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RESUMO

O presente artigo visa primeiramente a realizacdo da
modelagem cinematica e dinamica de um sistema robdtico
simples de duas juntas, uma delas linear e a outra rotativa.
Inicialmente, por meio da modelagem cinematica s&o
obtidas as equagOes de posicdo, velocidade e aceleragédo
bem como a matriz de transformacgdo de coordenadas, por
meio das equagOes de Newton. Ja na modelagem dinédmica
sdo obtidas as equacBes de energia cinética, energia
potencial e o torque por meio das equagfes de Lagrange.
Em seguida, apresenta-se um controlador para o sistema e,
com base neste controlador e na modelagem, é realizada
uma série de simulagbes e, por fim, uma andlise da
melhoria do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Robética, modelagem, controle.

ABSTRACT

This article primarily realizes the kinematic and dynamic mod-
eling of a simple robotic system with two joints, being one
linear and one rotating. Initially by kinematic modeling, are
obtained the equations of position, velocity, acceleration and
the matrix of coordinate transformation by using the Newton’s
equation for this. In the dynamic modeling, are obtained the
equations of kinetic energy, potential energy and torque by
using the Lagrange’s equations for this. Then, it presents a
controller for the system and based on this controller and the
modeling is carried out a series of simulations and, finally, an
analysis of the improved system.

KEYWORDS: Robotic, modeling, control.

1. INTRODUCAO

Na sociedade contemporénea, cresce a cada dia a
necessidade de se realizar tarefas repetitivas, cansativas,
perigosas ou até mesmo impossiveis para 0 homem
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realizar manualmente com eficiéncia e precisdo’. Com o
aumento desta necessidade, nasceu o estudo da robotica
e com ela a criacdo de dispositivos mecatrnicos (robés),
que envolvem o estudo da engenharia mecénica,
engenharia elétrica e da inteligéncia artificial. O
crescimento deste estudo tem gerado enormes beneficios
para a sociedade como: aumento da produtividade do
trabalho, aumento na qualidade do produto final e o
aumento da seguranca dos empregados.

Dado a importancia da robdtica na sociedade
contemporanea, vale lembrar que, para a implementacédo
de um controlador para um rob6 industrial, exige-se o
conhecimento da modelagem de seu sistema, e que
construir modelos matematicos adequados é a parte mais
importante da analise de sistemas de controle como um
todo?.

Roboética

A robdtica é a area multidisciplinar e em constante
evolucdo que se preocupa com o desenvolvimento e a
integracdo de técnicas e algoritmos para a criacdo de
dispositivos mecatrénicos chamados de rob6s. A robéti-
ca envolve o estudo da engenharia mecénica, da enge-
nharia elétrica e da inteligéncia artificial, entre outras
disciplinas®.

O campo da robotica tem sua origem na ficcdo cien-
tifica. O termo robd foi extraido da tradugdo inglesa de
um conto de ficcdo na Tchecoslovaquia, por volta de
19203,

E um campo em grande expansdo devido & necessi-
dade de alta produtividade em conjunto com a necessi-
dade de "exceléncia" da qualidade. Para atingir ambos 0s
objetivos fazem-se a necessidade de equipamentos rapi-
dos, precisos e principalmente confiaveis®. Seus princi-
pais beneficios sdo: redugdo de trabalho, otimizagdo das
maquinas da producéo, flexibilidade, melhora da quali-

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes



http://www.mastereditora.com.br/
mailto:finthugo@hotmail.com

Sanches & Rossini / Journal of Exact Sciences

dade do produto, diminuicdo do tempo e passos da pro-
ducdo, diminuicdo dos riscos pessoais em trabalhos pe-
rigosos ao homem, incremento de produtividade, dimi-
nuicdo de refugo, entre outros®.

Rob6

De acordo com a definicdo adotada pelo instituto de
Rob6s da América (Robot Institute of America), o rob6 é
um equipamento multifuncional e reprogramavel, proje-
tado para movimentar materiais, pecas, ferramentas ou
dispositivos especializados através de movimentos vari-
aveis e programados, para a execucgdo de uma infinidade
de tarefas®.

