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Resumo: Trata-se da modelagem matematica da dindmica do movimento de um brago robdtico de um
grau de liberdade com junta rotativa. O sistema mecéanico abordado possui diversas aplicacdes em
automacado industrial e mecanizacdo agricola, proporcionando aumento da produtividade, qualidade e
desempenho de trabalhos insalubres e perigosos. Tem-se por objetivos a formulagdo de um modelo
matematico a determinagdo dos pardmetros, a simulagcdo computacional e analise das caracteristicas do
movimento. A metodologia utilizada baseia-se no Principio D’Alembert na formulagio do modelo
matematico e da utilizagdo da ferramenta computacional Matlab/Simulink, para implementacao das
simulagdes. Para a representacdo do fendmeno de atrito utiliza-se o modelo Lugre. Como resultados
tem-se um modelo computacional que pode ser utilizado para fins de analise das dindmicas, do projeto
mecanico e da sintese do controle. Espera-se contribuir para o entendimento da modelagem de robos
por meio de um exemplo mais simples.
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Este trabalho trata-se da modelagem matematica da dinamica ndo linear do movimento de um brago
robotico de um grau de liberdade com junta rotativa. O sistema mecanico abordado possui diversas
aplicacdes em automacdo industrial € mecanizagdo agricola.

Como aplicagdo na area de automacdo industrial, pode-se citar os bragos roboticos utilizados em
processos de soldagem e pintura, assim como os manipuladores robdticos, utilizados para montagem de
pecas e manuseio de objetos, conforme CARLOTTO(2006).

Na agricultura de precisdo pode-se utilizar mecanismos similares ao brago robotico em equipamentos
para poda, colheita, pulverizacdo e movimentacdo e classificacdo de produtos agricolas. De acordo
com (TABILE,INAMASU, PORTO, 2008) o uso de tecnologia de informagdo esta presente no setor
agricola, proporcionando aumento da produtividade, qualidade e desempenho de trabalhos insalubres e
perigosos.

De acordo com (VALDIERO,2005) o estudo da mecanica e de controle dos manipuladores(robds) nao
¢ uma nova ciéncia. Sdo apenas cole¢des de topicos de areas classicas: a engenharia mecanica que
fornece metodologias para o estudo das maquinas em situagdes estaticas e dindmicas; a matematica
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fornece a ferramenta para as descrigdes dos movimentos espaciais e outros atributos do manipulador; a
teoria de controle providencia ferramentas para a formulacdo e avaliacdo de algoritmos que realizam os
movimentos desejados e controlam as forcas; a engenharia elétrica fornece técnicas para projetar
sensores € interfaces para manipuladores e a informatica fornece as bases para programar robos na
realizacao das tarefas desejadas.
Segundo (VALDIERO, 2012) a deducao do modelo dindmico ¢ importante para fins de simulacao
computacional e de analise do desempenho, pois as simulagdes computacionais baseadas no modelo
permitem testar as estratégias de controle, prevendo problemas de projeto do controlador, sem o perigo
de acidentes decorrentes de instabilidade ou de falhas no projeto.
Tem-se por objetivos a formulagdio de um modelo matematico a determinacdo dos parametros, a
simulagdo computacional e analise das caracteristicas do movimento.
A metodologia adotada neste trabalho compde-se das etapas de defini¢do do sistema de coordenadas de
referéncia, de consideracdo das hipoteses para o problema, da determinagdo dos parametros, da
formulagdo matemadtica pela aplicagdo do Principio D’Alembert, da utilizacdo da ferramenta
computacional Matlab para implementagdo e resolu¢ao das equacdes do modelo. Utiliza-se o modelo
Lugre para a apresentacdo do comportamento ndo linear do fendmeno de atrito.
O desenho esquematico do brago robotico ¢ mostrado na figura 1, onde também estdo apresentadas
algumas caracteristicas geométricas e dindmicas consideradas.

