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RESUMO

Este trabalho trata sobre a modelagem e estudo de um robd manipulador de seis graus de
liberdade com juntas rotativas, sendo trés para posicionamento e trés para orientacdo. Assim,
objetivou-se aplicar e analisar técnicas ja existentes para obtencdo das cinemaéticas direta e
inversa, além da descricdo dindmica do mesmo. Para auxiliar nos calculos e manipulacdes foi
utilizado o software Matlab®. A representacdo virtual do manipulador foi desenvolvida no
software SolidWorks®, e posteriormente realizou-se a interacdo entre os dois softwares através
do toolbox SimMechanics™. Os resultados obtidos sdo mostrados visualmente através de
graficos e simulacdo, os quais apresentaram uma boa correspondéncia entre os resultados
obtidos e o esperado.

Palavras-chave: Cinematica direta e inversa, Modelagem dinamica, Robd 6-DOF, Controle
n&o linear de robd manipulador.



ABSTRACT

This project is about the modeling and study of a manipulator robot of six degrees of freedom
with rotary joints, where three joints are for positioning and three for guidance. Therefore, the
objective was to apply and realize the analysis of existent techniques for the obtainment of the
direct and inverse cinematics, and the description of the same dynamics. With the backing of
the software Matlab®, was possible to compute the equations and realize the virtual
representation of the manipulator, at first built utilizing the software SolidWorks® , and
afterwards, was developed the interaction between both of them utilizing the toolbox
SimMechanics™. The results obtained were shown in graphics and simulations, obtaining a
good correspondence between the obtained results and the expected ones.

Keywords: direct and inverse Kinematc, Dynamic modeling, Robot 6-DOF, Nonlinear
control of manipulators.
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1 INTRODUCAO

Nos tempos modernos, a palavra robot foi utilizada pela primeira vez em 1921, quando
0 escritor tcheco Karel Capek (1890-1938) estreou no teatro nacional de Praga sua obra
Rossum’s Universal Robot (R.U.R.). Esta, por sua vez, origina-se do termo robota, palavra

sérvia, que em russo significa “trabalho forgcado”.

Segundo Ullrich (1987) robd é um equipamento multifuncional e reprogramavel,
projetado para movimentar materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos, especializados por

meio de movimentos variaveis e programados, para a execuc¢do de diversas tarefas.

Ainda, segundo 0 mesmo autor, os robds podem ser equipados com sensores para sentir
ou perceber calor, pressdo, impulsos elétricos e objetos; sendo usualmente associados com
sistemas de visdo computacional, os quais podem monitorar as suas tarefas. Outra funcao, é de
aprender e se lembrar das tarefas, reagir ao seu ambiente de trabalho, operar outras maquinas e

se comunicar quando ocorrem problemas em seu funcionamento.

Os robds mais utilizados na industria, sdo os manipuladores roboticos capazes de serem
definidos como um conjunto de corpo rigido interligados em série por juntas rotativas ou
prismaticas (ARAUJO, 2010).

Essas interligagbes formam uma cadeia cinematica aberta, na qual uma das
extremidades do braco robdtico, se encontra fixado a uma base, enquanto a oposta possui 0
orgdo terminal onde pode-se mover livremente no espaco (LOPES, 2002). Essas maquinas sao
utilizadas em varias atividades tais como: Paletizacdo de materiais, deslocamento de cargas,

pintura, soldagem, etc.

De acordo com Silva (1999), na indlstria, 0s rob6s desempenham as mais variadas
tarefas. Estas atividades, na sua maioria exigem muita atencdo, precisdo, alem de outras
repetitivas ou até mesmo as entediantes, além de outras atividades como as de alto risco.
Contudo, uma das aplica¢cBes mais comuns dos robds, e foi abordada nesse trabalho, é para
utilizacdo em linhas de montagem, onde este mostra maior eficiéncia quando comparado a um

operador humano.

Dado a importéncia do rob6 na industria, o presente trabalho visou a modelagem

cinematica de um robd manipulador de seis graus de liberdade, sendo todas rotativas, além do
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mais, as trés primeiras sdo para posicionamento espacial e as trés Gltimas para orientacdo da
ferramenta. Construiram-se rotinas de programacdo nos softwares Matlab® e Simulink®, as

quais constatam e auxiliam na analise dos movimentos, posicoes e orientacfes do robd.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Projetar, modelar e simular um rob6, com juntas rotativas e redundantes.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver o projeto mecanico do rob6 no ambiente virtual;

e Obter uma representacdo equivalente do robo;

e Levantar a equacdo cinematica direta do mecanismo;

e Construir a cinematica inversa;

e Elaborar o equacionamento dindmico do robo;

e Estabelecer uma proposta de controle para sistema nao linear do robg;
e Construir a simulagdo nos softwares Matlab® e Simulink®;

e Analisar os resultados da simulacgéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

O uso de robds manipuladores tem aumentado de maneira impressionante, sendo cada

vez mais comum seu emprego em diversas finalidades:

"Em 2014, as vendas de rob6s aumentaram 29 %, para 229.261 unidades, de longe,

0 maior nivel ja registrado por um ano, até entdo. As vendas de rob6s industriais
para todas as industrias aumentaram em relacdo a 2013. Os fornecedores de pegas
automotivas e indudstria elétrica eletrdnica foram os principais motores do
crescimento” (INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS, 2016).



11

N&o se pode deixar de perceber que a automacao de processos tem ampliado cada vez
mais espago no mercado, e de acordo com artigo publicado pela Exame (INDUSTRIA 4.0,
2016), dessa maneira € possivel uma producdo em rede mais precisa, de baixo custo, a qual
permite personalizagdes em massa com maior velocidade. Para poder competir globalmente, a
indUstria nacional deve aumentar sua produtividade e diminuir custos, para que assim,

consolide-se cada vez mais sua presenga no mercado mundial.

A partir das informacgdes relatadas, sobre a "industria 4.0", fica evidente que a utilizacéo
de robbs manipuladores, ¢ uma solucao possivel para que possa ser reduzida a operagao manual

nesse processo de fabricacdo e, consequentemente ter ganhos de produtividade.

Como a utilizacdo de novos dispositivos automaticos, € algo essencial, principalmente
no que tange o fato, de que quanto menos operadores humanos existirem na fabricacéo,
reduzem-se as chances de falhas, o que torna o processo mais confiavel, além de aumentar o

seu tempo de vida util.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 DESCRICAO ESPACIAL E TRANSFORMACOES

A descricéo espacial ¢ utilizada com o intuito de especificar algumas caracteristicas de
um determinado objeto, como por exemplo, a posi¢do em que ele se encontra no espacgo, ou a
rotacdo em relacdo a outro corpo e/ou sistema. No universo da robotica essa descrigéo € algo
indispensavel, pois possibilita um conhecimento mais profundo do sistema como um todo

(MAJA, 2014). A acgdo de cada parte influenciaré na operag&o final do manipulador.

2.1.1 Descricdo de uma posicédo

Segundo Paul (1981), para se realizar a descricao da posicdo de um corpo é necessario
atribuir a este um Sistema de referéncia (SR), a qual considera a regra da méo direita. Feito
isso, é possivel localizar esse sistema em qualquer lugar do espaco, por meio de um vetor de
dimensdo 3 x 1. Neste trabalho utilizou-se a notacdo °P , para um vetor o qual indica um

determinado ponto em relagdo a um sistema de referéncia {0}, dado pela expresséo:

Dx
v
Pz (2.1)

A representacéo grafica do vetor °P, o qual indica a posicdo do ponto qualquer no

espaco, é mostrada na Figura 1.
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{0}

op

Figura 1 - Vetor que relaciona o ponto P ao sistema {0}
Fonte: autoria propria

2.1.2 Descricdo de uma orientacdo
Outra notacéo de suma importancia é °P;, que descreve a posicdo da origem do sistema

de referéncia {1}, em relacdo ao sistema {0}. Este é apresentado pela Equac&o (2.2) e disposto

na Figura 2.

Op, =

Px
py]
Pz (2.2)

Além da localizacdo do corpo também é necessaria sua orientacao, ou seja, ndo s6 onde,

mas como ele esta orientado no espaco (CRAIG, 2005).

A rotacdo pura do sistema {1} em relacdo ao sistema {0} é expressa por (2.3):

XX X Z,X
0R1 = Xl 170 171 170 21 170
X2, VW2, 7,27, (2.3)

Onde X; X, é a projecdo do eixo X; no eixo X,, funciona de maneira analoga para

0s outros elementos da matriz. A Figura 2 mostra a rotagdo do SR {1} em relagdo a {0}.
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<>

Figura 2 - Decomposicao dos eixos
Fonte: Autoria prépria

Para este caso obtém-se a matriz de rotacdo da equacao abaixo:

C¢ S¢ 0
0R1 = —S¢ C¢ 0]
0 0 1 (2.4)

E de forma mais geral, € mostrado da Figura 3 o SR além de rotacionado também

transladado.

Figura 3 - Vetor que relaciona origem de {1} com {0}
Fonte: autoria propria
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Devido a ortogonalidade e ortonormalidade dos sistemas de referéncia, existe uma

propriedade util que auxilia nos calculos, e é mostrada na Equacdo (2.5) (MAJA, 2014).

°R, = Ryt = 'R} (2.5)

2.1.3 Descricao dos sistemas de referéncia

A partir da matriz rotacional e do vetor de posi¢cdo de um sistema, em relacdo a
referéncia fixa, de acordo com MAJA (2014) é possivel descrever, geometricamente, o segundo
SR em relacdo a referéncia. Para obter tal descri¢do, por exemplo, de um ponto P em {1} em
relacdo a {0} utiliza-se a Equacao:

OP = 0R1. 1P + 0P1 (26)

De maneira mais geral a transformacdo de um vetor, descrito em relacdo ao SR {1}, o
qual é descrito em {0}, é expressa por:

°p = O, 1p (2.7)

Em que a transformacao (2.7) pode ser arranjada da seguinte forma:

=08 T
1 o 1111 (2.8)
Apds obter-se a transformacdo é possivel fazer a descricdo do sistema de

referéncia, por meio da utilizacio dessa matriz. E importante citar que quando deseja-se realizar

uma associacao de transformacdes, tal constituicdo deve ser da seguinte ordem:
0T3 = OTl. 1T2. 2T3 (29)

2.2 CINEMATICA DIRETA

Como ja é conhecido da fisica, a cinematica € a ciéncia que estuda 0 movimento sem se
preocupar com 0 que 0 causa. Tendo ja os conceitos de posicdo e orientacdo, descritos
anteriormente, é possivel obter a modelagem cinematica do rob6é manipulador (SILVA, 1999).

A cinematica direta pode ser obtida através da seguinte transformacéo:
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T‘l 1 7‘1 2 rl 3 px

OT _ |21 T22 T23 py
=
31 T32 T33 Py
0 0 0 1 (2.10)

Sendo n 0 nimero de graus de liberdade do rob6, a transformacéo é obtida da forma:

o7 = O1. IT,. 2T, .77 1T, (2.11)

E importante lembrar que essa multiplicacdo, ao contrario do convencional, deve ser
feita da direita para a esquerda, ou seja, associa-se, as duas Ultimas parcelas da direita de (2.11),

0 que corresponde dizer, opera-se da ferramenta a base do rob6.

Ap0s esse processo tem-se a descricao espacial e estatica do robd. De acordo com Souza
(2011) a cinematica direta permite calcular as varidveis no espago cartesiano, a partir das

variaveis no espaco de juntas.

2.3 CINEMATICA INVERSA

Ap0s encontrar a cinematica direta, € possivel descrever o posicionamento e pseudo
movimento do robd manipulador, ao considerar pequenas variagdes das juntas. Para tanto,
consideraram-se os angulos de cada junta, numa interpretacdo mais pratica, busca-se obter o
conjunto de angulos das juntas a partir dos pontos cartesianos, e para isso torna-se necessaria a

cinematica inversa, pois esta descreve os valores dos angulos em funcao da posicao no espaco.

Para o desenvolvimento da cinematica inversa, had complica¢fes quanto a sua obtencéo,
isso ocorre devido a ndo existéncia de um metodo geral fechado, o qual € obtido por equacdes
ndo lineares. Além disso, ndo ha apenas uma solucéo possivel (SILVA, 1999). O mesmo autor

fundamentou-se na analise algébrica, a partir da cinematica direta.
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2.4 JACOBIANO

"O jacobiano de qualquer robd manipulador € uma matriz que relaciona as velocidades
cartesianas lineares e angulares do elemento terminal do robd, com as velocidades angulares de

rotacdo individuais das respectivas juntas” (SILVA,1999).

2.4.1 Velocidade linear e angular

A velocidade linear é dada pela derivada temporal da posicdo, entdo tomou-se como
exemplo a Figura 4, em que a velocidade do ponto Q em relacdo ao {1} € expresso pela Equacéao
(2.12).

Figura 4 - Figura para exemplificar a Jacobiana
Fonte: autoria propria

1y =ﬂ
(Al (2.12)

De maneira analoga a velocidade de {1} em relacdo ao {0} é dado por:

oy — d’p,
7 dt (2.13)
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Similarmente para referir-se a outro ponto de um sistema, para saber a velocidade de
um ponto que esta descrito no {1} em relagdo a {0}, torna-se necessario apenas realizar a

multiplicacdo pela matriz rotacional como segue a Equacdo (2.14) (SPONG, 1989).

d'q
0 0
Vo= "Rig (2.14)

Na Figura 5 mostra-se a velocidade angular w.

'0) (0}

Figura 5 - Figura pra exemplificar velocidade angular
Fonte: autoria propria

Da mesma forma da mecénica escalar, a velocidade angular pode ser obtida atravées da
linear e o raio do trajeto (HIBBELER, 2011), para o caso do manipulador é expressa por:

LY
@a=Tp 215
a (2.15)
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2.4.2 Propagacdo das velocidades de um robd

Um manipulador consiste basicamente em uma série de corpos rigidos unidos entre si,
onde cada um destes pode desempenhar um movimento em relagdo aos outros, descrevendo

assim uma velocidade em relag&o ao seu proprio SR (ARAUJO, 2010).

A velocidade de um SR depende da velocidade dos sistemas antecessores a ele. A partir
disso, observa-se o conceito de propagacao de velocidades, para tal descric¢do, utilizou-se um
método iterativo para computar todas as velocidades, lineares e angulares, cujas equacfes séo
(2.16) e (2.17) (CRAIG, 2005).