Aqui, as palavras chave sdo: multifuncional e repro-
gramavel. Diferentemente da automacdo convencional,
que é projetada para realizar uma Unica fung&o, os robds
sdo projetados para realizarem, dentro dos limites espe-
cificados, um nlmero irrestrito de diferentes tarefas®.

Os robds sdo equipados para executarem um trabalho
ou outro, através de programas que sdo criados pelas
empresas que os usam. Os rob&s modernos séo contro-
lados por microcomputadores e podem ser equipados
para sentir ou perceber calor, pressdo, impulsos elétricos
e objetos, e podem ser usados juntamente com sistemas
rudimentares. Assim, eles podem monitorar o trabalho
que realizam. Colocando de outra forma, o robd moder-
no pode aprender e se lembrar das tarefas, reagir ao seu
ambiente de trabalho, operar maquinas, e se comunicar
com as pessoas da fabrica quando ha ocorréncia de mal
funcionamento®.

Com respeito a estrutura, um robd é um sistema me-
cénico, de geometria variada, composto por corpos rigi-
dos, articulados entre si, destinados a sustentar, posicio-
nar e orientar a ferramenta terminal (efetuador) que fica
em contato direto com o processo’.

O que determina a funcdo do rob6 é o seu efetuador,
ou seja, o dispositivo final alocado na extremidade do
braco do robd, garras, ferramentas de solda, etc. Os
graus de liberdade e o nimero de eixos determinam o
quéo flexivel é o robo*.

Todo rob6 deve ser controlado a fim de realizar uma
tarefa Gtil. A tarefa envolve o movimento do brago do
manipulador, de modo que a funcdo primeira do sistema
de controle do robd é posicionar e orientar o punho (e
seu atuador) com velocidade e precisio especificadas®.

Manipulador robético e sistema roboético

O manipulador robético pode ser descrito como um
conjunto de segmentos rigidos articulados por juntas,
com funcgdes similares aquelas dos membros superiores
humanos e movem um objeto espacialmente de uma
posicdo para outra® 7.

Geralmente os sistemas robdticos sdo compostos de
dois modulos principais, quais sejam o manipulador
propriamente dito, constituido do mecanismo manipula-
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dor, elementos de atuacdo e os sensores internos, adap-
tados em seu corpo com a finalidade de proporcionar
informacdes relativas ao movimento dos elos do mani-
pulador e das forcas que desenvolve; e o gabinete de
controle, onde se concentram os moédulos de alimentacéo
e controle do rob6. Neste modulo podem estar, também,
elementos de interface com o usuario, por exemplo, para
programacéo do robd’.

Juntas roboticas

O robd utilizado neste trabalho possui uma junta li-
near e uma junta rotativa, portanto, vale resaltar seus
conceitos.

O braco manipulador de um rob6 é capaz de se mo-
ver para vérias posicdes devido a existéncia de unides ou
juntas, também denominadas eixos, que lhe permitem
executar tarefas diversas?.

Os bragos robéticos podem ser constituidos por dois
tipos de juntas:

- Lineares (deslizantes) que permitem o movimento
linear entre dois vinculos. S&o0 compostas de dois vincu-
los alinhados um dentro do outro, onde o vinculo interno
escorrega pelo externo e da origem ao movimento line-
ar.

- Rotativas, cuja conexdo possibilita movimentos de
rotacdo entre dois vinculos unidos por uma dobradica
comum, com uma parte podendo se mover num movi-
mento cadenciado em relagdo a outral.

Existem outros tipos de juntas como a junta do tipo
bola-e-encaixe (esférica), porém estdo fora do escopo
deste presente trabalho.

Modelagem

Modelo matematico é definido como um conjunto de
equacdes que representa bem a dindmica do sistema com
precisdo ou, pelo menos, razoavelmente bem?. Em outras
palavras sdo simplesmente representacbes matematicas
dos sistemas do mundo real. Sdo desenvolvidos apli-
cando-se regras conhecidas de comportamento para 0s
elementos de um sistema®,

Um modelo matematico ndo é Unico para determi-
nado sistema. Um sistema pode ser representado de
muitas maneiras diferentes e, portanto, pode ter varios
modelos matematicos?.

No escopo do presente trabalho ser realizada tanto a
modelagem cinematica quanto a modelagem dindmica
do sistema em questdo, portanto, vale resaltar seus con-
ceitos.

