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Resumo

A utilizagdo de sistemas robéticos para os mais variados objectivos tem sido cada vez desejada
pela sociedade, quer pelo seu potencial econdmico, quer pela possibilidade de executar tarefas
complicadas ou impossiveis para operadores e utilizadores humanos. Seguindo esta tendéncia,
¢é desejdvel uma maior flexibilidade no desenvolvimento de solucdes deste tipo de sistema, na
qual a utilizacdo de sistemas modulares reconfiguraveis pode garantir uma maior versatilidade,
robustez e menores custos de produ¢do. Uma das classes de sistemas rob6ticos que goza destas
vantagens € a classe dos sistemas robdticos multicorpo interconectados. Estes sistemas podem-
se resumir a um conjunto de robos interconectados fisicamente. Esta caracteristica pode entdao
ser aproveitada para obter sistemas com certas propriedades que robds isoladamente poderiam
ndo possuir, bem como reforcar certas caracteristicas que se queira que o sistema em questio
possua. Nesta dissertacdo pretende-se modelizar e simular um sistema deste tipo. O sistema
consiste em varios AUV (Autonomous Underwater Vehicles), cada um com um sistema de VB
(Variable Buoyancy), interconectados entre si com uma articula¢do prismatica, com configuracdes
varidveis e um unico jacto de dgua com uma direc¢do fixa. Como um sistema de VB apenas
permite movimento em profundidade e o jacto de 4gua movimento noutro grau de liberdade, as
interconexdes permitirdo o movimento do sistema noutras direc¢des. ApOs a sistematizacido do
tipo de modelacdo, e a sua subsequente simulagdo, serd entdo possivel avaliar a utilizagdo deste
tipo de sistemas e realizar os mesmos, estando a sua base matematica estabelecida.
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Abstract

The use of robotic systems for various purposes has been increasingly desired by society, for
its economic potential and the ability to perform tasks that are difficult or impossible for operators
and human users. Following this trend, greater flexibility is desirable in developing solutions of
this type of system, where the use of reconfigurable modular systems can ensure greater versa-
tility, robustness and lower production costs. One of the classes of robotic systems that enjoys
these advantages is the class of interconnected multibody robotic systems. These systems can be
summed up as a set of physically interconnected robots. This feature can then be harnessed to
obtain systems with certain features that robots alone might not have, as well as reinforce certain
features that the system in question may possess. This dissertation aims to model and simulate
such a system. The system consists of several Autonomous Underwater Vehicles (AUV), each
with a Variable Buoyancy (VB) system, interconnected with a prismatic joint, with variable confi-
gurations and a single jet of water with a fixed direction. As a VB system only allows a variation of
depth and the water jet another variation, but in another degree of freedom, the prismatic joint will
allow the system movement in other directions. After the systematization of the type of modeling,
and its subsequent simulation, it will then be possible to evaluate the use of this type of systems
and design them, having their mathematical basis established.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

O crescimento vertiginoso do sector da robdtica € uma inevitabilidade nos tempos que correm,
tanto no sector industrial, no qual a utilizagdo de manipuladores e AGVs ja estd bem presente com
fortes tendéncias para um aumento do numero de equipamentos no geral [1], bem como uma maior
integracdo com operadores humanos, no que se tem vindo a designar por robdtica colaborativa, in-
tegrada no espectro mais generalizado dos sistemas ciber-fisicos [2], como noutros sectores como
na agricultura, constru¢do, apoio ao cliente, medicina e cirurgia, robdtica doméstica e robética de
campo, na qual se podem incluir vérias categorias como busca e salvamento, exploragcdo espacial,
inspec¢io, manutengdo e reparacao, exploracio de ambientes de risco e monitorizacao e vigilancia,
entre outras aplicacdes. Apesar desta tendéncia se verificar, ainda se apresentam alguns entraves a
uma maior utilizacdo e massificacio de robds e de sistemas roboticos. O principal entrave consiste
em custos iniciais elevados, bem como custos elevados de 1&D [3]. Adicionalmente, o facto de
se conceberem solugdes para usos muito particulares faz com que este entrave se repita, ficando
assim o uso de solucdes robéticas muito limitado. Uma possivel solugdo para este problema se-
ria a reutilizagcdo de solucdes previamente concebidas, para casos muito gerais. Assim, conforme
a situacdo ou a aplica¢do necessdria a mesma solugdo tecnoldgica poderia ser reutilizada. Uma
classe de sistemas robdticos que se insere nesta defini¢cdo € a dos sistemas robdticos modulares
reconfigurdveis, no sentido de serem constituidos por médulos ou nés, cada um deles com fungdes
homogéneas ou heterogéneas, em termos de funcionalidade, ou seja, em termos de capacidades
de actuagdo, sensorizacido, computacdo e comunicagdo, podendo mesmo considerar cada médulo
como se de um tnico robd se tratasse [4]. Convird também dizer que a abrangéncia desta classe de
sistemas € bastante vasta, motivo pelo qual nesta Dissertacio pretende-se generalizar alguns con-
ceitos presentes nestes sistemas, para que, no futuro, os conceitos presentes na mesma possam ser
aplicados em sistemas deste tipo e noutros, nos quais esses conceitos eventualmente se apliquem.
Apesar das diferentes taxonomias de sistemas robdticos que irdo ser posteriormente abordadas,
no préximo capitulo, convém esclarecer o propésito do titulo desta Dissertacdo. Um Sistema Ro-

bético Multicorpo Interconectado consiste, portanto, num sistema robético constituido por mais



2 Introdugao

do que um robd, estando estes interconectados fisicamente entre si. A importancia desta gene-
ralizacdo prende-se na andlise do comportamento dindmico do sistema robético, que € uma das
questdes mais importantes para se determinar a viabilidade da utilizacdo do sistema robético em
si, que passa necessariamente por processo de modelagdo matematica seguida de posterior simula-
¢do. Cada médulo neste caso poderd ser tratado como um corpo e a andlise do seu comportamento

dinamico, levando entdo necessariamente a uma andlise de um sistema multicorpo.

1.2 Objectivos

O objectivo desta dissertacdo é modelar um tipo de sistema robdtico multicorpo interconec-
tado especifico e simuld-lo. Como a classe de sistemas robdticos tratada € muito vasta, nesta
Dissertacdo ird ser abordada uma aplicacio especifica. Essa aplicacdo serd um sistema de AUVs
interconectado fisicamente, cada um dotado de um sistema de VB, de modo a possuir movimenta-
¢ao em profundidade, e de jactos de 4gua. Primeiramente, define-se o que é um sistema robdtico
multicorpo interconectado. De seguida analisa-se que tipo de técnicas se podem utilizar para
modelar sistemas multicorpo. Depois, explora-se que modelos de AUVs sao utilizados, para os
integrar nos sistemas multicorpo posteriormente analisados. Logo apds estarem estabelecidas as
bases matemdticas tanto da modelagdo do sistema em questdo, bem como dos seus integrantes,
modela-se o sistema em particular. Para concluir simula-se o sistema previamente modelado. Em

resumo, sao os objectivos desta Dissertacao:

e Estabelecer a defini¢cdo de sistema robdtico multicorpo interconectado;

Analisar formulacdes para sistemas multicorpo;

Analisar modelos matematicos para AUVs;

Modelar o sistema rob6tico multicorpo interconectado;

Simular o sistema obtido;

Avaliacdo das simulagdes obtidas.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho tem no capitulo 1 a sua introdu¢do. No capitulo 2 € descrita a revisdo bibli-
ogréfica efectuada, na qual se procurou recolher informacao sobre sistemas robéticos de interesse.
No capitulo 3 aborda-se fundamentos tedricos utilizados no resto da Disserta¢do. No capitulo 4, é
efectuada a modelacdo do sistema no seu todo e no capitulo 5 apresenta-se a simulacdo do sistema
desenvolvido. No capitulo 6 avalia-se os resultados obtidos e indica-se possiveis direc¢des futuras

para trabalhar, relativamente aos temas tratados nesta Dissertacao.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo € exposta a revisao bibliografica incidente sobre os sistemas a tratar, explorando-
se numa fase inicial a taxonomia envolvente dos sistemas robdticos multicorpo interconectados e

sistemas em concreto.

2.1 Introducao

Para se conseguir obter uma representacdo matematica fidvel e precisa de um objecto, sistema
ou fendémeno fisico, é necessario, inicialmente, obter o0 maximo de informacdo possivel sobre
o mesmo. Neste caso foi conduzida uma pesquisa sobre todo o tipo de sistemas robdticos que
pudessem ter caracteristicas semelhantes ou andlogas 4s do sistema que se pretende modelar. S6
apo6s a obtencdo dessa informacdo é que se pode considerar como é que a mesma se pode, ou se
deve, traduzir matematicamente. Assim sendo, de seguida dao-se alguns exemplos de sistemas
robdticos e das suas designagdes que possam ser uteis para determinar onde o sistema modelado

se insere.

2.2 Taxonomia de Sistemas Roboticos

Nesta secg¢do classificam-se vérios tipos de sistemas roboticos, segundo as caracterizacdes da-
das aos mesmos na literatura disponivel. Isto torna-se de primordial importancia para que no futuro
se consiga questionar sobre métodos de modelacdo, que podem ter maior ou menor complexidade

conforme a sua classificacao.

2.2.1 Sistema Robdético

A defini¢do de sistema robdtico € bastante directa, sendo, portanto, um sistema que € robdtico.
Isto leva-nos por isso a precisar as defini¢des para ambos os termos. Existindo entdo uma panéplia
de defini¢des nas quais nos poderiamos refugiar, em Engenharia e em particular em Engenharia

de Sistemas o conceito estd bem definido. Segundo [5] , um sistema pode ser definido como:
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“...an integrated set of elements, subsystems, or assemblies that accomplish a defined
objective. These elements include products (hardware, software, firmware), proces-
ses, people, information, techniques, facilities, services, and other support elements
” [5, INCOSE].

ou alternativamente:

“...combination of interacting elements organized to achieve one or more stated pur-
poses ” [5, ISO/IEC/IEEE 15288].

Robético pode também ter vdrios significados. Segundo o Diciondrio de Inglés de Oxford, um

robd ou algo robdtico é:

“A machine capable of carrying out a complex series of actions automatically, espe-

cially one programmable by a computer. ” [6].
Um robd, seguindo uma definicdo mais geral, pode ser:

“A robot is an autonomous machine capable of sensing its environment, carrying out

computations to make decisions, and performing actions in the real world ™ [7].
No diciondrio Merriam-Webster temos definicdes mais particulares, como:

“a machine that resembles a living creature in being capable of moving independen-
tly (as by walking or rolling on wheels) and performing complex actions (such as

grasping and moving objects) ” [8].
0 que nos remete a uma ideia mais animista, ou até mesmo biomimética, da robdtica ou ainda:

“a device that automatically performs complicated, often repetitive tasks (as in an

industrial assembly line) ” [8].

que € um dos conceitos principais na justificacdo do uso de robds e outros automatismos, em
situacdes repetitivas, complexas, mondtonas e perigosas para humanos.

Auxiliando-nos entdo das defini¢des anteriores, podemos dizer que um sistema robético pode
ser um conjunto de elementos ou subsistemas, cujo propdsito € executar varias tarefas complexas,
através do processamento da informacao sensorial do ambiente que o rodeia e o seu proprio estado
interno. Podemos ainda considerar, segundo a defini¢do de sistema, que um sistema robético pode

ser constituido por um ou mais robds individuais.

2.2.2 Sistema Robético Multicorpo

Um sistema multicorpo é um sistema constituido por um conjunto de varios corpos rigidos
e/ou flexiveis. Estes sistemas normalmente estdo de alguma forma interligados e/ou acoplados,
por elementos como articulagdes (joints em ingl€s), molas, amortecedores e actuadores, o que

permite a extensdo deste formalismo a varios tipos de sistemas, nomeadamente sistemas roboticos.
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Contudo, um unico robd pode ser analisado como um sistema multicorpo e um sistema robdtico
pode ser considerado como tendo um ou mais robds. Pode-se entdo considerar um sistema robético
multicorpo como um robd constituido por vérios corpos, como o MAV das Figuras 2.1ae 2.1b ou
como o manipulador da Figura 2.1c,

Stroke
actuator

d

Twisting

Bending
strain

©)

Figura 2.1: Exemplos de Sistemas Robdticos Multicorpo nos quais se considera um robd consti-
tuido por vdrios corpos: 2.1a é um MAV [9] no qual uma analise multicorpo foi utilizada, como se
pode ver em 2.1b. 2.1c é um manipulador genérico, retirado de [10].

ou como um sistema robdtico com mais que um robd, no qual cada robd é considerado como
sendo um corpo, embora seja mais comum designar este tipo de sistemas como sistemas multi-

robd [11], como as bdias da Figura 2.2b.

(b)

Figura 2.2: Exemplos de Sistemas Robdticos Multicorpo nos quais se considera o sistema cons-
tituido por vérios robds: 2.2a é uma béia (mais concretamente um ASV) e em 2.2b podemos ver
uma frota constituida por béias deste tipo [12].

Assim sendo, no ambito desta Dissertacdo, pretende-se utilizar formalismos tipicamente utili-

zados em sistemas multicorpo para sistemas roboticos, visto o sistema robdtico a tratar consistir
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em vérios robds com ligacdes fisicas entre si, 0 que nos leva a defini¢do final introduzida na pré-

xima secc¢io.

2.2.3 Sistema Robético Multicorpo Interconectado

Para se especificar entdo um sistema robético multicorpo que possua algum tipo de intercone-
x40 ou interligacdo mecanica entre os robds que o constituem, a designacdo de sistema robdtico
multicorpo interconectado permite a distingdo a priori entre este tipo de sistema e sistema multi-
corpo que possuam elementos de forca ou articulacdes a interconectarem os seus corpos consti-
tuintes . De notar que esta interconexdo € de natureza mecanica, ndo comunicacional como podera
aparecer em alguns tipos de literatura. Alguns exemplos de sistemas que se podem incluir nesta
categoria seguem-se: O drone DRAGON, acrénimo para Dual-rotor embedded multilink Robot
with the Ability of multi-deGree-of-freedom aerial transformatiON, visivel na figura seguinte, é
um drone multirrotor com a capacidade de transformacio aérea em multiplos graus de liberdade
[13].

Figura 2.3: O drone multirrotor DRAGON [13].

Este sistema € constituido por varios médulos, com dois tipos de médulos com funcdes dife-
rentes. Um dos médulos consiste num segmento com actuagdo incorporada e outro numa articu-

lagcdo com dois graus de liberdade, como se pode ver na seguinte figura.

“spinal
Intel Euclid

Fig. 2. Mechanical design. (a) Link unit. {(b) Dual-rotor gimbal module.
(¢) Two-DoF joint module.
() (b)

Figura 2.4: Constitui¢do do drone multirrotor DRAGON: 2.4a mostra os dois médulos integrados
num segmento e 2.4b mostra um sistema deste tipo com 4 segmentos. Retirado de [13].
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Apesar do sistema em si ser considerado como multissegmento, na maior parte dos casos o
robd tem a sua pose (configuracdo dos angulos das articulagdes) fixa, pelo que € suposto comportar-
se como um Udnico corpo fixo. O propdsito deste sistema é permitir uma maior manobrabilidade,
obtida através da possibilidade de transformagdo enquanto o sistema permanece suspenso no ar,
como se pode ver na Figura 2.5a, o que permite ac¢des como a passagem por buracos, fendas e

outros espacos estreitos [14], ilustrado na Figura 2.5b.

ceiling side view

top view

top view

(b)

Figura 2.5: Manobralidade do multirrotor DRAGON: 2.5a mostra uma possivel transformagao
aérea [13] e 2.5b mostra a passagem do sistema por uma fenda. Retirado de [14].

Este sistema permite ainda, teoricamente, manipulacido aérea com a composic¢do ja existente
do robo [15].

Outro tipo de sistemas semelhantes ao multirrotor apresentado sdo robds subaquaticos biomi-
méticos que se assemelham a cobras[16][17] e outros robds que, com uma morfologia semelhante,
consistem em manipuladores subaquaticos a semelhanca do DRAGON[ 18], ou seja, manipulado-

res moveis sem base fixa.

Figura 2.6: Robds Multissegmento Subaquaticos: 2.6a é uma figura do robd Mamba em testes,
retirado de [17], e 2.6b mostra uma simulacdo de um manipulador subaquético nadante [18].

Outro tipo de sistemas que podem ser considerados multicorpo interconectados sdao os UVMS,
abreviatura de Underwater Vehicle Manipulator Systems. Estes sistemas, tal como o nome indica
sdo veiculos subaquéticos que possuem um manipulador incorporado. Existem diversos projectos

europeus no qual figuram estes sistemas. O projecto TRIDENT propde:
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“... a new methodology for multipurpose underwater intervention tasks with diverse
potential applications like underwater archaeology,oceanography and offshore indus-
tries, and goes beyond present-day methods typically based on manned and / or
purpose-built systems. Trident is based on new forms of cooperation between an Au-
tonomous Surface Craft and an Intervention Autonomous Underwater Vehicle. ” [19].

O projecto PANDORA[20] também figura I-AUVs, alguns dos quais UVMSs e inclusive com
0 AUV desse mesmo sistema semelhante ao do projecto TRIDENT, neste caso o Girona 500.

