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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribui¢c@o de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifusédo além do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produgédo, transmisséo e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difuséo dos semicondutores e da computagéo gerou
variacoes de énfase de formagédo como engenheiros eletrénicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacéo ou de computacéo.

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrdo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualguer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de subareas e especializagdes, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Joédo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O artigo prop6és a modelagem
matematica, simu- lacdo e analise do robd
manipulador SCARA T3 401SS da fabricante
Epson. O assunto se justifica na demanda por
co- nhecimento e desenvolvimento da robdtica
na industria, a qual esta diretamente relacionada
com a competitividade do setor e do pais. A
Confederagdo Nacional Da Industria (CNI)
desenvolveu uma pesquisa sobre os resultados
das empresas que adotaram conceitos da
industria 4.0, sendo os resultados divulgados
no ano de 2018. No Brasil existem 1.595
unidades com instalagbes de robds. Assim,
desenvolveu-se os modelos estatico e dinamica
do referido robd e a utilizagdo de um sistema
de controle ndo linear denominado de controle
particionado baseado em modelo no espacgo de
juntas. A partir dessa proposta, construiu-se o
codigo no ambiente do software MATLAB®. Em
seguida, realizou-se a simulacgéo e foram obtidos
os resultados numérico, quanto a posicao,
velocidade e aceleragéo do efetuador em relagéo
a base fixa do robd. Por meio da descrigdo
matematica e da simulagdo computacional, os
resultados se mostraram coerentes e promis-
sores, 0s quais tém a finalidade de contribuir com
estudantes e profissionais da area que buscam
modelos e comportamentos temporais, a fim de
checagem, comparacéo e implementar em novas
tecnologias embarcadas.

PALAVRAS-CHAVE: Robd Scara T3 401SS,
modelagem dindmica, modelagem cinematica,
sistema de controle n&o linear.

ABSTRACT: The article proposed the
mathematical modeling, simulation and analysis
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of the robot manipulator SCARA T3 401SS from Epson. The subject is justified in the demand
for knowledge and development of robotics in the industry, which is directly related to the
competitiveness of the sector and the country. The National Confederation of Industry (NCI)
developed a survey on the results of companies that adopted industry 4.0 concepts, and the
results were released in 2018. In Brazil there are 1,595 units with robot installations. Thus, the
static and dynamic models of the robot were developed and the use of a non-linear control
system called partitioned control based on a joint space model. Based on this proposal, the
code was built in the MATLAB® software environment. Then, the simulation was carried out
and the numerical results were obtained, regarding the position, speed and acceleration of
the effector in relation to the fixed base of the robot. Through mathematical description and
computer simulation, the results proved to be coherent and promising, which are intended to
contribute to students and professionals in the area who seek temporal models and behaviors,
in order to check, compare and implement new embedded technologies.

KEYWORDS: Scara T3 401SS robot, dynamic modeling, kinematic modeling, non-linear
control system.

11 INTRODUGAO

Desde 2010, a demanda por robés industriais aumentou con- sideravelmente,
devido a tendéncia de automacéao e inovacgéao tecnoldgica industrial e uso da roboética. Apos
a queda nas instalagdes de robds em 2019, por conta da guerra comercial entre China e
Estados Unidos da América, o numero de instalagoes de robds tornou a crescer em 2020,
apesar da situacéo de pandemia global, e atingiu o nUmero de 383.545 unidades instaladas.
No Brasil, entretanto, esse numero caiu de 1.833 para 1.595 unidades instaladas [1].

Apesar do Brasil ndo estar entre os maiores consumidores de robdés do mundo,
assim como de plantas industriais instaladas, a robotica ainda € uma area que demanda
de conhecimento e desenvolvimento, pois 0 uso da robética esta diretamente relacionada
a competitividade da industria [1]. De acordo com a pesquisa da Confederacdo Nacional
da Industria (CNI), as empresas que adotaram os conceitos da industria 4.0 obtiveram
melhores resultados do que possuiam anteriormente [2].