Cinematica

A cinemética estuda as relagbes entre aceleracdes,
velocidades, posicbes e comprimentos dos corpos sem
considerar as forgas e os torques atuados®. Pode ser clas-
sificada em direta, quando a partir das posi¢cdes das arti-
culagBes é encontrada a posi¢do e orientagdo da ferra-
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menta no espaco cartesiano da base, ou inversa, se dada
uma posicéo e orientagdo desejada é encontrado o con-
junto dos angulos de juntas®.

. dx
V=%
o (01)
_ |:|._‘L _d'=
T odt - de?
(02)
Dinamica

A dinamica é a descricdo matematica das forcas, 0s
torques aplicados ao manipulador e as aceleragdes dele
na forma de equacBes diferenciais de movimento. O
modelo dindmico do manipulador pode ser construido a
base das conhecidas leis de Newton e de Lagrange. Co-
mo resultado da aplicagdo dessas leis, temos as equacdes
que unem as forcas e os torques aplicados as juntas com
aceleragdes dos elos. A descri¢do completa pode ser ob-
tida aplicando os métodos de Lagrande-Euler e New-
ton-Euler. Também pode ser classificada em dindmica
direta, usada para determinar pardmetros cinematicos
quando as forcas e os torques sdo predeterminados, ou
dindmica inversa, usada para determinar variacdes nas
forgas quando os parametros cinematicos sdo predeter-
minados®.

A equacdo de Lagrange para manipuladores robéti-
cos é dada por:

_ddk 8k, Bu

T dta@ fe 8@
(03)

Onde 7 € o vetor do torque atuante, k é a energia ci-
nética do sistema e u € a energia potencial do sistema °.

A energia cinética k para um elo i é dada por:

k; = %mlrgi re, + % oGl

(04)

Onde o primeiro termo é a energia cinética devido a
velocidade linear do centro de massa do elo, e o segundo
termo é a energia cinética devido a velocidade angular do
elo. A energia cinética total de um sistema robotico é a
somatdria das energias cinéticas de cada um dos elos®.

A energia potencial u para um elo i é dada por:

u; = —m;g “Pg + U

(05)

Onde “P;, € o termo localizando o centro de massa
doeloie u,.¢€ a constate escolhida para que o minimo
valor de u; seja zero. A energia potencial total de um
sistema robdtico é a somatoria das energias cinéticas de
cada um dos elos®.

Sistema de referéncia movel

Em muitos casos praticos, a descricdo de determina-
dos movimentos fica muito mais simples se um ou mais
sistemas de referéncia moveis sdo definidos!®. O objeti-
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vo da utilizacdo de sistemas moveis de referéncia na
cinematica é facilitar a representacdo de determinados
movimentos complexos, subdividindo-os em varios mo-
vimentos mais simples que se somam para compor o
movimento absoluto.

A utilizacdo de sistemas de referéncia moveis é ideal
para modelar manipuladores roboéticos, pois se faz uso
de um sistema de referéncia mdvel no efetuador do ma-
nipulador, e, a partir dai, descreve-se 0 movimento deste
em relagdo ao sistema inercial localizado na base do
manipulador.

Portanto, é fundamental estabelecer sempre uma re-
lagdo entre os vérios sistemas de referéncia (inercial e
moveis) para viabilizar a passagem de um sistema mével
para o inercial ou vice-versa, sem dificuldades®.

Controle

Controle é o ramo do conhecimento que estuda as
maneiras sistematicas de descrever sistemas e de sinteti-
zar agdes de forma que esses sistemas se comportem de
maneira previamente determinada®®.

Em outras palavras, sistemas de controle consistem
em subsistemas reunidos com o propdsito de controlar as
saidas dos processos através do uso de um controlador??,

A finalidade do controlador é comparar a saida efeti-
va da planta com o comando de entrada a propiciar um
sinal de controle que reduz o erro a zero ou ao mais pro-
Ximo de zero possivel®.

O controle automatico é essencial em qualquer cam-
po da engenharia e da ciéncia. O controle automatico é
um componente importante e intrinseco em sistemas de
veiculos espaciais, sistemas robdéticos, modernos siste-
mas de manufatura e quaisquer operagdes industriais que
envolvam o controle de temperatura, pressdo, umidade,
viscosidade, vazdo, etc.

