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1 INTRODUCAO

Neste trabalho é apresentada a descricdo da posicédo do elemento terminal de
um rob6, em funcdo das variaveis de junta, com respeito a um sistema de
coordenadas de referéncia. O modelo utiliza conceitos de algebra linear envolvendo
matrizes e transformacodes, conceitos de trigonometria e operacdes sobre matrizes
também estdo inseridos nesta aplicacdo. S&o apresentadas equacdes que servem
para simular o movimento de um robd, envolvendo cinemética direta e inversa,
usando um sistema algébrico. O robd em questdo € composto por duas articulagdes,
onde o intuito final € o estudo das vibra¢des ocorridas em um braco articulado e
flexivel. Testes experimentais serdo realizados num protétipo com um elo rigido e
um elo flexivel.

2 METODOLOGIA

Um manipulador robotico (robd) é formado por bragos (elementos) e juntas
(articulacdes). O problema fundamental da robética consiste em programar um robo
com o objetivo de executar tarefas. Para realizar o controle de um robd € necessario
0 seu estudo mecanico, que se divide em dinamica, estatica e cinematica. O
problema central da cinematica € como definir a posi¢cdo do elemento terminal do
robd (Molter, 2008), por cinematica direta ou cinematica inversa.

Para solucionar os problemas de cinematica direta e inversa, da parte rigida
dos elos, € necessario saber computar as relagbes matematicas entre as posicoes
de cada junta (Lay, 1999). Para isso, inicialmente adota-se um sistema de
coordenadas por braco. Apos Utilizam-se os conceitos de algebra linear, no que se
refere a transformacdes lineares.

A junta na origem € representada pelo sistema Op, onde ocorrem rotacoes,
referente ao movimento da junta 1, em torno do eixo zp, como mostrado na Figura
la. As novas coordenadas sdo as projecoes do versor de posicdo em cada um dos
eixos coordenados do sistema de referéncia. Essa rotacdo € transmitida para o
sistema de referéncia O; na junta 2 através de uma translacao sobre o eixo zp, como
mostrado na Figura 1b. A origem P; do sistema transladado situado na junta 2, é
equivalente ao ponto Py do sistema de referéncia (base).
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Fig. 1 - (a) Rotacéo da base; (b) Translacdo da bas e para ajunta 2
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A matriz de rotacdo em torno de z, € dada por
cosd -senéd O
R,=|sen6 cosf 0|=[x, Yy, z] (1)
0 0 1

onde o0s vetores X1, y1 € z; representam as coordenadas dos versores do sistema O,
com relacéo ao sistema Og da base.
A translacao de Py para P, é expressa também na forma matricial

o, LR
d, =[0,0,a,] 1 0 1|1

onde a; é adistancia entre ajuntal e 2 e dy € 0 vetor de translacao.
A matriz de translacao sobre z, € dada por

100 0

0100 3)
TR, =

0 01 &

0 00 1

No caso de torcéo, esta também é dada por matrizes. A Figura 2 mostra a
torcdo em X para que as rotacdes da junta 2 ocorram sobre 0 eixo z;.

senc

Xp=x cosc

Fig. 2 - Torcdo najunta 1.

A matriz de rotacdo em torno de z, € dada por

0 0 0 @)
R,=|cosa -sena O|=[x,VY;, 7]
sena cosf, 1

A transformacao total para a junta 1 € obtida multiplicando-se da esquerda
para direita, seguindo a ordem da sequéncia de rotacdes apresentada acima

AL=RTrR ®)
na forma matricial,

cosd, —-sengd, 0 01 0 O OJ1 O 0 0
Al =|seng cosg 0 O 010 O}j0 cosa -sena O ©)
0 0 0 1 0/9 01 &|0 sena cosa O

0 0 0 1/0 0 0 10 0 0 1

Para a junta 2, ocorre primeiro uma rotacdo em torno do eixo z;
representando a rotacao da junta 2 e, em seguida, uma translagdo sobre o eixo x;
representando o comprimento do braco 2 do robd, resultando em

A2 =R,Tr, 0

ou, na forma matricial,
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cosfd, -send, a, cosd,