(b

Figura 2.7: UVMS desenvolvidos em projectos europeus: 2.7a mostra um UVMS desenvolvido no
ambito do projecto TRIDENT [21]. 2.7b € um dos I-AUV utilizados no projecto PANDORA [20].

O projecto MARIS, de Marine Autonomous Robotics for InterventionS [22], tem como ob-
jectivo desenvolver e promover sistemas robdticos subaquaticos para actividades de manipulagcao

e transporte.

@ (b)

Figura 2.8: AUV utilizado no projecto MARIS: 2.8a mostra uma representacdo do AUV em CAD
[23] e 2.8b mostra um protétipo experimental do mesmo [22].

Entre algumas dessas actividades contam-se manipulacido de objectos por um AUV com dois

manipuladores incorporados e dois AUVs com um manipulador cada.



2.2 Taxonomia de Sistemas Robdéticos 9

©) (d)

Figura 2.9: Tarefas de manipulacdo incluidas no projecto MARIS : 2.9a representa uma tarefa
de manipulagdo de um AUV com dois manipuladores embutidos no mesmo [24], enquanto 2.9b
representa a manipulacdo de um objecto com dois AUV, cada um com o seu manipulador [25].
2.9c e 2.9d sdo as respectivas simula¢des das tarefas atrds mencionadas[22].

Outro projecto que figura UVMS € o projecto ROBUST [26], no qual se utiliza AUVs com
ferramentas de espectroscopia para identificacdo de materiais no leito oceanico. Neste caso um
conjunto (denominado de cluster em [27]) de trés AUV incorporados numa estrutura interna, bem
como um manipulador com um sistema de LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy), fixo

nessa mesma estrutura interna.

Figura 2.10: Design conceptual do veiculo do projecto ROBUST. Retirado de [23].

Apesar de até agora s6 se ter referido UVMS como sendo AUVs ou grupos dos mesmos, o
projecto DexROV [28][29] integra capacidades de manipulacio com ROVs (Remote Operated
Vehicles), com o objectivo de ter os operadores em terra, ao invés de em navios de suporte ou
estruturas em alto mar/offshore 2.11a. O ROV utilizado neste projecto possui dois manipuladores

com seis graus de liberdade 2.11b, controlados por um operador com um exoesqueleto.
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M SATELLITE LINK

@ ()

Figura 2.11: Projecto DexROV: 2.11a consiste no conceito operacional do projecto[30]. 2.11b
Veiculo utilizado no projecto DexROV. Retirado de [23].

Ainda dentro da robdtica subaquadtica, existem alguns sistemas que se podem qualificar como
multicorpo interconectados em algumas situacdes especificas. Alguns destes sistemas sdo de-
nominados de modulares, reconfigurdveis ou ambos. Em 2.2.4.2 serd dada uma definicdo mais
detalhada, enquanto que nesta sec¢o se tratardo estes sistemas em situagdes especificas em que
podem ser considerados sistemas multicorpo interconectado. No campo da robdtica submarina
ha interesse na utilizacdo destas caracteristicas para diversos motivos. O sistema desenvolvido no
ambito do sistema ANGELS [31] (ANGuilliform Robot with ELectric Sense) pretende utilizar
varios AUVs, considerados médulos, para se locomover de forma ondulatéria quando os mesmos
estiverem interconectados ou utilizar os médulos individualmente, numa morfologia multi-agente,

cada uma com vantagens diferentes [32].

Figura 2.12: Mdédulo individual do projecto ANGELS e ligacdo de trés médulos[32].

Outro AUV com estas caracteristicas conceptualmente € 0o AMOUR [33] (Autonomous Modular
Optical Underwater Robot). Mantendo cada médulo seu constituinte com um formato uniforme,
este sistema permite a integracdo de funcionalidades diferentes em cada médulo. O objectivo

principal deste sistema seria a capacidade de recolher e largar sensores num corpo de dgua [34].
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Figura 2.13: Utilizacdo do AUV AMOUR: 2.13a demonstra o conceito do AUV AMOUR, no qual
varios médulos cilindricos se empilham para constituir um tnico sistema, com o ultimo médulo
a contar de cima para baixo constituindo num sensor[33]. Em 2.13b podem-se ver esses mesmos
sensores e em 2.13c vé-se 0o AUV AMOUR em missdo, com os sensores no fundo[34].

Outro sistema reconfiguravel € o descrito em [35], podendo tomar vdrias configuracdes para

diferentes tipos de movimento [36][37].

() Underwater snake-like configuration (b) Underwater circular configuration

n >> [\ /p

(¢) Underwater limb swimming configuration (d) Underwater quadruped walking configuration

Figura 2.14: Virias configuragdes possiveis de um robd subaquético reconfiguravel. Retirado de
[35].

O uso de robds modulares reconfiguraveis subaquéticos € desejado para operagdes de IMR, na
qual a navegacdo de veiculos subaqudticos € limitada devido ao seu tamanho e outras caracteris-
ticas. Para que tal ndo seja obsticulo, o projecto REMORA (REconfigurable MOdular Robotic
system for Aquatic environment) [38][39] pretende a implementacéo de sistemas de robds modu-

lares reconfigurdveis heterégenos, como se pode ver em 2.15.
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(a) Inspection of Subsea Structures. {b) Caollective Transportation (c) Subsea Docking Station

Figura 2.15: Figuras conceptuais de cendrios de utilizacdo do sistema descrito em [38].

Passando agora de robética subaqudtica para aquética, o projecto Roboat[40] (Robotic Boat)
tem como objectivo principal o uso de vérios Roboats para a concepcao de estruturas flutuantes,
como pontes e palcos, assim como de outras embarcacdes interconectadas, com o intuito de trans-

porte de mercadorias e recolha de lixo, tudo isto nos canais de Amesterddo, Paises Baixos[41].

Ogiabal x

Figura 2.16: Projecto Roboat: em 2.16a pode-se ver as embarca¢des Roboat no canal de Ames-
terddo. Em 2.16b pode-se observar um diagrama que ilustra uma interconexio possivel de trés
Roboats. Retirado de [41].

Também na area da robética espacial hd interesse na exploracdo da modularidade e reconfigu-

racdo, tanto de estruturas [42] como de veiculos em si mesmo [43].
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Figura 2.17: Sistemas Modulares Reconfigurdveis Espaciais: 2.17a mostra um processo de re-
configuracdo de oito naves espaciais de um cubo para uma linha [42]. 2.17b mostra possiveis
configuragdes para um sistema de captacio de imagens planetdrias via satélite [43].



2.2 Taxonomia de Sistemas Robdéticos 13

Um outro sistema que a partida ndo parece ser um sistema robético multicorpo interconectado,
mas que se pode considerar como tal, € o sistema de transporte via multirrotores descrito em [44].
Se se considerar a carga suspensa e os multirrotores como corpos rigidos, ligados pelos cabos
entre os multirrotores e a carga, verificamos que se trata efectivamente de um sistema robético

multicorpo interconectado.

Relative movements.

Figura 2.18: Sistema de Transporte de Cargas via Multirrotores: 2.18a mostra o sistema em acg¢ao.
Em 2.18b pode-se ver uma simulagéo do sistema tratado em [44].

Por fim, outros sistemas que se podem considerar multicorpo interconectado sdo robds moveis
atrelados (trailer) [45], robos multissegmento articulados com rodas para inspecc¢ao de canos [46]

e sistemas robdticos de locomog¢ao multipernas [47].

¥ :I [
4
DAL s

(b)

©)

Figura 2.19: Outros tipos de sistemas robdéticos multicorpo interconectados: 2.19a mostra um
sistema atrelado de N robos méveis [45]. Em 2.19b tem-se um rob6é multissegmento de inspec¢do

de tubos [46]. Em 2.19¢ vé-se um sistema de locomoc¢do multi-pernas, neste caso com seis pernas
[48].
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2.2.4 Outras Classificacoes Relevantes

2.2.4.1 Sistema Robotico Distribuido

Um sistema robético pode ser considerado distribuido computacionalmente se for constituido
por vérios robds (nds) que comunicam entre si. Logo, um bando de drones e um manipulador
industrial, podem ser considerados distribuidos (se, por exemplo, cada articulacdo for um no).
Segundo [49]:

“A distributed system is a collection of independent computers that appears to its users

as a single coherent system ”

. Esta caracteristica € relevante em vérios sistemas robéticos multicorpo, como por exemplos os
robds referidos em [12],[25] e [33].

2.2.4.2 Sistema Robético Modular Reconfiguravel

Quando se classifica um sistema robético de modular, esta classificacdo pode ser feita em ter-
mos sistemadticos, ou seja, um unico robd pode ser constituido por varios médulos, com fungdes
diferentes como médulo de alimentagdo, navegagao e por ai adiante. Outra classificacdo relevante
para os sistemas tratados nesta Dissertacdo € um sistema robdtico, neste caso com mais de um
robd, ser constituido por varios médulos repetidos e neste caso, cada médulo com caracteristi-
cas de actuagdo, sensorizagdo e computacdo, homo ou heterogéneas. Quando combinado com
reconfiguracdo, que consiste em mudangas automdticas ou manuais de interconexdes entre mo-
dulos, estas caracteristicas podem conferir vantagens aos sistemas, como versatilidade e robustez

adicionais aos sistemas, assim como custos mais baixos dos sistemas em geral [4].

2.3 Resumo

Neste capitulo foi efectuada uma revisao bibliografica, incidente no tipo de sistemas que se
pretende estudar. Foram revistas definicdes sobre sistemas robdticos, bem como sistemas em
concreto que poderiam inserir-se nos moldes dos sistemas a modelar. Com esta pesquisa efectuada

pode-se entdo passar para a fundamentagao tedrica do resto do trabalho a efectuar.



Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

Neste capitulo sdo abordados todos os fundamentos tedricos necessarios para modelar sistemas
multicorpo, em particular sistemas multicorpo com interconexdes, cujos seus constituintes sao
AUVs.

3.1 Introducao

A andlise de sistemas robdticos multicorpo interconectados passa necessariamente pelo uso
de todo um formalismo estabelecido em torno dos sistemas multicorpo, tornando assim o trabalho
em torno da modelagdo e simulacdo de um sistema que se insira na sua definicdo mais simples em
termos sistematicos. Como um sistema € o conjunto das suas partes, é ainda analisada a modelacdo

dos AUVs, constituintes do sistema em questdo, como definido em 1.2.

3.2 Modelacao de Sistemas Multicorpo

3.2.1 Sistemas Multicorpo

A modelacgdo de sistemas multicorpo, € um campo de pesquisa com diversas aplica¢des pra-
ticas, indo estas da robdtica, que € o que a esta Dissertacdo concerne, a dindmica de maquinas e
mecanismos, de veiculos no geral, na biomecanica e em sistemas estruturais também. A utiliza¢do
de técnicas, métodos e formalismos multicorpo, prende-se entdo numa necessidade de descrever a
dindmica de sistemas mecanicos sujeitos a grandes movimentos translacionais e rotacionais [50].
Isto leva a uma necessidade de se analisarem esses mesmos movimentos, de os simular adequada-
mente e eventualmente de optimizar estes movimentos dados os objectivos e tarefas do sistema em
questdo, bem como a obtencdo de modelos fidveis destes sistemas, sendo estes de capital impor-
tancia para esquemas de controlo baseado em modelos. Estando entdo estabelecida a importancia
da modelacg@o de sistemas multicorpo, passemos para a sua definico.

Um sistema multicorpo pode ser considerado como um ndmero finito de corpos, interconec-

tados ou ligados por elementos de forca/acoplamentos sem massa e elementos de restricio, neste

15
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caso articulacdes, que constituam restri¢des ideais holondmicas, ndo-holonémicas, esclereondmi-
cas e/ou reondémicas [51].

Other applied forces Gravitational force

/ _ Flexible body

Revolute joint
with clearance

Figura 3.1: Representacdo abstracta de um sistema multicorpo com os componentes que o consti-
tuem. Retirado de [52].

Os corpos constituintes destes sistemas podem tanto ser rigidos, como flexiveis, ou seja, defor-
maveis. Nesta Dissertagdo apenas se aplicardo corpos rigidos na anélise a efectuar. Sendo entdo
os corpos rigidos, estes representardo as propriedades dos corpos, componentes ou constituintes
do sistema em termos de massa e de propriedades inerciais na sua rotagdo. Os elementos de forca
nestes sistemas traduzem-se em forcas aplicadas nos corpos rigidos, pelo que podem ser utilizados
para modelar efeitos fisicos especificos do sistema (em termos de elasticidade e amortecimento,
por exemplo), bem como constituintes especificos do sistema como molas, amortecedores e actu-
adores de forca. Estes elementos de forca introduzem interacgdes entre os corpos constituintes do
sistema, mas ndo restringem o movimento uns dos outros. Os elementos dos sistemas multicorpo
que restringem o movimento dos corpos interconectados entre si sio denominados de articulagdes
(joints em inglés). Estando definidos os elementos constituintes de um sistema multicorpo, im-
porta referir outro aspecto de relevo, que € a topologia do sistema multicorpo, ou seja, como &
que os corpos estdo interconectados. As trés topologias mais comuns sio a estrutura em arvore,
cadeia ou corrente (chain em inglés) e em/com malha cinematica (kinematic loop em inglés) [53].
Um sistema multicorpo em corrente € constituido por varios corpos ligados sucessivamente. Um
sistema em arvore é constituido por varios corpos ligados sucessivamente tal como um sistema em
corrente, com a diferenca de que se pode ligar mais que um corpo em sucessivo, criando assim
“ramos”. Num sistema em loop os “ramos” de um sistema em arvore ou o corpo inicial e final de
um sistema em corrente unem-se. Um sistema com loops possui ainda restri¢des relativas ao fecho
do loop. As seguintes figuras representam os sistemas falados, com a primeira figura com o sis-
tema multicorpo fixo ao chdo, enquanto que a segunda figura é referente a um sistema multicorpo

moével.
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chain tree kinematic loop

() (b)

Figura 3.2: Topologias de Sistemas Multicorpo: 3.2a mostra as trés topologias faladas [53]. 3.2b
consiste num sistema multicorpo em arvore, com base mével [9].

Feito este resumo conceptual dos sistemas multicorpo passa-se nas seguintes secgdes a deta-
lhar os constituintes dos sistemas multicorpo e as formas de descrever o seu movimento. A analise
do movimento de qualquer sistema mecénico divide-se em duas partes, a cinemdtica e a dina-
mica. Enquanto a primeira trata somente de descrever os movimentos do sistema, a ultima analisa
as forcas envolvidas que causam os movimentos em si. Na sec¢do seguinte tratar-se-4 entdo da

cinematica dos sistemas a analisar.

3.2.2 Cinematica

A cinemdtica é a descri¢do do movimento de particulas, corpos e sistemas de corpos. Des-
creve como € que estes objectos se movem, mas ndo o seu porqué. Para se poder descrever ade-
quadamente o movimento de um corpo rigido, € necessdrio descrever quantidades vectoriais como
posicdes, velocidades e aceleracdes [54]. Estas quantidades tém que ser medidas com respeito a
um sistema de coordenadas ou referencial. Um referencial é geralmente constituido por trés eixos
ortogonais, fixos num ponto de origem. Na andlise da dindmica de sistemas multicorpo é comum
utilizar-se (pelo menos) dois tipos de referenciais. Um destes referenciais € fixo posicionalmente
no tempo, o chamado referencial global ou inercial [50]. A escolha deste referencial € uma ques-
tdo importante na drea da navegagdo aerondutica ou aeroespacial. O outro tipo de referencial é o
chamado referencial fixo ao corpo que, tal como o nome indica, movimenta-se com 0 corpo no
qual esté fixo. Este referencial é importante para descrever os movimentos rotacionais do corpo

rigido e, subsequentemente, para descrever o movimento de todos os pontos do corpo rigido.
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X,

Figura 3.3: Dois tipos de referenciais diferentes: um inercial na esquerda e outro fixo, no corpo i.
Retirado de [50].

