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Resumo

Neste trabalho, os modelos dindmico inverso e direto de uma Plataforma de Stewart
foram obtidos e simulagdes foram realizadas. O modelo dinamico inverso é usado para
encontrar as forgas que s3o necessadrias nos bragos para um seguimento de uma
trajetéria desejada. J4, o modelo dinamico direto mostra a resposta de posicao e
velocidade para forgas aplicadas pelas juntas prismaticas. Com o objetivo de projetar um
sistema de controle, os modelos dinamicos foram simplificados de forma a desprezar os
efeitos dinamicos dos bragcos do manipulador paralelo. Ambos os modelos foram
implementados em Matlab/Simulink®. O modelo dinamico inverso mostrou-se adequado,
enquanto o modelo dinamico direto mostrou-se limitado para tempos curtos de
simulagao.

PALAVRAS-CHAVE: Plataforma de Stewart, Rob6 Paralelo, Modelagem Dinamica

Abstract

In this paper, the inverse and direct dynamics of a Stewart Platform were modeled
and simulated. The inverse dynamic model is used to find the forces needed in each arm
in order to follow a reference. In the case of the direct dynamic model, it shows the
resulting position and velocity applied by the prismatic joints. Aiming to design a control
system, the dynamic models were simplified in a way to neglect dynamic effects of the
parallel manipulator’s arms. Both of the models were implemented in Matlab/Simulink®.
The inverse dynamic model was proven adequate, while the direct dynamic model was
proven limited only to short simulation’s time.

KEYWORDS: Stewart Platform, Parallel Robot, Dynamic Modeling
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1 Introdugao

Comparado com manipuladores seriais, os manipuladores paralelos possuem
vantagens como alta rigidez, precisao e capacidade de carga. O primeiro rob6 paralelo foi
patenteado em 1931 por James Gwinnett (Gwinnet, 1931) para ser usado na industria de
entretenimento. Em 1965, um dos mais famosos manipuladores paralelos foi proposto
por Stewart para ser utilizado em simuladores de vb6o (Stewart, 1965), a partir da
adaptag¢ao de um mecanismo de teste de pneus projetado por Gough em 1947. Esta
estrutura é chamada de manipulador paralelo de 6 graus de liberdade ou entdo, como
ficou mais conhecida, Plataforma de Stewart.

Esse mecanismo é constituido por seis bracos com deslocamento linear, cada qual
expresso por um atuador; uma junta universal conectada a base e uma junta esférica
conectada a parte movel superior. Com o propésito de modificar a posi¢cdao da plataforma
movel, os atuadores agem de tal forma a modificar os comprimentos dos bragos. Tal
configuracdo permite a ocorréncia da rotacdo da parte superior, de acordo com os
valores de deslocamento de cada atuador. Assim, o mecanismo apresenta seis graus de
liberdade: trés coordenadas de translacdo e trés angulos direcionadores, rolagem,
arfagem e guinada (roll, pitch e yaw).

Figura 1.1 - Plataforma de Stewart

Devido ao fato de serem formados por diversas cadeias cinematicas fechadas, os
manipuladores robodticos paralelos mostram-se sistemas complexos, cuja modelagem
matematica envolve o desenvolvimento de equacgbes relacionadas a cinematica e
dinamica (Gosselin et al., 1999).

No presente contexto, a cinematica estuda a evolucao das posicdes da plataforma no
tempo (deslocamentos e velocidades), sem se preocupar com a causa dos movimentos e
explora as configuracdes possiveis do mecanismo no espaco cartesiano.
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J4, a dindmica estuda o comportamento do manipulador de acordo com leis da
mecanica newtoniana e sua importancia pode ser verificada de diversas maneiras. A
dinamica inversa, por exemplo, permite conhecer as forgas necessarias para uma dada
trajetdria a ser realizada pela plataforma e o modelo dindmico inverso do rob6 é usado
tanto para o desenvolvimento do sistema completo de acionamento e controle, quanto
para projeto e dimensionamento da estrutura. Os resultados da analise dinamica direta,
por outro lado, permitem avaliar a movimentacdo da plataforma mével para uma entrada
de forgas das juntas prismaticas, permitindo antever o comportamento dinamico do
sistema robodtico em diferentes tarefas sem a necessidade de lidar com o sistema real.

Diversos métodos de analise dinamica de sistemas mecanicos foram propostos nas
Ultimas décadas. Os dois mais populares sdo: o método de Newton-Euler, onde as
matrizes do modelo dinamico sdo derivadas a partir da andlise cinematica e dinamica dos
componentes e o método de Lagrange, onde as matrizes do modelo dinamico sdo
derivadas a partir da variacdo da energia cinética e potencial dos componentes do
mecanismo.

1.1 Objetivos do presente trabalho

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo dindmico de uma
plataforma de Stewart em sua configuracdo mais bdsica, para, entdo, projetar uma
estratégia de controle agregada ao modelo cinematico e dindmico do manipulador. O
segundo objetivo é implementar os modelos dindmicos (inverso e direto) através de
diagrama de blocos no ambiente Simulink® do software de manipulacdo algébrica e

numérica MATLAB® e realizar simulagGes para fins de analise e validagao.
1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre manipuladores paralelos,
aplicagbes e caracteristicas do mecanismo, além de uma revisdao sobre os principais
fundamentos tedricos sobre a andlise dindmica e modelagem de sistemas mecanicos.

No Capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento do modelo dinamico inverso e direto
da plataforma de Stewart utilizando o método de Newton-Euler.

No Capitulo 4, a validagdo dos modelos é mostrada através de resultados de
simulagdes do comportamento da plataforma realizados no ambiente Simulink/Matlab®.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho e
perspectivas futuras.
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2 Revisao Bibliografica

Nesta secdo é apresentada uma breve revisdao da literatura sobre manipuladores
paralelos com énfase na plataforma de Stewart.

2.1 Classificacao de sistemas robéticos

Um sistema robdtico pode ser classificado de varias maneiras. Dentre elas, pode-se
caracterizar o numero de graus de liberdade, estrutura cinematica, geometria do espaco
de trabalho e movimento.

Quanto a estrutura cinematica, os sistemas roboéticos dividem-se em:
a) Serial: apresentam uma cadeia cinematica aberta;
b) Paralelo: caracterizados pela presenca de cadeias cinematicas fechadas;
c) Hibrido: formados por cadeias cinematicas abertas e fechadas.

