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RESUMO

IVANAGA, Gustavo Henrique. Estudo Comparativo de Modelos Matematicos e
Fisicos de Robdés Manipuladores. 2021. 65. Trabalho de Conclus&o de Curso
(Bacharelado em Engenharia Mecéanica) - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Londrina, 2021.

Este trabalho trata da modelagem de um robé manipulador do tipo SCARA (Selective
Compliance Assembly Robot Arm). Dois modelos sao obtidos para o robd
manipulador. Esses modelos sdo denotados por modelo matematico e modelo fisico.
O modelo matematico € obtido aplicando a formulagdo de Lagrange enquanto o
modelo fisico é obtido utilizando a ferramenta Simscape do pacote Simulink do
software MATLAB. Em geral, engenheiros tém dificuldades para aplicar a formulagao
de Lagrange e interpretar as respostas dos modelos obtidos. A ferramenta Simscape
permite obter modelos de sistemas robdticos de forma mais rapida e simples. Além
disso, é possivel fazer animagdes que facilitam a visualizagdo do comportamento
dindmico do robd. Obter o modelo fisico no Simscape requer um entendimento
detalhado da cinematica do rob6 que é descrita com a notagédo de Denavit-Hartenberg.
A principal contribuicdo deste trabalho é estudar e validar o modelo fisico que podera
ser utilizado em trabalhos futuros para testar técnicas de controle. O modelo fisico é
validado numericamente utilizando o modelo matematico para o rob6 com um, dois e
trés graus de liberdade.

Palavras-chave: Cinematica. Dindmica. Robé SCARA. Simscape



ABSTRACT

IVANAGA, Gustavo Henrique. A comparative study on mathematics and physics
models of robot manipulators. 2021. 65. Trabalho de Conclusao de Curso
(Bachelor in Mechanical Engineer) - Federal Technology University - Parana.
Londrina, 2021.

This study deals with the modeling of a SCARA (Selective Compliance Assembly
Robot Arm) manipulator robot. Two models are obtained for the manipulator robot.
These models are denoted by mathematical model and physical model. The
mathematical model is obtained by applying the Lagrange formulation while the
physical model is obtained using the Simscape tool from the Simulink package of the
MATLAB software. In general, engineers find it difficult to apply the Lagrange
formulation and interpret the responses of the models obtained. The Simscape tool
allows you to obtain models of robotic systems in a faster and simpler way.
Furthermore, it is possible to make animations that facilitate the visualization of the
robot's dynamic behavior. Obtaining the physical model in Simscape requires a
detailed understanding of robot kinematics that is described with Denavit-Hartenberg
notation. The main contribution of this work is to study and validate the physical model
that can be used in future work to test control techniques. The physical model is
numerically validated using the mathematical model for the robot with one, two and
three degrees of freedom.

Keywords: Kinematics. Dynamic. SCARA Robot. Simscape
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1 INTRODUGAO

A robotica € um campo de estudo relativamente novo. O primeiro registro de
um robd, um mecanismo servo elétrico ocorreu no final da década de 40 (SPONG et
al, 1989). Atualmente, os robds sao largamente utilizados na industria, devido a alta
precisdo, velocidade e capacidade de repeticao.

Os robds podem ser fixos ou moveis. Os robds fixos possuem limitagdes de
mobilidade, fazendo com que sua area de trabalho seja limitada ao local de instalagao.
Ja os robés moveis possuem liberdade de movimentos, assegurando maior
flexibilidade de aplicagao. Os rob6s méveis também sido desenvolvidos para atuar em
ambientes hostis, de dificil acesso, para executar atividades com maior precisao,
podendo ser terrestres, aquaticos ou aéreos (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004). A
figura 1 mostra a esquerda um robé manipulador fixo do tipo SCARA, ja a direita

mostra um robd moével da NASA que esta em um local inéspito, Marte.

Figura 1 — Exemplos de robds fixo (esquerda) e movel (direita

Fonte: Adaptado das paginas Mectrol e RTVE'

Um robd € uma maquina multifuncional reprogramavel desenvolvido para
mover materiais, ferramentas, ou para realizar tarefas especificas por meio da
programacgao de movimentos variados. Dessa forma, um robd pode ser diferenciado
de uma maquina de comando numérico computadorizado (CNC) pela sua capacidade
de reprogramacgado e de executar diferentes tarefas, de acordo com o que foi
programado (SPONG et al, 1989).
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A cada dia aumenta a utilizacdo de robds na industria, pois o seu
desenvolvimento permite a diminuicdo de custos de producdo e a melhoria da
qualidade das tarefas repetitivas como soldagem, pintura, transporte de materiais e
montagens. A figura 2 mostra a comparagao entre o custo da méo-de-obra e o prego
dos robés com o tempo, onde é possivel observar que em 1990, o custo da mao-de-
obra e o prego dos robds eram equivalentes, com o passar do tempo o custo da mao-

de-obra aumentou, enquanto o preco dos robds diminuiram.

Figura 2 — Evolugao dos custos de mao de obra e pregos dos robés de 1990 a 2000
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Fonte: CRAIG (2005)

Os robds que manipulam materiais ou ferramentas desenvolveram-se a partir
de contribuicdes de diversas areas, como a mecanica no estudo de mecanismos, a
elétrica no desenvolvimento de sensores, atuadores, placas controladoras, e a ciéncia
da computagdo na programagao.

O movimento de robds podem ser previstos e analisados a partir de modelos
cinematicos e dinamicos. O estudo do modelo cinematico permite chegar nas
equacdes necessarias para saber a localizacdo de um determinado ponto do robd,
por exemplo, a localizacdo da ferramenta do robd. O modelo dindmico estuda as
forgas e torques necessarios para executar o movimento do robé. Por meio do modelo
€ possivel prever o comportamento dinamico necessario do robd para o projeto das
juntas, transmissdes e atuadores (SICILIANO et al, 2009).

A obtencado de modelos precisos é essencial para o projeto adequado de um
sistema de controle de um rob6. Contudo, modelos mais precisos em geral sdo mais
complexos matematicamente. Este trabalho visa mostrar as dificuldades da
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modelagem. Novas ferramentas computacionais tém sido desenvolvidas para lidar
com a modelagem.

Tendo em vista o contexto exposto anteriormente, este trabalho foi organizado
da seguinte forma, o capitulo 2 apresenta a modelagem matematica de um robd
manipulador, a segéo 2.1 apresenta o modelo cinematico de um robé do tipo planar,
a secao 2.2 apresenta o modelo dindmico do robd com 1 grau de liberdade (GL), a
secdo 2.3 apresenta o modelo dindmico do robé manipulador com dois graus de
liberdade e a seg¢ao 2.4 apresenta o robé com trés graus de liberdade.

O capitulo 3, mostra a modelagem fisica do sistema utilizando o pacote
Simulink do software MATLAB. No Simulink, existe o0 Simscape que permite por meio
de blocos e conexdes criar sistemas com movimentacao a partir de torques e forgas,
realizar a simulagdo do mecanismo em um intervalo de tempo e coletar dados para
realizar comparagoes.

O capitulo 4 mostra os resultados numéricos obtidos pelos modelos
matematico e fisico por meio de graficos que mostram a posi¢cao angular e velocidade
angular de cada junta para cada modelo de robd, assim como o calculo da norma
euclidiana para a diferenga encontrada entre os modelos.

O capitulo 5 apresenta a conclusdo que se chegou a partir dos resultados
encontrados para os modelos matematico e fisico dos rob6s manipuladores.

O restante deste capitulo esta estruturado da seguinte forma, a segéo 1.1
apresenta a revisao bibliografica com a fundamentagao teérica sobre modelagem de
robds manipuladores, a secdo 1.2 mostra os objetivos deste trabalho e a seg¢ao 1.3

expde as justificativas para realizagao deste trabalho.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um rob6 manipulador € composto por uma cadeia cinematica, que é formada
por um conjunto de corpos rigidos conectados por juntas. Tais corpos sao
denominados de elos. As juntas podem ser rotacionais, prismaticas, cilindricas,
planares, parafusos e esféricas (CRAIG, 2005). Os robés manipuladores podem ser

classificados conforme a fonte de energia, geometria, area de aplicagdo e o método
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de controle. A classificagdo pode ser usada para estipular qual rob6 € mais adequado
para executar uma determinada tarefa (SPONG et al, 1989).

A fonte de energia do rob6 pode ser uma fonte elétrica, hidraulica ou
pneumatica. Robds com atuadores elétricos podem ser de corrente continua ou
alternada, vem aumentando o uso de tais robds por serem mais baratos, limpos e
silenciosos. Robds com atuadores hidraulicos possuem resposta rapida e alto torque,
sendo adequados para atividades pesadas, porém requer mais atencdo quanto a
manutencio, devido a presencga de mais componentes e utilizacao de fluidos. Ja robds
com atuadores pneumaticos s&o, dentre os citados, os mais baratos e simples, porém
nao sao precisos e possuem limitagcbes em suas aplicagées (SPONG et al, 1989).

A area de aplicagao define se o robd € utilizado para linhas de montagens ou
ndo. Na linha de montagem, os robdés tendem a ser menores e conduzidos
eletricamente. Os robbés também podem ser aplicados para realizar atividades de
soldagem, pintura spray, carregamento e descarregamento de materiais pesados
(SPONG et al, 1989).

Em relacdo ao método de controle ser servo ou ndo-servo. Os robds nao-
servos, utilizam malha aberta com movimentos limitados por paradas
predeterminadas. Enquanto robds servos, utilizam malha fechada controlada por
computador para definir seus movimentos e assim serem capazes de realizar
atividades multifuncionais. Esses robds ainda sao divididos de acordo com o método
usado para guiar a ferramenta, que pode ser feito ponto-a-ponto, ou seja, € definido
uma série de pontos em que a ferramenta deve passar, porém nao ha controle no
caminho realizado, possuindo entdo aplicagdes limitadas. Outro método €& por
caminho continuo, em que todo o caminho da ferramenta pode ser controlado para
realizar uma tarefa, assim como sua velocidade e aceleracéo (SPONG et al, 1989).

