Aula 20 - Robotica Industrial: Cinematica e
Dinamica de Manipuladores

Vocé ja parou para pensar como os robdés industriais, que vemos em filmes ou documentarios, conseguem realizar
tarefas tao complexas e precisas, como soldar carrocerias de automoveis ou montar componentes eletrénicos
minusculos? Por tras de cada movimento aparentemente simples, existe uma engenharia sofisticada que
transforma comandos abstratos em acdes fisicas coordenadas. Entender essa "magia" € o primeiro passo para
dominar o projeto de maquinas no século XXI.

Nesta aula, vamos mergulhar no coracao da robdética industrial, explorando os principios que permitem a esses
manipuladores interagir com o mundo ao seu redor. Nosso objetivo principal € que, ao final deste encontro, vocé
seja capaz de compreender os fundamentos da cinematica e dinamica de robds, identificar os diferentes espacos
de trabalho, e entender como os atuadores e garras sao projetados para dar vida a essas maquinas. Mais do que
apenas conceitos, queremos que voceé visualize a aplicacao pratica desses conhecimentos em cenarios reais da
Industria 4.0.

A relevancia deste tema é inegavel. Em um cenario onde a automacao e a manufatura avancada sao pilares da
competitividade, o dominio da robdtica nao € apenas um diferencial, mas uma necessidade para engenheiros
mecanicos. Seja para otimizar linhas de producao, desenvolver novos sistemas autbnomos ou até mesmo para se
destacar em processos seletivos que valorizam a capacitacao em tecnologias emergentes, esta aula oferece uma
base sdélida. Prepare-se para conectar seus conhecimentos prévios de mecanica, algebra linear e calculo com o
fascinante universo dos robos.



Os Graus de Liberdade: Quantas Maneiras
um Robo Pode se Mover?

Imagine um maestro regendo uma orquestra. Cada movimento de seu braco, pulso e dedos contribui para a
expressividade da musica. Da mesma forma, um robd industrial € uma orquestra de movimentos, e cada
"articulacao" ou junta que ele possui adiciona uma nova dimensao a sua capacidade de se posicionar e orientar no
espaco. Essa capacidade de movimento € o que chamamos de Graus de Liberdade (GL).

[ Os graus de liberdade sdo o nUmero minimo de coordenadas independentes necessarias para especificar
completamente a posicao e orientacao de um corpo no espaco.

Pense em um ponto no espaco 3D: ele precisa de 3 coordenadas (X, y, z) para ter sua posicao definida. Se esse
ponto for parte de um corpo rigido, ele também pode girar em torno de 3 eixos (roll, pitch, yaw), adicionando mais
3 graus de liberdade de orientacao. Assim, um corpo rigido livre no espaco tem 6 GL. Para um robd, cada junta
adiciona um ou mais graus de liberdade ao sistema, permitindo que o manipulador alcance diferentes posi¢coes e
orientacoes.

A compreensao dos graus de liberdade é fundamental no projeto de robds. Um robd com poucos GL pode ser mais
simples e barato, mas tera um alcance e flexibilidade limitados. Por outro lado, um robé com muitos GL pode ser
extremamente versatil, mas também mais complexo de controlar e mais caro. A escolha do numero ideal de graus
de liberdade depende diretamente da complexidade da tarefa que o robs precisa executar. Por exemplo, um robd
de solda geralmente precisa de 6 GL para posicionar e orientar a tocha em qualquer ponto e angulo, enquanto um
robd de paletizacao pode precisar de menos, se a orientacao da peca nao for critica.



Graus de Liberdade na Pratica: A Arquitetura
do Movimento Robotico

Para ilustrar a importancia dos graus de liberdade, pense na sua propria mao. Vocé consegue mover o pulso para
cima e para baixo, para os lados, e girar. Cada um desses movimentos € um grau de liberdade. Agora, adicione os
movimentos dos dedos. A complexidade aumenta rapidamente, nao €? Com os robds, a logica € a mesma: cada
junta rotacional ou prismatica (que se move linearmente) adiciona um GL ao sistema.

Rob6 Industrial Tipico Rob6 SCARA

6 Graus de Liberdade 4 Graus de Liberdade

e Manipulador serial e Trés juntas rotacionais horizontais

e Seis juntas em sequéncia e Uma junta prismatica vertical

e Extremamente versatil e Otimizado para velocidade e precisao
e Aplicacdes: soldagem, pintura, montagem o Aplicacoes: montagem de precisao

Um robd industrial tipico, como 0s que vemos nas fabricas de automoveis, é geralmente um manipulador serial
com 6 graus de liberdade. Isso significa que ele possui seis juntas que se movem em sequéncia, uma apoés a outra,
desde a base até a ferramenta final (0 que chamamos de efetuador final ou _end-effector_). Essa configuracao de
6 GL permite que o efetuador final alcance qualquer posicao e orientacao dentro de seu volume de trabalho,
tornando-o extremamente versatil para tarefas como soldagem, pintura, montagem e manuseio de materiais.

No entanto, nem todos os robds precisam de 6 GL. Robds SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm), por
exemplo, sao muito comuns em tarefas de montagem de precisao. Eles tipicamente possuem 4 GL: trés juntas
rotacionais que permitem movimentos no plano horizontal e uma junta prismatica vertical para insercao de pecas.
Essa configuracao é otimizada para velocidade e precisdao em um plano, sendo mais simples e eficiente para
tarefas especificas. A escolha do numero e tipo de juntas € um dos primeiros e mais criticos passos no projeto de
um sistema robdético, definindo sua capacidade e custo.



