Aula 4 - Dinamica e Controle de Robos

Vocé ja parou para pensar como um robd, por mais complexo que seja, consegue realizar tarefas com precisao
milimétrica, como montar um carro em uma linha de producao ou até mesmo auxiliar em cirurgias delicadas? Por
tras de cada movimento coordenado, existe uma ciéncia profunda que governa nao apenas "o que" o robd deve
fazer, mas "como" ele deve fazer, considerando as leis da fisica que regem seu corpo mecanico.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para desvendar os segredos por tras da capacidade de um robé de se
mover e interagir com o0 mundo. Nao se trata apenas de programar um caminho, mas de entender as forcas e
energias envolvidas, e como podemos "conversar" com a maquina para que ela execute exatamente o que
esperamos, mesmo diante de imprevistos. E a ponte entre a teoria e a pratica que transforma um conjunto de
pecas em um sistema autdnomo e inteligente.

Ao final desta aula, vocé nao apenas compreendera os principios fundamentais da dinamica robdtica e das
estratégias de controle, mas também sera capaz de identificar como esses conceitos sao aplicados em sistemas
roboticos reais, desde os robés colaborativos (cobots) até as mais recentes inovagdes em inteligéncia artificial.
Nosso objetivo € que vocé possa analisar e propor solucdes para desafios de movimento e interacao em robas,
preparando-o para as demandas do mercado e para aprofundar seus conhecimentos na area.

Para aproveitar ao maximo este conteudo, € util ter uma base em fisica classica e calculo, especialmente conceitos
de vetores, matrizes e equacodes diferenciais. No entanto, abordaremos os topicos de forma didatica, conectando-
0s a situacdes que voceé ja conhece, para que a transicao do abstrato para o concreto seja 0 mais suave possivel.
Prepare-se para ver os rob0s de uma nova perspectiva: ndo apenas como maquinas, mas como sistemas
dinamicos que podemos moldar e controlar.



O Desafio de Prever o Movimento Robotico

Imagine que vocé esta tentando empurrar um carrinho de supermercado. A forca que vocé aplica, o peso do
carrinho, o atrito das rodas e até mesmo a inclinacao do chao afetam a forma como ele se move. Agora, multiplique
essa complexidade por dezenas de articulacdes, motores e sensores, € vocé terd uma ideia do desafio de prever e
controlar o movimento de um robd. Nao basta dizer ao robd "va para a direita"; é preciso entender como ele
chegara |1a, considerando todas as forcas e torques que atuam sobre ele.

(J Adindmica de robds é exatamente sobre isso: o estudo das forcas e torques que causam ou resultam do
movimento. E a base para entender como um robé interage com seu ambiente, como ele pode levantar
um objeto sem cair, ou como ele pode se mover suavemente sem oscilacdes indesejadas.

Sem uma compreensao solida da dinamica, projetar um sistema de controle eficaz seria como tentar dirigir um
carro vendado, sem saber como o motor responde ao acelerador ou como os freios reagem.

Historicamente, a robotica comegou com movimentos mais simples e pré-programados. No entanto, com a
crescente demanda por robés mais autdnomos, flexiveis e capazes de interagir com humanos e ambientes nao
estruturados — como os robds colaborativos (cobots) que vemos hoje nas fabricas — a necessidade de modelos
dindmicos precisos tornou-se crucial. Esses modelos permitem que os robds nao apenas sigam uma trajetoria, mas
também se adaptem a perturbacdes, calculem a forca necessaria para uma tarefa e até mesmo aprendam com a
experiéncia, um conceito fundamental para a integracao da Inteligéncia Artificial e Machine Learning na robdética

moderna.



A Linguagem da Energia: Introducao a

Abordagem Lagrangeana

Quando pensamos em descrever o movimento de um objeto,
nossa primeira intuicao pode ser usar as Leis de Newton, que
relacionam forca e aceleracao. E elas sao, de fato, poderosas! No
entanto, para sistemas complexos como robés com multiplas
articulagdes e movimentos interligados, a abordagem newtoniana
pode se tornar extremamente trabalhosa, exigindo a analise de
forcas e torques em cada junta, além de lidar com as forcas de
restricao que mantém o robd unido.

Mas e se houvesse uma maneira mais elegante de descrever o
movimento, focando nao nas forgas diretas, mas na energia do
sistema? E aqui que entra a abordagem de Lagrange-Euler. Pense
nela como uma lente diferente para observar o mesmo fenébmeno.
Em vez de se preocupar com cada empurrao ou puxao, Lagrange
nos convida a olhar para a energia total do sistema: a energia
cinética (associada ao movimento) e a energia potencial
(associada a posicao, como a gravidade).

Abordagem Newtoniana
Analise forca por forca

Complexa para multiplas juntas

Abordagem Lagrangeana
Foco na energia total

Sistematica e elegante

Essa perspectiva energética simplifica enormemente a derivacao das equacdes de movimento para sistemas
complexos. E como planejar uma viagem: em vez de detalhar cada curva e cada seméaforo (abordagem

newtoniana), vocé foca nos pontos de partida e chegada, e na energia total necessaria para a jornada (abordagem

lagrangeana). Essa simplicidade € um dos motivos pelos quais a formulacao de Lagrange-Euler é tao popular na

robética, permitindo que engenheiros modelem o comportamento dinamico de robés com muitos graus de

liberdade de forma mais eficiente e sistematica.