2.2 Comparagao entre robos seriais e paralelos

Nos manipuladores paralelos, todos os atuadores sdo montados proximos a base,
possibilitando, assim, uma possivel redu¢dao da massa nas suas partes moveis, implicando
também no fato de os manipuladores paralelos apresentarem geralmente caracteristicas
dindmicas melhores em relacdo aos manipuladores seriais.

Assim, sua estrutura de cadeia fechada faz com que o sistema manipulador seja
proporcionalmente mais rigido, quando comparados seu tamanho e seu peso com o0s
mesmos de uma ligacdo robdtica serial equivalente (Chang et al., 2004). Em relacdo ao
volume de trabalho, o dos manipuladores paralelos é muito menor em relagdo ao volume
de um manipulador serial equivalente. Em compensacdo, a estrutura mecanica de um
manipulador paralelo é geralmente mais simples.

Um manipulador paralelo tem articulagdes passivas, as quais ndo estdo associadas a
um atuador, em contrapartida aos manipuladores seriais, nos quais uma junta sempre
estd associada a um atuador. Os erros de posicionamento nas articulacdes sdo
acumulativos nos manipuladores seriais, enquanto que nos manipuladores paralelos,
estes erros consistem de uma média de todos os erros.

A capacidade de carga maxima nos manipuladores seriais é limitada para cada
atuador, enquanto que nos manipuladores paralelos a capacidade de carga é a soma das
capacidades de todos os atuadores constituintes do manipulador.

2.3 Aplicagoes de manipuladores paralelos

A utilizacdo de manipuladores robdéticos com mecanismos paralelos em aplicacdes
industriais tem sido expandida significativamente nas ultimas décadas, principalmente
como solucdo para sistemas de posicionamento.

Além de simuladores de vbos, existem aplicagcdes para manipuladores paralelos como
em telescépios para movimentos lentos de foco (Merlet, 2006) ou aplicacdes médicas,
como auxilio em cirurgias de alta precisdo (Molina, 2008).
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Devido a alta precisao de posicionamento, esses manipuladores também sao usados
em aplicacbes industriais de alta velocidade, como operacdes “pick-and-place”,
montagem, usinagem, soldagem, etc. (Moretti, 2010).

Além disso, o manipulador paralelo também pode ser utilizado na industria naval
como um dispositivo de estabilizacdo para navios, facilitando pouso de helicépteros ou
carregamento de cargas.

2.4 Controle e estudo dinamico

Para o controle de posicdo, a cinematica de um manipulador consiste no primeiro
aspecto importante a ser considerado. Conforme ja comentado, a cinematica direta
permite determinar a posicao e orientacao do efetuador final em funcdo das varidveis das
juntas. O modelo cinematico inverso é necessdrio para o cdlculo dos deslocamentos das
juntas quando sdo considerados os movimentos desejados no espaco de trabalho, como,
por exemplo, o movimento do efetuador final ao longo de uma trajetéria prescrita.

O segundo aspecto importante para um controle preciso é a disponibilidade de um
modelo dindmico inverso do sistema para obter os torques e forcas necessarios nas
juntas da plataforma para a proposta de executar uma determinada trajetdria. A analise
dindmica de manipuladores paralelos é complexa em funcdo da cadeia cinematica
fechada, da relacdo acoplada entre os parametros do sistema e devido a presenca de
altas ndo-linearidades nas restricdes cinematicas e dindmicas.

E possivel, a partir do modelo cinematico inverso e dos modelos dindmico direto e
inverso, implementar um controle de seguimento de posicao baseado no controle de
forcas do atuador. A Figura 2.1 mostra uma proposta de estratégia de controle, onde
Td(t) representa a trajetdria desejada do efetuador, L(t) o vetor dos comprimentos do
atuador, Fd(t) é o vetor das forcas desejadas para o atuador e Fo(t), To(t) e Lo(t)
representam as saidas dos modelos em termos de forga, trajetéria e comprimento,
respectivamente.

Tt Lt Fait Folt} Toft
BLL I 19 P8 pID [ B W Ly
Modelo Cinematico Modelo Dindmico Controlador Atuador Plataforma de Stewart
Inverso Inverso {Medelo Dinamico

Direto)
Lot}
ol

Meodelo Cinematico
Inverso

Figura 2.1- Controle da Plataforma de Stewart baseado em controle de for¢a dos
atuadores

Nessa proposta de controle, o erro de comprimento de cada um dos atuadores
(diferenca entre o comprimento desejado e o comprimento medido) é usado para
encontrar as forcas necessarias através do modelo dindmico inverso.

Lee at al. (2003), trata os erros de posicionamentos, originados por aproximacdes do
modelo, como perturbac¢des no sistema, e utiliza um controlador H., para compensar os
erros e seguir a trajetéria.
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2.5 Meétodos para andlise dinamica

Ha diversos trabalhos sobre analise cinematica da plataforma de Stewart disponivel,
entre eles (Fitzgerald et al., 1993; Dieudonne et al., 1972; Behi, 1988). Por outro lado, os
estudos sobre os efeitos dindmicos sdo relativamente escassos. Na literatura, a analise
dinamica de manipuladores paralelos tem sido tradicionalmente feita através de duas
abordagens: o método de Newton-Euler e a formulacdo de Lagrange (também conhecida
como Euler-Lagrange).

Na mecanica classica, as equacdes de Newton-Euler descrevem a combinacdo da
dinamica rotacional e translacional de um corpo rigido. Assim, a dindmica de um corpo
rigido é representada por duas equacdes: a equacdo de Newton, que descreve a
translacdo do centro de massa do corpo, e a equacao de Euler, que descreve a rotacdo do
corpo em relagdo ao seu centro de massa. Posteriormente, estes equacionamentos sdo
agrupados em uma Unica equagao de seis componentes descritos por vetores e matrizes.
Essas leis relacionam o movimento do centro de massa de um elemento rigido com a as
forgas e momentos que agem no corpo.

Para a plataforma de Stewart, através desse método é possivel calcular todas as
forcas presentes nas juntas e momentos entre os seus elos. Gosselin (1996) usou essa
abordagem para a formulacdo da dindmica inversa, destacando que sistemas paralelos de
computacdo podem ser facilmente aplicados para o problema devido ao paralelismo
inerente da estrutura do manipulador.

