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consistentes e didaticos. Dessa forma, ao ler este livro, o leitor podera aprofundar
seus conhecimentos em desenvolvimento e teste de softwares, jogos digitais,
aprendizagem de maquina, automacgdo, geracdo de energia, entre outros
assuntos relacionados a engenharia elétrica e de computacao.

Além de uma base teérica aprofundada, nota-se que os autores de cada
capitulo adotaram uma linguagem pedagodgica e educativa. Assim, acredito
que este livro € um excelente referencial teorico, especialmente para alunos
de engenharia elétrica e de computacdo que estejam desenvolvendo trabalhos
de concluséo de curso e que buscam exemplos de aplicagdes préaticas para os
conhecimentos tedricos estudados durante o curso. Através da reproducdo dos
resultados apresentados, € possivel por exemplo propor melhorias, apresentar
solucdes alternativas para os problemas propostos ou desenvolver estudos
comparativos. Assim o conhecimento cientifico avanca.

Registro meus sinceros agradecimentos aos autores deste e-book, pelas
significativas contribuicbes e pela parceria com a Atena Editora para tornar o
conhecimento cientifico acessivel de forma gratuita.

Aos nossos leitores, desejo um 6timo estudo, repleto de insights criativos

e inovadores.

Lilian Coelho de Freitas



7/

SUMARIO

CAPITULO1 1

ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA PARA O
PROCESSO DE REVISAO EM HOMOLOGACOES DE RELEASES ANDROID

Pedro Ivo Pereira Lancellotta

Heryck Michael dos Santos Barbosa

Joao Gabriel C. Santos

Klirssia M. Isaac Sahdo

Janislley Oliveira De Sousa

Abda Myrria De Albuquerque

Roger Porty Pereira Vieira

d_) https://doi.org/10.22533/at.ed.4652316011

CAPITULO 2 n

ENGENHARIA DE REQUISITOS E SUA IMPORTANCIA NO
DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE
Henderson Matsuura Sanches

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.4652316012

CAPIiTULO 3 21

ALGORITMOS NAO SUPERVISIONADOS E WEB SCRAPING PARA
DESCOBERTA DE CONHECIMENTO DE CONHECIMENTO EM REDES
SOCIAIS

Carlos Daniel de Sousa Bezerra

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.4652316013

CAPITULO 4 38

MODELOS MENTAIS DIFUSOS PARA TOMADA DE DECISAO SOBRE O
CRESCIMENTO POPULACIONAL EM CIDADES INTELIGENTES USANDO
TECNICAS COGNITIVAS

Méarcio Mendonca

Caio Ferreira Nicolau

Fabio Rodrigo Milanez

Vicente de Lime Gonogora

Luiz Henrique Geromel

Marcio Aurélio Furtado Montezuma

Rodrigo Henriques Lopes da Silva

Marcos Anténio de Matos Laia

Marco Anténio Ferreira Finocchio

Renato Augusto Pereira Lima

Edson Hideki Koroishi

Gilberto Mitsuo Suzuki Trancolin

André Luis Shiguemoto

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.4652316014

CAPITULO 5 57
CUSTOMIZED EXPERIENCE: DIGITAL GAMES POSSIBILITIES BEYOND




7/

SUMARIO

THEIR MECHANICS
Paula Poiet Sampedro
Nicholas Bruggner Grassi
Isabela Zamboni Moschin
Vania Cristina Pires Nogueira Valente
Emilene Zitkus

d ') https/doi.org/10.22533/at.d.4652316015

CAPIiTULO 6 73

O USO DA AUTOMACAO DIGITAL PARA AGILIZAR PROCESSOS E SUPRIMIR
ERROS NA EXECUCAO DE ROTINAS

Geovane Griesang

Pedro Henrique Giehl

Mateus Roberto Algayer

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.4652316016

CAPITULO 7 80

HOSPITAL INTELIGENTE: UMA SIMULACAO DE MONITORAMENTO DE
PACIENTES UTILIZANDO INTERNET DAS COISAS

Julia Borges Santos

Vinicius da Rocha Motta

Saymon Castro de Souza

Ciro Xavier Maretto

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.4652316017

CAPITULO 8 87

DESENVOLVIMENTO DE UM APLICATIVO NO AMBIENTE APP DESIGNER
DO SOFTWARE MATLAB® PARA PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA DO
ROBO PUMA 560