Construindo as Equacoes de Lagrange-
Euler: Passo a Passo
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Identificar Coordenadas Generalizadas Calcular Energias Te V

As "alavancas" independentes que controlam a Energia cinética (T) do movimento e energia potencial
configuragao do rob6 — geralmente, os angulos das (V) da posicao em termos das coordenadas

juntas para um braco robatico. generalizadas.
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Formar o Lagrangiano Aplicar Equacao de Euler-Lagrange

L = T - V (diferenca entre energia cinética e energia Relaciona o Lagrangiano com as forcas ou torques
potencial) generalizados aplicados pelos motores.

() Exemplo Pratico Simplificado: Péndulo Simples

1. Coordenada Generalizada: O angulo (8) que o péndulo faz com a vertical.
2. Energia Cinética (T): Depende da massa do péndulo e de sua velocidade angular (d6/dt).

3. Energia Potencial (V): Depende da massa, da gravidade e da altura do péndulo (relacionada ao
angulo 0).

4. Lagrangiano (L): T - V.

5. Equacao de Euler-Lagrange: Aplicando-a, obtemos uma equacao diferencial que descreve como o

angulo 6 muda ao longo do tempo sob a influéncia da gravidade e de qualquer torque aplicado na
junta.

A beleza da formulacdo de Lagrange-Euler reside em sua metodologia sistematica. E como ter uma receita que, ao
seguir 0s passos, nos entrega o comportamento dinamico completo do robd, pronto para ser usado no projeto de
controle.



Desvendando a Complexidade: Aplicacoes e
Limitacoes da Modelagem Dinamica

Aplicacoes da Modelagem Limitacoes Importantes

Dinamica e Dependéncia da precisao dos parametros fisicos

e Calcular torques necessarios para trajetorias e Equacoes nao lineares e acopladas complexas
especificas

o Nao considera atrito, flexibilidade ou folgas

* Manter equilibrio em robos bipedes e Simplificacdes podem afetar sistemas de alta

e Desenvolver algoritmos de controle avancados precisao

e Simulagao precisa antes da construgao fisica e Necessidade de métodos numéricos para solugdes

e Base para aprendizado e adaptacao com IA

A modelagem dinamica, especialmente com Lagrange-Euler, é a espinha dorsal para entender e prever o
comportamento de robds complexos. Ela nos permite, por exemplo, calcular os torques necessarios em cada junta
para que um braco robético siga uma trajetéria especifica, ou para que um robd bipede mantenha o equilibrio
enquanto caminha. E a base para o desenvolvimento de algoritmos de controle avancados e para a simulagao
precisa do comportamento robdtico antes mesmo de construir o protoétipo fisico, economizando tempo e recursos.

No entanto, é importante reconhecer que a modelagem dindmica nao é uma bala de prata. Ela depende da
precisao dos parametros fisicos do rob, como massa, centro de massa e momentos de inércia de cada elo.
Pequenos erros nessas medicdes podem levar a modelos imprecisos. Além disso, a formulacao de Lagrange-Euler,
embora elegante, pode resultar em equacoes diferenciais nao lineares e acopladas, o que significa que a solugcao
analitica & muitas vezes impossivel, exigindo métodos numeéricos complexos para resolvé-las.

Outra limitacao importante € que os modelos dindmicos geralmente nao consideram fatores como atrito nas juntas,
flexibilidade dos elos ou folgas mecanicas, que sao caracteristicas do mundo real e podem afetar
significativamente o desempenho do robd. Para sistemas de alta precisao ou rob6s que interagem dinamicamente
com o ambiente, como 0s cobots que precisam de interacdao segura com humanos, essas simplificacées podem
ser problematicas. E por isso que, na pratica, a modelagem dindmica é frequentemente complementada por
técnicas de identificacdo de parametros e por algoritmos de controle adaptativos que compensam as incertezas do
modelo.



Da Teoria a Pratica: A Importancia da
Modelagem para o Controle

O
M

O Maestro e a Orquestra

Compreender a dindmica de um
rob6 é o primeiro passo crucial para
controla-lo. Pense em um maestro
regendo uma orquestra: ele precisa
saber como cada instrumento se
comporta individualmente e como
eles interagem para produzir a
melodia desejada.
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O Mapa do Movimento

As equacdes de movimento
derivadas da dinamica nos
fornecem um mapa. Elas nos dizem,
por exemplo, que para mover a
ponta de um braco robotico de um
ponto A para um ponto B em um
determinado tempo, precisaremos
aplicar certos torgues nas juntas.
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Seguranca e Eficiéncia

A modelagem dinamica é
fundamental para a seguranca e
eficiéncia. Em robds colaborativos
(cobots), é essencial que o robd
possa prever sua propria inércia e a
forca que ele exerceria em caso de
colisao.