De facto, um corpo rigido é completamente descrito pela sua posi¢ao e orientacdo. Comecando
entdo pela representacdo da posicdo de um corpo rigido, esta consiste no fundo na representacdo
de um ponto, com este normalmente situado no corpo. Esse ponto P, por exemplo, é representado
por vectores r € R3. Para se poder expressar as componentes de um vector de posicio é necessario
definir um referencial e expressar o vector no mesmo. Pode-se representar, por exemplo, o vector
rop num referencial n via um sobrescrito como rp)p ou, para simplificar e tendo em conta que O
¢ a origem do referencial, r5. Um referencial pode ser descrito também como O;X;Y;Z;, com O;
a representar a origem do referencial i e X;Y;Z; os eixos que o compde. Por vezes omite-se a ori-
gem, ficando s6 X;Y;Z;.Os versores {ily, iy, 1.} constituintes do referencial n constituem uma base
ortonormal em R®. A posterior representacio de um vector pode ser feita de varias formas, sendo
as mais comuns as representacdes em coordenadas cartesianas, cilindricas e esféricas. Como na
representacao de posicdes de corpos rigidos se costuma utilizar mais frequentemente coordenadas
cartesianas, estas serfo utilizadas no resto do texto. A representacdo em coordenadas cartesianas
numa base com os versores {dy, iy, i, } ¢ simplesmente:

rhp = Xty + yiy + 7, = [x,,2)"
em que x,y,z sdo as coordenadas cartesianas do ponto. De forma semelhante, a velocidade linear
de um ponto P em relag@o a O pode ser escrito da seguinte forma:

drop .
Yop = dr =TopP

com Fop € R3 [54].
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Figura 3.4: Representacdo da posi¢do de um ponto

3.2.2.1 Centro de Massa em Sistemas de Particulas. Definicio de Corpo Rigido

Embora seja possivel representar a posicdo de um corpo rigido via um ponto associado ao
mesmo, existe um ponto em especifico que € utilizado frequentemente e tem certas vantagens,
que € o centro de massa. O movimento do centro de massa de massa permite descrever todo o
movimento de um sistema de particulas, como se o total das forgas externas fosse exercido no
centro de massa, com o total da massa do sistema concentrado no mesmo [55]. Considere-se a
seguinte expressao em que a segunda lei de Newton € aplicada a uma particula i:

ZFji+Fext,i :mi% (3.1)
j

Sendo F,,; ; o total das forgas externas a actuar na particulae ), j Fj; o somatorio das forgas internas
exercidas na particula i (F;; = 0) pelas outras particulas j que integram o sistema, e se considerar-
mos a terceira lei de Newton (que implica que Fj; = —F;; ) e somarmos o total de for¢as em todas
as particulas teremos: )

d

ﬁ;miri = ;Fﬁ+;Fm,i (3.2)

i

0 que ird equivaler a

d2
o Zmiri = ZFext,i (3.3)

Visto Y ij Fj; = 0. O centro de massa de um sistema de particulas € dado entdo pela seguinte
i

expressao:
Y mir;
M

em que m; é a massa da particula i,r; é o vector posi¢do da mesma e M € o somatério da massa de

3.4)

'cmy =

todas as particulas.
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Figura 3.5: Representacio do centro de massa de um sistema de particulas. Retirado de [55].

A segunda lei de Newton para o sistema inteiro pode ser descrita entio por:

dfCM

M
dt

= ZFext,i = Fext,tot (35)

com F,,; ,,; como sendo a forca externa total a ser exercida no sistema. Um corpo rigido pode ser
considerado como sendo um sistema de particulas onde a distancia de uma particula i para uma

particula j permanece constante, ou seja,
Hl‘l'jH = ¢jj,Cjj = cte (3.6)

para uma distribui¢@o continua de massa, pode-se ainda considerar:

1
rem = M/Vp(r)rdV 3.7

em que p(r) é a distribui¢do de massa relativa a r, a origem do referencial fixo ao corpo [39].

3.2.2.2 Movimento Rotacional

O referencial fixo ao corpo rigido permite-nos obter a orientagdo de um corpo rigido, relati-

vamente a um referencial inercial. Considere-se a figura 3.6. Os versores do referencial fixo ao

!

1T . . . . . . ~
corpo [fi;, /8 ug] podem ser obtidos através do referencial inercial através das seguintes relacdes:

A~
u, =

! A~ ! A !/ A
o = Xl XUy + X
A A ! A ! A
I/ly - yx”x +yyuy erZMz (38)
A A + /N + /N
Uy = Ty T ZylUy T 27Uy
com as componentes de cada versor do referencial fixo ao corpo a constituirem os cossenos de

direccao dos eixos do mesmo, no referencial inercial. De forma mais compacta, pode-se combinar
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=l

Figura 3.6: Referencial inercial e fixo ao corpo, ambos com 0s versores e eixos que 0os constituem.

os trés versores que descrevem a orientacdo do corpo da seguinte forma:

/ / AT ~ AT A~ AIT A

/
X Yy % Uy Uy Uy Uy U Uy
_ A/ A/ A/ _ / / / _ AT ~ AT AT A
R = { dy 4y, a } = x Y gy | = | Ay de dy de a7 iy 3.9
/ / / AT A AT A AT A
X, ¥V, Z Uy Uy Uy Uy U Uy

De uma forma mais geral, seja 0 vetor rinerciat € R”, que contém os versores constituintes do
referencial inercial. Existe uma matriz R que transforma estes versores noutros, contidos em

Frodado » integrando estes assim outro referencial, da seguinte forma [56]:
Trodado = RFinercial (3.10)

A matriz R pertence ao grupo ortogonal especial SO(n). Para matrizes pertencentes a este grupo,

tem-se em consideracio as seguintes propriedades:

e ReSO(n)
e R 1e50(n)
° R*l — RT

As colunas de R s@o mutuamente ortogonais entre si, 0 que implica essas mesmas colunas
serem versores, o que implica que det R = 1. Para n = 2 a rotag@o dd-se no plano, para n = 3 as
rotagcdes ddo-se no espaco. Por exemplo, para uma rota¢io no plano de um angulo 6, exemplificada

na seguinte figura, pode ser representada por:

cos® —sinf

sin@ cos6
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Para uma rotacdo semelhante, mas no espago, em torno de um eixo z, por exemplo, pode-se repre-

sentar da seguinte forma:
cos@ —sinf O

R.o=| sinf cos6 O (3.11)
0 0 1

em que os subscritos z, 0 representam respectivamente o eixo no qual é efectuada a rotagdo e 6 o

angulo. Uma figura de ambas rotagdes atrds mencionadas é mostrada de seguida.

® A

0 sin @

cos 6

Figura 3.7: Rota¢do no plano, com um angulo 8. Pode também ser considerada uma rotacdo no
espaco, em torno de um eixo z, por exemplo.

Esta matriz de rotacdo pode ser generalizada para um eixo arbitrdrio e para um angulo arbitré-
rio também, segundo o teorema de rotagcdo de Euler [55]. A matriz de rotacdo R pode também ser
resultante de vérias rotacdes, no que se denomina de composicao de rotacdes. Tendo, por exemplo,
um ponto p pode ser representado num referencial XyYyZy, denominado por p° ou representado

pelo ponto p! noutro referencial X;Y,Z;, a sua representagio é dada por:
P’ =R0p! (3.12)

que significa que o ponto p € representado no referencial XyYpZy pelo produto da rotacdo do
referencial XoYyZy para X;Y1Z; com o ponto p representado no referencial X;Y;Z;. Se houver um

outro referencial X,Y,7,, pode-se descrever as seguintes relagdes:

1 12
P =Ry
. (2) ) (3.13)
P =Ryp
Podendo entdo representar a rotacao Rg como:
RS = RIR} (3.14)

O que comummente se denomina de composicdo de rotagdes. Convém também ressaltar que com
cada rotagdo, o referencial no qual se efectua a rotagdo € o referencial pds-rotagdo. Se se pretender

efectuar uma rotacdo posterior em relacdo ao primeiro referencial, normalmente definido como
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referencial fixo, deve-se pré-multiplicar pela primeira rotacdo, da seguinte forma:
RY=RR) (3.15)

em que R ¢é a rotacdo no referencial fixo [57]. Para representar entdo a orientacdo de um corpo
rigido, podemos utilizar uma matriz de rotacdo. Contudo, as matrizes de rotagdo apenas oferecem
uma descri¢do redundante da orientacdo do referencial fixo ao corpo, sendo estas caracterizadas
por nove elementos ndo independentes entre si, mas relacionados por seis restricdes devido as
condi¢cdes de ortogonalidade das matrizes do grupo SO(3). Nove elementos linearmente depen-
dentes e seis restrigdes implica que trés parametros independentes sdo uma representacdo minima
de uma rotagdo. Uma representacdo minima das matrizes do grupo ortogonal SO(n) é dada por
@, verificando-se entdo que para uma rotacio no espago o nimero de pardmetros para uma
representacdo minima € entdo trés e uma rota¢do no plano pode ser, e geralmente é, dada por
um Unico pardmetro, neste caso um angulo [56]. Um conjunto de trés pardmetros pode ser entio
descrito por um conjunto de trés angulos, denominados de dngulos de Euler, angulos esses utili-
zados para descrever a orientacdo de um corpo rigido, em relacdo a um referencial fixo. Sendo
esta uma definicdo muito geral, muitas das representagdes que aparecem descritas na literatura
podem ser consideradas representagdes baseadas em angulos de Euler. Algumas representacdes
distinguem inclusive entre angulos de Euler préprios, angulos de Tait-Bryan, angulos de Cardan,
angulos nduticos ou até os angulos de Roll, Pitch and Yaw [54]. De seguida distinguem-se essas

representacgoes.

3.2.2.3 Rotacdes de Euler generalizadas e Angulos de Cardan/Roll, Pitch and Yaw

Uma sequéncia de rotagdo denominada como sendo uma rotagcdo de Euler generalizada con-
siste numa rotagdo do primeiro dngulo num eixo, outra rotacio do referencial rodado por um eixo
ortogonal e uma tultima rotagdo no mesmo eixo (no referencial rodado) que a primeira rotacao.
Uma rotacdo deste tipo muito utilizada € a transformacdo ZYZ de angulos de Euler, que é descrita

da seguinte forma:

cp —s¢ O c6 0 s6 cy —sy O
Rzyz =R Ry oR.y = | s¢ c¢ O 0 1 0 sy cy 0 (3.16)
0 0 1 —s6 0 cO 0 0 1

(Nota: c¢ = cos@, s¢ =sing, t¢ = tang)
Se uma sequéncia de rota¢do constituir numa composi¢do de rotacdes em que todos 0s eixos
sd0 ortogonais entre si tem-se uma rotacao definida por dngulos de Cardan ou Roll, Pitch and Yaw.

Um exemplo de tal rotacao é:

cy —sy O c6 0 s6 1 0 0
Rxyz =R, yRyoR:p=| sy cy O 0 1 0 0 co —so (3.17)
0 0 1 —s60 0 c6 0 s¢ c¢
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3.2.2.4 Euler Angle Rates

Sendo os angulos de Euler utilizados para definir a orientacdo de um corpo rigido, é natural
que os mesmos sejam utilizados para obter a velocidade angular do corpo rigido no referencial fixo
ao corpo ou no referencial inercial. A forma de obter a velocidade angular do corpo ¢ utilizando
as derivadas temporais dos angulos de Euler, denominados de Euler Angle Rates e multiplicando
as mesmas por uma matriz[58]. Esta matriz € definida, para uma sequéncia de rotacdo em Roll,

Pitch and Yaw, por:

¢ 0 0 1 0 -s0
Epoy=| 0 | +Regp | 0 | +RoRyo| O | =[O0 co cBso (3.18)
0 0 174 0 —s¢ cOco

Assim sendo o vector de velocidade angular do corpo relativa ao referencial inercial ; pode ser

relacionado com o vector de Euler Angle Rates My da seguinte forma:

@, = EggyMrates (3.19)

Se se quiser calcular os Euler Angle Rates via a velocidade angular, pode-se utilizar a matriz

inversa de Eygy, que tem a seguinte forma:

1 s¢t8 c¢r0
soy =10 cb —s¢ (3.20)
0o 4]
cO cO

De certa forma, pode-se dizer que E by (—)lw ilustra um dos problemas de uma representacao em angu-
los de Euler, comummente designada de gimbal lock. Este problema consiste na perda de um grau
de liberdade de rotagdo, o que acontece quando o o angulo de Pitch (0) é multiplo de 90° graus.

Este problema € normalmente resolvido via uma representacdo em quaternides.

3.2.2.5 Quaternioes

Os quaternides sdo uma extensdo dos nimeros complexos, em que uma das suas aplicacdes
praticas € descrever rotagdes no espaco. Um quaternidao g = go + q1i + g2 j + g3k que tenha norma

unitdria (|g| = 1) pode definir uma rota¢do de um vector r através da seguinte relagio:
Trodado = q7q" (3.21)

em que * representa o transposto hermitiano. Como r rodado = Rr, a matriz de rotacdo pode

ser exprimida com os parametros do quaternido. Expandindo o produto grg* e colocando r em
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evidencia, a matriz de rotagdo R terd a seguinte forma:

RAE-GB - 2(@192—-q0935)  2(q193+9092)
212 +9093) G—a1+ B3 2(q293—qoq1) (3.22)
2(q193—q092)  2(92q3+q0q1) G- — B+

R

E possivel converter entre angulos de Euler (neste caso Roll, Pitch and Yaw), podendo-se obter a
equivaléncia entre angulos de Euler e os parAmetros constituintes dos quaternides (também cha-
mados de parametros de Euler se o quaternido for unitdrio) igualando as matrizes de rotacio e
substituindo os angulos pelas expressdes equivalentes com os pardmetros dos quaternides. Isto

resulta nas seguintes igualdades [58]:

¢ atan2 (2 (goq1 +4243) .43 — 4} — 63+ 43)
9 | = asin (2 (qoq2 — g3q1)) (3.23)
v atan2(2 (q0g3 +q1612),61<2)+5ﬁ —Q%—‘Ig)

3.2.2.6 Velocidade Angular

Havendo ja em sec¢des anteriores sido obtidas quantidades fisicas e parametrizagdes que per-
mitem descrever movimentos translacionais e orientagdes, faltam ainda descrever quantidades en-
volvidas em movimentos rotacionais. A velocidade angular permite descrever esses movimentos,

pelo que vai ser brevemente mencionada.

O teorema de Euler afirma que o deslocamento geral de um corpo rigido com um ponto fixo é
a rotagc@o em torno de um eixo, sendo este deslocamento geral uma rotagao finita em torno de um
eixo tnico[55]. Considerando a rotagdo como sendo de um angulo infinitesimal A@ durante um
intervalo de tempo At entdo a velocidade de qualquer ponto num corpo rigido, com um ponto fixo,
pode ser calculada através do movimento circular instantadneo em torno de um eixo fixo. Podemos,

por isso, matematicamente definir o vector @, representativo da velocidade angular, como sendo:

de

Ow=-—n
dt

(3.24)

no qual n é o versor do eixo de rotacdo mencionado, de tal forma que a velocidade linear v de

qualquer ponto no corpo é dada pelo produto vectorial:
V=@Xr (3.25)

em que r € o vector do ponto fixo a um ponto em movimento do corpo, ou seja, um vector definido
num referencial fixo ao corpo[10]. Numa forma mais geral, a velocidade angular de um referencial

fixo ao corpo em relagdo ao referencial inercial obedece a seguinte relacio:

R(t) = S(0(t))R(t) (3.26)
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em que S(®(r)) é a matriz antissimétrica do vector da velocidade angular (z),R(r) é a matriz de
rotagio que relaciona o referencial inercial com o referencial fixo ao corpo e R(¢) € a derivada tem-
poral da matriz de rotacdo. Antes de clarificar esta relagdo, importa definir a matriz antissimétrica
S. Uma matriz S € antissimétrica se:

S+8"=0 (3.27)

O que implica que os elementos que ndo estejam na diagonal obedecam a s;; = —s;, para i # j,
enquanto que os elementos da diagonal sdo zero. Uma matriz antissimétrica no espago com um

vector @ pode ser descrita da seguinte forma[57]:

0 —w w (o)
S()=-ST(@)=| o3 0 -0 |, 0o=| (3.28)
O] 0 w3

Adicionalmente, a matriz antissimétrica pode ser utilizada para representar um produto vectorial
da seguinte forma:
o xr=S(o)r (3.29)

Voltando a equagao, pode-se ver que existe uma relacdo entre a derivada temporal de uma matriz
de rotacdo e da velocidade angular. Ou seja, se a orientag@o instantdnea de um referencial fixo
ao corpo relativa a um referencial inercial é dada pela matriz de rotacdo, por sua vez a velocidade

angular do referencial fixo ao corpo estd directamente relacionada & derivada da mesma matriz.

3.2.2.7 Posicoes, Velocidades e Aceleracoes de Pontos no Corpo

Previamente referiu-se que era necessario um referencial fixo ao corpo para definir todos os
pontos do corpo rigido. Utilizando as expressdes jd expressas nas secgdes anteriores estamos
finalmente em condicdes de o fazer. Considere-se um ponto rpp, que nio o centro de massa, no

corpo rigido. Esse ponto é dado pela seguinte expressao:
rop =rcm +1p (3.30)

O vector rp, estando fixo ao corpo, muda em relacio ao referencial inercial se o corpo estiver em

rotacdo, como se pode ver na figura 3.8. Logo, uma forma de representar o vector seria:
r, =Rprp (3.31)
O que levaria a expressdo do ponto a ficar:
rop = rem +Rirh (3.32)
Se se quiser representar a velocidade do ponto, tem-se entio a seguinte expressao:

Fop = fem + @ X 7y = icy + ()R (3.33)
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]

Figura 3.8: Representagdo de um ponto num corpo rigido, que ndo o centro de massa, com um
vector fixo ao corpo.

E finalmente a aceleracio:

Fop = Fem + @ X 1y + 0 x (0 x 1) (3.34)

Que pode ser desenvolvida como a velocidade, com recurso as técnicas anteriormente expostas[10].

3.2.2.8 Cinematica Especifica para Sistemas de Corpos

Um sistema multicorpo poderd ter uma quantidade enorme de corpos, com vérias intercone-
x0es entre si, pelo que se torna conveniente por motivos conceptuais € mesmo computacionais

haver métodos que descrevam estas ligacdes.
A forma mais comum de descrever de as descrever € através de grafos direccionados.