Eber Delgado de Souza

Flavio Luiz Rossini

Luiz Fernando Pinto de Oliveira

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.4652316018

CAPIiTULO 9 110

ANALISE DE MOTIVACAO E SATISFACAO NA INSTALAGCAO DE PAINEIS
SOLARES FOTOVOLTAICOS POR MEIO DE MAPAS COGNITIVOS FUZzY

Marcio Mendonca

Angelo Feracin Neto

Carlos Alberto Paschoalino

Matheus Gil Bovolenta

Emerson Ravazzi Pires da Silva

Marcio Aurelio Furtado Montezuma

Kazuyochi Ota Junior

Marcos Antonio de Matos Laia

Augusto Alberto Foggiato

Vicente de Lima Gongora




7/

SUMARIO

Andre Luis Shiguemoto
Francisco de Assis Scannavino Junior
Nikolas Catib Boranelli

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.4652316019

CAPITULO 10 126

DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UM CONTROLADOR PREDITIVO
NAO-LINEAR BASEADO EM MODELO QUASILINEAR MODIFICADO

Manoel de Oliveira Santos Sobrinho

Adhemar de Barros Fontes

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.46523160110

CAPITULO 11 140

IMPLEMENTACAO DE ATERRAMENTO EM UMA RESIDENCIA COM DR
PARA ELIMINAR O CHOQUE ELETRICO

Eliandro Marquetti

Elielton Christiano de Oliveira Metz

Luciana Paro Scarin Freitas

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.46523160111

CAPIiTULO 12 156

PANORAMA DAS FONTES TERMICAS PARA GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA NO BRASIL

Bruno Knevitz Hammerschmitt

Felipe Cirolini Lucchese

Marcelo Bruno Capeletti

Renato Grethe Negri

Leonardo Nogueira Fontoura da Silva

André Ross Borniatti

Fernando Guilherme Kaehler Guarda

Alzenira da Rosa Abaide

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.46523160112

SOBRE A ORGANIZADORA 171

iNDICE REMISSIVO 172




CAPITULO 8

DESENVOLVIMENTO DE UM APLICATIVO NO
AMBIENTE APP DESIGNER DO SOFTWARE
MATLAB® PARA PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA
DO ROBO PUMA 560

Eber Delgado de Souza

Universidade Tecnologica Federal do
Parana, Campo Mouréo, Paran4, Brasil

Flavio Luiz Rossini

Universidade Tecnologica Federal do
Parana, Campo Mouréo, Paran4, Brasil

Luiz Fernando Pinto de Oliveira

Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, Sao Paulo, Brasil

RESUMO: O presente trabalho consiste
no desenvolvimento de um aplicativo
desktop aplicado ao robé PUMA 560 para
o planejamento de trajetéria. O aplicativo
foi desenvolvido no software Matlab®
a partir da ferramenta App Designer. O
trabalho focou na adequacao das equacoes
das cinematicas direta e inversa e nas
equacgbes para a geracao de trajetéria do
referido robd. Assim, o objetivo do trabalho
foi o desenvolvimento do aplicativo e a
utilizag@o do Matlab® como forma de tornar
0 ensino da robética menos abstrato e mais
acessivel aos alunos e profissionais da area.
Apresentou-se a modelagem da cinematica
direta do PUMA 560, a implementagcéo da
cinemética inversa no Matlab® e a geragao

Data de aceite: 02/01/2023

de trajetéria através do polinémio cubico.
Os requisitos do aplicativo foram o calculo
da cinematica direta e inversa, a geragéo de
trajetoria e a representacao visual do robd.
PALAVRAS-CHAVE: Roboética. Puma 560.
Matlab.

DEVELOPMENT OF AN
APPLICATION IN THE APP
DESIGNER ENVIRONMENT IN
MATLAB® SOFTWARE FOR
TRAJECTORY PLANNING OF THE
PUMA 560 ROBOT

ABSTRACT: The present work consists of
the development of a desktop application
applied to the PUMA 560 robot. The
application was developed in the software
Matlab® from the App Designer tool. The
work focused on fitting the equations for
direct and inverse kinematics and the
equations for the trajectory generation of
the referred robot. Thus, the objective of the
work was to develop the application and use
Matlab® as a way to make the teaching of
robotics less abstract and more accessible
to students and professionals in the field.
The modeling of the direct kinematics of
the PUMA 560, the implementation of the
inverse kinematics in Matlab® and the
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trajectory generation through the cubic polynomial was presented. The requirements of the
application were the calculation of direct and inverse kinematics, trajectory generation, and
visual representation of the robot.

KEYWORDS: Robot. Puma 560. Matlab.

