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RESUMO

O presente trabalho consiste no desenvolvimento da modelagem cinematica e
dindmica de robds modelo SCARA (Selective Compliance Articulated Robot) e
desenvolvimento de aplicativo para planejamento e controle de trajetoria. O mesmo
visa facilitar a aprendizagem de robdtica por meio das representagdes graficas
geradas pela aplicagdo desenvolvida, dada a crescente utilizacdo de robds
manipuladores por diversos campos da industria e a dificuldade em encontrar
materiais didaticos que explorem a simulagdo de robds manipuladores industriais.
Apresenta-se primeiramente o desenvolver matematico para as modelagens da
cinematica direta, cinematica inversa e geragao de trajetéria, por conseguinte, o
algoritmo utilizado para a obtencado das equacgdes dinamicas e, por fim, elaborou-se
uma proposta de controle particionado com base nas caracteristicas dinamicas do
manipulador. A partir das equacdes obtidas e implementadas no software de
simulagcdo MATLAB® R2021a, desenvolveu-se o aplicativo no qual o usuario pode
realizar a simulagao de posig¢des e geragao de trajetorias para qualquer robd do tipo
SCARA que tenham estrutura similar ao rob6 SCARA SR-6 iA. Apos testes e
simulagdes, conclui-se que o aplicativo desenvolvido cumpre com éxito a funcéao de
realizar os calculos e representagbes graficas de todas as etapas de
desenvolvimento (cinematica, dindmica e controle), sendo viavel, sua utilizacdo para
fins educacionais e profissionais.

Palavras-chave: robés manipuladores; cinematica; dindmica; controle.



ABSTRACT

The present work consists in the development of kinematic and dynamic modeling of
SCARA (Selective Compliance Articulated Robot) robots and application
development for planning and trajectory control. The same aims to facilitate the
learning of robotics through the graphic representations generated by the application
developed, dada the increasing use of manipulative robots by various fields of
industry and the difficulty in finding didactic materials that explore the simulation of
industrial manipulator robots. The mathematical development for the modeling of
direct kinematics, inverse kinematics and trajectory generation is presented,
therefore, the algorithm used to obtain dynamic equations and, finally, a partitioned
control proposal was elaborated based on the dynamic characteristics of the
manipulator. From the  equations obtained and implemented in the MATLAB®
R2021a simulation software, the application was developed in which the user can
perform the simulation of positions and generation of trajectories for any robot of type
SCARA that have similar structure to the robot SCARA SR-6 iA. After tests and
simulations, it is concluded that the developed application successfully fulfills the
function of performing the calculations and graphic representations of all stages of
development (kinematics, dynamics and control), being feasible, its use for
educational and professional purposes.

Keywords: manipulative robots; kinematics; dynamics; control.
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1 INTRODUGAO

Indmeras inovagdes tecnoldgicas ocorreram no decorrer da historia, sendo
uma delas a invengdo do motor a vapor, que gerou grande desenvolvimento e
crescimento industrial, o que veio a se tornar um marco importante para os dias
atuais. Esses tipos de avangos e inovagdes tecnoldgicas, tais como: o surgimento de
valvulas, computadores, dispositivos semicondutores, possuem reflexos diretos na
industria, seja para melhorar o processo fabril ou para otimizagcdo de recursos
(FENERICK; VOLANTE, 2020).

O termo “robd” é derivado da palavra tcheca robotnik, que pode significar
trabalho forgcado, uma espécie de sinbnimo para escravo, e rotina de trabalho
(servo). O termo teve sua primeira aparicdo registrada em uma peca teatral
chamada Robés Universais de Rossum (RUR), escrita pelo escritor tcheco Karel
Capek em 1921. Na obra ficticia, robds sdo construidos em larga escala, os quais no
decorrer dos anos vieram a substituir a mao e obra humana (LEAL, 2020;
QUINTINO, 2015; ROSARIO, 2010).

Na década de 50 surge o primeiro robd industrial projetado pelo engenheiro
norte-americano George Devol. O Unimate era um dispositivo do tipo brago robético,
responsavel pela automatizacdo de algumas tarefas na fabrica da General Motors
localizada em Nova Jersey (GAMERO, 2018).

A partir de uma forma de entretenimento, os robds desenvolvidos pela
Unimation, empresa criada por Devol, logo passaram a ser desenvolvidos para a
utilizacdo na produgao industrial em larga escala. Com isso, grandes empresas
entraram no investimento da producdo de rob6s na década de 80 (MULT
COMERCIAL, 2020). A ideia inicial era substituir a mdo de obra humana em
ambientes com altos niveis de calor, substancias toxicas, intenso esforgo fisico,
trabalhos repetitivos, entre outras situagdes, com maior velocidade e melhor
otimizagéo de recursos (ROSARIO, 2010).

A aplicagdo de motores instalados nas juntas ainda na década de 80 por
Victor Motta, mudou a forma de movimentacdo dos robds, o que veio a tornar os
manipuladores mais velozes e precisos. Possibilitou dessa forma, que
manipuladores realizassem fungdes mais elaboradas tais como: montagem e
soldagem de equipamentos (GAMERO, 2018).
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Atualmente a definicdo de robd atribuida pela International Organization for
Standardization e seguida pela International Federation of Robotics (IFR), o robd
industrial & definido como: “manipulador multifuncional reprogramavel
automaticamente controlado e programavel com trés ou mais graus de liberdade”
(IFR, 2020, n.p, tradugao nossa).

Os robés industriais atualmente sédo projetados para serem multifuncionais,
sendo em sua grande maioria controlados por computadores ou
microprocessadores, o que possibilita a reprogramagao para realizarem diversas
funcdes em diferentes segmentos da industria, ao realizar a modificagdo de algumas
linhas de cddigo ou mudancga de seu efetuador (NIKU, 2020; QUINTINO, 2015).

Gracas a essa versatilidade as aplicagbes mais comuns dos manipuladores
industriais sdo: soldagem de componentes e pecgas, linhas de montagem,
deslocamento de cargas, realizagdo de testes, entre outras aplicagbes (GAMERO,
2018; ROMANO; DUTRA, 2002).

Robés classificados como SCARA sao robds que possuem duas juntas
rotativas que sado paralelas, que fornecem conformidade em um plano (IFR, 2020). O
manipulador SCARA, que conta com as trés juntas rotativas paralelas, possui o
beneficio de que essas juntas ndo precisam suportar o peso do manipulador ou da
carga. Outra vantagem da utilizagdo de manipuladores SCARA esta em seus
atuadores que podem ser grandes, o que permite movimentos até 10 vezes mais
rapidos que robds articulados industriais (CRAIG, 2009).

O projeto e desenvolvimento de um robdé abrange diferentes campos do
conhecimento que buscam dentro da engenharia elétrica, engenharia mecanica,
engenharia de software, matematica, fisica e entre outras areas, a integracéo de
técnicas e algoritmos, com finalidade de melhorar o desempenho dos
manipuladores. Desta maneira, procura-se representar através de simulacdes os
fendbmenos fisicos de maneiras mais préximos ao real possivel, em ambientes de
simulagéo (OLIVEIRA, 2016; OLIVEIRA; ROSSINI, 2018; OLIVEIRA et. al., 2020).

Tendo em vista a necessidade da modelagem matematica e simulagdo de
robds industriais, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento da modelagem
cinematica direta, cinematica inversa, e da dinamica, além da geracao de trajetéria e
controle de um manipulador do tipo SCARA. A partir desses resultados, elaborou-se

um aplicativo interativo capaz de mostrar graficamente os resultados do
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planejamento e controle de trajetéria, ao utilizar o soffware de simulagdo MATLAB®
R2021a para implementacao e analise desses resultados.

O aplicativo tem como finalidade ser uma aplicagdo genérica, de forma que o
mesmo pode ser utilizado para realizar as modelagens e geragdes de trajetoria para
qualquer manipulador do tipo SCARA, independente do fabricante. A partir da
configuracdo dos parametros de tamanho dos elos, massa de cada corpo movel,
posig¢ao cartesiana do robd e valores como: posi¢cdes desejadas para o robd, tempo
de trajetoria, quantidades de pontos para as simulagdes e valores dos ganhos do
sistema de controle.

Para ilustrar os resultados apresentados neste Trabalho de Conclusdo de
Curso (TCC), usou-se como referéncia o rob6 SCARA SR-6 iA - desenvolvido e
comercializado pela empresa Fanuc - para analise dos resultados obtidos nas

simulagoes.
1.1 Objetivos

Nesta segédo sédo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos que

servirdo como base para a elaboracéo do trabalho.
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral é modelar a cinematica e a dindmica do robd, a fim de
construir um aplicativo para simulagdes para analises de trajetéria e controle, a partir

da ferramenta App Designer presente no software MATLAB® R2021a.
1.1.2 Objetivos especificos

e Modelar a cinematica direta;

e Obter a cinematica inversa;

e Implementar a geracao de trajetoria;

e Obter as equagdes dindmicas;

e Propor um sistema de controle;

e Elaborar cddigos no software MATLAB® R2021a;
e Projetar e construir o aplicativo;

e Analisar e validar os resultados numéricos e graficos gerados.
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1.2 Justificativa

Em 2021 no relatério apresentado pela IFR, foi apresentado um recorde de 3
milhdes de robés industriais em operagdo em todo o mundo. O numero de novos
robds vendidos cresceu cerca de 0,5% em relagédo ao relatério anterior, mesmo com
o cenario de pandemia global, foram distribuidas cerca de 384.000 unidades
globalmente em 2020 (IFR, 2021a).

No Brasil, em 2020, estima-se um total de 16.117 unidades em
funcionamento, um aumento de 13%, quando comparado com os numeros de 2015,
com uma taxa de crescimento anual de 3% (IFR, 2021b).

Estudos mostram a dificuldade do Brasil em formar engenheiros em
comparagao a outros paises. O contato com a robdética idealmente deveria comecar
antes da entrada no ensino superior, onde os alunos possam ter contato com areas
da engenharia. Diminuindo assim a distancia entre contextos tedricos apresentados
aos alunos, das praticas e simulagdbes da engenharia. O que facilitaria a
aprendizagem de disciplinas que envolvem conceitos matematicos e fisicos, ao
apresentar exemplos que utilizam como base as areas de eletrdnica, mecanica,
computacgéo e entre outras (FREITA et al., 2021).