Espaco de Juntas vs. Espaco Cartesiano:
Duas Perspectivas do Mesmo Robo

Quando pensamos em controlar um robd, podemos aborda-lo de duas maneiras distintas, cada uma com seu

proprio "idioma". Imagine que vocé quer mover seu braco. Vocé pode pensar em "dobrar o cotovelo em 90 graus e

girar o ombro em 45 graus" — essa € uma forma de descrever o movimento em termos das suas articulagdes. Ou
vocé pode pensar em "mover a mao para pegar o copo que esta a sua frente" — essa é uma descricao em termos

da posicao final da sua mao no ambiente.

Espaco de Juntas

O Espaco de Juntas (ou espaco articular) descreve a
configuracao do robé em termos dos valores de suas
juntas. Para um robd com juntas rotacionais, seriam 0s
angulos de cada junta; para juntas prismaticas, seriam
as distancias lineares. E o "idioma interno" do robd,
diretamente ligado aos seus motores e sensores.
Controlar um robd no espaco de juntas significa enviar
comandos diretamente para cada motor, definindo a
posicao de cada articulacao.

Espaco Cartesiano

Por outro lado, o Espaco Cartesiano (ou espaco de
tarefa) descreve a posicao e orientacao do efetuador
final do robd em relacao a um sistema de coordenadas
fixo no ambiente de trabalho. Pense em coordenadas
X, Y, Z para a posicao e angulos de Euler ou
quatérnios para a orientacdo. E o "idioma externo", o
que o operador humano geralmente entende e o que é
relevante para a tarefa a ser executada. Por exemplo,
ao programar um robd para soldar, vocé especifica a
trajetoria da tocha em termos de coordenadas
espaciais, ndao em angulos de juntas.



A Ponte entre os Espacos: Por Que
Precisamos de Ambos?

A distincao entre o espaco de juntas e o espaco cartesiano é crucial porque ambos sdo necessarios para o
controle eficaz de um robd. O operador humano e o ambiente de trabalho geralmente operam no espaco
cartesiano — queremos que o robd va para um ponto especifico no espaco. No entanto, os motores e sensores do
robd operam no espaco de juntas — eles medem e controlam os angulos ou posicdes lineares das articulacdes. E
como ter um GPS (espaco cartesiano) que te da coordenadas, mas o carro (robd) precisa saber quanto virar o
volante e acelerar (espaco de juntas).
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Espaco de Juntas Cinematica Espaco Cartesiano

Controle direto dos motores, Traducao entre os "idiomas" Programacao de tarefas,

feedback de sensores interagao com ambiente

Direta e Inversa
Exemplo: [Juntal=30¢
Junta?2=60° Junta3=90°]

Exemplo: [X=0.5m, Y=0.2m,
Z=0.T7m, Orientacdo=R(0,0,90°)]

A grande questao é como converter entre esses dois "idiomas". Essa € a esséncia da cinematica de robds, que
veremos a seguir. A cinematica direta nos permite traduzir uma configuracao de juntas (espaco de juntas) para
uma posicao e orientacao do efetuador final (espaco cartesiano). Ja a cinematica inversa faz o caminho oposto:
dada uma posicao e orientacao desejadas para o efetuador final, ela calcula quais devem ser os valores de cada
junta.

A necessidade de transitar entre esses espacos € constante em aplicacdes industriais. Por exemplo, em uma célula
de manufatura, um sensor de visao pode identificar a posicao de uma peca (em coordenadas cartesianas). O
sistema de controle do robd precisa entao converter essa posicao cartesiana em angulos de junta para que o robé
possa se mover e pegar a peca. Da mesma forma, para evitar colisbes com obstaculos no ambiente, € mais
intuitivo definir zonas de seguranca no espaco cartesiano, mas o robd precisa saber como ajustar suas juntas para
permanecer fora dessas zonas.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo

Espaco de Juntas Controle direto dos Valores das juntas [Juntal=30°,

Espaco Cartesiano

motores do rob?,
feedback de sensores

Programacao de

tarefas, interacdo com o

ambiente

(dngulos ou distancias)

Coordenadas X, Y, Ze
orientacao (roll, pitch,
yaw)

Junta2=60°,
Junta3=90°]

[X=0.5m, Y=0.2m,
Z=0.1m,
Orientagdo=R(0,0,90°)]



Cinematica Direta: Mapeando o Robo do
Interior para o Exterior

Agora que entendemos os dois "idiomas" do robd, vamos explorar como traduzir de um para o outro. A Cinematica
Direta é o processo de determinar a posicao e orientacao do efetuador final de um robd, dadas as posicoes de
todas as suas juntas. Pense nisso como ter um mapa detalhado de cada segmento do braco do robé e, sabendo o
angulo de cada articulacdo, conseguir prever exatamente onde a "mao" do robé estara no espaco. E um problema
relativamente direto, pois para cada conjunto de angulos de junta, hd apenas uma unica posicao e orientacao do
efetuador final.
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Entrada: Angulos das Juntas Processamento: Saida: Posicao do Efetuador
Valores conhecidos de cada TranSformagoes Coordenadas X, Y, Z e orientacao no
articulacao do robo Aplicacao de matrizes de espaco

transformacao homogénea

A importancia da cinematica direta reside em sua capacidade de nos dar uma "visao" do que o robé esta fazendo.
Ao monitorar os sensores de posicao das juntas, podemos, em tempo real, calcular onde o efetuador final esta e
como ele estd orientado. Isso é crucial para tarefas de monitoramento, simulacao e para garantir que o robd nao
colida com o ambiente ou outras maquinas. Além disso, é a base para o desenvolvimento de interfaces de usuario
que mostram a posicao do robd graficamente.