INTRODUCAO

O conceito que as pessoas tém do que é um robd ou 0 que um robd pode fazer teve
grande influéncia de livros e filmes de ficcao cientifica. A primeira vez que se tem o registro
do uso do termo rob6 é de uma peca de ficcdo cientifica tcheca de 1920. Entretanto, essa
tecnologia ainda ndo esta no nivel que é apresentada na ficcdo, mas esta em constante
evolugcado e a cada ano que passa esta um passo mais perto (CORKE, 2017; CORTES,
2011).

Um robé pode ser definido como uma maquina orientada para um objetivo que pode
detectar, planejar e agir. Ele capta informagdes do ambiente, planeja e realiza uma agéo de
acordo com um determinado objetivo. Essa a¢@o pode ser o movimento de uma ferramenta
de um rob6 manipulador ou o movimento de um carro autdénomo. Neste contexto, robds
séo dispositivos complexos e versateis que envolvem diferentes areas de estudo, tais como
mecanica, elétrica, eletrénica, matematica, ciéncia da computagéo, entre outras (CORKE,
2017; JAZAR, 2007).

Os rob6s sdo utilizados em diferentes areas e processos tecnologicos. Nas
industrias, eles realizam trabalhos perigosos, repetitivos, monétonos ou impossiveis de
serem executados por humanos. Uma vez que eles podem operar em ambientes extremos
com precisao e repetibilidade. Além disso, em muitas tarefas os robds tém desempenho
superior a um humano, pois eles conseguem trabalhar ininterruptamente, aumentam a
produtividade e podem ser utilizados em locais perigosos, que colocam em risco a vida de
trabalhadores (CORKE, 2017).

A robética pode ser considerada umas das areas tecnologicas mais importantes
do século. Maquinas inteligentes podem ser encontradas em diferentes lugares, carros
autébnomos ja estao presentes no mercado, fabricas totalmente automatizadas séo realidade
em paises desenvolvidos, robés domésticos podem ser faciimente comprados pela internet
(BULLER; GIFFORD; MILLS, 2018; CORKE, 2017).

Nos ambientes rurais os robds estdo sendo usados para automatizar as atividades
agricolas, eles contribuem para a melhora na qualidade dos alimentos e para o aumento da
producao, auxiliam, deste modo, a suprir a crescente demanda por alimentos. E a cada ano
novas tecnologias séo criadas, e fomentam ainda mais essa ciéncia e auxiliam na evolucéao
da humanidade (OLIVEIRA; SILVA; MOREIRA, 2020; OLIVEIRA et al., 2020)

Neste presente trabalho realizou-se o desenvolvimento de um aplicativo para o robd
manipulador PUMA 560. Para isso foram checadas e adequadas as equacgbes do robd
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e, em seguida, desenvolveu-se um aplicativo com as ferramentas presentes no software
Matlab®.

OBJETIVOS

Nesta secdo, sdo apresentados os objetivos, que podem ser divididos em objetivo
geral e objetivos especificos, conforme serédo descritos nos itens abaixo.
Objetivo geral

Realizar um estudo sobre a cinemética de um manipulador robético para a

implementacéo e desenvolvimento de um aplicativo no ambiente do software Matlab®.
Objetivos especificos

. Modelar e checar matematicamente a cinematica direta do manipulador;
»  Implementar a cinematica inversa;

+  Realizar as simulac¢des no software Matlab®;

+  Desenvolver o aplicativo;

+ Implementar as funcionalidades do aplicativo.

Justificativa

A automacao de processos por meio de sistemas robéticos tem ganhado cada vez
mais espago no mercado. A diminuicdo do custo para a produgéo de um robd, o aumento
do custo da méo de obra humana e a evolucdo dessa tecnologia sdo os principais fatores
que contribuiram para o aumento da demanda por esses sistemas roboticos. Atualmente,
essa tecnologia esta presente na maioria das industrias, e outros setores como comércio
e servico também a utilizam para automatizar seus processos. Com isso, a robbtica esta
em constante evolugéo e surgem novas aplicacdes e ferramentas emergem para contribuir
com o seu desenvolvimento e aprimoramento (CRAIG, 2012).

Na educacéo, a robética pode ter um papel importante no processo de aquisi¢céo do
conhecimento, pois com a robética, o aluno desenvolve um aprendizado ativo e participativo.
Ademais, a robética reune diversos campos tecnolégicos, tais como engenharia e
computacgdo, de forma ludica e interessante. Apesar da riqueza de possibilidades que a
robotica oferece, ela ainda ndo esta difundida nas escolas do Brasil (ZILLI, 2004).

