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1 Introducao

onde . = K — P ¢ denominado Lagrangeano, /' € a energia cinéticae P é a

energia potencial.
A energia cinética de cada elo pode ser calculada por

1 1
Ki = omiVi'Vi = omi Tr (V;VT)

e a energia potencial pode ser computada por

B = _migTOPci - _migToT‘iiPci
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2 Velocidade do Centro de Massa dos Elos
v = %% = % ("1 Ps) = %OTJPa
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Tem-se das convengdes de Denavit-Hartenberg que:

cos; —cosa;senf; sencq;senb; a;cosb;

i-1p _ | sen 0; cosa;cosf; —senc;cosl; a;senb;
’ 0 sen o coSs d;
0 0 0 1

Portanto, para junta rotacional, ou seja ¢; = 6;:

—senf; —cosa;cosf; sena;cosl; —a;sen b;
o1, B cos; —cosa;senf; seno;send; a;cosb;
00; 0 0 0 0
0 0 0 0

que pode ser escrito na forma
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Para junta prismatica, ou seja, ¢; = d;, tem-se
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que pode ser escrito na forma
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Pode-se agora calcular

g T { °T,1Q T, | paraj < i
g -

Jg; 0 ,paraj > 1

de onde pode-se obter
oV = (Z Uzjqj) 'P.
j=1

3 Energia Cinética dos Elos

dK; = % T ("V,°V,") dm;

[ i T
dK; = % Tr Z Uz’pqpipcz‘ <Z Uzrqripcz) dm;
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Como Uj; e ¢; sdo independentes da distribui¢do de massa do elo ¢, pode-se
escrever

> 30, [P PLin i
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Definindo-se

[xidm; [ xydmg [ xizdmg [ xdmg
Jxgydm;  [yidm;  [yizdm; [ ydm;
[xizidm;  [yizidm; [ 22dm; [ zdmy
[ xidm, [ yidm; J zidm; Jdm;

Ji= [ P PLdm; -



pode—se escrever
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Considerando-se a definicdo do tensor de inércia

I = / [ i <Z xk> —xixj] dm

pode-se obter .J; a partir de
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4 Energia Potencial dos Elos

- Z migToﬂiPci

i=1

S Lagrangeano

Z Z Z Tr (UiinUg;) dpdr + Z migToﬂiPci
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6 Torque
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Definindo
8Uk OTk—lekile—lQmmiljﬁj 7j Z m Z k
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pode-se escrever
doL I A A .
o =20 T (U iU ) i+ 323 30 T (Ut ;U5 i
qi j=i k=1 j=i k=1m=1
Tem-se ainda que
oL "

€ portanto

A
Il
(1=
[~
=
—~
=
=
<~
=
=4
~
)
B

<

Il
<.
e

Il
—

+
NE
MQ
Mb

o
/N
G
ko
3
S~
=

=
g.
Q.
3

<
Il
=
e
Il
—
Il
—

que pode ser escrito de forma mais compacta como

T = E Mgy + E E VikmQkGm + G
k=1 k=1m—1
com

My, = i Tr (Up;U})

j=max(,k)



j=max(i,k,m)
Gi=>Y —m;g" Uy Py
j=t

ou ainda, na forma matricial

T=M(q)i+ V(g q) +G(q)

7 Modelo no Espaco de Estados

G=M"(q)[r—V(g,9) — G(q)]

G=M"(q)[r=V'(q,9)q — G'(q)q]