100 = TR+ 6 T (2.16)
(i+1)Vi+1 _ i+1R1( o4+ W+ ¢ i+1) (2.17)

Algumas observacdes sdo indispensaveis:

e Essaformulagdo pode ser implementada em software;

e As iteracdes iniciam do elo da base até o da ferramenta;
e Parai = 0 tem-se as velocidades °Q, = 0e °V, = 0;
e 7 foi adotado como eixo de rotagdo para todos os SR.

Apods encontrado as velocidades ™(Q,, e "V,, com n sendo o nimero de graus de
liberdade do robd, deve-se obter °Q,, e °V,, que sdo, respectivamente, a velocidade angular e
linear em relacdo ao sistema de referéncia fixo. Para isso é feito a multiplicacdo pela matriz de
rotacdo (CRAIG, 2005):

°0, = °R,"Q, (2.18)

V= R, "W, (2.19)
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2.4.3 Matriz jacobiana

Para encontrar a matriz jacobiana, apos obter as velocidades (2.18) e (2.19), € necessario
manipular as matrizes de tal maneira a isolar os 6, 8,, ... 6,,, na Equacio (2.20) pode ser vista
J(6), a qual € chamada jacobiana (SOUZA, 2011).

OI/n 0.1
BRI ;
N (2.20)

2.5 DINAMICA

A dinamica € a ciéncia que estuda 0 movimento, porém singularmente, atentando-se ao
que causa tal movimento (HIBBELER, 2011).

Esta variavel é muito importante para a robdtica, pois segundo Roséario (2005), um
manipulador robotico € um sistema dindmico com fortes ndo linearidades. Para esse estudo sdo
analisados posicdo, velocidade e aceleracdo das juntas e também a inércias dos elos, o que leva

aos proximos topicos.

2.5.1 Inércia
Segundo Hibbeler (2011), uma for¢a quando aplicada em um corpo pode provocar

translacdo e/ou rotacdo no mesmo, com o aspecto translacional sendo regido pela Equacéo

(2.21) e o rotacional pela Equacdo (2.22):

F =mA (2.21)

M=la (2.22)
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Para os fins deste trabalho enfatizou-se a Equacdo (2.22), onde I é chamado de
momento de inércia, e € uma medida da resisténcia do corpo a uma certa aceleracdo angular
(HIBBELER,2011).

2.5.1.1 Tensor de inércia

Para os estudos pertinente a um robd formado por corpos rigidos, torna-se essencial
encontrar os tensores de inércia como por exemplo o tensor de um corpo fixado no SR {1} e
expresso pela Equagéo (2.23) (HIBBELER, 2011).

1Ixx - 1I;vcy - 1I;vcz
T=|- "y 'Ly, -1,
- 1sz - 1Izy 1Izz (2-23)

Sendo os elementos da diagonal principal chamados de momentos de inércia da massa,

e 0 demais sdo chamados de produto de inércia, e sdo calculados pelas equagdes abaixo:

U= ] 07+ 2pav (229
', = [ 2+ 22ypav 2.25)
o= []] o v ypav (226)
Yy = U, = fffv xypdV (2.27)

1Ixz = 1sz = fff xzpdV (2.28)
14
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Uy =11, = f f j zypdV (2.29)
|4

Apos definir tais formulagcGes matemaéticas é importante considerar alguns conceitos
explicados por Hibbeler (2011):

e Se dois eixos do sistema de referéncia formam um plano de simetria para a
distribuicdo de massa do corpo, os produtos de inércia tendo como indice a
coordenada que é normal ao plano de simetria;

e Momentos de inércia sempre sdo positivos e produtos de inércia podem ter
qualquer sinal;

e A soma dos trés momentos de inércia € invariante sob mudancas de orientacdo
no sistema de referéncia;

e Os autovalores de um tensor de inércia sdo 0s momentos principais para o corpo
e 0s autovetores associados S0 0s eixos principais.

2.5.2 Formulacgdo de Lagrange

A partir da metodologia apresentada por Spong (1989), no universo do estudo da
robdtica existem dois métodos principais para calculo da dindmica, sendo eles Newton-Euler e
a formulacdo Lagrangiana. O primeiro baseia-se no equilibrio de forcas e o outro na energia do
sistema, respectivamente. Na abordagem da formulacdo Lagrangiana desenvolve-se uma

expressdo para a energia cinética de cada elo:

E=E,+E, (2.30)

Onde E é a energia cinética total do elo, E,, é a energia devido a velocidade linear e E,,

é a energia devido a velocidade angular.

E também se tem a energia potencial dado por:

U=-m. °%T.°P. +k (2.31)
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Sendo U a energia potencial do elo, m é amassa do mesmo, °G é o vetor de gravidade,
%p. é 0 vetor que localiza o centro de massa do elo e k é uma constante ajustada arbitrariamente

para que o menor valor de U seja zero.

Apos calcular as energias de cada elo deve-se somar as energias de todos os elos, para

assim ter a energia total do manipulador, da forma:

E, = Z E, (2.32)

U, = Z U, (2.33)

Sendo E; a energia cinética total, U,a energia potencial total e n o nimero total de elos

do manipulador.

Encontrado as energias do sistema entdo é dada a lagrangiana:

£(0,0) = E.(0,0) — U.(0) (2.34)

Por fim utiliza-se a Equacéo (2.35) para encontrar 0s torques necessarios em cada junta,

para que o robd desempenhe o movimento.

d oL oL

"Tdt90 00 (2.35)
2.5.3 Newton-Euler

Uma alternativa a formulacéo de lagrange sao as equagdes de Newton e Euler, a seguir
encontra-se o algoritmo iterativo de Newton-Euler de acordo com Craig (2005).

Esse método € baseado no equilibrio das forcas atuantes em cada elo do manipulador, e

para cada iteracdo deve-se resolver o conjunto de equacdes abaixo.
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Executa-se esse primeiro conjunto com i variando de 0 até n — 1, sendo n 0 numero

de juntas do manipulador:

Hlwigr = TR0 + 6141214 (2.36)

H g = PR + IR Wy X 014" iy + 6140 10 (2.37)

19 = TRy X Py + 'w; X (P X Piyq) + (2.38)

i+17.7Ci+1 = i+1d)i+1 X (i+1)PCi+1 + i+1wi+1 X (i+1wi+1 X (i+1)PCi+1) + i+11}i+1 (239)

i+1 — i+1.
Fipyr =mi" 0c,, (2.40)
i+1 _G i+1,: i+1 Ci i+1
Niyp = "5 i 0 + T X T TR0 (2.41)

Na sequéncia calcula-se iterativamente o segundo conjunto variando i de n até 1:

fi = iR H i + 'F (2.42)
g =N, + (1R gy 4 P, X UF 4 Py X iR P (2.43)
7, = ‘nl 2 (2.44)

O algoritmo iterativo de Newton-Euler, apresenta uma desvantagem em relagdo a
formulacdo lagrangeana, as formulas de torque encontradas sdo relativamente longas, o que

torna muitas vezes inviavel sua aplicagdo salvo em um ambiente de simula¢do computacional.

2.6 GERACAO DE TRAJETORIA

A geracdo de trajetorias baseia-se no modelo geométrico do robd, a qual pode ser
implementada tanto no espaco cartesiano quanto no espago de juntas. No entanto, trabalhar no
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espaco de juntas ndo é muito interessante, salvo alguns casos muito especificos. Assim, sera

tratado a trajetoria apenas no espaco de cartesiano. (ROSARIO, 2005).

Toma-se como base que o manipulador tem sua ferramenta em uma determinada
posicdo conhecida, e deseja-se leva-la para outra posicao, também conhecida. Para isso torna-
se necessario uma combinacdo de angulos diferentes da inicial, e também necessita-se de um

toque t para cada junta.

N&o se pode negligenciar a necessidade de um movimento suave, para que ndo haja
danos ao robd ou ao meio em que ele se encontra. Assim, define-se uma funcdo que governe
esse movimento, tal que, tenha um comportamento mais suave como por exemplo a usual em
um polinémio de terceiro grau (ROSARIO, 2005).

Apos definir o polinbmio, ou qualquer outra funcdo que atenda a exigéncia quanto a
suavidade dos movimentos, é possivel descrever a variacdo dos angulos 6,, 8,... 8,, no tempo.
Assim entdo, é descrito um possivel algoritmo para geracdo da trajetéria no fluxograma da
Figura 5 (ROSARIO, 2005).

Vale ressaltar que muitas vezes uma geracdo de trajetoria (Figura 6) simplesmente com
o0s pontos inicial e final, pode resultar em um trajeto impossivel de ser percorrido, fazendo com
que o manipulador esbarre em algo no seu espaco de trabalho, ou com que ele choque-se em si
mesmo. Ao considerar tal problema, torna-se interessante a definicdo de varios pontos em um

determinado trajeto para que o robd possa percorré-lo (ROSARIO, 2005).
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Entrada i, v, z)

l

Cinemdtica Inversa

l

Palindmide para
calcular theta

l

Cinematica dirsta

l

Caida da posicao
cartesiana

Figura 6 - Algoritmo para geracéo de trajetoria
Fonte: autoria propria

2.7 CONTROLE NAO LINEAR

2.7.1 Controle de posicédo

Realizar o controle de um determinado sistema para o qual deseja-se manter a saida

deste com o valor desejado (trazer o erro 0 mais proximo possivel de zero) (OGATA, 2010).

Existem inUmeras técnicas para a realizacdo, ou até mesmo apenas auxiliar, no
desenvolvimento de um projeto de controle cada uma com suas préprias peculiaridades como

por exemplo analise em frequéncia, Ziegler e Nichols (1942), root locus, entre outros.
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No entanto, cada uma dessas técnicas citadas anteriormente e outras, baseiam-se em
sistemas lineares. Vale ressaltar que um manipulador robotico é um sistema com altas ndo
linearides o que torna imprescindivel a utilizacdo de métodos de controle ndo lineares
(OGATA, 2010).

De acordo com Spong (1989), uma das ndo linearidades mais estudadas no campo da
robdtica é o atrito, que pode ser expressado como a soma de duas parcelas. O atrito viscoso
mostrado na Equacéo (2.45) (linear), e o atrito de coulomb que pode ser visualizado na Equacéo
(2.46) (ndo linear). Para a construcdo de um modelo mais aproximado é feito a juncdo das duas

na Equacao (2.47):

e = Fy.0 (2.45)
T = FS.sgn(é) (2.46)
= Fy. 0 + Fs.sgn(0) (2.47)

Existem muitas técnicas de controle ndo linear. Sua escolha depende muito das
especificacbes do projeto e dos resultados desejados (OGATA, 2010). Portanto a alternativa

deste e maiores explicacOes serdo deixadas para o futuro, na secdo de desenvolvimento.
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3 METODOLOGIA

O trabalho é dividido nos seguintes itens:

Projetar o rob6 manipulador, a partir das caracteristicas das tarefas a serem
executadas pelo mesmo;

Fixar os sistemas de referéncias;

Obter a cinemaética direta;

Obter a cinematica inversa;

Construir a matriz Jacobiana no robd manipulador;

Realizar anlise dindmica;

Implementar controlador;

Simular os movimentos do rob6 manipulador a partir do software MatLab®.

3.1 MODELO PROPOSTO

No presente trabalho foi proposto um rob6 manipulador com 6 graus de liberdade, sendo

todas as juntas rotativas e algumas redundantes, conforme mostrado na Figura 7:

Figura 7 - Designer do manipulador proposto
Fonte: autoria propria
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3.2 SISTEMAS DE REFERENCIA

Com base no projeto mecanico proposto, usou-se a metodologia para obter a
modelagem matematica do manipulador, assim foram fixados sistemas de referéncias em cada

uma das juntas como mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Sistemas de referéncia no manipulador
Fonte: autoria propria

Os SRs foras da figura do manipulador possuem as origens coincidentes com outros
SRs, com os quais sdo ligados pelas linhas tracejadas. Para facilitar a visualizacdo, sera

analisado apenas os sistemas de referéncias na Figura 9.

dz

dq

| @ 1{4} l{s}
BN

A

dg

M {0}

Figura 9 - Sistemas de referéncia
Fonte: autoria propria
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Com os sistemas de referéncia devidamente fixados no modelo do robd, é possivel
realizar a modelagem, com o intuito de se obter expressGes matematicas, que descrevem

caracteristicas do movimento de tal robd.

3.3 CINEMATICA DIRETA

Tomou-se como base as descri¢des de posicdo e orientacdo dos sistemas de referéncia

para as quais encontraram-se as seguintes transformacdes:

C1 _Sl O 0

o — S1 C1 0 0

710 0 1 d,
0 0 0 1 (3.2)
0 0 1 0

1 _ CZ _Sz O O

o1 = s, Cy 0 0 (3.2)
0 0 0 1
cg —s3 0 d,

21 _ |S3 C3 0 0

3T = 0 0 1 0 (3:3)
0 0 0 1
r 0 0 1 07

3 _ C4 _54, 0 0

al = Se Ca 0 0 (3.4)
L0 0 0 1/
[Ss  Cg 0 0]

4 _ |0 0 1 0

5T = cs —ss 0 d, (3.5)
0 0 0 1|




0 0O 1 0
57— [C6 —Se 0 O
6 S C 0 O
0 0 0 1
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(3.6)

A partir de (3.1)-(3.6), constituiu-se a cinematica direta a qual expressa por (3.7)

T'1 1 T'l 2 rl 3 px
gT — 1 122 23 py
31 T3z T33 Pz

0 0 0 1

Sendo:

711 = €1(€4S6 + €5C6S4) — 51(C2(S3(S4S6 — €4€5C6) — C3C6S5)
+ 52(€3(54S6 — €4C5C6) + C6S355))

T2 = €1(CaC6 — C55456) — S1(C2(S3(C6S4 + €4C556) + €35556)
+ 52(€3(C654 + €4C5S6) — S35556))

13 = €154S5 — 51(€2(C3C5 — €453S5) — S2(C5S3 + €3€4S5))

121 = €1(C2(53(S4S6 — C4C5C6) — C3C6S5) + 52(C3(S4S6 — C4C5C6)
+ €65355)) + 51(C4Se + €5C654)

T22 = €1(C2(53(C6S4 + €4C5S6) + C35556) + 52(€3(CeSs + C4C5S6)
— 535556)) + 51(C4C6 — C554S6 )

T23 = 515455 — €1(S2(C553 + €3€4S5) — C2(C3C5 — €45355))

131 = S2(53(S456 — C4C5C) — €3C6S5) — C2(€3(S4S6 — C4Cs5Ce)
+ C65355)

32 = S3(53(C6S4 + C4C5S6) + €35586) — €2(€3(C6S4 + C4C5S6)
— 535556)

T33 = S5(C3C5 — €453Ss5) + C2(C5S3 + €3€4S5)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Dx = —S1(Cc2(dy + dyc3) — dysys3) (3.17)
by = c1(c2(dy + dyc3) — dysys3) (3.18)
pZ = do + szz + d4$23 (319)

Com tal descricdo pode-se obter a posicao e orientacdo do rob6 no espaco cartesiano, a

partir dos angulos de cada junta.