Outro estudo importante que fez uso dessa abordagem foi o realizado por Dasgupta
e Mruthyunjaya (1998) para obter a formulacdo dindmica do manipulador. Como
resultado de seus estudos obteve uma forma fechada para as equag¢bes dinamicas da
plataforma de Stewart UPS no espago de trabalho e no espacgo das juntas. Na Se¢do 3.1
estd apresentada uma descricao detalhada desse tipo de plataforma. As equag¢des foram
implementadas para dinamica direta e inversa e as simulagdes mostraram que essa
formulagao fornece uma modelagem completa das dinamicas da plataforma. Além disso,
também demonstrou o poder da abordagem de Newton-Euler para aplicacdo de
manipuladores paralelos e mostrou uma maneira computacionalmente eficiente de
derivar as equac¢les dinamicas. Devido ao calculo de todas as forgas de juntas e
momentos entre os elos, a abordagem por Newton-Euler mostra-se especialmente Util
para o projeto de manipuladores.

Outra maneira de se analisar a dinamica do manipulador é através da formulagdo de
Lagrange. Esse método é usado para descrever as equac¢les dinamicas do sistema
mecanico sob o conceito de trabalho e energia. Abdellatif e Heimann (2009) deduziram
explicitamente o arranjo hexadimensional das equagdes diferenciais, descrevendo a
dindmica inversa de manipuladores de seis graus de liberdade ndo-redundantes. Eles
mostraram que a obtencdao do modelo explicito era possivel usando a forma de Lagrange
de uma maneira computacionalmente eficiente e sem simplificacOes. Liu et al. (1991)
desenvolveram as equac¢des do movimento de Lagrange adotando algumas simplificacGes
a respeito da geometria e da distribuicdo de inércia do manipulador, demonstrando a
influéncia da dindmica dos elos nas forcas requeridas pelo atuador. Guo e Li (2006)
encontraram uma forma fechada explicita e compacta para as equacfes dindmicas da
plataforma de Stewart usando uma combinacdo do método de Newton-Euler com a
formulacdo de Lagrange. A fim de validar a formulacdo proposta, eles estudaram
exemplos numéricos usados em outras referéncias. Apesar da formulacdo de Lagrange ser
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bem estruturada e poder ser expressa na forma fechada, uma grande quantidade de
computacdo simbdlica é necessaria para encontrar as derivadas parciais do Lagrangiano
através desse método.

Além dos métodos cldssicos, novas abordagens tém sido adotadas nos ultimos anos,
como o principio do trabalho virtual (Tsai, 2000; Wang et al., 1998; Geike et al., 2003),
teoria dos helicoidais (Gallardo et al., 2003), método de Kane (Liu et al., 2000; Meng et al.,
2010) e método da matriz recursiva (Staicu e Zhang, 2008). O principio do trabalho virtual
mostrou-se um método eficiente de derivagdo das equagdes da dinamica inversa da
plataforma de Stewart. Entretanto, para a obtenc¢do das equagdes da dinamica direta o
método ndo permite obter as equagdes de forma direta por causa da complicada
transformacao de velocidades entre o espago de juntas e o espacgo de trabalho (Liu et al.,
2000).

O método de andlise proposto por Kane (1985), apesar de pouco conhecido, une
as vantagens dos métodos de Newton-Euler e Lagrange. Liu et al. (2000) tratam os bragos
e a plataforma mével como sub-estruturas independentes, e suas equa¢des dinamicas
sdo derivadas usando a equacdo de Kane. As equac¢bes dinamicas sdo unidas e as
restricdes que surgem das sub-estruturas sao tratadas por multiplicadores de Lagrange
(método que encontra pontos extremos de uma fungdo com restricdes utilizando o
operador A). Esta aproximacao é mais direta que a aproximacdo de Newton-Euler e o
processo derivativo pode ser feito computacionalmente de forma automatica.

Embora as equacdes derivadas para a dindmica de manipuladores paralelos
apresentem diferentes niveis de complexidade e custo computacional, os resultados das
forcas dos atuadores computadas por diferentes abordagens mostraram-se equivalentes.
Assim, o principal objetivo das abordagens recentes é minimizar o nimero de operagdes
envolvidas no calculo computacional da dindmica do manipulador, sendo que os
trabalhos sdo focados principalmente na precisdo e eficiéncia computacional.
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3 Modelagem Dinamica

Conforme comentado, o modelo dinamico de um sistema mecanico permite
relacionar a evolugdo temporal da sua configuragdo (posicao, velocidade a aceleragdo)
com as forgas e momentos que nele atuam. Para o desenvolvimento do modelo dinamico
da plataforma de Stewart, o comportamento do manipulador é descrito através das
forgas e momentos aplicados na plataforma movel e nos bragos do robé.

Assim, no presente trabalho, uma abordagem utilizando o método classico de
Newton-Euler foi adotada, sendo os procedimentos baseados em Khalil e Guegan (2002).
Para tanto, alguns conceitos basicos sao incluidos e detalhados a seguir.

3.1 Descrigcao do Robo

O modelo geométrico da plataforma de Stewart consiste principalmente de duas
plataformas que sdo conectadas por seis atuadores lineares dispostos em paralelo. A
plataforma superior, definida como a plataforma modvel, tem seis graus de liberdade
(dentro de seu espaco de trabalho) em referéncia a uma plataforma base e o
manipulador forma uma estrutura complexa com cinco malhas fechadas.

Em uma configuracgdo tipica (chamada de UPS - Figura 3.1), as extremidades de um
atuador sdo conectadas por uma junta universal (U) passiva na base e uma junta esférica
(S) passiva na plataforma movel. Os atuadores sdo juntas prismaticas (P) ativas e a
variacdo do comprimento delas é responsavel pelo movimento relativo entre as duas
plataformas.

Junta
Prismatica

Junta
Esférica

F'Iatafn:nrr'na

Junta
Universal

Figura 3.1 - Manipulador de Stewart de Seis Graus de Liberdade (Khalil e Guegan, 2002).

Os eixos de um brago do rob6 sdao mostrados na Figura 3.2, onde s3o evidenciados os
trés graus de liberdade desse elemento: os dois primeiros, de rotagao, nos eixo x e y da
junta universal e o terceiro, de transla¢do, no eixo z da junta prismatica.
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- &g

e Pi

Figura 3.2 — Diagrama de eixos dos elos de um braco da estrutura (Khalil e Guegan, 2002).