Em certas situagdes, a intervencdo humana se torna limitada ou impossivel, tais
com condi¢des ambientais, incapacidade fisica, alta precisdo de execugéo, fator de escala
de forca ou de movimento, etc. Dessa forma, torna-se atrativo o uso de sistemas robéticos,
o qual surge como uma possivel solugdo no meio industrial. Ao considerar o fator de escala,
destaca-se o uso da forca em aplicagbes industriais, como no caso da manipulagdo de
equipamentos de dobra de chapas metélicas, usados na indUstria automobilistica. Existem
outras aplicagbes de extrema preciséo, onde o robd se movimenta a partir do rastreamento
de trajetoria, sendo essas preestabelecida para execucdo da respectiva tarefa. Desse
modo,o uso de manipuladores robéticos se torna atrativo e motiva tanto o desenvolvimento
de maquinas como o aperfeicoamento de sistemas que visam auxiliar o homem em suas
atividades de projeto e desenvolvimento [3].
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Nesse contexto, o presente artigo desenvolveu um estudo de caso aplicado ao
Robé Manipulador Scara T3 401SS da fabricante EPSON [4]. A partir das notas de aula da
disciplina de Introducéo a Robotica' do curso de Engenharia Eletronica na Universidade
Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR), campus Campo Mouréo [5], realizaram-se
as modelagens da cinematica direta e da dindmica do robd, além da aplicagdo de uma
estratégia de controle n&o linear de posigéo.

O artigo se encontra organizado do seguinte modo: na Secéao I, relatou-se sobre
a descricdo do modelo matematico; na Secéo lll, desenvolveu-se a cinematica direta
do manipulador; na Secéo |V, realizou-se o planejamento de trajetoria; na Secado V,
desenvolveram-se as equagdes dindmicas; na Secédo VI, implementou-se o controle ndo
linear de torque do robd; na Secéo VI, apresentou-se os resultados graficos da trajetéria,
da dinamica e do sistema controle baseado em modelo; e na Sec¢éo VIII, descreveu-se os
resultados do trabalho.

21 DESCRIQAO DO MODELO
Considerou-se o robd6 SCARA modelo T3 401SS da fabricante Epson para a

modelagem matematica, a qual incluem o modelo estatico, representado pela cinematica
direta, e a descri¢do dindmica, além da estratégia de controle. Toda modelagem matematica
e o controle foram baseados na literatura do CRAIG [6]. O referido robd possui trés graus
de liberdade, na qual duas juntas sao rotativas e a Gltima é prismatica, abreviado por RRP
ou 2RP, ilustrado na Figura 1.

Fig. 1. Robo Epson modelo T3 401SS [7]

1 Aulas ministradas pelo Prof. Dr. Flavio Luiz Rossini na disciplina de Introdugéo a Robética, Universidade Tecnologica
Federal do Parana, campus de Campo Mourédo - UTFPR-CM, durante o primeiro semestre de 2022
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Para melhor inferir sobre o modelo matematico, desenvolveu-se um esquema
mecénico em duas dimensdes do robd, estabeleceu-se a hipotese de simetria em relagdo
ao eixo X, conforme ilustrado na Figura 2. Na referida figura, observam-se os elos e juntas
com os respectivos Sistemas de Referéncia (SR) {i}, com i= 1, 2, 3, 4, localizados na

origem de cada elo ou corpo rigido do robé.

Fig. 2. Modelo mecénico 2D

A. Posicéao do SR {i}

Nesta subsecdo, séo apresentadas as posi¢coes dos SR {i} em relagdo ao SR {i - 1},
comi=1, 2,3, 4. A partir do estabelecimento do SR 0 como origem e fixo, os demais SR

sdo moveis e foram obtidos conforme descrito:

sendo d o movimento prismatico do SR {3}.

B. Orientacao do SR {i}

Para descricdo completa de um SR, além da posicdo ha necessidade da orientagdo
do mecanismo. Assim, realizaram- se as proje¢oes dos SR {i} em relacdo ao SR{i- 1}, com
i=1,2,3, 4, expresso como:
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A projecdo do SR 1 em relagédo ao SR 0 em torno do eixo Z, expressada por:

sendo cos(8,) = c, e sen(8,) = s,.