Para realizar essa traducao, utilizamos uma ferramenta matematica poderosa: as Transformacoes Homogéneas.
Elas nos permitem combinar rotacdes e translacdées em uma unica matriz, simplificando a representacao da
posicao e orientacdo de um sistema de coordenadas em relacdo a outro. Imagine que cada elo do robd tem seu
proprio sistema de coordenadas. As transformacdes homogéneas nos permitem "empilhar" essas transformacoes,
uma apos a outra, desde a base do robd até o efetuador final, para obter a transformacao total.



Transformacoes Homogéneas: A Linguagem
da Posicao e Orientacao

As transformacdes homogéneas sao a espinha dorsal da cinematica robética. Elas representam a posicao e
orientacao de um sistema de coordenadas em relacao a outro. Uma matriz de transformacao homogénea 4x4
encapsula tanto a rotacdo quanto a translacao. A parte superior esquerda da matriz (3x3) representa a rotacao,
enquanto a ultima coluna (3x1) representa a translacao. A ultima linha € geralmente [0 0 0 1], tornando a matriz
compativel para operacdes de multiplicacao.

Pense em um jogo de blocos de montar. Cada bloco pode ser

posicionado e orientado de uma certa forma em relagao ao bloco J Matriz 4x4:

anterior. A transformacdo homogénea € como a "instrucdo" que o Superior esquerda (3x3):

diz: "este bloco esta rotacionado tantos graus e transladado tantos Rotagao

centimetros em relacéo ao bloco de baixo". Ao encadear essas « Ultima coluna (3x1): Translacao
instrucdes de cada junta, desde a base do robé até o efetuador « Ultima linha: [0 0 0 1]

final, conseguimos determinar a posicao e orientacao final da
ferramenta.

A beleza das transformacdes homogéneas esta em sua capacidade de simplificar calculos complexos de
geometria espacial. Em vez de lidar separadamente com rotacdes e translacdes, podemos usar uma unica
operacao de multiplicacao de matrizes. Isso nao so6 torna o calculo mais eficiente computacionalmente, mas
também mais robusto e menos propenso a erros. No contexto da Industria 4.0, onde a simulacao e o "digital twin"
de robds sao cada vez mais comuns, a precisao e eficiéncia dessas transformacdes sdo vitais para replicar o
comportamento fisico do robé no ambiente virtual.



O Metodo Denavit-Hartenberg:
Padronizando a Cinematica

Embora as transformacdes homogéneas sejam poderosas, aplicar a cinematica direta a um robé complexo, com
multiplas juntas e elos, pode ser uma tarefa tediosa e propensa a erros se ndo houver um método sistematico. E
aqui que entra a Convencao de Denavit-Hartenberg (DH). Desenvolvida por Jacques Denavit e Richard
Hartenberg em 1955, essa convencao fornece uma metodologia padronizada para atribuir sistemas de
coordenadas a cada elo de um manipulador robético.

a (comprimento do elo) a (torcao do elo)

Distancia entre os eixos das juntas adjacentes Angulo entre os eixos das juntas adjacentes
d (deslocamento da junta) 0 (angulo da junta)

Distancia ao longo do eixo da junta Angulo de rotagdo em torno do eixo da junta

Imagine que vocé estd montando um movel complexo e cada peca vem com um manual de instrucdes diferente,
com sistemas de referéncia inconsistentes. Seria um pesadelo! A convencao DH resolve isso, fornecendo um
"manual universal" para descrever a geometria de qualquer robd serial. Ela define quatro parametros para cada
elo, que descrevem como o sistema de coordenadas de um elo se relaciona com o sistema de coordenadas do elo
anterior. Esses parametros sao: a (comprimento do elo), a (torcao do elo), d (deslocamento da junta) e 6 (dngulo da
junta).

Ao seguir as regras da convencao DH, podemos sistematicamente construir as matrizes de transformacao
homogénea para cada junta e, em seguida, multiplica-las em sequéncia para obter a transformacao total da base
do robd até o efetuador final. Isso ndo s6 simplifica o processo de derivacao da cinematica direta, mas também
facilita a programacao e simulacao de robés, pois os modelos cinematicos se tornam padronizados e
intercambiaveis entre diferentes plataformas. E a ferramenta que permite que engenheiros em diferentes partes do
mundo entendam e trabalhem com o mesmo modelo de robad.



Cinematica Inversa: O Desafio de Encontrar
o Caminho

Se a cinematica direta € como prever onde sua mao estara ao dobrar o cotovelo e o ombro, a Cinematica Inversa é
0 oposto: dado que vocé quer que sua mao esteja em um ponto especifico no espago, como vocé deve dobrar seu
cotovelo e ombro para chegar 14?7 Este € um problema fundamental e, muitas vezes, mais complexo na robatica.
Para cada posicao e orientacao desejada do efetuador final, pode haver multiplas configuracdes de juntas que a
alcancam, ou até mesmo nenhuma solucao se o ponto estiver fora do alcance do robd.