3.4 CINEMATICA INVERSA

A cinematica inversa descreve o angulo necessario das juntas, para que o manipulador
esteja em uma posicdo desejada no espaco cartesiano. Para encontrar as expressdes de cada
angulo, com uma analise algébrica, utilizaram-se algumas comparacGes entre as

transformagoes.

Para encontrar a expressdo matematica que descreve a posi¢do angular da junta 1 (6,),

considerou-se na cinematica direta, a transformacgdo 2T e os elementos 1 x 4 e 2 X 4 tem-se:

Dx = —S1(C2dy + dyCa3) (3.20)
Dy = ¢1(C2dy + dycy3) (3.21)

Dividiu-se a Equacéo (3.20) pela (3.21) e realizou-se o arco tangente de ambos os lados

para obtencdo da Equacéo (3.22).

o1 _@)
b1 = tan ( Py (3.22)

Para encontrar a expressdo matematica que descreve a posi¢do angular da junta 3 (65)

efetuou-se a seguinte comparagao:
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Ir-19r =31 (3.23)
Usou-se o elemento 2 x 4:
PyC1 = PxS1 = daCa3 + dzC (3.24)
E também o elemento 3 X 4:
pZ - dO = d4523 + szz (325)

Efetuaram-se os termos ao quadrado e somou-se da forma:

(22da(1 = 13)2)

0, =tan?!
3 d2 — 2dop, — d? — d? + pZ + p2 + p? (3.26)
Sendo.
(43 —2dop, — d3 — d? +p2 +p2+p2)°
13 = 4d2d?
(3.27)

Encontrou-se a expressdo matematica que descreve a posicao angular da junta 2 (6,)

assim utilizou-se a mesma comparacao da Equacéo (3.28), a partir da relacdo 1 X 4 :

DzS23 — doSz3 — daC3 + DyC3C; — PyCa3S1 = dy (3.28)

Separou-se s,3 € c,3 da seguinte forma:

S23(pz — do) + c23 (PyC1 - Px51) =dy + dycs (3.29)

Arranjou-se:
PS¢ = PyC1 — PxS1 (3.30)
pcy =P, —do (3.31)

Sendo p:
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2
p= \/ (pyc1 — pas1)” + (p, — do)? (3.32)
Onde ¢ € dado por:
_1 (Py€1 — PxS1
=tan™! (—)
¢ — (3.33)

Com isso a Equacéo (3.29) ficou:

a3+ easS = (334

Usou-se a propriedade da soma de angulos do Seno manipulou-se a Equacéo (3.34)
para a (3.35).

e =Ty (3.35)

Realizou-se o arco tangente chega-se em:

0, = tan-l( ; ) —0,— ¢ (3.36)

Para encontrar a expressdo matematica que descreve a posicdo angular da junta 5 (6s)

fez-se uso da comparac¢do da Equacéo (3.23) na elemento 1 X 3:

733523 T+ 123C23C1 — T13C23S1 = Cs (3.37)

Usou-se a identidade trigonométrica fundamental chega-se em:

— _ A2
ss = J1-¢5 (3.38)

Atraves das propriedades trigonomeétricas definiu-se a Equagdo (3.39a).

1 5_5)
05 = tan (05 (3.39%)
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Substituiu-se as Equaces (3.37) e (3.38) na (3.39a).

6. = tan-1 (\/(1 — (133523 + 123C2301 — 7’1302351)2))
.

33523 + 123C23C1 — T13C2351 (3.39b)

Para encontrar a expressdo matematica que descreve a posicdo angular da junta 4 (6,)

usou-se a comparacao da Equacéo (3.23) o elemento 2 X 3:

T33C23 — 723523C1 T 71352351 = (4S5 (3.40)

E também a Equacdo (3.41).

or-19r =11 (3.41)

Efetuou-se a comparagdo 1 X 3:

T13C1 + 72351 = 5455 (3.42)

Dividiu-se a Equacdo (3.41) pela Equacéo (3.42):

S4S5 T13C1 + 72351

C4S5  T33C3 — 12382301 + 71352351 (3.43)

Considerou-se s; # 0 e fazendo o arco tangente dos dois lados da Equacdo (3.43)

chegou-se na Equagéo (3.44).

(3.44)

0. = tan‘l( T13C1 + 73351 )
=

T33C23 — 723523C1 + 71352351

Para encontrar a expressdo matematica que descreve a posi¢do angular da junta 6 (6¢)
realizou-se a comparagéo:

or-19T = 2T (3.45)

No elemento 3 x 1:
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Se = 121(€4S1 + €10283S, + €1C35254) = 111(€2515354 = €1€4
+ €35,5,S4) — T31C354 (3.46)

E o elemento 3 x 2:

Co = T22(C4S1 + €1C25354 + €103525,) = 112(€2815354 — €1C4
+ €3515554) — T35C3S, (3.47)

Por fim dividiu-se a Equacéo (3.47) pela (3.46) chegou-se a 6, da seguinte forma:

o1 ﬁ)
O = tan (c6 (3.48)

Contudo as fungdes encontradas ndo sdo validas para todos os pontos do espaco de
trabalho do manipulador. Isso ocorre devido as ndo linearidades e pontos de singularidade, isso
foi mostrado na secéo 4.6.

Apesar de ndo terem validade para todo o espaco cartesiano, as expressdes obtidas
podem auxiliar, para encontrar resultados melhores. Para isso foi feita uma combinacgdo de
métodos para a cinematica inversa.

Combinou-se a expressao encontrada para 8,, com uma analise geométrica, baseada em

qual octante a ferramenta se encontra. A légica utilizada para isso encontra-se na Figura 10.

Py

()| (2) | i > a

Figura 10 - Fluxograma para encontrar angulo da primeira junta
Fonte: Autoria prépria

O fluxograma da Figura 10 descreve uma analise a partir da Equacéo (3.22). Por meio

das simulagfes constatou-se que em alguns pontos o angulo 6, apresentou uma variacéo de .
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Por isso a analise varia por quadrante, e se 8, ndo estiver entre o intervalo esperado € somado
TC.
A variacdo que 6, demonstrou, ndo pode ser mapeada para ser corrigida. Entdo
realizou-se uma analise geomeétrica, obteve-se assim um novo equacionamento para essa junta.
Para isso considerou-se o posicionamento do manipulador sem 6, conforme mostrado

na Figura 11.

Pr |l S :

v

’p§ +p;

Figura 11 - Representacéo bidimensional do manipulador
Fonte: Autoria propria

Com isso dividiu-se a Figura 11 em dois tridngulos.
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L

Figura 12 - Relagdes trigonometricas no manipulador
Fonte: Autoria prépria

Usou-se a lei dos senos para encontrar 6,,".

sin(6,™) B sin(¢)
d, L (3.49)

Isolou-se 6,°".

- <d4 sin(qb))
=

Ly (3.50)
Sendo ¢:
¢ =m—0, (3.51)
EL;:
L, = \/Pa% + P;Zz + (pz — dp)? (3.52)
A partir da relagdo da tangente encontrou-se 6,".
—d
0, = tan‘1< Pz — %o >
ri + 3 (3.53)

Por fim determinou-se 9,.

92 = 92\ + 02“ (354&)
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sin(m + 63)

—d,
dy + tan™
J(p% + i+ (p, - do)z)/ w/ Pi +p3) / (3.54b)

O termo 65 por sua vez, apresentou uma variagao no sinal (+65). Diferente de 6, ndo

1 1

0, = sin~

foi possivel encontrar uma relacdo direta com a posi¢do onde isso ocorre. Entdo para resolver

esse problema utilizou-se uma logica, a qual é descrita na Figura 13.

—
(Px Py, P2) |

calcula 91

l

calcula 93 -{1)

L@

‘ calcula 92 —'{ cirematica direta ———<& igual a entra T_::=-| 5 | 63

Figura 13 - Fluxograma para encontrar o angulo da terceira junta
Fonte: Autoria propria

Determinou-se #s , para isso notou-se a orientacdo dos sistemas de referéncia.
Observou-se a Figura 8, a partir da qual pode-se perceber que independentemente da posi¢do
ou orientacdo do manipulador, o eixo Z, é colinear com 0 eixo Xs. Por sua vez, o eixo X,
inicialmente, é colinear com o eixo X5. Sendo assim quando houver uma rotacdo em 65 surgira
um angulo entre Z, e X5. Entdo apenas foi necessario referenciar o efetuador em relagio ao SR

{3}, isso é feito através da Equacao (3.55).

OR;1OR, = 3R, (3.55)
Com (3.55) encontrou-se:
37"11 37"12 37"13
3R6: 37"21 37”22 37”23

r3n rap O (3.56)
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Para obter 65 executou-se 0 arco cosseno do elemento 3r;.
s = cos™( °ry3) (3.57)

Com a obtencdo da cinematica inversa tornou possivel, a partir de coordenadas no

espaco cartesiano, calcular a posicdo angular de cada junto do manipulador.

3.5 GERACAO DE TRAJETORIA

Para descrever o movimento de forma suave e ndo ter varia¢6es bruscas de torque, para
que nao haja risco de danificar o mecanismo, a partir de tal restri¢do, escolheu-se um polinémio
de quinto grau para descrever o movimento dos angulos, conforme mostrado na Equacao
(3.584a).

0(t) = ast® + a,t* + ast3 + a,t? + a .t + ag (3.58a)
0(t) = 5ast* + 4a,t> + 3ast? + 2a,t +a, (3.58b)
6(t) = 20ast® + 12a,t? + 6ast + a, (3.58¢)

O polindmio em (3.58a) possui seis parametros a serem determinados, para encontra-
los definem-se os contornos no problema, com as caracteristicas iniciais e finais da seguinte

forma:

6(0) = 6; (3.59)
0(tr) = 6, (3.60)
6(0) =0 (3.61)
6(¢r) =0 (3.62)

6(0) =0 (3.63)
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6(tr) =0 (3.64)

Onde 6; € o angulo inicial, &, € o angulo final e t; € o tempo final do trajeto.

Apos isso as Equacdes (3.58) a partir de manipulag@es chegaram-se nas equacgdes que
sdo mostradas a seguir:

a, = 6; (3.65)

ast® + astf + asztf + axtf + agty +ag = 6f (3.66)
a, =0 (3.67)

Sast* + 4a,t? + 3astf + 2at; +a; =0 (3.68)
2a, = 0 (3.69)

20ast® + 12a,tf + 6asty + 2a, = 0 (3.70)

Como existem seis equacdes e seis parametros a determinar, o sistema é determinado,

manipularam-se os parametros da seguinte forma:

a, = 6 (3.71)

a, =0 (3.72)

a, =0 (3.73)
106, 10,

t} t} (3.74)
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66, 66,
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(3.75)

(3.76)

O polindmio para calculo da geracédo de trajetoria, pode ser definido com o grau que se

3.6 MATRIZ JACOBIANA DO MANIPULADOR

desejar, com tudo com polindmios de ordem 3 por exemplo, ndo é possivel garantir um torque

com partidas e chegadas suaves. Isso pode acarretar falhas na execucdo de tarefas ou ate danos
ao manipulador.

Ao considerar as EquagOes (2.35) a (2.43) calculou-se a matriz jacobiana do

J(©) =

—_ o o

J11 12

Jo1 J22
0 J3
€1
S1
0

software Matlab®, esta encontra-se no Apéndice 3.

J13
J23
J33
€1
S1
0

]4-4-
Js4
Joa

0
0
0

o O O

Jas
Iss
Jes

J11 = —c1(dyca3 + dycy)

Jiz2 = 51(d4523 + d2s5)

J13 = d4S235;

J21 = =51 % (daca3 + dycy)

J22 = _C1(d4523 + d;s3)

Jaz = —duS304

o O O

Ja6
Js6

]66-

manipulador, a qual é mostrada na Equacdo (3.77). Realizou-se tais calculo, em uma rotina no

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)
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J32 = dyqCaz + dy0 (3.84)

J33 = dyCa3 (3.85)

Jaa = —C2351 (3.86)

Jas = €1€4 — €2515354 — 3515254 (3.87)

Jag = C154S5 — C3C3C5S1 + C551S2S3 + €5C451S355 + €3C45152Ss (3.88)
Jsa = C23C1 (3.89)

J55 = €481 + €1€35354 + €1C35,5, (3.90)

J56 = 515455 + €1C5C3C5 — €1C552S3 — C€1C3C45355 — C1C3C452S5 (3.91)
Joa = Sa3 (3.92)

Jos = —C2354 (3.93)

Jog = C2C5S53 + €3C5Sy + €5C3C4S5 — C4553Ss (3.94)

A matriz jacobiana para este manipulador, resultou em equacdes relativamente extensas.
Com tudo isso pode variar, de acordo com a classe do robd. Quanto mais graus de liberdade e

mais juntas redundantes, mais extensas serao as equacoes.

3.7 SOLIDWORKS

Realizou-se a construcdo virtual do manipulador, para tal realizagcdo escolheu-se o
software SolidWorks®. E mostrado na Figura 14 a interface inicial do software com o desenho

do manipulador completo.
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D-2-@-8-9EsE

\:”n L“ ] M® & A
nset 8 Linear L ove
Edit Mate art Show 30| Update | Take
Component COmPOnents ComPone:: posteners CO™POMM | piiggen | Speedpak | Snapshot
= - - Components
| Assembly [TTayout | Sketch | Evaluate | Office Products | OE &
Y
zniy
*Isometric
T ] Model o Study T
SolidWorks Premium 2014 x64 Edition Under Defined MmGs  « [ Q@

Figura 14 - Interface Software SolidWorks®
Fonte: Autoria Prépria

Apos concluido o desenho utilizou-se a o toolbox SimMechanics™, que quando

instalado, ja disponibiliza um menu na interface do SolidWorks®.

