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Resumo. Apresentam-se os resultados da modelagem matemaética e da analise dinamica
nao linear de um protétipo de robd industrial do tipo antropomérfico com dois graus de
liberdade. Os robos tém a sua aplicagao justificada pelo aumento da produtividade, da
seguranca e da qualidade em tarefas muitas vezes perigosas, repetitivas e insalubres nos
mais diversos ramos da industria, da agricultura e de servigos. Essas tarefas robotizadas
requerem precisao e repetitividade nos movimentos desejados. Descreve-se o protétipo de
um brago robético do tipo antropomoérfico de dois graus de liberdade construido para fins
de pesquisa e ensino. Apresenta-se o modelo matematico da dindmica nao linear do robo
rigido. Discutem-se suas principais caracteristicas nao lineares e a analise da estabilidade
baseada na teoria de Lyapunov. Pretende-se assim contribuir para a modelagem e o controle
de robos, e consequentemente para a ampliagao de seu potencial de aplicacoes.
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1 Introducao

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os resultados da modelagem ma-
tematica e da andlise dindmica nao linear do protdtipo de um brago robdtico antro-
pomorfico com dois graus de liberdade. O brago robdtico tem grande potencial de aplicagoes
nas industrias [9] e em equipamentos agricolas e agroflorestais para manuseio de pegas ou
posicionamento de ferramentas [1]. Conforme Romano [5] o investimento de robos in-
dustriais nos processos de producgao deve-se principalmente as necessidades impostas pelo
mercado de se obter sistemas de producao cada vez mais automatizados.
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Na literatura cientifica recente [2,4,6,10] pode-se encontrar diversos trabalhos que tra-
tam da importancia da modelagem matemadtica aplicada na robética. Radavelli et al [4]
apresentam a modelagem cinematica de um brago robdtico antropomoérfico utilizando um
método iterativo proveniente da algebra dos quatérnios e das convencoes do método de
Denavit-Hartenberg. Santos et al [6] apresentam a modelagem matemdtica da cinemética
de um manipulador robédtico de dois graus de liberdade com acionamento pneumatico,
utilizando-se a convencao de Denavit-Hartenberg, onde as equagoes da cinemética direta
sdo importantes para fins de planejamento de trajetéria, simulacdo computacional e con-
trole de posi¢ao do rob6. Nardin e Rocco [2] utilizam um brago robdtico antropomérfico
para atividades de servigo em 6rbita espacial, onde sao necesséarios os modelos cinematicos
e dindmico para o adequado controle de posigdo. Weinkeller et al [10] mostram um con-
trolador preditivo atuando no modelo cineméatico de uma cadeira de rodas robotizada.

A sec@o seguinte descreve o prototipo do robo antropomorfico e a secdo 3 apresenta
a modelagem matematica da dindmica de um robd rigido. Na secdo 4 tem-se a andlise
da estabilidade pelo método direto de Lyapunov. Por fim, apresentam-se as conclusoes e
perspectivas futuras.

2 Descricao do Protoétipo do Robo Antropomoérfico

Os manipuladores robdticos podem ser classificados segundo sua forma construtiva
em diferentes tipos de estruturas cinemdticas [3,7]. O rob6 do tipo antropomérfico é o
mais versatil e se assemelha a cinemaética de um brago humano. Ele possui uma cadeia
de elos rigidos unidos por uma sequencia de juntas rotativas, tem o primeiro elo fixo
(base fixa) e na extremidade do tltimo elo (efetuador final) pode ser montada uma garra
robética ou uma ferramenta de trabalho. A Figura 1 ilustra um exemplo classico de robd
antropomorfico com seis graus de liberdade.

Figura 1: Exemplo de robd antropomorfico
Fonte: [3]

Cada junta rotativa do rob6 antropomérfico permite um deslocamento angular do brago
robdtico em relagao ao elo anterior. Para que haja o movimento de rotagao das juntas
¢é necessario o acionamento por meio de atuadores elétricos, pneumaticos ou hidrdulicos,
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0s quais sao responsaveis pela aplicagdo das forgas ou torques causadores dos movimen-
tos. Para fins de modelagem matematica, da andlise dinamica, do entendimento e da
identificacao das nao linearidades envolvidas, foi construido um protétipo de braco antro-
pomorfico de dois graus de liberdade mostrado na Figura 2.

Eixoda _._._._ .}
Junta 2
(rotativa)
Eixo da
Junta 1
(rotativa)
Efetuador
Final
(Base Fixa)

Figura 2: Protétipo de brago robético antropomoérfico desenvolvido no Nicleo de Inovagao

em Méquinas Automaticas e Servo Sistemas
Fonte: [6]

3 Modelagem Matematica de um Robo Rigido

A modelagem matematica de robd permite descrever e prever o comportamento dindmico
das varidveis de junta em funcao do vetor de torques aplicados nas juntas pelo aciona-
mento. O modelo dinamico de um robo rigido, considerando a auséncia de forcas externas
no efetuador final e desprezando-se o atrito na estrutura, pode ser escrito na seguinte
forma matricial compacta [7]:

H(q)§+C(q,4)§+G(q) =T (1)

onde:

q é o vetor de varidveis de posicao das juntas,

H(q) é a matriz de inércia dependente da configuracao,

G é o vetor de varidveis de aceleragao das juntas,

C(q,q) é a matriz de efeitos centrifugos e de Coriolis dependente da posicao e velocidade
das juntas,

g é o vetor de velocidades das juntas,

G(q) é o vetor de forgas gravitacionais atuantes nas juntas,

T é o vetor de torques nas juntas aplicado pelos atuadores.
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Considerando o desenho do protétipo do robo rigido antropomérfico de dois graus de
liberdade, mostrado na Figura 3, pode-se escrever o vetor de coordenadas na junta como
0 . 0 . 0 . . .
q= [91]’ logo ¢ = [01] eq= [9--1}, onde 01 é o vetor de coordenadas da junta 1 e 6 é o
2 2 2
vetor de coordenadas da junta 2.

Figura 3: Desenho do protétipo de brago robdtico antropomoérfico com a representacao dos
sistemas de coordenadas e parametros de acordo com a convencao de Denavit-Hartenberg
Fonte: [6]

A matriz de torque das duas juntas é dada por 7 = [:1], onde 7| e T» sao os torques
2

resultantes da acao dos atuadores pneumaticos.
A matriz de inércia do rob6 rigido H(q) pode ser escrita como:

Hy H
H0) = [
onde:

Hyy =1 + mlll% + Ilgmlg(a% + l% + 2(1112608((]2)) + m(a% + a% + 2(11@2608((]2))
Hiyo = Iz + mya(12 + ailacos(q2)) + m(a3 + arazcos(ga))
Hy = Hyo
Hoo =I5 + mlgl% + ma%
Os parametros a1 e ag representam as distancias entre os eixos de juntas dos elos,
descritos conforme a convencao de Denavit-Hartenberg [7] e representados na Figura 3.
A matriz de Coriolis C(q, ¢) é descrita por:
C(61, 62,61, 6,) = _h:;l h(elg‘ 02)
onde:
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h = —(myala + mag)aisen(qz)

Considerando-se o brago robético antropomérfico na posigao horizontal (com movi-
mentos no plano horizontal sem efeito da gravidade na junta) ou na vertical com a com-
pensacao do torque gravitacional no controle do robo, pode-se desprezar o vetor de torques
gravitacionais G(q).

Entao, reescrevendo-se a equagao (1), tem-se o modelo dindmico nao linear de 4% ordem
descrito na seguinte forma matricial:

Hy Hig| 91 n hég h(f1+02)] 9:1 _|m (2)
Hy1 Haa| [0 —hb; 0 0 T
ou ainda, pode-se reescrever na forma de um sistema,

{ Hllél + Hnéz + he:léQ + h(él + 92)92 =7 (3)
Hy101 + Haofly — h3 = 1

O vetor de torques 7 pode ser aplicado atuadores elétricos, pneuméticos ou hidraulicos,
0s quais possuem uma dinamica prépria.

4 Analise de Estabilidade

A analise de estabilidade ¢ realizada pelo método direto de Lyapunov [8]. Considere a
equacao de energia cinética do manipulador robético, dada por:

T =i H () d ()

Derivando a equac@o (4) em relacdo ao tempo, substituindo-se a dindmica inercial
isolada da equagao (1), além de utilizar as propriedades do robo rigido [7,9], obtem-se:

dT T
ar q T (5)

Considere a aplicagao de um vetor de torques 7 nas juntas do robo provenientes de um
controlador proporcional-derivativo, cuja lei de controle é dada por:

T == pq_KDq (6)

onde:
K, e Kp sao matrizes positivas simétricas e constantes
G é o vetor de erros de posicao de junta
Considere agora uma funcao de Lyapunov dada pela seguinte equagao de energia:

1. . -
V= li" Hq+q Kyl (7)

De acordo com a Teoria de Lyapunov, o sistema é estavel se a derivada da funcao de
energia, dada pela equacao (7), for menor ou igual a zero.
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Pode-se determinar a derivada de V' para o caso de controle de posicao do rob6 como [8]:

V=" (1 + Kpd) (8)

Simplificando com a substituicao do vetor de torques 7 da lei de controle, tem-se:

V=-"Kpj<o0 (9)

De acordo com a Toeria de Lyapunouv, pode-se analisar o comportamento do sistema
controlado em malha fechada e conforme a equagao (9) conclui-se que o sistema é estével.
Nota-se também que V =0 e ¢ = 0 , implica que § = H‘le(j , V é igual a zero somente
se ¢ é igual a zero. Assim o sistema converge para o estado desejado.

5 Conclusao

A modelagem matematica da dindmica de um manipulador robético de dois graus de
liberdade e a utilizagao das propriedades do modelo do rob6 rigido permitiu a andlise
de sua estabilidade pelo método de Lyapunov. A modelagem matematica da dinamica
do protopétipo do brago robdtico é importante para fins de planejamento de trajetoria,
simulacao computacional e controle de posicao do robo. Pretende-se utilizar os resultados
numa aplicacao industrial no Arranjo Produtivo Local Metal-Mecanico de cidade pélo em
Panambi/RS.
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