Considerando o conjunto dos objectos {S;}, representativos dos corpos do sistema, e os vérti-
ces do grafo {u j} como sendo as interconexdes do sistema consegue-se obter uma representagao
compacta de todo o sistema. Obtido o grafo é possivel obter uma representacdo ainda mais sim-
plificada, que € a matriz de incidéncia. A matriz de incidéncia S;; tem os seus elementos definidos
como:

+1, se u; estd a sair de S;
sij =< —1, se u; estd a entrar em S; (3.35)
0, se u; ndo entra nem sai em S;
E € definida como sendo:
So;

Sij: g

(3.36)

em que So; denota a ligagdo a um vértice/no raiz, normalmente a origem do referencial inercial, e

S € a ligacao dos corpos entre si [10][51].
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©

Figura 3.9: Representacdo via grafo de sistemas multicorpo: 3.9a monstra a numerag¢do de um
sistema multicorpo [51], que é posteriormente representada como em 3.9b[10]. Em 3.9¢ vé-se o
esquema do robd reconfiguravel de [35] e a sua representacdo em grafo.

3.2.2.9 Coordenadas Generalizadas

Tendo ja uma representagdo adequada dos movimentos que um corpo rigido pode efectuar,
convém agora abordar a representacdo dos movimentos no todo. Enquanto que todo o movimento
de um corpo rigido pode ser representado por seis varidveis, trés representando o seu movimento
translacional e outras tr€s para representar o seu movimento rotacional (numa representacido do
movimento rotacional em quaternides o movimento rotacional é descrito por quatro pardmetros,
passando para sete varidveis para a representacdo do seu movimento no todo), no caso de um sis-
tema multicorpo com varias interconexdes isto j4 ndo se verifica, se as interconexdes implicarem
restricdes. Assim sendo, a representagcdo de cada corpo por seis ou sete varidveis implica que irdo
existir varidveis independentes e dependentes nesse conjunto e terdo implica¢des na resolugdo das
equagdes de movimento. Contudo, e isso serd abordado na sec¢do da Dindmica, existem variaveis
que permitem uma representacdo minima do movimento do sistema total. Essas varidveis sdo de-
signadas de coordenadas generalizadas, que consistem numa representacdo minima, independente
e completa do movimento do sistema [59]. Essa representagdo €, portanto, coincidente com os

graus de liberdade do sistema total, dado pela seguinte expressao,

f=6N—c (3.37)
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na qual f sdo os graus de liberdade do sistema no total, N é o nimero de corpos do sistema e ¢
é o ndmero de restricdes do mesmo. O conjunto das coordenadas generalizadas para um sistema
ndo € Unico, pelo que varios conjuntos de varidveis podem satisfazer as condi¢des necessdrias para

serem coordenadas generalizadas. Um exemplo simples pode ser visto na seguinte figura:

Figura 3.10: Manipulador com dois graus de liberdade. Retirado de [53].

O manipulador tem dois segmentos, representados por C; e C;, ligados por duas articulacdes
rotativas. Estas apenas permitem rotacdo no seu eixo, pelo que restringem os restantes graus de
liberdade. O nimero de coordenadas generalizadas é entdo f = 6 x 2 — 10 = 2. As coordenadas
mais 6bvias para descrever todo o movimento do corpo sdo entdo os angulos das articulacdes,
como se pode ver na figura, @ e . Alternativamente, um dos angulos poderia ser o que normal-
mente se designa de coordenada relativa, ou seja, em vez de um angulo ser medido relativamente
ao referencial inercial pode ser medido em relagcdo ao angulo do corpo anterior, como se pode ver
B na figura [53]. Estando entdo todas as questdes relacionadas com a cinemdtica dos sistemas
multicorpo abordadas, passa-se na seguinte sec¢do a tratar das restricdes, que influenciam tanto a

cinemadtica como a dinAmica.

3.2.3 Restricoes

Um sistema multicorpo pode possuir restricdes de movimento entre corpos ou restri¢des ine-
rentes ao corpo em si. As restri¢des, quando expressas matematicamente, ddo origem a forgas e
torques de reaccdo. Quando uma equagdo que exprima uma restricao € utilizada para descrever um
sistema matematicamente, implica necessariamente que as coordenadas utilizadas para descrever
o movimento nao sdo independentes [60]. Uma forma de descrever uma restricio de movimento é
através de uma equacdo do tipo:

P=P(q)=0 (3.38)

onde ¢ é um vector com as coordenadas do sistema e ® ¢ subsequentemente funcdo destas. Esta
equagdo é também referida como sendo uma restricao de posi¢do. Se consideramos ® como sendo
um conjunto de restricdes de posi¢do no mesmo vector g e se derivarmos em funcdo do tempo,

vamos obter as restri¢cdes de velocidade do sistema, ou restricdes cinematicas, dadas por

®(q,9) =H(q)4=0 (3.39)
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Em que H é uma matriz n. X n,, onde n, é o nimero de equacdes de restri¢do e n, o nimero de
variaveis ou coordenadas do sistema. Por fim, se derivarmos as restri¢des de velocidade em fungdo

do tempo iremos obter as restri¢cdes de aceleracio do sistema, com a seguinte expressao:

®(q,4,4) =H(q,4)§+H(q)g =0 (3.40)

3.2.3.1 Restricoes Holonomicas, Nao-Holonomicas, Reonémicas e Escleronémicas

As restri¢des atrds mencionadas possuem classificagdes posteriores conforme as suas depen-
déncias entre varidveis [61]. Para além de restricdes posicionais e cinemadticas, existem outras
classificagdes tteis. Sao denominadas de restricdes holondémicas as restrigdes que imponham uma
restricdo tanto nas varidveis posicionais e nas suas velocidades respectivas. As restricdes holoné-
micas podem ser dadas por restrigdes posicionais ou geométricas, ou ainda por restricdes cinema-
ticas integraveis. Se no conjunto das restricoes de um sistema houver alguma ndo integravel, este

sistema serd um sistema ndo-holonémico. Uma restri¢do ndo-holonémica s6 impde restrigdes ao

vl

nivel das velocidades.

Figura 3.11: Um sistema que integra tanto restri¢des holonémicas e ndo-holonémicas, um UMR
(Underactuated mobile robot) com uma restri¢do ndo-holonémica, no sentido em que a roda do
robd tem que rolar sem deslizar e restricdes holondmicas nas articulagdes que ligam os seus dois
segmentos. Retirado de [62]

Importa também saber se estas restricdes sdo varidveis no tempo. Se forem, sdo denominadas
de reonémicas. Caso contrario, sdo escleronémicas. Por fim, outra propriedade importante € late-
ralidade das restri¢des, ou seja, se uma restri¢do € unilateral ou bilateral. Uma restricao bilateral
implica transmissdo de forcas reactivas em dois sentidos diferentes, enquanto que uma unilate-
ral implica a transmissd@o num s6 sentido, algo que é frequente quando se considera impactos e

contactos, algo que nao é de muita relevancia nesta Dissertacao [53].
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3.2.3.2 Articulagoes e Pares Cinematicos. Restricdes Comuns

Uma das formas das restricdes serem descritas em sistemas multicorpo é através de articu-
lagdes, podendo estas ser executadas através de pares cinemadticos, ou seja, uma conexao fisica
concreta entre dois corpos que restringe o seu movimento, ou serem apenas consideradas como

abstrac¢des matematicas.

(c) (d)
)
A .«ﬂ

Figura 3.12: Articulacdes bdsicas utilizadas na modelacdo de sistemas multicorpo. (a) € uma arti-
culacdo esférica, (b) uma rotativa, (c) uma prismaética/translacional e (d) uma articulagdo. Pode-se
ainda ver em cada articulacdo os seus graus de liberdade representados. Retirado de [52].

De qualquer forma, tanto o objecto abstracto como uma implementacgao real podem ser mode-
lados num sistema multicorpo através de restricdes comuns. Um exemplo simples € a restri¢do de

um ponto comum a dois corpos, do tipo
P'=P/=P=P"-P/ =0 (3.41)

em que um ponto F;* pertencente a um corpo i coincide com o ponto P}’ do corpo j. Sendo uma
equagao que envolve apenas posi¢oes, restringindo trés graus de liberdade translacionais, podemos
concluir que com apenas esta equacdo se modela o comportamento de uma articulacio esférica.
Outras restri¢cdes comuns sao a imposi¢ao de paralelismo ou perpendicularidade de vectores no
referencial fixo ao corpo e de orientagdo relativa, normalmente via composi¢do de rotagdes,

R,

Jicte

=RR} (3.42)

em que R} ,, € uma orientacdo relativa constante entre os referenciais, representados por R} e R’
7

e finalmente de distancia, obedecendo a uma expressdo como,
dlidij =0 (3.43)

em que d;j = P} — P e { uma distancia constante. De notar que estas restricdes mencionadas sdo

todas holondmicas [63].

3.2.4 Dinamica

A Dinamica consiste na relagdo entre o movimento de um corpo/sistema e as forgcas/torques
que o geram. Uma das formas mais simples de analisar as forcas a actuar num corpo é fazendo
um diagrama de corpo livre, podendo-se seguir 0 mesmo raciocinio para um sistema, isolando os

corpos constituintes do sistema e fazer um diagrama de corpo livre para cada. Ora, em sistemas



32 Fundamentos Teoricos

multicorpo esse diagrama terd, portanto, forgas aplicadas pelos outros corpos e forcas reactivas,
provenientes das restricdes que os corpos possuem entre si. Desta forma, o total das forcas serd

uma forga/torque equivalente a actuar no centro de massa.

Uma forma de obter esta relagdo é através das equacdes de Newton-Euler, que consiste em
considerar as relacdes entre as taxas de variacdo de momento linear/angular com o total de for-
cas/torques externos exercidos sobre o sistema, previamente formuladas por Isaac Newton para

particulas e mais tarde generalizado para corpos rigidos por Leonard Euler.

3.24.1 Equacoes de Movimento de Newton-Euler

As equagdes de Newton-Euler para um tnico corpo sio entdo:

Mit = foxr (3.44)

o (I"wg /n)

H= — = Toxt (3.45)
onde m € a massa do corpo, # € a aceleracdo do seu centro de massa, fex¢ € 0 conjunto das forcas
externas aplicadas no corpo, H ¢ a variacdo temporal do momento angular, I" é o tensor de inercia
do corpo em relacdo a um referencial inercial cuja origem € o seu centro de massa, a)g/n éa
velocidade angular do corpo em relagdo ao referencial inercial e 7.y € o conjunto de torques
aplicados no corpo. A primeira expressao € retirada directamente da 2* Lei de Newton, enquanto
que a segunda jd requer que se considere uma diferenga essencial entre movimento translacional
e rotacional. Enquanto que a massa m permanece constante na maioria dos casos considerados,
com o tensor de inercia esse jd ndo é o caso. Suponha se que um tensor de inercia € calculado
no centro de massa do corpo, mas em vez de ser em relacdo a um referencial inercial passa a
ser a um referencial fixo ao corpo. Isso supde que esse mesmo tensor de inercia / é constante,

independentemente das rotagdes que o corpo possa fazer. Contudo, o tensor /" é dado por:
I" =RIR" (3.46)

em que R é a matriz que faz a transformacao entre o referencial inercial e o fixo ao corpo. Assim
sendo, uma forma de ultrapassar esta dificuldade € escrevendo a equacdo 3.45 no referencial fixo

ao corpo, da seguinte forma:
Io‘)ll;/n + wll;/n X (le};/n> = Text (3.47)
Esta equacdo é deduzida de seguida. Sabe-se que:

RRT =5 () (3.48)
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ou seja, a velocidade angular do corpo no referencial inercial ¢ dada pela equacdo antecedente. A

velocidade angular no referencial fixo ao corpo é entdo:
O momento angular pode entio ser representado por:
H = RIR" Ry, = Rl®y), (3.50)

Derivando em ordem ao tempo, obtém-se a variacdo do momento angular no referencial inercial:

H = Rlwy,+RIdy), (3.51)
Considerando mais uma vez:
RR" =5 () R =5 (op,) R (3.52)
tem-se que:
H =5 (@}, ) RIok, +RIG, (3.53)

E expressando-se a variacdo do momento angular no referencial fixo ao corpo fica-se com:
Ty T b b
RTH = RS (@f), ) RIQ), + 10},
=5 (R @}, ) 10}, + 10}, (3.54)
b b b b b b
- S ((Db/n) Iwb/n +I(0b/n == wb/n X (Ia)b/n> +Ia)b/n
As equagdes de Newton-Euler podem entdo ser escritas como:

mify = fou it fri (3.55)

ofy, x (10}, ) +16f, =R 2, (3.56)

Para um sistema de vérios corpos, pode-se escrever as equagdes da seguinte forma:

mit; = fou i+ 1 (3.57)

wllj/n,i x (Iiwll;/n,i) +Iiwll77/n,i = fot,i_'_ Tfi (3.58)

n

onde m; € a massa do corpo i,7; € a aceleracdo do centro de massa de i, f7,;

¢ o conjunto das
forgas aplicadas em i, f'; € o conjunto das forcas reactivas em 7, ambas no referencial inercial, T/

e T/ sdo os torques aplicados e reactivos, respectivamente, no referencial fixo ao corpo, a)é’ i éa
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velocidade angular no referencial fixo e [; € o tensor de inercia, expresso também no referencial
fixo [57][54][56].

A presenca de forgas e torques reactivos nestas equagdes implicam a presencga de restricoes
no sistema. Contudo, estas mesmas forcas/torques permitem uma formula¢do mais simplificada
da dindmica do sistema e sdo parte integrante da chamada formulacéo recursiva de Newton-Euler.
Como o nome indica, esta formulagdo, muito utilizada em sistemas com manipuladores, calcula
recursivamente as velocidades e aceleracdes dos corpos, para manipuladores os segmentos que 0s
constituem, na chamada forward recursion e calcula as forgas e torques em cada segmento, na
backward recursion [54][56].

E possivel representar as equacdes de Newton-Euler com coordenadas generalizadas, mas
primeiro serd mais fécil a percepcdo de tal método abordando alguns conceitos inerentes a outras

equagdes de movimento, comummente denominadas de equagdes de Lagrange ou Euler-Lagrange.

3.24.2 Equacoes de Euler-Lagrange

As equagdes de Lagrange ou Euler-Lagrange sao equagdes que descrevem o movimento de
sistemas mecanicos sujeitos a restricdes holondmicas, quando estas mesmas restricdes obedecem

ao principio do trabalho virtual. As equacdes sao as seguintes:

d dK JK
Bl 3.59
dt 8qk 8qk 2 ( )
Em que K € a energia cinética do sistema, g; € a coordenada generalizada k, do conjunto das
coordenadas generalizadas g do sistema e Qy € a forca generalizada na coordenada k. Esta forca

generalizada Q; pode ainda subdividir-se em:

JdP

Qk:—qu

+ Qk,nc (360)

no qual P é uma fungdo de energia potencial do tipo P(g) e Qi . ¢ uma for¢a nao-conservativa em

qr. Reorganizando os termos fica-se com a seguinte expressao:

dad d
72 - z = Yk,nc (3.61)
dt dgr  Idqk '
Na qual .Z é o Lagrangiano do sistema, dado pela expressao:
L —_K_P (3.62)

Num sistema multicorpo pode-se entdo calcular as suas equacdes de movimento via as equagdes
de Lagrange, se forem sabidas as suas expressdes para a energia cinética e potencial. Para um

corpo rigido, a sua energia cinética € calculada da seguinte forma:

1 1
K= 5mvTv + 5a)TI"w (3.63)
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No qual v € a velocidade linear do corpo, w a velocidade angular e I” o tensor de inercia, calculada
via:
I"=RIR" (3.64)

A energia potencial no caso do corpo rigido resume-se a forca da gravidade, pelo que:
P =gl reym (3.65)

Em que g’ é o vector que indica a direc¢iio da gravidade no referencial inercial, rcy é o vector
do centro de massa do corpo e m é a massa do corpo em questao.
Para estender este conceito para sistemas com multiplos corpos é necessario definir primeiro

as seguintes relacoes:
vi=1(@)q o =Ju(q)d (3.66)

As matrizes J,,(q) e Jo,(g) sdo as matrizes Jacobianas, sendo utilizadas para exprimir restri-
¢Oes neste caso entre as velocidades v; e @y, e as derivadas temporais das coordenadas generaliza-
das. Isto permite-nos entdo substituir as velocidades nas expressdes de energia cinematica de cada
corpo, ficando estas expressdes formuladas com coordenadas generalizadas. A derivacdo subse-
quente destas expressdes € extensiva, pelo que se finalizard esta exposi¢do com a forma matricial

das equacdes de movimento de Lagrange ou Euler-Lagrange:

M(q)i+C(q,9)q+8(q) = Qext (3.67)

Em que M(q) é a chamada matriz de inercia do sistema, C(q,q§) é a matriz que contém os termos
centripetos, g(q) a forga gravitica a actuar no sistema e Q,,; é o vector das forcas generalizadas
externas. Utilizando a formula¢do de Newton-Euler é possivel a obtengao das mesmas equagdes,

utilizando as matrizes Jacobianas atras referidas [57].