A seguir, assume-se que todas as juntas universais (U) e esféricas (S) sdo ideais e que
as juntas prismaticas estdo perfeitamente conectadas. Os centros das juntas U e S sdo
representados por B, e P; , respectivamente, parai=1,...,6.

De acordo com Ma e Angeles (1991), o poligono resultante da unidao dos pontos B; e
do poligono dos pontos P; tem grande importancia para o espacgo de trabalho resultante e
na ocorréncia de singularidades, além de modificar o desempenho de transmissdo de
forca dos atuadores. Além disso, a matriz Jacobiana do rob6 torna-se singular para todo o
espaco de trabalho caso a geometria da base e da plataforma sejam poligonos similares e
regulares. Caso os poligonos da base e plataforma fossem hexagonos de mesmo tamanho
e orientac¢do, por exemplo, o robo teria apenas um grau de liberdade no eixo z.

Assim, para este trabalho, os pontos das juntas B;eP; sdao definidos conforme
apresentado na Figura 3.3. Considerando tanto a base quanto a plataforma como
circunferéncias de raios r, e r,, respectivamente, pode-se expressar a localizagdo dos
mesmos a partir da definicdo do sistema de coordenadas e dos angulos Y,eY,,
respectivamente. Os pontos da base e da plataforma sdo arranjados em pares com
intervalos de 120° ao redor de um circulo e espacos.

Plataforma

Base

Figura 3.3 — Geometria e localizacdo das juntas (Valente, 2012).

A posicao generalizada da plataforma mével em relacdo a base é representada pelo
vetor de posicao:

T=[x vy z ¢ 68 ¢] (3.1)

onde x, y e z representam os deslocamentos translacionais do centro da plataforma
movel em relacdo ao centro base e ¢ ,6 e Y sdo os angulos de Euler que representam a
orientacdo da plataforma através de rotacdes nos eixos de coordenada da plataforma x, y
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e z, respectivamente, e sdo comumente denominados como angulos Roll, Pitch e Yaw
(rolagem, arfagem e guinada).
o

e Syaw(p)

roll ()

£ /\(\Y

pitch(8)

Figura 3.4 — Seis graus de Liberdade da Plataforma modvel

Assim, para a descricdo do movimento da estrutura paralela, define-se um sistema de
coordenadas {F,} fixado no ponto B, localizado no centro da base e outro sistema de
coordenadas {F,} fixado no pontoP, localizado no centro da plataforma movel,
representando o efetuador do robé.

3.1.1 Matriz de Rotagdo b Rp

Outra maneira de descrever a orientacao do sistema de coordenadas da plataforma é
através de uma matriz que mapeie as rotacdes de um sistema de coordenadas para
outro.

De acordo com Merlet (1987), a matriz de rotacao bRp da plataforma em relacdo a

base pode ser expressa, pela composicao das matrizes de rotagdes no eixo z em fungao
de ), no eixo y em fung¢do de O e no eixo x em fungao de ¢, resultando em:

cPcO sPpsbc-chpsy  chsOcy + sdsyP
b Rp= sPcO  spsBsP+cdep chpsBsP-she (3.2)
-s6 s¢dch chch

onde o operador s representa a funcdo sen(u) e o operador ¢ a funcdo cos(u).

3.2 Cinematica Inversa

Na cinemadtica inversa da plataforma, o problema consiste em encontrar o
comprimento do atuador L; de cada um dos seis bragos extensiveis em fungao da posi¢ao
da plataforma. Este problema possui solucdo Unica e o procedimento de solucdo pode ser
expresso de uma maneira simples através da descricdo vetorial das cadeias cinematicas
do manipulador.

3.2.1 Comprimento dos atuadores

O vetor do comprimento do atuador i (para i = 1,..,6) depende apenas das
coordenadas das juntas e da posicdo da plataforma. Ele é mostrado na Figura 3.5 e pode
ser expresso pela soma dos seguintes vetores:

S = bRppPi+ by _ bp (3.3)
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Figura 3.5 - Comprimento L de um atuador (Khalil e Guegan, 2002).

onde ° Rp € a matriz de rotacdo da plataforma, pPi € o vetor (constante) entre a origem

da plataforma e a junta esférica i, °t é o deslocamento translacional da plataforma
expresso por Pt=[x y z |7, IOBi é o vetor (constante) entre a origem da base e a

junta universal i e L; ¢ o mddulo do vetor S;, representando o comprimento do atuador e
expresso por:

L= lIsill = VvS/'S (3.4)

3.2.2 Andlise da Velocidade Angular

b

A velocidade angular da plataforma referenciada a base W, depende da orientacdo

angular e da velocidade angular referenciada com relagao a plataforma, sendo expresso
por meio de:

b, _rb b b 1"_p ¢
wp—[ w o wz] =R,0 (3.5)
onde,
o . . . 1T
0=[d 6 ] (3.6)
e R, é definido como:
cc® s O
Ry = |[cOsy cb O (3.7)

-s 0 1
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3.2.3 Andlise da Aceleragdo angular

A aceleragao angular bap da plataforma moével em relagdo ao sistema de
coordenadas de referéncia da base pode ser definida derivando no tempo a Equacdo 3.4
(Vargas, 2009), resultando em:

bap= RO +R,0 (3.8)

3.2.4 Matriz jacobiana

A Equacgdo 3.3 consiste em uma forma explicita de se obter o comprimento dos
atuadores. Para obter a relagdo entre a variagdio de comprimento L em fun¢do da

velocidade espacial v da plataforma, utiliza-se a matriz jacobiana bJp, que relaciona as

duas velocidades através de:
‘b
L= ") v (3.9)
onde,
v=[’V Pw] (3.10)

e inclui as velocidades lineares pr =[x v z]" eangulares da plataforma mével em

relacdo a base.