Os quatro principais motivos para construir sistemas
de controle sdo: amplificacdo de poténcia, controle re-
moto, facilidade de uso da forma de entrada e compen-
sacgdo de perturbacBes®?.

O problema do controle surgiu no século XIX, onde
um fator critico para a qualidade e a produtividade era a
constancia de velocidade de rotagdo da maquina a vapor,
pois esta dependia da pressdo do vapor da caldeira, que
por sua vez era perturbada pelo ritmo do foguista e tam-
bém pela qualidade do carvao e pelo clima. A solucéo foi
o0 regulador automético de velocidade, inventado por J.
Watt em 1780, que é considerado historicamente como o
primeiro controlador. Apesar desta inven¢do, a conheci-
da teoria de controle teve seu inicio no final da década
de 70,

Controle aplicado a robotica

O controle de movimento de manipuladores roboti-
cos, do ponto de vista do controle automatico a reali-
mentacdo, pode ser um problema muito dificil conside-
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rando-se algumas caracteristicas apresentadas por tais
sistemas: sistema composto de varios corpos acoplados,
com movimentos simultaneos; equacfes de movimento
ndo lineares acopladas; flexibilidades nos elos e/ou jun-
tas; controle de posicdo e controle de trajetoria; parame-
tros incertos e/ou variantes no tempo; processamento de
sinais externos; efeitos de atritos e folgas’.

Os tipos de tarefas para as quais 0s rob6s séo proje-
tados, as caracteristicas desses dispositivos e o nivel de
desempenho associado colocam demandas sobre o seu
sistema de controle que levam a configuracbes mais
complexas do que aquelas usualmente utilizadas em ou-
tros tipos de maquinas’.

Um manipulador robético é um sistema dindmico
multivaridvel, com fortes ndo linearidades devidas aos
acoplamentos de suas juntas e movimentos?.

A complexidade do problema tem motivado o estudo
de diversas alternativas de leis de controle para manipu-
ladores robdticos que vdo muito além do que se encontra
hoje implementado em sistemas comercializados’.

Controlador proporcional integral derivativo
(PID)

A popularidade dos controladores PID pode ser
atribuida parcialmente ao seu desempenho robusto sobre
uma grande faixa de condicOes operacionais e, em parte,
a sua simplicidade funcional, que permite aos
engenheiros opera-los de uma maneira simples e
correta®s,

O controlador utilizado neste projeto utiliza um bloco
proporcional, um bloco integral e um bloco integrativo,
tornando-o um controlador PID.

Devido a grande importdncia da modelagem
matematica dos sistemas roboticos este trabalho visa a
realizagdo da modelagem cinemética e dindmica de um
sistema robdtico, e a partir dessa modelagem, projetar
um controlador para otimizar o desempenho do sistema.

2. DESENVOLVIMENTO

Para o presente estudo foi escolhido um sistema ro-
bético genérico com uma junta rotativa e uma junta li-
near como pode ser visto na figura abaixo.

v}
Y, 8%,
L(i) m
o0
6‘%1 X

Figura 1. Sistema robdtico genérico.
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Vale ressaltar que a maioria dos rob6s industriais sdo
compostos por seis juntas, porém sua modelagem segue
de forma semelhante, apenas de pouco mais trabalhosa e
complexa.

Para maior aproveitamento do presente artigo o de-
senvolvimento foi dividido em 4 partes, sendo a primeira
a modelagem cinematica do sistema, a segunda a mode-
lagem dindmica, a terceira a apresentacdo do controlador
utilizado, e a quarta a analise do sistema com a imple-
mentacdo do controlador.

Modelagem cinematica

Na modelagem cinemaética as posicGes, velocida-
des e aceleracOes, lineares e angulares, sdo descritas
em funcdo da geometria do sistema mecanico.

Primeiramente sdo definidos os sistemas de refe-
réncia:

O sistema inercial definido por I(X Y Z), repre-
sentados pelos cursores i j k € localizado em qualquer
tempo t com a origem do sistema.

O sistema movel B(Xi Yi Zi) serd representado
pelos cursores il j1 k1.