Utilizou-se a primeira geracdo do toolbox como mostra a Figura 15.

D;'SSOUDWORKS File Edit View Insert Tools | SimMechanics Link | Window Help 44 newhMontagem

osh e Export SimMechanics First Generation...
f Insert Linear | Settings... SimMechanics Second Generation...
2 Components EE Compone... S Cor 2
Component Fasteners Help
- - Customize Menu
Demo
Assembly | Layout I Sketch I Evaluate I Office Pmdudsl About SimMechanics Link... HE @ . @ - B - 9 };‘Q . ﬁ .

Customize Menu

Figura 15 - Utilizagdo toolbox SimMechanics™
Fonte: Autoria Propria

Tal operagdo gerou um arquivo com extensdo xml, o qual foi processado pelo Matlab®,
contudo é necessario se atentar a qual diretdrio salvar o arquivo, este deve ser 0 mesmo onde

estdo salvos a montagem do SolidWorks®.
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Com a etapa do SolidWorks® concluida, deve-se inserir o comando “mech_import

(‘'nome_do_arquivo.xml') ” no Matlab®, o qual criou 0 mecanismo no ambiente de simulacdo

como mostrado na Figura 16.

Env 3—3 5 HH F—a{csilges2 p—6 b F—a|csilges3E—— e ‘T— F
RootGround Weld1 RootPart Weld Base-1 Revolitaf
csMgcs2lg——|o ‘Tf F——acsHges2 [B—{o ‘T' FH—acsdgcsaE—o ‘T' F——acsiges?
junta Revolutes junta2 Revoluted junta3 Revolute7 juntad
B ? F &l csHly
Cs2 B garra2
Revolute
B CF F alcsMpcs2 p—15 ‘Tf F af sy
CS3 R
Revolute3 juntas Revolute2 iuntab
: 8 (F F xcsly
Revolute1 garrat

Figura 16 - Diagrama de simulacéo
Fonte: Software Simulink®

No esquema acima existem dois blocos que exigem uma atencdo maior.

O bloco Bode, mostrado na Figura 17, é referente ao corpo da peca.

H

csifgcs2 B

Body

Figura 17 - Bloco Bode
Fonte: Software Simulink®
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Suas configuracdes, podem ser alterados a massa (mass) do corpo, sua inercia (inertia)
entre outros parametros, como a posicao e orientacdo do corpo. A janela de configuragdes pode
ser observada na Figura 18.

I ')
Body ~

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m,
inertia tensor I, and coordinate origins and axes for center of
gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems.
This dialog sets Body initial position and erientation, unless Body
and/or connected Joints are actuated separately. This dialog also
provides optional settings for customized body geometry and
color.

Mass properties

Mass: |1 ‘ kg T
Inertia: |eye(3] ‘ kg*m~2 -
Position Orientation Visualization
Show Port Name Origin Position un

Port Side Vector [x y z]
_ Left v CG [000] =
| Left v cs1 [000)
1 Right ~~|C52 [000]
<€ »

OK Cancel Help Apply

Figura 18 - Parametros do bloco Bode
Fonte: Software Simulink®

O segundo bloco a ser comentado, é o Revolute, ilustrado na Figura 19.

B

¢ -

Revolute8

Figura 19 - Bloco Revolute
Fonte: software Simulink®

Nos parametros deste bloco, pode-se selecionar em qual eixo o corpo sera rotacionado,
e guantos sensores e atuadores existiram, conforme a Figura 20, onde o parametro 2 implica

que havera um atuador e um sensor.
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& Block Parameters: Revoluted =
Revolute

Represents one rotational degree of freedom. The follower (F)
Body rotates relative to the base (B) Body about a single rotational
axis going through collocated Body coordinate system origins.
Sensor and actuator ports can be added. Base-follower sequence
and axis direction determine sign of forward motion by the right-
hand rule.

Connection parameters
Current base: <not connected>
Current follower: <not connected>

Number of sensor / actuator ports:

Parameters

Axes  Advanced

Name Primitive Axis of Action [x y z]
R1 revolute [oo1]

< >

Cancel Help Apply

Figura 20 - Pardmetros do bloco Revolute
Fonte: Software Simulink®

Apds isso, construiu-se os blocos paralelos ao do mecanismo do robd, que de forma

sintetizada estdo demonstrados na Figura 21.

theta B in1 Outi »{ Thetat OuThetst F— et
Lthetat InThetat DutThetat
thetaZ P In2
OutZ # InThets? OutThetaZ fb——r~  thets?
thetad 3 Liheta? InTheta2 DutTheta?
Out? B InTheta3 OuThetaaf— lhewa
thetad i In5
Outs p{ nThetza OuThetzd b heid Ehetas NIEES Db
hetad W ind
Quts W InThetas OuThetas | Lhews
P = Lihetad InThetad OutThetad
Out B InThetad OuiThetad gamal
garral > Ik
Ltictas InThetas OutThetal
gamaZ » 10 OutT # InGamai OutSanal —thesd
Comandos o Ind outs  InGanra2 OutBanaz g3 LizEd TR LLIEED
Controle PID Atuadores ROBO (Dinimica) Sensores

Figura 21 - Diagrama do sistema simulado
Fonte: Software Simulink®
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A partir da Figura 21, fragmentou-se o sistema com a finalidade de aprofundamento de
cada um dos cinco blocos. Abriu-se o0 bloco Comandos para implementacédo das equacdes (3.71)

a (3.76) juntamente com a (3.58a), 0 que pode ser acompanhado na Figura 22.

thets1 theta
Thets Inicais o thetzsinic
theta? theta2
Thetas Finais ] thetzsFIM Ly
thetad thetad
AN
4 e —
4
fon Switch
thetad thetad
Tempos maxmos ] Temposhlax
thetal thetad
Empo simuscao et thetah %
GeracaoTrajetoria
contrG arra 7 )
garral
contrG arraZ »{ 5 )
garre2

Paramefros

Figura 22 - Subsistema Comandos
Fonte: Software Simulink®

Os parametros sdo constantes, os quais podem ser alterados posteriormente, através de
fungdes do workspace, durante a simulagéo. Enquanto o bloco “GeracaoTrajetoria”, utiliza uma
funcdo, esta que estd no Apéndice 4. O bloco switch, chaveara se for mandado o sistema de
angulos da geracdo de trajetoria ou as condi¢des iniciais. Isso dependera do que se deseja
realizar na simulacdo, e é alterado a partir da interface grafica. Contatou-se uma certa
dificuldade, para o manipulador realizar varios trajetos em uma Unica simulac¢do. Dado o fato
que, o algoritmo de geracdo de trajetorias, utiliza o tempo de simulagdo, e sempre inicia a
trajetdria com o tempo zero, mas para um segundo movimento sera diferente de zero. Para
resolver esse problema utilizou-se um bloco de integracdo para gerar o tempo da trajetoria,

conforme a Figura 23.
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t_int

" T

1 ——pliis :
tempo simulacao
Integrator

Clear

Figura 23 - Gerador de tempo de trajetoria
Fonte: Software Simulink®

Dessa maneira, gerou-se uma rampa com coeficiente de inclinacdo 1, assim quando a
constante Clear é alterada o integrador € reiniciado, o que traz o valor do tempo novamente a

zero, a configuracdo do bloco é mostrada na Figura 24.

"k Function Block Parameters: Integrator e
Integrator 2

Continuous-time integration of the input signal.

FParameters
External reset: either -
Initial condition source: |internal -

Initial condition:

[0

[ Limit output

[ wrap state

[[] Show saturation part
[ show state port

Absolute tolerance:

|aut0

[ 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., 'position')

|||
b Cancel Help Apply

Figura 24 - Parametros do bloco Integrator
Fonte: Software Simulink®

Deve-se configurar o campo Extenal reset para either, assim serdo detectadas todas as

variacoes.

Para o controle, utilizou-se um arranjo de blocos, que € repetido para cada junta, como

é mostrado na Figura 25, de acordo com a equacao (3.95).
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FID(E)

FID(E)

D Control

thetas
realimentados

PIDGE) —( 2 )

FID(s)

" PID Contrallers

Figura 25 - Diagrama de Controle
Fonte: Software Simulink®

Os atuadores, assim como os controladores, foram replicados para cada junta a partir de

um arranjo inicial, este pode ser visto na Figura 26.

"ST?“’” L» du/dt . \-&9 {1

OutTheta1
A du/dt
Derivative Joint Actuator

Derivative

Figura 26 - Diagrama do atuador
Fonte: Software Simulink®
Os atuadores representam as equacoes (3.58a), (3.58b) e (3.58c).

O bloco do atuador (Joint Actuator), foi configurado para atuar com movimento,

conforme a Figura 27.
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“& Block Parameters: Joint Actuator *
Joint Actuator

Actuates a Joint primitive with generalized force/torque or linear/
angular position, velocity, and acceleration motion signals. Base-
follower sequence and joint axis determines sign of forward motion.
Inputs are Simulink signals. Metion input signals must be bundled
into one signal. Connect to Joint block to see Connected to primitive
list.

Actuation
Comeded® [y -
Actuate with: Motion -
Angular units: rad -
Angular velocity units: rad/s -
Angular acceleration units: | rad/s~2 -

Cancel Help Apply

Figura 27 - Parametros do bloco Joint Actuator
Fonte: Software Simulink®

Para o presente trabalho, utilizou-se a medida de angulos em radiano, como ilustrou-se
na Figura 27.

A dinamica do referido robd foi obtida através do codigo implementado no Matlab®

disponivel no Apéndice 6. Por apresentar equacGes demasiadamente longas, ndo foram
explicitadas neste trabalho.

Quanto aos sinais dos sensores de posi¢do angular das juntas, 0 mesmo mensura e
disponibiliza tais informacGes em carater ideal, ou seja, mdo ja atraso de transporte, possui

ganho unitario e ndo ha comportamento transiente.

3.8.2 Guide

O Matlab® possui uma ferramenta, para construcao de interface grafica, a qual utilizou-

se para permitir o controle, a qual facilita a simulacéo realizada pelo usuario.
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A Figura 28 mostra a interface criada.

4. interfaceGrafica — X

Mover jurtss Panel

S Y | | |

Saicla

— J _I — — —] Sinal Controle
Torgue
hd = =l 4 hd [=|
thi th2 th3 the tha the 0
Kp
Cinemética inversa ! 3|
P o
Maver Wi 10
Py 200 Rl o 3
Posigéo Atusl
PZ:
S0 Kd: 0
) - Rezet ~ | il
Oriertagao:

Selecione a jurta

0 1 0
Ownta1 O durta 4
o o 1 Tempa de trajetdria @ Junts 2 O Jurta 5
2 Ownta3 O durta s

1 o 0

Figura 28 - Interface criada
Fonte: Software Matlab®

Esta possui dois mddulos de controle, o primeiro por meio dos Sliders, que permite uma
variacdo manual dos angulos das juntas do manipulador, os quais podem ser alterados através
dos slides th1, th2, th3, th4, th5 e th6é que movimentam respectivamente as juntas de 1 a 6, nos
seus respectivos intervalos de movimentos. O segundo modulo faz uso da cinematica inversa e
a geracdo de trajetorias, de acordo com as equacdes de (3.22) a (3.48). Nesta interface o usuério
pode inserir a posicao e orientacdo desejadas, nos campos indicados, e realizar 0 movimento
através do botdo Mover. Apdés um movimento pode-se obter a posi¢do e orientacdo do

manipulador utilizando o botédo Posi¢do Atual.

E possivel observar os sinais de referéncia e saida, assim como o sinal de controle e 0
torque nas juntas através dos seus respectivos botbes, para isso, no entanto é necessario
selecionar a junta de interesse no campo “Selecione a junta”. Pode-se também alterar os

parametros do controlador, para um ajuste fino, através dos campos Kp, Ki e Kd.
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3.9 CONFIGURACAO DA SIMULACAO PARA ANALISE DINAMICA

A partir da secéo 2.5.3 optou-se por utilizar o algoritmo iterativo de Newton-Euler, dado
o fato de ser usual um software matematico para realizar os calculos, uma vez que fazer tais

calculos manualmente seria inviavel.

Contudo as equacdes obtidas, foram exageradamente grandes, e ndo seria viavel inseri-

las no trabalho. Mas os gréficos da anélise dindmica sdo mostrados no capitulo de simulagéo.

Para construcdo da simulagdo completa, utilizou-se o toolbox SimMechanics™, do

software Simulink®, o qual ja faz a analise da dinamica.

A construcdo desta simulacdo foi tratada posteriormente, mas para garantir que seja feita

uma analise dindmica sdo necessarias configuracdes corretas, conforme relatado a seguir.

O bloco Machine Environment, conforme mostrado na Figura 29, é fundamental para a

simulacdo, pois contém as configuracdes base.

Env

Figura 29 - Bloco Machine Environment
Fonte: Software Simulink®

Neste bloco é possivel realizar diversas configuracdes como magnitude e dire¢do do
vetor de gravidade, ou também usa-lo como parametro externo. Também pode-se selecionar as

dimens@es da andlise, assim como as tolerancias (passos) da simulacéo.

E neste bloco que se realiza as configuracdes referentes a linearizacio e modelagem do
mecanismo. Para este trabalho como ja se explicitou a modelagem cinematica optou-se em
realizar uma simulacdo dindmica, para isso, bastou acessar as propriedades deste bloco, e
verificar que o campo Analysis mode estd selecionado em Forward dynamics, conforme a

Figura 30.



"4 Block Parameters: Machine Environment >

Description

Defines the mechanical simulation environment for the machine to which
the block is connected: gravity, dimensionality, analysis mode, constraint
solver type, tolerances, linearization, and visualization.

Farameters Constraints Linearization Visualization

Analysis mode: Type of solution for machine's maotion.
Tolerances: Maximum permissible misalignment of machine's joints.

1

Gravity vector: |[D -0.81 0] | m/s"2

[ input gravity as signal

Machine dimensionality: Auto-detect -
Analysis mode: Forward dynamics -
Linear assembly tolerance: |1e-3 | m -
Angular assembly tolerance: |le—3 | rad -

Configuration Parameters...
Cancel Help Apply

Figura 30 - Parametros do bloco Machine Environment
Fonte: software Simulink®

3.10 CONTROLE
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Para realizacdo do controle, é necessario um controlador para cada junta do robd. Para

este trabalho escolheu-se um controlador PID, pela simplicidade de implementacdo e pela

ampla aplicabilidade a sistemas fisicos. A estrutura basica de um sistema com um controlador

PID é mostrado na Figura 31.