Um robd pode ser classificado de acordo com sua geometria como robd
articulado quando a cadeia cinematica possui ligagdes entre os elos por meio de juntas
rotativas, esférico para duas juntas rotativas e uma prismatica, cilindrico para uma
junta rotativa e duas prismaticas ou cartesiano para a presenga de trés juntas
prismaticas (CRAIG, 2005). Em geral, os robds utilizados na industria sao
manipuladores ligados em série e possuem seis graus de liberdade (LEWIS et al,
2004).
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Todo corpo rigido de um manipulador pode ser descrito por uma posi¢ao e
uma orientagcdo em um sistema de referéncia. Isso permite realizar os estudos de sua
cinematica, dinamica, planejamento de trajetdria e controle (SICILIANO et al, 2009).

A cinematica trata dos aspectos geométricos do movimento. A cinematica do
manipulador costuma ser dividida em cinematica direta e cinematica inversa. Na
cinematica direta, o interesse esta em como definir a localizagao da extremidade livre
do manipulador, onde fica a ferramenta (SICILIANO et al, 2009). Na cinematica
inversa o problema é definir a posicao e orientagao das juntas do robd a partir de uma
posicao e orientacado da ferramenta (CRAIG, 2005).

A dindmica estuda as relagdes entre as forgas e o movimento. Em geral, o
estudo dindmico de manipuladores consiste em encontrar o torque necessario a ser
aplicado na junta para a ferramenta chegar na posigdo desejada e realizar uma
determinada tarefa. Assim, depende de caracteristicas temporais, espaciais de
trajetoria e propriedades, como massa, comprimento, largura, altura, carga e atrito. As
equacdes de movimento que representam a dindmica do robd podem ser obtidas
aplicando-se a formulagdo newtoniana ou lagrangiana. As equag¢des de Lagrange
utilizam coordenadas generalizadas e for¢cas generalizadas. Diferente das equacdes
de Newton que se preocupa com grandezas vetoriais, Lagrange se preocupa com
grandezas escalares (LEMOS, 2007).

Planejar a trajetéria € uma tarefa necessaria para que o rob6é se movimente
de um ponto para outro de maneira suave e controlada, de forma que todas as juntas
iniciem e terminem o movimento simultaneamente. O planejamento de trajetdria
também deve prever obstaculos ou pontos intermediarios de passagem. O controle
pode ser baseado em modelos lineares ou nao lineares (CRAIG, 2005).

O controle pode ser por posicao ou forca. O controle de posicéo é dividido em
controle linear e controle n&do linear e tem o objetivo de controlar a posicao e
orientacdo da ferramenta. As técnicas de controle de posicao linear sao validas para
robds que podem ser modelados matematicamente por meio de equacgdes diferenciais
lineares e sdo modelos aproximados. As técnicas de controle de posi¢ao nao lineares
possuem desempenho melhor e mais preciso se comparado com as técnicas de
controle de posicao lineares.

O controle de forga complementa o controle de posi¢ao indicando a forca
necessaria a ser aplicada para realizar uma determinada tarefa. Durante o trajeto ha

pontos que nao existe contato da ferramenta com nenhuma superficie e pontos em ha
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contato com a superficie, dessa forma, o controle de forga permite que a ferramenta
nao aplique forca excessiva quando entrar em contato com a superficie (CRAIG,
2005).

Atualmente, com computadores cada vez mais potentes, novas ferramentas
e metodologias tem sido desenvolvidas para modelar sistemas dinamicos. Nesse
contexto, a ferramenta Simscape do pacote Simulink do software MATLAB permite
criar modelos de sistemas fisicos baseados em componentes fisicos diretamente
integrados a diagramas de blocos e outros modelos. Além disso, o Simscape permite
a alteracao de entradas e saidas do sistema, alterar a tolerancia da simulacio, alterar
os componentes do sistema, alteragcido e criagdo de subsistemas e também alterar o
tempo e intervalo de tempo para realizar a animagao dos corpos rigidos que compde
o sistema fisico modelado e gerar graficos, o que facilita a analise de movimento e
reduz os custos de producgao de robds, devido a possibilidade de realizar testes sobre
as condigdes desejadas e gerar codigos automaticos, sem a necessidade de escrever

inumeras linhas.

1.2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho ¢ a modelagem dinamica de um robd
manipulador do tipo SCARA (Selective Compliance Assembly Arm). O objetivo geral
pode ser desdobrado nos seguintes objetivos especificos: estudar a formulacéo de
Lagrange para modelar o rob6 SCARA,; estudar a ferramenta Simscape do pacote
Simulink do software MATLAB para modelar o robd SCARA e validar o modelo fisico

obtido no Simscape com o modelo matematico.

1.3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de novas tecnologias € um processo custoso, assim, para
minimizar os custos sao criados protétipos que nada mais sdo do que o produto final
em uma escala menor para realizar o estudo, porém ainda é um procedimento
dispendioso. Por isso, € importante a realizagdo de simulagdes para o estudo e

desenvolvimento de nova tecnologia, gragas ao estudo a partir da simulagdo, é
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possivel diminuir custos, melhorar a performance de um procedimento. Nesse
contexto, é fundamental que as simulagdes sejam realizadas em condi¢gdes mais reais
possiveis. Para isso um modelo que represente de forma adequada o comportamento

do sistema ou processo é essencial.



20

2 MODELAGEM MATEMATICA

Este capitulo apresenta a obtencdo das equagdes de movimento do robd
SCARA. A metodologia consiste em obter modelos que representam o robé com um,
dois e trés graus de liberdade. Essa metodologia se fez necessario devido a
complexidade do problema. A se¢do 2.1 mostra o modelo cinematico, a segao 2.2
mostra o0 modelo dindmico com um grau de liberdade, a se¢éo 2.3 apresenta o modelo
dindmico com dois graus de liberdade e a se¢do 2.4 mostra o modelo dindmico com

trés graus de liberdade.

2.1 MODELO CINEMATICO

Para facilitar os estudos, utiliza-se como convenc¢ao um sistema de referéncia
fixo na base do robd. A posicdo de um ponto nesse sistema de referéncia é
representada por um vetor P com coordenadas px, py € pz. Adota-se uma letra
sobrescrita a frente para indicar o sistema de referéncia ao qual o ponto se refere.Por
exemplo, para representar o vetor P no sistema de referéncia A usa-se a seguinte

notagao.

Ap —

Px
Py

Pz

A descricdo da orientagao do corpo é feita a partir da fixacdo de um sistema
de coordenadas no corpo e entao relaciona-se este sistema de coordenadas com
relagao ao sistema de referéncia fixo. A figura 3 ilustra o sistema de coordenadas {B}
fixado entre os dentes da ferramenta, assim é possivel descrever {B} em relacéo a
{A}. Note que AP representa o vetor que descreve a posi¢do da origem do sistema de

coordenadas {B} em relagéo ao sistema de referéncia {A}.
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Figura 3 - Localizagdo da posicao e orientagdo de um sistema de referéncia em relagao a outro

(4]

Fonte: CRAIG (2005)

Para representar a rotacado entre sistemas de coordenadas diferentes pode
ser utilizado a matriz de rotacdo. A matriz de rotagao indica a rotagdo do sistema de
referéncia {B} em relacao ao sistema de referéncia fixo {A}. Considere que o sistema
de coordenadas {B} tem os seguintes vetores unitarios Xz, ¥z e Z;. Se esses vetores
forem escritos em relacdo ao sistema de referéncia fixo {A} entdo podem ser
representados da seguinte forma AXs, AYs e AZs. Considerando a rotagdo em torno do
eixo Z e que o eixo Z do sistema de referéncia {B} estd na mesma diregéo e sentido

que o eixo Z do sistema de referéncia fixo {A}, conforme figura 4.

Figura 4 - Sistema de referéncia {B} com rotagao em torno do eixo Z

z\(a

Yb

Xb

Zb
Za

Fonte: Autoria propria

A matriz de rotagao que descreve o sistema de referéncia {B} em relacéo ao
sistema de referéncia fixo {A} pode ser escrita da seguinte forma, em que cada
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elemento da matriz de rotagao € encontrado pelo produto escalar dos vetores unitarios
do sistema de referéncia {B} , x5, y5 € zz, com o sistema de referéncia {A}, x4, y, €

Zy.

"1 T2 T3 Xp-Xaq YB-Xpg Zp-Xp

A A A
§R= [ Xg “Yp ZB] = |T21 T22 T23|=|XB-Ya YB-Ya ZB-Ya
31 T3 T33 XB-Zp YB-Zp Zp-Zy

onde para o caso da figura 4, temos r;; = cos6, r;, = —senf, r;3 =0, r,; = send,
Ty =€050, 153 =0,13;, =0, 13, =0€ 133 = 1.

A descricdo de um sistema de referéncia permite descrever um sistema de
referéncia em relacdo a um sistema de referéncia fixo a partir de uma matriz de
rotacdo e um vetor que localiza a origem do sistema de referéncia em relagao ao
sistema de referéncia fixo. Na figura 3, o sistema de referéncia {B} em relacdo a {A}
pode ser descrito pela matriz de rotagéo 4R e um vetor APgorigem que localiza a origem

de {B} em relagao a {A}.

{B} = {gRr APBorigem}

Dessa forma é possivel realizar mapeamento de pontos localizados em outros
sistemas de referéncia, seja por translagao, por rotacdo ou a combinagao de ambos.
O mapeamento por translagao ocorre por um diferenca de translacéo entre os
sistemas de referéncia que possuem a mesma orientacdo. A descricdo de um ponto
em um sistema de referéncia {B} em relagcdo a um sistema de referéncia {A} pode ser

feita por adigéo vetorial, onde BP é vetor do ponto P no sistema de referéncia {B}.
4p="Fp+ APBorigem
O mapeamento por rotacdo ocorre em sistemas de referéncia com mesmo
ponto de origem, porém diferentes orientagdes para os eixos. A descrigao de um ponto
do sistema de referéncia {B} em relagado ao sistema {A} pode ser feita utilizando a

matriz de rotagao de {B} em relagéo a {A}.

4p = 4RPP
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Assim, para o0 mapeamento de sistemas de referéncia em relagéo a qualquer
outro sistema de referéncia, onde o sistema de referéncia {B} pode possuir ponto de
origem e eixos X,Y e Z com orientac¢des diferentes do sistema de referéncia {A}, utiliza-
se uma matriz 4x4 denominada transformagcdo homogénea, formada pela matriz de
rotacao de {B} em relagao a {A}, o vetor da distancia de {B} em relagdo a {A} e uma

linha adicional [0 0 0 1]. Como pode ser visto na seguinte equagao.