Estas equacdes permitem descrever um sistema multicorpo arbitrario. Contudo, se o sistema
tiver restricdes nao-holondmicas as coordenadas generalizadas irdo ter restricdes entre si, visto

ndo existir uma relagc@o integravel entre elas. Considere-se entdo a seguinte expressao:
M(Q)q = Qror + Qcons (3.68)
em que Q¢ € 0 vector das forgas generalizadas total, dado por

Oror = Qext —C(4,4)q — 8(9) (3.69)

E Qcons € 0 vector das forcas generalizadas reactivas, provenientes de restricdes. O vector Qcons

pode ser calculado utilizando uma abordagem com recurso a multiplicadores de Lagrange, ou seja:

Qcons = —hy Ay — b A, — hL A, (3.70)

em que Ay e A, sdo os multiplicadores de Lagrange associados as restricdes ndo-holonémicas ao
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nivel da velocidade e da aceleracdo, respectivamente, com h;; € h; a corresponderem as matrizes

Jacobianas dos vectores com as relacdes de restri¢do ao nivel das velocidades e das aceleracdes h,

e hg, calculadas em relag@o aos vectores das velocidades e aceleracdes generalizadas, ou seja:
dh, dh, dhg

com:
l’lp<q,l)=O, hv(q7Q?t):0a ha(Qvébq:t)zo (3.72)

supondo restricdes reondmicas. Isto implica que para obter os valores desconhecidos dos mul-
tiplicadores de Lagrange se tenha que incluir as equagdes das restrigdes para se poder resolver
as restantes equacdes do sistema. Isso implica a resolucdo de sistemas de equagdes diferenciais-
algébricas, ao invés de equagdes diferenciais ordindrias, como tem sido feito até a introducgdo desta
questdo. Como a resolucdo de DAEs[64] implica alguns cuidados no seu calculo numérico e a sua
utilizacdo ndo é muito facil de utilizar em esquemas de controlo que envolvam modelos, passa-se
para a descri¢do de um método que permite a resolucdo das equagdes de movimento, com métodos

de calculo numérico mais acessiveis.

3.2.4.3 Formulacio de Udwadia-Kalaba

As equacgdes centrais de movimento restrito, também denominadas de equacdes de Udwadia-
Kalaba, permitem a obtencdo de uma solugdo analitica para o problema do movimento restrito.
A caracteristica principal deste método de obten¢do de equacdes de movimento de um sistema
com movimento restrito, como € um sistema multicorpo, prende-se na utilizacdo do principio de
Gauss da minima restricdo. Este principio constata que o movimento de um sistema mecénico
sujeito a restricdes obedece a uma trajectéria correspondente ao desvio minimo entre o vector das
aceleracOes generalizadas do sistema com restri¢cdes e do vector de aceleracdes generalizadas do
mesmo sistema sem estar sujeito a restricdes, podendo este principio ser equiparado ao principio
do trabalho virtual, em conjun¢do com a utilizacdo de multiplicadores de Lagrange. De forma

resumida pode-se representar o sistema de equagdes diferenciais algébricas da seguinte forma:

Mq - Qtol - ATA
A(q,4,t)4 =b(q,q,t)

(3.73)

Em que Qcons = —ATA. Este método assume que a restricdes niio-holonémicas ao nivel das acele-
racdes sdo funcdes ndo-lineares das coordenadas e velocidades generalizadas g € ¢ mas a0 mesmo
tempo também sao funcdes lineares das aceleragdes generalizadas §. Isto verifica-se na relagao x,
onde A(q,q,t) é a matriz Jacobiana com dimenséo 7. X n,, onde n. é o nimero de restricdes ho-
lonémicas e ndo-holonémicas e n, o nimero de coordenadas generalizadas, e b ( q,q,t) é o vector
de velocidade quadraitica com dimenséo n.. Verifica-se entdo que as restri¢des sdo todas incluidas

na relag@o anterior referida.
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A obtencdo das chamadas equagdes de Udwadia-Kalaba implica a obtengdo de uma forma
fechada para o vector das aceleragdes generalizadas e para os multiplicadores de Lagrange. Sejam

entdo essas varidveis dadas por:

q= auncons(qa ('l,t) + dcons (q: q7t)
A=—Fe

(3.74)

em que dyycons corresponde a aceleragdo do sistema na auséncia de restri¢des € deons(q, q,t), com
F(q,q,t) representando uma matriz n, X n, denominada de matriz de realimentag@o de restri¢cdes e
e(q,q,t) arepresentar um vector de dimens@o n., que quantifica a violagdo das equagdes de restri-
¢d0 ao nivel de aceleragdo, considerando o vector de aceleracdo generalizada do sistema na ausén-
cia de restricoes. Considerando que a matriz de inercia M é ndo-singular, o vector dyucons(q,q, t) é

dado por:
Auncons (q, q, t) = M_lth (3.75)

O vector e(q, q, t) é dado por:
e(q, qvt) = b — Aduncons (3.76)

quantificando assim analiticamente o desvio entre a aceleracdo do sistema sem restri¢cdes € d.

Quanto a matriz F' pode-se computar explicitamente da seguinte forma:
F=K' K=AM'AT (3.77)

com K(q,q,t) comummente designada por matriz da dindmica correspondente ao sistema restrito
com dimensio n. x n., K’ como sendo a pseudo-inversa de Moore Penrose. E importante notar que
a pseudo-inversa coincide com uma inversa comum se a sua caracteristica completa for igual ao seu
nimero de colunas. Isto permite a quem modela expressar restricdes redundantes se necessdrio, o
que permite uma maior flexibilidade no processo de modelagdo de sistemas com restri¢des. Estas

expressdes permitem calcular as forgas representadas no vector Qcons da seguinte forma:

Qcons = — ATA = ATFe = ATKT (b - Aauncons) =

N (3.78)
=AT(AM'AT)" (b— AM ' Q)
A aceleracdo do sistema pode ser obtida entdo da seguinte forma:
cons(0,4:1) =M™ Qcons (3.79)

Tendo assim obtido por final uma forma de representar uma grande parte de sistemas com res-
tricdes, holonémicas e ndo-holonémicas, sem ter que recorrer a resolugdo de DAEs [65]. Outros

métodos para obten¢do de equacdes de movimento podem ser vistos em [36] e [66].
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3.2.5 Elementos de Forca

Uma das formas de modelar forcas aplicadas por fendmenos fisicos ou por objectos/dispositivos
a actuar em corpos e entre corpos sao os chamados elementos de for¢a. Os elementos de forca

mais comuns sao os actuadores, as molas e os amortecedores.

Atuador Mola Amortecedor

n
‘P}

Py

Figura 3.13: Elementos de for¢a, com os pontos de ligagdo P} e P;" exemplificados no actuador

Estes actuam ponto a ponto, interconectando os corpos onde os pontos estdo situados. O ac-
tuador exerce uma for¢a de magnitude constante, ou temporalmente varidvel, na direcc@o definida
pelos dois pontos, mas em sentidos opostos. Uma convencdo de sinais possivel é considerar a
forga f,; no corpo i positiva quando "puxa"(push) os dois corpos interconectados mais proximos
entre si e negativa quando "empurra"(pull) os mesmos, ficando os dois corpos interconectados

mais distantes. Em termos matematicos isto pode ser escrito da seguinte forma:

fai=falldij=—Fa, (3.80)

em que || f,|| € a magnitude da forca f,, ;, simétrica a f,, ;,d versor da distancia d;; = P} =P/, em

que P e P sdo pontos nos corpos interligados, descrito por

~ dij
dij = A (3.81)
em que L € a magnitude de d;;, definida como sendo L = diTjdl- - Outro elemento, talvez o mais

utilizado e conhecido, € a mola. A forca de uma mola pode ser dada por:
| £ill = *(L(dij) = L(0)) (3.82)

em que k ¢ a rigidez da mola, L(d;;) é o comprimento da mola deformada e L(0) é o compri-
mento da mola quando em repouso. A convencdo de sinal referida para o actuador repete-se, com
Hfs,iH positiva quando L (d;;) > L(0), com a mola em tensao e negativa L (d;;) < L(0), quando em

compressdo. Finalmente, o amortecedor tem uma forca descrita por

| faill = deL (3.83)
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em que d,. € o coeficiente de amortecimento e L € a variacdo temporal do tamanho do amortecedor.

L pode ser calculado derivando L> = d,-Tjd ;j temporalmente, o que dard a seguinte expressao,

1
L

. . . ~T .
T g — T
em que d; = P}? — P". O amortecedor opde-se ao movimento dos dos corpos, pelo que quando os
corpos se afastam as forcas do amortecedor "puxa"em oposi¢do e "empurra"quando os corpos de
aproximam.

Estes trés elementos em paralelo podem ainda actuar como um elemento de forca combinado,

ficando entdo a forga exercida por eles como:

Fsaai = (Ifsi +Hfd,iH+Hfa,iH)£iij — [ sda (3.85)

Este elemento de for¢a combinado pode ser considerado conceptualmente como uma “pseudo-
articulagdo”, sendo esta constituida por um “segmento” de tamanho varidvel, ligado por duas
articulagdes, rotativas no plano e esféricas no espago, visto ndo restringir nenhum dos graus de

liberdade dos corpos, apenas influenciando o seu movimento.

body j
body @

translational link
revolute

joint

revolute
joint

" pseudo-joint™

Figura 3.14: Dois corpos ligados por uma "pseudo-articulacdo". Retirado de [67].

De notar também que estes elementos de for¢a tém as suas contrapartes rotacionais, mas por

brevidade e como nfo irdo ser utilizadas neste texto, nfo serdo abordadas.

3.3 Modelacao de AUVs

Um modelo matemdtico que descreva o movimento de um AUV/ROV ¢€ algo inerentemente
complexo, com muitos factores e varidveis a considerar na sua modelagdo, podendo até a primeira
vista ndo parecer algo fazivel com as ferramentas analiticas abordadas anteriormente, sendo algo
que talvez seja se insira melhor na drea da mecanica de fluidos e com recurso a ferramentas de
CFD (Computacional Fluid Dynamics). Nao obstante, e ndo negando obviamente importancia
central das 4reas anteriores, o desenvolvimento de modelos que representassem AUV fiavelmente
¢ possivel, quando se alia conceitos base de sistemas multicorpo e da dindmica do corpo rigido

com técnicas de analise de hidrodindmica e hidrostatica. Talvez o modelo mais utilizado seja o



40 Fundamentos Teoricos

inicialmente concebido em [68], tanto para veiculos subaqudticos e embarcacdes de superficie
[69], que foi concebido precisamente para o design de sistemas de controlo, em combinacdo com
a identificacdo e estimacdo dos pardmetros do sistema. Este modelo tem a particularidade de
ser modelado com as equacdes de Newton-Euler e usa na sua cinemadtica conceitos ja abordados
anteriormente, como parametrizagcdo de rotacdes via angulos de Euler e quaternides, assim como
a utilizacdo de Euler Angle Rates. Este modelo bastante utilizado, descrito em [70] [69] e [71], €

o0 que ird ser abordado sucintamente nesta seccao.

3.3.1 Cinematicado AUV

Um AUV € normalmente representado com recurso a dois referenciais de tipos diferentes. Um
deles é o referencial inercial denominado de NED, para North-East-Down, cuja origem € fixa num
ponto na superficie. O outro referencial é o referencial fixo ao corpo. Um AUV representado
via referencial NED possui seis graus de liberdade, ou seja, trés coordenadas posicionais e trés
coordenadas rotacionais, que representam rotagdes em torno dos trés eixos do seu referencial
fixo ao corpo, considerando as convengdes utilizadas pela SNAME (Society of Naval Architects
and Marine Engineers). Segundo esta convengdo, um AUV tem para a translacdo as seguintes
coordenadas

= [n,e,d)’,vi = [u,v,w]" (3.86)

onde as translagdes nos eixos do x,y e z sdo dadas por 1; e denominadas por surge, sway € he-
ave, e onde v; representa as velocidades lineares respectivas, no referencial fixo ao corpo. Para

representar as rotagdes, tem-se que

m=[0,0,y]" v, =[p,q,r]" (3.87)

onde as rotagdes em torno dos eixos do referencial fixo ao corpo sdo representadas por 1, que
como se pode ver sdo angulos de Euler, mais concretamente a representacdo de Roll, Pitch and
Yaw, v, € o vector das velocidades angulares do referencial fixo em relagdo ao referencial inercial,
representadas no referencial do corpo. Fica-se entdo com o vector das coordenadas generalizadas

inerciais como sendo

n=m,ml" =nhed¢0y]" (3.88)

e o vector das velocidades fixas ao corpo como
V= [Vlvv2]T = [”7V5W7P7Q7r]T (3.89)

tem-se ainda que as for¢as e momentos de ac¢do associados a cada coordenada como sendo T =
[X,Y,Z,K,M,N]".
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BODY frame NED frame
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Figura 3.15: Esquema de um AUV com as coordenadas, forcas e direcgdes convencionadas pela
SNAME. Note-se ainda o referencial inercial NED. Retirado de [72]

As equagdes da cinemdtica com seis graus de liberdade podem ser dadas por:

n=Jo(n)v (3.90)
Com J(7n) a representar
R} 0
J®(77) _ b(n2) 3x3 3.91)
033 To(M2)
ComRZ (7‘[2) = Rz,!//Ry,ORx,¢e 3.92)
A sua inversa €é dada por
n(m \—1 _ pT pT pT
Ry (M) =Ry 4Ry Ry (3.93)
A matriz Ty (12) é representada por:
1 s5¢t0 c¢t0 1 0 —s0
To(m)=10 cop —s¢ | —Tp ('nz)_1 =10 cp cOs¢p |,0#=£90° (3.94)
o % 4 0 —s¢ cBco

Note-se que a matriz Ty (1)2) é indefinida para 6 = +90° e Ty (1) " # Tp (112)” Uma possibili-
dade para resolver este problema € utilizar duas representacdes baseadas em angulos de Euler ou
utilizando quaternides. Usando um quaternido g, = (0,491,492, qg]T , a sua matriz de rotagdo pode

se exprimir como na seccao de Cinemadtica anterior:

RAE -G -3 2(@192—q0935)  2(q193+9092)
Ry(ay)=| 2(qiq2+q0q3) G—a3+a5—35 2(q293 — qoq1) (3.95)
2(q1g3—q0q2)  2(q2q3+q0q1) @ — 4 — G+

Por sua vez, a derivada temporal de g, é dada por:

4y =Ty (ap) v2 = T4 () wf,’/n (3.96)
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Onde a matriz T} (g;,) € definida como sendo:

9 92 —9q3
1 9 —45 92
Ty(qp) = SH' = (3.97)
a3 490 —q1
—q2 q1 q0
em que a matriz H é definida por H = [—q,qol3x3 — S(g)], com go a representar a parte inteira

de g, e g a representar a parte vectorial. Temos entdo a representacdo em quaternido definida da

seguinte forma:
1= [1i1,6s]" = Jy(n)v (3.98)

com J,(n) com a seguinte composigdo [73]:

(3.99)

1) = [ fa) - O ]

043 Ty (a5)

3.3.2 Dinamicado AUV

As equacdes de movimento de AUVs sdo formuladas frequentemente de forma a tomarem
vantagem da geometria do veiculo. Tendo isto em conta, a 2* Lei de Newton pode ser formulada

relativamente ao referencial fixo ao corpo como:
MRBV+CRB(V)V:TH+T (3.100)

Em que 7y representa as forcas e momentos hidrodinamicos/hidrostaticos, 7 as entradas contro-
laveis e outras forcas exteriores, Mgp a matriz de inércia do sistema e Cgp(v) a matriz Centripeta
- Coriolis. Para um veiculo completamente submergido, as forcas e momentos hidrodindmicos
devem-se a massa acrescentada e amortecimento proveniente do fluido envolvente, enquanto que
as forcas e momentos hidrostaticos se devem ao peso do veiculo e a sua flutuabilidade. Isto pode

ser visto na seguinte equagao,
Mpgpv+Crp(v)v+Myuv+Cs(v)v+D(v)v+g(n) =1 (3.101)

Em que as matrizes com o subscrito A sdo as matrizes de massa acrescentada, D(v) é a matriz de
amortecimento e g(7n) é o vector de forcas e momentos gravitacionais e de flutuabilidade. Mais

compactamente pode-se expressar a seguinte equagao na forma:

My+Cv)v+D(v)v+g(n)=r1 (3.102)
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em que M = Mgp+ M, e C = Cgp + C4 Para uma formulacio relativa ao referencial inercial tem-se

primeiro em conta as seguintes relagdes:

=Jmyvev=Jr"'(mn
it =J()v+J(n)v < v=T""()[H — ()]

Para eliminar v e v da equacdo de movimento define-se:

My(n)=J""(m)MJ " (n)
Copvi) =J " () [Cv) =M~ (m)J ()] T~ (n)
Dy(v,n) =J""(m)D(v)J~" (1)
gn(n)=J""(n)g(n)
Tw(n)=J"(n)c

com J(n) dada por[74]:

0 ¢C¢l‘9+S¢9 7¢S¢l‘9+0¢9
C2 C2
, 9 9
Jm)=10  —¢sp —9co
¢c‘¢09 +5¢ Osg —(Z)S¢C9 +Cp B9
0 C2 C2
[ o

Ficando entdo a equacdo de movimento no referencial inercial:

My (n)7) +Cn(v,1)N +Dn(v,1)N +2gn(N) = (1)

(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)

De seguida serdo descritas as matrizes constituintes das equacdes de movimento. A matriz M

é constituida pelos termos pertencentes 4 sua configuracdo enquanto corpo rigido Mgp e pelos

termos de massa acrescentada M. Mgp € descrita da seguinte forma:

[ m 0 0 0

0 m 0 —Mmzg

My = ! mlzxz  —mS (ré,’) ] B 0 0 m myg
mS (rlg’) 1, 0 —mzg My, I,

mzg 0 —mxg —Iy

| —my,  mxg 0 -1

(3.107)

b T . , ~ .
em que rg = [Xg,Yg,2¢]  representa o centro de gravidade do veiculo em relacdo ao referencial do
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corpo e I, representa o tensor de inércia. A matriz My € descrita da seguinte forma:

Xi Xo Xo X5 X; Xi
Yo Y% Yo Y, Y, Y
My——| 2 G o B L L (3.108)
K. Ko Ki K, K; K
My My My M, M, M;
| Ni Ny Ny N; Ny N |

Se o AUV tiver trés planos de simetria, os elementos fora da diagonal podem ser ignorados. A
matriz C contém os termos centripetos e de Coriolis relativos ao corpo rigido Cgg(v) € a2 massa

acrescentada C4 (v). Cgp(v) € descrita da seguinte forma:

0 —mS —mS S (r’

Cra(v) = v S (v1) = mS (12)8 (re) (3.109)

—mS (vi) +mS (r2) S (v2) —S(Iov2)

Por sua vez, C4(v) tem a seguinte composi¢ao:
0 0 0 0 -a a |
0 0 0 as 0 —a
0 0 0 - 0

Ci= @ @ (3.110)

0 —as [25) 0 —b3 bz

as 0 —daj b3 0 _bl
—ay aq 0 —b2 b] 0

com:
ar = Xyu+Xov + Xyw +Xpp + Xgq + Xir
a=Yu+Yyw+Y,w+Y;p+Ysq+Yir
a3 =Zju+2Zyv+2Zyw+Zsyp+2Zyq+Zir
by = Kyu+Kyv+Kyw+ Kyp + Kyq + Kir
by = Mu+ Myv+Myw+Myp +M;q + M;r
b3 = Nyu+ Nyv+Nyw +Nyp+Nyg + Nir
A matriz de amortecimento D(v) pode ser separada em duas componentes, uma néo-linear e

outra linear, na seguinte forma:

D(v) =Dy +Dy(v) (3.111)
com _ _
X, X Xo X, X, X
Y. Y, Y, Y, Y, Y
Z, Z, Z, Z, Z, Z
Dy=—| " v o (3.112)
K, K, K, K, K, K,
M, M, M, M, M, M,
| N N, Ny N, N, N |
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e com D, a representar 0 amortecimento quadrdtico. Ambas os termos estdo presentes nas duas

matrizes, podem ser obtidos experimentalmente/empiricamente.