Em 1978 a Unimation junto com a General Motors langam o PUMA, sigla para
Programmable Universal Machine for Assembly, esse rob0 é considerado um arquetipico
para robds antropomoérficos e foi desenvolvido para pequenos manuseios e ocupavam o
mesmo espaco do que um operador humano. A modelagem do PUMA ¢é utilizada como
exemplo por diversos livros de robdtica e ele se tornou um robd importante para o ensino
(IFR, 2021b; GASPARETTO; SCALERA, 2019). Por esse motivo o modelo PUMA 560 foi o
robd escolhido para o presente trabalho.
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O Matlab® é uma plataforma de programacédo e computacdo numérica usada
para desenvolver algoritmos, anélise de dados e criacdo de modelos. Ele possui diversas
ferramentas e implementos, que possibilita a sua utilizacdo em todas as areas da
engenharia. Umas dessas ferramentas permite a criacdo de aplicativos desktop com a
programacgao desenvolvida no Matlab®, essa ferramenta é o App Designer (MATHWORKS,
2022a).

Aplicado a robdtica, o Matlab® ja possui diversas Toolbox com o foco no
desenvolvimento de robds, fornecendo a modelagem, o desenvolvimento de controles,
entre outros. Contudo, o Matlab® também possibilita que seus usuarios desenvolvam suas
proprias ferramentas e aplicativos para diferentes aplicagcdes, tais como a modelagem de
um robd e o desenvolvimento de aplicativos focados em calculos matematicos (LIMA,2022;
PAWELSKI, et al, 2021; ROSSINI, et al, 2021). Neste trabalho realizou-se uma analise da
utilizacéo do Matlab® aplicado a robética, com foco no uso educacional, e néo foi feito uso
dessas Toolbox.

Com o desenvolvimento do aplicativo, busca-se providenciar uma forma menos
abstrata de desenvolvimento da modelagem de um robé. Pois essa modelagem possui
certa profundidade matematica e pouco visual, sendo necessario um grau de abstracéo

para compreender 0 seu resultado, o que dificulta no aprendizado da robdtica.

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho teve foco no rob6 PUMA 560, e teve como base o
modelo apresentado na terceira edigéo do livro Robética de John J. Craig de 2012. Utilizou-
se o software Matlab® para a implementacdo das modelagens das cinematicas, direta
e inversa, como também para a simulagdo das equacgbes de geracdo de trajetoria. No
Matlab® também foi desenvolvido um aplicativo para o PUMA 560, esse aplicativo permite
que o usuario insira todos os parametros necessarios para a simulagéo do rob6
PUMA 560

O Unimation PUMA 560 é um braco robético disseminado na industria automobilistica
em processos de solda e pintura, além disso, ele possui simplicidade no manuseio,
0 que permite o seu uso em atividades didaticas. Por esses motivos foi escolhido para
ser modelado neste trabalho. Ele possui seis graus de liberdade com todas as juntas
rotacionais, Figura 1, que tornam o robd verséatil (CRAIG, 2012).
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Figura 1 - PUMA 560

Fonte: Autoria prépria (2022).

Na Figura 1 o rob6 esta na posic¢éo inicial, com os angulos de todas as juntas iguais
a zero. Foi escolhida essa posi¢do para que se possa ter uma comparagao de resultados
com os apresentados por CRAIG, possibilitou-se, deste modo, uma reviséo bibliografica.

Modelagem das cinematicas

Segundo Craig (2012, p. 60) “Um manipulador robético pode ser considerado como
um conjunto de corpos conectados em cadeia por juntas. Esses corpos sdo chamados de
elos e as juntas sdo as responsaveis pela conexao entre um par de elos vizinhos.” Essa
definicdo é de suma importancia para o estudo da cinematica direta de um manipulador,
pois através dela é possivel realizar o céalculo da posicao e orientacdo do efetuador de
um manipulador robotico, em fungdo das coordenadas 8 das suas juntas (LYNCH; PARK,
2017).

O Primeiro passo para a modelagem da cinematica direta é a definicdo dos sistemas
de referéncia. O PUMA possui seis graus de liberdades, portanto se fez necessario a fixacao
de sete sistemas. Esses SR’s sdo mostrados na Figura 0, sendo o SR {0} coincidente com
o SR {1} quando o angulo 6 =0.

O SR {2} possui a origem em comum com os SR’s {0} e {1}, esse ponto em comum
também acontece com os SR’s {4}, {5} e {6}. Os SR’s {1} a {6} estao fixos em cada um dos
eixos das juntas rotativas do robd (CRAIG, 2012).
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Figura 2 - Sistema de referéncia PUMA 560

Fonte: Autoria prépria (2022).

