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Resumo. Este trabalho apresenta a modelagem matematica de um robé SCARA de trés juntas
e a simulacdo computacional da dindmica. Para a simulacdo foi elaborada uma trajetéria em
hélice que descreve o deslocamento do robd e por ultimo sdo apresentados os valores de
posicdo, velocidade, aceleracéo e torque de cada junta.
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1 Introducéo

Com o crescimento do consumo mundial a ampliacdo da producgéo se fez necesséria,
no intuito de buscar uma solucdo para suprir esta necessidade, as industrias de modo
geral utilizarem robds no lugar da méo de obra humana para muitas tarefas insalubres

[6].

Robotica é uma area complexa que envolve muitas areas do conhecimento como
fisica, ciéncias dos materiais, eletrénica, controle, processamento de sinais, programacao
e manufatura [2, 3].

Neste trabalho é apresentada a modelagem matematica de um robd manipulador tipo
SCARA (Seletiva Compliant Assembléia Robot Arm). O robd aqui apresentado
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encontra-se fora de operacdo por problemas no controlador, mas toda mecanica e
motores encontram-se em perfeito estado de funcionamento. A modelagem inclui a
cinematica (direta, inversa e diferencial) e dindmica, além das simulagbes realizadas no
software MATLAB. A figura 1 abaixo mostra o robd SCARA o qual se referencia esse
trabalho. Por ultimo mostra-se o resultado da posicéao, velocidade, aceleracdo e torque de
cada junta obtidos a partir de uma trajetoria helicoidal. O robd SCARA foi montado,
pelos autores, no Centro de Automacao e Robética (CENTAURO) da UFC.

Figura 1: Robd SCARA.

2 Modelagem Computacional

Com o objetivo de obter informacdes relevantes do brago robético foi feita uma
modelagem computacional do mesmo no Solid Edge, como mostra a figura 2.
Observando as dimens®es reais e 0 material do braco (ferro e aluminio fundido).

Figura 2: Estrutura do robd SCARA.

A partir da modelagem computacional foram obtidos: a massa de cada peca do
braco, centro de massa de cada etapa da montagem e matriz dos tensores de inércia. As

figuras 3 e 4, abaixo, ttm-se o exemplo do primeiro elo do robé e as propriedades fisicas
do mesmao.

Figura 3: Modelagem do primeiro elo.
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Physical Properties

User-defined properties
Coordinate system:
Madel Space -

Material
Marne:
Aluminum. 1060

Dersity:
2712,000 kg/m"3

Change

Accuacy [0ta 1.01
s —

Update on file save

Global | Principal
Mass: Volume: Surface srea
7.872kg 2902610706 mm ™3 357437 44 mm"2

Center of Mass Center of Volume
7] Display symbol “" Display symbol  @°Y
X 11624 mm X 11624 mm
¥: -0.07mm Y: -0.07 mm
Z: 647 mm Z: 647 mm
Mass Moments of Inertia
boc D.0Z2kgm™2  lyy: 0.28Dkgm™2  lkz: 0.294kgm 2

by: 0.000kgm™2  be: 0.002kgm™2  hz: 0.000kgm™2

Update | [ Clase | [ Savess. | [ Help

Figura 4: Propriedades fisicas do primeiro elo.

Para os demais elos foi aplicado 0 mesmo procedimento do primeiro elo.

3 Modelagem Matematica do robd SCARA

A modelagem matematica de robds industriais é geralmente dividida em modelagem
cinematica e dindmica [1, 5].

3.1 Cinemética direta

As equagdes da cinemaética direta do rob6 SCARA foram encontradas a partir da
alocacdo dos sistemas de referencias e aplicagdo dos parametros D-H [7, 8, 10]. Com
isso sdo obtidas as matrizes de transformacgéo de junta e em seguida calcula-se a matriz
de transformagdo homogénea, visto em (1), que indica a localizagdo do elemento final
do robd, a ferramenta, em relacdo ao sistema de referencia da base.

T=H*HIHiH=H (1)

Qualquer posicdo do elemento final do robd pode ser encontrada no espaco de tarefa
a partir das coordenadas no espaco das juntas como observado abaixo em (2).

PX I2C1+I3C12
P, [=|1,5, +1,S,, | (2)

y

I:)z Il -0

3.2 Cinematica inversa

Para resolver o problema da cinemdtica inversa adotou-se 0 método geométrico e
foram encontrados o0s seguintes parametros abaixo:

l,sind,

6, =tan*(X) —tan "t (—22%__
' (x) (I1+I2cos¢92

©)
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X*+y* = +13)

0, = +cos™( STl
172

) (4)

Q; = Il - Pz (5)

3.3 Cinematica diferencial

Segue, em [6], a matriz Jacobiana do robd SCARA obtida da modelagem da
cinematica do mesmo [9] :

x | [=(,sing, +1,sin(, +6,)) —I1,sin(@,+6,) 0]

y I, cosd, +1,cos(@, +6,) l,cos(0,+6,) O 6,

2 |- 0 0 | ©®
o 0 0 01}’

X d3

o, 0 0 0

o, | 1 1 0

3.4 Dinamica
A dindmica do manipulador foi modelada usando a mecénica Lagrangeana e
utilizando o espaco das juntas [9].

A equacdo geral adotada neste trabalho que descreve a dindmica do manipulador esta
escrita como [9]:

T=D(q@)4 + C(q,9)q + G(q) (7)
As matrizes acima sdo dadas por:

2.25C,+5.92 1.13C,+2.73 0
D(g)=|1.13C, +2.73 2.73 0 (8)
0 0 45

-1.13q,S, -1.13(q,+q,)S, O

C(q)=| 1.13q, S, 0 0 (©)
0 0 0
16.48C,, +50.95C,
G(q) = 16.48C,, (10)
4415
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4 Meétodos

Para executar a simulagdo do robo foi elaborado um algoritmo que descrevesse uma
trajetdria, figura 5, em hélice, que simula o deslocamento de cada junta.

Espaco Cartesiano

05

Y im) X(m)

Figura 5: Trajetoria helicoidal executada pelo rob0.

5 Resultados

Como a aplicacdo da trajetoria helicoidal descrita pelo robd, pode-se obter o
comportamento da posicao, velocidade, aceleracéo e torque de cada junta mostrado nas
figuras 6, 7, 8 e 9, respectivamente.
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Figura 6: Posicdes de cada junta
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Figura 7: Velocidades de cada junta.
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Figura 8: Aceleracdes de cada junta.

Torgue junta 1
100 T

T (Nm)

100 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60
t (seqg)
Torgue junta 2
100 T T T T T
E
Z 0 WV\A/\/\M/\AMMM\N\/\,\/«WV\WW\;
o
[
100 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
t (seqg)
Forca junta 3
-40 T T T T T
=
S ol -
ik
0 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60
t (seqg)

Figura 9: Torques de cada junta.
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6 Conclusoes

Pode-se extrair, como principal conclusdo deste trabalho, que a modelagem
dindmica ndo é tdo simples de ser realizada, pois envolvem vérias éareas de
conhecimentos, como fisica, ciéncias dos materiais, eletronica, controle, processamento
de sinais, programacdo e manufatura [4].

O proposito desse trabalho foi realizado com éxito, que é a modelagem matematica
e a simulacéo da dindmica do rob6.

A ideia principal para a modelagem da dindmica é realizar a sele¢do do controlador
e planejador de trajetoria que serdo abordados em trabalhos futuros.
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