Da mesma forma, um engenheiro de controle precisa conhecer a "musica" que o robd pode tocar, ou seja, como

ele responde a diferentes "comandos" (torques nos motores). Sem esse mapa, o controle seria puramente por

tentativa e erro, o que é invidvel para a maioria das aplicagcdes robéticas. E a modelagem dinamica que permite o

desenvolvimento de controladores preditivos, que antecipam o comportamento do robé e ajustam os comandos de

forma proativa.

Além disso, a modelagem dinamica é fundamental para a seguranca e eficiéncia. Em robds colaborativos (cobots),
por exemplo, é essencial que o robd possa prever sua propria inércia e a for¢ca que ele exerceria em caso de

colisdo, para que possa desacelerar ou parar a tempo. Essa capacidade de "sentir" e "prever" é diretamente

baseada em modelos dinamicos precisos. Em um mundo onde a Inteligéncia Artificial e o Machine Learning estao

cada vez mais presentes, a modelagem dinamica fornece os dados e as estruturas para que os algoritmos de
aprendizado possam otimizar o desempenho e a adaptabilidade dos robds de forma inteligente.



O Dilema do Robo: Como Garantir que Ele
Faca o Que Queremos?

Vocé ja tentou seguir uma receita de bolo sem ter certeza da temperatura do forno ou da quantidade exata de cada
ingrediente? O resultado pode ser imprevisivel. Com robds, o desafio é ainda maior. Nao basta dizer a um robé
"pegue este objeto"; é preciso garantir que ele o fagca com a for¢a certa, na posicao correta e no tempo adequado,
mesmo que haja uma brisa inesperada ou o objeto esteja ligeiramente fora do lugar.

O Que é Controle? Por Que Precisamos? Exemplo Pratico

A arte e a ciéncia de manipular o Incertezas no ambiente, Um drone mantendo altitude em
comportamento de um sistema imprecisées no robb e dia ventoso precisa detectar o
para que ele atinja um objetivo perturbacdes externas exigem vento e ajustar a poténcia dos
especifico correcdes constantes motores

E aqui que entra o controle de robds. Se a dindmica nos diz como o robd se move em resposta a forcas, o controle
nos diz como aplicar essas forcas para que ele se mova da maneira desejada. E a arte e a ciéncia de manipular o
comportamento de um sistema para que ele atinja um objetivo especifico. Sem controle, um robd seria apenas um
conjunto de pecas metalicas sem propdsito, incapaz de executar tarefas de forma autbnoma ou precisa.

A necessidade de controle surge de uma série de fatores: incertezas no ambiente (objetos se movendo, superficies
escorregadias), imprecisdes no proprio robd (folgas nas juntas, atrito ndo modelado), e a necessidade de lidar com
perturbacdes externas. Pense em um drone tentando manter sua altitude em um dia ventoso. Ele precisa de um
sistema de controle que detecte o vento e ajuste a poténcia dos motores para compensar. Da mesma forma, um
robé precisa de mecanismos que o ajudem a corrigir seu curso e suas acoes para alcancar o objetivo,
independentemente dos desafios que surjam.



Controle em Malha Aberta: A Simplicidade
com Seus Riscos

Imagine que vocé esta preparando um café em uma maquina
simples: vocé aperta o botdo, a maquina despeja uma quantidade Vantagens
ré-determinada de agua e café, e pronto. Vocé nao verifica se a . .
? ] g ' €P o o o Simplicidade de projeto
agua esta na temperatura certa ou se o café esta forte o suficiente; o
vocé simplesmente confia que a maquina fara o que foi * Implementagao facil

programado. Isso € um exemplo de controle em malha aberta. e Menor custo

" . e Nao exige sensores
No contexto da robdtica, um sistema de controle em malha aberta

significa que os comandos sao enviados ao robd (por exemplo,

"gire este motor em 90 graus") sem que haja qualquer verificacao

ou feedback sobre o resultado real da acdo. O robd executa o Desvantagens

comando e assume que ele foi realizado com sucesso. E como e Falta de robustez

atirar uma flecha: uma vez que ela sai do arco, hdao ha como , .
e Vulneravel a perturbacoes

corrigir sua trajetoria. )
e Sem corregdo de erros

e Imprecisao acumulativa

A principal vantagem do controle em malha aberta é sua simplicidade. E mais facil de projetar e implementar, e
geralmente mais barato, pois hdao exige sensores para monitorar a saida. No entanto, sua grande desvantagem ¢é a
falta de robustez. Qualquer perturbacao externa (como um esbarrao no robé), imprecisao no modelo dinamico, ou
variacao nas propriedades do robd (como a bateria descarregando e afetando a poténcia do motor) pode levar a
erros significativos, pois o sistema nao tem como detecta-los e corrigi-los. Para a maioria das aplicacdes roboticas
que exigem precisao e adaptabilidade, o controle em malha aberta é insuficiente.



Controle em Malha Fechada (Feedback): A
Inteligencia da Auto-Correcao

Agora, imagine que vocé esta dirigindo um carro. Vocé vira o volante para a direita, mas seus olhos (sensores)
percebem que o carro esta virando demais. Imediatamente, seu cérebro (controlador) envia um comando para virar
o volante um pouco para a esquerda, corrigindo a trajetoria. Esse processo continuo de observar o resultado,
comparar com o desejado e ajustar a acao é o coracao do controle em malha fechada, ou controle com feedback.