6

Figura 2. Sistema inercial e sistema maével.

A partir disso a matriz de transformacdo de coorde-
nadas é:

i,=cos0i+senBj+0k

(06)
J1=-senBi+cosoj+0k
(07)
k., =0i+0j+1k
(08)
Iy cosd@  send 0](i
T=4J1 }= —senf cosH [!I“j}
ky 0 0 1l
(09)

Por conseguinte:
iy cosf —senf 0](i
TT= }ji }2 senf  cos@ ﬂ] [}}
ks 0 0 1
(10)
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A velocidade e a aceleragdo angular do sistema movel
representados no sistema inercial | sdo respectivamente:

0 0
4
5

12)

ﬂ} (11) e
2]

O vetor de posicdo L no sistema girante B1 é
descritf por:

=

5:1L=40
0
(13)

Para obter-se o vetor de posicdo L representado no
sistema inercial |, basta multiplica-lo pela matriz de
transformacdo de coordenadas T, ou seja:

cosd@ send 0](L Leos@
—senfd cosf ﬂ] }ﬂ} = }Lsenﬂ}
0 0 1140 0
(14)

A partir dai calcula-se o vetor de velocidade linear
(velocidade absoluta da particula representada no sistema
inercial):

p .ii.cusﬂ— Lfﬁ_senﬂ
V=2 (L) = jLsend + Locosd
0
(15)
O vetor de velocidade relativa da particula represen-
tada no sistema movel de referéncia B1 pode ser obtido
derivando o vetor de posicdo relativa:

i L
zaVrel = E{BiL} =40
0
(16)
Outro dado importante seria encontrar a velocidade
relativa no sistema inercial. Para tanto, basta multiplicar a
velocidade relativa ao sistema B1 pela matriz de trans-

formac&o de coordenadas:
cosd®  send 01 (L
—senf cos@ 0|=30p =

0 0 11 1
Lcos8
{isenﬂ} 17)
0

Percebe-se que o vetor de velocidade relativa ;I7rel é
diferente do vetor de velocidade absoluta ;¥ mesmo os
dois estando descritos no mesmo sistema de referéncia.
Porém, vale ressaltar que o vetor ;I"rel estad contido no
vetor ;17 e que para iguala-los basta somar o vetor ;I'rel
ao produto vetorial de ,u por L, como descrito abaixo:

[ cosB — Ldsend
el +,w x L =V = }isenﬁ'+ Lér:asﬂ}
0

Hrel =T * g Vrel =

(18)
Isso pode ser usado para ressaltar o conceito de que,
ao se derivar um vetor qualquer em um sistema de refe-
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réncia moével, perde-se invariavelmente a informacgdo da
derivada de sua direcdo*’.

Achados os vetores de posicdo e velocidade tanto
absolutos como relativos partiremos para a aceleracéo. O
vetor de aceleragdo linear absoluto no sistema inercial é
obtido derivando duas vezes o vetor de posi¢éo:

Lsenf + LBcosd
0
(19)
i-ﬂ. =

rﬂ cost —Lésent — Lésent — Lbsend — Lf:'zr:osfi'}

£ dt

- o (Leosd . L cosB — LB send
E{;L) = —=)Lsenfip = — = (i)a
0

Lsend + Lécosd +1 6 cosd +LE cosd — LG 2send
0
. (20 :

L cosf —2L8senf — L8send — LB cosd
Lsenf+ ZL6cos6 + LA cosd — LHZsend
0

(21)
Para encontrar a acelerago relativa no sistema movel,
basta realizar a derivada segunda da posicao no sistema
movel:

: (L) (L
saarel = %{511'} = d—{ﬂl} = {CI}

de? 0 0
(22)
Para encontrar a aceleracdo relativa no sistema iner-
cial basta multiplicar a aceleracdo relativa no sistema
inercial pela matriz de transformacéo de coordenadas:

L =

14

- cosd send 0](L
arel = T* = (g:l) = =|—senf cosf Cl] {ﬂ} =
) o o 1llo
Leos®
Esenﬂ} (23)
0

Modelagem dinamica

Na modelagem dindmica sdo encontradas primeira-
mente as equacdes da energia cinética, energia potencial e
entdo, fazendo uso das equacBes de Lagrange, encon-
tra-se o torque. Para tanto, sdo encontradas as equacbes
de cada elo separadamente, fazendo a soma de ambos
para encontrar as energias e o torque total do sistema.