0

send, cosd, 0 a,send,
1
0

,6\12 = (8)

0 0 0
0 0 1

Para a junta 3, ocorre primeiro uma rotacdo em torno do eixo 2z
representando a rotacao da junta 3 e, em seguida, uma translagdo sobre o eixo Xx;
representando o comprimento do elo 3 do robd, resultando em

A;=R,Tr, ©)
Ou, na forma matricial,
cosd, —send, 0 a,cosé,
s_|send, cosd, 0O a,senéd
A=107 To g 0 (10)
0 0 0 1

Multiplicando as transformagéo sucessivas, obtemos a transformagéao total do

sistema da base até o elemento terminal, dada por
TS = ASAZAS

Entdo, um ponto P3 na extremidade do robd que esta na origem do sistema

Os é representado por P no sistema de coordenadas de referéncia O, da base,
através da relacdo

11)

3 (12)
P, =T5(6,,6,,6;)P;

3 MODELAGEM E EXPERIMENTOS EM ROBO COM UM ELO FLEXI VEL E UM
RIGIDO E PERPECTIVAS DE RESULTADOS

Resultados teoricos deste modelo forem publicados em revistas (Bottega et
al., 2009; Molter et al., 2010). Porém ainda ndo se obteve resultados experimentais
para esta proposta. Em vista disto, experimentos num protétipo estdo sendo
desenvolvidos, com perspectivas de resultados em curto espaco de tempo.

As simulacdes experimentais sao realizadas no prototipo, mostrado na Figura
3a, e com um esquema de controle mostrado na Figura 3b.

- Controlador =
) = Robd
Q da malha Saida do Sistema

=

— “FV@ o
P e AL & 10 Ohm ou 100K Ohm

Fonte: Autores Fonte: Autores

(a) (b)

Fig. 3 - (a) prototipo experimental; (b) diagrama  de blocos do esquema de controle.
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No projeto ha dois motores que operam em 12 volts e amperagem maxima de
5.5 Amperes, dois resistores variaveis (potencibmetros), sendo um de 10 Ohm e
outro de 100k Ohm. O controle é feito através de malha fechada onde ha um retorno
do sistema, através dos potencidmetros acoplados com a rotacdo dos motores
definindo quéo distante esta do local desejado, sendo que o controle ocorre com
variacdo de velocidade de rotagcdo dos motores. Esse tipo de controle € muito
desejavel por ter uma referéncia para a posicao do elemento terminal do robd, assim
atuando na dindmica de acordo com as mudancas na malha. No projeto utilizamos
0s motores operando de -5 a 5 volts, onde a variacao de tenséo define o sentido e a
velocidade que serd atingido pelo braco mecanico. No momento o controle das
vibracdes no elo flexivel sera feito mediante adicionamento de massa na parte inicial
do elo e com a rotagdo dos motores, que se opde ao sentido do deslocamento
causado pela vibracdo. Espera-se obter, em breve, resultados praticos compativeis
com os tedricos, embora haja varias limitagfes estruturais no modelo experimental.

4 CONCLUSOES E DISCUSSOES

Neste trabalho € apresentada a descricdo da posicao do elemento terminal de
um robd, em funcdo das variaveis de junta, com respeito a um sistema de
coordenadas de referéncia. Tais relacbes sdo de grande importancia para a
obtencdo das relacdes entre a velocidade das juntas e as velocidades linear e
angular do elemento terminal e para a obtencdo das equag¢des do movimento. A
formulagdo Matematica é apresentada apenas para elos rigidos, embora ja se tenha
formulacdo para elos flexiveis. No trabalho propds-se simulagfes experimentais, de
controle de vibragbes, as quais ainda estdo em desenvolvimento. O modelo
experimental € composto por um elo rigido e um flexivel. Vale salientar que
simulacdes experimentais geram imprevistos e nem sempre o0s resultados sao iguais
aos teodricos. Contudo modelos experimentais sdo fundamentais para a afirmacao
dos resultados tedricos. Em visto disto foi desenvolvida esta proposta de
experimentagao.
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