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1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um estudo das equacfes matematicas que modelam
um braco robd6tico manipulador de dois graus de liberdade, compostos por duas
juntas. Esse tipo de manipulador é dito como brago planar, cujos modelos
matematicos advém da cinematica direta, inversa e diferencial.

O objetivo desse trabalho é de simular no software numérico MATLAB tais
modelos. As equacdes utilizadas seguem o livro texto em robdtica SICILIZANO et
al. (2010).

Em primeiro plano, € apresentada a cinematica direta e inversa, sendo
essencialmente equacdes lineares baseadas nos angulos e nas posi¢des dos elos.
Em segundo plano é estudada a cinematica diferencial que inclui aceleracéo e
velocidade no sistema, criando a necessidade de impor restricbes, como 0 espago
de trabalho do rob6, além de permitir o planejamento de trajetérias especificas, ao
condicionar o movimento a equacao desejada.

Simula¢gdes computacionais serdo apresentadas e discutidas.

2. METODOLOGIA

A metodologia abordada consiste no estudo sequencial dos modelos
cinemético direto e inverso, cinematico diferencial, como abordados em
SICILIZANO et al. (2010), utilizando os capitulos 2, “Cinematica”, 3, “Cinematica
Diferencial e Estatica”, e 4, “Planejamento de Trajetéria”. Dessa forma,
estabelecem-se as equacfes fundamentais para as simulacdes no software
MATLAB, em particular sua versao online. Adicionalmente, obras complementares
foram utilizadas no entendimento matematico dos modelos, em particular CRAIG
(2012) e SPONG et al. (2020).

As equacdes utilizadas na cinematica direta e inversa, definidas no livro texto
de referéncia, estdo apresentadas abaixo, como equacbes (1)-(4). A primeira
consiste numa transformacdo homogénea, essencialmente €& usada
consecutivamente para computar mudangas sucessivas nos angulos. A segunda
consiste no calculo dos angulos, 9; e 9,, calculados a partir de relagbes entre
angulos e posicdes, escritas na terceira equacéao. Portanto,

) Ci —Sj 0
AN = [si C; O], 1)
0 0o 1
onde
9, = Atan2(sy, ¢y), 9, = Atan2(s,, ¢,) , 2)
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A descricao coeficientes das equacdes (1)-(4) estao representados na tabela
que segue:
Coeficiente Descricao
Ci, S Cosseno e Seno de indice i
C1,51 Cosseno e Seno de 9,
Cy, Sy Cosseno e Seno de 9,
91 Angulo entre primeiro elo e superficie
9, Angulo entre primeiro e segundo elo
a, Comprimento do primeiro elo
a, Comprimento do segundo elo
pw, Posicéo em x do efetuador final
pw,, Posicdo em y do efetuador final

Para estipular um tempo fixo a trajetoria do robé, utilizando as informacdes da
cinemaética direta e inversa, € estabelecido um polinémio de grau 3, cuja variavel é
o tempo. A escolha do polinbmio de grau 3 é para que a curva seja suave. O
polindbmio é dado por:

q(t) = b3t3 + byt? + byt? + by, (5)
onde by, b,,b, € b; sdo os coeficientes do polindbmio, determinados a partir das
informagOes da velocidade e posi¢ao iniciais, aceleragéo linear. O objetivo de

estabelecer o tempo de execucdo da trajetéria é que qualquer trajetéria seja
executada no tempo estipulado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Partindo das equacdes (1)-(4), o software numérico MATLAB foi utilizado para
implementagdo de um codigo computacional e a geracdo grafica. Em primeira
instancia, a forma fisica do manipulador robotico, é ilustrada na figura 1,
estabelecendo a ideia de dois elos e duas juntas, e um efetuador final. Tanto a
posicdo no plano cartesiano, como a velocidade e aceleracdo séo tracadas a partir
do efetuador final (posicéo final do braco robotico).

Y%

Figura 1: braco planar de dois DOF. Fonte: SICILIANO et. al (2010).
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As implementac¢des da cinematica direta e da cinematica inversa seguem as
equacdes (1)-(4). A figura 2 mostra a cinematica direta, cuja posicéao inicial € dada
por (2,0) e rotacionando um angulo de 45° tanto para 9;, como para 9,. O
comprimento dos elos é de uma unidade de medida cada um.
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Figura 2: trajetdria do efetuador final no plano cartesiano. Fonte: do autor.

Ja a implementacéo do tempo para a execuc¢do da trajetéria, equacao (5) é
apresentada na figura 3. Como exemplo, foi escolhida a curva rosacea de 4 pétalas,
definida na equacao (6), em coordenadas polares. A figura 3 mostra o resultado
grafico da movimentacado, onde a curva em preto € a trajetoria de referéncia. Como
a equacédo de formacado estd em coordenadas polares, € feita a converséo para
coordenadas cartesianas.

r = s(2a) (6)
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Figura 3: trajetdria do efetuador final no plano cartesiano. Fonte: do autor.

O tempo estabelecido para a execuc¢édo da trajetdria da rosacea foi o de 10
segundos, partindo da posic¢ao inicial (0, 0).
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram implementados cédigos computacionais para simular
cinematicas direta, inversa e diferencial, em braco planar de dois graus de
liberdade. As implementacbes dos cédigos foram realizadas na plataforma
MATLAB para executar a proposta e gerar as trajetorias desejadas, conforme a
referéncia de SICILIZANO et al. (2010).

Como continuacédo dos estudos, sera analisada e implementada em software
computacional a dinAmica e o controle de movimento do manipulador planar de
dois elos.
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