Na maioria das literaturas usam-se notacdes dife-
rentes para fazer modelagens cinemética e dindmica. Por
isso, neste trabalho, optou-se pelo uso das notacGes ge-
ralmente usadas pelas literaturas, assim, a modelagem
dindmica ndo ser4 a mesma utilizada pela modelagem
cinematica.

Observe na figura abaixo o mesmo sistema com
outra notacéo:
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Figura 3. Sistema robético.

A energia cinética do primeiro elo é:

ko= 2myl 82 + 21, 8
(24)

E a energia cinética do segundo elo é:

ko= %m:(d: 2'9.1 :""51:2) + %fzz: '912
(25)

Assim, a energia cinética total é dada por:

K(@,8) = S(mali+l +lp+madd)8 + 2 (myd?
(26)

Sendo que @ representa as coordenadas generaliza-
das do sistema. Define-se coordenadas generalizadas
como as coordenadas relativas aos graus de liberdade do
sistema mecanico’, ou seja, sdo as coordenadas que
provocam movimento ao sistema. Para este dado sistema,
as variaveis que estdo representando movimento para o
sistema sdo d,, responsdvel pelo movimento linear
(sendo equivalente ao L, na modelagem cinemética
previamente realizada) e &,, responsavel pelo movi-
mento rotacional do sistema (apenas £ na modelagem
cinematica).

A energia potencial do primeiro elo é:
uy=myl,gsen(8;) + my 1,9

(27)
A energia potencial do segundo elo é:
uz=mad; gsen(d,) + Madymaed
(28)
A energia potencial total é:
U( 0 )=( myly+myd;)g sen( 6, ) + milig +
M3 gamax (29)
A partir desse ponto temos:
Bk _ [{mii*f + lozy + oz Mg dg}ﬁ:l]

] mod;
(30)
= bnoa)
58 |mgd.f,
(31)
Bu _ [H'[mi I+ m, d::}c'ﬂ's{ﬂi}]
g8 gmssen(8,)
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(32)

E com isso usando a equacdo de Lagrange temos os
torques generalizados equivalentes para cada uma das
juntas:

Ty =(myli+ I+ +medi ) éi +
2m.d.0,d.+ g(m,l,+ m.d,)cos(8,)
(33) ) ]
Ty, = Mpd, +myd, 07 + gm,sen(B.)
(34)

Apresentacgéo do controlador

O controle utilizado no escopo desse trabalho é o
controle cinematico do manipulador robético. O controle
cinematico é aceitavel para manipuladores que possuem
elevados fatores de reducdo nas engrenagens ou quando
baixas velocidades sdo utilizadas durante a realizagdo de
tarefas'*. Neste trabalho admitiu-se que o manipulador
utiliza baixa velocidade tornando possivel o controle
cinemaético, seguindo o diagrama de blocos a seguir:

S
il

e O

Figura 4. Controlador do manipulador robético.

Sendo J7*(H) a matriz jacobiana inversa usada no
controlador para linearizar o sistema; &{#} a matriz de
transformagdo de coordenadas; o bloco “K” é o bloco que
proporciona o ganho proporcional aplicando o controla-

. d . .
dor proporcional; = 0 bloco derivativo e [ o bloco

integrador; e juntos K, %, e | um controlador PID

(proporcional integral derivativo). Apesar da matriz de
transformagdo de coordenadas ja ter sido determinada
anteriormente e constar no controlador apresentado, ela
ndo sera usada, pois consta no controlador para se usar
entradas em coordenadas retangulares que apés o pro-
cesso serdo multiplicadas por uma série de angulos pre-
cisando da matriz de transformacéo de coordenadas para
“voltar” essas coordenadas para coordenadas retangulares.
Porém no sistema utilizado as entradas serdo uma retan-
gular e outra polar tornando-se inviavel o seu uso, pois a
matriz de transformacéo retornaria duas saidas retangu-
lares o que é indesejavel para o sistema.

