valores limites de zu (1,j=1,2) podem apresentar variagdes

significativas para p elevado.
Deste modo conclui-se que, sob o ponto de vista cinemdtico, a exigéncia de

valores elevados de p ¢ de evitar pois conduz a situagdes "anormais”, dado que
impde solicita¢cbes muito pesadas aos actuadores. No tocante & comparagdo das
estruturas do ombro e do cotovelo verifica-se que, apesar de diferentes, conduzem a
desempenhos cineméticos somente um pouco superiores para 0 ombro.
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a) Velocidades.
b) Aceleragdes.
¢) Forgas.
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Uma segunda fase do estudo deste sistema consistiria na andlise separada da
dindmica, isto ¢, da relacdo {z,z,2}—>{F}. Contudo, a "redundancia" dos
actuadores flectores/extensores conduz a uma complexidade acrescida que,
conforme se verificard, € desnecessdrio percorrer. Assim, decidiu-se estudar o
sistema cinemético-dindmico conforme representado no diagrama sinéptico da
Figura 4.16. Excitando o sistema no espaco operacional com as f.d.p.'s j4 referidas
(4.30)-(4.32) e condensando os histogramas das v.a.s.'s através do IPgg observa-se
que (Fig. 4.15):

* Para valores baixos de p os efeitos gravitacionais sdo predominantes.
e Para valores elevados de p as forgas Fy (1j=12) tornam-se
significativamente superiores.

+ Exigéncias sobre p t#m um efeito em Fy (1,j=1,2) muito superior a

exigéncias sobre p.

Estas conclusdes estio em concordidncia com os resultados obtidos no
capitulo anterior ¢ mostram, mais uma vez, que um manipulador € uma méquina
com funcionamento, intrinsecamente, transitério com baixas velocidades e elevadas
aceleragOes/desaceleragoes.

4.5. Conclusoes

Os manipuladores rob6ticos sdo médquinas capazes de substituir o0 homem
no manuseamento, transporte ¢ montagem de pegas, bem como noutras tarefas de
indole repetitiva. Contudo, uma comparagio do desempenho dos sistemas artificiais
e dos sistemas biolGgicos mostra que a ciéncia e a técnica actuais estdo ainda longe
de alcancar a natureza. De facto, os manipuladores rob6ticos em uso sio incapazes
de providenciar as compensacOes introduzidas pelos sistemas de “roldanas e
alavancas" existentes a nfvel biomecinico. Assim, torna-se evidente que a
referéncia, com vista & concepgdo, de uma nova geragdo de manipuladores
robdéticos passa pela "cOpia” dos sistemas biolégicos e dos respectivos mecanismos.
Esta estratégia requer ndo s6 o estudo dos aspectos biomecénicos do brago humano,
mas também o desenvolvimento de estruturas e materiais, actuadores e algoritmos
de controlo que se assemelhem aos sistemas 6sseo, muscular e neuromotor,
respectivamente. Neste sentido estdo em curso vdrios projectos que visam construir
manipuladores rob6ticos com propriedades semelhantes s do brago humano.
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5. Conclusao

"Deus ndo s0 joga aos dados, como de vez em quando os atira
para onde ndo se podem ver."
(Stephen Hawking)




5. Conclusao

5.1. Modelos Matematicos e Manipuladores Roboéticos

A modelizacao de sistemas resulta da simbiose entre a fisica e a matemética.
O produto dessa associacdo - o modelo mateméatico - reflecte as leis da fisica
adoptadas e as ferramentas mateméticas que levam 2 respectiva formulagio. O
paradigma cientifico vigente resulta desta metodologia e os seus resultados t&m-se
revelado correctos e significativos. Neste sentido parece nio existirem razdes que
apontem a necessidade de se repensar todo o processo. Tomemos como exemplo a
modelizacdo de manipuladores robéticos. A sua modelizagdo requer as conhecidas
leis da fisica clédssica pelo que se trata de um problema bem dominado. No entanto,
a andlise do modelo resultante e a sua utilizacdo, quer no controlo quer em
simulagio, revelam problemas préticos inesperados. Estas dificuldades podem ser
interpretadas como um sinal. O sinal ndo alerta, necessariamente, para algo de
errado, antes sugere que existe algo desadaptado. De facto, € comum considerar-se
a evolugdo cientifica como um processo continuo onde o paradigma em vigor se vé
substituido por um novo quando a experiéncia demonstra ser necessdrio incluir
novos conhecimentos, ndo compativeis com os anteriores. Consequentemente, a
abordagem cldssica pressupde que um paradigma ou esté certo ou estd errado.

O trabalho apresentado adopta uma filosofia diferente. Assim, considera-se
que a existéncia de um "paradigma oficial" ndo exclui a possibilidade de existirem,
simultaneamente, outros paradigmas apoiados em perspectivas diferentes. A
modeliza¢do através de conceitos estatisticos demonstra a existéncia de uma
perspectiva alternativa e complementar da metodologia usual. De facto, a aplicacdo
do novo modelo no estudo da cinemdtica e da dinimica de manipuladores rob6ticos
comprovou as possibilidades do método estatistico. O modelo estatistico possibilita
o tratamento analitico, numérico e experimental o que se traduz na existéncia de
um maior leque de ferramentas de ataque dos problemas. Esta riqueza de meios
ficou bem patente no estudo dos sistemas dinfmico e cinem4tico-dindmico. Nestes
casos a modelizagdo cldssica tem-se revelado pouco prometedora ao passo que a
metodologia proposta conduz rapidamente a conclusdes importantes.