O vector de forgas e momentos de restabelecimento g(7) é composto pela soma das compo-
nentes da gravidade e flutuabilidade. A forca da gravidade actua através do centro de gravidade
descrito por rg = [xg, yg,zg]T enquanto que a forca de flutuabilidade actua no centro de flutua-
bilidade rllj = [xp, yb,zb]T. As magnitudes destas forcas s@o calculadas com recurso as seguintes
expressoes:

W =mg,B=pgV (3.113)

Onde m é a massa do veiculo, g é a aceleracdo da gravidade, p € a densidade da 4guae V é o
volume de fluido deslocado pelo veiculo. A forca da gravidade f% e a forga de flutuabilidade f7

no referencial inercial sdo dadas por:

0 0
fe=10|,f=10 (3.114)
w B

Como as equagdes do movimento sdo relativas ao referencial fixo ao corpo, entdo,

0 0
fo=rR" | 0 |.f1=R"|0 (3.115)
W B

g(n) pode entdo ser calculado da seguinte forma, no referencial fixo ao corpo:

i (W —B)s6 ]
—(W —B)cOs¢
g(n) = [ fe= 13 ] = ~(W—B)cbeo (3.116)
ré’ng—rzfo — (yeW —ypB) cOc¢ + (z,W —2,B)  cOco '
(2gW —2B) 56 + (x,W — x,B) cOc¢
| — (W —xB) cOs¢ — (y;W —y»B) s6 |

Para o caso de o sistema possuir um sistema de flutuabilidade varidvel com variacdo de volume, a

for¢ca B pode ser dada por:
I . t .
B=pgVy +pg/0 Vi =pg (Vo +/O th> (3.117)

Onde Vj representa o volume inicial do veiculo e V representa a variacdo volumétrica do veiculo.

Uma variacdo de volume pode ter a seguinte equagao:
V = CrinSyitt — Coent Svent (3.118)

em que Cqj; € taxa de enchimento do fluido utilizado para variar o volume, Cy.p¢ € taxa de exaustio
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do fluido utilizado para variar o volume e &)1 / dvent S30 varidveis bindrias mutuamente exclusivas
/que representam que operagdo o sistema de flutuabilidade varidvel esta a efectuar [75][76]. As
forgas aplicadas no AUV podem ser expressas como sendo for¢as e momentos de propulsio 7, e
forcas e momentos de interconexao Tinercon, de interconexdes realizadas com elementos de forga.

As forgas de propulsdo podem ser descritas por:

& fpi 5x

Tp = ZTpﬁian,i = ’ Jpi=| O | Fpi (3.119)
=1 Tpi X [pi 5
%

Em que 7, € igual a soma das for¢as e momentos de propulsio 7, ; provenientes do propulsor i. Por
sua vez, as for¢as e momentos de propulsdo 7, ; sdo subdivididas em forcas f, ; € momentos dados
por rp; X fpi, €m que rp,; € o ponto de aplica¢do da forga do propulsor respectivo. Por dltimo,
as forcas f),; Sao dadas pela magnitude F),; e pelas varidveis 8, que representam a direccdo da
forca. As forcas de interconexdo ja foram explicadas na sua respectiva seccdo adequadamente.
Contudo, se o ponto onde actuam ndo for o centro de massa, entdo, da mesma forma que as forcas

de propulsio, estas for¢as geram momentos de ac¢@o no veiculo.

3.4 Resumo

Neste capitulo foi revista a modelacdo matemética dos sistemas multicorpo, em particular de
sistemas multicorpo com restri¢des e outros elementos utilizados na modelacdo, bem como um

tipo de sistema, o AUV, que integrard nos proximos capitulos o sistema a estudar.



Capitulo 4

Modelacao do Sistema

Um sistema robético multicorpo interconectado pode ser modelado com recurso a varios mé-
todos, j4 abordados na seccdo 3.2.4. A escolha de um método concreto para modelar um sistema
deste tipo prende-se particularmente no tipo de fendmenos que se pretende modelar. Um UVMS
normalmente ¢ modelado com a recurso s equagdes de Newton-Euler, por possuir uma topologia
em corrente e poder assim gozar das suas formulagdes recursivas [25]. Outros sistemas como 2.10,
apesar de serem constituidos por vdrios veiculos interconectados rigidamente, fazem uso de certas
propriedades cinemadticas, sendo modelados em clusters [26]. Neste capitulo ird ser utilizado o
método de Udwadia-Kalaba por diversos motivos. O primeiro € a sua capacidade de inclusio de
todos os tipos de restricdo. Outro motivo é a possibilidade de incluir restricdes redundantes e nao
haver preocupagdes na escolha de coordenadas generalizadas. Por fim, havendo ja precedentes
especificos para o tipo de sistema que se quer modelar, que € um sistema robdtico subaquético
[38], seleccionou-se este método [77]. Neste capitulo ird entdo ser estendido este método e, adici-

onalmente, serdo modelados 0os AUVs que irdo constituir o sistema e as suas interconexoes.

4.1 Modelacao geral de um sistema robdético multicorpo interconec-

tado com interconexoes via elementos de forca e restricoes

As equacdes de Udwadia-Kalaba implicam a utiliza¢do de coordenadas generalizadas na sua
formulacdo. Contudo, em [78] foi estas equacdes foram reformuladas para quasi-velocidades e
quasi-aceleracdes, que figuram nas equacdes de movimento dos AUVs como v e v, respectiva-

mente, relacionadas com as coordenadas e velocidades generalizadas pela seguinte expressao:

n=J(ny 4.1

Assim sendo, t€ém-se que:
MVypcons = N (42)

em que Vyncons € 0 vector de aceleragdes no referencial fixo do sistema e S é o vector das forcas

totais a actuar no sistema. Analogamente 4 equacdo 3.73, a aceleragc@o do sistema com restri¢des

47
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Veons € relacionada com as forgas totais e as forcas provenientes das restri¢des Scops Na seguinte

expressao:
Mveons =S+ Scons (43)
As restrigdes estao todas contidas na seguinte expressao:
A(n»‘})‘}:b(na‘}) (44)
Assim sendo, as forcas de restricdo sio calculadas analiticamente por:
T
Sc — M1/2 (AM_]/2> (b _A‘}unconx) (45)
O que leva a:
. : 172 (ang-1/2) ;
Veons = Vuncons + M (AM ) (b —Avuncons) (4.6)
As forgas do sistema sem restricdes S sdo dadas por:
Vuncons = M_l (T -C (Vcons) Veons +D (Vcons) Veons T & (ncons)) (4-7)

De notar que isto sdo representacdes do sistema inteiro, com os vectores a representar todas as co-

ordenadas do sistema e as matrizes como sendo diagonal em bloco. Para exemplificar, considere-se

o vector das coordenadas generalizadas Mcons do sistema com restrigdes,

ncons, 1

rlcons, 2
Necons =

Ncons. N

(4.8)

Podendo-se ver que o vector Neons possui dimensdo (N x N,) x 1, em que N, é o nimero de coor-

denadas inerciais de cada veiculo i e N o nimero de veiculos do sistema. A matriz M por sua vez

tém a seguinte expressao:

M 0 ... 0 |
0o M> -~ 0 0
M =
0 0 MM 0
00 0o MY

(4.9)
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em que cada matriz M' corresponde a um veiculo. Tendo entdo as expressdes j4 definidas, pode-se

definir entdo as equacdes do sistema no todo da seguinte forma:

T.'Icons =J (ncons) Veons
Vuncons = Mil (T -C (Vcons) Veons + D (Vcons) Veons + & (ncons)) (4 10)

¥
‘}cons = Vuncons T+ M71/2 (AM71/2> (b - Avuncons)

Na préxima seccdo tratar-se-4 entdo da modelacao de um AUV em concreto.

4.2 Modelacao de um AUV

A modelacdo de AUVs em concreto j4 foi tratada na Secgdo 3.3.1. Contudo, nesta secgdo
ird ser modelado um AUV exemplo para integrar as simula¢des do préximo capitulo e também
para exemplificar as considera¢des a ter quando se modela um AUV especifico. A modelagdo
a seguir demonstrada dos AUVs segue dois principios: o primeiro é o facto dos AUVs serem
todos iguais, ou seja, o sistema robético multicorpo interconectado ird ser homogéneo. O segundo
principio € considerar o AUV a modelar realista e simples, pelo que o modelo foi baseado em [79]
e [80], sistemas reais com geometria esférica para simplificar alguns parametros como se ird ver

de seguida.

4.2.1 Caracteristicas geométricas e inerciais

Considere-se um AUV esférico, com massa m e volume V. Uma das consideracdes a ter
quando se concebe um veiculo deste tipo € se o mesmo possui flutuabilidade positiva, negativa
ou neutra. Para motivos de simplicidade e de conveniéncia considere-se esse mesmo AUV com

flutuabilidade neutra. Isto significa que:
W=B<+>mg=pgV<<m=pV 4.11)

o que implica que a sua massa seja igual ao produto da densidade da d4gua com o volume do fluido
deslocado pelo corpo. Assumindo uma densidade de 1000 kg m~2 e uma massa de 50 kg, para
o AUV possuir flutuabilidade neutra t8m que possuir um volume de 0.05 m?, ou seja 50 dm?> ou

litros (£). Como o AUV é de geometria esférica pode-se obter o seu raio através da férmula:

4 /3
V= gnr3 Sr=4 ZEV%O.2286m (4.12)

Por sua vez, o tensor de inércia para uma esfera € calculado da seguinte forma:

S
Il
(e)
(SIS

[\S)
(@)

4.13)

mr



50 Modelagao do Sistema

Considere-se ainda o vector do centro de massa 2 e o vector do centro de flutuabilidade rf relativo

g
ao referencial fixo ao corpo como sendo:

Xg 0 Xp 0
rg =y |=|0|m =y |= 0 |m (4.14)
Z 0 2 —0.05

Note-se que numa esfera com densidade de massa uniforme o centro de massa e o centro de flutua-
bilidade coincidem. Contudo, para o modelo possuir momentos de restabelecimento, que ocorrem
naturalmente na maior parte dos corpos e para simplificar as contas através de um referencial fixo
no centro de massa escolheu-se estes valores. Com estes dados € possivel entdo calcular a matriz

de inercia do sistema relativa ao corpo rigido Mgp € a matriz de Coriolis e dos termos centripetos
CRB(V).

4.2.2 Caracteristicas hidrodinamicas

Para calcular a matriz de massa acrescentada M, de uma esfera, bem como a matriz Cy,

considera-se apenas os termos diagonais relativos aos movimentos translacionais, ou seja [81]:

2 3
Xi=Yy =2, = ~ 3 Ptiuido 7"

(4.15)
K;=M;=N;=0
Resta calcular a matriz de atrito viscoso D(v), dada pela seguinte expressao:
D(v) = D¢+ Dy(v) (4.16)

em que D, contem os termos lineares e D, (v) os termos quadraticos da matriz D(v). Por motivos de

simplificacdo, considere-se D, desprezavel. O amortecimento D,(v) é dado pela seguinte matriz:

[ Xylul 0 0 0 0 0

0 Yv\v\ \v| 0 0 0 0

0 0 Z 0 0 0
D,(v) = — il [ (4.17)

0 0 0 Kp|p| ‘p’ 0 0

0 0 0 0 Myqlgl 0

0 0 0 0 0 Ny |
Com os elementos da sua diagonal a obedecerem 4 seguinte expressao:
1

fd = *EPCDAsecVeZ ’Vel| (418)

com f; sendo a forca resultante do amortecimento viscoso, Cp o coeficiente de amortecimento

Viscoso, Agec a drea da seccdo do veiculo e V,; € um vector de velocidade arbitrario. O célculo de
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Cp implica calcular o niimero de Reynolds, dado pela férmula:

_ Viwia D

Vkin

Re (4.19)

onde Vy quia € a velocidade do fluido, D € o didmetro da esfera e vy;, € a viscosidade cinematica.
Para efeitos de simulacdo, seleccionou-se o valor 0.46 para Cp. Por fim, a 4drea da seccdo é dada

por 7r?.

Os termos da matriz da matriz D, (v) sdo calculados entdo com a seguinte expressao:
1
Xu‘u| = Yv\v\ = ZW‘W| = _EPCDAS?C 4.20)

com os elementos relativos ao movimento rotacional desprezados [82].

4.2.3 Caracteristicas de actuacao

A actuacdo do AUV ¢ assegurada através de um jacto de dgua e da variacdo da sua flutuabili-
dade. Para efeitos de simplicidade considere-se que o AUV consegue variar a sua flutuabilidade de
forma instantdnea, comparado com a dindmica do restante sistema, ou seja, a sua flutuabilidade é

dada por:
B=pgVo+pgViar (4.21)

em que Vy, € o volume variado. A actuagdo proveniente do jacto pode ser dada pela seguinte

formula:

0
T, = T =11 |Fprp=1] —1 (4.22)
rp X fp 0 0

4.3 Modelacao de uma Interconexao entre Corpos

As interconexdes do sistema podem consistir em liga¢des via elementos de forga, articulacdes
ou ambos. A titulo de exemplo serd modelada uma interconex@o baseada em [83], com ligacdes
através de um paralelo mola-amortecedor e restrigdes que se verificam em ligagdes de corpos via

articulagdes prismaticas. Outras interconexdes podem ser encontradas em [84].
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R

Figura 4.1: Uma nave espacial multicorpo constituida por dois corpos rigidos (satélites) interco-
nectados por um paralelo mola-amortecedor, com liberdade de translac@o e rotagdo descrita pelo
vector que os liga. Retirado de [83].

4.3.1 Articulaciao Prismatica

Uma articulag@o prismdtica contém apenas um grau de liberdade translacional, que serd neste
caso o vector d;;. Assim sendo, as restricOes para a modelar implicardo a restri¢do total da sua
orientagdo e a restricdo de toda a translacdo, exceptuando a transla¢do no eixo definido por d;;.
Adicionalmente, este articulacio terd no seu eixo de translagdo um paralelo mola-amortecedor,

podendo assim modelar uma variedade de interconexdes.

4.3.1.1 Mola-Amortecedor em Paralelo

Como foi demonstrado na Secc¢do 3.2.5, a expressdo dos elementos de forca a actuar em dois

corpos é:

Fsaai = (sl F 1 aill + | faill) dij = —Fraa (4.23)
Para um paralelo mola-amortecedor fica s6:
Sfadi= (Hfs,iH‘i‘Hfd,iH)aijE—fsd,j (4.24)

No sistema a modelar, pode-se expressar entdo o paralelo como:

Toa = (I fsill + 1 faill) dij (4.25)
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com:
A= g —pr_pr R — — R} (4.26)
ij — 77 ij—4j [ nl7cons,j berJ nl,cons.,l b,irp,i .
bz ~ . ~ .~ .
em que rp ; € um ponto de conexao no corpo j, N1 cons,j S0 as coordenadas de posi¢ao do corpo j

eR] j¢a matriz de rotacdo do corpo j. O resto das férmulas sdo andlogas.