Entrada desejada

Emro

*_ p PID —— P PLANTA

pSaida

SENSOR |«

Figura 31 - Diagrama de controle genérico
Fonte: Autoria prépria
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Este tipo de controlador, apresenta uma acao proporcional + integral + diferencial e

possui uma funcdo de transferéncia genérica, mostrada na Equacéo (3.95).

de(t)

u(t) = kpe(t) + kif e(t) + ka— (3.95)

Onde:

e u(t) éaacdo de controle

e e(t) é oerro (diferenca entre entrada e saida)
e k, constante de proporcionalidade

e k; constante de integracédo

e K, constante de diferenciacéo

Um estudo cléssico de controle, ndo foi possivel aplicacdo do PID a este sistema, pois

um manipulador é um sistema ndo linear e as técnicas classicas para o projeto, ndo se aplicam.

Entretanto utilizou-se o bloco do controlador no Simulink®, mostrado na Figura 32,

assim tal problema pode ser contornado.

o PIDs) [

PID Centroller

Figura 32 - Bloco PID Controller
Fonte: Software Simulink®

Na Figura 33, ilustra-se a tela de configuracao de tal controlador.
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& Function Block Parameters: PID Controller

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-

windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: | PID ~ | Form: |Parallel -

Time domain:
(® Continuous-time

O Discrete-time
Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal +| [ Compensator formula

Proportional (P): |D

Integral (I): |?.58

N
1+ N
£

P+Il+D

8

Derivative (D): |D

Filter coefficient (M): |1IZIEI

Tune...

\} Cancel Help Apply

Figura 33 - Pardmetros do bloco PID Controller
Fonte: Software Simulink®

Sendo N o coeficiente do filtro, P o ganho proporcional, I o ganho integral, e D o
derivativo. Realizou-se a sintonia dos controladores, inicialmente, fundamentado na técnica de
linearizacdo do sistema através da ferramenta Looptune, a qual encontra-se disponivel no

proprio Simulink®. Tal ferramenta permite o ajuste automatico dos ganhos dos controladores
PID do sistema completo do rob6é.
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4 SIMULACAO

4.1 PARAMETROS DE SIMULACAO

Para simulacdo no Simulink®, os blocos referentes a construcdo do robd, presentes na

Figura 16, foram configurados de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Parémetros de configuracdo do robo

BLOCO PARAMETRO VALOR

juntal Mass 0.949652

juntal Inertia [0.004965,0,0;0,0.00925,3.886e-05;0,3.886e-
05,0.007296]

junta2 Mass 4.7958

junta2 Inertia [0.0347574,0,0;0,0.017662,-0.0004104;0,-
0.0004104,0.0444145]

junta3 Mass 0.599553

junta3 Inertia [0.000562311,0,0;0,0.00156905,0;0,0,0.00124274]

juntad Mass 3.50965

junta4 Inertia [0.0221389,0,0;0,0.0103492,0;0,0,0.0266679]

juntab Mass 0.757258

juntab Inertia [0.000938532,0,0;0,0.00119371,0;0,0,0.00116177]

junta6 Mass 0.220345
[0.000182353,-1.49956e-11,-2.97718e-10;-1.49956e-

junta6 Inertia 11,0.000131259,-3.21085e-08;-2.97718e-10,-
3.21085e-08,0.000255197]

garral e garra2 Mass 0.015923
garral e garra2 Inertia [5.29133e-06,5.39064e-07,0;5.39064e-07,7.69525e-

07,0;0,0,5.20135e-06]

4.2 CINEMATICA DIRETA

Com as Equacdes de (3.8) a (3.19), que descrevem a orientagdo e posicdo do

manipulador, construiu-se uma representagdo tridimensional, a qual € mostrada na Figura 34:
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# origem
—=¢elo1
—=eh2

elo3

500

400

300

200

100 . L
Posicdo inicial

0 500

Figura 34 - Representacéo tridimensional do movimento do robd
Fonte: Autoria prépria

Para construcdo da Figura 34 realizou-se uma simulacéo no software Matlab®, na qual
variou-se 0s angulos de cada uma das juntas em ordem crescente, comec¢ando pela junta 1 e
terminando com a junta 6, com uma variacdo de 45°. No fim da varia¢do de cada junta é plotado
a nova posicdo dos elos do manipulador, realizando desta maneira uma sequéncia de

movimentos. A rotina utilizada para essa simulacdo encontra-se no Apéndice 2.

Com base nos resultados obtidos na simulacdo, tornou possivel perceber que a
cinematica direta esta correta, pois a simulacdo tem uma boa correspondéncia com o

movimento esperado do robd.

As variagdes dos angulos 6,, 65 e 8, ndo sdo notados nesta representacdo pois estes

influenciam apenas na orientacdo da ferramenta.
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4.3 CINEMATICA INVERSA

Devido as altas nédo linearidades do manipulador existem muitos problemas ao lidar com
a cinemaética inversa. Determinaram-se as equacdes de forma fechada, para os angulos das

juntas, contudo houve um grande esforgo para isso.

Mesmo com as equacgdes ainda existem consideragdes a serem feitas como por exemplo
0 octante onde a ferramenta se localiza, e ha também pontos de singularidade, ou seja, pontos

em que existe mais de uma combinacdo de angulos para atingir aquela posicao.

Um exemplo pode ser observado na Figura 35 logo abaixo.

Eixo Z

,,,,,

Eixo Y

Eixo X

Figura 35 - Nuvem de pontos de singularidade
Fonte: autoria propria

A Figura 35 foi gerada variando os angulos de cada uma das juntas do manipulador, e
mostra o espaco de trabalho do robd, no qual foram marcados os pontos de singularidades.

Pontos esses em que as equagdes obtidas pela cinemética inversa, com anélise algébrica, ndo
séo validas.
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4.4 GERACAO DE TRAJETORIA

Usou-se o algoritmo descrito pelo fluxograma da Figura 6 e o polinbmio mostrado na
secdo 3.6, realizou-se a plotagem dos gréficos os quais descrevem a varia¢do, no tempo, da
posicao, velocidade e aceleracdo dos angulos de cada uma das juntas e logo em sequéncia ao

movimento no espaco cartesiano.

Para isso consideraram-se as condi¢es finais e iniciais descritas na Tabela 2:

Tabela 2 — Parametros para simulagdo da geracao de trajetoria no espaco de juntas.

TEMPO DE
JUNTAS INICIAL FINAL SIMULACAO

" . - 10

, 0 pt 12
4

o 0 T 8
3 2

0 0 i 11
4 8

o 0 i 20
5 6

0, 0 E 15
4

Com tais condicdes iniciais e finais e 0s tempos de simulacdo gerou-se as Figuras de
36 a41l.
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Posigao

0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10

tempo(s)

Figura 36 - Geragdo de trajetorias da primeira junta
Fonte: Autoria propria

Posigdo
Jl T T T T T
®05
D 1
0 2 4 6 8 10 12
Velocidade
0.2 - . - - .
0
g 0.1
D 1 | 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12
Aceleragido
0.05 - . . ; .
e
A
g 0
g
-0.05 ' ' ' ' '
0 2 4 5] 8 10 12
tempo(s)

Figura 37 - Geragdo de trajetorias da segunda junta
Fonte: Autoria prépria



Posigdo
® 1
D 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 5] 7
Velocidade
0.4 ; ; ; : ; ; ;
w
E 02r
D 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 G 7
Aceleragdo
0.2 .
e
ul
T 0
iy
02 . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 G 7
tempo(s)
Figura 38 - Geragdo de trajetorias da terceira junta
Fonte: Autoria prépria
Posigdo
4 . . . . .
§2f j
D 1
0 2 4 i 8 10 12
Velocidade
1 ; ; ; ; ;
)
g 0.5 T
D 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Aceleragao
0.2 .
o
A
- 0 ]
N
02 . . . .
0 2 4 6 8 10 12
tempo(s)

Figura 39 - Geragdo de trajetorias da quarta junta
Fonte: Autoria propria
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Posigdo
®o0s5} 1
D L 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20
Velocidade
0.05 . . . . ; . . . .
w
=
o
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Aceleragdo
0.01 . . . . . . . . .
o
(7]
5 0 |
s
0.01 . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo(s)
Figura 40 - Geragdo de trajetorias da quinta junta
Fonte: Autoria propria
Posicdo
1 . .
B 05} :
D 1 1
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Velocidade
0.1 T T
o
E 0051 T
D 1 1
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&
= 0 //\//
i
-0.05 ! !
0 5 10 15
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Figura 41 - Geracao de trajetorias da sexta junta
Fonte: Autoria prépria

63



64

Com os gréaficos gerados, é possivel observar que independente das condicdes iniciais
e finais assim como o tempo de simulagdo, todas as curvas das trajetorias respeitam o0s
resultados esperado, tendo uma partida suave para o0 posicionamento assim como iniciando e

terminando a velocidade e aceleracéo em zero.

A partir da variacdo dos angulos das juntas também € obtido um movimento no espaco

cartesiano o qual € descrito pela Tabela 3 e a Figura 42.

Tabela 3 — Parametros para simulacdo da geracdo de trajetoria no espaco cartesiano.

EIXO INICIAL FINAL
X 0 0
Y 400 -141
Z 50 391

Geragdo de trajetoria no espago cartesiano

350 -

300

250 -

200

Eixo Z

150

100

-100

=200
EixoY =200 =300 Eixo X

Figura 42 - Geracao de trajetoria no espaco cartesiano
Fonte: Autoria propria



65

Ao observar os graficos da Figura 42, é possivel perceber que 0 movimento ocorreu
como projetado. A trajetoria descreveu um movimento suave respeitando ao inicio, fim e tempo

de percurso especificados.

4.5 SIMULACAO DA JACOBIANA

Com o intuito de averiguar a matriz jacobiana, realizou-se uma comparacdo da

cinematica direta com as posic¢des cartesianas geradas com a Equacéo (4.1).

X=]()0 (4.1)

Onde X é o vetor das velocidades das velocidades lineares e angulares no espaco
cartesiano, e © o vetor das velocidades das juntas no espaco de juntas do robd. Para realizacdo
dessa simulacdo utilizou-se, no software Matlab®, um algoritmo que é descrito pelo

fluxograma da Figura 43.

Thetas iniciais e
finais . I

Ge"?l_:ao_de Cinematica direta
trajetoria

| dsdt

| "

: Comparagio ':=

l

’» Plotar graficos

Figura 43 - Fluxograma para simulacéo da jacobiana
Fonte: Autoria prépria
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Apds a execucao dessa rotina, apresentada no Apéndice 5, foi plotado o grafico da
Figura 44.

Geracgdo de trajetoria atraves da cinematica direta

gixo z

eixoy 400 100 200 300 400

400 300 200 100 0

eixo x

Geragao de trajetoria através da jacobiana

EiXo Z

400

-400 00 0

400 300 200
ElIX0 X

Figura 44 - Geragao de trajetoria com cinemética direta e jacobiana
Fonte: Autoria prépria

A Figura 44, foi construida fazendo uso da cinemaética direta e da Equacdo (4.1), com o
intuito de realizar a comparagdo entre os dois para verificar se a matriz jacobiana foi obtida

corretamente.

Como descrito na Equacdo (4.1), fui multiplicado a matriz jacobiana pelo vetor de
velocidades angulares, o que resultou em um vetor de velocidade lineares, mas objetiva-se
encontrar a posicdo linear por esse motivo realizou-se uma integracdo numérica, mais
especificamente o método de integracdo de Euler, o qual embora ndo seja 0 mais sofisticado

atende bem as necessidades deste caso.
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Por inspecdo, nota-se que as duas trajetdrias sdo correspondentes, o que significa que a
jacobiana esté correta e os resultados seguem conforme o esperado.

4.6 SIMULACAO DINAMICA

Conforme ja relatado na Secdo 3.8, para analise dindmica do sistema utilizou-se o
toolbox SimMechanics™, o qual auxilia na construcdo de graficos de torques e foi utilizado

para configuracdo o sensor de junta, que é mostrado na Figura 45, para torque.

&7

Joint Sensor3

Figura 45 - Bloco Joint Sensor
Fonte: Software Simulink®

Para isso ajustaram-se os parametros do bloco, a partir da a opcdo computed torque para
gue assim a saida do sensor seja o toque aplicado na respectiva junta, a tela de configuracédo
para este bloco é mostrada na Figura 46.



"k Block Parameters: Joint Sensor3

Joint Sensor

Measures linear/angular position, velocity, acceleration, computed
force/torque andfor reaction force/torque of a Joint primitive.
Spherical measured by quaternion. Base-follower sequence and
joint axis determine sign of forward motion. Outputs are Simulink
signals. Multiple output signals can be bundled into one signal.
Connect to Joint block to see Connected to primitive list.

Measurements
Primitive Outputs

Connected to

primitive: R1

[ angle

[ Angular velocity

[ Angular acceleration
Computed torque

Joint Reactions

[ Reaction torque

Units:

Units:

Units:

Units:

Units:

Cancel

X
Ll
rad
rad/s
deg/s"2
N*=m A
N*m
v
Help Apply

Figura 46 - Parametros do bloco Joint Sensor
Fonte: Software Simulink®
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Nesta configuracdo optou-se em ndo realizar a leitura angular, mas apenas o torque, e

no campo Connected to primitive € selecionado R1 pois as juntas sdo rotacionais. Como

mostrou-se na Figura 22, o sistema possui um bloco de geracdo de trajetorias, por tanto é

necessario passar as condi¢des iniciais e finais para simulacdo, assim como o tempo desta

simulacdo. Com o objetivo de demostrar que é possivel realizar dois movimentos consecutivos

foi utilizado um movimento do estado inicial até um estado intermediario e apds isso até um

estado final.
Para isso foram consideradas as condi¢des mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros para simulacdo da dinamica.