A matriz jacobiana depende das coordenadas das juntas e da posicdao da plataforma e
é dada por:
— T_
s, (P P,xs1)
T
s (P P,xs,)
T (b T
s37 (P,xs;3)
bJp= . P (3.11)
sa' P,XS4)

b T
ss'  (7P.xss)

b T
[ss'  ("PxSg) |

onde ° P. representa o vetor P,P; referenciado ao sistema de coordenadas F, e € expresso
por:

°p = bRp”Pi + bt (3.12)

e s; é o vetor unitario em diregdo ao eixo longitudinal do atuador i, que é expresso por:

Si
5 =2 (3.13)
E importante observar que a estabilidade numérica da matriz Jacobiana é muito
dependente do projeto da arquitetura do manipulador. Para um rob6 bem projetado, a
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matriz jacobiana é nao-singular para todo seu volume de trabalho. Caso contrario, se a
estrutura passar por uma regido de singularidade, ela torna-se invidvel a aplicacado, ja que
falha no balanceamento das cargas aplicadas a parte movel o robd, ocorrendo a
possibilidade de sofrer danos fisicos (Ma e Angeles, 1991).

3.3 Modelo Dindamico Inverso

O modelo dindmico inverso permite calcular as forcas das juntas prismaticas
necessarias para seguimento de uma trajetdria desejada. Utiliza-se aqui o vetor I' para
representar essas forgas:

r=[0L LI I, I )" (3.14)

Considerando que a plataforma superior estd conectada aos atuadores através de
juntas esféricas, os momentos de reacdo entre eles assumem valor nulo. Assim, existe
apenas uma forga f; entre a plataforma e o atuador i. J4, na outra extremidade do brago,
devido ao uso de articulagGes universais passivas, os torques na junta também
apresentam valores nulos (Figura 3.7).

@‘

Figura 3.6 - Articulagao Universal Passiva

Figura 3.7 - Forgas de reacdo de um braco da plataforma (Khalil e Guegan, 2002).
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As equagdes dinamicas do manipulador no espago de trabalho sdao representadas por
uma aproximacao de segunda ordem, na seguinte forma:

M(T)V + C(T V)V + G(T) = Foyy (3.15)

onde v é calculado pela Equacgdo 3.10, M(T) é a matriz que contém os efeitos dindmicos
devidos a inércia, C(T,v) é a matriz que contém os efeitos da aceleragdo de Coriolis e das
forcas centrifugas. G(T) é a matriz dos efeitos gravitacionais e F., é o vetor que
representa as forgas externas aplicadas ao sistema e esta relacionado com as forgas dos

atuadores através da transformacao :
T

b '1
r:( Jp) Foxt (3.16)

-1
onde ( bJp ) é a transposta da inversa da matriz jacobiana e descreve a transformacgao do

espaco cartesiano para o espaco das juntas. O termo relacionado aos efeitos de Coriolis e
forcas centrifugas geralmente é negligenciado, entretanto ele se torna importante
guando as velocidades relativas a base aumentam.

O modelo dindmico do manipulador paralelo pode ser decomposto para
desenvolvimento da andlise dinamica dos bragcos e da plataforma movel
independentemente (Ji, 1993). O sistema completo de equacdes correspondente ao
modelo dindmico do manipulador pode ser obtido através da soma dos efeitos dindmicos
da plataforma movel e dos bragos.

Assim, para o calculo das forcas I' dos atuadores necessdrias para a realizacdo de
uma trajetéria desejada, pode-se utilizar os valores das forgcas e/ou momentos
necessarios para superar os efeitos dindmicos da plataforma e dos bragos
independentemente.

3.3.1 Modelo dindmico inverso da plataforma movel

Para derivar as equacbes dinamicas da plataforma através de Newton-Euler,
considera-se o equilibrio das forcas que atuam no seu centro de massa:

b .
(m1)"V, = o fi-myg (3.17)

onde m, € a massa da plataforma composta com a carga, | € a matriz identidade 3x3 e g

T
é o vetor de gravidade, € expressoporg=[0 0 -g.. .l -

Considerando a soma dos momentos tomados em relacdo ao centro de massa da
plataforma, encontra-se:

by b b~ b b, _yv6 b

lp "t "Wl w = A Pf; (3.18)
onde é IOIp € o tensor de inércia da plataforma em relacdo a base, e dado por:

by _bp p; PpT

l,= "R, PI, R} (3.19)

sendo I, definido como o tensor de Inércia da plataforma em relagdo ao seu centro de
b~ . .. sy . . .
massa e "W,  como a matriz antissimétrica 3x3 relacionada ao vetor da velocidade

angular expressa por :
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w w 0 -Cw (3.20)
p z X
[—bw g 0 J
y X
onde,
bw=['°uu ) b(Ju]T (3.21)
p X y z

Assim, a partir das equacdes 3.16 e 3.18, encontram-se as equagdes dindmicas da
plataforma no espaco cartesiano em torno do seu centro de massa:

MgV +Cov -G, = F, (3.22)

mpl 0 0 0 0
onde M, = 0 blp , G = 0 bmp blp , Gp = [mpg] e F, representa as forgas

externas necessarias para mover a plataforma maével.

3.3.2 Andlise dindmica dos atuadores

De acordo com Khalil e Guegan (2002), para o cdlculo do modelo dinamico inverso dos
atuadores é interessante utilizar as variaveis dos bragos no espac¢o das juntas para entao
encontrar o vetor das forgas necessdrias para superar seus efeitos dinamicos. Para
calcular esse vetor, ha diversos métodos numéricos ou simbdlicos que podem ser usados.
Além disso, eles podem ser computados paralelamente para os seis bragos, distribuindo o
custo computacional em diversos processadores.

3.3.3 Modelo dindmico inverso simplificado

Para sistemas em que a massa dos atuadores é muito menor que a da plataforma com
carga, Li (1997), baseando-se em simulac¢des, e estudos experimentais concluiram que a
dinamica dos bracos pode ser desconsiderada em relagdo a andlise da dinamica total do
manipulador, feitas da plataforma de Stewart e a comparagcdao do mesmo com o protétipo
experimental.

Assim, no presente estudo, para fins de testes de estratégia de controle, serao
aplicados esses critérios de simplificacdes, considerando somente o modelo da dinamica
correspondente a plataforma mdvel do manipulador. Consequentemente, a equacgao 3.16
torna-se:

r- (bJ'l) F, (3.23)

Entdo, substituindo a Equacdo 3.23 na equacdo 3.22, encontra-se o modelo dinamico
inverso simplificado da plataforma de Stewart:

]
-1 .
r= ( bjp) Moy + Cov - Gy) (3.24)
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3.4 Modelo Dinamico Direto

O modelo dindmico direto do manipulador fornece a acelera¢dao da plataforma em
fungcdo do estado do rob6 (velocidade e posicdo) e das forgas ativas das juntas
prismaticas.