4.3.2 Restricoes de Orientacao

A restri¢do de orientagdo da rotacdo de um veiculo relativo a outro pode ser dada pela seguinte

expressao:
qp;i @ (Qb,j)* =i (4.27)

em que ® representa o operador de produto entre quaternioes, g, ; representa € o quaterniao do
veiculo i e g, ;; € 0 quaternido que representa a rotagao relativa entre o referencial fixo ao corpo do
veiculo i e j, sendo uma quantidade constante[84]. Para se expressar esta restricdo com recurso a

equagdo 4.4 é necessario derivar a mesma em ordem ao tempo duas vezes, o que resulta em:
i@ (25,5) + 5@ (@) +2(35,® (d5,)) =0 (4.28)
Antes de continuar, convém reintroduzir a matriz H; e outra H;, dadas por:

Hi=[-q; qol3x3—5(q,)]

— (4.29)
Hi=[~q; qol3x3 +S(q,)]
Que reflectem as relagdes para um qualquer quaternido g, :
wl};/l’l == 2Hq;;
_ (4.30)
Com o auxilio destas matrizes, € possivel exprimir a equacao 4.27 como sendo:
qp,; @ (%,j) = ﬁl 9p;i = Gjqp,;
! (4.31)
T
_ | b
- [ —ﬁi ] qp,; iqp, j
A parcela 2 (¢,,;® (¢, ;)") tem subsequentemente a seguinte expressao:
, qr .
2 (@ (@,)') =2 | 07| =26, (432)
J

Chegando a este ponto, convém voltar a lembrar que o objectivo destas derivagdes € expressar
a restri¢cdo na forma 4.4. Ora, como até agora t€m sido tudo calculado com os quaternides dos

veiculos i e j, que sdo coordenadas inercials dos veiculos. Assim sendo, pode-se fazer a mudanca
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para as coordenadas fixas ao corpo da seguinte forma:
ip = Ty0y), +T,00 ), (4.33)

Voltando entdo a equagdo 4.32, pode-se escrever esta da seguinte forma:

. . * <Tq7j O)Z’]/n) ’ b,l . b,l
2(4pi® (a0,7)") =2 i ! Ti0,);, = 26T, (4.34)
J

Sendo as restantes parcelas dadas por:

. * b bi
Qi (9p,;) = GjT11=iwb,;/n + GjT(Ivia)b,;/n

' b.j

L b (4.35)
9p,; @ (Qb,j) = GiTq,jwb,j/n + GiTqJ“’b,j/n

O que permite entdo finalmente a escrita da matriz A(n,v) e do vector b(1n,v), que denomina-

remos de A, e bp, da seguinte forma:

Av=[ 03 GTyi 005 GiT, | (4.36)

b,j ’ '
bo = =GiTy 0,5, = (Gjrqi+2G;Ty) wzzi'/"

4.3.3 Restricoes de Translacao

Uma forma de definir matematicamente que s6 pode haver translacdo num eixo € através do
estabelecimento da ortogonalidade desse eixo em relacdo a outros dois vectores, utilizando, por
exemplo, dois produtos internos do vector que define o eixo e dois versores do referencial fixo ao

corpo de um dos veiculos, através dos produtos internos:

d,‘j'ne:O
di.,wnd:O

4.37)

em que n, e ng sdo os versores do referencial fixo ao veiculo j, como se pode ver na seguinte

figura.
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Figura 4.2: Dois AUVs com uma restri¢io de translac@o no eixo d;;. Note-se qued;; € perpendicular
aos versores 7, ¢ ng do veiculo j.

Como a restricdo € igual, s6é mudando o versor, serd feita de seguida a deducdo da matriz A,

e do vector b, para uma das restri¢cdes atrds mencionadas. A restricdo 4.37 pode ser escrita da
seguinte forma:

dine=0 (4.38)

Para poder ser descrita da forma pretendida precisa de ser derivada duas vezes temporalmente,
ficando:
dine+2d)iie + dljiie = 0 (4.39)

Por conveniéncia e por motivos que serdo abordados ja de seguida pode-se ainda escrever:
T T T .
nedij+d;mne = —2d;n. (4.40)
Os vectores e as suas derivadas temporais sdo dados de seguida:

d= m,ﬁ bj 'y 771!+Rb,pz
d= 7711+ j/n T~ i = @y X1
d:ﬁl,j“—i_d)hj/ Jto J/n (wzj/nxr;,j)_ﬁu_d)ﬁi/nxr;?l'
wbi/nx<wbz/n n)
le:S< h]/n)RZje S(R bj/n)RZ]e

n__
ne = wb7j/n X nb,j/n x wb,j/n X ne

(4.41)

Para ser possivel obter a equacdo 4.4, é necessario colocar as velocidades fixas ao corpo em evi-
déncia, isto &, tem que ser possivel obter os coeficientes do seguinte vector:
T _ b 17
N I e R, 3
v=[w v | = v el vy o) ] (4.42)

Note-se que as derivadas de segunda ordem dos vectores contém as quantidades vectoriais atrds

referidas. Finalmente, falta passar as equacdes para os seus respectivos referenciais fixos ao corpo,
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através das seguintes expressoes:

wb J/n R b]/n+R / (wb,j/n) R 6Ob ]/n +R b]/n
77171' :Rb,jVLj (443)

M, =Ry i +Ry Vij=S5 (0)1?7]-/”) Ry jvi,j+Rp V1
Substituindo:
d=S (a);,l,j/n) Ry, v1,j+ Ry V1,;—S (’”Z,j) (S (wg’d./n) R ’Ja)b’f/n + R} ;@ b //n

)
+5 (wzvj/”) (S (w’?»j/n> rZJ) - (S (wb l/n) Ry, v1i+ Ry v1, l)
i)
)

, , (4.44)
+5 () (S (wb l/n) b f’;/n+RZ.jw§’;) _S<wll71,i/n) ( (“’b L/n) "
it = =S () (S (w;j/,,) TRy ol )+ (af,) (S (@)
A equagdo 4.40 com os termos reorganizados ficard entdo:
neTRZ,jvl’j—neTS () Ry / +nTRblvll
+nl'S (r” )R Zﬁ/n dTR" o), =
=24, e —n (S (a)b j/n) R, vi,;—S (FZJ) (S( bj/n) R} ; bj/n) (445)
+5 (o bj/n) (5 (@ 50) 72) (5 (@) Rivns)
( 1) (5 () Bioh ) =5 (01,) (5(0%0) 3.)
st (561, 081,) 5 (0,) (501
O que resulta numa matriz e num vector:
A= | nlRy, nlS () nlRy, dlRy —ntS(r) R | (4.46)
by = =2y —nl (S () Ry 1= (rh) (S (@30 ) REj007)
5 (00) (o) ) - (50 )

+805:) (5 (@) REs035) =5 (@800) (5 (0i0) 751))
—dj; (‘S(”Z) (S (wb ,/n) R}, ;o) 71/ ) +S (“’Z,m) (S (wz,j/n) n?))

Como se pode ver pelas expressdes anteriores, uma das grandes desvantagens das equacdes de
Udwadia-Kalaba prende-se na obtengdo das expressoes das derivadas.

Obtidas todas as restri¢des de orientacdo e de translacfo, escreve-se a matriz A e o vector b da
seguinte forma:

T
A= [ Ay A1 An ]r (4.48)
b

—[ b b i |
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em que A,, A;1 € A;» correspondem as matrizes provenientes das restricdes de orientacdo e de

translagdo de um de dois versores conforme o subscrito. Os vectores b,,b; 1 € b;» idem.

4.4 Sistema Final

Tendo entdo o sistema modelado, com os AUVs e as interconexdes ja parametrizadas, é pos-
sivel entdo passar para a simulagdo do sistema. No Apéndice A estdo contidos todos os valores
numéricos do AUV modelado, bem como parametros relativos a interconexao .Considere-se o caso
mais simples: dois AUVs interconectados pela articulacio prismatica anteriormente abordada, re-

presentado na seguinte figura:

On

Figura 4.3: Sistema de dois AUV interconectados por uma articulag@o prismdtica com um paralelo
mola-amortecedor na sua direccio livre.

Pode-se considerar, face a sua morfologia, que o sistema € andlogo a um robé mével com trac-
¢ao diferencial. O sistema robdtico consegue entdo deslocar-se planarmente e em profundidade,
apesar de cada robd individual ter apenas dois graus de liberdade translacionais. Isto reforga a
ideia de versatilidade por detrds da filosofia dos robds modularmente reconfiguraveis referida em
2. O facto de os robos serem todos iguais e possuirem um numero reduzido de actuadores também
reforca a ideia de uma massificagdo de solucdes robéticas de baixo custo modulares, sendo estas
mais baratas que solucdes especificas e com versatilidade suficiente para satisfazer os requisitos

de aplicacdes generalizadas.
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4.5 Resumo

Neste capitulo utilizou-se as técnicas para modelar um sistema robético multicorpo interco-
nectado completo, estabelecendo-se um modelo geral para qualquer sistema sistema robético mul-
ticorpo interconectado subaquatico. De seguida modelou-se o robd integrante do sistema, sendo
este sistema robdtico multicorpo interconectado subaquatico homogéneo, e as suas interconexdes,

que consistem na conjuncio de elementos de forca e restricdes e/ou articulacdes.



Capitulo 5

Simulacao do Modelo Desenvolvido

A simulagdo de sistemas multicorpo possui algumas particularidades que importa referir an-
tes de se passar 4 simulacdo do sistema modelado no capitulo anterior. Primeiramente, importa
referir que existe diversas ferramentas e software disponivel para o efeito. Contudo, esse soft-
ware muitas vezes nio divulga ou explicita a forma como simula, ou seja, ndo indica que métodos
utiliza, como por exemplo se utiliza as equagdes de movimento de Newton-Euler com restrigdes
expressadas por equagdes algébricas, resolvendo depois o sistema de DAEs, ou ainda se utiliza
as equacdes de Newton-Euler, resolvendo as equagdes algébricas simbolicamente para utilizar co-
ordenadas generalizadas e resolver um sistema de ODE. Nao se sabendo, efectivamente esta-se a
lidar com uma espécie de “caixa negra” quando se utiliza estes softwares. Como um dos objecti-
vos desta Dissertacdo se prende na sintese de modelos para utilizar em controladores baseados em
modelos, procurou-se a obtencdo de um método de modelagdo que satisfizesse os requisitos para
esse tipo de modelos. Como foi abordado anteriormente, a resolucéo de sistemas DAE pode levan-
tar algumas dificuldades numéricas e € algo complexo projectar esquemas de controlo baseados
nestes sistemas, apesar de possuirem a vantagem de conseguir modelar sistemas de forma mais
geral do que sistemas com coordenadas generalizadas, por exemplo. A solu¢do que se encontrou
para satisfazer o compromisso de obter um método que representasse o nosso sistema e que fosse
implementdvel em esquemas de controlo baseados em modelos foi a utilizacdo das equagdes de
Udwadia-Kalaba. Estas equacdes, no entanto, também tém a particularidade de poderem ter uma
carga computacional elevada, devido ao facto de se ter que calcular uma matriz pseudo-inversa.
Ainda assim, este método oferece a vantagem de nio ter que escolher coordenadas generalizadas,
ndo ter que resolver sistemas DAE, possuir redundédncia na formulacao das restri¢des do sistema
e ser um tanto ou algo modular, pelo simples facto de se ter tnica e exclusivamente que retirar
ou colocar das matrizes definidas em 4.4 as sub-matrizes que representem as restricoes que se
pretendem retirar ou impdr no sistema. Para a simula¢do do sistema em si, a maior vantagem &
na simulagdo consistir em resolver equacdes diferencias ordindrias, que € o que serd abordado na

préxima secgdo.

59
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5.1 Resolucao de Sistemas de Equacoes Ordinarias

Como € sabido, um sistema de equagdes diferenciais ordindrias ou ODE (Ordinary Differential
Equation) pode ser resolvido analiticamente. Contudo, para a maior parte dos sistemas que nao
seja linear, ou cuja uma aproximagao linear seja insuficiente para a gama de funcionamento que se
pretende, estes sistemas de equacdes sdo normalmente resolvidos numericamente. Existindo uma
panodplia de métodos numéricos para resolver sistemas de ODEs, optou-se nesta Dissertacdo pela
utilizacéo do método de Runge-Kutta de 4* Ordem, tendo este método um bom compromisso entre
o esforco computacional e a precisdo da sua solugio aproximada, dando um erro de truncatura A*,

em que & é o seu passo[85].

5.2 Consideracoes acerca da deriva numérica de representacoes com

recurso a quaternioes

O sistema modelado no capitulo anterior apresentava uma representagio da sua orientacdo com
recurso a quaternides. Ora, apesar das suas vantagens, apresentadas na sec¢ao 3.2.2, os quaternides

requerem que a sua norma seja unitdria, ou seja:

ahar=1 (5.1)

A imposicao desta condi¢do pode ser feita numericamente de duas formas, segundo [69]. A pri-

meira é normalizando o quaternido a cada iteracao k da simulacdo, da seguinte forma:

k+1 k+1
ol 1) = e~ e 62
? Vb e+ Day(k+1)
A segunda seria introduzir um termo de compensacdo em 3.96, ou seja:
P b Y T
9 = Ty(0) @y, + 5 (1= a5.a5) @ (5.3)

Onde y € um pardmetro de projecto, que reflecte a razdo de convergéncia da normaliza¢do. Sendo
ambos os métodos um tanto ou pouco heuristicos, optou-se pela primeira op¢ao, que t€m a grande
vantagem de ndo ter que seleccionar um parametro que teria que ser seleccionado empiricamente,

no fundo através de tentativa e erro.

5.3 Simulador implementado

Para simular o sistema foi necessdrio implementar um simulador para o efeito. O simulador

foi baseado em [84] e implementado em MATLAB, consistindo no seguinte diagrama de blocos:
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T'VUJ; ‘}COMS(D)' VCOI!S(O)' r?E‘OFLS‘(D)' n(‘OP[S(D}

Fvar- Fp . Vuncons Veons = \"ccms
AUVS 4 UK Solver 3 RE4

IO | ot
RestricBes Neons | Necons

Figura 5.1: Simulador implementado para simular o sistema modelado.

O primeiro bloco, o bloco da actuacgio, gera as varia¢des de volume V,, e as magnitudes das
forgas de propulsdo F), para o bloco AUVs, no qual estd implementada a equagdo 4.7. O bloco
AUVs, por sua vez, possui as for¢as de interconexdo T, ;; ilustradas, visto estas se exercerem
entre AUVs. O bloco AUVs tém como saida a derivada temporal das velocidades fixas ao corpo do
sistema sem restri¢oes, Vy,cons- A saida do bloco AUV coincide com a entrada de UK Solver, bloco
que implementa a equagdo 4.6, devolvendo entdo na sua saida as velocidades fixas ao corpo, Veons-
Para fazer o cdlculo da equagdo 4.6 sdo necessdrios a matriz A(1,v) e o vector b(1,v), gerados
pelo bloco Restricdes. O bloco Cinemdtica implementa a equagdo sendo entdo a sua entrada v oy
e a sua saida 1cons € finalmente o bloco RK4 implementa o método de Runge-Kutta de 4* ordem

das seguintes equacdes:

f]cons =J (ncons) Veons
1/2 12\ >4
Veons = Vuncons T M~ / (AM -V ) (b _Avuncons)

com as condicdes iniciais:

[Vcons(o)vcons (0) ﬁcons(o)ncons (O)]T (5.5)

De seguida apresentam-se algumas simulacdes relevantes. Devido 4s caracteristicas do sis-
tema, algumas experi€ncias andlogas a robos moveis com trac¢do diferencial podem ser efectua-
das.

5.4 Simulacao do Sistema

Nesta sec¢do serd simulado o sistema descrito em 4.4. Cada simula¢do durard um minuto (60
segundos), com um passo de 2 = 0.01 s. Para cada simulag@o serdo descritos os objectivos para
a efectuar e a actuacido dos AUVs utilizada para os concretizar. No Apéndice A figuram todos

parametros utilizados na simulacdo, que apenas serdo modificados se assim o for explicitado.
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5.4.1 Translacao de todo o sistema em linha recta, com variacao da propulsao de
um dos AUVs

O teste mais bdsico que se pode fazer ao sistema é impor-lhe forcas de igual magnitude em
ambos os AUVs e verificar se o seu movimento é equivalente. Apds um determinado periodo de
tempo, mudar-se-4 a magnitude de um dos jactos, o que fard com que os AUVs descrevam uma

trajectdria curva. A seguinte figura mostra a magnitude dos jactos em funcio do tempo:

Magnitude da Forga gerada pelo Jacto no AUV 1 Magnitude da Forga gerada pelo Jacto no AUV 2
6 55
58 1 5T
4.5
56
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541
35
_52F
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2 sf 4
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44+
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0 10 20 30 40 50 60 o 10 20 30 40 50 60
tempo (s) tempo (s)

Figura 5.2: Magnitude das forgas aplicadas pelos jactos.

De seguida mostrar-se-4 as coordenadas [n,e]” de cada veiculo em fungio do tempo:

Variagdo das coordenadas East de cada veiculo Variagdo das coordenadas North de cada veiculo
20 5
East1 —Narth 1] |
—East2 — Notthz| |
18 — /
4
16
14 - e"
3
Ezt /
2 /
= /
& /
£ 10 2
w5
8
k-]
F
a 8 -
1
6 /
//
4 /
0 -
2l
S
Q 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
tempo (s) tempo (s)

Figura 5.3: Variacdo temporal da coordenadas n e e para cada veiculo.

E ainda adicionalmente alguns gréficos da trajectéria de cada veiculo no plano definido por
NE:
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20

East
3

Trajectoria definada pelos dois AUVs no plano NE
T T T

North

Figura 5.4: Trajectdria dos dois AUV no plano NE.