[AP] — l Q_R APB,origem] [BP]
1 0 0 O 1 1

Por exemplo, a partir do conhecimento da localizagéo do ponto no sistema de
referéncia {B}, a rotacdo da orientagao de {B} em relagao a {A} e do vetor da posigao
do ponto de origem de {B} em relagéo a {A}, pode se determinar a localizagéo do ponto

no sistema de referéncia {A} a partir da seguinte equagao.
4p = éR fp 4+ APB,origem

Dessa forma, substituindo a matriz de rotacdo e translacdo pela

transformagdo homogénea, obtém-se.
4p = 4T ®P

Para estudar a cinematica do robd necessita-se da definicdo dos parametros
dos elos, assim, toma-se o0s elos como corpos rigiodos conectados por juntas e a partir
dos elos podem-se relacionar os eixos de duas das juntas conectadas a ele.

A figura 5 apresenta os parametros necessarios para estudar a cinematica do
robd. Os parametros sao: o comprimento de elo, angulo de tor¢cédo do elo, distancia
entre eixos e angulo de torcédo da junta. O elo i-1 esta conectando os eixos da junta i
e da junta /-1, o comprimento de elo, a;_,, € a medida do comprimento de uma linha
perpendicular entre os eixos i e i-1, a;_; € 0 angulo de tor¢ao do elo, que € o angulo
formado na intersecgéo dos eixos i e i-1. O deslocamento de elo, d;, é a distancia da

linha perpendicular formada pelos eixos i e i+1 e eixos i e i-1, 0 dngulo de junta, 6;, é
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o angulo formado entre as duas linhas perpendiculares utilizadas para calcular o

deslocamento de elo.

Figura 5 - Representagdo dos parametros
Eixo i

Eloi- 1

Fonte: CRAIG (2005)

De forma resumida, tem-se, a; como a distancia de Z; a Z;,; medida em X;,
a; como o angulo de Z; a Z;,; medida de X;, d; como a distancia de X;_; a X; medida
em Z;, e 8; como o angulo de X; a X;,; medido em Z;.

A figura 5 mostra os sistemas de referéncia {P}, {Q}, {R}, {i-1} e {i} formados
pelos eixos de X e Z, o sistema de referéncia {R} tem a rotacdo de «;,_, em relagado a
{i-1}, o sistema de referéncia {Q} tem a translacéo de a;_, em relagéo a {R}, o sistema
de referéncia {P} tem a rotacéo de 6, em relagao a {Q}, o sistema de referéncia {i} tem
a translacao de d; em relacdo a {P}. A localizagdo de um ponto P no sistema de
referéncia {i} em relagdo ao sistema de referéncia {i-1} pode ser determinado pelas

eguinte equacao.
=ip = ATERTSTRT P = iT TP

onde fT é a transformagéo homogénea de i em relagdo a P, 9T ¢ a transformacao
homogénea de P em relagédo a Q, ST € a transformagéo homogénea de Q em relagao
a R, AT é a transformagéo homogénea de R em relacdo a i-1 e que “"IT é a
transformagdo homogénea de i em relagéo a i-1. Como £T ¢ a translagdo de uma

distancia dj no eixo Z de i em relagdo ao eixo Z de P, ¢T é a rotacdo de 6i no eixo X
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de P em relacdo ao eixo X de Q, ST é a translacéo de ai.7 no eixo X de Q em relagéo

ao eixo X de R, AT é a rotagdo de ai-1 no eixo Z de R em relagdo ao eixo Z de i-1,

tem.

i_liT = Rz(a;-1)Dx(a;-1)Rx(6;)Dz(d;)
Expandindo essa relagao, tem-se a seguinte transformagdo homogénea.

cos0; —senb; 0 ai-1
i-1p _ senf;cosa;_,; cosO;cosa;_; —sena;_,; —Sena;_id;
¢ senf;sena;_, cosf;sena;_, coSQ;_; COS;_,d;
0 0 0 1

A partir das transformacgdes é possivel chegar na posigao em que se deseja

calcular através da multiplicacdo das transformadas, de forma geral.
O = 0T % 3T+ 317 . NIT

A notacdo de Denavit-Hartenberg faz uso de tais parametros criando uma
tabela de quatro colunas, em que cada coluna representa um dos parametros, e o
numero de linhas corresponde ao numero de elos, como pode ser visto na tabela 1,

um caso para um robd com dois elos.

Tabela 1 — Notagao de Denavit-Hartenberg

Elo a;_1 a;_q di Bi
2 aq a, d, 0,

Fonte: Autoria prépria

A figura 6 apresenta o esquema do robd SCARA com trés graus de liberdade,
onde L1 €& o comprimento do elo 1, L2 € o comprimento do elo 2, L3 € o comprimento

do elo 3, 61 é o angulo da junta 1, 62 é o angulo da junta 2 e 63 é o angulo da junta 3.



26

Figura 6 - Esquema robé SCARA com trés graus de liberdade

~ g5

™

H\f

e —

Fonte: CRAIG (2005)

Por meio do esquema da figura 6, pode-se elaborar a tabela 2 a seguir em

que apresenta os parametros para um rob6 SCARA com trés graus de liberdade.

Tabela 2 - Pardmetros dos elos do robé SCARA com trés graus de liberade

Elo a4 a4 di 9;
1 0 0 0 6,
2 0 L, 0 0,
3 0 L, 0 03

Fonte: Autoria prépria

Substituindo os parametros tem-se as seguintes transformacoes
homogéneas, 9T para a relagédo entre o elo 0, onde o elo 0 é a base fixa do robd

manipulador e o elo 1, 1T para a relagéo entre o elo 1 e 0 elo 2 e 4T para a relagdo

entreoelo2eoelo3.

cosf; —senf; 0 0

o — senf; cos6; 0 O
! 0 0 10
0 0 01
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cosf, —senf, 0 L,
senf, cos6, 0 O

1
=1 0 10
0 0 01
cosf; —senf; 0 L,
27 — senf; cosf; 0 O
3 0 0 10
0 0 0 1

Assim multiplicando, tem-se:

11 Tz 0 Px
T21 T22 0 Dy
0 0 1 0
0 0 0 1

o7 =

onde,r;; = cos6;(cosB,cos0; — senf,senb;) — senb, (senb,cosf; + cosO,senbs),
151 = senb;(cos6,cosb; — senb,senb;) + cosO,(senb,cosb; + cosb,senby),

T2 = —cos6;(cosO,senb; + senb,cosl;) — senb;(cosO,cos0; — senb,senbsy),

Ty, = €050, (cosB,cos0; — senb,senbs) — senb; (cosf,senb; + senb,cosby),

Dx = c0s60,(cosb,L, + L,) — senf;senb,L,,p, = senb;(cosb,L, + L;) + cosf;senb,L,.

2.2 MODELO DINAMICO COM UM GRAU DE LIBERDADE

Esta secéo apresenta as equagdes de movimento do robd com um grau de
liberdade. A figura 7 mostra o esquema do robé com um grau de liberdade, onde x é
0 eixo horizontal e y é o eixo vertical do sistema de referéncia fixo, x1c é a coordenada
no eixo horizontal e y1c € a coordenada no eixo vertical do centro de massa do elo 1,
L1 é o comprimento do elo 1 e 81 € o angulo do elo 1 em relagéao ao eixo horizontal e

T1 é o torque aplicado na junta do elo 1.
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Figura 7 - Esquema rob6 manipulador com um grau de liberdade

e 4

%1

Fonte: Autoria prépria

Para obter as equagdes de movimento do robd da figura 7, pode-se aplicar a

equacao de Lagrange (Greenwood, D. T., 2006)

d ( dL oL .
E(%)—%_Qﬂ_ms,...,n (2.1)

com L =T-U, onde, L é a fungao lagrangiana, T é a energia cinética e U é a energia
potencial, g € a j-ésima coordenada generalizada e Q; é a j-ésima forgca generalizada
Considerando que a coordenada generalizada é 01, entdo a forga

generalizada Q é obtida a partir do célculo do trabalho virtual das for¢gas nao

conservativas.
ow = 1,00,
Logo, a forgca generalizada Q é dada por:
Q=71

A energia cinética T € dada por:
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1 . . 1 .
T = Eml(xlzc + ylzc) + 5116612

onde m; € a massa do elo, x;. € a velocidade horizontal do centro de massa do elo,
V1. € a velocidade vertical do centro de massa do elo, I;. € o momento de inércia de
massa do elo e 0, é a velocidade angular da junta.

Considerando o movimento no plano x-y, tem-se que a energia potencial é

A funcéo lagrangiana é dada por:
1, L3
L=T=267(m2+1,)

Para aplicar a equagéo de Langrange é necessario as seguintes derivadas e

obeter a equacédo de movimento:

oL
-0
2004

oL mqL3

6_(91=91( 4 +Ilc)

() = 0 (5 1)

Substituindo as derivadas anteriores e as for¢as generalizadas na equagao de

Lagrange (2.1), tem-se a equagao de movimento:

myL3

T =46, (T + Ilc) (2.2)

Para resolver essa equagao de movimento, reescreve-se a equagao de 22

ordem (2.2) em um sistema de equagdes de 12 ordem da seguinte forma.

T1
- mlL%

+11c
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noqualx; = 0; e x, = 6.

2.3 MODELO DINAMICO COM DOIS GRAUS DE LIBERDADE

Esta secéo apresenta as equagdes de movimento do robé com dois graus de
liberdade. A figura 8 mostra o esquema do robdé com dois grau de liberdade, onde x é
o eixo horizontal e y € o eixo vertical do sistema de referéncia fixo, x1c é a coordenada
no eixo horizontal e y1c & a coordenada no eixo vertical do centro de gravidade do elo
1, L1 é o comprimento do elo 1 e 81 é o angulo do elo 1 em relagéo ao eixo horizontal
e T1 é o torque aplicado na junta do elo 1, iguais da figura 7, com adi¢ao do elo 2, em
que x2c é a coordenada no eixo horizontal e y2c é a coordenada no eixo vertical do
centro de massa do elo 2, L2 é o comprimento do elo 2 e 62 € o édngulo do elo 2 em

relagao ao eixo horizontal e T2 é o torque aplicado na junta do elo 2.