Dado a grande versatilidade dos robds do tipo SCARA e ao levar em
consideragao a crescente utilizagdo de robds no decorrer dos anos, com tendéncia
de alta para os préximos anos, sdo necessarias mao de obra qualificada para a
aplicacao desses manipuladores na industria.

Deste modo, € imprescindivel facilitar o aprendizado da robética, a partir do
desenvolvimento matematico e aplicagdes nas quais o usuario pode checar e
analisar resultados numéricos, assim como, simular trajetérias, analisar
comportamentos estaticos, dindmicos e controle de robds em interfaces simples e
interativas com o usuario.

Assim, foi proposto por esse trabalho o projeto e desenvolvimento de um
aplicativo configuravel para robos SCARA, com propésito de facilitar o ensino e
aprendizagem de robdtica, além da sua possivel utilizagdo em ambiente industrial
para a realizagdo de analises de trajetérias estaticas. Assim como, realizar analise
de cada junta do rob6 ao longo da trajetéria percorrida ao levar em consideragao as
suas caracteristicas dinamicas e possiveis alteragdes das constantes de erro de

velocidade e posicao no sistema de controle implementado.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos e as caracteristicas fisicas
sobre robd6s manipuladores, além de apresentar a teoria necessaria para o
desenvolvimento da cinematica direta e inversa, obtencdo das equacgdes dinamicas,

geragao de trajetoria e controle para robds manipuladores.
2.1 Rob6s manipuladores

A partir da definicdo de robds adotada pela Robotic Industries Association
(RIA), pode-se inferir sobre as caracteristicas dos robés manipuladores, sendo as
duas principais, realizar tarefas programadas e mover objetos (PAZOS, 2002).

A area de trabalho dos robdés manipuladores € o volume que delimita o
espaco alcancgavel de seu efetuador. Esta area é definida a partir das propriedades
das juntas e dos elos da estrutura. Os manipuladores geralmente sdo montados
sobre uma base fixa, e dispde de uma area de trabalho bem delimitada para a
movimentacao de todos os corpos, inclusive do efetuador (PAZOS, 2002).

Segundo Niku (2020), é possivel tragar e fazer uma comparagao entre um
guindaste e um robd manipulador, pois ambos possuem como fungdo a
manipulagéo de objetos dentro de seu espago de trabalho. A principal diferenca é
que o guindaste € manipulado por acdo humana, enquanto o robd possui um
microprocessador ou computador que contém um programa responsavel pelo
controle do robd, esse programa pode ser alterado para a execugao de diferentes

tarefas.
2.1.1 Juntas e elos

A estrutura mecanica de um rob6 manipulador € composta essencialmente
por justas e elos. A seguir sdo descritas as juntas tipicas.

a) Juntas: é comum na robdtica a utilizagado de juntas prismaticas e rotativas, a
combinagao dessas juntas visa ocasionar um processo de produgdo mais
simplificado (ROMANO; DUTRA, 2002). No entanto, conforme pode-se
observar na Figura 1, existem outros tipos juntas que podem ser utilizadas
além das prismaticas e rotativas, tais como: helicoidal, cilindrica, universal e

esférica.
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Figura 1 - Tipos de juntas

% Rotativa
=

i
Prismatica c-_:@: Universal
L

Cilindrica

Helicoidal Esférica

Fonte: Adaptado de Lynch (2017)

b) Elos: s&o os corpos responsaveis por ligar uma junta a outra. Pode ser de
natureza estatica ou dindmica. Os elos sado projetados para suportar forgas
de torcdo e flexao, sendo os materiais mais utilizados para a construgao
dessas estruturas o aluminio, ago, fibras de carbono e vidro (ROMANO;
DUTRA, 2002).

2.1.2 Graus de liberdade

Pode ser contabilizado pelo total de juntas do manipulador. Ha certa
associagao dos graus de liberdade com as fungbes que poderdo ser executadas
pelo robd. Para as fungdes mais complexas, sd0 necessarios mais graus de
liberdade, o que dificulta o controle de movimentacéo a cada vez que se aumenta o
numero de elos do manipulador (PAZQOS, 2002).

Por exemplo, um robd com 6 graus de liberdade possui trés juntas
responsaveis para o posicionamento do efetuador dentro da area de trabalho, as
outras trés restantes sado para o efetuador segurar o objeto corretamente de acordo
com a orientagao desejada (PAZOS, 2002; SANTOS, 2004).

De acordo com Santos (2004), os graus de liberdade podem ser definidos
simplesmente como o numero de movimentos independentes que o manipulador

pode realizar.
2.1.3 Configuracoes

Como exemplo de um robdé manipulador, tem-se o braco mecanico, que
consiste em corpos rigidos ligados por juntas e elos, desta forma, permite a
movimentag&o entre os corpos. Na teoria, pode-se ter inumeras configuragdes para

diferentes arranjos de juntas. Entretanto, na pratica ha poucas combinagdes que
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sdo mais utilizadas, tais como: manipulador articulado (RRR), esférico (RRP),
SCARA (RRP), cilindrico (RPP) e cartesiano (PPP) (SPONG et al., 2006).

2.1.3.1 Manipulador articulado

Também chamado de cotovelo ou antropomorfico. Essa configuragcao
consiste em uma junta rotativa na horizontal e outra junta rotativa posicionada na
vertical, nas quais permitem o deslocamento tanto na horizontal como na vertical do
manipulador, pode ainda possuir mais duas ou trés juntas o que depende do robd e
suas fungbes (CRAIG, 2009). Um exemplo de manipulador articulado e sua

respectiva area de trabalho pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Manipulador articulado
(a) Vista lateral do manipulador (b) Area de trabalho do manipulador

o=z

i
Fonte: Niku (2020) Fonte: Craig (2009)

2.1.3.2 Manipulador cartesiano

Formado pelas trés primeiras juntas prismaticas (PPP), seu movimento é
orientado no plano cartesiano. Esse € o mais simples de todos os manipuladores
(SPONG et al., 2006). Um exemplo desse manipulador e sua respectiva area de

trabalho pode ser visto na Figuras 3.



16

Figura 3 - Manipulador cartesiano
(a) Vista do manipulador (b) Area de trabalho do manipulador

_

Fonte: Craig (2009)

2.1.3.3 Manipulador cilindrico

Neste tipo de robd, a primeira junta € rotativa, seguida por duas juntas
prismaticas. A partir dessa configuragao, a primeira junta permite que o primeiro elo
consiga girar até 360° em torno do seu proprio eixo, que em conjunto com o restante
da estrutura do robd, forma uma area de trabalho cilindrica (PAZOS, 2002). Na
Figura 4 ilustra-se um exemplo de manipulador cilindrico e sua respectiva area de

trabalho.

Figura 4 - Manipulador cilindrico
(a) Vista do manipulador (b) Area de trabalho do manipulador

I*'%///////

ey

Fonte: Niku (2020) Fonte: Craig (2009)

2.1.3.4 Manipulador esférico

Os eixos do robd formam um sistema de coordenadas polar, tem como base
o centro de referéncia, faz uso de juntas na configuragéo (PRR), no qual forma uma
area de trabalho que se aproxima ao formato de uma esfera (ROMANO; DUTRA,
2002). Na Figura 5, encontra-se um robd cilindrico comercializado para a industria

com a representacao de sua area de trabalho.



17

Figura 5 - Manipulador Esférico
(a) Vista do manipulador (b) Area de trabalho do manipulador

b

Fonte: Romano e Dutra (2002) Fonte: Craig (2009)

2.1.3.5 Manipulador SCARA

Para a configuragéo ilustrada na Figura 6, esta presente o robé6 SCARA T3
da Epson. Nota-se que o manipulador possui duas juntas rotativas que rotacionam
em um mesmo plano, além de possuir uma junta prismatica no final do efetuador
(CRAIG, 2009).

De acordo com Romano e Dutra (2002), esse tipo de manipulador é
amplamente utilizado em fungdes de montagem de componentes de pequenas
dimensbes e placas em circuitos eletrénicos. Essa € a melhor escolha para

solucdes planares onde precisa-se de um robd rapido (CRAIG, 2009).

Figura 6 - Manipulador SCARA

(a) Vista do manipulador (b) Area de trabalho do manipulador
I . n,, /// /

it B
EPSON ! | — d H 6] O

T "—f ] DA "W/’ /
| -

Fonte: Epson (2002) Fonte: Craig (2009)

\

2.2 Cinematica

A partir da obtencdo das equacgdes cinematicas, e a partir do conhecimento
do valor de deslocamento de cada junta, € possivel determinar o ponto no espaco

onde a extremidade do efetuador do robé estara (NIKU, 2020).
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2.2.1 Cinematica direta

A cinematica direta representa a obtencdo dos valores da posicao e
orientagao do efetuador. A obtencao destas coordenadas se da pela aplicagao dos
angulos desejados nas equagdes da cinematica direta e deslocamento quando
utilizada a junta prismatica, sendo assim possivel ter conhecimento da posigdo do
efetuador com relagdo a base (LYNCH; PARK, 2017; CRAIG, 2009).

A modelagem da cinematica direta se obtém por meio do produto das
matrizes homogéneas de transformag¢ao que interigam a base do robé até o
efetuador (LYNCH; PARK, 2017). Em Craig (2009), apresenta-se a cinematica
direta, que relaciona todos os links calculados através das matrizes de
transformacgdes individuais, o que torna possivel a obtencdo da posigao final do

ultimo sistema {N} em relacdo ao sistema de referéncia {0}, expressa por:

OF — op1T2T, N-lT (1)

Segundo Santos (2004), sdo necessarios alguns passos para obtencdo das

equacodes da cinematica direta, sendo eles:

(i) Definir uma posicao inicial para o robd;

(i) Definir os sistemas de coordenadas de cada elo;
(i)  Determinar as relagdes de rotagao e translagéo;

(iv)  Determinar as matrizes de rotacao e realizar a multiplicagdo das matrizes de
transformacao, conforme a Equagao (1), obtém-se a relagdo entre o referencial do

robo e efetuador.
2.2.2 Cinematica inversa

A partir da cinematica direta, obtém-se a posig¢ao final do efetuador do robé
através da mudanca dos valores nas juntas. No caso da cinematica inversa, o
processo acontece ao contrario, isto €, através da posicao final do efetuador se
determinar a posigéo final das juntas (SANTOS, 2004).
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2.2.2.1 Métodos para solucio

Existem dois tipos de categorias de estratégias para encontrar a solugéo da
cinematica inversa, sendo elas as estratégias de solugdo numérica (do inglés
Numerical solution) e a estratégia de solugdo fechada (do inglés Closed-form
solution) (CRAIG, 2009).