Desafios da Cinematica Inversa Importancia Pratica

e Relacao nao-linear e transcendental e Programacao de trajetorias

e Multiplas solucdes possiveis e Controle em tempo real

e Singularidades do robd e Interface intuitiva para operadores
e Pontos fora do alcance e Automacao de tarefas complexas

A complexidade da cinematica inversa surge de varios fatores. Primeiro, a relacao entre o espaco de juntas e o
espaco cartesiano € nao-linear e, em muitos casos, transcendental. Segundo, pode haver singularidades, que sao
configuracdes onde o robd perde um ou mais graus de liberdade de movimento no espaco cartesiano, tornando a
cinematica inversa impossivel de resolver ou resultando em movimentos bruscos. Pense em esticar seu braco
completamente: vocé perde a capacidade de mover a mao para os lados sem mover o ombro.

Apesar dos desafios, a cinematica inversa é indispensavel para a programacao de robds. Quando vocé programa
um rob para seguir uma trajetéria especifica (por exemplo, soldar uma linha curva), vocé esta definindo essa
trajetoria no espaco cartesiano. O controlador do robd precisa, entao, resolver continuamente o problema da
cinematica inversa para determinar os angulos de junta necessarios em cada ponto da trajetoria. Sem a cinematica
inversa, a programacao de robds seria extremamente tediosa e ineficiente, exigindo que o programador
especificasse cada angulo de junta manualmente.



Estrategias para a Cinematica Inversa:

Analitica vs. Numerica

Para lidar com o desafio da cinematica inversa, existem duas abordagens principais: a solucao analitica e a

solucao numeérica. A escolha entre elas depende da complexidade do robd e da aplicacao.

Solucao Analitica

A solucao analitica envolve a derivacao de equacdes
matematicas explicitas que, dadas as coordenadas
cartesianas do efetuador final, retornam os valores das
juntas. Essa abordagem é preferivel quando possivel,
pois € rapida, precisa e garante todas as solucoes
possiveis (se existirem). No entanto, ela so6 é viavel
para robés com geometrias relativamente simples e
um numero limitado de graus de liberdade (geralmente
até 6 GL, com certas configuracdes de juntas). Robés
industriais comuns, como os de 6 GL com juntas
rotacionais, muitas vezes possuem solucdes analiticas,
mas elas podem ser bastante complexas.

e Vantagens: Rapida, precisa, todas as solucoes

e Limitacoes: Geometrias simples, até 6 GL

Solucao Numeérica

Ja a solucao numérica é utilizada quando uma
solucao analitica é impraticavel ou impossivel de obter,
0 que € comum para robds com muitos graus de
liberdade (robés redundantes) ou geometrias
complexas. Métodos numeéricos, como o método de
Newton-Raphson ou a Jacobiana inversa, utilizam
algoritmos iterativos para encontrar uma solucao
aproximada. Eles comecam com uma estimativa inicial
dos angulos das juntas e, em cada iteracao, ajustam
esses angulos para reduzir o erro entre a posicao atual
do efetuador final e a posicao desejada. Embora mais
flexiveis, as solugcdes numeéricas podem ser mais
lentas, podem convergir para solucdes locais (nao
necessariamente a melhor) e podem ter problemas em
singularidades.

o Vantagens: Flexivel, robds complexos

o Limitacoes: Mais lenta, solucdes locais



Aplicacoes da Cinematica: Da Simulacao a
Cirurgia Robotica

A cinematica, tanto direta quanto inversa, € a base para uma infinidade de aplicacdes robéticas que vao muito além
da manufatura tradicional. No contexto da Industria 4.0, a simulacao de robds € um pilar fundamental. Antes
mesmo de um robé ser fisicamente instalado, engenheiros podem simular seu comportamento em um ambiente
virtual, testando trajetodrias, identificando colisdes e otimizando o layout da célula de trabalho. Essa simulacao
depende diretamente de modelos cinematicos precisos para replicar o movimento do robé no mundo digital.

ﬁ Simulacao Virtual @ Planejamento de ﬁ Cirurgia Robética
Antes da instalacao fisica, Trajetoria Robbs como o Da Vinci
engenheiros simulam o Para tarefas como pintura permitem procedimentos
comportamento do robd em ou soldagem, o robd precisa minimamente invasivos. A
ambiente virtual, testando seguir caminhos cinematica inversa traduz
trajetoérias e identificando predefinidos. A cinematica movimentos do cirurgido em
colisbes para otimizar o inversa calcula os movimentos precisos dos
layout da célula de trabalho. movimentos das juntas instrumentos roboticos.

necessarios para trajetérias
suaves e precisas.

Outra aplicacao crucial é o planejamento de trajetoria. Para que um robd execute uma tarefa como pintar uma
superficie ou soldar uma junta, ele precisa seguir um caminho predefinido. A cinematica inversa € usada para
calcular os movimentos das juntas necessarios para que o efetuador final siga essa trajetéria suavemente, evitando
movimentos bruscos ou posi¢oes singulares. Isso garante nao apenas a precisao da tarefa, mas também a
longevidade do robd e a seguranca da operacao.