Figura 8 - Esquema do rob6é manipulador com dois graus de liberdade

R

y2c

V1 C pt—

i
|
7 e T

2 4

Fonte: Autoria prépria

Para obter as equacdes de movimento do robd da figura 8, deve-se aplicar a
equacéo de Lagrange (2.1).

Considerando que a coordenada generalizada € 61 e 02, entdo as forgas
generalizadas Q1 e Q2 sdo obtidas a partir do calculo do trabalho virtual das forgas

nao conservativas.
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6W = T1691 + T2692

Logo, as forgas generalizadas Q1 e Q2 s&o dadas por,

A energia cinética é dada por,
1 . . 1 ; 1 . . 1 ; ;
T = Eml(xlzc + ylzc) + Ellcelz + Emz(x%c + yzzc) + 512c(91 + 02)2

onde tem-se 0s mesmos termos encontrados para o robé com dois graus de liberdade
e em que m, € a massa do elo, x,. é a velocidade horizontal do centro de massa do
elo, y,. é a velocidade vertical do centro de massa do elo, I,. € o momento de inércia
de massa do elo e 6, é a velocidade angular da junta.

Considerando o movimento no plano x-y, tem-se que a energia potencial é
U=0
A funcéao lagrangiana é dada por:

1(,, [m3 , 13
L:TZE 91 4 +Ilc+m2 L1+L1L2C0592 +Z +IZC + .-

). 6 L; . (myl3
+ 6,0, [m, L1L260592+? + 2L, | + 62 2 + 1,

Para aplicar a equagdo de Langrange sao necessarios as seguintes
derivadas:

oL
90,
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;—;1 =6, (mlL1 + 1, +m, (L2 +24 chosez) + IZC) + = 92 (mz (LZ +

+LyLyc050; ) + 21 )

(:;1) =§, (m1L1 +Le+m, (L2 4By Llecosez) + 126) + -6, (m2 (L2 +

+L1L2C0592 + 2126 - élézmleLzsenez - lgzzmleLzsengz
2

(’jaTL = —élézmleLzsenHZ - %élzmleLZSenQZ
2
. 2 .
aagL 91( (LZ_Z + L1L2C0592) + ZIZC) + 92 (m2L2 + IZC)

(2 aagz) =216, (m, (? + LiLycost;) + 2lyc ) + 6 (m2L2 +he) —

+ % 6,0,m,L,L,senb,

Substituindo as derivadas anteriores e as forgas generalizadas na equacgao de

Lagrange, tem-se a equagdo de movimento:
M11 M12 [V1] ™
M21 M5, [ l * Vol [Tz] (2:3)

2
+Ilc+m2 (LZ + = +L L2C0592)+12C, M12 =—(m2 (L +

onde My, = .

m2L2

+L1L2C0592) + ZIZC)’ M21 = M121 MZZ = + IZC! V1 = _élézmleLzsenez -

+%922m2L1L256n92, VZ = %élzmleLzsengz.

Para resolver essa equagao de movimento, reescreve-se a equagao de 22

ordem (2.3) em um sistema de equagdes de 12 ordem da seguinte forma.

=
w

I

=
S

_ T1—Vi—XMyqq
Mq,

no qual X1 = 91, Xy = 91, X3 = 62 e Xg4 = 92.
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2.4 MODELO DINAMICO COM TRES GRAUS DE LIBERDADE

Esta segdo apresenta as equagdes de movimento do robé com trés graus de
liberdade. A figura 9 mostra o esquema do robé com trés graus de liberdade. Onde x
€ o0 eixo horizontal e y é o eixo vertical do sistema de referéncia fixo, x1c é a
coordenada no eixo horizontal e y1c é a coordenada no eixo vertical do centro de
gravidade do elo 1, L1 € o comprimento do elo 1 e 81 é o angulo do elo 1 em relagéo
ao eixo horizontal e T1 é o torque aplicado na junta do elo 1, x2c é a coordenada no
eixo horizontal e y2c é a coordenada no eixo vertical do centro de massa do elo 2, L2
€ o comprimento do elo 2 e 82 € o angulo do elo 2 em relagéo ao eixo horizontal e T2
€ o torque aplicado na junta do elo 2, iguais da figura 8, com adi¢do do elo 3, em que
x3c € a coordenada no eixo horizontal e y3c é a coordenada no eixo vertical do centro
de massa do elo 3, L3 é o comprimento do elo 3 e 83 € o angulo do elo 3 em relagéo

ao eixo horizontal e T3 é o torque aplicado na junta do elo 3.

Figura 9 - Esquema do rob6é manipulador com trés graus de liberdade

4

Fonte: Autoria propria
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Para obter as equag¢des de movimento do robdé da figura 9, aplica-se a
equacao de Lagrange (2.1).

Considerando que a coordenada generalizada é 81, 82 e 83 entdo as forgas
generalizadas Q1, Q2 e Q3 sdo obtidas a partir do calculo do trabalho virtual das forgas

nao conservativas.

6W = T1691 + T2692 + T3693

Logo, a forga generalizada Q1, Q2 e Q3 s&o dadas por,

Q1=1
Q;=1,
Q3 =13

A energia cinética é dada por,

1 . . 1 . 1 . . 1 . . 1 .
T = Eml(xlzc + ylzc) + Ellcelz + Emz(xzzc + 3’22c) + EIZC(HI + 02)2 + EmB(x?%c +

. 1 . . .
+y3c) + Elsc(el + 0, + 05)*

Onde tem-se os mesmos termos encontrados para o robé com dois graus de
liberdade e em que m3; é a massa do elo, x;. € a velocidade horizontal do centro de
massa do elo, y;. € a velocidade vertical do centro de massa do elo, I5. € 0 momento
de inércia de massa do elo 3 e 6 é a velocidade angular da junta 3.

Considerando o movimento no plano x-y, tem-se que a energia potencial é

A funcao lagrangiana é dada por

mlL%

10 12 12
L=T-= 5{912 {—4 +m, [L% + LyLycos0, +:2] +mg [L% +L5+ 7+

+2L,L,cos6, + LyLscos(0, + 05) + L2L3c0593] + Lo+ L+ I3C} +
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.. 2 2
+6,0, {mz (L1L260592 + Lz—z) + 2 + My [ZL% + L2—3 + 2L,L,c0s0, + L;Lscos(6, + 05) +

R 2
+2L;L3c0505| + 2Usc} + 6,605 {my [2 + Ly Lycos(8, + 65) + LLycosts| + 215} +

mzL%

)2 2, L5 ) A L3
+92 + m3 (LZ + Z + L2L3C0503) + IZC + ISC] + 0293 [mg (7 + L2L3C0$93) +

+2h| + 603 (BB 4 1y, )}

Para aplicar a equacgao de Langrange é necessario as seguintes derivadas

oL

26, ~ 0

dL - mqL?

36, = 1=+ i)

() =0t

oL

a0,

oL A m1L1
26, = 0 (

+Iie)

() =0t

aL

38, = 0

oL mq L2
5—91( L+ 1)

() = a1

Substituindo as derivadas anteriores e as for¢as generalizadas na equacgao de
Lagrange, tem-se a equacao de movimento

My, M;; Mi; él 4} T1
My, My, Mys||6,]+ V2| =|T2 (2.4)
M3, Mz, Mss 04 V3 T3
2
onde,M;; = mlLl +he +m; (LZ t3 + L L2C0592) + Letmg (LZ + 13 + 2_3 +

+2L,L,co0s6, + LyL5 cos(0, + 65) + L2L300563) + I3.,M,, = %(mz (LZ—Z + L1L2c0592) +
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2
+m5(2L3 + L2—3 + 2L,Lyc0s0, + LiL; cos(8, + 03) + 2L,L3c0s03) + 215, + 215,),

m; L%

1 L3
M13 = 5(1113 (?3 + L1L3 COS(HZ + 93) + L2L3C0503) + 213C)’M21 == M12,M22 = +

2, 13 1 L3
1y (L3 + 2 + LyLscoss) + e + Lye,Mys = 5 (3 (2 + LyLycosts ) + 21c),

M3y = My3,M3; = Mp3,M33 = mjy L4_% + I3,V = %(9192(—2m2L1Lzsen92 -
+4mgL,Lysenf, — 2msL,Lysen(0, + 05) + 6,05(—2m3L,Lysen(6, + 63) —
+2m3L,Lysenfs) + 62(—myL,LysenB, — 2mgL,Ly,senf, — msL Lysen(6, + 63) +
+0,03(—2m3L,Lysen(0, + 03) — 2m3L,Lysens) + 02(—msL,Lysen(6, + 63) —
+msL,Lysen3)),V, = %(éf(mleLzsenHZ + 2mgzL,Lysend, + msL,Lysen(6, + 05)) +
+60,05(—2m3L,L;senb;) + 0,05(—2myL,Lysends) + 02 (—msL,L;sendy)),

Vs = %(912 (m3LiLssen(0, + 63) + mzLyLysenfs) + 6,0,2m3L,Lysenf; +

+602m3L,Lysends)

Para resolver essa equagao de movimento, reescreve-se a equagao de 22

ordem em um sistema de equacgdes de 12 ordem da seguinte forma.

561 == xZ
. T1=Vi—X4M1p—XeMq3
Xy =
Mjq
563 = X4_
. T2 Va—XpMp1—XeMp3
Xy =
eyl
565 = Xg

T3—V3—X3M31—X4M3;
M33

566:

no qual X1 = 91, Xy = 91, X3 = 02, Xg4 = éz, Xg = 93 e Xg = é3.
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3 MODELAGEM FiSICA USANDO SIMULINK

Este capitulo apresenta a obtencdo de modelos fisicos do rob6 SCARA. A
metodologia adotada consiste em utilizar a ferramenta Simscape do pacote Simulink
do software MATLAB® para obter modelos que representam o robd com um, dois e
trés graus de liberdade. Essa metodologia permite visualizar por meio de animacdes
o comportamento dinamico do rob6. Com isso, a aplicagcao de técnicas de controle
torna-se muito mais intuitiva. A seg¢do 3.1 apresenta o modelo com um grau de
liberdade, a seg¢ao 3.2 apresenta o modelo com dois graus de liberdade e a se¢ao 3.3

apresenta o modelo com trés graus de liberdade.