TEMPO TEMPO
JUNTAS | INICIAL | INTERM. | FINAL INTERM. MAXIMO
T
0 0 i i 5 10
2 4 2
0 0 i _z 5 12
3 4 6
0 0 i i 5 9
4 4 2
9 0 i i 5 15
5 4 8
i -z 5 14
0, 0 7 >
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A partir da parametrizacdo dos blocos, realizou-se a simulacéo, obtiveram-se os graficos

que descrevem os comportamentos temporais de cada uma das juntas nas Figuras de 47 a 52.

{rad)

u, {rad)

1.5

« 7

oo L

r?1 (rad/s)

v, (N.m)

E1 {rad)

0.3

0.2

0.1

0.4

0.2

0.03

0.02

o.M

0.1

Figura 47 - Comportamento temporal da junta 1
Fonte: Autoria prépria
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Figura 48 - Comportamento temporal da junta 2
Fonte: Autoria prépria
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Figura 49 - Comportamento temporal da junta 3
Fonte: Autoria prépria
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Figura 50 - Comportamento temporal da junta 4
Fonte: Autoria propria
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Figura 51 - Comportamento temporal da junta 5
Fonte: Autoria propria
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Figura 52 - Comportamento temporal da junta 6
Fonte: Autoria prépria
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O posicionamento seguei com precisao a referéncia, é possivel perceber também que o
sinal da agdo de controle é igual ao sinal de posicéo, isso se deve ao fato de ndo haver ruido no

sistema, nem interno nem pela acdo de cargas externas.

Como esperado a junta 2 apresentou 0 maior torque, isso ocorre pois tal junta sustenta
0 manipulador todo, e também entre a junta e a ferramenta existe uma distancia maior quando
comparado as outras. Enquanto os torques das juntas 4,5 e 6 Sd0 0S menores, iSSO acontece
porque tais juntas sdo responsaveis apenas para a orientacdo do efetuador, o que ndo demanda

de muito torque.

Em algumas juntas foi possivel observar uma certa oscilagdo no gréafico de aceleracdo,
isso ocorre devido aos parametros do controlador, a partir de um ajuste fino isso pode ser
diminuido, no entanto como € possivel observar no grafico de posicdo, essas oscilacdes de
aceleracdo nao tém grandes impactos na posi¢ao, como a proposta do trabalho é um controle
de posicionamento, o controle foi mantido.

Algo que se observou também, foi o grafico de erro, o qual em todas as juntas possui
uma correspondéncia com o grafico de velocidade, isso acontece, por que a diferenca entre a
posicao lida pelo sensor e a posicdo de referéncia é exatamente a mesma variacao das posicdes
entre dois instantes de tempo consecutivos, assim como no caso da a¢ao de controle isso ocorre

devido ao fato de ndo haver ruidos ou disturbios no sistema.

4.7 CONTROLE
Com base na secdo 3.11, implementou-se o controle PID no Simulink®, o qual usou a

ferramenta looptune e esta gerou os parametros do controlador, que estédo presentes na Tabela
4,

Tabela 5 — Pardmetros do controlador.

PARAMETROS VALOR
ky 0
k; 10
k, 0
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A partir desses parametros, simulou-se o sistema para duas entradas diferentes, com o
intuito de averiguar como o sistema se comporta pra diferentes comandos. A primeira foi um

degrau com amplitude 7, que tem sua resposta mostrada na Figura 53.

Resposta ao degrau

3.5
3 -
— 2.5
E=]
i
Jul
£ 27
=2
ol
o
o 157
=]
=]
=
1
051 R
Referéncia
Saida
0 . . . . . .
0 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10

tempo(s)

Figura 53 - Resposta do sistema para entrada em rampa
Fonte: Autoria propria

O sistema teve boa resposta para uma entrada em degrau, respeitando os paramentos
utilizados na ferramenta loopltune, com tempo de aproximadamente 0,5 segundo, ndo houve
ultrapassagem e o erro em regime permanente foi nulo.

Para a segunda uma entrada de teste usou-se uma senoidal, conforme mostrado na
Figura 54.
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Resposta a entrada senoidal

Referéncia
Saida

0.8

0.6

04T

0.27r

Angulo da junta (rad)
(=]

tempo(s)

Figura 54 - Resposta do sistema para entrada senoidal
Fonte: Autoria prépria

As duas respostas apresentaram tempo de estabelecimento de aproximadamente 0.5

segundos e n&o tiveram ultrapassagem.

Contudo é possivel observar, que para a entrada em degrau o erro em regime permanente

é nulo, enquanto a senoidal apresentou um erro de aproximadamente 0.1597 rad.

Isso indica que esse sistema de controle, limita o robd manipulador a trabalhos em linhas
de producdo estaticas, por exemplo, se o robd precisa desenvolver alguma tarefa em uma
esteira, a esteira ndo pode estar em movimento enquanto o robd estiver desenvolvendo a tarefa,
pois 0 erro nunca sera nulo. Pois apenas implementado desta maneira o sistema se torna incapaz
de seguir a referéncia. Contudo existem algumas solugfes para este caso, uma delas seria
refazer o projeto de controle para tornar o sistema apto a trabalhar com esse tipo de situacao, e
uma segunda opg¢do, embora ndo muito didatica, mas traz uma facilidade pratica maior, seria
no caso de ja descontar o atraso do sistema na entrada fazendo assim com que o sistema esteja

“adiantado” isso poderia corrigir o problema do atraso.
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5 CONCLUSAO

Ao avaliar um robd manipulador de juntas rotativas e com 6 graus de liberdade,
percebeu-se que a programacdo off-line proporciona um grande beneficio no momento da
aplicacdo pratica. Por meio de uma programacdo off-line, é possivel obter informactes
importantes sobre 0 manipulador, como por exemplo movimento, forcas, posicdes, entre outros.
Uma das maiores importancias da programagao off-line encontra-se no fato de desenvolver uma
interface para o usuario de maneira a facilitar a programacdo do manipulador sem necessitar de
componentes fisicos. Além de minimizacdo do tempo de parada da linha de producéo,

consequentemente potencializando a produtividade. (CRAIG, 2005).

No presente trabalho foram pesquisados varios conceitos relativos a modelagem de
robds manipuladores. Através do estudo cinematico possibilitou-se realizar uma analise sobre

0 controle de posicao do robo.

Uma opc¢do a cinematica inversa, seria a cinematica inversa diferencial, a qual se baseia
em métodos numéricos, através da matriz jacobiana. Por sua vez esse método implica em um
custo computacional muito mais elevado. Sendo assim, para se escolher qual método usar, €

necessario um compromisso entre custo computacional e tempo gasto na modelagem.

Este trabalho ainda contribuiu no sentido de documentar a aplicacéo da solugdo analitica
de forma detalhada a um robd. Desta maneira, tem-se uma exemplificacdo completa de como
resolver a cinematica inversa para uma determinada classe de manipuladores. Através dos
resultados de simulacdo, € possivel comprovar que desenvolvimento relatado esta correto pois

as implementacdes confirmaram a coeréncia ente a cinematica direta e inversa.

A modelagem dindmica, embora néo ter sido tratada com énfase neste trabalho, é de
suma importante, quando se deseja realizar um controle de for¢as. Em uma aplicacéo real torna-

se necessario a modelagem dinamica.

As ferramentas de simulagéo, os Softwares Matlab® e Simulink®, foram de grande
importancia, os recursos presentes e simplicidade de implementacéo, proporcionam uma maior
facilidade e aprofundamento no estudo. Se fosse necessario a realizagdo dos calculos
manualmente, o tempo necessario para se obter os resultados seria inviavel, sem mencionar o

risco de erros em etapas intermediarias.
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APENDICE 01

Célculo da cinematica direta

clear all

clc

syms thetal theta2 theta3 thetad4 thetab theta6 d0 d2 d4
% matrizes de rotacdo

R01 = [cos(thetal),-sin(thetal),0;sin(thetal),cos(thetal),0;0,0,
R12 = [0,0,1;cos(theta?),-sin(theta?2),0;sin(theta2),cos(theta?),
R23 = [cos(theta3),-sin(theta3),0;sin(theta3),cos(theta3),0;0,0,
R34 = [0,0,1;cos(thetad),-sin(thetad4),0;sin(thetad4),cos(thetald),
R45 = [sin(thetab),cos(theta5),0;0,0,1;cos(theta5),-sin(thetabh),
R56 = [0,0,1;cos(theta6),-sin(theta6),0;sin(theta6),cos(theta6),
% vetores de translacéao

P01=[0;0;d0];

P12=[0;0;01;

P23=[d2;0;0];

P34=[0;0;0];

P45=[0;0;d4];

P56=[0;0;01;
? matrizes de transformacdo
TO01=[R0O1 PO1;0 O O 17;

T12=[R12 P12;0 0 0 171;
T23=[R23 P23;0 0 0 17];
T34=[R34 P34;0 0 0 17];
T45=[R45 P45;0 0 0 17];
T56=[R56 P56;0 0 0 17];

o\

cinematica direta
TO6=TO1* (T12* (T23* (T34* (T45*T56))));



APENDICE 02

Gera Representacdo grafica da cinematica direta

%% dimensoes do robo e condig¢des iniciais
d0=50;
d2=200;
d4=200;
thetal=0;
theta2=0;
theta3=0;
thetad=0;
theta5=0;
theta6=0;
%% fixar grafico
clf;
plot3(0,0,0, "Xr'");
hold on;
axis ([-500 10 =10 500 -10 5001);

px5 = -sin(thetal) * (cos(theta2)* (d2 + d4*cos(theta3d)) -
d4*sin(theta2) *sin(theta3));

py5 = cos(thetal) * (cos(theta2)*(d2 + d4*cos(theta3)) -
dd*sin (theta2) *sin (theta3l)) ;

pz5 = d0 + sin(theta2)*(d2 + d4*cos(theta3)) +
d4*cos (theta2) *sin (theta3l);

px4= -d2*cos (theta2) *sin(thetal);

py4= d2*cos (thetal) *cos (theta2);

pz4= d0 + d2*sin(theta2);

px3= -d2*cos (theta2) *sin(thetal);

py3= d2*cos (thetal) *cos (theta?2);

pz3= d0 + d2*sin(theta2);

px2=0;

py2=0;

pz2=d0;

px1=0;

pyl=0;

pz1=d0;

quiver3(0,0,0,px1l,pyl,pzl, 'b");

quiver3 (px2,py2,pz2,px3-px2,py3-py2,pz3-pz2,'r");

quiver3 (px4,pv4,pz4,px5-px4,py5-py4,pzb-pz4, 'g');

for thetal=0:0.01:pi/4
px = -sin(thetal) * (cos(theta2)* (d2 + d4*cos(theta3)) -
dd4*sin (theta2) *sin(theta3l));
py = cos (thetal) * (cos (theta2?2)*(d2 + d4*cos (theta3)) -
d4*sin(theta2) *sin(theta3));
pz = d0 + sin(theta2)*(d2 + d4*cos (theta3)) +
dd4*cos (theta2) *sin (theta3) ;
plot3 (px,py,pz,'.b");
pause (0.01);
end

px5 = -sin(thetal) * (cos (theta2) *(d2 + d4*cos(theta3)) -
d4*sin(theta2) *sin(theta3));

py5 = cos(thetal) * (cos(theta2) *(d2 + d4*cos(theta3)) -
dd4*sin (theta2) *sin(theta3l));

pz5 = d0 + sin(theta2)*(d2 + d4*cos(theta3)) +
d4*cos (theta2) *sin (theta3l);

px4= -d2*cos (theta2) *sin(thetal);



py4= d2*cos (thetal) *cos (theta2);

pz4= d0 + d2*sin(theta2);

px3= -d2*cos (theta2)*sin(thetal);

py3= d2*cos (thetal) *cos (theta?2);

pz3= d0 + d2*sin(theta?2);
quiver3(0,0,0,pxl,pyl,pzl, 'b");

quiver3 (px2,py2,pz2,px3-px2,py3-py2,pz3-pz2,'r');
quiver3 (px4,py4,pz4,px5-px4,py5-pyd,pz5-pz4, 'g');

for theta2=0:0.01:pi/4
px = -sin(thetal)* (cos(theta2)* (d2 + d4*cos(theta3)) -
dd4*sin (theta2) *sin (theta3l)) ;
py = cos(thetal) * (cos(theta2)*(d2 + d4d*cos(theta3)) -
dd*sin (theta2) *sin (theta3));
pz = d0 + sin(theta2)*(d2 + d4*cos(theta3)) +
dd*cos (theta2) *sin (theta3) ;
plot3 (px,py,pz,"'.x");
pause (0.01) ;
end

px5 = -sin(thetal) * (cos(theta2)* (d2 + d4*cos(theta3)) -
d4*sin(theta2) *sin (theta3));

py5> = cos(thetal) * (cos(theta2) *(d2 + d4*cos(theta3)) -
dd*sin (theta2) *sin (theta3l)) ;

pz5 = d0 + sin(theta2)*(d2 + d4*cos(theta3)) +
d4*cos (theta2) *sin (theta3l);

px4= -d2*cos (theta2) *sin(thetal);

py4= d2*cos (thetal) *cos (theta?2);

pz4= d0 + d2*sin(theta2);

px3= -d2*cos (theta2) *sin(thetal);

py3= d2*cos (thetal) *cos (theta2);

pz3= d0 + d2*sin (theta2);

quiver3(0,0,0,px1l,pyl,pzl, 'b");

quiver3 (px2,py2,pz2,px3-px2,py3-py2,pz3-pz2,'r");

quiver3 (px4,pv4,pz4,px5-px4,py5-py4,pz5-pz4, 'g');

for theta3=0:0.01:pi/4

px = -sin(thetal) * (cos(theta2)* (d2 + d4*cos(theta3)) -
dd4*sin (theta2) *sin(theta3l));

py = cos(thetal) * (cos(theta2)*(d2 + d4*cos(theta3)) -
dd4*sin (theta2) *sin(theta3l));

pz = d0 + sin(theta2)*(d2 + d4*cos(theta3)) +
dd4*cos (theta2) *sin (theta3) ;

plot3 (px,py,Pz,"'.9");

pause (0.01) ;
end

px5 = -sin(thetal) * (cos (theta2) *(d2 + d4*cos(theta3)) -
dd*sin (theta2) *sin (theta3));

py5> = cos(thetal) * (cos(theta2)* (d2 + d4*cos(theta3)) -
dd4*sin (theta2) *sin(theta3l));

pz5 = d0 + sin(theta2)*(d2 + d4*cos(theta3)) +
dd*cos (theta2) *sin (theta3);

px4= -d2*cos (theta2?) *sin(thetal);

pyd4= d2*cos (thetal) *cos (theta?2);

pz4= d0 + d2*sin(theta?2);

px3= -d2*cos (theta2) *sin(thetal);

py3= d2*cos (thetal) *cos (theta2);

pz3= d0 + d2*sin(theta?);

quiver3(0,0,0,px1l,pyl,pzl, 'b");

quiver3 (px2,py2,pz2,px3-px2,py3-py2,pz3-pz2, 'r');

quiver3 (px4,py4,pz4,px5-px4,py5-py4,pz5-pz4, 'g");
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APENDICE 03