A matriz jacobiana é calculada a partir das derivadas
parciais dos eixos X, y e z da velocidade em relagdo as
derivadas das coordenadas generalizadas (que s&o re-
presentadas por g..4..4z ...). Para o caso do jacobiano

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes



http://www.mastereditora.com.br/

Sanches & Rossini / Journal of Exact Sciences

de translacdo sdo utilizadas as derivadas da velocidade
linear, j& para o jacobiano de rotagdo séo utilizadas as
derivadas da velocidade angular. A féormula geral do ja-
cobiano é dada por:

o ox
_ |®a1 B4z
I{qi’qﬂ)_ E E
53, B4z

(35)

As derivadas das coordenadas generalizadas também
sdo conhecidas como coordenadas minimas de veloci-
dade.

Para a determinacdo do jacobiano optou-se por fazer
uso da primeira notacdo ja que a matriz jacobiana é
composta de derivadas dos eixos da velocidade. Esta
Gltima foi determinada por meio da modelagem cinema-
tica e, portanto, seguird a mesma notacdo desta. Sendo
assim, para o dado problema, g, = L, e g, = 8.

O jacobiano de translagéo é dado por:

fx Bx
i a_ |si #8| _ [cos8 —Lsend
J:(L.6) = gy 8y _[_r,-enﬂ Leosd
8L 86]
(36)

J& o jacobiano de rotacéo é dado por:
01

J.(L.6) = [0 o
0 1l
37)
Com a determinacéo do jacobiano se tem todos os
elementos do controlador, necessitando apenas da utili-
zagdo de um programa grafico para simulacéo e analise
do mesmo.

3. RESULTADOS

Apo6s vérias simulagbes no programa MATLAB, ob-
Servou-se 0s seguintes resultados, descritos a segulir.
Simulacdo de L e # em malha fechada sem os con-
troladores proporcional integral e Iclerivativo:
L: g

03

01 B

a1 4
02H 4

n3f 4

04 L L L L L L L L L
o 10 20 30 40 a0 GO 70 80 a0 100

Figura 5. Simulagéo de L sem controle.
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02

015

db 5‘0 Eb Fb 8‘0 9‘0 100
Figura 6. Simulagéo de & sem controle.

Simulagdo de L e & em malha fechada com o con-
trolador proporcional integral em que, ap6s uma série de
simulagdes, encontrou-se 0 melhor desempenho em k =
0,85:

L: g:

45

40+

&

k-

26+

200

O gy

1 1 1 L n 1 n 1 L
1} 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Figura?7. Simulagéo de L com controle PI.

0.18

0.16

0.14

0121

01F

0.08F

0.0

0.04

0.02p

] L L L L L L L L L

Figura 8. Simulagdo de & com controle PI.

Simulagdo de L e & em malha fechada com
controlador integral derivativo e sem o controlador
proporcional (lembrando que o controlador integral

derivativo ndo é usado na pratica e sua simulacdo foi feita
apenas para checar o resultado):
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70

BOF

50+

0t

g

20+

1n 20 30 40 50 B0 70 a0 a0 100

Figura 10. Simulagéo de & com controle ID.
E, finalmente, a simulacdo de L e & em malha
fechada com controlador proporcional integral derivativo
em que, apdés uma série de simulagGes, encontrou-se o

melhor desempenho e k = -0,6:
L: a:

250

200+

180

100

a0

-50
i}

Figura 11. Simulacéo de L com controle PID .
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20 30 40 a0 B0 70 80 a0 100

Figura 12. Simulagéo de & com controle PID.

4. CONCLUSAO

Analisado os resultados do controle cinematico
pode-se perceber que o controlador proporcional
derivativo teve um resultado satisfatério, obtendo uma
estabilizagdo réapida. Por meio desse resultado é possivel
concluir que o controle cinematico de manipuladores
robaticos é eficaz e pode ser usado sempre que o sistema
atender as especificacGes ja citadas anteriormente.