3.1 MODELO DINAMICO COM UM GRAU DE LIBERDADE

Esta secdo apresenta o modelo do rob6 com um grau de liberdade. Para
implementar o modelo do robd no Simulink é essencial entender previamente sua
cinematica. A modelagem fisica no Simulink tem como base sistemas de referéncias
locais associados aos corpos rigidos que representam os elos do robd. As translagdes
e rotacdes dos sistemas de referéncias locais estdo associadas as juntas do robd.

Conforme mostrado na figura 10, o robdé foi dividido nos seguintes
subsistemas: controle, mecanismo e sensores. Este trabalho trata somente do
mecanismo. A entrada de controle do mecanismo € dado por T e a saida de controle
pode ser dada por 8 ou 6. Note que os sinais de 8 ou 6 sao lidos por sensores, cuja

dindmica nao serdo consideradas neste trabalho.

Figura 10 - Sistema do robd e seus subsistemas
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Fonte: Autoria prépria
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A figura 11 mostra a implementagéo do mecanismo. O bloco Configuragao de
solugdes permite especificar os parametros do solver que seu modelo necessita antes
de iniciar a simulagéo, o bloco Referéncia global representa o sistema de referéncia
inercial, o bloco Configuracdo do mecanismo permite definir a forga de gravidade, o
bloco elo 0 representa o corpo rigido fixo ao sistema de referéncia global, o bloco junta
1 representa a junta de rotagado entre o elo 0 e o elo 1, o bloco de Referéncia local
representa um sistema de referéncia fixo ao elo 1. A posi¢do angular da junta 1 € dada
por theta1 (6,) e sua velocidade angular é dada por dtheta1 (6,). Um torque tau1 (z,)

é aplicado na junta 1.

Figura 11 - Implementag¢ao do mecanismo
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Fonte: Autoria prépria

A figura 12 mostra a vista direita do mecanismo obtido com a implementagao
da figura 11. O elo 0 é representado em cinza enquanto o elo 1 é representado em

vermelho.

Figura 12 - Vista direita do mecanismo

Fonte: Autoria prépria
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3.2 MODELO DINAMICO COM DOIS GRAUS DE LIBERDADE

Esta segéo apresenta o modelo do robé com dois graus de liberdade. Para
implementar o modelo do robd no Simulink & essencial entender previamente sua
cinematica. A modelagem fisica no Simulink tem como base sistemas de referéncias
locais associados aos corpos rigidos que representam os elos do robd. As translagdes
e rotagdes dos sistemas de referéncias locais estdo associadas as juntas do robd.

Conforme mostrado na figura 13, o robd foi dividido nos seguintes
subsistemas: controle, mecanismo e sensores. Este trabalho trata somente do
mecanismo. A entrada de controle do mecanismo € dado por 7, € 7, € a saida de
controle pode ser dada por 6, e 8, ou 6, e §,. Note que os sinais de 6, e 6, ou 6, e 6,

sao lidos por sensores, cuja dinamica nao serao consideradas neste trabalho.

Figura 13 - Sistema e subsistemas do rob6 com dois graus de liberdade
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Fonte: Autoria prépria

A figura 14 mostra a implementagao do mecanismo. Possui os mesmos blocos
do rob6é com um grau de liberdade, com a adi¢gao do bloco junta 2 que representa a
junta de rotacéo entre o elo 1 e 0 elo 2, o bloco de Referéncia local 2 que representa
um sistema de referéncia fixo ao elo 2. A posi¢édo angular da junta 2 é dada por theta2
(8,) e sua velocidade angular é dada por dtheta2 (6,). Um torque tau2 (r,) é aplicado

na junta 2.
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Figura 14 - Implementacdo do mecanismo
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Fonte: Autoria prépria

A figura 15 mostra a vista direita do mecanismo obtido com a implementacao
da figura 14. O elo 0 é representado pelo corpo rigido cinza, o elo 1 é representado

pelo corpo rigido vermelho e o elo 2 é representado pelo corpo rigido verde.

Figura 15 - Rob6 com dois graus de liberdade

Fonte: Autoria prépria
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3.3 MODELO DINAMICO COM TRES GRAUS DE LIBERDADE

Esta segéo apresenta o modelo do rob6 com trés graus de liberdade. Para
implementar o modelo do robd no Simulink € essencial entender previamente sua
cinematica. A modelagem fisica no Simulink tem como base sistemas de referéncias
locais associados aos corpos rigidos que representam os elos do robd. As translacdes
e rotagdes dos sistemas de referéncias locais estdo associadas as juntas do robd.

Conforme mostrado na figura 16, o robdé foi dividido nos seguintes
subsistemas: controle, mecanismo e sensores. Este trabalho trata somente do
mecanismo. A entrada de controle do mecanismo 14, 7, € 73 € a saida de controle
pode ser dada por 6, 6, e 65 ou 6, 6, e 8. Note que os sinais de 6,, 6, e 65 ou 6,

6, e 05 s&o lidos por sensores, cuja dindmica ndo seréo consideradas neste trabalho.

Figura 16 - Sistema do robd com trés graus de liberdade
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Fonte: Autoria prépria

A figura 17 mostra a implementacdo do mecanismo. Observa-se que
apresenta os mesmos blocos da figura 14, com a adicdo do bloco junta 3 que
representa a junta de rotagao entre o elo 2 e o0 elo 3, o bloco de Referéncia local 3 que
representa um sistema de referéncia fixo ao elo 3. A posi¢cao angular da junta 3 é dada
por theta3 (6) e sua velocidade angular é dada por dtheta3 (65). Um torque tau3 (75)

€ aplicado na junta 3.



Figura 17 - Implementagiao do mecanismo com trés graus de liberdade
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A figura 18 mostra a vista direita do mecanismo obtido com a implementagao
da figura 17. O elo 0 é representado pelo corpo cinza, o elo 1 é representado pelo
corpo vermelho, o elo 2 € representado pelo corpo verde e o elo 3 é representado pelo

corpo azul.

Figura 18 - Robd com trés graus de liberdade

Fonte: Autoria prépria
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4 RESULTADOS NUMERICOS

Este capitulo apresenta os resultados numéricos obtidos da simulagcéo do
modelo fisico no Simulink e também da simulagcdo do modelo matematico. A secao
4.1 apresenta os resultados numeéricos para o robé6 com um grau de liberdade, secéo
4.2 apresenta apresenta os resultados numéricos para o robé com dois graus de
liberdade e a se¢do 4.3 apresenta os resultados numeéricos para o robé com trés graus
de liberdade.

4.1 COMPARAGAO DO MODELO FiSICO E MATEMATICO COM UM GRAU DE
LIBERDADE

Para comparar o modelo matematico, obtido na seg¢ado 2.2, e o modelo fisico,
obtido na sec¢ao 3.1, foram considerados os parametros fisicos para o corpo cilindrico

rigido do elo 1 mostrados na tabela 2.

Tabela 2 — Parametros fisicos do elo 1

Comprimento 1m
Raio 0,2m
Massa 1kg
Momento de inércia de massa 0,0933kg.m?

Fonte: Autoria prépria

Os valores dos parametros fisicos da tabela 2 foram escolhidos
heuristicamente, enquanto o momento de inércia de massa foi calculado a partir da

seguinte equacao.
I=1mL+ imR? 4.1)
12 4

onde / € o momento de inércia de massa, L € o comprimento do elo, R € o raio do

corpo cilindrico do elo e m € a massa do elo.
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As equacbes de movimento do robd foram resolvidas utilizando a fungao
ode45 com tolerancia relativa de 10-° e tolerancia absoluta de 10-°. Considerou-se um
tempo total de 20 segundos com intervalo de 0,01 segundo e condi¢des iniciais nulas.

Os algoritmos utilizados encontram-se no Apéndice A.1.

A figura 19 mostra a posi¢cdo angular 8; em graus obtido com os modelos
matematico e fisico. Note que a posicdo angular aumenta com o tempo. Esse

resultado é esperado para a entrada de torque t constante aplicada.

Figura 19 - Posigao angular de 81 no modelo fisico e matematico com 1 GL
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Fonte: Autoria prépria

Para avaliar de forma mais precisa a diferenga entre os modelos, foi calculado
a norma euclidiana do erro entre os valores obtidos com cada modelo. O erro obtido
para a posigao angular 8, foi de 8,6070.10-°.

A figura 20 mostra a velocidade angular 8, em graus por segundo obtido com
os modelos matematico e fisico. Note que a velocidade aumenta de forma linear com
o tempo, devido a entrada de torque 7 constante aplicada. Ja o erro obtido pela norma

euclidiana para a velocidade angular 8, foi de 1,8003.10-°.
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Figura 20 - Velocidade angular de 81 no modelo fisico e matematico com 1 GL
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Fonte: Autoria prépria

4.2 COMPARAGAO DO MODELO FiSICO E MATEMATICO COM DOIS GRAUS DE
LIBERDADE

Para comparar o modelo matematico, obtido na seg¢ao 2.3, e o modelo fisico,
obtido na segao 3.2, foram considerados os parametros fisicos para o corpo cilindrico
rigido do elo 1 mostrados na tabela 2 e os parametros fisicos para o corpo cilindrico

rigido do elo 2 mostrado na tabela 3.

Tabela 3 - Parametros fisicos do elo 2

Comprimento m
Raio 0,2m
Massa 1kg
Momento de inércia de massa 0,0933kg.m?

Fonte: Autoria propria
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Os valores dos parametros fisicos da tabela 3 foram escolhidos
heuristicamente, enquanto o momento de inércia de massa foi calculado a partir da
equacao (4.1)

As equacbes de movimento do robd foram resolvidas utilizando a fungao
ode45 com tolerancia relativa de 10 e tolerancia absoluta de 10-°. Considerou-se um
intervalo de tempo de 20s e condi¢des iniciais nulas.

Os algoritmos utilizados encontram-se no Apéndice A.2.

A figura 21 mostra a posi¢cao angular 8; em graus obtido com os modelos
matematico e fisico. Note que a posi¢ao angular decresce com o tempo e também

sofre oscilagdes devido a influéncia do torque 7, constante aplicada.

Figura 21 - Posig¢ao angular de 81 no modelo fisico e matematico com 2 GL
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Fonte: Autoria prépria

Para avaliar de forma mais precisa a diferenga entre os modelos, foi calculado
a norma euclidiana do erro entre os valores obtidos com cada modelo. O erro obtido
para a posicao angular 8, foi de 2,2819.10.