As equag¢des do modelo direto podem ser obtidas isolando o termo v da Equagdo 3.24
resultando em:

.
V=M (P T = Cv +Gy) (3.25)

Na simulagdo, a saida de aceleragao deve ser integrada para se obter as velocidades
do sistema e integrada novamente para obter a posi¢ao da plataforma.



16 Modelagem dinamica e simulagdo de uma plataforma de Stewart

4 Simulagoes e resultados

Através de uma simulagdo numeérica da dinamica do manipulador, é possivel facilitar
ndo apenas o projeto mecanico e o projeto do sistema de controle, mas também auxiliar
a estabelecer a poténcia requerida para os atuadores, a selecdo dos sensores mais
adequados para a aplicagao, entre outros.

Para este trabalho, os modelos encontrados nas se¢les anteriores foram
implementados em diagrama de blocos no ambiente de simulagdo Simulink® do software
de manipulagdo algébrica e numérica MATLAB®. A técnica de integracdo utilizada pelo
simulador é chamada “ode45” e é baseada nas férmulas de 4° e 5° ordens de Runge-
Kutta.

4.1 Parametros do Sistema

Para todos os testes realizados, os seguintes pardmetros da plataforma foram
utilizados:

Tabela 1 — Parametros do Sistema

Parametro Valor
Massa da plataforma com carga 30 kg
Raio da base 0.6m
Raio da plataforma 0.25m
Yy 50°
Yo 10°
Altura inicial da plataforma movel Im

Considerando a plataforma mével como um disco sélido de altura desprezivel com
centro de massa em seu centroide. A matriz de inércia resultante considera efeitos
apenas dois eixos principais:

., 0 O
P|p= 0 Iyy 0 (41)
0 0 1,

e de acordo Hibeller (2005), para a geometria de um disco, os momentos de inércia nas
direcdes x, y e z S30 expressos por:

mr?
Yy~ 4

IXX
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Assim, para os parametros escolhidos, a matriz de momentos de inércia da plataforma
para seu centro de massa assumem os valores:

07813 0 0
=] 0 07813 0 [kgm?]
0 0 15625

Os poligonos formados pela unido dos pontos das juntas da base e da plataforma
através dos parametros da tabela 1 sdo mostrados na Figura 4.1, onde os atuadores 1 a 6
estdo representados pelos segmentos de reta B;P;, B,P,, B3P3, B4P,, BsPs e BgPg

0.6
04}

02¢---

gixo y

021}---

0.4 +t---

0.6

0.8

Figura 4.1 — Plataforma, Base e Atuadores

4.2 Teste 1: Translagdo no eixo z

Para o primeiro teste, foi escolhida uma trajetéria de referéncia de simples
interpretacdo: uma translacdo no eixo z (ver Figura 3.4) através de uma fungao senoidal
de amplitude 0.3 metros com frequéncia de 3 rad/s.

Na Figura 4.2, é mostrada a trajetdria da plataforma através das posicdes de
translacdo x, y e z do seu centro de massa e da orientacao dos angulos ¢, 6 e Y em graus.



18 Modelagem dinamica e simulagdo de uma plataforma de Stewart
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Figura 4.2 - Trajetdria de referéncia: translagdo no eixo z

4.2.1 Cinemdtica Inversa da TranslacGo em z

Para a trajetdria escolhida, o modelo fornece as amplitudes dos atuadores conforme
mostrado na Figura 4.2. Como as geometrias da plataforma e da base sdo simétricas e o
deslocamento é apenas no eixo z, constata-se na Figura 4.3 que todos os atuadores
executam a mesma variacao de comprimento no tempo.

2.5¢ T T T r T T C X
J  Atuador 1
% Atuador 2 [
-Atuador 3
O Atuador 4 ||
— ~Atuador 5 | |
- Atuador 6

Comprimento [m]

17 L r r r r r r r r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Tempo (s)

Figura 4.3 — Variacdo de comprimento dos atuadores
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4.2.2 Dindmica Inversa da translacéo em z

Da mesma forma que no modelo cinematico, constata-se na Figura 4.4 que as forgas
requeridas para os atuadores variam com a mesma amplitude devido a natureza simples
do movimento, e, assim, considera-se satisfatdrio o resultado dessa primeira simulagdo
dinamica.

70 £ L L L L L L L L
[ Atuador 1
65 *  Atuador 2 H
-Atuador 3 &
O Atuador 4 H
— -Atuador 5
z + Atuador 6 |
g
o i
_ ; ; _
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Tempo (s)
Figura 4.4 — Forcas dos atuadores para a translacao no eixo z

4.2.3 Dindmica Direta da transla¢éGo em z

Para a dinamica direta, a resposta das forgas encontradas na dinamica inversa foi
aplicada ao modelo dinamico direto com o objetivo de comparar a saida do modelo com a
trajetdria inicial desejada. De acordo com a Figura 4.5 foi verificada uma resposta préxima
a da Figura 4.2.

[%2]
o
hE_S 2 L L |8 L |8 |8 L L
; . »
,,,,,,,,,,,,,,,,,, - Y
£ 1F X: 0.56 .
(] .
£ Y:1.298
]
Q
S ot r r r r r r r r r
8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
o Tempo
X 10-12
g 1r T T T T T T T T f
o
g O S A A" S > S S TS N ORI R O R ) @g ©  Phi
o ' — - Theta
8 1~ +  Psi
>
(@]
(é _2' r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Tempo

Figura 4.5 — Dinamica Direta, teste 1
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Entretanto, a simulagdo da dinamica direta apresentou um erro cumulativo crescente
no tempo para a trajetéria evidenciado na Figura 4.6 que mostra a simulacdo por um
periodo maior de 8s. Assim, o modelo dindmico implementado mostrou-se limitado para
periodos curtos.

=
ol

o
o
]

L]

Deslocamento em metros

o
o

Angulos em graus

r

0 1 2 3 4 5 6 7 8

o
N

Tempo

Figura 4.6 — Simulacado da dindmica direta com erro crescente

Para tentar eliminar o erro de instabilidade numérica observado, buscou-se reduzir
0 passo de tempo do método de integracdo do Simulink para 0.001 segundos, obtendo,
entdo, uma reducao da amplitude do erro. Porém o mesmo continuou acumulativo e
divergindo no tempo.