Métodos numeéricos podem ser aplicados nas equagdes da cinematica
inversa, isso pode ser uma solugdo alternativa, caso nao possuam solugdes
analiticas. Podem vir a serem utilizados também com a finalidade de aprimorar a
precisao de solugdes (LYNCH; PARK, 2017).

Existem varios métodos iterativos para encontrar as raizes de uma equacgao.
Como exemplo de algoritmos iterativos, tem-se a aplicagdo do método de Newton-
Raphson para se encontrar raizes de equacdes ou sistemas de equagdes nao
lineares (LYNCH; PARK, 2017).

Solugbes fechadas podem ser divididas em duas vertentes, no método
geométrico e no método trigonométrico. Ambos os métodos sdo muito parecidos,
pois nas aplicagbes do método geométrico faz-se uso de expressdes algébricas.
Como possivel diferenga entres os métodos, tem-se apenas a abordagem utilizada
(CRAIG, 2009).

Essas solugcdes fechadas apresentam respostas mais rapidas que as
solugcdes numéricas, nas quais suas implementacdes sdo muito utilizadas dentro do
campo da cinematica. Outro ponto importante € que normalmente a cinética inversa
possui inumeras solugdes, desse modo, o algoritmo de solugcao fechada permite o
desenvolvimento de regras para a escolha de uma solugdo unica dentre varias
possiveis (SPONG et al., 2006).

2.3 Dinamica

Nesta parte de desenvolvimento sdo encontradas as equacgdes dinamicas
utilizadas para descrever as forgas e torque atuantes no manipulador (NIKU, 2020).

Para se obter as equagdes dinamicas pode-se usar duas metodologias: a
formulacdo de Newton-Euler, que é uma abordagem que se baseia no equilibrio de
forcas e a formulacdo Lagrangiana que se baseia na energia (MURRAY; LI,
SASTRY, 2017; CRAIG, 2009).
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Para este trabalho foi desenvolvida a analise das equagdes de Newton-Euler
em rob6és manipuladores, como o objetivo € o ambiente de simulagéo, as equacdes

foram descritas na forma matricial conforme a seguir.

7= M(0)0 +V(0,0)+G(0) (2)

sendo que M (@) representa a matriz de inércias, V(0,0), é o vetor centrifugo de
Coriolis, G(0) o vetor em termos da gravidade, @ os valores de posi¢éo, 6 os valores

de velocidade, 6 os valores de aceleragéo e T o sinal de torque gerado (CRAIG,
2009).

2.4 Geragao de trajetoria: espago de juntas

Para realizar o planejamento no espagco de juntas, é necessario ter
conhecimento comportamental da evolugdo de cada junta ao longo do tempo. O
objetivo € observar os valores de posicdo, velocidade e aceleragdo, durante o
deslocamento da junta do ponto inicial até o final. Tal planejamento pode ser obtido

através da seguinte equacao:

0(t) = ay + ast + a,t* + ast3 (3)

sendo 6(t) o polinbmio de 3° ordem genérico responsavel pela geracao da trajetéria
que calcula os valores de posigdo. Onde os parametros ay, a4, a, € az S&o
responsaveis por formarem uma trajetéria “suave” para o robd, em determinado
espacgo de tempo, em que t representa o tempo em segundos que o manipular tem
para chegar na posicao final desejada (SANTOS, 2004; CRAIG, 2009).

Ao derivar a Equagao (3), em relagdo ao tempo, obtém-se a equagado de

velocidade, representada por:

0(t) = a,t + 2a,t + 3ast? (4)

Por fim, ao realizar o mesmo procedimento de derivagao em relagdo ao tempo

para a Equacgao (4), tem-se a equagao de aceleragao a seguir.
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6(t) = 2a, + 6ast (5)

Frequentemente torna-se necessaria a movimentagao suave do manipulador,
deste modo, é preciso que a funcao utilizada para obtengao dos valores de posig¢ao
seja continua, assim como sua derivada primeira e derivada segunda (CRAIG,
2009). Na Figura 7, pode-se notar alguns dos possiveis formatos de trajetorias para

uma junta qualquer.

Figura 7 - Possiveis trajetorias para juntas
a(t)

I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

to tf
Fonte: Craig (2009)
Segundo Craig (2009), movimentagdes bruscas pelo robé devido um
elemento de descontinuidade pode causar desgastes excessivos no mecanismo

fisico, além de vibragdes indesejadas.
2.5 Controle

Mesmo depois da implementacdo da cinematica e da dinamica, existem
problemas decorrentes da movimentagéao do robd. Por exemplo, ao imaginar que o
controlador envie um sinal para o atuador presente na junta, isso faz com que a
mesma adquira uma velocidade e aceleracdo na diregdo das coordenadas
desejadas. Mesmo implementado um sinal de feedback ao sistema, as juntas
envolvidas na movimentagao podem ultrapassar a posicdo desejada, o que pode
ocasionar em um movimento de vaivém nas juntas, até que atinjam a posicao final
desejada (NIKU, 2020).

No pior caso, com um sistema instavel as oscilagdes aumentam, o que pode
vir a causar o colapso do sistema. Como solugao, pode-se adotar um sistema de
controle que atue sobre o sinal de tensao ou corrente enviado para o atuador, a fim

de evitar ou diminuir o impacto de overshoot no sistema (NIKU, 2020).
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Na Figura 8, apresenta-se um sistema de controle particionado baseado em
modelo e no espaco de juntas do manipulador. Nessa proposta de controle, as
entradas do sistema s&o a posi¢ao, a velocidade e a aceleragdo no espago de
juntas. Localizado na regido interior ao quadrado azul esta controle particionado,
que leva em consideragcdo as caracteristicas dinamicas do manipulador (CRAIG,
2009). No interior do retangulo em preto tem-se o sistema fisico (planta) do robéd,
que compde o sistema de controle baseado em modelo para realizagdo de

simulagoes.

Figura 8 - Sistema de controle

T 7]
,i Robé Ig

v(6,0) +G(0) +F(0,0)

A ‘[\

~

. I/

Fonte: Adaptado de Craig (2009)

Sendo os parametros da Figura 8 listados a seguir:

e 6, é um vetor que contém os valores de aceleracdo final desejada para cada
junta;

e 6 4: éum vetor que contém os valores de velocidade final desejada para cada
junta;

e 0,4 é um vetor que contém os valore deposicao final desejada para cada
junta;

e E: é um vetor que possui os valores do erro de velocidade para cada junta,
dado por: E= 6,— 6, sendo 6, & um vetor com os valores das

velocidades atual de cada junta do robd;
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E: € um vetor que possui os valores do erro de posi¢ao para cada junta dado
por. E = 68, — 6,4, sendo 8 , € um vetor com os valores das posi¢des atual
de cada junta do robé;

e K, e K,: os ganhos de velocidade e posigao, respectivamente, do sistema de
controle;

e Robo: planta fisica do manipulador (robé real);

7': a lei do servo;

7: a equacao em malha aberta.

2.6 Ambiente de desenvolvimento (App Designer)

O App Designer é uma ferramenta de desenvolvimento de aplicativos para
execugcao em desktop ou aplicagdo em servidores web gerados com o MATLAB
Compiler™ e o Simulink Compiler™ (MATHWORKS, 2022).

A ferramenta se divide em duas partes principais: A area de desenvolvimento
da interface grafica, Graphical User Interface (GUI) (MARTHA; LOPES; RANGEL,
2021); e a area de codificacdo, onde o desenvolvedor programa o0 comportamento
da interface grafica (MARTHA; LOPES; RANGEL, 2021). Na Figura 9, apresenta-se
a interface GUI.

Figura 9 — Interface para desenvolvimento grafico (GUI

> <— Botio para a simulacio
Foan

FILE ALION ARRANDE SPACE VW

PasentDisplay mlapp a

Nome e propriedades
Cesign View

<_J_ Busca de componentes dos componentes
inseridos
.

= app. UlFigure

Piot Duata g

Ao Button Check Bo
=1 o = e Data Visualization

| Mala

20 - 2 Fermale

hamen: Blocd Prossurse

Sysiokc

Exi Fieid (Tea Image Label Figtting Options

®) Scatier
Histogram

'8 Area de desenvolvimento
da interface grafica do
aplicativo

Fonte: Adaptado de Mathworks (2022)
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Para adicionar um componente visual basta arrastar o componente desejado
do campo Component Library, localizado a direita na Figura 9, para a area de
design, localizada ao centro da Figura 9. Esse procedimento realizado, o App
Designer automaticamente cria um cdodigo orientado a objeto que representa o layout
do design do aplicativo de acordo com os componentes visuais inseridos na GUI. O
aplicativo possui uma biblioteca de componentes padrdes, na qual constam
lampadas, botdes, interruptores, caixas de texto, menus, entre outros componentes
(MATHWORKS, 2022).

Com a parte grafica definida, o projetista pode partir para uma segunda tarefa,
estabelecer as relagdes e funcionalidades dos componentes da interface grafica. Por
meio do cdédigo orientado a objeto, o programador consegue configurar cada
elemento visual inserido na etapa anterior (MARTHA; LOPES; RANGEL, 2021). Na
Figura 10, ilustra-se a imagem com um exemplo desse ambiente utilizado para

programacao.