Além da industria, a cinematica robotica é vital em campos emergentes como a cirurgia robotica. Robés como o
Da Vinci permitem que cirurgioes realizem procedimentos minimamente invasivos com precisao e destreza
aprimoradas. A cinematica inversa traduz os movimentos das maos do cirurgiao em movimentos precisos dos
instrumentos roboéticos dentro do corpo do paciente. Da mesma forma, em robés moveis autbnomos, a cinematica
€ usada para planejar o movimento do veiculo e de seus manipuladores para havegar e interagir com o ambiente
de forma inteligente.



Conectando a Cinematica com o Futuro:
Robos Colaborativos e Gemeos Digitais

A evolucao da robdtica, impulsionada pela Industria 4.0, esta transformando a forma como interagimos com as
maquinas. Os robos colaborativos (cobots), por exemplo, sdo projetados para trabalhar lado a lado com humanos,
sem a necessidade de barreiras de seguranca. Para que isso seja possivel, a cinematica precisa ser extremamente
robusta e responsiva, permitindo que o cobot ajuste seus movimentos em tempo real para evitar colisdbes com o
operador. Sensores de forca e torque integrados, combinados com modelos cinematicos avang¢ados, sao
essenciais para essa interacao segura e fluida.

Robés Colaborativos Gémeos Digitais

Trabalham lado a lado com humanos, ajustando Representacao virtual precisa que se atualiza em

movimentos em tempo real para interacao segura tempo real, permitindo monitoramento, predicao de

através de cinematica robusta e sensores integrados. falhas e testes virtuais antes da implementacao
fisica.

Outra tendéncia poderosa é o conceito de Gémeos Digitais (Digital Twins). Um gémeo digital de um robd é uma
representacao virtual precisa do seu equivalente fisico, que se atualiza em tempo real com dados de sensores. I1sso
permite monitorar o desempenho do robd, prever falhas, otimizar a manutencao e até mesmo testar novas
programacoes em um ambiente virtual antes de implementa-las no robd fisico. A cinematica € o coragao desse
gémeo digital, garantindo que o modelo virtual se mova e se comporte exatamente como o robd real.

A capacidade de modelar e simular o movimento de robds com alta fidelidade € um diferencial competitivo para
qualquer engenheiro mecanico hoje. Isso nos leva a um novo patamar de compreensao: nao basta saber onde o
robd esta, mas também como ele se move sob a influéncia de forcas e torques. E é exatamente isso que a
dindmica de rob6s nos permite explorar.



Dinamica de Robos: Entendendo as Forcas
por Tras do Movimento

Até agora, falamos sobre onde o robd esta e como ele se move (cinematica). Mas o que faz um rob6 se mover?
Quais forcas e torques sao necessarios para que ele execute uma trajetoria especifica, carregando uma carga? E
aqui que a Dinamica de Robos entra em cena. A dinamica lida com a relacao entre as forcas e torques aplicados as
juntas do robd e o movimento resultante (aceleracao, velocidade e posicao) de seus elos e efetuador final.

Pense em um carro. A cinematica descreveria sua trajetoria e

[J Analogia com Automdveis: velocidade. A dinamica, por outro lado, explicaria como a for¢ca do
» Cinematica: Trajetodria e motor, o atrito dos pneus e a resisténcia do ar afetam sua
velocidade aceleracao e, consequentemente, sua velocidade e posi¢ao. Da
» Dindmica: Como motor, atrito e mesma forma, para um robd, a dindmica nos permite calcular os
resisténcia afetam a aceleracao torques que cada motor precisa gerar para mover o brago robotico

de uma posicao para outra, considerando a massa de cada elo, a
carga que ele esta carregando, a gravidade e as forcas de inércia.

A compreensao da dinamica é crucial para o projeto e controle de robds de alto desempenho. Sem ela, seria
impossivel dimensionar corretamente os motores (atuadores), projetar controladores que garantam movimentos
suaves e precisos, ou prever como o robd reagira a perturbacdes externas. E a dindmica que nos permite ir além
do "onde" e do "como", para o "porqué" e o "com que intensidade" do movimento robético.



A Formulacao de Lagrange-Euler: Uma
Abordagem Energética

Existem varias abordagens para formular as equacdes dinamicas de um robd, mas uma das mais poderosas e
elegantes é a Formulacao de Lagrange-Euler. Diferente da abordagem de Newton-Euler, que lida com forcas e
torques diretamente em cada elo, a formulacao de Lagrange-Euler é baseada em conceitos de energia — energia
cinética e energia potencial — de todo o sistema.

Abordagem de Newton Abordagem de Lagrange

Analisa forcas de tensao no fio e forca da Calcula energia cinética (movimento) e energia
gravidade diretamente em cada componente do potencial (posicao na gravidade) do sistema
sistema. completo.

Imagine que vocé esta descrevendo o movimento de um péndulo. Pela abordagem de Newton, vocé analisaria as
forcas de tensao no fio e a forca da gravidade. Pela abordagem de Lagrange, vocé calcularia a energia cinética
(relacionada ao movimento) e a energia potencial (relacionada a posicao na gravidade) do péndulo. A grande
sacada é que, ao trabalhar com energias, muitas forcas internas do sistema (como as forcas de reacao nas juntas)
sao automaticamente eliminadas das equacdes, simplificando enormemente o problema.