© £

Monitoramento Comparacao
Sensores observam constantemente a saida do rob6 Valor real € comparado com o valor desejado
o
Calculo do Erro Correcao
A diferenca gera o sinal de erro Controlador ajusta os comandos para reduzir o erro

No controle em malha fechada, o sistema monitora constantemente a saida do robo (por exemplo, a posicao real da
junta, a velocidade da ponta do braco ou a forca aplicada). Essa informacao € entdo comparada com o valor
desejado (o que o robd deveria estar fazendo). A diferenca entre o valor real e o valor desejado € chamada de erro.
O controlador usa esse erro para gerar novos comandos para os atuadores do robd, ajustando sua acao para
reduzir o erro e aproximar o rob6 do seu objetivo.

A grande vantagem do feedback é sua capacidade de lidar com incertezas e perturbacdes. Se um robé com
controle em malha fechada for empurrado, seus sensores detectarao a mudanca de posicao, o controlador
calculara o erro e enviara comandos para que o robd retorne a posicao desejada. Isso torna o sistema muito mais
robusto, preciso e adaptavel a ambientes dindmicos e imprevisiveis. E a base para a autonomia e a inteligéncia dos
robds modernos, permitindo que eles aprendam e se ajustem, um conceito que se alinha perfeitamente com a
integracao de Machine Learning.



O Coracao do Feedback: Sensores e
Atuadores em Acao

Sensores - Os "Olhos" do Robo Atuadores - Os "Musculos" do
e Encoders: Medem posicao das juntas Robo
e Tacometros: Medem velocidade e Servomotores: Controle preciso de posicao
e Células de carga: Medem forca/torque e Motores de passo: Movimento incremental
e Sensores de proximidade: Detectam distancia de e Motores DC: Controle de velocidade

objetos « Atuadores hidraulicos: Alta forca
* Acelerometros: Medem aceleracao o Atuadores pneumaticos: Movimento rapido
* Giroscopios: Medem orientagao e Atuadores lineares: Movimento em linha reta

Para que o controle em malha fechada funcione, precisamos de dois componentes essenciais que atuam como 0s
"olhos" e os "musculos" do robd: os sensores e 0s atuadores. Os sensores sao o0s dispositivos que coletam
informacdes sobre o estado do robd e do ambiente. Eles podem medir a posicao das juntas (encoders), a
velocidade (tacémetros), a forca (células de carga), ou até mesmo a distancia de objetos (sensores de
proximidade). Sem sensores, o robd estaria "cego" e nao teria como saber se esta no caminho certo.

Os atuadores, por outro lado, sdo os componentes que convertem a energia (geralmente elétrica) em movimento
ou forca. Os mais comuns em robotica sao os motores elétricos (servomotores, motores de passo), mas também
podem ser atuadores hidraulicos ou pneumaticos. Eles sao os "musculos" que executam os comandos do
controlador, movendo as juntas do robé ou aplicando forca. A interacao precisa entre sensores e atuadores,
mediada pelo controlador, é o que permite ao robd fechar a malha de controle e realizar tarefas complexas com
precisao.

() Exemplo Pratico: Cobot Manipulando Objeto Delicado

Pense em um robd colaborativo (cobot) que precisa pegar um objeto delicado. Ele usara um sensor de
forca na garra para "sentir" a pressao que esta aplicando. Se a forca for muito grande, o controlador
enviara um comando para o atuador (motor da garra) para diminuir a pressao. Se for muito pequena, ele
aumentara. Essa interacao continua entre sentir e agir € o que permite ao cobot manipular objetos com a
delicadeza necessaria, garantindo a seguranca e a eficiéncia da operacao.



Malha Aberta vs. Malha Fechada: Qual
Escolher e Por Qué?

Malha Aberta

Quando usar: Tarefas simples, ambientes
controlados, baixo custo

Exemplo: Torradeira com tempo fixo, sem sensor
de torra

Caracteristicas: Comando pré-determinado, sem
medicao da saida

Malha Fechada

Quando usar: Tarefas complexas, ambientes
dindmicos, alta precisao

Exemplo: Termostato que mantém temperatura
com sensor

Caracteristicas: Feedback da saida, comparacao
com referéncia

A escolha entre controle em malha aberta e malha fechada depende fundamentalmente da aplicacao e dos
requisitos de precisao, robustez e custo. Embora o controle em malha fechada seja geralmente superior em termos
de desempenho, ele vem com a complexidade adicional de sensores, processamento de feedback e um projeto de
controlador mais sofisticado.

Imagine que vocé precisa acender uma lampada. Vocé simplesmente aperta o interruptor. Nao ha feedback sobre
se a lampada realmente acendeu (a menos que vocé olhe para ela). Isso é malha aberta. E simples e suficiente
para a tarefa. Mas se vocé esta controlando a temperatura de um forno industrial, vocé precisa de um termostato
(sensor) que meca a temperatura e ligue/desligue o aquecedor (atuador) para manter a temperatura desejada. Isso
€ malha fechada, essencial para a precisao e seguranca.