Figura 10 — Interface do ambiente de programacgao
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= 3 C
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tartpf = app. TabGroup
eV pue Changng % Code that executes after component creation
redreshpict function F
% Lo
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s % Store the data in a tabl it in one of the App"s tabs.
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ength{app.Histogran)
app.Histogram{ii).NumBins = numhistbins(app,app.Histogram{ii}).Data);

09400408

Gerders = app.SelectedGenders;
Colors = app.SelectedColors;

Fonte: Mathworks (2022)

A partir da simulagdo do cddigo, pode-se analisar os comportamentos
descritos para os componentes utilizados na GUI (MATHWORKS, 2022).
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto se deu no software de simulagcdo MATLAB®
R2021a, no qual foram implementadas rotinas para a obtengao, simulagcéo e analise
das equagdes cinematicas, dinamicas, geracdo de trajetérias e controle
desenvolvidas para um robd de configuragdo SCARA. Neste capitulo é apresentada
a metodologia aplicada para obtencdo das equagbes de cada etapa de

desenvolvimento do trabalho.
3.1 Modelagem da cinematica direta

De acordo com os passos definidos por Santos (2004), primeiramente foi
definida, uma posic¢ao inicial para o robd e fixado os sistemas de coordenadas de

cada elo, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Modelo simplificado do robo

160 mm

7y

350 mm 300 mm
Fonte: Autoria prépria (2022)

Posteriormente sucedeu a transcricdo dos pontos no espago e matrizes de
rotacado entorno do eixo Z, de cada um dos sistemas de coordenadas, em relacéo ao

sistema anterior,comi = 0,1,2 e 3.

iPi+1 = [px Dy pz]T (6)
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sendo p, 0 valor ao longo do eixo x, p, o valor ao longo do eixo y e p, valor ao longo
do eixo z, portanto, 'P;,, representa o ponto onde esta localizado no sistema de
referéncia {i + 1}, com relagédo ao sistema de referéncia anterior {i} do manipulador.
Outro passo importante estd no calculo das matrizes de rotacdo. Essas
matrizes representam a movimentagao do sistema {i + 1}, em analise com relacao
ao sistema anterior {i} e z o0 eixo de rotagdo do sistema {i + 1}. Foi definido na
Figura 11, que os sistemas de rotagéo para o robé6 SCARA giram em torno do eixo z.
Desta forma, as matrizes de rotagao para o manipulador SCARA podem ser obtidas

pela equacéo:

_ cosf —senf 0 (7)
i+1R,(0) = |sen® cos@ 0
0 0 1

sendo 6 o angulo de rotagdoei = 0,1,2e 3.
Com o vetor de pontos (Equagéao (6)) e as matrizes de rotagédo (Equacéo (7)),
concatenou-se as matrizes de rotacdo de cada sistema com a sua respectiva

posi¢ao na forma:

LT = [l+1 l+1]
i+1 O 1

sendo ;. {T a matriz de transformagdo homogénea do sistema de referéncia {i + 1},
para o sistema anterior {i}.

Dessa forma, com i = 0,1,2 e 3, obtém-se as matrizes de transformacao
homogéneas de cada sistema para o sistema anterior. Ao aplicar esses resultados

na Equacao (1), tem-se a transformagéao equivalente dada por:
aT = IT3T3TST (9)

sendo que a matriz T contém os valores de posigao final do efetuador em relagdo a

base, ou seja, a cinematica direta do robé.
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3.2 Modelagem cinematica inversa

Por meio das possibilidades de movimentagdo das juntas e elos no espago
cartesiano de rob6s do tipo SCARA, foi possivel obter as equag¢des da cinematica
inversa através de analises trigonométricas. A solugdo trigonométrica para esse

manipulador se deu pela analise da Figura 12.

Figura 12 - Vista superior do manipulador
A

Fonte: Autoria prépria (2022)

Na Figura 12, nota-se um tridngulo obliquo, no qual ao aplicar as leis dos

cossenos obtém-se a seguinte equagao:

f 10
([px*+ pyz)z = a,% + a,? — 2a,a,c05¢ (10)

De acordo com a Figura 12 pode-se escrever que 6, + ¢ = 180°, logo, ¢ =

180° — 6,. Portanto a Equacgao (12) pode ser descrita como:
px® +py? = a;.® + az® — 2a,a,(cos(180° — 6,)) (11)

Ao utilizar identidades trigonométricas percebe-se que cos(m — 6) = — cos 6,
portanto, ao substituir a identidade trigopnométrica na Equacgéao (11), e ao atribuir sua
expressdo a uma variavel auxiliar D - com intencdo de simplificar reescrituras

posteriores - chega-se em:
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sz + Pyz —a,% — ay? (12)
2a4a,

D = cosf, =

Ao realizar mais algumas manipulagdes tem-se que sen 6 = V1 — cos?6 e

senf
cos@’

tanf = faz-se as devidas substituigbes da Equacdo (12), utilizando as

identidades trigonométricas com o propdsito de isolar 6,, e obtém-se a seguinte

equacgao:

A-D? (13)
tan02 = Ii Tl

A partir da Equacgao (13), encontra-se 6, pela equacao:

0, = tan™!

+ml (14)
- D

sendo a Equacado (14) a expressdao que retorna o valor angular de 6,. Porém é
possivel constatar que se tem duas solugbes para 6,, ambas corretas. Por
conveniéncia, para a implementacdo no aplicativo foi utilizada a equacao que
considera o sinal positivo para solugéo de 6,.

Para encontrar a expressado de 6; (angulo esse apresentado na Figura 12),
foram analisadas as relagbes trigonométricas entre o angulo formado entre o eixo x
e o elo a;, e o0 angulo formado entre a linha pontilhada que sai da base do sistema
de referéncia até ao efetuador. Ao realizar as devidas manipulagdes, tem-se a

equacao para 6;:

a,senf, ] (15)

0, = tan™! [p_y] —tan™?! [—
a, + a, cos 6,

Px

Com as equagdes que determinam os valores de 6, e 6,, a solugéo para 6,

pode ser obtida através da seguinte equacgao:

22 (16)

64 = 01 + 92 - tan_l[
21
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sendo r,, e 1,; 0s coeficientes provenientes da matriz de rotagdo IR (SPONG et al.,
2006).

3.3 Obtencao das equagoes dinamicas

Para o estudo sobre o comportamento dinamico s&o necessarios
conhecimentos sobre o vetor de torque nas juntas, obtidos através da Equacéo (2).
Dessa forma, o comportamento dindmico pode ser analisado com a aplicagao

de diferentes valores de torques nas juntas do mecanismo.
3.3.1 Tensores de Inércia

Como passo inicial, antes da implementacdo do algoritmo de Newton-Euler,
precisa-se conhecer os valores dos tensores de inércia em relagdo ao centro de
gravidade (CRAIG, 2009), da forma:

L, O 0 (17)
‘L= 0 ‘I, 0
0 0 Uy,

sendo os parametros C"Ixxi, Cilyyi e C"Izzl. denominados de momentos de inércias das
massas de cada corpo mével de acordo com seu proprio sistema de referéncia,
obtidas pelo conjunto de integrais triplas computadas por meio do centro de

gravidade para cada corpo movel, calculadas da forma:

18
U= [ 02+ 22)pav "o
. (19)
= ] 6+ 2pay

(20)

U= || @2+ y2pav
14

sendo p € a constante de densidade do material que é constituido o elo, padronizado

para o valor p = 1 no cédigo do aplicativo.
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3.3.2 Algoritmo iterativo de Newton-Euler

A partir dos resultados da cinematica direta e inversa calculados nas segbes
anteriores, assume-se que os valores de posigao, velocidade e aceleragéo (6,6 e 6)
sdo conhecidos. O que torna possivel estimar o torque necessario para mover cada
junta através do algoritmo de Newton-Euler dividido em duas etapas, “iteragdes para
fora” e “iteracdes para dentro” (CRAIG, 2009).

A primeira etapa é constituida de iteragdes para fora, com i = 0,1, 2 e 3.
Expressa pelas equacgdes apresentadas a seguir.

Para a velocidade angular:
i+1 _ i+lp i 3 i+1s
Wipr = TR 0+ 0141 Zigy (21)

sendo w a velocidade angular; R a matriz de rotagéo, 6 a velocidade e Z o vetor que
representa o eixo de rotagdo para as juntas rotativas e o deslocamento para juntas
prismaticas (CRAIG, 2009).

Para a aceleragao angular:
i+1. _i4lp i o i+lp i ALY, 5o iHls
Wipr = TRt + TR Ty X 0340 2y + 0140 2y (22)

sendo @ a aceleracéo angular, R a matriz de rotacdo, w é a velocidade angular, 6 a
velocidade e Z o vetor que representa o eixo de rotagdo para as juntas rotativas e o
deslocamento para juntas prismaticas (CRAIG, 2009).

Para a aceleracgao linear para juntas rotativas:
i+1.  _ i+lpr i i i i i i
Vigr = TGR[ "0y X P+ fop X (Cwp X Pyy) + '] (23)

sendo v € a aceleragao linear, R a matriz de rotagédo, w a aceleragdo angular, P a
localizagdo do sistema de referéncia do corpo mével e w a velocidade angular
(CRAIG, 2009).

Para a aceleragao linear (juntas prismaticas):

i+1:  _ i+lpr i i i i ‘ b
Uipr = IR[ 0 X Pg + top X (Cwpx Py + o)
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ot 20 X d i 2 did T 2144] (24)

sendo v a aceleragao linear, R a matriz de rotacdo, w a aceleragdo angular, P a
localizagdo do sistema de referéncia do corpo mével, w a velocidade angular, d a

velocidade, d a aceleracdo e Z o vetor que representa o eixo de deslocamento da
junta prismatica (CRAIG, 2009).

Para a aceleragao do centro de gravidade:
i+1: _ i+l i+1 i+1 i+1 i+1 i+1
Vo = Wig1 X P T 0 X (Wi X T P) + T 0 (25)

sendo v, a aceleragdo do centro de gravidade, w a aceleragdo angular, P. a
localizagdo dos centros de gravidade dos corpos moveis, w a velocidade angular, P
a localizacdo do sistema de referéncia do corpo movel, v a aceleragédo linear
(CRAIG, 2009).

Para a forga:
HF = mi+1l+17'7€i+1 (26)
sendo F a forca, m a massa do corpo mével e v, a aceleragdo do centro de

gravidade (CRAIG, 2009).