A formulacao de Lagrange-Euler é particularmente vantajosa para sistemas complexos como robés com multiplos
elos e juntas, pois oferece um método sistematico e menos propenso a erros para derivar as equacdes de
movimento. Ela resulta em um conjunto de equacdes diferenciais ndo-lineares que descrevem a relacao entre os
torques aplicados nas juntas e as aceleracdes angulares (ou lineares) resultantes. Essas equacdes sao a base para
o projeto de controladores avancados que permitem ao robd seguir trajetorias complexas com alta precisao e
velocidade.



Componentes da Dinamica: Inércia,
Gravidade e Forcas de Acoplamento

Ao aplicar a formulacao de Lagrange-Euler, percebemos que a dinamica de um robé é influenciada por trés

componentes principais:

Termos de Inércia

Representam a resisténcia do
robé a mudanca de movimento.
Assim como & mais dificil
acelerar um carro pesado do
que um leve, é mais dificil
acelerar um braco robotico com
elos mais massivos. Esses
termos dependem da massa e
da distribuicao de massa de
cada elo do rob9, e sao
representados por uma matriz
de inércia que varia com a
configuracao do robd.

Termos de Coriolis e
Centripetos

Sao forcas que surgem devido
ao movimento rotacional e a
interacao entre os movimentos
das diferentes juntas. Imagine
um patinador no gelo girando:
ao estender os bracos, ele
desacelera; ao recolhé-los, ele
acelera. Essas sao forcas de
Coriolis e centripetas em acao.
Em um robd, esses termos sao
cruciais para descrever o
acoplamento dinamico entre as
juntas — 0 movimento de uma
junta afeta as forcas e torques
necessarios nas outras.

Termos Gravitacionais

Representam o efeito da
gravidade sobre cada elo do
rob6. Para manter o robé em
uma determinada posicao, os
motores precisam compensar o
peso dos elos e da carga. Esses
termos dependem da massa de
cada elo e da sua posicao em
relacao ao campo gravitacional.

A combinacao desses termos forma as equacoées dinamicas completas do robd6. O desafio é que esses termos sao

altamente nao-lineares e dependem da configuracao atual do robd. Por isso, a dinamica de robés é um campo

complexo, mas essencial para o controle preciso e eficiente, especialmente em aplicacdes que exigem alta
velocidade, precisao e capacidade de carga.



Aplicacoes da Dinamica: Do Controle de
Trajetoria ao Dimensionamento de
Atuadores

A dinamica de robds nao é apenas uma teoria abstrata; ela tem aplicacdes praticas diretas que impactam o
desempenho e a seguranca dos sistemas roboéticos. Uma das aplicacdes mais importantes é o controle de
trajetoria. Para que um robd siga um caminho predefinido com precisao, o controlador precisa calcular os torques
exatos que cada motor deve aplicar em cada instante. As equacdes dinamicas fornecem essa relacao, permitindo
que o controlador compense as forcas de inércia, gravidade e acoplamento, garantindo um movimento suave e
preciso.

01 02 03
Controle de Trajetdria Dimensionamento de Deteccao de Colisoes
Calculo de torques exatos para cada Atuadores Monitoramento de torques para
motor em tempo real, compensando Determinagdo da poténcia inferir obstaculos, comparando
forcas de inércia, gravidade e necessaria dos motores antes da torque medido com o esperado
acoplamento para movimento suave construcao, calculando torques pelas equacdes dinamicas.
e preciso. maximos sob condi¢cdes mais

exigentes.

Outra aplicacao critica é o dimensionamento de atuadores. Antes mesmo de construir um robd, os engenheiros
precisam saber quao potentes os motores de cada junta devem ser. A dinamica permite calcular os torques
maximos que serao exigidos de cada atuador sob as condicdes de operacao mais exigentes (por exemplo,
movimento rdpido com carga maxima). Isso evita que os motores sejam subdimensionados (resultando em
desempenho inadequado) ou superdimensionados (resultando em custos desnecessarios e maior peso).

Além disso, a dinamica é fundamental para a deteccao de colisoes e a seqguranca. Ao monitorar os torques nos
motores, € possivel inferir se 0 robd encontrou um obstaculo. Se o torque medido exceder o torque esperado pelas
equacdes dinamicas para o movimento planejado, isso pode indicar uma colisdo. Essa capacidade é vital para
robds colaborativos, onde a seguranca da interacao humano-robé é primordial. A dindmica também & usada em
simulacdes para prever o comportamento do robd sob diferentes cargas e velocidades, otimizando o projeto antes
da fabricacao.



Dinamica e Manufatura Aditiva: Otimizando
o Peso e o Desempenho

A Manufatura Aditiva (Impressao 3D) esta revolucionando o projeto de componentes mecanicos, e seu impacto na
dinamica de robds é significativo. Tradicionalmente, os elos de robds sao fabricados por usinagem ou fundicéo, o
que impoe certas restricoes de geometria e peso. Com a manufatura aditiva, é possivel criar geometrias complexas
e otimizadas, como estruturas trelicadas ou favos de mel, que sao muito mais leves, mas mantém a rigidez
necessaria.