Com os SR’s definidos é possivel construir a transformacgéo que define o SR {i}
em relagdo ao SR {i-1}. Com seis graus de liberdade precisou-se de seis transformagées
para o PUMA, Equacédo (1). Multiplicou-se essas seis transformagbes e encontrou-se a
transformagédo do SR {6} ao SR {0}, Equacgéo (2), sendo ela uma funcéo de todas as seis
variaveis de juntas 6 do manipulador (LYNCH; PARK, 2017). Neste trabalho essa modelagem
foi implementada no Matlab® e o resultado apresentado em um capitulo posterior.

0T; 3T; 3T; 3T; &T; 275 (1)
=0T AT ET3T AT 3T (2)

A Equagédo (2) € uma matriz 4x4 que é composta pela matriz 3x3 rotacional R e

pela matriz 3x1 de posicéo P, Equacéo (3), que constitui a cinematica direta do PUMA 560.

Portanto com essa equacgao é possivel encontrar a posi¢éao e orientacao da ferramenta do
manipulador através dos angulos 6 das juntas (CORKE, 2017).

R P
R )

Segundo Jazar (2007, p. 263, tradugdo nossa) “A determinagéo das variaveis das
juntas em termos da posic¢éo e orientacéo do efetuador € chamada de cinematica inversa.”.
Neste contexto a cinematica inversa é essencial na modelagem de um robd manipulador,
pois objetos a serem manipulados sé@o descridos em coordenadas do sistema fixo universal
e o computador que controla esse robd precisa conhecer as variaveis das juntas para
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manipular esses objetos (JAZAR, 2007).

Ha diferentes métodos para resolver a cinematica inversa, alguns utilizam a
cinematica direta para encontrar as equacdes que descrevem a inversa. Um desses
métodos utiliza a matriz de transformagéo X que representa a orienta¢éo e a posi¢éo de um
ponto no espago tridimensional, e a matriz da cinematica direta T(6), onde 6 representa os
angulos ou posi¢bes das juntas. Encontrando a solugéo de 6 que satisfaz T(8)=X € possivel
resolver o problema da cinematica inversa (LYNCH; PARK, 2017).

Acinemética inversa do PUMA possui um grau de complexidade elevado e diferentes
métodos matematicos para encontra-la. Neste trabalho optou-se por utilizar a modelagem
apresentada por Craig, nas paginas 109 a 113 da terceira edicéo do livro Robética. Dentre
as solugdes presentes nas bibliografias, as Equagdes (4) a (12) foram as escolhidas para
serem implementadas no Matlab® (CRAIG, 2012).

Para os angulos das trés primeiras juntas essa modelagem utiliza-se das seguintes

equacoes:
—(2.7
o= (2-2) (@)
0, =033 — 03 (5)

K
f=7 (\/15 - KZ) ©

sendo:
PR R .
b
e
By3 = sen™! (lz €3 Pz (Cr P+ S10py) (21 " S3— lz)) @)
pZ —(c1 - px +51°Dy)

em que |, e |, sdo os comprimentos dos elos do robd, ¢, e s representam cos(8,) e
sen(B,), respectivamente. Para as Gltimas trés juntas a modelagem é dada pelas EquagGes
(9), (10) e (11):

6, = (2 ) —T13°S1 +133°C ) (9)
—Ty3 €y Cp3 — 12351 C23+ 7335y

65 = (2 55) (10)
5= CE

0, = (2 56) (11)
6= Ce
sendo:

Ss=—T13-(C1 " Cp3Ca+51°84) + 723 (51 Co3°Ca—C18g) ()

T T33 82370
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Cs=r13- ((_Cl) . 523) + 1733 (=51 - 523) — 7133 (€23) (10)

Se=—T11-(C1-Caz -S4 —S1-C4) =Ty - (S1-Caz - Sy + 017y (11)
7310 (S23 - 84)

Ce =7"11‘((C1 '5'23‘6'4"‘51'54)'55—01'523‘35)'”
ot yg - (517 Ca3 €y — €17 54) €5 — 51523 55)"' (12)

=131 (833 €4 C5 + Cp3 * S5)

As Equacdes (4), (5), (6), (9), (10), e (11) resultam nos valores dos angulos das seis
juntas e formam a cinematica inversa do PUMA 560.