Para o torque:
i+1 _ < i+1 - i+1 ci i+1
Nigp = "W 0 + 7w X T T 04 (27)
sendo N o torque, I o tensor de inércia do corpo, w a aceleragdo angular e w a
velocidade angular (CRAIG, 2009).
Com a primeira etapa concluida, tem-se a segunda etapa de célculos “de fora

para dentro”, onde i = 4,3,2 e 1, representa nas equagdes:

Para a decomposigao da forga:
fi = iR i + ', (28)

sendo f a forga exercida sobre o elo e R a matriz de rotagdo (CRAIG, 2009).
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Para a decomposigao de torque:
i = 'Ni+ iR g + iPcl- X 'Fi+ "Prya X (iR T i (29)

sendo n o torque exercido sobre o elo, N o torque, R a matriz de rotagado, P. a
localizagdo do centro de gravidade do corpo movel e f a forga exercida sobre o elo
(CRAIG, 2009).

Para o torque em juntas rotativas:

i T iz, (30)

sendo T o vetor de torque, n o torque exercido sobre o elo e Z o vetor que representa
o eixo de rotagcédo (CRAIG, 2009).

Para o torque (juntas prismaticas):

o T, @1

sendo 7 o vetor de torque, f a forga exercida sobre o elo e Z o vetor que representa
o eixo de deslocamento da junta prismatica (CRAIG, 2009).

Chega-se assim, a um conjunto de equacdes, as quais serao isoladas e
reescritas no formato da Equacgado (2), para simulagcdo no software MATLAB®
R2021a.

3.4 Geragao de trajetéria

Segundo Craig (2009), ha quatro restrigbes para o polinbmio de terceira
ordem escolhido, sendo elas:
1. 6(0) = 6, a restrigao referente ao valor inicial da posig¢ao;
2. 6(t;) = 6, a restricao referente ao valor final da posigao, sendo t; € o tempo
que a junta tem para chegar na posigao desejada;
3. 6(0) = 0 a restrigao referente ao valor inicial da velocidade;
4. é(tf) = 0 a restricdo referente ao valor final da velocidade, sendo t; € o

tempo que a junta tem para chegar na posigao desejada.
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A combinagéao das restricdes com o polinémio de terceira ordem, Equacao (3),
e isolando as equacgdes em relagdo aos parametros a;, com i =0,1,2 e 3, geram as

equacoes:

ap = 6, (32)

a, = 0 (33)
3

@z = = (6~ 60) oY
f
2

= =5 0 = 0 (39)

nas quais através das entradas dos valores de tempo, posicao inicial e final, acerta-
se o polindmio que interliga qualquer posicao final e inicial dos angulos das juntas do
robd, responsavel por gerar uma trajetoria “suave” para cada junta do rob6é (CRAIG,
2009).

3.5 Modelagem do sistema de controle

O desenvolvimento do sistema de controle se deu pela utilizagdo do modelo
ja discutido na Equacédo (2) e ilustrado na Figura 8. A estratégia de controle é
baseado no controle particionado, sendo a equacao caracteristica de erro em malha

fechada, expressa por:

T=at' +f (36)

sendo a = M(@), B =V(0,0)+G(0) +F(0,6), sendo que F(O,0) representa o
modelo de atrito (CRAIG, 2009).

A equacao para a lei do servo para o referido sistema de controle,
representada por:

' =04+ K,E + KyE (37)
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sendo 7' a lei de servo, 6, a aceleracdo final desejada, K, e K, os ganhos do

sistema, que por sua vez sdo matrizes diagonais, e E o erro de posigéo e E o erro
de velocidade (CRAIG, 2009).

Por fim a equacgao caracteristica de erro em malha fechada:

E+K,E+KyE =0 (38)

sendo E o erro de aceleracédo (CRAIG, 2009).

Os valores de K, e K, sdo ganhos constantes de erro de velocidade e

posicao respectivamente, logo, podem ser calculados por meio da Equacao (38).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo descritos os resultados obtidos através das simulagdes
realizadas no soffware MATLAB® R2021a. Inicialmente é descrita a interface do
aplicativo e posteriormente os resultados de alguns calculos e simulagdes realizados
pela aplicagao.

Vale ressaltar que todos os resultados sdo baseados no robé6 SCARA SR-6
iA, porém o aplicativo pode fazer a representacao grafica da resposta para qualquer
manipulador SCARA independente do fabricante.

4.1 Aplicativo

O aplicativo possui duas abas sendo elas: “Cinematica” e “Dinamica e
Controle”. Na primeira aba sao apresentados os resultados das cinematicas direta e
inversa além da geracao de trajetdria, a partir dos dados fornecidos pelo usuario.

A interface dessa primeira parte do aplicativo pode ser separada em trés
modulos principais: selecdo de visualizagao, inser¢dao de dados e representagao

grafica. Na Figura 13, pode-se observar os trés modulos da interface.

Figura 13 - Tela inicial do aplicativo (aba “Cinematica”)

Cinematica Dinamica e Controle
Cinematica Comprimento dos Elos (mm): ; Aguardando a insercéo de pardmetros
®) Direta E1 0 B2 E3
E2 o | S L |
Inversa E1 -
Trajetoria E3 0 06
M Elo 1/Peca 1 M Elo 3/Peca 3 - ’
Elo 2/Peca 2 Ml Elo 4/Peca 4
Visualizagao 04
Cinematica Direta:
®) Deslocamento 02
Velocidade Theta 1() 0
= Theta 2 (°) 0 0
Aceleragao ] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
d3 (mm) 0 ¥
Juntas Theta 4 (°) 0
®) Junta 1 Calcular Aguardando a insergio de parametros
Junta 2 Cinematica Inversa (mm): -
Junta 3 . 0.8
Posigao [x,y,z] 0 0 0
Junta 4 06
Calcular |
Inf. Complementares || Geragao de Trajetéria (mm): 0.4
Posigéo Incial [x,y,Z] 0 0 0 02
Posigéo Final [x,y,Z] 0 0 0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
[Tempo,Passo](s) 0 0 X
Calcular

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Na Figura 13, encontra-se um retangulo de cor amarela a esquerda, o qual
destaca a area de visualizagao, area onde o usuario pode escolher o tipo de analise
que almeja realizar os calculos e visualizar os resultados graficos.

Na regido central, retdngulo de cor azul, demonstra-se o0 médulo de insergao
de dados. Nesta area o usuario deve preencher os campos de acordo com as
especificagdes do robd que se deseja analisar.

Mais a direita, no interior do retangulo de cor verde, pode-se observar dois
graficos que se alteram de acordo com a mudanga do campo de visualizagdo. O
primeiro grafico, localizado no campo superior direito, é responsavel pela geragao da
imagem isométrica em trés dimensdes (3D) do robd, conforme as escolhas da
cinematica e da area de visualizagao.

Ja o segundo grafico, localizado no lado esquerdo inferior, é responsavel pela
representacdo das respostas das juntas referente a geragéo de trajetéria. Além de
mostrar a posicao de cada uma das juntas, apresenta os graficos de velocidade e
aceleracao, também para cada uma das juntas.

Abaixo do retangulo em amarelo esta posicionado o retangulo de cor roxa. No
interior desse retangulo estd a caixa de texto chamada “Inf. Complementares”. A
funcdo dessa caixa de texto € apresentar os valores de posig¢ao final do efetuador,
ao realizar os calculos para a cinematica direta. Para a cinematica inversa a caixa de
texto apresenta os valores de posigéo final calculados dos &ngulos para cada uma
das juntas do manipulador.

Por meio desta caixa de texto o usuario consegue obter o valor de 6,, pois
como a quarta junta representa apenas uma rotagao da junta prismatica em torno do
seu proprio eixo, portanto, ndo é possivel a sua visualizacdo de deslocamento nas
respostas graficas geradas pelo aplicativo da mesma forma que sao representadas
as outras juntas do robé.

Na aba “Dinamica e Controle”, pode-se computar e apresentar a resposta
grafica do sistema de controle particionado, aplicado juntamente ao sistema as
caracteristicas dinamicas do manipulador. Na Figura 14, ilustra-se a segunda aba do

aplicativo.
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Figura 14 - Segunda aba do aplicativo “Dinamica e Controle”

Cinematica Dinamica e Controle
Comprimento dos Elos (m): Deslocamento Desejado (mm):
E1 0 . E2  E3 l B4 [x,y, z]: 0 0 0
E2 0 1
3 0 [Tempo,Passo](s) 0 0 Calcuar
M Elo 1/Peca 1 [l Elo 3/Peca 3
E4 0 Elo 2/Peca 2 Ml Elo 4/Pega 4 Visualizagdo (Juntas)
[Comprimento (x), largura (y), altura em (z)] (m): ®) Junta 1
Junta 2
FEE 0 Junta 3
Peca 3 0
Peca 4 0 0 0 - Aguardando a inser¢do de parametros
Massas (Kg): 08
m2 0
m3 0 06
=
m4 0
04
Constantes: 02
Kp 0
Kv 0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Mensagem: X

Fonte: Autoria propria (2022)

Em todas as simulagdes as cores utilizadas para representar os elos sao:

e Cor preta: linha que representa o primeiro elo fixo a base;

e Cor amarela: equivale ao segundo elo conectado ao primeiro por intermédio
da primeira junta rotacional;

e Cor azul: simboliza o terceiro elo interligado ao segundo através da segunda
junta rotativa e possui linkado na sua outra extremidade a junta prismatica;

e Cor vermelha: corresponde ao quarto elo (junta prismatica) interligada ao

terceiro elo.
4.2 Modelagem matematica e simulagao cinematica direta

A partir da aplicagéo da Equagao (7), para cada sistema de referéncia, obtém-

se as matrizes de rotagéo IR, IR, %R, 3R , descritas a seguir.

cos@; —senb; 0 (39)
'R, = |sen6, cosh; O
0 0 1
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cos0, —senf, 0 (40)
>R, = [sen 0, cos0, O]
0 0 1
10 0 (41)
‘R,=11 1 o0
0 0 -1
cos, —senf, O (42)
3R, = [sen 6, cosb, 0]
0 0 1

Ao utilizar as Equacbes (39) a (42) e a Equacao (8), apresentam-se as
transformacdes T, 1T, 2T e 3T. SAo expostas a seguir as equagdes que representam
as relagdes entre os sistemas de referéncia do robd, a tomar em consideragao a

distribuicdo apresentada na Figura 11.