4.3 Teste 2: Rotagdo no eixo x

Para esse teste, uma rotacao ¢ no eixo x (ver Figura 3.4) foi definida através de outra
funcdo senoidal com amplitude equivalente a 0.5 radianos ou 28°.
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Figura 4.7: Trajetdria de referéncia: rotagdo no eixo x

4.3.1 Cinemdtica Inversa da Rotagdo no eixo x

Na Figura 4.8 da simulacdo de rotacdo, percebe-se, por exemplo, que o atuador 5
respondeu com uma grande amplitude em um primeiro momento, o que é
compreensivel, se analisarmos a posi¢ao dos atuadores na Figura 4.1.
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Figura 4.8 — Comprimentos dos atuadores para a rotacado

4.3.2 Dindmica Inversa da Rotagdo no eixo x

As respostas de forcas da Figura 4.9 também apresentaram um comportamento
congruente ao movimento, se observado a posicao dos atuadores da Figura 4.1.
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Figura 4.9 - Forcas nos atuadores para a rotacao

4.3.3 Dindmica Direta da Rotagdo no eixo x

O modelo dindmico direto apresentou uma resposta equivalente a trajetodria
considerando para o periodo simulado (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Modelo dinamico Direto para a rotacao
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4.4 Teste 3: Movimento misto

Para o terceiro teste, foram definidas as seguintes trajetdrias senoidais: translacdo no
eixo z, com amplitude de 0.2 m, translagdo no eixo y com amplitude de 0.2 m, rotac¢des
nos eixos y e z com 10 graus de amplitude cada. Os resultados sdo encontrados nas
figuras a seguir.
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Figura 4.11 — Trajetdria a ser seguida



24

Modelagem dinamica e simulagdo de uma plataforma de Stewart

4.4.1 Cinemdtica Inversa

Para esse movimento a interpretacao dos comprimentos (Figura 4.12) e das forgas

(Figura 4.13) dos bragos torna-se complexo.
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Figura 4.13 — Forcas dos bracos para a trajetéria mista
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4.4.3 Dindmica Direta
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Figura 4.14 - Dinamica direta do movimento misto

A dinamica direta, novamente apresentou resultados semelhantes a trajetdria inicial
desejada para tempos curtos, mas com um erro acumulativo divergente para periodos
maiores.
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5 Conclusoes

O presente trabalho buscou encontrar modelos dinamicos de um manipulador
paralelo de seis graus de liberdade visando a implementagcdo de uma estratégia de
controle. A anadlise para obtencdo dos modelos foi baseada na abordagem de Newton-
Euler e a massa dos bracgos foi negligenciada para fins de simplificagdo do modelo e
eficiéncia computacional.

O modelo dinamico inverso foi obtido através de diagramas de blocos no ambiente
de simulagdo Matlab/Simulink® e forneceu as forgas necessdrias dos bragos do
manipulador para fins de seguimento de uma trajetéria pré-definida em fun¢do das
coordenadas cartesianas e em fung¢dao dos angulos de Euler. A simulagdo do modelo
inverso implementado mostrou-se estavel para todas as simulagdes realizadas.

Também foi deduzido o modelo dindmico direto, o qual forneceu uma resposta em
termos de aceleracdo do centro de massa da plataforma para uma entrada de forgas das
juntas prismaticas. Entretanto, esse modelo apresentou erros acumulativos crescentes
nas respostas de posicdo limitando o modelo para utilizacdo em periodos curtos de
tempo.

Para continuidade desse trabalho, sugere-se o desenvolvimento dos seguintes
tépicos:

o Desenvolvimento e projeto de uma estratégia de controle baseada no controle de
forcas dos atuadores.

Inclusdo dos efeitos dinamicos dos bracgos e atrito das juntas.

Estudo do espaco de trabalho do efetuador e singularidades do robé.

Revisdo do modelo dindamico direto e verificacdo do método de integracdo utilizado.

0O O O O

Desenvolvimento dos modelos em simulacdo grafica para visualizar os movimentos
da plataforma.



UFRGS - Igor Giongo 27

6 Referéncias

ABDELLATIF, H.; HEIMANN, B. Computational efficient inverse dynamics of 6-DOF
fully parallel manipulators by using the Lagrangian formalism. Mechanism and Machine
Theory, 44, pp. (192-207), 2009.

BEHI, F. Kinematic Analysis for a Six-Degree-of-Freedom 3-RPS Parallel Mechanism. |EEE
J. of Robotics and Automation, Vol 4, pp 131-142, 1988.

CHANG, C.F.; FU, L.C.; YU, M.Y.; HUANG, C.I. Sliding-mode tracking control of the
Stewart platform. (pp. 561-568). Taipei, Taiwan: 5th Asian Control Conference, 2004.

DASGUPTA, B.; MRUTHYUNJAYA, T. Closed-form Dynamic Equations of the General
Stewart Platform Through the Newton-Euler Approach. 33 (7), 993-1012, 1998.

DIEUDONNE, J. E. PARRISH, R. V. BARDUSCH, R. E., An actuator Extension
Transformation for a Motion Simulator and an Inverse Transformation Applying Newton-
Raphson's Method. NASA Technical Report, Hampton, 1972.

FITZGERALD, J. M., LIU, K., LEWIS, F. L., Kinematic Analysis of a Stewart Platform
Manipulator. IEEE, Vol. 40, 1993.

GALLARDQ, J.; RICO, J.M.; FRISOLI, A.; CHECCACCI, D.; BERGAMASCO, M. Dynamics of
parallel manipulators by means of screw theory. Mechanism and Machine Theory, 38,
pp. (1113-1131), 2003.

GEIKE, T.; MCPHEE J. Inverse dynamic analysis of parallel manipulators with full
mobility. Mechanism and Machine Theory, 38, pp. (549-562), 2003.

GOSSELIN, C. M.; PERREAULT, L.; VAILLANCOURT, C. Simulation and Computer-Aided
Kinematic Desing of Tree-Degree-of-Freedom Spherical Parallel Manipulators, Jornal of
Robotic Systems 12 (12), 857-869, 1999.

GUO, H.; LI, H. Dynamic analysis and simulation of a six degree of freedom Stewart
platform manipulator. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C:
Journal of Mechanical Engineering Science, Vol. 220, pp. (61-72), 2006.