Numa segunda parte do trabalho abordou-se o estudo e desenvolvimento de
manipuladores com arquitectura semelhante 2 do brago humano. A observagdo dos
processos biolégicos induziu o desenvolvimento de uma estrutura cinemdtica que

52




emula alguns dos sistemas biomecanicos encontrados. A andlise cldssica do novo
sistema indica desempenhos superiores, particularmente na vizinhanga das
singularidades. Além disso, as caracterfsticas da estrutura proposta revelam-se mais
facilmente quando analisadas 2 luz do método estatistico.

A natureza do trabalho empreendido leva a que, a par das respostas
encontradas, se abram novas interrogagdes ¢ se despontem vias de investigagcdo
futura. Nesta ordem de ideias € possivel referir, por exemplo, temas como a
caracterizacdo estatistica de algoritmos de planeamento de traject6ria, o estudo
mais aprofundado da estrutura ¢ssea do brago ou o controlo neuromotor do braco
humano. Alguns aspectos destes temas sdo descritos, muito brevemente, de
seguida.

5.2. Perspectivas de Desenvolvimento
5.2.1. Descrigio Estatistica de Algoritmos de Planeamento de Trajectérias

No estudo da cinemdtica e da dindmica adoptaram-se f.d.p.'s de excitacdo
que correspondem a expressdes analiticas simples e fdceis de simular
computacionalmente. Além disso, no tocante as velocidades e aceleracdes
consideraram-se f.d.p.'s gaussianas independentes, 0 que proporcionou um
preenchimento de todo o espago das v.a.e.'s. No entanto, estas f.d.p.'s ndo
correspondem a resultados que derivem de um, qualquer, algoritmo de planeamento
de trajectérias. Assim, o estudo destes algoritmos pode levar & definicio de
critérios de optimizagdo, baseados em conceitos estatisticos, que estejam bem
adaptados as exigéncias do sistema cinemdtico-dinamico.

5.2.2. Estrutura Ossea do Cotovelo

A anatomia do brago humano inspirou o desenvolvimento de uma estrutura
para manipuladores robéticos com propriedades semelhantes. Todavia, a estrutura
proposta limita-se a copiar alguns processos biomecénicos bésicos, permanecendo
inexplorados muitos outros sistemas. Nesta ordem de ideias, o estudo mais
aprofundado dos processos biolégicos levard ao desenvolvimento de estruturas
mais eficientes. Refira-se, a titulo de exemplo, a movimentagio do cotovelo no
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Fig. 5.1

(

Fig. 5.2

a) b)

Estrutura do cotovelo.
a) Elementos anatémicos principais.
b) Modelo geométrico da articulagio dmero/cibito.
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a) b)

Articulacgdo do cotovelo.
a) Estrutura Gptima existente no brago humano.
b) Estrutura sub-6ptima.
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plano sagital envolvendo a deslocag@o relativa do dmero e do ctbito (Fig. 5.1 a).
As extremidades destes 0ssos, que formam a articulaco (epifises distal do dmero e
proximal do ctibito), €m uma orientacdo de aproximadamente 7/4 rad face aos
eixos principais (Fig. 5.1 b) [5.1-5.3]. Durante a flexdo, esta estrutura permite uma
variagdo angular de perto de m rad sem "esmagamento” do braquial e do bicipite
braquial (Fig. 5.2 a). Consequentemente, a inexisténcia desta estrutura (Fig. 5.2 b)
levaria & diminuicdo da amplitude de variagdo angular devido ao atravancamento
dos musculos flectores pelo que deve ser tomada em atengdo aquando do projecto
de novas estruturas para manipuladores robéticos.

5.2.3. Controlo Neuromotor do Braco

O controlo neuromotor do brago humano obedece a comandos do cérebro e
do cerebelo. Os sinais enviados a partir destes centros nervosos sio encaminhados
para os musculos através do sistema nervoso periférico. No caso do brago assume
especial importéncia o plexo braquial (Fig. 5.3) como ponto de "agulhagem" desses
sinais. O estudo da enervacdo dos musculos responsdveis pela movimentagio no
plano sagital (Tabela 5.1) [5.4-5.7] mostra-se relativamente simples para o
cotovelo, mas muito complexo para o caso do ombro. De facto, enquanto que para
o cotovelo se observa uma clara dicotomia de enervagdo para os misculos flectores
e extensores, para 0 ombro encontram-se casos "mistos", isto &, verifica-se a
existéncia de um tnico nervo para musculos com fungBes quer flectoras quer
extensoras. Esta situacdo sugere que o plano sagital poderd ndo ser o mais indicado
para efectuar o estudo, sendo, sob o ponto de vista dos musculos, de considerar
uma outra superficie. Em abono desta hipétese, refira-se que no tratamento de
fracturas do dmero se imobiliza o brago do paciente na posi¢do de equilibrio dos
musculos do ombro, ¢ que corresponde a um posicionamento fora do plano sagital.
Nesta linha de raciocfnio, o estudo destes fenémenos poderd proporcionar
informac@o relevante para a concepgdo de sistemas mais eficientes.

5.3. Comentario final

Em conclusdo, pode afirmar-se que a robética coloca problemas cientificos
tanto mais complexos quanto mais préximo se estd da concepgdo de uma "cépia”
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do ser humano. A maior dificuldade consiste em vencer as barreiras que tendem a

divorciar ciéncias como a fisica, a biologia ou a matemdtica. A medida que se

forem superando estes obstdculos serd possivel conceber sistemas robGticos "a

imagem e semelhanga" do ser humano. A resposta a este desafio €, em tltima

andlise, a razio de ser da robdtica.
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