Geracao de trajetéria

Segundo Craig (2012, p. 192) “trajetoria se refere a um historico de posicéo,
velocidade e aceleracao em funcéo do tempo, para cada grau de liberdade”. A trajetéria é
necessaria para mover o efetuador de um ponto A para um ponto B, ou para movimentar um
determinado objeto (CORKE, 2017). O problema da geragéo de trajetéria envolve facilitar
a descricdo do movimento a ser feita pelo usuario, que, ao invés de escrever fungdes
complexas de tempo e espaco, deve apenas especificar o movimento com posi¢des e
orientagbes desejadas. Deste modo, o sistema robético calculara a trajetéria, com detalhes
como percurso, duracao e velocidade (CRAIG, 2012).

A trajetéria pode descrever diferentes movimentos de um manipulador, que vao
desde movimentos simples com apenas um ponto inicial e final, a movimentos mais
complexos que descrevem diferentes pontos de passagens com diferentes velocidades e
aceleragdes (CRAIG, 2012).

Um movimento simples de um manipulador é uma trajetéria que descreve uma linha
reta, chamado de ponto a ponto, no qual o manipulador vai de uma configuragao inicial
B, para uma configuragéo final 8, onde os 6 representam as juntas desse manipulador
(CRAIG, 2012). Utiliza-se o polinémio cubico da Equacao (13), para calcular todos os
valores que as juntas de um manipulador devem assumir para realizar uma determinada
trajetoria ponto a ponto. Ao derivar esse polindmio encontra-se a velocidade das juntas em
funcao do tempo, Equacéo (14), e com a segunda derivada a aceleragéo nessa trajetoria,
Equacéao (15) (LYNCH; PARK, 2017).

B(t) = ag + at + axt? + ast® (13)
0(t) = a, + 2a,t + 3ast? (14)
6(t) = 2a, + 6ast (15)

Ao resolve essas equagdes, obtém-se as quatro constantes a,, a,, a, e a,, Equagbes
(16) a (19) (LYNCH; PARK, 2017).
g = 91' (16)
a = 0 (17)
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3

a; = t—z(9f - 6;) (18)
i
3

az = t—3(9f - 6;) (19)
3

Com as Equagées (13), (14) e (15) e com as informagdes de tempo, posicéo inicial 8,
e final 8, das juntas é possivel obter todas as posi¢oes, velocidades e aceleragbes de cada
junta e gerar uma trajetéria ponto a ponto para um manipulador roboético (CRAIG, 2012;
LYNCH; PARK, 2017). No Matlab® foi implementado essas equagdes e desenvolvida uma
simulagdo desse movimento.

APLICATIVO

O Matlab® é uma ferramenta robusta e oferece diversas funcionalidades com suas
Toolboxs, sendo uma delas o App Designer, uma Toolbox que permite a criacédo de aplicativos
Desktop implementando bibliotecas e funcionalidades do Matlab® (MATHWORKS, 2022b).

O aplicativo foi desenvolvido com a linguagem de programacédo Matlab para o
sistema operacional Windows. O software Matlab® permite a compilagdo do aplicativo
como um arquivo executavel, o que permite a sua execucdo diretamente pelo sistema,
ndo sendo necessario que o usuario tenha a licenga do Matlab®. O desenvolvimento foi
realizado em trés passos, sendo o primeiro a criagcdo da tela do aplicativo no App Designer,
descrito abaixo nesta sec¢do. O segundo passo do desenvolvimento do aplicativo foi a
implementacdo das cinematicas direta e inversa e da geracao de trajetoria como fungdes
do Matlab®. Na ultima etapa do desenvolvimento teve a junc¢do das fungdes com a tela para
implementar as funcionalidades do aplicativo.

Para iniciar o App Designer o usuario deve escolher a op¢do App na aba New do
menu superior da tela principal do Matlab®, Figura 3.

4\ MATLAB R20212 - academic use

Q @ ‘ﬁ_::“Tj it &l EE L New Variable \f.& Ls Analyze Ce

= _ 5
New  New |New| Open (] Compare Import  Save '?OPE”V“”“'E il e B
Script LiveScript | ¥ | v Data Workspace [ ClearWorkspace v [3 Clear Com

=3 VARIABLE CODE

o [ seit cuen
G EHEHF rd » Desktop b UTFPR » TCC » Principal »

Current Folder |5/ Live Script Bl Cormmand Window
Name feoss
= &

& appl |3 Function “

B builder =
o o (4| Live Function

& applmiapp | o
E applpy S
8| Captura dete 3
£ dinamica.m System Obgect
7 direta.m o
# Diretambc | L2 Project 3
7 direta_impl
_impler
Y inversam | | Figure v

Detzils = ~
Workspace _ ®
— [P@| simulink Model

Figura 3 - Iniciar o App Designer

Fonte: Autoria prépria (2022).
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AFigura 4 contém uma captura de tela da interface do App Designer, na esquerda da
imagem se tem a biblioteca de componentes visuais que a Toolbox oferece, na parte central
se tem a pré-visualizagao da interface do usuario e é onde se constroi as telas do aplicativo,
ja na direita se tem o menu de propriedades dos componentes. O App Designer possui
todas as funcionalidades e componentes necessarios para o desenvolvimento do aplicativo
para o PUMA 560, ndo sendo necessario a utilizacao de bibliotecas complementares.