Rotina para obtencdo da matriz jacobiana

%% VARIAVEIS

syms thetal theta2 theta3 thetad4 theta5 theta6 d thetal d theta2
d theta3 d theta4 d thetab d theta6 d0 d2 d4

z=[0;0;11;
% matrizes de rotacéao

R01 = [cos(thetal),-sin(thetal),0;sin(thetal),cos(thetal),0;0,0,11;
R12 = [0,0,1;cos(theta?2),-sin(theta2),0;sin(theta2),cos(theta2),0];
R23 = [cos(theta3),-sin(theta3),0;sin(theta3),cos(theta3),0;0,0,11;
R34 = [0,0,1;cos(thetad4),-sin(thetad4),0;sin(theta4),cos(theta4),0];
R45 = [sin(thetab),cos(theta5),0;0,0,1;cos(theta5),-sin(thetab),0];
),01;

(
R56 [0,0,1;cos(theta6),-sin(theta6),0;sin(theta6),cos(
RO6 = RO1* (R12* (R23* (R34* (R45*R56))));
% vetores de translacao

P01=[0;0;d0];

thetao

P12=[0;0;0];
P23=[d2;0;07];
P34=10;0;07;
P45=[0;0;d4];
P56=[0;0;01;

% INVERSAS DA ROTACAO
R10 = RO1"-1 ;

R21 = R12"-1 ;

R32 = R23"-1 ;

R43 = R34"-1 ;

R54 = R45"-1 ;

R65 = R56"-1 ;
VELOCIDADES ANGULARES
W00 =[0;0;071;
W1ll = R10*WOO
W22 = R21*W1ll
W33 = R32*W22
W44 = R43*W33 d thetad*z;
W55 = R54*W44 d thetab5*z;
W66 = R65*W55 + d theta6*z,
VELOCIDADES LINEARES

v00 = [0;0;01];

o°
o°

d thetal*z;
d theta2*z;
d theta3*z;

+ + + + +

o\
o\

V1l = R10* (VOO+cross (W00, P01)) ;
V22 = R21* (Vll+cross (Wll,P12));
V33 = R32*(V22+cross (W22,P23));
V44 = R43* (V33+cross (W33,P34));
V55 = R54* (V44+cross (W44,P45));
V66 = R65* (V55+cross (W55, P56)) ;
%% jacobiana
V06 = RO6*V66;
W06 = ROG*W66;

V06 = simplify (V06);
W06 = simplify (W06) ;
wl=W06(1); w2=W06(2); w3=W06(3); v1=V06(1l); v2=V06(2); v3=V06(3);
JV1l = subs(vl,d thetal,l)
JV12 = subs(vl,d theta2, 1)
JV13 = subs(vl,d theta3,1);
JV14 = subs(vl,d thetad,l);
( )
( )
( )

’

’

JV15 = subs(vl,d thetas,1
JV16 = subs(vl,d theta6,1
Jv21 = subs(v2,d thetal,l

’
’

’



for

Jv22 =
Jv23 =
Jvz4 =
Jvzs =
Jvze =
Jv3l =
Jv32 =
Jv33 =
Jv34d =
Jv35 =
Jv3e =

Jwll =
JWl2 =
JWl3 =
Jwl4d =
JWls =
Jwle =
Jw2l =
JW22 =
JW23 =
Jw24 =
JW25 =
JW26 =
JW3l =
JW32 =
JW33 =
Jw34 =
JW35 =
JW36 =

i=1:06

JV1i1l =
JVv1l2z =
JV13 =
Jv1id =
JV15 =
JVle =
Jvz2l =
JV22 =
Jv23 =
Jvz24 =
Jv25 =
JV26 =
JV3l =
JV32 =
Jv33 =
Jv34 =
Jv35 =
JV3e6 =

Jwll =
JWl2 =
JW1l3 =
Jwld =
Jwls =
Jwle =
Juw2l =
JW22 =
JW23 =
JwW24 =

subs
subs
subs
subs
subs

subs
subs
subs
subs
subs

subs
subs
subs
subs
subs
subs
subs
subs
subs
subs
subs
subs
subs
subs
subs
subs
subs
subs

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

subs (
subs (
subs (
subs (
subs (
subs (
subs (
subs (
subs (
subs (
subs (
subs (
subs (
subs (
subs (
subs (
subs (
subs (
subs
subs
subs
subs
subs
subs
subs
subs
subs
subs

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

(v2,d thetaz2,1
(v2,d theta3,1
(v2,d_theta4,1
(v2,d_thetab,1
(v2,d_theta6, 1
subs (v3,d thetal, 1l
(v3,d _thetaz, 1
(v3,d_theta3,1
(v3,d_thetad,1
(v3,d_theta5,1
(v3,d _thetab6, 1

wl,d thetal,1
wl,d theta2z,1
wl,d theta3,1
wl,d thetai4,1
wl,d theta5,1
wl,d theta6,1
w2,d thetal,1l
w2,d thetaz, 1
w2,d theta3,1
w2,d thetai4,1
w2,d theta5,1
w2,d thetab6,1
w3,d thetal,1l
w3,d thetaz,1
w3,d theta3,1
w3,d theta4,1
w3,d thetab,1
w3,d thetab6,1

JV11l,d thetas
Jviz, d thetas
JV13,d thetas
JV14,d thetas
JV15, d thetas
JVle, d thetas
Jvzai, d thetas
Jv22,d thetas
JV23,d thetas
Jvz4, d thetas
Jvz2s, d thetas
Jv2e, d thetas
Jv31l,d thetas
JVv32,d thetas
Jv33, d thetas
Jv34, d thetas
Jv3s, d thetas
JV36,d thetas

JW1ll,d thetas
JW12,d thetas
JW13,d thetas
JW14,d thetas
JW15,d thetas
JW1l6,d thetas
JW21,d thetas
JW22,d_thetas
JW23,d_thetas
JW24,d thetas

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

.

o e N e

)
)
)
)
)
) .
)
)
)
)
)

.

’
’
’
’
’
’
’
’
’
’

’

’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’

’

— ~ e e e e e e e e e e e e e e

i)
i)
i)
i)
i)
i)
i)
i)
i)
i)

N N N N SN S S S S S S S S S S S N
lcNeoNoNolololoNolNoNoNolNoNolololNolNolNe)

~

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

— e o e e e e e e e e e e e e

0)
0)
0)
0)
0)
0)
0)
0)
0)
0)
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~e

’
’
’
’
’
’
’
’
’

’
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JW25
JW26
JW31
JW32
JW33
JW34
JW35
JW36
end
Jv1il
JV12
JV13
Jvli4
JV15
Jv1e

Jv21l
Jv22
Jv23
Jv24
JV25
JV26

Jv31l
JV32
Jv33
Jv34
Jv35
JV36

Jwll
JW12
JW13
Jwl4
JW15
JW16

JW21
JW22
JW23
JW24
JW25
JW26

JW31
JW32
JW33
JW34
JW35
JW36

JV =

= subs
= subs
= subs
= subs
= subs
= subs
= subs
= subs

JW25,d thetas
JW26,d thetas
JW31,d thetas
JW32,d _thetas
JW33,d thetas
JW34,d thetas
JW35,d thetas
JW36,d _thetas

—~ o~

= simplify (JV1l) ;
= simplify (JVv12
= simplify (Jv13);

( )
( )
( )
= simplify (Jv14);
( )
( )

’

’

= simplify (JV15
= simplify (JV16

’

Jv21l
Jv22);

= simplify )
)
Jv23);
)
)
)

= simplify
= simplify
= simplify
= simplify
= simplify

’

’

Jv24
JV25
JV26

’

’

—~ o~ o~~~ o~

= simplify (Jv31l);
simplify (JV32);

( )
( )
simplify (JV33);
( )
( )
( )

= simplify (JV34);
simplify (JV35

= simplify (JV36

’

’

= simplify (JW1ll) ;

= simplify (JW12) ;

= simplify (JW13);
( )
( )
( )

= simplify (JWl4);
= simplify (JW15

= simplify (JW1l6

’

’

= simplify (JW21);

= simplify (JW22) ;

= simplify (JW23);
( )
( )
( )

= simplify (JW24);
= simplify (JW25

= simplify (JW26

’

’

= simplify (JW31
= simplify (JW32

( )
( )
= simplify (JW33);
= simplify (JW34);
( )
( )

’

’

= simplify (JW35
= simplify (JW36

’

—~ o~

[

[

[

[

[

[

[

[

~— . o~

~

O O O OO O oo

N NS SN N N~

~

Ne Ne Ne Ne Ne Ne N

~e
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[Jgv1ii,Jgviz,Jgvia,Jgvil4,Jvils,Jvle;Jvzl,Jv22,Jva23,Jdva24,Jves5,Jvee;Jv31l, Jv3iz, Jv33
,JV34,JV35,JV36];

JW =

[JW1l,JW12,JW13, JWl4, JW15, JWl6; JW21, JW22, JW23, JW24, JW25, JW26; JW31, JW32, JW33
, JW34, JW35, JW36] ;

J =

[JV; JW]
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APENDICE 04

Funcéo para geracéo de trajetoria no Simulink®

function [thetal, theta2, theta3,theta4, theta5, thetaoc] =
fcn (thetasInic, thetasFIM, TemposMax, t)

S#eml

thil = thetasInic(l);
thi2 = thetasInic(2);
thi3 = thetasInic(3);
thid4d = thetasInic (4);
thi5 = thetasInic (5);
thi6é = thetasInic(6);
thfl = thetasFIM(1l);

thf2 = thetasFIM(2);

thf3 = thetasFIM(3);

thf4d = thetasFIM(4);

thf5 = thetasFIM(5);

thf6 = thetasFIM(6) ;

tmaxl = TemposMax (1) ;
tmax?2 = TemposMax (2);
tmax3 = TemposMax (3);
tmax4 = TemposMax (4);
tmax5 = TemposMax (5) ;
tmax6 = TemposMax (6) ;
alO=thil;

all=0;

al2=0;

al3 =10* (thfl-thil)/ (tmaxl.”3);
al4 =-15* (thfl-thil)/ (tmaxl."4);
al5 =6* (thfl-thil)/ (tmaxl.”"5);

az20=thi2;

a21=0;

a22=0;

a23 =10* (thf2-thi2)/ (tmax2.”3);
a24 =-15* (thf2-thi2)/ (tmax2."4);
a25 =6* (thf2-thi2)/ (tmax2."5);

a30=thi3;

a31=0;

a32=0;

a33 =10* (thf3-thi3)/ (tmax3.73);
a34 =-15* (thf3-thi3)/ (tmax3."4);
a35 =6* (thf3-thi3)/ (tmax3."5);

ad40=thid4;

adl=0;

ad2=0;

a43 =10* (thf4-thid)/ (tmax4.”3);
ad4 =-15* (thfd-thid)/ (tmax4."4);
a45 =6* (thf4-thid)/ (tmax4."5);

a50=thi5;



ab51=0;

ab2=0;

ab3 =10* (thf5-thi5) / (tmax5."3) ;
ab4 =-15* (thf5-thib)/ (tmax5."4) ;
ab5 =6* (thf5-thib5)/ (tmax5.75);

a60=thio6;

a6l=0;

a62=0;

a63 =10* (thf6-thi6)/ (tmax6.73);
a64 =-15* (thfe-thi6)/ (tmax6."4) ;
a65 =6* (thf6-thi6)/ (tmax6.”5);

if t>tmaxl

tl = tmaxl;
else

tl = t;
end;

if t>tmax2

t2 = tmax2;
else

t2 = t;
end;

if t>tmax3

t3 = tmax3;
else

t3 = t;
end;

if t>tmax4

td = tmax4;
else

td = t;
end;

if t>tmax5

t5 = tmax5;
else

th = t;
end;

if t>tmax6
t6 = tmaxb6;
else
t6
end;

t;

thetal = al5*t"5+al4*t"4+al3*t"3+al2*t"2+all*t+al0;
theta?2 = a25*t"5+a24*t"4+a23*t"3+a22*t"2+a21*t+a20;
theta3 = a35*t"5+a34*t"4+a33*t"3+a32*t"2+a31*t+a30;
thetad = ad45*t"5+ad44*t"4+ad43*t"3+ad2*t"2+ad4l*t+a4d0;
theta5 = ab5*t"5+ab4*t"4+a53*t"3+ab2*t"2+a51*t+a50;
theta6 = a65*t"5+a64*t"4+a63*t"3+a62*t"2+a6cl*t+a60;



APENDICE 05

Simula a jacobiana

clear all;
close all;
clc;

% dimensoes/parametros
d0=50;
d2=200;
d4=200;

% condicdes iniciais
thetali=0;
theta2i=0;
theta3i=0;
thetadi=0;
theta5i=0;
theta6i=0;
x=[0;0;0;0;0;01;

% condicdes finais
thetalf=pi/2;
theta2f=3*pi/4;
thetal3f=-3*pi/4;
thetadf=0;
thetab5f=0;
theta6f=0;

% parametros de simulacéo
t max=20;

delta=0.001;

n max=t max./delta+l;

[o)