Na robdtica, para tarefas muito simples e repetitivas em ambientes controlados, como um robd que sempre move
uma peca de um ponto A para um ponto B sem variagoes, a malha aberta pode ser considerada. No entanto, para a
vasta maioria das aplicacdes modernas, especialmente aquelas que envolvem interacao com o ambiente, humanos
(cobots), ou que exigem alta precisao e adaptabilidade, o controle em malha fechada é indispensavel. A
capacidade de um rob6 de aprender e se adaptar, impulsionada pela Inteligéncia Artificial e Machine Learning, é
intrinsecamente ligada a disponibilidade de feedback de seus sensores.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo

Malha Aberta Tarefas simples, Comando preé- Torradeira (tempo fixo),
ambientes controlados, determinado, sem sem sensor de torra
baixo custo medicao da saida

Malha Fechada Tarefas complexas, Feedback da saida, Termostato (mantém
ambientes dinamicos, comparacao com temperatura), com

alta precisao referéncia sensor



A Evolucao do Controle: Conectando com a
|A e Robos Colaborativos

Avancos recentes na robotica, impulsionados pela Inteligéncia Artificial (IA) e Machine Learning (ML), estao
transformando a forma como os sistemas de controle sao projetados. Se antes os controladores eram baseados
em modelos matematicos precisos e regras fixas, hoje vemos uma tendéncia crescente para controladores que
podem aprender e se adaptar. Isso é particularmente evidente no campo dos robds colaborativos (cobots) e na
integracao da Internet das Coisas (loT) e conectividade 5G.

0&0  Cobots Inteligentes @ Aprendizado % Conectividade 5G e
Os cobots precisam de Continuo loT
controle extremamente Algoritmos de ML podem Robés podem compartilhar
sofisticado para garantir ser treinados com dados de dados em tempo real com
seguranca na interacao com interacao para que o robdé outros robds, com a nuvem
humanos. Eles nao apenas aprenda a reagir de forma e com sistemas de
precisam saber onde estao, segura e eficiente a gerenciamento, permitindo
mas também prever o diferentes cenarios, indo controle coordenado e
movimento humano e além das regras otimizado em larga escala.
ajustar sua propria trajetéria programadas.

e forga em tempo real.

A conectividade 5G e a loT amplificam essa capacidade. Robds podem compartilhar dados em tempo real com
outros robds, com a nuvem e com sistemas de gerenciamento de fabrica, permitindo um controle coordenado e
otimizado em larga escala. Um robd pode aprender uma nova tarefa e compartilhar esse conhecimento
instantaneamente com outros robds na rede. Essa interconexao e a capacidade de aprendizado continuo sao o
futuro do controle robdtico, tornando os sistemas mais autdbnomos, flexiveis e capazes de lidar com a
complexidade do mundo real.



Dominando o Robo: Diferentes Formas de
Controle

Uma vez que entendemos a importancia do feedback e a diferenca entre malha aberta e fechada, o préoximo passo
€ mergulhar nas estratégias especificas que usamos para controlar o movimento de um robd. Assim como um
motorista pode focar em manter uma velocidade constante, seguir uma linha especifica ou aplicar uma certa
pressao no pedal, um robd pode ser controlado para atingir diferentes objetivos.

Controle de Velocidade

Quao rapido o robd deve se

.~ mover
Controle de Posicao
Crucial para soldagem, pintura e
Onde o robd deve estar :
movimentos suaves

Essencial para montagem de
precisao e manipulacao de Controle de Forca

objetos
)

Quanta forca o robd deve aplicar

Vital para interacao segura e
manipulacao delicada

As estratégias de controle mais comuns na robdtica focam em trés aspectos principais: posicao, velocidade e
forca. Cada uma delas € crucial para diferentes tipos de tarefas e interacées. Por exemplo, um robd que monta
componentes eletronicos precisa de um controle de posicao extremamente preciso. Ja um robd que lixa uma
superficie pode precisar de um controle de forca para garantir que a pressao aplicada seja constante.

A escolha da estratégia de controle depende diretamente da aplicacao. Um robd de soldagem, por exemplo,
precisa de um controle de velocidade suave e constante para garantir uma solda uniforme. Um robd que interage
com humanos, como um cobot, pode precisar de um controle de forca para garantir que nao aplique pressao
excessiva. Compreender essas diferentes estratégias é fundamental para projetar robdés que nao apenas se
movam, mas que se movam com propdsito e inteligéncia.



Controle de Posicao: Onde o Robo Deve
Estar?

O controle de posicao é talvez a forma mais fundamental e comum de controle em robdtica. Seu objetivo € garantir
gue as juntas do robd (e, consequentemente, sua ferramenta final) atinjam e mantenham uma posicao especifica
no espaco. Pense em um braco robdético que precisa pegar um objeto em um local exato e deposita-lo em outro. A
precisao da posicao € a chave para o sucesso dessa tarefa.
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Medicao Comparacao

Sensores (encoders) medem a posicao atual das juntas  Posicao atual é comparada com a posicao desejada

B @3
Calculo do Erro Correcao
Diferenca entre posicdes gera o sinal de erro Controlador calcula torque necessario para reduzir erro

Para alcancar o controle de posicao, o robd utiliza sensores (como encoders nas juntas) para medir sua posicao
atual. Essa informacao é entdo comparada com a posicao desejada. Se houver uma diferenca (o erro), o
controlador calcula a acao necessaria (o torque a ser aplicado nos motores) para mover o rob6 na direcao da
posicao desejada. Esse processo de medicdo, comparagao e corregao ocorre continuamente, muitas vezes
centenas ou milhares de vezes por segundo, até que o erro seja minimizado.