4\ App Designer - appl.mlapp™ i X
DESIGNER CANVAS > B BRSO @
= ; Eve = [ Showgrid | Showalignment hints & Zoom In
O e | | ] = <
] [ ; ~ t: | Show resizing hints & Zoom Out [
v = v v e = [T ResetZoom =
FILE ALGN ARRANGE SPACE VIEW 200M RUM e

app1 miapp® x

Component Library

DesignView Companent Brouser

COMMON - & appt
~ app.UlFigure
app.2mmEditField
Tile app fmmEditField
app.GerarButton
app UlAves L
Inspector | Callbacks

Gerar 05 1 [ searcn LREIS
: s | - )|2

+ WINDOW APPEARANCE
Golor 0940940 [ ]+]
Windowstyle nomal -
WindowiState norml -
v POSITION
Posilion [ 100.100,620.450
Resize I}
AutoResizeChildren ™

} PLOTTING
’\E Edit Field (Text) b
Enter text data » MOUSE POINTER
¥ INTERAGTIITY
HTML
Scrollable

Figura 4 - App Designer
Fonte: Autoria prépria (2022).

Para criar icones no App Designer, o usuério deve “arrastar e soltar” os componentes
do menu da esquerda para a pré-visualizagéo do designer na parte central do software. Na
Figura 4, também é apresentado um exemplo da criagcdo do aplicativo, no qual criou-se
trés componentes disponiveis no App Designer, “Axes”, “Button” e “Edit Field (Numeric)’.
O Axes permite o plot de graficos no aplicativo, o Button é programado para agir com o
click do usuario, e o Edit Field permite a insercao de valores numéricos pelo usuario, esses
foram os principais componentes utilizados no desenvolvimento do aplicativo.

A programacéo do aplicativo no App Designer é feita através da aba Code View,
Figura 5, e utiliza-se de callbacks para executar o c6digo quando um evento acontece.
Esse evento pode ser o click do mouse em um Button ou a insercdo de um valor pelo
usuario em um Edit Field.
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4\ App Designer - app! mlapp
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FILE SHARE RUN z
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EEE ~ 1 appt
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5 UIFigure matlab.ui.Figure
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. I
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10 =
1 % Create UTFigure and components Hame e |
12 function createComponents{app) Version 1o |
13 Author l |
14 % Create UIFigure and hide until all components are created ]
" App Layout 15 app.UIFigure = uifigure('visible', 'off'); Sy [ ]
16 app.UIFigure.Position = [16e 168 640 480]; Descripiion \
g app.UIFigure.Name = "MATLAB App'; [E—
19 % show the figure after all components are created Single Running Instance [ ]
20 app.UIFigure.Visible = "on’;
5 wd Input Arquments [ —
2 end
23
L] % App creation and deletion
5 methods (Access = public)
%
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5 function app = appl
b}
£} % Create UIFigure and components " %

rreatalamnanants(ann)

Figura 5 - App Designer aba Code View

Fonte: Autoria propria (2022).

O aplicativo desenvolvido neste trabalho também manteve o foco em um modelo
especifico de robd, o PUMA 560. Como requisitos de desenvolvimento do aplicativo foram

apresentados os seguintes pontos
«  Calculo da cinemaética direta;
»  Calculo da cinematica inversa;
+  Geracdo da trajetéria;
+  Dimensionamento dos elos;
+  Representagdo da posigédo do robd

Para atender esses requisitos elaborou-se a tela apresentada na Figura 6. Na regido
A, circulada em verde, se tem o dimensionamento dos elos do robd, onde se pode definir
valores de 1 a 2000 para os elos |, e |, representados pelas cores vermelha e verde,
respectivamente, na representacdo presente na secdo. Apds definido os elos, o gréafico

presente na se¢éo apresentard uma visualizagdo do dimensionamento.
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A regido B, marcada em azul, é a responséavel por atender os requisitos do célculo
da cinematica direta e inversa, sendo dividida em duas abas. A primeira calcula a matriz
de transformacéo para uma entrada com os valores dos angulos das juntas e apresenta na

Figura 6 - Tela do aplicativo

Fonte: Autoria prépria (2022).

regido C a representacao desta posigéao.