Analogamente para 0 SR 2 em relagédo ao SR 1 em torno do eixo Z, obtida por:

sendo cos(8,) = ¢, e sen(,) = s,.
No SR {3} em relagéo ao SR {2} ocorre o movimento prismatico ao longo do eixo Z,
portanto a matriz rotacional é igual a identidade de ordem 3, dada por:

Por fim, o SR {4} em relacdo ao SR {3} em torno do eixo Z, a matriz rotacional e
obtida como:

sendo cos(8,) =c, e sen(,) =s,.
C. Equacao Transformacéao

Para descricdo completa da Cinematica Direta do robd, o vetor de posicédo, Egs.
(1)-(4), e a matriz rotacional, Egs. (6)-(9), dos respectivos SR devem ser concatenados
numa estrutura Unica, denominada de Equacédo Transformacéo (ET). A forma geral da ET
€ dada por:

A seguir sdo listadas as ETs para cada elo, Eq. (10), com i=1, 2, 3, 4, da forma:
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31 CINEMATICA

Cinematica é a area do conhecimento que trata do assunto sem considerar as for¢cas
que o causam, essa trata apenas da posicéo, velocidade, aceleragcéo ao logo do tempo e
demais de- rivadas, a partir da geometria. Nesta etapa seréo consideradas as posicoes e
orientagdes dos SR do rob6é em uma configuracao estatica, afim de determinar a posicéo
dos elos em relagcdo ao SR{0}.

A. Cinematica Direta

A Cinematica Direta (CD), corresponde a descricdo matematica estatica do robd,
essa descricdo possui como variaveis independentes 8 = [8, 6, d] 7 e como variaveis
dependentes a posigéo cartesiana do SR {4}, °P, ={x y z}".

Afim de localizar o efetuador final, SR {4}, em relagéo a base fixa do robd, SR {0},
realizou-se a multiplicagédo das ETs, Eqgs. (11)-(14), da forma:

A ET, mostrada na Eq. (15), possui estrutura da forma:

sendo, por inspegéo, possivel identificar a matriz rotacional equivalente, ,°R, assim

como a localizagéo do efetuador do robd, °P,.
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41 DESCRICAO DA TRAJETORIA

Nesta secéo, descreveu-se a trajetoria do referido robd, a partir do uso da Eq. (16).

A trajetoria do robd deve possuir movimento suave, isso € necessario para que o
manipulador ndo tenha movimentos bruscos, 0s quais podem acarretar em vibragdes ou
danos no sistema. Para tender a restricdo de movimento suave, usou-se o polindmio do
terceiro grau, da forma:

sendo 6(f) o valor do &ngulo da junta em fungéo do tempo t, a, com i=0, 1, 2, 3, sé&o
os parametros do polinémio para que o movimento seja suave.

A primeira deriva da Eq. (17), a qual corresponde a equagédo de velocidade do
mecanismo, obtida por:

A derivada da Eq. (18), sendo essa a equagao de aceleracédo, expressada por:

Estabelecidas das Eqgs. (17)-(19), em seguida foram impos- tas as restricbes de
posicéo e velocidade, como:

sendo f, tempo final do movimento, 6, angulo inicial e 8,64angulo final, além das
velocidades inicial e final nulas.

Para determinar os parametros a, com i=0, 1, 2, 3, foram substituidas as condigbes
Egs. (20)-(23), nas Egs. (17)-(19), ao manipular obteve-se:
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A partir dos parametros determinados, Eqgs. (24)-(27), torna- se possivel realizar
o planejamento de trajetéria do efetuador do robd, conforme seré ilustrado na Secédo de
Resultados.

51 DINAMICA

A dindmica é a area do conhecimento que considera as for¢gas necessarias para
causar o movimento. Neste contexto existem dois problemas relacionados a dinadmica do
robd, a saber: (/) a partir de um ponto de trajetéria encontrar o vetor T necessério para os
torques das juntas; e (i)) com o vetor de torque T encontrar a trajetoria do robd.

A. Distribuicdo de Massa

Para iniciar o estudo do movimento, torna-se necessario analisar a distribuicdo de
massas dos elos e consequentemente os tensores de inercia, que podem ser definidos em
relacéo a qualquer SR {i}, com i= 0, ..., 4. No caso do robé6 SCARA, adotou-se o SR de
cada elo localizado no Centro de Massa (CM) do corpo, além de considerar cada corpo
analogo a um paralelepipedo, macico e rigido. O CM pode ser expresso por:

sendo k o comprimento ao longo do eixo X, / € a largura ao longo do eixo Y;e gé a
altura do paralelepipedo ao longo do eixo Z.
O tensor de inércia para cada corpo rigido, i= 1, 2, 3, pode ser obtido por:

sendo m a massa do elo.