[JJ Controlador PID

Um dos controladores de posicao mais comuns é o controlador PID (Proporcional-integral-Derivativo).
Ele calcula o torque com base em trés componentes:

e Proporcional: Baseado no erro atual
e Integral: Baseado no acumulo de erros ao longo do tempo

o Derivativo: Baseado na taxa de mudanca do erro

Essa combinacao permite que o robé chegue a posicao desejada de forma suave, sem oscilagcées
excessivas e com rapidez.

Exemplo: Um robd industrial em uma linha de montagem precisa posicionar uma peca com tolerancia de
milimetros. O controlador de posicao garante que cada junta do robd se mova para o angulo exato necessario,
compensando pequenas variacdes de carga ou atrito, para que a peca seja encaixada perfeitamente.



Controle de Velocidade: Quao Rapido o Robo
Deve se Mover?

Enquanto o controle de posicao foca no "onde", o controle de velocidade se concentra no "quao rapido". Seu
objetivo & garantir que as juntas do robd (ou a ferramenta final) se movam a uma velocidade especifica e
constante. Isso é crucial para tarefas que exigem movimentos suaves e uniformes, como soldagem, pintura, ou o
manuseio de liquidos.

Para implementar o controle de velocidade, o robd utiliza sensores

(como tacoOmetros ou encoders que medem a taxa de mudanca de Aplicacoes Tipicas

posicao) para determinar sua velocidade atual. Essa velocidade é .
) . ' e Soldagem uniforme

entao comparada com a velocidade desejada. O controlador,

: . - e Pintura automotiva
muitas vezes tambem um PID, calcula o torque necessario para

acelerar ou desacelerar o robd até que a velocidade real se iguale » Manuseio de liquidos
a velocidade de referéncia. e Movimentos suaves
A suavidade do movimento é um aspecto critico do controle de * Seguranca em cobots

velocidade. Um robd que se move com velocidades inconsistentes
pode produzir resultados de baixa qualidade ou até mesmo
danificar o material que esta manipulando. Em aplicacdes de
robédtica colaborativa, o controle de velocidade é vital para a
seguranca, pois permite que o robd desacelere ou pare
suavemente ao detectar a proximidade de um humano, evitando
movimentos bruscos que poderiam causar acidentes.

Exemplo: Um robd pintor precisa mover o bico de pulverizacao sobre uma superficie de carro a uma velocidade
constante para garantir uma camada uniforme de tinta. O controle de velocidade assegura que, mesmo com
pequenas variacdes na superficie ou na resisténcia do ar, o robé mantenha a velocidade ideal para um acabamento
perfeito.



Controle de Forca: A Delicadeza na
Interacao Robotica

O controle de forca é a estratégia mais avancada e complexa, focando na interacao do robé com o ambiente. Em
vez de apenas controlar a posicao ou velocidade, o objetivo é controlar a forca ou o torque que o rob6 exerce
sobre um objeto ou superficie. Isso € essencial para tarefas que exigem sensibilidade, como lixar, polir, montar

pecas com encaixe justo, ou interagir com objetos frageis.

Montagem de Precisao Seguranca em Cobots Aplicacoes Médicas

Imagine um robd que precisa inserir  Um cobot pode ser programado Um robd cirurgico precisa manipular
um pino em um furo apertado. Com  para aplicar uma forga maxima tecidos delicados com uma forca
controle de forca, o robd "sente" a limitada, garantindo que, em caso muito especifica para evitar danos,
resisténcia e ajusta a forca aplicada  de contato acidental, a forca ajustando seus movimentos mesmo
até que o pino se encaixe exercida sobre o humano seja com resisténcia inesperada.
suavemente. segura.

Para isso, sao utilizados sensores de forca/torque (células de carga) que medem a interacao do robé com o
ambiente. O controle de forca é particularmente relevante para os robds colaborativos (cobots), onde a interacao
segura e eficiente com humanos é primordial.

Essa capacidade de "sentir" e reagir a forca é o que permite aos cobots trabalhar lado a lado com pessoas,
abrindo novas possibilidades para a automacao em ambientes nao estruturados e dinamicos.

Exemplo: Um robé cirurgico precisa manipular tecidos delicados com uma forca muito especifica para evitar
danos. O controle de forca permite que o cirurgiao defina a pressao maxima, e o robd ajusta seus movimentos para
permanecer dentro desses limites, mesmo que o tecido ofereca resisténcia inesperada.



O Laboratorio Virtual: Por Que Simular Antes
de Construir?

Vocé construiria um prédio sem antes criar uma planta detalhada e testar a estrutura em modelos virtuais?
Provavelmente nao. Da mesma forma, no mundo da robética, construir e testar um prototipo fisico pode ser
extremamente caro, demorado e até perigoso. E aqui que a simulacao de sistemas de controle robético entra em
cena, atuando como um laboratorio virtual onde podemos experimentar, otimizar e validar designs antes de investir
em hardware.