A figura 22 mostra a velocidade angular 6, obtido com os modelos matematico
e fisico. Note que a velocidade angular oscila e a oscilagao cresce com o tempo como
se estivesse em ressonancia. Ja o erro por meio da norma euclidiana foi 4,4726.10°

para a velocidade angular 6;.



Figura 22 - Velocidade angular de 81 no modelo fisico e matematico com 2 GL
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A figura 23 mostra a posi¢cao angular 8, em graus obtido com os modelos

matematico e fisico. Note que a posi¢ao angular aumenta com o tempo e tem pequena

oscilagdo se comparada com a posi¢ao da angular de 6,. Com a norma igual a

1,0138.10°.

Figura 23 - Posig¢ao angular de 82 no modelo fisico e matematico com 2 GL
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A figura 24 mostra a velocidade angular 6, obtido com os modelos matematico
e fisico. Note que a velocidade angular 8, aumenta com o tempo e oscilagdes com
amplitudes maiores com o tempo.

Para avaliar de forma mais precisa a diferenca entre os modelos, foi calculado
a norma euclidiana do erro entre os valores obtidos com cada modelo. O erro obtido

para a velocidade angular 6, foi de 7,2939.1075.

Figura 24 - Velocidade angular de 82 no modelo fisico e matematico com 2 GL
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Fonte: Autoria prépria

4.3 COMPARAGAO DO MODELO FiSICO E MATEMATICO COM TRES GRAUS DE
LIBERDADE

Para comparar o modelo matematico, obtido na secéo 2.4, e o modelo fisico,
obtido na sec¢ao 3.3, foram considerados os parametros fisicos para o corpo cilindrico
rigido do elo 1 mostrados na tabela 2, os parametros fisicos para o corpo cilindrico
rigido do elo 2 mostrado na tabela 3 e os parametros fisicos para o corpo cilindrico

rigido do elo 3 mostrado na tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros fisicos do elo 3

Comprimento 1m
Raio 0,2m
Massa 1kg
Momento de inércia de massa 0,0933kg.m?

Fonte: Autoria prépria

Os dados dos parametros fisicos da tabela 4 foram escolhidos
heuristicamente, enquanto o momento de inércia de massa foi calculado a partir da
equacao (4.1)

As equacbes de movimento do robd foram resolvidas utilizando a fungao
ode45 com tolerancia relativa de 10-° e tolerancia absoluta de 10-°. Considerou-se um
intervalo de tempo de 20s e condi¢des iniciais nulas.

Os algoritmos utilizados encontram-se no Apéndice A.3.

A figura 25 mostra a posi¢cdo angular 8, em graus obtido com os modelos
matematico e fisico. Note que a posi¢cado angular oscila para valores negativos, com

grandes amplitudes e comprimento de onda maiores se comparada a figura 29 com a

posigao angular 6, dos outros modelos de robés.

Figura 25 - Posig¢ao angular de 81 no modelo fisico e matematico com 3 GL
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Para avaliar de forma mais precisa a diferenga entre os modelos, foi calculado
a norma euclidiana do erro entre os valores obtidos com cada modelo. O erro obtido
para a posigao angular 8, foi de 4,2701.10.

A figura 26 mostra a velocidade angular 8; em graus por segundo obtido com
os modelos matematico e fisico. Note que ocorre variagéo da velocidade angular 6,

com picos para valores positivos e negativos aproximadamente iguais em médulo.

Figura 26 - Velocidade angular de 81 no modelo fisico e matematico com 3 GL
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Fonte: Autoria prépria

Para avaliar de forma mais precisa a diferenca entre os modelos, foi calculado
a norma euclidiana do erro entre os valores obtidos com cada modelo. O erro obtido
para a velocidade angular 6 foi de 6,9917.104.

A figura 27 mostra a posi¢cao angular 8, em graus obtido com os modelos
matematico e fisico. Note que a posigdo angular 8, aumenta com o tempo com
pequenas oscilagdes.

Para avaliar de forma mais precisa a diferenga entre os modelos, foi calculado
a norma euclidiana do erro entre os valores obtidos com cada modelo. O erro obtido

para a posigao angular 8, foi de 3,1680.10.
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Figura 27 - Posigao angular de 862 no modelo fisico e matematico com 3 GL
1600 =

fisico
matematico| |

1400

1200 y |
1000 | i
<N 800 ]
800 i
400 | .

200 | e 1

0 5 10 15 20
tempo

Fonte: Autoria prépria

A figura 28 mostra a velocidade angular 8, em graus por segundo obtido com
0s modelos matematico e fisico. Note que a velocidade angular tem picos a partir de

10 segundos de simulagao.

Figura 28 - Velocidade angular de 82 no modelo fisico e matematico com 3 GL
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Para avaliar de forma mais precisa a diferenga entre os modelos, foi calculado
a norma euclidiana do erro entre os valores obtidos com cada modelo. O erro obtido
para a velocidade angular 6, foi de 0,0013.

A figura 29 mostra a posi¢cao angular 8; em graus obtido com os modelos
matematico e fisico. Note que a posi¢cédo angular 65 varia de em um limite positivo e
negativo e apds um tempo, sua posigao angular diminui.

Figura 29 - Posig¢ao angular de 83 no modelo fisico e matematico com 3 GL
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Fonte: Autoria prépria

Para avaliar de forma mais precisa a diferenga entre os modelos, foi calculado
a norma euclidiana do erro entre os valores obtidos com cada modelo. O erro obtido
para a posigao angular 8, foi de 4,6833.10.

A figura 30 mostra a velocidade angular 65 obtido com os modelos matematico
e fisico. Note que a velocidade angular oscila com o tempo tendo picos de velocidade

tanto para valores positivos quanto para negativos.



Figura 30 - Velocidade angular de 83 no modelo fisico e matematico com 3 GL

600 . .

400 -

200 r

0

-200 |/

-400 |

-600

fisico
matematico

-800 ' '
0 5 10

tempo

Fonte: Autoria prépria

15

20

54

Para avaliar de forma mais precisa a diferenga entre os modelos, foi calculado

a norma euclidiana do erro entre os valores obtidos com cada modelo. O erro obtido

para a velocidade angular 65 foi de 0,0022.
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5 CONCLUSAO

Conforme foi mostrado no capitulo 4 pelas imagens dos graficos da posicéo
angular e graficos da velocidade angular obtidos da simulacdo dos modelos
matematico e fisico de cada rob6é manipulador do tipo SCARA com um, dois e trés
graus de liberdade. Pode-se observar que os resultados foram satisfatérios com
graficos praticamente iguais, sendo possivel observar a diferenca entre os modelos
apenas por meio da norma euclidiana que ficou préxima de zero, com 0.0013 para a
velocidade angular 6, para o robd com trés graus de liberdade e 0,0022 para a
velocidade angular 6, para o robd com trés graus de liberdade para os maiores valores
de erro.

Dessa forma, pode-se concluir e validar o modelo fisico obtido utilizando a
ferramenta Simscape do pacote Simulink do software MATLAB e este trabalho pode
servir de estudo posterior em estudo de planejamento de trajetéria do robd
manipulador do tipo SCARA de até 3 graus de liberdade e estudo das técnicas de
controle de posicéao e forga.

Percebe-se que a ferramenta Simscape do pacote Simulink do software
MATLAB, uma ferramenta nova e o numero de estudos de robés manipuladores
utilizando essa ferramenta tem aumentado, devido suas vantagens. O Simscape pode
auxiliar no estudo, facilitar e agilizar o desenvolvimento de novos robds
manipuladores, permitindo construir modelos fisicos dos robés manipuladores com
seus sistemas e subsistemas e realizar testes, simular as técnicas de controle sem a
necessidade da construgdo de um prototipo real, o que diminui os custos e riscos de

acidentes, além de permitir entender as equacdes e o seu comportamento.
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A.1 O algoritmo utilizado no Matlab para o robé manipulador com um grau de
liberdade esta escrito a seguir, assim como a fungédo de entrada de controle com o
torque utilizado na junta 1 para iniciar o movimento e a fungdo para resolver as
equacdes diferenciais das equag¢des de movimento do robé manipulador com 1 grau
de liberdade.

Script para robé manipulador com um grau de liberdade:

[e)

% Parametros fisicos do corpo cilindrico do elo 1

Ll = 1; % Comprimento do elo 1

Rl = 0.2; % Raio do elo 1

ml 1; % Massa do elo 1

Ilc = (1/12)*ml1*L1”2 4+ (1/4)*ml*R172; % Momento de inércia
de massa do elo 1

data = struct('ml',ml1,'n1',L1,'R1'",R1, 'I1lc',Ilc); % Dados
para a resolucdo das equacdes diferenciais

[e)

% Intervalo de tempo de simulacéao

tinitial = 0; % Tempo inicial da simulacao
tfinal = 20; % Tempo final da simulacéo
tspan = tinitial:0.01:tfinal; % Tempo e intervalo de tempo

da simulacdo dos modelos

[e)

% Condicoes iniciais
x0 = [0;0]; % posicdo angular e velocidade angular
iniciais iguais a zero

% Simulacao do modelo matematico

RelTol = 1le-9; % Tolerédncia relativa para calculo da
simulacdo do modelo mateméatico
AbsTol = le-9; % Toleradncia absoluta para céalculo da

simulacdo do modelo matematico
opts = odeset ('RelTol',RelTol, 'AbsTol"',AbsTol); %
Implementacdo dos dados de tolerancia na funcado ode

[t _ode,x ode] = ode4d5 (Q@(t,x)
egqmov_1GL(t, x,data), tspan,x0,o0pts); % Funcdo para resolver
equacdes diferenciais

thetal ode = x ode(:,1); % Armazenamento dos dados da
posicdo angular do modelo matemédtico

dthetal ode = x ode(:,2); % Armazenamento dos dados da

velocidade angular do modelo matematico

% simulacao do modelo fisico

sim('pendulo simples',tspan); % Simulacdo do modelo fisico
implementado no Simulink no mesmo tempo e intervalo de
tempo do modelo matematico

[e)

% Norma euclidiana



59

errol = thetal sim*180/pi - thetal ode*180/pi; % Diferenca
entre as posicdes angulares encontradas para theta 1 no
modelo fisico e modelo matematico

erro2 = dthetal sim*180/pi - dthetal ode*180/pi; %
Diferenca entre as velocidades angulares encontradas para
theta 1 no modelo fisico e modelo matematico