B. Algoritmo Dinamico lterativo de Newton-Euler

Para obtencéao das equagdes dindmicas do robd, aplicou-se o algoritmo iterativo de
Newton-Euler. Assim, determinaram- se as equagdes de torque T para cada junta do robd
doeloi=0—-n-1.

A equacéo de velocidade angular:

sendo *'w,, a velocidade angular do elo {i + 1} em relagdo ao SR {i + 1} e *Zi+1
eixo de rotagdo do elo {i + 1}, nesse caso “'Z_=[0 0 1}".
A equacao de aceleragéo angular:
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sendo i+1w’, , a aceleragdo angular do elo {i + 1} em relagéo ao SR {i + 1}.

A equacéo de aceleragéo linear:

sendo i+1 . . a aceleracéo linear do elo {i + 1} em relagdo ao SR {i + 1}.

Vil

A equacao da aceleragédo linear do CM:

sendo i+1 a aceleracéo linear do elo {i + 1} em relagdo ao seu CM e *'P, . 0

v'ci+1

vetor posicao do CM do elo {i + 1}.
A equacéao da forca:

sendo™'F . a equagéo de forga em relacdo ao SR {i + 1}.
A equacéo do torque:

sendo *'F, , a equagao de torque em relagéo ao SR {i + 1} e ©*'| . o tensor de inercia
doelo{i+ 1}

Para juntas prismaticas, deve-se usar as equagdes correspon-dentes as egs. (31) e
(32), respectivamente:

Apos a realizagéo das iteragoes descritas pelas Egs. (31)-(35), finalizou-se algoritmo
de Newton-Euler com as intera-¢cdes do elo i = n — 1, assim houve a decomposicéo dos
torques T,

A equacao de forca:

sendo 'f, a forga na junta {i}.
A equacdo de torque:
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sendo 'n, o torque na junta {i}.
A equacgéo de torque decomposto sobre eixo de rotacdo ou translacéo:

sendo T, 0 torque orientado na junta {i}.

ApOs realizar as iteragcbes para fora, Egs. (31)-(35), e para dentro, Egs. (38)-(40),
sé&o apresentados os torques calculados referentes a cada junta, sendo T, e T, 0s torques
realizados nas juntas 1 e 2, respectivamente, e o 1, a for¢a aplicada a junta prismatico:

Podem-se adequar as Egs. (41)-(43) na forma de equacgéo geral, expressada por:

sendo T o vetor de torques (n x 1), M(8) a matriz de inércia do manipulador (n x n), V
(6, 8°) & o vetor dos termos Centrifugos e de Coriolis (nx1) e G(8) é um vetor dos termos de
Gravidade (n x 1). Nota-se que os termos sdo dependentes de 6 (posi¢céo), 6 (velocidade)
e 08" (aceleragéo).

No caso do robé6 SCARA modelo T3 401SS, a matriz de inérica, M(0), da Eq. (44)

se torna:
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A matriz M sera composta pelas Eqgs. (48), (52) e (56), expresso por:

Analogamente para o vetor V (8, 8°), Eq. (44), obtém-se:

O ultimo vetor, G(6), da Eq. (44), obtém-se.
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Para realizar a simulagéo, torna-se necessario isolar a varia-vel 8 da Eq. (44), da

forma:

Para executar a iteragdo ponto a ponto, discretizou-se o tempo para realizar a
integracdao numérica, a partir da Eqg. (66), obtém-se:

sendo T, a taxa de amostragem.
Na proxima secéo, sera usada a Equacéao (44) para realiza-¢ao do controle do robd

manipulador.

61 CONTROLE NAO LINEAR

Concluida a modelagem dindmica, deseja-se que os elos do robé manipulador
sigam determinadas trajetorias. Desse modo, realiza-se o controle de torque dos atuadores
de forma a alcancar a posigéo final desejada de maneira suave.

Existem estratégias de controle aplicadas aos manipuladores roboéticos, essas
podem ser classificadas como lineares ou néo lineares. Para o caso de néo linearidades
ténues, torna-se possivel a linearizagéo local, obtém-se modelos lineares que aproximam
as equacgdes nao lineares na vizinhanca do ponto de operacéo. Contudo, o problema de
controle de um rob6é manipulador ndo é adequado para essa abordagem.