Reducao de Custos Aceleracao do Desenvolvimento
Evita gastos com protétipos fisicos caros e reduz o Permite testes rapidos de diferentes configuragoes
risco de danos durante testes e parametros em segundos

Seguranca Aprendizado
Testa cenarios perigosos sem risco para pessoas Estudantes podem experimentar sem risco de
ou equipamentos danificar equipamentos caros

A simulacao permite que engenheiros e pesquisadores testem diferentes estratégias de controle, avaliem o
desempenho do robd em diversas condicdes e identifiguem potenciais problemas sem a necessidade de um robdé
fisico. E como ter um "gémeo digital" do robd, que se comporta de forma muito similar ao seu equivalente real, mas
que pode ser modificado e testado em segundos. Isso acelera drasticamente o ciclo de desenvolvimento, reduz
custos e aumenta a seguranca.

Além disso, a simulacao € uma ferramenta poderosa para o aprendizado e a pesquisa. Estudantes podem
experimentar com diferentes parametros de controle e observar o impacto no comportamento do robd, ganhando
uma compreensao intuitiva da dinamica e do controle sem o risco de danificar equipamentos caros. Com a
crescente complexidade dos robés e a integracao de Inteligéncia Artificial, a simulacao se torna nao apenas uma
conveniéncia, mas uma necessidade para o avanco da robdtica.



Ferramentas e Méetodos: Como Simular um
Robo?

Para simular um sistema de controle roboético, precisamos de algumas ferramentas e conhecimentos especificos. O
ponto de partida € o modelo dinamico do robd, que aprendemos a construir com Lagrange-Euler. Esse modelo
matematico é a "alma" da simulacao, pois ele descreve como o robd se movera em resposta aos comandos dos
atuadores e as forcas externas.

& 2

Modelagem Geométrica e Cinematica Modelagem Dinamica

Criar a representacao 3D do robd e definir suas juntas e Inserir parametros de massa, inércia e atrito para
elos calculos de forcas e torques

</> L]

Desenvolvimento do Controlador Integracao e Teste

Programar algoritmo de controle (PID, forca, etc.) para Conectar controlador ao modelo e executar cenarios,
gerar comandos aos atuadores ajustando parametros

Em seguida, precisamos de um ambiente de simulacao. Existem softwares dedicados que fornecem plataformas
para construir modelos 3D de robds, definir suas propriedades fisicas (massa, inércia), e simular sua interacao com
0 ambiente.

Ferramentas Populares

e MATLAB/Simulink: Ambiente matematico completo
e Gazebo: Simulador 3D open-source

e CoppeliaSim: Plataforma de simulacao robotica

e ROS: Sistema operacional robdtico com pacotes de simulacao

rviz e moveit!: Visualizacao e planejamento de movimento

Essa abordagem iterativa de simulacao e ajuste é fundamental para o desenvolvimento de robés eficientes e
seguros. As plataformas permitem que vocé "conecte" seu controlador virtual ao modelo dindmico do robd e
observe seu comportamento em tempo real, testando diferentes cenarios e otimizando o desempenho antes da
implementacao fisica.



O Futuro da Simulacao: Gemeos Digitais e
Ambientes Virtuais

A simulacao de robés esta evoluindo rapidamente, impulsionada pelas tendéncias de digitalizacao e conectividade.
Um dos conceitos mais promissores € o dos Gémeos Digitais. Imagine ter uma réplica virtual exata de um robd
fisico, que ndo apenas simula seu comportamento, mas também recebe dados em tempo real do robé real (via loT
e 5G). Isso permite que o gémeo digital reflita o estado atual do robd fisico, preveja falhas, otimize a manutencao e
até mesmo teste novas programacdes em um ambiente seguro antes de aplica-las ao robd real.

D Realidade Virtual e @ IA e Machine Learning ﬁ Conectividade em

Aumentada Combinacao de simulacao Tempo Real

Ambientes de VR e AR estao avancada com |A permite Gémeos digitais conectados
sendo usados para treinar que robds aprendam por via 5G e loT permitem
operadores de robds, "tentativa e erro" em monitoramento, predicao de
planejar layouts de fabrica e ambiente seguro, falhas e otimizacao continua
permitir que robds acelerando o do desempenho robdético.
aprendam em ambientes desenvolvimento de

virtuais antes da habilidades complexas.

implantacao fisica.

Além disso, a simulacao esta se tornando cada vez mais imersiva e realista. Ambientes de realidade virtual (VR) e
realidade aumentada (AR) estao sendo usados para treinar operadores de robds, planejar layouts de fabrica e até
mesmo para que os robds aprendam em ambientes virtuais antes de serem implantados no mundo fisico. Essa
combinacao de simulacao avancada com IA e ML permite que os robds aprendam por "tentativa e erro" em um
ambiente seguro e escalavel, acelerando o desenvolvimento de habilidades complexas.