Figural: Desenho esquematico do brago robdtico

Ao ser aplicado um torque motor, Tm, na junta rotativa do brago roboético, obtém-se um deslocamento
angular 0, resultante do equilibrio dindmico. Pela aplicacdo do Principio D’ Alembert, tem-se:



Modalidade do trabalho: Ensaio tedrico
Evento: XVII Jornada de Pesquisa

onde 10 ¢ o momento de inércia do braco robotico, alL=0"" ¢ a aceleracdo angular e o somatério dos
torques na junta rotativa, » TO , considera o efeito gravitacional da forca peso do brago (mg), o torque
motor (Tm) e o torque de atrito resistente ao movimento (Tatr). Logo:

onde 0’ ¢ aceleracdo angular, m ¢ a massa do braco robdtico, g ¢ aceleragdo da gravidade, 6 ¢ a
posicao angular do brago e o torque de atrito ¢ modelado a partir da seguinte equacao Nao Linear:

onde Tc representa o torque devido a caracteristica de atrito Coulomb, Ts torque de atrito estatico e v's
¢ a velocidade de Stribeck.

O torque motor(Tm) que instabiliza o sistema ¢ calculado utilizando os valores da posi¢ao do centro
da gravidade(rcG), a massa(m) e a da aceleragdo da gravidade(g) através da equagdo:

Para a simulagdo computacional, desenvolveu-se o diagrama de blocos, construido através do MatLab
Simulink, baseado na equacdo do modelo, como mostra a figura 2. Observamos que o diagrama de
blocos construido, possui a op¢ao de implementar o valor do torque do motor calculado, que sera
somado no modelo matematico, podendo assim ter a flexibilidade da movimentacdo do brago
robdtico.Possui também dois integradores, devido a equacdo matematica ser de segunda ordem.
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Figura 2: Diagrama de blocos

Os parametros do modelo matematico e as condigdes iniciais utilizadas na simulagdo computacional
estao apresentadas na tabela 1. Os dados foram obtidos através do experimento realizado no laboratorio
no campus Panambi.
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Tabela 1 — Pardmetros do modelo e condigdes iniciais.

Para a verificacdo dos resultados foi gerados graficos no Matlab, observando a trajetéria do movimento
do brago robdtico e o deslocamento angular em graus, com diferentes condigdes iniciais.



Modalidade do trabalho: Ensaio teorico

Evento: XVII Jornada de Pesquisa

Figura 3: Grafico da posicao angular inicial com diferentes simulagdes: (a)= 690; (b)=800; (c)=910, (d)=850, (e)=750 e
(H)=620.

Na figura 3 apresenta-se a simulacdo do movimento do brago robotico a partir de uma posi¢do angular
inicial, aplicando um torque motor de 2,1 N.m (valor calculado) produzindo o movimento do brago.
Percebe-se que o ponto de equilibrio ¢ aproximadamente no angulo de 72,50, por isso, quando o
angulo for maior que o ponto de equilibrio, o brago tende a cair, mas quando o dngulo ¢ menor ele
tende a subir, atingindo assim o ponto de equilibrio, sendo a instabilidade do sistema. Além disso,
podemos observar que existe uma diferenca no movimento quando o angulo inicial ¢ superior ao
angulo do ponto de equilibrio, pois 0 movimento de descida faz com que o brago cai em tempo menor
atingido assim o equilibrio. Ja quando temos o movimento a partir do angulo menor que o ponto de
equilibrio 0 movimento ocorre mais lentamente necessitando um tempo maior até atingir o ponto de
equilibrio.

Através deste trabalho foram demonstradas as etapas da modelagem matematica da dindmica do
movimento de um brago robotico com um grau de liberdade. A partir da formulagdo de um modelo
matematico, da simulagdo computacional e de determinados parametros foi possivel analisar as
caracteristicas do movimento do brago, através de um modelo simples. Com isso foi possivel perceber
que o movimento do bragco robdtico € rotacional e portanto, um dos parametros que dificulta a
trajetoria € o atrito pois possui caracteristicas que interferem nos movimentos de subida e descida da
trajetoria.

Os resultados obtidos com essa pesquisa demonstram a necessidade de estudar mais para poder tecer
estratégias de controle de movimentos preciso do brago robdtico na realizagao de tarefas compensando
erros em folgas e atrito nos componentes.
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