Impacto da Reducao de Peso
[ Design para Manufatura Aditiva (DfAM):

e Maior Velocidade e Aceleracao: O rob6 pode se « Geometrias complexas otimizadas

mover mais rapidamente e com maior agilidade. « Estruturas trelicadas e favos de mel

e Menor Consumo de Energia: Motores menores e e Analise por Elementos Finitos (FEA)
menos esfor¢o resultam em menor consumo de e Otimizacao de topologia
energia, um fator crucial para a sustentabilidade e
custos operacionais.

« Maior Capacidade de Carga Util: Se o peso do
proéprio robd é menor, uma maior proporcao da
capacidade de carga dos atuadores pode ser
dedicada a carga util real que o robd precisa
manipular.

e Menor Desgaste: Menos esfor¢co nos motores e
juntas pode prolongar a vida util do robad.

Como isso se conecta com a dinamica? Reduzir o peso dos elos de um robd tem um impacto direto e positivo em
sua dinamica. Menos massa significa menos inércia, 0 que, por sua vez, requer menos torque dos motores para
acelerar e desacelerar o robo.

A integracao do Design para Manufatura Aditiva (DfAM) no projeto de robds, utilizando ferramentas de Analise
por Elementos Finitos (FEA) para otimizar a topologia dos elos, € uma tendéncia forte. Isso permite criar robos
mais leves, eficientes e de alto desempenho, que sao capazes de operar em velocidades mais altas e com maior
precisao, abrindo novas possibilidades para a automacao industrial.



Projeto de Atuadores: Os Musculos do Robo

Se a cinematica e a dinamica sao o "cérebro" e o "sistema nervoso" do robd, os atuadores sao seus "musculos".

Sao eles que convertem a energia (elétrica, hidraulica ou pneumatica) em movimento mecanico, gerando os

torques ou forcas necessarios para mover as juntas do robd. A escolha e o dimensionamento corretos dos
atuadores sao passos criticos no projeto de um manipulador, pois afetam diretamente seu desempenho, custo,

precisao e capacidade de carga.

Atuadores Elétricos
(Servomotores)

Sao os mais utilizados devido a
sua alta precisao, facilidade de
controle, limpeza e baixo ruido.
Servomotores de corrente
continua (DC) ou alternada (AC)
sao acoplados a redutores de
engrenagens (para aumentar o
torque e reduzir a velocidade) e
equipados com encoders para
feedback de posicao. Sao ideais
para robds que exigem alta
precisao e repetibilidade, como
em montagem e soldagem.

e Vantagens: Alta precisao,
controle facil, limpo, baixo
ruido

e Aplicacoes: Montagem,
soldagem, tarefas de
precisao

Atuadores Hidraulicos

Oferecem alta densidade de
poténcia, ou seja, podem gerar
grandes forcas e torques em um
volume pequeno. Sao robustos e
ideais para aplicacoes que
exigem grande capacidade de
carga e rigidez, como em robds
de fundicdo ou manipulacao de
pecas pesadas. No entanto, sao
mais complexos, ruidosos e
podem apresentar vazamentos.

e Vantagens: Alta densidade
de poténcia, robustez

e Aplicacoes: Fundicao,
manipulacao de cargas
pesadas

Atuadores Pneumaticos

Utilizam ar comprimido e sao
mais simples e baratos. Sao
adequados para aplicacoes de
"pegar e colocar" (pick-and-
place) que exigem movimentos
rapidos e binarios
(ligado/desligado), mas
oferecem menor precisao e
controle de forca em
comparacao com os elétricos ou
hidraulicos.

e Vantagens: Simples, barato,
movimentos rapidos

e Aplicacoes: Pick-and-place,
movimentos binarios

O dimensionamento de um atuador envolve o calculo do torque e da velocidade maximos exigidos pela dindmica

do robd, além de considerar fatores como inércia da carga, eficiéncia do redutor e ciclo de trabalho.



Projeto de Garras (End-Effectors): As Maos

Versateis do Robo

Se os atuadores sao os musculos, as garras (ou _end-effectors_) sdo as "maos" do robd. Elas sao a interface entre

o robd e o ambiente de trabalho, projetadas para interagir diretamente com os objetos da tarefa — seja pegando,

segurando, soldando, pintando ou inspecionando. A escolha e o projeto da garra sao tao importantes quanto o do

proprio manipulador, pois uma garra inadequada pode comprometer todo o sistema.

O
[

Garras Mecanicas
(Pincas)

Sao as mais comuns, com
dois ou mais "dedos" que se
fecham para segurar o
objeto. Podem ser
acionadas
pneumaticamente,
eletricamente ou
hidraulicamente. O projeto
envolve a geometria dos
dedos para se adequar ao
formato da peca, a forca de
preensao para segura-la
firmemente sem danificar, e
a capacidade de troca
rapida para diferentes
tarefas.

5@ Garras por Succao

(Ventosas)

Utilizam vacuo para prender
objetos com superficies
lisas e planas, como chapas
de metal, vidros ou
embalagens. Sao simples,
rapidas e nao deixam
marcas.

NN

Garras Especificas
para Ferramentas

Em vez de pegar objetos, o
efetuador final pode ser
uma ferramenta, como uma
tocha de solda, uma pistola
de pintura, uma furadeira,
uma camera de inspecao ou
um fuso de usinagem.