N1 = norm(errol); % Cédlculo da norma euclidiana da
diferenca das posicdes angulares de theta 1
N2 = norm(erro?2); % Calculo da norma euclidiana da

diferenca das velocidades angulares de theta 1

[e)

% Figuras

figure,

plot(t_51m thetal sim*180/pi,t ode,thetal ode*180/pi)
xlabel ('t")

ylabel (' \theta 1)

legend('fisico', 'matematico"')

figure,

plot(t_81m dthetal sim*180/pi,t ode,dthetal ode*180/pi)
xlabel ('t")

ylabel (' $\dot{\theta 1}$', 'Interpreter',6 'latex')
legend('fisico', 'matematico"')

Funcao de entrada controle do torque da junta 1 do robé manipulador com um
grau de liberdade:

[¢)

function tau = entrada controlelGL(t) % Funcdo da entrada
de controle do robd manipulador com 1 grau de liberdade

taul = 0.1; % Torque da junta 1

o

tau = [taul]; % Torque utilizado na simulacao
end

Funcao para resolver as equacodes diferenciais das equagdes de movimento do
robé manipulador com um grau de liberdade:

function dxdt = egmov 1GL (t,x0,data)

% parametros fisicos
ml = data.ml;

Ilc = data.Ilc;

L1 = data.Ll;

[e)

% inicializa vetor de estados
dxdt = zeros(2,1);
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% define estados
x1l = x0(1);
x2 = x0(2);

% equacao de movimento
Ml = (1/4)*ml1*L1"2 + Ilc;

vl = 0;

tau = entrada controlelGL(t);
taul = tau(l);

dxdt (1) = x2;
dxdt (2) = taul/M1;
end

A.2 O algoritmo utilizado no Matlab para o robé manipulador com dois graus de
liberdade esta escrito a seguir, assim como a fungédo de entrada de controle com o
torque utilizados realizar a simulagdo do modelo fisico e solugdo do modelo
matematico e a funcdo para resolver as equacdes diferenciais das equagdes de
movimento do robd manipulador com dois graus de liberdade.

Script para robé manipulador com dois graus de liberdade:

% Parametros fisicos dos corpo cilindricos do elo 1 e elo

Ll = 1; % Comprimento do elo 1

L2 = 1; % Comprimento do elo 2

Rl = 0.2; % Raio do elo 1

R2 = 0.2; % Raio do elo 2

ml = 1; % Massa do elo 1

m2 = 1; % Massa do elo 2

Ilc = (1/12)*ml1*L1"2 4+ (1/4)*ml*R1"2; % Momento de inércia
de massa do elo 1

I2c = (1/12)*m2*L2"2 + (1/4)*m2*R2"2; % Momento de inércia

de massa do elo 2

data =

struct('ml',ml, 'm2',m2,'L1',01,'L2"',L2, 'R1",R1l,'R2",R2,'I1
c',Ilc,'I2c',I2c); % Dados para a resolucao das equacdes
diferenciais

% Intervalo de tempo

tinitial = 0; % Tempo inicial da simulacdo
tfinal = 20; % Tempo final da simulacédo
tspan = tinitial:0.01l:tfinal; % Tempo e intervalo de tempo

da simulacdo dos modelos
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% Condicoes iniciais
x0 = [0;0;0;0]; % posicdes angulares e velocidades
angulares de theta 1 e theta 2 iniciais iguais a zero

% Simulacao do modelo fisico

sim('pendulo duplo',tspan); % Simulacdo do modelo fisico
implementado no Simulink no mesmo tempo e intervalo de
tempo do modelo matematico

[e)

% Simulacao do modelo matematico

RelTol = 1le-9; % Tolerancia relativa para calculo da
simulacdo do modelo matematico
AbsTol = 1le-9; % Tolerédncia absoluta para calculo da

simulacdo do modelo matematico
opts = odeset ('RelTol',RelTol, "AbsTol',AbsTol); %
Implementacdo dos dados de tolerdncia na funcdo ode

[t ode,x ode] = oded5 (Q@(t,x)
egmov_2GL(t, x,data), tspan,x0,o0pts); % Funcdo para resolver
equacdes diferenciais

thetal ode = x ode(:,1); % Armazenamento dos dados da
posicdo angular de theta 1 do modelo matematico

dthetal ode = x ode(:,2); % Armazenamento dos dados da
velocidade angular de theta 1 do modelo mateméatico

thetaZ2 ode = x ode(:,3); % Armazenamento dos dados da
posicdo angular de theta 2 do modelo matemdtico

dtheta2 ode = x ode(:,4); % Armazenamento dos dados da

velocidade angular de theta 2 do modelo matematico
% Norma euclidiana

errol = thetal sim*180/pi - thetal ode*180/pi; % Diferenca
entre as posicdes angulares encontradas para theta 1 no
modelo fisico e modelo matematico

erro2 = dthetal sim*180/pi - dthetal ode*180/pi; %
Diferenca entre as velocidades angulares encontradas para
theta 1 no modelo fisico e modelo matematico

erro3 = theta2 sim*180/pi - theta2 ode*180/pi; % Diferenca
entre as posicdes angulares encontradas para theta 2 no
modelo fisico e modelo matematico

erro4 = dtheta2 sim*180/pi - dtheta2 ode*180/pi; %
Diferenca entre as velocidades angulares encontradas para
theta 2 no modelo fisico e modelo mateméatico

N1 = norm(errol); % Calculo da norma euclidiana da
diferenca da posicdes angulares de theta 1
N2 = norm(erro?2); % Calculo da norma euclidiana da

diferenca da velocidades angulares de theta 1
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N3 = norm(erro3); % Célculo da norma euclidiana da
diferenca da posicdes angulares de theta 2
N4 = norm(errod); % Célculo da norma euclidiana da

diferenca da velocidades angulares de theta 2

[e)

% Figuras

figure,

plot(t_31m thetal sim*180/pi,t ode,thetal ode*180/pi)
xlabel ('t")

ylabel (' \theta 1)

legend ('fisico', 'matematico')

figure,

plot(t_81m theta2 sim*180/pi,t ode,theta2 ode*180/pi)
xlabel ('t")

ylabel (' \theta 2")

legend('fisico', 'matematico"')

figure,
plot(t_51m dthetal sim*180/pi,t ode,dthetal ode*180/pi)
xlabel ('t'")
ylabel (' $\dot{\theta 1}$', 'Interpreter',6 'latex')
('

legend ('fisico', 'matematico')
figure,

plot(t_81m dtheta2 sim*180/pi,t ode,dtheta2 ode*180/pi)
xlabel ('t")

ylabel (' $\dot{\theta 2}$', 'Interpreter',6 'latex')
legend('fisico', 'matematico')

Funcéo de entrada controle dos torques das juntas do robd manipulador com
dois graus de liberdade:

[¢)

function tau = entrada controle2GL(t) % Funcdo da entrada
de controle do robd manipulador com 2 graus de liberdade

taul = 0.1; % Torque da junta 1

tau2 = 0.2; % Torgue da junta 2

tau = [taul,tau2]; % Torque utilizado na simulacdo
end

Funcao para resolver as equacoes diferenciais das equacdes de movimento do
robé manipulador com dois graus de liberdade:

function dxdt = egmov 2GL(t,x0,data)
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o

% parametros fisicos
ml = data.ml;

m2 = data.m2;

Ilc = data.Ilc;

I2c = data.I2c;

L1 = data.Ll;

L2 = data.L2;

% inicializa vetor de estados
dxdt = zeros(4,1);

% define estados
x1l = x0(1);

x2 = x0(2);
x3 = x0(3);
x4 = x0(4);

[e)

% equacao de movimento

M11 = (1/4)*ml*L1"2 4+ m2* (L1"2 + (1/4)*L2"2 +
L1*L2*cos (x3)) + Ilc + I2c;

M12 = (1/2)* (m2* ((1/2)*L2"2 4+ L1*L2*cos (x3)) + 2*I2c);
M21 = M12;

M22 = (1/4)*m2*L2"2 + I2c;

V1l = -m2*L1*L2*sin (x3) *x2*x4 -

(1/2) *m2*L1*L2* (x472) *sin (x3) ;

V2 = (1/2)*m2*L1*L2* (x2"2) *sin (x3);

tau = entrada controle2GL(t);
taul = tau(l);
tau2 = tau(2);

dxdt (1) = x2;

dxdt (2) = (M22* (taul-V1)-M12* (tau2-v2))/ (M11*M22-M12*M21) ;
dxdt (3) = x4;

dxdt (4) = (-M21* (taul-V1)+M11l* (tau2-v2))/ (M11*M22-
M12*M21);

end

A.3 O algoritmo utilizado no Matlab para o robé manipulador com trés graus de
liberdade esta escrito a seguir, assim como a funcado de entrada de controle com o
torque utilizados realizar a simulacdo do modelo fisico e solucdo do modelo
matematico e também a fungao para resolver as equacoes diferenciais das equacoes
de movimento do robé manipulador com trés graus de liberdade.