[cos0; —senf; 0 0] (43)
op — |sen 0; cos0, 0 0
1 0 0 1 d,
0 0 0 1.
[cos0, —senf; 0 d; (44)
ip — |sen 6; cosb, 0 0
2 0 0 10
0 0 0 1
1 0 0 d, (45)
27 = (01 0 0
3 0 0 -1 0
0 0 0 1
cosf, —senb; 0 0 (46)
3y _ |sen 6; cosB; 0 0
4 0 0 1 dy—ds
0 0 0 1

A partir da substituicdo das matrizes de transformagdo na Equagéo (9),
obtém-se a matriz T - Apéndice B - que retorna o valor da posig&o do efetuador em

relagdo a base do manipulador. Com esse resultado e as Equagbes (43) a (46),
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implementadas no soffware MATLAB® R2021a, foram realizadas as simulag¢des
para a cinematica direta.

Na Figura 15, tem-se o grafico em 3D decorrente da insercdo dos valores
E, =160 mm, E, = 350 mm e E; = 300 mm (valores dos elos do rob6 SCARA SR-6
iA), no aplicativo, com a opgédo da cinematica direta selecionada. Essa simulagéo
tem por objetivo analisar a posi¢do inicial das juntas do robd, ao verificar se a
imagem grafica gerada pela aplicagdo desenvolvida condiz com a posi¢ao idealizada
na Figura 11, com apenas o deslocamento em d;. No Apéndice A — Item 1, esta

localidada a vista laretal para os eixos x e z.

Figura 15 - Resposta cinematica direta para as entradas 6, = 0°, 0, =0°,d; =0mme 6, = 0°
Posicao do rob6

200

N 100

Fonte: Autoria prépria (2022)

A segunda simulagdo para a cinematica direta, exposta na Figura 16, vem
com intuito de verificar a movimentagao do manipulador. Demonstra a representagao
do manipulador para a posi¢gao contraria a sua posigao inicial no eixo x, ou seja, uma
rotacdo de 180° da primeira junta. Para essa simulagdo foram mantidos os valores
de E, =160mm, E, =350mm e E; =300mm, e no campo “Cinematica” foi
selecionada a opc¢ao “Direta”, assim como a simulacdo anterior a vista lateral do

manipulador se encontra no Apéndice A — item 2.
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Figura 16 - Resposta cinematica direta para as entradas 6, = 180°, 0, = 0°,d; = 0mme 0, =
00
Posicdo do robo

200

N 100

v 1 00 00 x-400
Fonte: Autoria prépria (2022)

A representacao da terceira e ultima simulagao realizada para verificacdo dos
resultados obtidos na cinematica direta, encontra-se representada na Figura 17. A
titulo de simulagado, foram mantidos os valores para E;, E, € E3;, € a marcagao do
campo “Cinematica” das simulagbes anteriores. O objetivo desta simulacédo foi
analisar o comportamento da junta prismatica, assim como, o comportamento de

todas as juntas rotativas do robd, em uma mesma simulagéo.

Figura 17 - Resposta cinematica direta para as entrada 68, = 270°, 0, = 90°,d; = 50 mme 6, =
90°
Posigcao do robé

200 X 0
Y -350 X 300
N 100 Z160 Y -350
- Z 50

300
100
-400 0
Y X
Fonte: Autoria prépria (2022)

4.3 Simulagdo cinematica inversa

Para as simulagbes computacionais para a cinematica inversa, foram
tomados como base os valores dos elos referentes ao robé SCARA SR-6 iA, E; =
160 mm, E, = 350 mm e E; = 300 mm. Conforme os dados utilizados na etapa de

verificacdo das respostas obtidas para a cinematica direta. Porém, para as
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simulagdes desta secdo a opgao selecionada na caixa cinematica foi a opgao
“Inversa”.

Na Figura 18, apresenta a mesma resposta para a posic¢ao final do efetuador
obtida na Figura 15, contudo, obtida mediante a inser¢do do ponto cartesiano no
algoritmo do aplicativo, e ndo mais os angulos e deslocamento final da junta
prismatica. No Anexo A — Item 3, pode ser encontrada a imagem da vista lateral no

plano x e z, para essa simulagao.

Figura 18 - Resposta cinematica inversa para as entradas x = 650mm,y = Omme z =

0 mm
Posicao do robo

200

N 100

Fonte: Autoria prépria (2022)

Na Figura 19, manteve-se 0 mesmo método da simulagdo anterior. Busca
representar a mesma posic¢ao final para o efetuador, posi¢céo vista pela Figura 16,

porém com a insercdo do ponto cartesiano no aplicativo.

Figura 19 - Resposta cinematica inversa para as entradas x = —650mm,y = Omme z =

0mm
Posigao do robé

200

N 100

4 oo %

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Por fim a ultima simulag&o, apresentada na Figura 20, representa uma figura
analoga a Figura 17, devido a insergdo do ponto cartesiano, que representa a
resposta exposta na Figura 17.

Figura 20 - Resposta cinematica inversa para as entradas x = 300mm,y = —350mme z =

50 mm
Posicao do robo

200 X 0

Y -350 X 300

N 100 Z160 Y -350
- Z 50

300

100
-400 0
Y X

Fonte: Autoria propria (2022)

Ao final das simulagdes da cinematica direta e cinematica inversa, observa-se
que os resultados de posicao final do efetuador sao iguais, quando comparadas as
Figuras 15 e 18, as Figura 16 e Figura 19 e as Figuras 17 e 20. Isso porque foram
inseridos propositalmente as mesmas posicoes em ambas as simulacoes,
entretanto, na cinematica direta as entradas da simulagéo foram os angulos 6,, 6,,
6, e a posicao final de d;. Ja na cinematica inversa foram inseridos diretamente os
valores finais da posig¢ao do efetuador no espaco cartesiano x, y e z.

Deste modo, consegue-se analisar e constatar que as modelagens
matematicas para ambas as cinematicas estao corretas, ou seja, estdo coerentes
com os resultados esperados, a partir da aplicagdo de regra da mao direita para
analise das respostas obtidas, ao tomar como referente a posi¢cao inicial adotada

para o manipulador definida na cinematica direta presente na Figura 11.
4.4 Simulagao da geracao de trajetéria

Para a simulag¢ao da geragao de trajetdria foram utilizados os cddigos gerados
nas etapas anteriores, como apresentado no diagrama de blocos na Figura 21, de

modo a configurar trés etapas de processamento de dados.
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Figura 21 - Diagrama de simulagao da geragao de trajetéria

o x) . i, 01
g (020, 827) 6,
(v.,v,) | Cinematica (o d )' Geracgao de » Cinematica 1%, v, Z]
(.2 Inversa 30 23y Trajetéria ds > Direta
—'—db" (045 94f)= 0,

(61, 62, ds, 64]

v

[61, 6, d3, 04

v

Fonte: Autoria prépria (2022)

Primeiramente, entra-se com as posicdes inicial e final do manipulador na
cinematica inversa que transporta os valores da posicao inicial e final do plano
cartesiano para o espago de juntas, através do cédigo desenvolvido no Item 4.1.

Por conseguinte, esses pontos vao para o algoritmo de geragao de trajetoria
que aplica as Equacgdes (3), (4), e (5), assim como as Equacdes (32) a (35). Como
resultado desse bloco, geragcdo de trajetoria, tem-se a posi¢do, a velocidade e a
aceleracgéo para cada junta do manipulador estudado.

Por fim, apenas a posigdo, no espago de juntas, de cada junta, passa pela
cinematica direta, com a finalidade de se obter os valores para a representacao
isométrica em 3D no espacgo cartesiano da posi¢ao inicial e final de cada elo do
manipulador e as posi¢cdes do efetuador ao longo da trajetoria realizada.

Para as simulagbes de trajetérias continua-se a usar como base os dados
referentes ao manipulador SCARA SR-6 iA. Mantém-se os valores de E; = 160 mm,
E, = 350 mm e E; = 300 mm, todavia, a opg¢ao escolhida no campo cinematica foi a
opc¢ao “Trajetéria”.

Na Figura 22 é apresentada a trajetoria dado o ponto inicial P, = [650,0,160]"
e ponto final Pr = [-300,350,20]", ambos em milimetros. Além do valor inicial e
final, foram escolhidos os valores do tempo de simulacao igual a 10 s, com passos
de 0,2 s, de maneira obter como resposta uma trajetoria com 50 pontos de
representacado da posicao final do efetuador ao longo da trajetéria. O objetivo desta
simulagao é observar a trajetéria gerada a partir de uma posigao inicial inserida pelo
usuario e verificar se as respostas graficas obtidas representam de maneira coerente

os resultados esperados decorrentes da implementagéo das Equacgdes (3), (4) e (5).
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Figura 22 — Geragao da trajetoria para o tempo = 10s e passos = 0,2s

Trajetéria do robo

200
[,
X -300
100 Hx
N Ty, Y 350
%****%* Z 20
0
0

-400

. 500 500 400 2;0 0
Fonte: Autoria prépria (2022)

Na Figura 23, tem-se as representag¢des graficas para os valores calculados
de posicao, velocidade e aceleragdo, para a primeira junta rotativa, ao longo do
tempo em segundos. Nota-se, o comportamento das respostas graficas ao longo do
tempo ocorre de maneira suave, sem grandes picos em curtos espagos de tempo. O
que condiz com o resultado esperado pela implementacdo do polinbmio de terceiro
grau geneérico e suas respectivas derivadas implementadas ao algoritmo de geragao

de trajetoria.

Figura 23 - Comportamento temporal junta 1

Comportamento Temporal
90 T 0.25 T

80 1

0.2

60 7
0.15

©

o

N
T
1

©
=

Posicdo (graus)
S
o
N

\elocidade (graus/s)
Aceleragao (graus/s 2)
o

30 1

o

o

B
T
1

0.05 -0.06 1

101 l -0.08[ -

0 ' 0 ' -0.1 '
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria (2022)
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A simulacdo presente na Figura 24, demonstra os valores de posicéo,
velocidade e aceleragdo para a segunda junta rotativa. Ao observar a imagem
percebe-se que os valores sao idénticos aos retratados na Figura 23, sendo correto
os valores de ambas as simulagbes, pois as duas juntas realizam um mesmo
deslocamento no valor de 90°, em relagdo a posicao inicial do robé definida na

cinematica direta.