% polimonios theta

al0l=thetali;

all=0;

a2l=3* (thetalf-thetali)/t max."2;
a3l =2*(thetalf-thetali)/t max.”"3;

al02=theta2i;

al2=0;

a22=3* (theta2f-theta2i)/t max."2;
a32 =2*(theta2f-theta2i)/t max.”"3;

a03=theta3i;

al3=0;

a23=3* (theta3f-theta3i)/t max."2;
a33 =2*(theta3f-theta3i)/t max.”"3;

al04d=thetadi;

ald=0;

a24=3* (thetad4f-theta4i)/t max."2;
a34 =2*(thetad4f-thetadi)/t max.”"3;

a05=thetabi;
als5=0;
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a25=3* (thetabf-thetabi)/t max."2;
a35 =2* (thetabSf-thetabi)/t max.”"3;

al06=thetabi;

ale=0;

a26=3* (theta6f-theta6i)/t max."2;
a36 =2* (theta6f-theta6i)/t max.”"3;

o9

3% posicédo velocidade e aceleracdo de theta
cont = 0;
figure (1) ;
hold on
for i=1l:n max;
t int(i) = (i-1).*delta;

thetal = a0l + all*t _int(i) + a2l*t int(i)”2 + a3l*t_int(i)"3;
d_thetal = all + 2*a2l*t_int (i) + 3*a31*t_int (i)~ 2;
dd_thetal = 2*a2l + 6*a3l*t int (i);

theta2 = a02 + al2*t _int (i) + a22*t int(i)"2 + a32*t_int(i)"3;
d theta2 = al2 + 2*a22*t _int (i) + 3*a32*t_int (i) "2;
dd theta2 = 2*a22 + 6*a32*t _int(i);

theta3 = a03 + al3*t _int(i) + a23*t int(i)"2 + a33*t_int(i)"3;
d theta3 = al3 + 2*a23*t _int (i) + 3*a33*t_int (i) "2;
dd theta3 = 2*a23 + 6*a33*t_int(i);

thetad = a04 + ald*t _int(i) + a24*t int (i) 2 + a34*t int (i)"3;
d thetad = al4 + 2*a24*t_int (i) + 3*a34*t_int(i)"2;
dd thetad = 2*a24 + 6*a34*t int (i);

theta5 = a05 + al5*t int (i) + a25*t int(i)"2 + a35*t _int (i) "3;
d thetab = al5 + 2*a25*t _int (i) + 3*a35*t_int (i) "2;
dd thetab = 2*a25 + 6*a35*t _int(i);

theta6 = a06 + alé6*t int (i) + a26*t int(i)"2 + a36*t_int(i)"3;
d theta6 = al6 + 2*a26*t _int (i) + 3*a36*t_int (i)"2;
dd theta6 = 2*a26 + 6*a36*t _int(i);

d theta=[d thetal;d theta2;d theta3;d theta4;d thetab5;d theta6];
dd theta=[dd thetal;dd theta2;dd theta3;dd theta4;dd theta5;dd theta6];

%% jacobiana
J = [ —-cos(thetal)* (dd4*cos(theta2 + thetal3) + d2*cos(theta2)),
sin(thetal) * (d4*sin(theta2 + theta3) + d2*sin(theta2)), d4*sin(theta2 +
theta3) *sin(thetal), 0,0,0; -sin(thetal)* (d4*cos(theta?2 + theta3) +
d2*cos (theta2)), -cos(thetal)*(dd4*sin(theta2 + theta3) + d2*sin(theta2)), -
d4*sin (theta2 + theta3) *cos(thetal), 0, 0, 0; 0, d4*cos(theta2 + theta3) +
d2*cos (theta2), d4*cos(theta?2 + theta3), 0, 0, 0; 0, 0, 0, -cos(theta2 +
theta3) *sin (thetal), cos(thetal) *cos (thetad4) -
cos (theta2) *sin(thetal) *sin (theta3) *sin (thetad) -
cos (theta3) *sin(thetal) *sin (theta2) *sin (thetad), cos (thetal) *sin (thetad) *sin
(thetab) - cos(theta2)*cos(theta3) *cos (thetab) *sin(thetal) +
cos (thetab) *sin (thetal) *sin (theta2) *sin (theta3) +
cos (theta?) *cos (thetad) *sin (thetal) *sin (theta3) *sin (thetab) +
cos (theta3) *cos (thetad) *sin (thetal) *sin (theta2) *sin (thetab); 0, 0, O,
cos (theta?2 + theta3) *cos(thetal), cos(thetad)*sin(thetal) +
cos (thetal) *cos (theta2) *sin (theta3) *sin (thetad) +
cos (thetal) *cos (theta3) *sin (theta?) *sin (thetad),
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*sin (theta3l

sin(thetal) *sin(theta4d4) *sin (thetab) +
cos (thetal) *cos (theta2) *cos (theta3) *cos (thetab) -
cos (thetal) *cos (theta5) *sin (theta?) *sin (theta3) -
cos (thetal) *cos (theta?) *cos (thetad) *sin (theta3) *sin (thetab) -
cos (thetal) *cos (theta3) *cos (thetad) *sin (theta?) *sin (thetab) ;
0, 0, 0, sin(theta?2 + theta3), -cos(theta2 + theta3)*sin(theta4d),
cos (theta?2) *cos (thetab) *sin (theta3) + cos(theta3) *cos(thetab)*sin(theta2) +
cos (
(

)
theta?) *cos (theta3) *cos
thetad) *sin (theta?)

d x = J*d _theta;

x = x + d x*delta;

)
(thetad) *sin (thetab) -
( ) *sin (thetab) ];

matrizes de rotacdao

I oo

RO1 [cos (thetal),-sin(thetal),0;sin(thetal),cos(thetal),0;0,0,171;
R12 = [0,0,1;cos(theta?2),-sin(theta2),0;sin(theta2),cos(theta2),0];
R23 = [cos(theta3),-sin(theta3),0;sin(theta3),cos(thetal3),0;0,0,11;
R34 = [0,0,1;cos(thetad4),-sin(thetad4),0;sin(theta4),cos(theta4),0];
R45 = [sin(thetab),cos(theta5),0;0,0,1;cos(thetab5),-sin(thetab),0];
R56 = [0,0,1;cos(theta6),-sin(theta6),0;sin(theta6), cos(theta6),0];

% vetores de translacao
P01=[0;0;d0];

P12=[0;0;01;
P23=[d2;0;07;
P34=[0;0;0];
P45=[0;0;d4];

P56=[0;0;01;
% matrizes de transformacdo
TO1=[R0O1 PO1;0 O O 11;

Tl2=[R12 P12;0 0 O 1];
T23=[R23 P23;0 0 0 17];
T34=[R34 P34;0 0 0 171;
T45=[R45 P45;0 0 0 17,
T56=[R56 P56;0 0 0 1];

’
o)

% cinematica direta

TO6=TO01* (T12* (T23* (T34* (T45*T56)))) ;

subplot (2,1,1),hold on;plot3(T06(1,4),T06(2,4),T06(3,4)
subplot (2,1,2),hold on;plot3(x(1),x(2)+400,x(3)+50 k'
end;

subplot (2,1,1),title('Geracédo de trajetoria através da cinemética direta');
xlabel ('eixo x');ylabel ('eixo y');zlabel('eixo z');
subplot(2,1,2),title('Geracdo de trajetoria através da jacobiana');

xlabel ('eixo x');ylabel ('eixo y');zlabel('eixo z');

)7



APENDICE 06
Gera equac¢des dindmicas

clear all;

clc;

%% variaveis

syms thetal theta2 theta3 thetad4 thetab theta6 d thetal d theta2 d theta3
d thetad4 d thetab d theta6 dd_thetal dd theta2 dd theta3 dd theta4
dd_theta5 dd thetab

syms x y z

d0=50;d2=200;d4=200;

ml = 0.949652;
m2 = 4.7958;

m3 = 0.599553;
m4 = 3.50965;
mb = 0.757258;
m6 = 0.220345;
Z = [0 0 11"';
w00 = [0 O 0]';
Wp0O = [0 O 01"';
£77 = [0 0 01"';
n77 = [0 0 01"';

Vp00 = [0 0 0]';

PC11 = [0 O d0/2]1';
pPC22 = [0 O 01"';
PC33 = [d2/2 0 0]';
pPC44 = [0 O 0O]"';
PC55 = [d4/2 0 0]"';
PC66 = [0 O 01"';

%% tensores de inercia

cll = [0.00496573,0,0;0,0.0092531,3.88693e-05;0,3.88693e-05,0.00729659]1;%
[xx1,0,0;0,yy1,0;0,0,2zz1];

Ic22 = [0.0347574,0,0;0,0.017662,-0.0004104;0,-0.0004104,0.04441451;%
[xx2,0,0;0,yy2,0;0,0,2z2z2];

Ic33 =
[0.000562311,0,0;0,0.00156905,0;0,0,0.001242741;%[%xx3,0,0;0,yy3,0;0,0,zz3];
Icd44 =
[0.0221389,0,0;0,0.0103492,0;0,0,0.0266679]1;%[xx4,0,0;0,yy4,0;0,0,zz4];
Icbh5 =
[0.000938532,0,0;0,0.00119371,0;0,0,0.00116177];%[xx5,0,0;0,yy5,0;0,0,zz5];
Ico6 = [0.000182353,-1.49956e-11,-2.97718e-10;-1.49956e-11,0.000131259, -
3.21085e-08;-2.97718e-10,-3.21085e-08,0.0002551971];

% matrizes de rotacao

ROl = [cos(thetal),-sin(thetal),0;sin(thetal),cos(thetal),0;0,0,11;
R12 = [0,0,1;cos(theta?),-sin(theta2),0;sin(theta2),cos(theta2),0];
R23 = [cos(theta3),-sin(theta3),0;sin(theta3),cos(thetal3),0;0,0,11;
R34 = [0,0,1;cos(thetad),-sin(thetad4),0;sin(thetad4),cos(theta4),0];
R45 = [sin(thetab),cos(theta5),0;0,0,1;cos(thetab),-sin(thetab),0];
R56 = [0,0,1;cos(theta6),-sin(theta6),0;sin(theta6),cos(theta6),0];
R67 = [1 0 0;0 1 0;0 O 11;



% vetores de translacao
P01=[0;0;d0];
P12=[0;0;01;
P23=[d2;0;07];

P34=[0;0;01];

P45=[0;0;d4];

P56=[0;0;0];

P67=[0;0;01;

% matrizes de transformacéao
R10 = RO1"-1;

R21 = R12"-1;

R32 = R23"-1;

R43 = R34"-1;

R54 = R45"-1;

R65 = R56"-1;

%% 1% Iteracdo

Wll = R10*W00+d thetal*Zz;

Wpll = R10*WpOO+cross (R10*W00,d thetal*Z)+dd thetal*Z;

= R10* (cross (Wp00, PO1l)+cross (W00, cross (WOO,P01)) +Vp0O0) ;
VCpll = cross (Wpll,PCll)+cross(Wll,cross (W1ll,PC1l1l))+Vpll;
F11 = ml*VCpll;

N1l = Icll*Wpll+cross(Wll, (Icl1*Wl1ll));

<
o]

et

—
|

%% 2% Iteracdo

W22 = R21*W1ll+d theta2*Z;

Wp22 = R21*Wpll+cross (R21*Wll,d theta2*Z)+dd theta2*Z;

Vp22 = R21* (cross (Wpll,P1l2)+cross (Wll,cross(Wll,P12))+Vpll);
VCp22 = cross (Wp22,PC22)+cross (W22, cross (W22,PC22) ) +Vp22;
F22 = m2*VCp22;

N22 = Ic22*Wp22+cross (W22, (Ic22*W22));

%% 3% Iteracao

W33 = R32*W22+d_theta3*Z;

Wp33 = R32*Wp22+cross (R32*W22,d theta3*Z)+dd theta3*Z;

Vp33 = R32* (cross (Wp22,P23)+cross (W22,cross (W22,P23) ) +Vp22);
VCp33 = cross (Wp33,PC33) +tcross (W33, cross (W33,PC33)) +Vp33;
F33 = m3*VCp33;

N33 = Ic33*Wp33+cross (W33, (Ic33*W33));

%% 42 Iteracdo

W44 = R43*W33+d thetad*z;

Wp44 = R43*Wp33+cross (R43*W33,d thetad*Z)+dd thetad*7Z;

Vp44 = R43* (cross (Wp33,P34)+cross (W33,cross (W33,P34))+Vp33);
VCp44 = cross (Wp44,PC44)+cross (W44,cross (W44,PC44)) +Vp44;
F44 = md4*VCp44;

N44 = Ic44*Wpdd+cross (W44, (Ic44*W44)) ;

%% 5% Iteracéao

W55 = R54*W44+d theta5*7;

Wp55 = R54*Wpd4d+cross (R54*W44,d thetab*Z)+dd thetad*Z;

Vpb55 = R54* (cross (Wp44,P45)+cross (W44,cross (W44,P45) ) +Vp4d);
VCp55 = cross (Wpb55,PC55) +tcross (W55, cross (W55, PC55) ) +Vph5;
F55 = m5*VCp55;

N55 = Ic55*Wp55+cross (W55, (Ic55*W55)) ;

%% 6% Iteracéao

W66 = R65*W55+d theta6*z;

Wp66 = R65*Wp55+cross (R65*W55,d theta6*Z)+dd theta6*7Z;

Vp66 = R65* (cross (Wpb5,P56) +cross (W55, cross (W55, P56) ) +Vpb5) ;

93



94

VCp66 = cross (Wp66,PC66)+cross (W66, cross (W66,PC66) ) +Vp66;
F66 m6*VCp66;
N66 Ic66*Wp66+cross (W66, (ICc66*W66) ) ;

%% 1% Iteracdo inversa

f66 = R67*f£77+F66;
n66 = N66+R67*n77+cross (PC66,F66)+cross (P67, (R67*£77));
t6=n66"'*7Z;

%% 2% Iteracdo inversa

£f55 = R56*f66+F55;
n55 = N55+R56*n66+cross (PC55,F55) +cross (P56, (R56*f66) ) ;
t5=n55"'*Z;

%% 3% Iteracdo inversa

f44 = R45*f55+F44;

n44 = N44+R45*n55+cross (PC44,F44)+cross (P45, (R45*£55));
td4=n44'*7;

%% 42 Iteracdo inversa

3 = R34*f44+F33;

n33 N33+R34*n44+cross (PC33,F33) +tcross (P34, (R34*f44));
t3=n33'*7Z;

H
w

%% 5% Iteracdo inversa

£22 = R23*£33+F22;
n22 = N22+R23*n33+cross (PC22,F22)+cross (P23, (R23*£33)) ;
t2=n22'*7Z;

%% 6% Iteracdo inversa

fl11l = R12*£22+F11;
nll = N11+R12*n22+cross (PC1l1l,F1l1l)+cross (P12, (R12*£22));
tl=nll'*Z;

%% simplificacdes
tl=simplify (tl);t2=simplify(t2);t3=simplify (t3);td4=simplify(t4);t5=simplify
(t5) ;t6=simplify (t6);

ol