As tendéncias atuais no projeto de garras incluem as garras adaptativas ou soft robotics, que utilizam materiais
flexiveis e atuadores pneumaticos para se conformar a objetos de formas irregulares, e a integracao de sensores
de forca e tato para um manuseio mais delicado. A manufatura aditiva também esta revolucionando o projeto de
garras, permitindo a criacao de geometrias complexas e personalizadas para pecas especificas, otimizando o peso
e a funcionalidade.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim de nossa jornada pela cinematica e dinamica de manipuladores roboéticos. Vimos que os graus
de liberdade definem a capacidade de movimento de um robd, e que podemos descrever sua configuracao tanto
no espaco de juntas (angulos dos motores) quanto no espaco cartesiano (posicao da ferramenta). A cinematica
direta nos permite prever a posicao da ferramenta a partir dos angulos das juntas, enquanto a cinematica inversa
resolve o problema oposto, crucial para a programacao. A dinamica, por sua vez, nos revelou as forcas e torques
necessarios para o movimento, com a formulacao de Lagrange-Euler como uma ferramenta poderosa para seu
calculo. Por fim, exploramos o projeto de atuadores e garras, 0s componentes que dao vida e funcionalidade ao
robé.

Em pratica:
e Ao analisar um rob6, comece identificando seus graus de liberdade e o tipo de juntas.

e Para programar um robd para uma tarefa, vocé usara a cinematica inversa para traduzir a trajetéria
desejada em movimentos de junta.

e Ao dimensionar um novo robd, a dinamica sera sua aliada para escolher os atuadores corretos.

o Considere a manufatura aditiva para otimizar o peso e o desempenho de componentes robaoticos.

Autoavaliacao:

1. Qual das seguintes afirmacdes melhor descreve a principal diferenca entre o Espaco de Juntas e o Espaco
Cartesiano na robdética?

o a) O Espaco de Juntas lida apenas com robés moveis, enquanto o Espaco Cartesiano é para robos fixos.

o b) O Espaco de Juntas descreve a configuracao interna do robd (angulos/posicdes das juntas), e o Espaco
Cartesiano descreve a posicao e orientacao do efetuador final no ambiente.

o c¢) O Espaco de Juntas € usado para cinematica direta, e o Espaco Cartesiano para cinematica inversa.

o d) O Espaco de Juntas € um conceito tedrico, enquanto o Espaco Cartesiano é uma representacao fisica.
2. A Convencao de Denavit-Hartenberg (DH) é amplamente utilizada na cinematica de robds porque:

o a) Simplifica a solucao da cinematica inversa para robés complexos.

o b) Fornece uma metodologia padronizada para atribuir sistemas de coordenadas aos elos do robg,
facilitando a derivacao da cinematica direta.

o ¢) Permite o calculo direto dos torques necessarios para o movimento do robd.
o d) E a Unica forma de representar transformacdes homogéneas em 3D.
3. No contexto da dindmica de robds, a formulacao de Lagrange-Euler é vantajosa porque:
o a) E mais simples de aplicar do que a formulacdo de Newton-Euler para qualquer tipo de robé.
o b) Lida diretamente com as forcas de reacao internas das juntas, tornando o calculo mais preciso.

o ) Baseia-se em conceitos de energia (cinética e potencial), o que simplifica a derivacao das equacdes de
movimento ao eliminar forcas internas.

o d) E a Unica formulacédo que considera os termos gravitacionais.
4. Aincorporacao da Manufatura Aditiva no projeto de elos de robés impacta positivamente a dinamica ao:
o a) Aumentar a massa dos elos para maior estabilidade.
o b) Reduzir o peso dos elos, diminuindo a inércia e o consumo de energia.
o ¢) Eliminar a necessidade de atuadores potentes.
o d) Simplificar a cinematica inversa do robo.

5. Explique brevemente por que a cinematica inversa é considerada um problema mais desafiador do que a
cinematica direta na robodtica, e mencione uma aplicagcao pratica onde a cinematica inversa é indispensavel.

[J Gabarito:
1.b) | 2.b) | 3.¢) | 4.b)

5. A cinematica inversa € mais desafiadora porque, para uma dada posicao e orientacao do efetuador
final, pode haver multiplas solucdes para os angulos das juntas, ou até mesmo nenhuma solucao
(singularidades/fora do alcance). Além disso, a relacdo é ndo-linear e transcendental. E indispensavel,
por exemplo, no planejamento de trajetdria, onde o robd precisa seguir um caminho predefinido no
espaco cartesiano, e o controlador deve calcular continuamente os angulos de junta correspondentes.

Conexao com a Proxima Aula: Na proxima aula, "Aula 21 - Mecatrbnica e Sistemas de Controle em Projetos
Mecanicos", aprofundaremos como os principios de cinematica e dinamica que aprendemos hoje sao aplicados no
projeto de sistemas de controle que permitem aos robds executar tarefas complexas com precisao e autonomia,
integrando mecanica, eletronica e computacgao.

Recursos Adicionais:

e Livro: "Robotics, Vision and Control" por Peter Corke (para aprofundamento em cinematica e dinamica).
e Artigo: "The Denavit-Hartenberg Convention: A Tutorial" (para revisao detalhada da convencao DH).

e Simulador Online: Robdé virtual com cinematica (para experimentar os conceitos na pratica).

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte
sempre fontes oficiais para verificar alteracodes.