Figura 24 - Comportamento temporal junta 2

Comportamento Temporal
0.25 T

90 T T
80+ | 0.08 1
ok | 0.2 0.06 1
0.04 | .
60 1 ~ &
— 2 X%
g $0.15 2 0.02} 1
© 50 1 £ o
2 2 2
O - -
Zg -§ k§
D 40 T k=] E
S 8 0.1 S -002F 1
()
30 1 = <
-0.04 .
20r .
0.05 -0.06 .
o7 l -0.08[ -
0 ! 0 ! -0.1 !
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Na Figura 25 sao exibidos os valores de posi¢ao, velocidade e aceleragéo
para a terceira junta (junta prismatica). Nota-se a posic¢ao inicial e final da juntas,

assim como, os valores intermediarios calculados para se chegar a posigao

idealizada.
Figura 25 - Comportamento temporal junta 3
Comportamento Temporal
160 T 25 T T
140 .
20
120 1
15 —
- N
— 2 €
€ | ] € c
£100 £ E
o [0}
0l (-o“ 10 %
‘» i ] = ©
g % 3 s
2 g
5
60 1
O - -
401 1
20 L -5 1 -10 1
0 5 10 0 5 10 0 5 10

Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Por fim, tem-se para a Figura 26, onde estdo evidenciados os resultados de
posicao, velocidade e aceleragao, para a quarta junta (junta rotativa). Ao observar a

junta 4, observa-se que a mesma realiza uma movimentacéo total de 360°.

Figura 26 - Comportamento temporal junta 4

Cor1n portamento Temporal
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Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 27, apresenta os resultados para mais uma simulagdo para a
realizacdo da analise da geracao de trajetoria do robd. Para a simulacdo em
questdo, continuou-se a utilizar-se os mesmos valores de E; =160mm, E, =
350 mm e E; = 300 mm, referentes ao rob6 SCARA SR-6iA o ponto inicial P; =
[650,0,160]" e ponto final P, = [-300,350,20]", ambos em milimetros. Todavia, foi
modificado o valor de tempo de simulagado, sendo alterado para 20 s e mudanga no
valor do passo para 2 s. O objetivo € analisar a influéncia do aumento dos valores do

tempo de simulacéo e da variavel passo nas respostas geradas pelo aplicativo.
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Figura 27 - Geragao em 3D da trajetoria para o tempo = 20s e passos = 2s
Trajetoria do robo

200

N 100
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Y X
Fonte: Autoria prépria (2022)

Ao comparar as respostas apresentadas nas Figuras 27 e 22, verifica-se uma
diferencga clara na quantidade de pontos apresentados entre as representacdes. Na
Figura 27, tem-se um numero menor de pontos representando a trajetoria realizada
pelo efetuador. Isso devido ao aumento significativo do valor da variavel passo, o
que faz com que uma menor quantidade de posi¢des finais para o efetuador seja
calculada pelo algoritmo de geragéo de trajetoria. Desta forma, pode-se concluir que
quanto menor o valor da variavel passo melhor é a representacdo grafica da

trajetdria percorrida pelo efetuador, porém o custo computacional € maior.
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A simulacdo temporal da primeira junta rotativa € exposta na Figura 28. Nota-
se uma leve diferenga do formato dos graficos, ao comparar a resposta obtida com a
Figura 23. A diferencga entre as formas se justifica pela diminuicdo na quantidade de
pontos que o software possui para plotar a resposta grafica, devido ao aumento do

parametro passo.

Figura 28 - Comportamento temporal (primeira junta)
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Nota-se ainda uma variacdo entre os valores de velocidade e aceleragao
verificados nas simulagdes. Para a velocidade ha uma diminui¢cdo de 0,13 graus/s e
para a aceleragdo uma reducao de 0,075 graus/s? - para a resposta presente na
Figura 28, em comparagao a exposta na Figura 23 - nos valores de pico atingidos. A
diminuicdo nos valores de velocidade e aceleragéo, séo justificados pela alteragéo
no tempo de simulagdo. Ao aumentar o valor da variavel tempo, 0 mecanismo possui
um tempo maior para chegar na posicéao final, logo, a simulacao realizada na Figura
26 precisa de velocidade e aceleragdo menores para chegar a mesma posigao final
apresentada na Figura 23.

Ao comparar as simulag¢des realizadas entre as Figura 24 e 29, observa-se

formas graficas com menores valores de velocidade e aceleracdo. Como ja
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mencionado, tanto a primeira junta rotativa, quanto a segunda, apresentam o mesmo
deslocamento. Diante disso, tem-se exatamente a mesma analise realizada para a
comparacgao entre as respostas apresentadas nas Figuras 23 e 28 para as respostas

apresentadas nas Figuras 26 e 29.

Figura 29 - Comportamento temporal (segunda junta)
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Ao analisar as representagdes graficas expostas na Figura 30, em
comparagao a resposta apresentada na Figura 25, observa-se o aspecto de formas
mais arredondadas na Figura 25, decorrente do menor valor atribuido a variavel
passo.

Identifica-se também a diminuicido dos valores de velocidade e aceleracgao.
Para a velocidade ha uma diminui¢ao de 9,7 mm/s e para a aceleragao uma redugao
de 6,2 mm/s? - para a resposta presente na Figura 30, em comparagao a exposta na
Figura 25 - nos valores de pico atingidos. Logo, assim como nas duas juntas
rotativas analisadas anteriormente, a junta prismatica precisa de velocidade e
aceleracdo menores para chegar a posicao final, isso devido ao tempo maior para se

deslocar até a posicao final.

Figura 30 - Comportamento temporal (terceira junta)
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Finalmente, ao analisar a resposta da ultima junta presente na Figura 31, em
comparagao a resposta na Figura 26, verifica-se os mesmos aspectos relatados nas
analises anteriores. Ha variacdo nos valores de velocidade e aceleracdo, sendo

menores na Figura 31. Para os valores de velocidade ha uma diminuicdo de
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aproximadamente 0,43 graus/s e para a aceleraggio uma reducdo de
aproximadamente 0,228 graus/s? - para a resposta presente na Figura 31, em
comparacgao a exposta na Figura 26 - nos valores de pico atingidos. Pode-se entao
concluir, que assim como nas outras juntas, houve a diminuicdo nos valores de

velocidade e aceleragao devido a alteragao do valor de entrada da variavel tempo.

Figura 31 - Comportamento temporal (quarta junta)
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Ao final da comparagao entre os resultados das simulagdes para a geragao
de trajetdria, constata-se que estdo de acordo com o esperado. Contudo, vale
ressaltar que esses resultados ndo levam em conta as caracteristicas dinamicas do

manipulador, caracteristicas que sdo abordadas na se¢ao subsequente.
4.5 Simulagao do controle

Para a simulacdo do sistema de controle, usou-se do diagrama exposto na
Figura 32. O diagrama em questéo traz as adigées dos blocos cinematica inversa a
entrada e cinematica direta na saida dos valores para posicdo dos angulos ao

diagrama de controle descrito na Figura 8.
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Figura 32 - Diagrama de simulagao do sistema de controle
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Fonte: Adaptado de Craig (2009)

Assim como a utilizacdo dos valores presentes na Tabela 1, que contém os
dados necessarios para a realizagdo dos calculos das matrizes M(0), V(0,0) e
G(0), presentes no Apéndice — C. A partir da utilizagdo da Equacao (2), foram

realizadas as simulagdes para a verificagado dos resultados gerados pelo aplicado na
etapa de controle.

Tabela 1 — Valores utilizados para a simulagao do controle referentes ao rob6 SCARA SR-6 iA

Elos Comprimento Comprimento Comprimento Comprimento Massa
do Elos (m) em x (m) emy (m) em z (m) (kg)
E1 0,16 - - - 14
E2 0,35 0,35 0,18 0,05 6
E3 0,3 0,3 0,18 0,175 9
E4 0,21 0,01 0,01 0,21 1

Fonte: Adaptado de FANUC (2017)

Na Figura 33, é apresentado o resultado da simulagdo para o P,; =
[-300,350,20]7, ponto desejado em milimetros, selecionada a opgdo de

visualizagéo “Junta 1", K, =9, K, =10, Tempo = 10s e Passo = 0,001s. Os
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valores de K, e K, foram escolhidos pelo método de tentativa e erro, conforme a

Equacao (38) - a fim de se obter polos localizados no eixo real e a esquerda do eixo
imaginario jw do plano complexo s - onde os valores K,e K, escolhidos
representam os polos reais (x’ = —1 e x” = —9), logo, € esperado que as
respostas obtidas n&o apresentem niveis de overshoot.

O objetivo central dessa simulagdo € tornar possivel a comparagdo das
respostas graficas de posicdo geradas pelo algoritmo de geracao de trajetdria, que
leva em consideracdo apenas dados estaticos para os ensaios de geracao de
trajetéria, e os resultados das posi¢cdes obtidos através do sistema de controle
implementado, que leva em consideragdo as caracteristicas dinamicas para o

manipulador.

Figura 33 - Simulacéo do controle para a primeira junta rotativa com K, =9 e K,, = 10
Comparacgao (1° Junta)
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Ao analisar a Figura 33, identifica-se formatos diferentes para a curva que
representa os valores de posicdo de 6; em relacdo ao tempo. Essa diferenca se
explica pela consideracdo das caracteristicas dinamicas do manipulador e a
influéncia dos ganhos K, e K,, que possuem influéncia direta na trajetéria que a
junta 1 percorre ao longo do tempo.