A capacidade de simular com alta fidelidade, combinada com a conectividade em tempo real e o poder da
inteligéncia artificial, esta pavimentando o caminho para uma nova era de robotica. Robds serao capazes de se
adaptar a ambientes em constante mudanca, colaborar de forma mais inteligente com humanos e operar com uma
autonomia sem precedentes, tudo isso com base em uma compreensao profunda de sua dinamica e um controle
otimizado através de simulacdes avancadas.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, desvendamos os pilares que permitem aos robds se moverem com proposito e inteligéncia.
Comecamos compreendendo a dinamica, a ciéncia por trds do movimento, e como a abordagem de Lagrange-
Euler nos oferece uma ferramenta elegante para modelar o comportamento de robds complexos. Vimos que essa
modelagem € a base para prever como um robd respondera a forcas e torques.

Dinamica Controle Simulacao

Modelagem matematica do Estratégias para guiar o robé: Laboratoério virtual para
movimento usando Lagrange- posicao, velocidade e forca desenvolvimento e otimizacao
Euler

Em seguida, mergulhamos no controle, a arte de guiar o robd para que ele atinja seus objetivos. Exploramos a
diferenca crucial entre o controle em malha aberta (simples, mas vulneravel) e o controle em malha fechada com
feedback (robusto e adaptavel), destacando o papel vital de sensores e atuadores. Aprofundamos nas estratégias
de controle de posicao, velocidade e forca, entendendo quando e por que cada uma é aplicada. Finalmente,
reconhecemos o poder da simulacao como um laboratério virtual indispensavel para o desenvolvimento e
otimizacao de sistemas robdticos, conectando-a com as tendéncias de Gémeos Digitais, IA e loT.

[0 Em pratica:

e A modelagem dinamica permite calcular os motores e redutores ideais para um robd.

e O controle em malha fechada é essencial para robds que interagem com o ambiente ou humanos
(cobots).

e A escolha entre controle de posicao, velocidade ou forca depende da tarefa especifica do robd.
e A simulacao acelera o desenvolvimento de robds, reduzindo custos e riscos.

e Astendéncias de IA e 5G estao tornando os sistemas de controle mais inteligentes e conectados.



Autoavaliacao

Questoes Objetivas:

1. Qual das seguintes abordagens € mais adequada para derivar as equacées de movimento de um robd com
multiplos graus de liberdade, focando na energia do sistema?

Leis de Newton

a

b

Principio de D'Alembert

c) Formulagao de Lagrange-Euler

)
)
)
d) Analise de Fourier

2. Um sistema de controle em malha aberta é caracterizado por:

a) Utilizar sensores para monitorar a saida e corrigir erros.

b) Ser robusto a perturbacdes externas e incertezas do modelo.

)
)
)
)

c) Enviar comandos aos atuadores sem feedback sobre o resultado real.

d) Ser a base para a maioria dos robds colaborativos modernos.

3. Para uma tarefa de polimento de uma superficie delicada, onde a pressao aplicada pelo robd é critica, qual
estratégia de controle seria mais apropriada?

a) Controle de Posicao

b) Controle de Velocidade

c) Controle de Forca

d) Controle de Trajetéria

4. A principal vantagem da simulacao de sistemas de controle robaético é:

a) Eliminar completamente a necessidade de prototipos fisicos.

c) Substituir totalmente a necessidade de modelos dinamicos.

)

b) Acelerar o ciclo de desenvolvimento e reduzir custos e riscos.
)
)

d) Fornecer uma solucao analitica para equacdes nao lineares.

Questao Discursiva:

5. Explique como a integracao de Inteligéncia Artificial e Machine Learning pode aprimorar os sistemas de controle
de robds, especialmente no contexto de robds colaborativos (cobots) e ambientes dindmicos.



Gabarito e Recursos Adicionais

Gabarito:

1 2 3 4

c) Formulacao de c) Enviar comandos c¢) Controle de Forca b) Acelerar o ciclo

Lagrange-Euler aos atuadores sem de desenvolvimento
feedback sobre o e reduzir custos e
resultado real. riscos.

5. Aintegracao de IA e ML permite que os sistemas de controle de robds transcendam a programacao rigida,
aprendendo e adaptando-se a situacdes imprevistas. Para cobots, isso significa que o robd pode aprender a prever
movimentos humanos e ajustar sua trajetoria e forca em tempo real para garantir seguranca e eficiéncia na
colaboracao. Em ambientes dinamicos, a IA/ML capacita o robd a otimizar seu desempenho, compensar incertezas
e até mesmo descobrir novas estratégias de controle através de experiéncia, tornando-o mais autbnomo e robusto.

Préxima Aula: Recursos Adicionais:

Aula 5 - Sensores em Robadtica: Proprioceptivos e e Livros: "Robotics, Vision and Control" de Peter
Exteroceptivos. Na proxima aula, aprofundaremos no Corke (para aprofundamento técnico).
"sentido" dos robds, explorando os diversos tipos de « Artigos: Pesquise por "Human-Robot
sensores que permitem que eles percebam o mundo e Collaboration" e "Reinforcement Learning in

a si mesmos, um pilar fundamental para o controle Robotics" (para tendéncias e aplicacoes).

com feedback. . - -
o Plataformas de Simulacao: Explore tutoriais de

Gazebo ou CoppeliaSim (para pratica hands-on).

(JJ NOTAIMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