Portanto, busca-se uma lei de controle a qual ndo negli- géncia as nao linearidades
intrinsecas do robd de modo que o sistema de controle seja criticamente amortecido, sendo
descrito pelo sistema em malha aberta na Equacgéo (44).
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Fig. 3. Diagrama de controle em malha fechada. Adaptado de [7]

Na Figura 3, representa-se o diagrama de controle em malha fechada do sistema.
A particdo da lei de controle, obtém-se o seguinte modelo:

sendoa=M(B),B= V(B,8")+ G(B), e T a particdo do servo expressa por:

sendo kp € o ganho de posic¢éo, k € o ganho de velocidade, e é o erro de posicéo e
e’ é o erro de velocidade, dado por:

O erro de velocidade, e, expresso por:

sendo 6, é a posicéo final desejada, 6, a posigéo atual do robd, 6°, a velocidade final
desejada e 0°, a velocidade atual do rob6. Os parametros kp e k,, séo calculados com base
nas especificacdes de desempenho do projeto.

Quanto a implementacdo computacional, discretiza-se Egs.(44), em seguida: (i)
determinam-se as variaveis de posicéo (8), velocidade (8°) e aceleracao (87); (ii) calculam-
se os erros de posicao (e) e velocidade (e’), descrito na Eq. (71); (iii) calcula-se a particéo
do servo (1'), conforme Eq.o (70); e (iv) computa-se a equagéo de malha aberta, de acordo
com a Equacéo (69).

Afim de implementar a lei de controle, isolou-se 6na Equagao (44), como segue:

Nesta etapa da iteracéo, realizou-se a integragdo numérica e obtém-se 6" e 8, como
expresso na equagoes (67) e (68).
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Realimenta-se as variaveis de 6 e 8" e retorna-se o lago iterativo até que a condicéo
de parada seja alcangada.

71 RESULTADOS

Os resultados foram obtidos a partir do software MATLAB®. Realizaram-se as
simulagdes de trajetéria e con-trole, a partir dos valores de posigcéo, velocidade e aceleragédo
desejadas para cada elo, i = 1, 2, 3, com os pardmetros apresentados na Tabela I.

TABELA | - PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULAGOES

A. Geracao da trajetéria

Gerou-se o gréfico da trajet6ria, com as condi¢bes apre- sentadas nas Eqgs. (17)-(19),
para determinar os coeficientes descritos nas Egs. (24)-(27). Nas Figuras 4-6, ilustram-se
0s comportamentos temporais dos elos i=1, 2, 3.

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicacoes Capitulo 8 m



Fig. 4.Trajetéria do elo 1

Fig. 5. Trajetoria do elo 2
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B. Controle

Na etapa de controle, calcularam-se as Egs. (57), (61) e (65), as quais compdem a
dindmica do rob6 e computou-se o sistema de controle em malha fechada. Para simulagéo,
foram usados os paradmetros apresentados na Tabela | e tempo de amostragem de 0, 001s.
Nas Figuras 7-9, ilustram-se os resultados numéricos quanto ao comportamento temporal
dos elos do robé RRP.

Fig. 7. Controle de posigéo, velocidade e aceleragdo do elo 1

Fig. 8. Controle de posicao, velocidade e aceleragéo do elo 2
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Fig. 9. Controle de posicao, velocidade e aceleragéo do elo 3

81 CONCLUSAO

Desenvolveu-se a modelagem matematica da cinematica e da dindmica do robd
SCARA T3 401SS da empresa EPSON, assim como aplicou-se uma estratégia de controle
nao linear. A dindmica foi realizada a partir do método iterativo de Newton-Euler, o qual
forneceu o sistema de equacdes de torque para posteriormente ser realizado o controle dos
atuadores a partir das mesmas.

Realizou-se a simulagédo e analise dos graficos de posicao, velocidade e aceleragédo
das juntas, afim de verificar a coerén-cia do resultados obtidos.

Validou-se a modelagem por meio dos resultados, dessa forma se evidenciou a
possivel utilizacdo desse modelo para simulagédo e projeto de robés com juntas rotativas
e prismatica, uma vez que o modelo matematico é genérico. Dessa forma possibilita a
adequacao dos parametros de outros robds, isso auxilia profissionais da area a verificagédo
tedrica dos resulta-dos, antes da aplicagéo pratica.