GWINNETT, J. US Patent No. 1,789,680, Amusement devices, 1931
HIBBELER, R. C. Dinamica: Mecanica para Engenharia. Vol 2.Prentice Hall, 2005.

JI, Z. Study of the effect of leg inertia in Stewart platform, in Proc. IEEE Int. Conf.
Robotics and Automation, Atlanta, GA, pp. 121-126, 1993.

KANE, T.R. Dynamics Theory and Applications. McGraw-Hill Book Company, 1985

KHALIL, W.; GUEGAN, S. Inverse and Direct Dynamic Modeling of Gough—Stewart
Robots, IEEE Transactions on Robotics, 2002.

LEE, S.; SONG, J.; CHOI, W.; HONG, D. Position control of a Stewart platform using
inverse dynamics control with approximate dynamics, Mechatronics, vol. 13, pp. 605-
619, 2003.



28 Modelagem dinamica e simulagdo de uma plataforma de Stewart

LI, D.; SALCUDEAN, S. E. Modeling, Simulation, and Control of a Hydraulic Stewart
Platform, Proceedings of the 1997 JEEE International Conference on Robotics and
Automation 4, 1997.

LIU, K.; FITZGERALD, M. Lewis Control of Systems with Inexact Dynamic Models,
ASME-33, pp. 83—89, 1991.

LIU, M.J.,; LI, CX.; LI, C.N. Dynamics analysis of the Gough-Stewart platform
manipulator. IEEE Trans. Robot. Automat., 16 (1), pp. (94-98), 2000.

MA, O.; ANGELES, J. Architecture Singularities of Platform Manipulators. IEEE
International Conference on Robotics and Automation. Sacramento, 1991.

MENG, Q.; ZHANG, T.; HE, J.F.; SONG, J.Y.; HAN, J.W. Dynamic modeling of a 6-
degree-of-freedom Stewart platform driven by a permanent magnet synchronous
motor. Journal of Zhejiang University-SCIENCE C (Computers & Electronics), 11(10), pp.
(751-761), 2010.

MERLET, J.P. Parallel Manipulators Part 1: Theory, Design, Kinematics, Dynamics and
Control. Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique, France, 1987.

MERLET, J.P. Parallel Robots (Solid Mechanics and Its Applications). Springer, 2006.

MOLINA, F.A. Ambiente de simulagdo de manipuladores paralelos: modelagem,
simulagdo e controle de uma plataforma Stewart. Dissertacdo. UNICAMP, 2008.

MORETTI, M. Estudo dindmico e simulagdo de uma plataforma de Stewart com
énfase na implementagdo do sistema de controle. Dissertacao. UNICAMP, 2010.

STAICU, S.; ZHANG, D. A novel dynamic modelling approach for parallel mechanisms
analysis. Robot Comput. Integr. Manufact, 24, pp. (167-172), 2008.

STEWART, D. A platform with six degrees of freedom. Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers, London, 1965.

TSAI, L.W. Solving the inverse dynamics of Stewart—Gough manipulator by the
principle of virtual work. ] Mech Des, 122, pp. (3—9), 2000.

VALENTE, V. T. Andlise matematica e simulacdao de um manipulador paralelo com
seis graus de liberdade. 2012. 33 fls. Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

VARGAS, M. Controle de uma plataforma de movimento de um simulador de voo.
Tese (Doutorado) —Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2009.

WANG, J.; GOSSELIN, C. A New Approach for the Dynamic Analysis of Parallel
Manipulators. Multibody System Dynamics, 2, pp. (317-334), 1998.



UFRGS - Igor Giongo 29

Apéndices

Apéndice 1: Modelo da Plataforma de Stewart em diagrama de blocos do Simulink
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Apéndice 2: Cédigo utilizado

Inicializagao de parametros do sistema:

o\°

Pardmetros do Sistema
clc

clear all

% parametros da estrutura

rp = 0.25;

rb = 0.6;

hp = 1;

g = [0;0;-10];

mp = 30;

Ix = (mp*rp™2)/4;

Iy = Ix;

Iz = 2*1Ix;

plp = [Ix 0 0 ; O Iy O ; O O Iz];

% Geometria em metros

gammaPl = 50; % graus

gammaP = [gammaPl, 120-gammaPl, 120+gammaPl, -120-gammaPl, -
120+gammaPl, -gammaPl];

gammaBl = 10; % graus

gammaB = [gammaBl, 120-gammaBl, 120+gammaBl, -120-gammaBl, -

120+gammaBl, -gammaBl];

% vetor fixo de pp

pp(l,:) = rp*cos(gammaP*pi/180) ;
pp(2,:) = rp*sin(gammaP*pi/180) ;
pp(3,:) = [hp, hp, hp, hp, hp, hpl;
% vetor fixo de Dbb
bb(l,:) = rb*cos(gammaB*pi/180) ;
bb(2,:) = rb*sin(gammaB*pi/180) ;
bb(3,:) = [0, 0, O, 0, O, 0];
P1 = pp( Il)IPZ = pp( ,2),P3 = pp( ,3);P4 = pp( ,4);P5 = pp( ,5),P6 =
pp(:,6);
Bl = bb(:,1);B2 = bb(:,2);B3 = bb(:,3);B4 = bb(:,4);B5 = bb(:,5);B6 =
bb(:,6);
PO = [0;0;0]1;B0 = [0;0;071;
Bi = [B1-B0;B2-B0;B3-B0;B4-B0;B5-B0;B6-B0];

% Parametros para simulacdo com funcdes senoidais e condicgdes iniciais

AmpX = 0; FregX = 3; X0 = 0;

AmpY = 0; FreqY = 3; YO = O;

AmpZ = 0.3; FreqZ = 3; 20 = hp; %altura da plataforma em repouso
AmpAlfa = 0; FregAlfa = 3; AlfaO = 0;

AmpBeta = 0; FregBeta = 3; BetalO = 0;

AmpGama = 0; FregGama = 2; GamaO = 0;

posic _inicial [X0;Y0;20;Alfa0;Betal;Gamal];
veloc_inicial =
[AmpX*FregX; AmpY*FreqY; AmpZ*FreqgZ; AmpAlfa*FregAlfa;AmpBeta*FregBeta; AmpGa

ma*FregGama; ] ;