Na Figura 34, verifica-se a mesma resposta apresentada para a Figura 33.
Isso devido ao mesmo valor de movimentagdo da segunda junta em relagédo a
posicado inicial definida para o robd, exposta na Figura 11. Logo, os mesmos

aspectos observados na Figuras 33, sdo observados para a Figura 34.
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Figura 34 - Simulagéo do controle para a segunda junta rotativa com K, =9 e K,, = 10
Comparacgao (2° Junta)
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A resposta para os valores atribuidos a trajetéria da junta prismatica esta
exposta na Figura 35. Ao fazer a comparagao entre a curva em azul (Geracao de
trajetéria) a curva em vermelho (Controle), nota-se que o curva em vermelho
apresenta comportamento mais abrupto, assim como as respostas obtidas nas
Figuras 33 e 34 para o sistema de controle, devido a insergdo das caracteristicas

dindmicas presentes no sistema de controle e a influéncia dos ganhos K, e K,,.

Figura 35 - Simulacéo do controle para a junta prismaticacom K, =9 e K, = 10
Comparacao (3° Junta)
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Fonte: Autoria propria (2022)

Realizadas as simulagdes de controle, conclui-se que o modelo utilizado para
a Secao 4.2 - onde se tem a implementacao por meio de polinbmio de terceiro grau
para a geracao de trajetéria - realiza um comportamento ideal, onde sempre sera
calculada uma trajetéria suave para o deslocamento da junta, sendo o tempo de
simulagao a principal variavel responsavel por alterar essa trajetéria.

Para a geracao de trajetoria por meio da implementagdo do sistema de
controle particionado, a trajetéria sofre influéncia das forcas que atuam sobre

manipulador e ainda dos valores de K, e K,,. Onde os valores de K, e K, influenciam
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nas posi¢cdes dos polos do sistema. Ao apresentar polos complexos conjugados,
tém-se respostas que apresentam overshoot, se os resultados das raizes forem

positivas, o sistema se torna instavel.
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5 CONCLUSAO

Realizou-se a implementagdo das equacgdes desenvolvidas no decorrer do
trabalho no software de simulagcdo MATLAB® R2021a, deste modo, foi possivel
desenvolver um aplicativo capaz de realizar os calculos e representagdes graficas de
todas as etapas de desenvolvimento do projeto (cinematica, dindmica e controle),
para qualquer rob6 do tipo SCARA que tenha estrutura similar ao do robé SCARA
SR-6 iA.

A escolha do robd tipo SCARA para o TCC, ocorreu devido a sua grande
aplicabilidade e versatilidade. Iniciou-se com a modelagem matematica da
cinematica e da dinamica do referido manipulador. Apds estas etapas, usou-se a
estratégia de controle particionado. Projetou-se um aplicativo para realizagdo das
parametrizagcdes e simulagdes do robd. Por fim, analisaram-se os resultados
gerados pelo aplicativo e compararam-se as respostas, estaticas e dinamicas, do
referido mecanismo.

Na cinematica direta, tem-se como entradas os valores dos angulos de cada
juntas (em graus) e deslocamento da junta prismatica (em mm). A aplicagéo
apresenta a posi¢cao do efetuador, tal como, a representagao grafica de todos os
elos do manipulador no espacgo cartesiano de acordo com os calculos realizados
através da aplicacdo dos valores inseridos pelo usuario nas matrizes homogéneas
de transformacao.

Para a cinematica inversa foi implementada a solu¢gdo fechada na qual o
aplicativo necessita como entrada a posicao final do efetuador e a partir desse ponto
inserido o algoritmo calcula os angulos e o deslocamento da junta prismatica
necessarios para que tal posicdo seja alcancada pelo efetuador. As simulagbes
desta etapa apresentaram resultados conforme o esperado.

A geracao de trajetoria incorpora em sua representacao tanto a cinematica
direta como a cinematica inversa. Isso ocorre, pois a geragao de trajetoria escolhida
para ser implementada acontece no espacgo de juntas, como as entradas sao a
posicao inicial e final do robd no espaco cartesiano, essas informacgdes sao
transferidas para o espago de juntas onde sado calculados o deslocamento, a
velocidade e a aceleragcido de cada junta, do manipulador. Logo, até o momento tem-
se a posicao das juntas no espaco de juntas, sendo necessaria a conversao

novamente para o espacgo cartesiano, a fim de obter a representacao grafica clara da
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posicéo final do efetuador, por meio de uma representacdo 3D de toda a trajetoria
gerada pelo robd, sendo esse processo realizado com éxito pelo aplicativo.

As equacgdes dindmicas no robd foram implementadas junto ao sistema de
controle. O sistema de controle possibilita uma analise mais realista do movimento
do robd, ao comparar com o modelo cinematico, em que esse ultimo € estatico. Ao
simular o sistema de controle, nota-se a relacéo direta com os ganhos do controlador
e que os mesmos podem ser alterados conforme as especificagdes do projeto. A
partir das simulagdes no aplicativo, pode-se analisar e projetar sistemas roboticos
para a industria local, tal como para a area de Engenharia Biomédica.

O trabalho consegue atingir os objetivos de desenvolver um aplicativo
genérico no qual o usuario pode realizar a simulagao de robds do tipo SCARA de
maneira rapida. A aplicacdo disponibiliza acesso as representacbes graficas ao
usuario, as quais sao de extrema importancia para tornar mais nitido o entendimento
dos resultados, que em muitas vezes s6 possuem apenas variaveis algébricas e em
alguns livros e trabalhos na area, valores numéricos, que exigem um determinado
nivel de abstragdo de quem realiza tais tenta aprender desenvolver projetos para a
robética industrial.

Desta forma, pode-se concluir que o aplicativo desenvolvido para desktop,
pode ser uma ferramenta importante para melhorar a curva de aprendizagem de
robdtica, para alunos e para profissionais que estdo afastados da esfera académica
a algum tempo, que desejam aprender ou aplicar conceitos robético em ensaios para
analise de comportamentos cinematicos e dinamicos juntamente ao sistema de
controle para robés do tipo SCARA.

Ao pensar em aprimoramentos, para ser uma ferramenta de aprendizagem
mais completa, em trabalhos futuros o aplicativo pode vir a receber o
desenvolvimento de outros manipuladores além do SCARA, tais como: Manipulador
cartesiano, manipulador articulado, manipulador esférico, entre outros (buscando
ampliar o horizonte de analises para diferentes tipos de manipuladores), evolugéo da

interface com o usuario e aplicacéo do aplicativo em servidores web.
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1)
Posicdo do robo
200 —
1907 X 350
YO
N 100 — 7 160
X 650
50 - YO
Z0
0 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
X
2)
Posigdo do robo
200 —
1507 X -350
YO
N 100 — 7 160
X -650
50 YO
Z0
0 | | | | | |
700  -600 -500 -400 -300 -200 -100 O
X
3)
Posig¢do do robo
200
1507 X 350
YO
N 100 Z 160
X 650
50 YO
Z0
0 | T | T T —*—
0 100 200 300 400 500 600 700
X
4)
Posigao do robé
200
1507 X -350
YO
N 100 — 7 160
X -650
50 — YO
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0 *— | | | | |
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Como solucdo para a cinematica direta, tem-se a matriz:

i -

sendo os elementos da matriz 3T :

Ti1 = cos 6, (cos B, cos 0, —senB,s6,) —senb(cos b, senl, + cos 0, sen0,)

T, = —cos0;(cos B, senb, + cos 8, senB,) — sen 6,(cos 8, senf, — sen6, senb,)
Ti3=0

T4 = cos8; (cosB,(d,+d,cosb,)—d,senb,senb,)

T,, = cos6; (cos0,senb, + cos 8, senb,) + sen6;(cos 0, senb, — senf, senf,)
T,, = cos 64(cos 8, cos 8, — senb, senb,) — sen6,(cos 6, senb, + cos 0, senb,)
T, =0

T,3 = sen6; (dy + d, cos8,) +d, cos 6, sen6,)

T,4 = senf, (d;+ d, cos0,) +d, cos 0, sen8,)

Ty, =0
Ty, =0

Ty = —1

T34 = do — d3
Ty =0

Ty =0

Tys =0

Tye =1
sendo:

d; = Comprimento do elo em andlise;

6; = 0 angulo do sistema de referéncia em andlise.
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Como representacao das inércias, tem-se a matriz M dada por:

My, My, Mis
M = |My; M;; My
M3, Ms, Mss

sendo os elementos da matriz M descritos por:

m1L12 L,
Mll == 4 + ICZl + ICZZ + LzSz(Lzmzsz + Lzmgsz) + Co <m27 + L2C2> + .-

L
L3m3(L3 + L2C2) n L2m2 72 + LZCZ

oot mg(Ls + Lycy) +

2 2
L22m2 L32m3 Lym,
MlZ = ICZZ + 4 2 + L2C2 2 + L3m3
M3z =0
(Lamy(Ly + Lacy)) | Lama %+ Locy)
m C 2My 5= 202
M21 = ICZZ + 33 3 22 + 2
2 2
m,L,2  maLs?
M,, = 242 + 323 + Icz2
M3, = —gmgs
M;, = —gmgs

M;33 = —m3(g — 1)

Sendo:

L = Comprimento do elo;

m = massa do elo;

Icz = A inércia;

c; = cosBy;
cy, = co0s 05,
s, = senfy;

s, = senb,.



O vetor centrifugo de Coriolis € representado por:

V =

sendo os elementos do vetor V descritos por:

L3(6, + 6,)

Viy = Iczyds + Ly(c,(ms(Lads — >

2

. e N2 . « 2
L,(6; + 6 . 3L.0, + 0
[ <M N L291262> +ma (#

L3 (6, + 65)

(Lzmg (L3d3 - 2

V11
V21
V31

+ Lzélzsz) + mZ(Lzszélz +

2

Ly
2

)+L29'12c2))) o

L,m, <L252912 +

Lyd;

2

d
3)) —

)

ot Icz3(61 + 6,) + 5

V21 = ICZZd3 + ICZ3(91 + 92) + (L3m3(L3d3 -

, 9-12 + L22d3
v+ (Ly"mys, 5
V31 =0
sendo:

L = Comprimento do elo;
m = massa do elo;

Icz = A inércia do elo analisado;

¢ = cosBy;
Ccy; = €0s 05;
s; = senfy;
s, = sen0,.

+ L2é1252)
+

2

;2 L2d3

L3(0.1 + 01)) n 91 + 2

2

2

+ -

Por fim o vetor que representa os termos da gravidade, expresso por:

Lo

sendo:
g = Gravidade;

m = Massa do elo.
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