REFERENCIAS

[11IFR (1993-2021). World Robotics: Industrial Robots. Frankfurt am Main: VDMA Services GmbH,
p. 12-14. Disponivel em: <https://ifr.org/img/worldrobotics/Executive_Summary_WR_Industrial _
Robots_2021.pdf> Acessado em 06 de julho de 2022

[2] CNI — Confederagao Nacional da Industria. Investimentos em industria 4.0 / Confederagao Nacional
da Industria. Brasilia, 2018. Disponivel em: <https://static.portaldaindustria.com.br/media/filer_
public/8b/0f/8b0 f5599-9794-4b66-ac83-e84a4d118af9/investimentos_em_industria_40 _junho2018.
pdf>. Acessado em 06 de julho de 2022

[3] CHAGAS, FABIO SUIM. MANIPULADOR BILATERAL COM REALIMENTAGAO HAPTICA. 2005.
Tese de Doutorado. INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA. Disponivel em: <http://www.comp.ime.
eb.br/pos/modules/files/dissertacoes/2005/2005-FabioChagas.pdf> Acessado em 07 de julho de 2022.

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicacoes Capitulo 8 m



[4] SEIKO EPSON CORPORATION. Epson T-Series Robot Manual. Rev. 12, 2020. Disponivel em:
<https:/ffiles.support.epson.com/far/docs/epson _t-series_robot_manual_(r12).pdf> Acessado em 06 de
julho de 2022.

[5] UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA. Coordenagéo do curso de Engenharia
Eletronica. Disponivel em: <https://portal.utfpr.edu.br/cursos/coordenacoes/graduacao/campo- mourao/
cm-engenharia-eletronica> Acessado em 06 de julho de 2022.

[6] CRAIG, J. J.. Robdtica. 3 edigdo, Pearson Education do Brasil, Sdo Paulo, 2012

[7] SEIKO EPSON CORPORATION. Robds SCARA All-In-One Epson Synthis T3. Disponivel
em <https://epson.com.br/Para- empresas/Rob%C3%B3tica/Rob%C3%B4s-SCARA/Rob%C3%B4s-
SCARA-AII-In-One-Epson-Synthis-T3/p/RT3-401SS.> Acessado em 2

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicacoes Capitulo 8 m



iNDICE REMISSIVO

A

Anodos 1,5,7,8

Aprendizado de maquina 28

Aprendizagem de maquinas 41, 45

Armazenamento de energia 2, 6, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 136, 137

B

Bateria 1, 4,6,7,8,9, 10, 11, 12

Busca harménica 94, 95, 96, 99, 100, 101, 102, 105, 107
C

Catodos 1, 3,4,5,9, 10,12
Computagao na nuvem 28, 36
Controle inteligente 95

Controle 6timo 95, 98

E

Electric system 14, 15,16, 17, 25
Excedente de energia 126

F

Fontes renovaveis 126, 127, 128, 131, 136, 137
H

Hidrogénio 126, 127, 128, 129, 131, 132, 134, 135, 136, 137
|

IBM Cloud 28, 29, 30, 39
Isoladores de poténcia 41, 42, 52
M

Maquinas de vetores de suporte 28, 31, 40, 45
Modelagem cinematica 108

Modelagem dindmica 108, 119

Motor de indugéo trifasico 28, 29, 35

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicacoes indice Remissivo




N

Ni6bio 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12
(o)

Otimizagéo por enxame de particulas 45, 94, 95, 97, 100, 105
P

Photovoltaic solar power 15
Power generation forecasting 15
R

Regulador linear quadratico 94, 95, 96, 98, 105, 107
Renewable energy 14, 15, 16, 20, 25, 26, 27, 92, 131, 136, 137
Rob6 Scara T3 401SS 108

S

Sistema de controle n&o linear 108

Sistemas de transmissao de energia elétrica 41

Sistemas inteligentes 29, 41, 43, 44, 46, 48, 50, 51, 52

SPSS Modeler 28, 29, 30, 31, 37, 38

w

Wind power 14, 15, 17, 20, 21, 22, 24, 26

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicacoes indice Remissivo m