Por fim, foi realizada neste trabalho uma ampla
modelagem do manipulador chegando a uma série de
equacBes sobre o mesmo, atingido todos os objetivos
inicialmente propostos.
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Figuras e Tabelas (se houver) deverdo ser inseridas pelos

autores no corpo do texto em local onde sua visualizacéo

facilite a compreensdo dos resultados apresentados. No

Relato de Caso Profissional e no Relato de Técnica os

resultados fazem parte da discusséo, ndo sendo especifi-

cados separadamente.

e  Se houver Figuras, recomenda-se que sejam colo-
ridas, com numeracdo arabica progressiva. O titu-
lo da figura deverd aparecer abaixo desta, seguido
pela sua respectiva legendas (se houver), em fonte
de tamanho 10. As figuras devem possuir pelo
menos 300 dpi, no formato .JPG. Néo serdo acei-
tas imagens fora de foco;

e  Se apresentar Tabelas, o titulo desta devera ser
inserido sobre (acima) da tabela, com numeragéo
arébica progressiva, indicando, logo abaixo, a fonte
da pesquisa (se houver), ou algum item de obser-
vacdo relevante para interpretacdo de seu contetdo.
Os resultados apresentados em tabelas ndo devem
ser repetidos em gréficos, e vice-versa;

e  Note que néo deverd ser feita insercdo os elementos
denominando-o0s como: esquema, diagrama, grafico
etc. Os elementos graficos do artigo necessaria-
mente deverdo ser chamados de Figura ou de
Tabela.

e  Recomenda-se que o total de Figuras e Tabelas ndo
seja superior a oito.

e No texto, a referéncia as Tabelas ou Figuras devera
ser feita por algarismos arébicos.

9- DISCUSSAOQ: ap6s a apresentacdo dos resultados,

deve constar o item DISCUSSAO, centralizado e em

negrito. Os autores deverdo comentar sobre seus achados
experimentais, contextualizando-os com 0s registros
prévios na literatura cientifica especializada.

10- CONCLUSOES: Apo6s a discussdo, deve constar o

item CONCLUSOES, centralizado e em negrito. O(s)

autor(es) devera(do) responder de modo afirmativo ou

negativo sobre a hipotese que motivou a realizagdo do
estudo, por meio do alcance dos objetivos propostos. No

Gltimo parégrafo, o(s) autor(es) podera(ao) expressar sua
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contribuicdo reflexiva (de cunho pessoal), e/ou versar
sobre as perspectivas acerca do estudo realizado.

11- FINACIAMENTO: o(s) autor(es) deve(m) indicar
ainda a(s) fonte(s) de financiamento da pesquisa (agén-
cias de fomento, empresas, etc.).

12- REFERENCIAS: E o Gltimo item de formatac&o do
manuscrito, sendo identificada pela palavra REFEREN-
CIAS, centralizada e em negrito. As referéncias devem
ser numeradas de forma consecutiva de acordo com a
ordem em que forem mencionadas pela primeira vez no
texto e normalizadas no estilo Vancouver. Utilize fonte
Times New Roman de tamanho 9. Listar todos os au-
tores quando até seis; quando forem sete ou mais, listar
0s seis primeiros, seguidos de et al. As referéncias sdo de
responsabilidade dos autores e devem estar de acordo
com 0s originais.

Exemplos de referéncias:

1. Coutinho KD. Método de otimizacéo topoldgica em estrutu-
ras tridimensionais. Dissertacdo (Mestrado), Universidade
Federal do Rio Grande do Norte. Natal, Rio Grande do Norte,
2006

2. Diaz A, Sigmund O. Checkerboad Patterns in

Layout Optimization. Structural Optimization. 1995; 10:40-45.
3. Olukanni DO, Ducoste JJ. Optimization of waste stabiliza-
tion pond design for developing nations using computational
fluid dynamics. Ecological Engineering. 2011;
37(11):1878-1888.

4. EPA — Environmental Protection Agency. Test methods for
polynuclear aromatic hydrocarbons 8310. Disponivel em:
<http://www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/sw846/pdfs/831

0.pdf>. Acesso em: 28 jul. 2008.

5. Baird C. Quimica ambiental. 2. ed., Bookman, Porto Alegre,
2002.

6. Silva ECN. Técnicas de otimizagdo aplicadas no projeto de
pecas mecanicas. S&o Paulo: Departamento de Engenharia
Mecatrbnica e de Sistemas Mecéanicos, Escola Politécnica da
USP, 2001. (Apostila)
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