Script para robé manipulador com trés graus de liberdade:
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% Parametros fisicos dos corpo cilindricos dos elo 1, elo
2 e elo 3

L1 1; % Comprimento do elo 1

L2 1; % Comprimento do elo 2

L3 = 1; % Comprimento do elo 3

Rl = 0.2; % Raio do elo 1

R2 = 0.2; % Raio do elo 2

R3 = 0.2; % Raio do elo 3

ml = 1; % Massa do elo 1

m2 = 1; % Massa do elo 2

m3 = 1; % Massa do elo 3

Ilc = (1/12)*ml1*L1"2 4+ (1/4)*ml*R1"2; % Momento de inércia
de massa do elo 1

I2c = (1/12)*m2*L2"2 4+ (1/4)*m2*R2"2; % Momento de inércia
de massa do elo 2

I3c = (1/12)*m3*L3"2 + (1/4)*m3*R3"2; % Momento de inércia

de massa do elo 3

data =
struct('ml',ml, ' m2',m2, ' m3',m3,'L1',L.1,"'L2',L2, 'L3"',L3, 'R1
',R1,'R2'",R2,'R3'",R3,'"'I1lc"',Ilc,'I2¢c"'",I2¢c,'I3c"',I3C); %
Dados para a resolucdo das equacdes diferenciais

[e)

% Intervalo de tempo

tinitial = 0; % Tempo inicial da simulacdo
tfinal = 20; % Tempo final da simulacédo
tspan = tinitial:0.01l:tfinal; % Tempo e intervalo de tempo

da simulacdo dos modelos

[e)

% Condicoes iniciais

x0 = [0;0;0;0;0;0]; % posicdes angulares e velocidades
angulares de theta 1, theta 2 e theta 3 iniciais iguails a
Zero

% Simulacao do modelo fisico

sim('pendulo triplo',tspan); % Simulacdo do modelo fisico
implementado no Simulink no mesmo tempo e intervalo de
tempo do modelo matematico

% Simulacao do modelo matematico

RelTol = 1le-9; % Toleréncia relativa para calculo da
simulacdo do modelo matematico
AbsTol = le-9; % Toleradncia absoluta para céalculo da

simulacdo do modelo mateméatico
opts = odeset ('RelTol',RelTol, 'AbsTol',AbsTol); %
Implementacdo dos dados de tolerancia na funcado ode
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[t ode,x ode] = ode4d5 (Q@(t,x)

egmov_3GL(t,x,data), tspan,x0,o0opts); % Funcdo para resolver
equacdes diferenciais

thetal ode = x ode(:,1); % Armazenamento dos dados da
posigcdo angular de theta 1 do modelo matematico
dthetal ode = x ode(:,2); % Armazenamento dos dados da
velocidade angular de theta 1 do modelo matematico
theta2 ode = x ode(:,3); % Armazenamento dos dados da
posicdo angular de theta 2 do modelo matemdtico
dthetaZ2 ode = x ode(:,4); % Armazenamento dos dados da
velocidade angular de theta 2 do modelo matematico
theta3 ode = x ode(:,5); % Armazenamento dos dados da
posicdo angular de theta 3 do modelo matematico
dtheta3 ode = x ode(:,6); % Armazenamento dos dados da

velocidade angular de theta 3 do modelo matematico
% Norma euclidiana

errol = thetal sim*180/pi - thetal ode*180/pi; % Diferenca
entre as posicdes angulares encontradas para theta 1 no
modelo fisico e modelo matematico

erro2 = dthetal sim*180/pi - dthetal ode*180/pi; %
Diferenca entre as velocidades angulares encontradas para
theta 1 no modelo fisico e modelo matematico

erro3 = theta2 sim*180/pi - theta2 ode*180/pi; % Diferenca
entre as posicdes angulares encontradas para theta 2 no
modelo fisico e modelo matematico

erro4 = dtheta2 sim*180/pi - dtheta2 ode*180/pi; %
Diferenca entre as velocidades angulares encontradas para
theta 2 no modelo fisico e modelo matematico

erro5 = theta3 sim*180/pi - theta3 ode*180/pi; % Diferenca
entre as posicdes angulares encontradas para theta 3 no
modelo fisico e modelo matematico

erro6 = dtheta3 sim*180/pi - dtheta3 ode*180/pi; %
Diferenca entre as velocidades angulares encontradas para
theta 3 no modelo fisico e modelo matematico

N1 = norm(errol); % Calculo da norma euclidiana da
diferenca da posicdes angulares de theta 1

N2 = norm(erro?2); % Calculo da norma euclidiana da
diferenca da velocidades angulares de theta 1

N3 = norm(erro3); % Calculo da norma euclidiana da
diferenca da posicdes angulares de theta 2

N4 = norm(errod); % Calculo da norma euclidiana da
diferenca da velocidades angulares de theta 2

N5 = norm(errob); % Calculo da norma euclidiana da
diferenca da posicdes angulares de theta 3

N6 = norm(erro6); % Calculo da norma euclidiana da

diferenca da velocidades angulares de theta 3



% Figuras

figure,

plot(t_81m thetal sim*180/pi,t ode,thetal ode*180/pi)
xlabel ('t")

ylabel (' \theta 1")

legend('fisico', 'matematico"')

figure,

plot(t_31m theta2 sim*180/pi,t ode,theta2 ode*180/pi)
xlabel ('t")

ylabel (' \theta 2")

legend('fisico', 'matematico')

figure,

plot(t_81m theta3 sim*180/pi,t ode,theta3 ode*180/pi)
xlabel ('t")

ylabel (' \theta 3")

legend('fisico', 'matematico"')

figure,
plot(t_81m dthetal sim*180/pi,t ode,dthetal ode*180/pi)
xlabel ('t'")
ylabel (' $\dot{\theta 1}$', 'Interpreter',6 'latex')
('

legend('fisico', 'matematico')
figure,

plot(t_81m dtheta2 sim*180/pi,t ode,dtheta2 ode*180/pi)
xlabel ('t"'")
ylabel (' $\dot{\theta 2}$', 'Interpreter',6 'latex')

('

legend('fisico', 'matematico')
figure,

plot(t_51m dtheta3 sim*180/pi,t ode,dtheta3 ode*180/pi)
xlabel ('t")

ylabel (' $\dot{\theta 3}$'", 'Interpreter', 'latex')
legend('fisico', 'matematico"')
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Funcao de entrada controle dos torques das juntas do robé manipulador com

trés graus de liberdade:

o

function tau = entrada controle3GL(t) % Funcdo da entrada

de controle do robd manipulador com 3 graus de liberdade

taul = 0.1; % Torgque da junta 1
tau2 = 0.2; % Torque da junta 2
tau3 = 0.1; % Torque da junta 3
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tau = [taul,tau2,tau3d]; % Torque utilizado na simulacao
end

Funcéao para resolver as equagdes diferenciais das equagdes de movimento
do robd manipulador com trés graus de liberdade:

function dxdt = egmov 3GL(t,x0,data)

% parametros fisicos
ml = data.ml;

m2 = data.m2;

m3 = data.m3;

Ilc = data.Ilc;

I2c data.I2c;

I3c = data.I3c;

L1 = data.Ll;

L2 data.L2;

L3 data.L3;

[e)

% inicializa vetor de estados
dxdt = zeros(6,1);

% define estados
x1 = x0(1);

x2 = x0(2);
x3 = x0(3);
x4 = x0(4);
x5 = x0(5);
x6 = x0(06);
dthetal = x2;

dtheta2 = x4;
dtheta3 = x6;
% equacao de movimento

M1l = (1/4)*ml1*L1"2 4+ m2* (L1"24+L1*L2*cos (x3)+(1/4)*L2"2) +
m3* (L1"24L272+(1/4) *L3"24+2*L1*L2*cos (x3)+L1*L3*cos (x3+x5) +
L2*L3*cos (x5)) + Ilc + I2c + I3c;

M12 = (1/2)* (m2* (L1*L2*cos (x3)+(1/2)*L2"2) +

m3* (2*L27"2+(1/2) *L3"2+2*L1*L2*cos (x3)+L1*L3*cos (x3+x5)+2*L
2*L3*cos (x5)) + 2*I2c + 2*I3c);

M13 =

(1/2)* (m3* ((1/2)*L3"2+L1*L3*cos (x3+x5)+L2*L3*cos (x5)) +
2*I3c);

M21 = M12;

M22 = (1/4)*m2*L2"2 4+ m3* (L2"2+(1/4)*L3"2+L2*L3*cos (x5)) +
I2c + I3c;

M23 = (1/2)* (m3*((1/2)*L3"2+L2*L3*cos (x5)+2*I3c)) ;
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M31 = M13;

M32 = M23;

M33 = (1/4)*m3*L3"2 + I3c;

V1l = (1/2)* (dthetal*dthetal2* (-2*m2*L1*L2*sin (x3) -

4*m3*L1*L2*sin (x3)-2*m3*L1*L3*sin (x3+x5)) +
dthetal*dthetal3* (-2*m3*L1*L3*sin (x3+x5) -
2*m3*L2*L3*sin (x5)) + dtheta2”2* (-m2*L1*L2*sin (x3) -
2*m3*L1*L2*sin(x3) m3*L1*L3*sin (x3+x5)) +
dtheta2*dthetal3* (-2*m3*L1*L3*sin (x3+x5) -
2*m3*L2*L3*sin (x5)) + dtheta3"2* (-m3*L1*L3*sin (x3+x5) -
m3*L2*L3*sin (x5))) ;

V2

=(1/2)* (dthetal”2* (m2*L1*L2*sin (x3)+2*m3*L1*L2*sin (x3)+m3*
L1*L3*sin (x3+x5)) + dthetal*dthetal3* (-m3*2*L2*L3*sin (x5))
+ dtheta2*dthetal3* (-2*m3*L2*L3*sin(x5)) + dtheta3"2* (-
m3*L2*L3*sin (x5))) ;

V3 =

(1/2) * (dthetal”2* (m3*L1*L3*sin (x3+x5)+m3*L2*L3*sin (x5)) +
dthetal*dtheta2*2*m3*L2*L3*sin (x5) +
dtheta2”"2*m3*L2*L3*sin (x5)) ;

tau = entrada controle3GL(t);
taul = tau(l);
tau2 tau(2);
taul3 = tau(3);

dxdt (1) = x2;

dxdt (2) = (M23*M32*taul-M22*M33*taul-
M13*M23*tau2+M12*M33*tau2+M13*M22*tau3-M12*M23*taul3-
M23*M32*V1+M22*M33*V1I+M13*M23*V2-M12*M33*V2-
M13*M22*V3+M12*M23*V3) / (M13*M31*M22+M11*M23*M32—
2*M12*M13*M23+M12*M21*M33-M11*M22*M33) ;

dxdt (3) = x4;

dxdt (4) = (-M13*M23*taul+M12*M33*taul+M13*M31*taul-
M11*M33*tau2-M12*M13*taul3+M11*M23*tau3+M13*M23*V1-
M12*M33*V1-M13*M31*V2+M11*M33*V24+M12*M13* V33—
M11*M23*V3)/ (M13*M31*M224+M11*M23*M32-
2*M12*M13*M23+M12*M21*M33-M11*M22*M33) ;

dxdt (5) = x6;

dxdt (6) = (M13*M22*taul-M12*M23*taul-
M12*M13*tau2+M11*M23*tau2+M1l2*M21*tau3-M11*M22*tau3-
M13*M22*V1+M12*M23*V1+M12*M13*V2-M11*M23*V2—-
M12*M21*V3+M11*M22*V3) / (M13*M31*M22+M11*M23*M32—
2*M12*M13*M23+M12*M21*M33-M11*M22*M33) ;

end