Estas imagens permitem-nos tirar algumas conclusdes. A primeira é que até ao segundo 30, a

trajectoria dos dois AU Vs variava unicamente na direc¢io East. Passado o segundo 30, a magnitude

da forca do jacto do AUV 2 passou a ser duas vezes menor, pelo que a velocidade do AUV 1

aumentou tanto na direc¢do North como na direccdo East. A trajectéria dos dois AUVs passou

de recta para curva e a distincia absoluta de ambos aumentou ligeiramente. Isso significa que o

comprimento da mola que liga os dois AUVs aumentou, como se pode ver no seguinte grafico:

1.014

1.012

(
2
2
5

Comprimento (m)
3
8

1.004

1.002

Comprimento da mola
T

Figura 5.5: Comprimento da mola ao longo do tempo da simulag3o.

Verificando-se assim o comportamento esperado. Falta, no entanto, fazer uma andlise mais

rigorosa da simulagdo no que toca ao cumprimento das restricdes impostas. Relembre-se que
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foram impostas restricdes do tipo:

qp;i @ (Qb,j)* = 9b,ij
dij-ne=0 (5.6)
dij-ng=0

A forma de comprovar que a restricao de orientagdo €, se os dois referenciais possuirem exacta-

mente a mesma orientacdo, comparar os quaternides. Se a orientacdo relativa dos referenciais for

diferente da matriz identidade, ou seja:

R,RY =R} (5.7)

Jcte

com R ,, = I3x3, pode-se comparar as velocidades angulares fixas ao corpo de cada corpo e
’

verificar se coincidem. As velocidades angulares sdo entdo comparadas de seguida:

102 Diferenga entre p1e p2 B 1020 Diferenga entre q1e q2 o, 1018 Diferengaentre r1e r2

w
=
-

Velocidade Angular (rad/s)
- o
& IS
%}
- " @

tempo (s) tempo (s) tempo (s)

Figura 5.6: Erros das velocidades angulares dos AUVss.

Como se pode ver, as diferencas ndo sdo 0, sendo estas resultantes de erros de integracdo e
deriva numérica da normalizacido dos quaternides. Para confirmar as restricdes de translacio € sé

verificar as expressdes descritas pelas mesmas directamente, como se pode ver na seguinte figura:
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10718 Valor do produto intemo entre dij e o versor Down «10°'4 Valor do produto interno entre dij e o versor East
05 14
0 ~ 1 12
N N
N\
s 1 10
\
AN
\
\ | /

15 \ 7 8

Valor (mzj
o
>

/

25 \ 1 2

W
N

35 ki 2z

tempo (s) tempo (s)

Figura 5.7: Erros das restricdes de translagdo.

Como se pode ver pelos valores do grafico, os seus valores sdo muito reduzidos pelo que se

comprova que o sistema satisfaz as restricdes que lhe sdo impostas.

5.4.2 Exemplo 2: Rotacao em torno de si proprio

Para motivos experimentais considere-se que um dos AUVs t€ém o jacto a apontar no sentido

contrdrio do outro AUV, ou seja:

0
foi= 1|1 | Fp (5.8)
| 0
[0
fp,2 = —1 Fp,2
. 0
Considere-se também que:
k=10Nm™'
(5.9)
d. =5kgs™!

Se for aplicada uma for¢ca de magnitude igual em cada AUV, a sua interconexdo fard com que sejam
aplicadas forgas opostas em cada um dos AUVs, gerando assim um par de forcas, com magnitude
de 10 N que se anulam, gerando s6 movimento rotacional, sendo o movimento translacional que

efectuam gerado pelas restricdes de orientacdo. Contudo, o par mola-amortecedor contido na
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interconexdo fard com que a distancia entre eles se altere ligeiramente, visto que os AUVs partem

do repouso. Este comportamento pode ser visto na seguinte figura:

Trajectoria do sistema rodando em torno de si proprio

05—

East
o
T

North

Figura 5.8: Movimento de dois rob0s interligados, com a trajectéria de um robd a azul e outra
laranja.

De seguida mostram-se as coordenadas North e East de cada AUV:

Trajectoria em North

Trajectoria em East
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Figura 5.9: Trajectérias em North e East.

Outro aspecto interessante a considerar € verificar o tamanho da mola, que se pode ver na
seguinte figura 5.10. A mola apresenta claramente um comportamento sub-amortecido com os

parametros utilizados. No exemplo seguinte isso serd analisado com maior detalhe.
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Figura 5.10: Variacdo da distincia absoluta entre AUVs.

5.4.3 Exemplo 3: Interconexao

60

Considere-se o exemplo anteriormente referido. Para pares de valores diferentes serdo feitas

novas simulacgdes, para avaliar a eficdcia da modelacdo do par mola-amortecedor, com os valores:

k=10Nm ' d.=5kgs!

~1 ~1
k=10Nm",d. =100kgs (5.10)
k=10Nm ' d. =44.72kgs ™!
Os resultados de todas as simulagdes encontram-se na seguinte figura:
s do par mol; com parametros
_ - ! - — 7 T ! . N r
~ o S
/ — Terceita Simulagdo

22 ' |
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Figura 5.11: Comportamento do par mola-amortecedor para diferentes parametros do amortece-

dor.
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Como se pode ver na figura, a primeira simula¢do apresentou uma resposta sub-amortecida, a
segunda simulag@o apresentou uma resposta sob-amortecida e a terceira uma resposta criticamente

amortecida. Considerando as seguintes expressdes:

k
0, =1/ —

m 5.11
4. (5.11)

2vVkm

em que @, € a frequéncia natural e { é a taxa de amortecimento, chega-se a conclusio de que, com

¢ =

o valor da mola e da massa do AUV fixa, pode-se chegar a um valor de d. que dé uma resposta

criticamente amortecida, com uma aproximacdo grosseira a um sistema linear de 22 ordem [86].

5.4.4 Exemplo 5: Sistema de Flutuabilidade Variavel em conjuncao com Jactos de
Agua

Para finalizar os exemplos desta sec¢do de simulagdo serdo utilizadas tanto os sistemas de
flutuabilidade varidvel como a propulsdo via jactos de dgua. Considere-se inicialmente que se

pretendia exercer uma for¢a de 10 N inercialmente. Para tal, Vy,, seria equivalente a:

10
Vour = ——— 220.001021° 12
1000 x 9.81  00102m (5.12)

O que seria equivalente a ter aproximadamente mais 2% do volume inicial num dos AUVs. Nesta
simulagdo serdo exercidas forcas de 10 N inercialmente, em sentidos opostos nos dois AUVs e
serdo alternados os sinais no segundo 30. Adicionalmente serdo actuados os dois jactos com 5 N
cada e avaliar-se-4 a resposta do sistema. A trajectéria no espaco pode ser visualizada na seguinte

figura:

Trajectoria no espago do sistema de dois AUVs com variagdes simétricas de volume e propulséo via jacto constante

Down

o East

Figura 5.12: Trajectdria dos AUVs no espaco.
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Esta trajectéria descreve uma curva com um formato um algo complexo, pelo que se ird de-
Down:

compor a mesma nas suas componentes. Na seguinte figura pode-se ver a trajectdria na direc¢do

Translagdo dos dois AUVs na diregdo Down
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Figura 5.13

: Trajectdria do sistema em profundidade

Como se pode verificar os AUVs aumentaram ou diminuiram a sua profundidade, atingindo
direc¢do a East:

o estado permanente pouco antes dos 10 e 40 segundos. Vejamos de seguida a trajectéria em
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Translagdo dos dois AUVs na diregdo East
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Figura 5.14: Trajectdria do sistema na direccdo East.

Pode-se ver que a trajectdria dos AUVs em East é coincidente, fruto da mesma actuacio nessa
mesma direccdo em ambos os AUV. De seguida verifica-se a trajectéria em North na proxima
figura:

Translagido dos dois AUVs na diregao North
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Figura 5.15: Trajectdria do sistema na direcao North.
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Embora curiosa, a trajectéria dos AUVs em North t€m que oscilar, resultado natural da com-
pressdo e tensdo da mola, quando os AUVs variam a sua profundidade com o sistema de VB. Para

terminar este exemplo, conclui-se entdo com a figura do comprimento da mola:

Comprimento da mola
2.2 - . ; — .

= = =
o (=3} o0

Comprimento {m)

=
2

0.8 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60

tempo (s)

Figura 5.16: Comprimento da mola ao longo da trajectéria do AUV.

Pode-se ver nesta udltima figura que o comprimento da mola aumenta numa fase inicial até
atingir o regime permanente a partir dos 10 segundos, comprime apds os 30 segundos e volta a
esticar entre os 30 e os 40 segundos. Isto deve-se estarem a passar de uma disposicdo simétrica
em profundidade, ou seja um dos AUVs fica acima do outro e vice-versa, para a outra disposi¢do

simétrica possivel, em termos de profundidade.

5.5 Resumo

Neste capitulo abordou-se inicialmente a questio de simulagdo de sistemas multicorpo de uma
forma geral, abordando a possibilidade de obter simulagdes via software especifico ou opgdes
mais gerais, como obter as equacdes de movimento e resolver as mesmas numericamente. Apds
algumas consideracdes gerais acerca da simulacdo a fazer, descreveu-se o simulador concebido
nesta Dissertacdo e apresentou-se os resultados obtidos via simulagdo, em conjunto com uma

analise dos mesmos.



72

Simulacdo do Modelo Desenvolvido



Capitulo 6

Conclusao e Trabalho Futuro

6.1 Satisfacao dos Objectivos

O objectivo inicial de estabelecer uma defini¢do para o sistema a modelar foi atingido apds
uma pesquisa extensiva de sistemas robéticos no geral, de uma posterior seriacdo dos termos
mais utilizados para caracterizar robos com caracteristicas semelhantes e por fim chegando a uma
classificacdo possivel para os sistemas no qual o sistema a modelar se encontrava, sendo a clas-
sificagdo, obviamente, a de sistema robodtico multicorpo interconectado. Apds se perceber que
o0 sistema robdtico se inseria na categoria dos sistemas multicorpo, foram revistas vdrias formu-
lagoes e técnicas utilizadas para descrever a dindmica do sistema, culminando essa revisdo na
escolha de técnicas para a representacao do movimento do sistema e para a andlise do seu compor-
tamento dinAmico. Como os robds integrantes do sistema foram classificados como sendo AUVs,
foram também analisados modelos matemadticos para AUVs, embora neste ponto, como existe um
modelo preponderante em relacdo aos demais, esse foi o seleccionado. Estando as ferramentas
a utilizar na modelagdo do sistema abordadas, fruto do cumprimento dos objectivos anteriores,
passou-se a modelacdo em concreto do sistema, tendo-se utilizado algumas das técnicas citadas
anteriormente. Neste ponto também se fez uma abordagem de modelagdo simples e pragmatica,
de modo a obter um modelo realista sem ter, porém, de exigir tarefas adicionais para a estimagdo
e identificacdo de parametros ndo calculdveis analiticamente ou heuristicamente. Apds a obtencdo
de um modelo em concreto, esse modelo foi simulado. Depois de tomadas algumas consideragdes
fulcrais para o sucesso da simulacio, implementou-se um simulador que satisfizesse as necessida-
des da tarefa em maos. Apds a andlise dos resultados obtidos via simulagdo, comprovou-se que
o sucesso global desta Dissertagdo foi garantido, nao obstante o cumprimento individual de cada

objectivo, podendo-se dar como satisfeitos os objectivos estabelecidos para esta Dissertacao.

6.2 Trabalho Futuro

Para se estabelecer vias de trabalho futuro, baseadas nas matérias tratadas nesta Dissertagao,

pode-se ter os seguintes tOpicos expostos nas seguintes secgdes em mente.

73
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6.2.1 Comparacao ou benchmarking de métodos de modelaciao

Nesta Dissertacdo foram abordados os métodos de modelagdo mais essenciais, sendo apenas
referidos outros métodos utilizados na modelacdo de sistemas robdticos multicorpo interconecta-
dos. Sendo o controlo de sistemas baseado em modelos dependente de um célculo rdpido de uma
resposta possivel do modelo em questdo, seria ttil definir que métodos disponiveis se traduzem

em respostas que correspondam aos requerimentos dos sistemas [87].

6.2.2 Implementacido ou integracao de um ambiente de simulacao

Estando uma proposta de simulador estabelecida nesta Dissertacdo, este poderia ser um in-
cluido num ambiente grafico dedicado, para uma visualizagdo mais intuitiva das simulagdes re-
alizadas, podendo, por exemplo, ser utilizado o ambiente VRML[88] incluido no MATLAB ou
outra ferramenta mais generalista, como Blender[89]. A integracdo do simulador, visto constar
apenas na resolu¢do de ODEs, pode ser vidvel em ambientes como Gazebo[90], CoppeliaSim[91]
ou SimTwo[92].

6.2.3 Modelacao, andlise e estimacao de interconexdes e influencias inter-rob6 em
sistemas multicorpo interconectados

Existem alguns tipos de interconexdes[93] que se encontram frequentemente nos sistemas
abordados e noutros mais simples, como ROVs, satélites e naves espaciais amarrados por cabos[94].
Outras influencias entre robds subaquaticos podem ser vistas em [95], o que pode ser algo a ter em
consideracdo em trabalhos futuros. Adicionalmente, contactos e impactos entre robds do mesmo

sistema poderiam ser modelados, conferindo um maior realismo nas simulagdes.

6.2.4 Modelos Hibridos para Sistemas Reconfiguraveis

Uma inquiri¢do na drea dos sistemas hibridos poderia ser interessante, no sentido de compa-
rar a abordagem estabelecida nesta Dissertacdo, ou seja, a utilizacdo de equagdes de Udwadia-
Kalaba, que permite a descri¢do das restricdes do sistema via uma matriz e um vector, implicando
que as restricdes podem ser incluidas ou excluidas do sistema removendo linhas/elementos do
matriz/vector, com as técnicas utilizadas em modelos hibridos, muito utilizados para descrever si-
tuacdes diferentes para o mesmo sistema, como na locomocao de sistemas com pernas[96] e neste

caso em sistemas com diferentes morfologias e com a capacidade de se reconfigurar.

6.2.5 Controlo Baseado em Modelos. Controlo de Sistemas Robéticos Multicorpo
Interconectados

Por fim, porventura a via mais directa de se seguir apds esta Dissertacdo é a implementagdo de
esquemas de controlo para Sistemas Robdticos Multicorpo Interconectados. Pode-se seguir duas
abordagens: uma consiste em utilizar o trabalho desenvolvido em [65] e [97] para estabelecer

relagdes para a dindmica inversa do sistema e assim sintetizar leis de controlo em malha aberta,
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para posteriormente fazer o mesmo em malha fechada. A outra abordagem seria utilizar [98], [99]

e [73], criando assim esquemas de controlo baseado em modelos.
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Anexo A
Parametros de Simulacao

Neste apéndice inclui-se os valores utilizados para parametrizar o AUV simulado em , os
parametros da interconexdo utilizada para unir os dois AUVs e as condicdes iniciais da mesma

simulagdo.

A.1 Parametros do AUV

Pardmetros do AUV
Descricéo Simbolo Valor(Unidades)
Massa do AUV m 50 kg
Constante gravitacional g 9.81 ms?
Densidade da Agua p 1000 kg m—3
Raio do AUV r 0.2286 m
Momentos de Inércia L=lyy=1,, kg m?
Centro de Massa ré,’ [ 0 0O } ! m
Centro de Flutuabilidade rll; [0 0 —005 ]T m
Termos de Massa de Acrescentada X;=Ys=2, -25.0 kg
Area da Seccio Cp 0.46 m?
Termos de Amortecimento Quadratico || X, = Yoy = Zyy| -37.4kg m™!
Volume inicial do AUV Vo 507/
Posi¢do do Jacto de Agua Fjacto { 0 -1 0 ] Tm

7
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A.2 Parametros da Interconexao

Pardmetros de Simulagdo

Parametros da Interconexao

Descricao Simbolo Valor(Unidades)
Rigidez da Mola k 10N m™!
Tamanho da Mola L(0) Im
Coeficiente de Amortecimento d. 500 kg s~
Posi¢do da Conexdo no AUV 1 P r 00 } "m
Posicdo da Conexdo no AUV 2 rgz : —r 0 0 j ' m
Versor da Posi¢ao East no AUV 2 Ne [ 01 0 } m
Versor da Posicdo Down no AUV 2 ng : 0 01 -‘ ' m

A.3 Condicoes iniciais

Condigdes iniciais

Descricdo Simbolo Valor
Coordenadas Inerciais do AUV 1 Neons, 1 _ 0001O0O00O0
Velocidades Inerciais do AUV 1 Tcons .1 00 0 0 0O 1
Velocidades Fixas ao Corpo do AUV 1 || Veons.1 [ 000 O0O0DO 1"
Aceleracoes Fixas ao Corpo do AUV 1 || Veons 1 [ 00 0 0 O0O0 1"
Coordenadas Inerciais do AUV 2 TNeons, 1 [ 0 2r+L(0) 0 1_ 0
Velocidades Inerciais do AUV 2 Tcons .1 [ 00 0 0 0O 1
Velocidades Fixas ao Corpo do AUV 2 || Veons,1 [ 00 0O0O0O 1"
Aceleracoes Fixas ao Corpo do AUV 2 || Veons 1 [ 00 0 0 O0O0 1"
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