Para a cinemética inversa se tem a segunda aba, Figura 7, nela a entrada é a
matriz de transformacgéo e a saida, ou seja, o resultado, os valores dos angulos do PUMA
em graus (°), para a posicao e orientacdo dada pela matriz. Além disso, € gerado uma

visualizacdo desta posigao na regido C.

— (]
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v
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Q i} 0 1]
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Cinematica Direta  Cinematica Inversa
Orientacao e posicio Resultado:
1| 0

g2 0

& 0
| Calcutar | e4l 0
85 0

|
|
|
|
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|
|
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|
|
|
|
|
|
|
| 86| 0
I

Figura 7 - Aba cinematica inversa

Fonte: Autoria prépria (2022).

Na regido C, marcada em amarelo, estd presente dois componentes graficos
fundamentais para a representacao dos resultados, tanto do calculo das cinematicas quanto
da geracdo de trajetoria. Nesses graficos sdo apresentadas as vistas da representacéo
do rob6 para as posicbes obtidas nos resultados. Sendo que, em um dos graficos &
apresentado uma vista em trés dimensdes do robd e no outro grafico é possivel alternar
entre a vista lateral ou superior do PUMA

As regides D e E fazem parte do requisito da geragao de trajetéria, sendo a regido D
a entrada da posicao inicial e da posicao final através de uma matriz de transformacgéo com
posicéo e orientacdo. Ja a regido E apresenta os resultados obtidos através dos gréaficos
das posicdes, velocidades e aceleragbes na trajetéria gerada pelo aplicativo, para cada
uma das seis juntas do manipulador. Para a geragéo de trajetoria, a secao C apresenta uma
animacdo do movimento realizado pelo PUMA.

RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. O foco do
trabalho foi dado para a implementacédo da modelagem do rob6 PUMA 560 no software
Matlab®, com as cinematicas direta e inversa e a geragdo de trajetéria, e para o
desenvolvimento de um aplicativo com o App Designer, ferramenta presente no Matlab®
para o desenvolvimento de aplicativos Desktop.

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se os valores da Tabela 1 para as
variaveis trabalhadas.
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Parédmetro Valor
I, 20 mm
l, 20 mm
Tempo 10s
Passo 0,1s

Tabela 1 - Parametros para simulagéo

Fonte: Autoria propria (2022).

Cinematica direta

Aprimeira etapa na modelagem da cinematica direta foi o célculo das transformacdes
dos SR T, com sete SR foram calculadas seis transformagdes. O passo seguinte se deu
com o calculo da transformagéo composta °T, que define o SR {0} em relagédo ao SR {6},
Equacéao (20).

11 Tz T3 Px
or=yTATdTT AT ST =7 22 T By (20)

31 T32 733 Pz
0 0 0 1

Os elementos da matriz estdo descritos nas Equacgbes (21) a (32) e constituem a
cinematica direta do PUMA 560. As equacgdes que formam a matriz de rotagdo da cinematica

direta sdo as seguintes:

711 =1 (Ca3+ (Ca C5 Co— 54 56) —Sz3* S5 Cs) — 51+ (84 €5 Cg + €y 5g) (21)
Taz =81 (€23 (€4~ C5-Co =S4 S6) —S23°S5°Ce) —C1(Sq+C5° o+ Cq-Sp) (22)
Ty3 = —Sp3 - (€4 €5 C6 =S4+ Se) —Ca3* S5 Cg 23
Tp1 = €1 (€23 (—C4+ €5 Co — Sy " Cg) = S3° S5 Co) ™ (24)
=51 (CaCs =S4 C5Sg)
Top =51 (€23 (—C4 " C5Cq — Sa Cg) — Ca3* S5 C) *™ (25)
o —51-(Cq - Cg— S84 C5° Sg)
Ty3 = —Sp3+ (—C4C5+ 56— S4+Cg) — €23 S5 Sg (26)
T30 = —C1* (Ca3* €4 S5+ Sp3°C5) + 8184 S5 (27)
T3 = =51 (Ca3 €4 S5+ S33°C5) + € "S54 S (28)
(29)

733 = S23°C4 "S5 — (23 Cs

Ja as Equacgbes (30), (31) e (32) representam o vetor de posi¢cdo nas diregdes x, y

ez
Py =c1-(cz 11 =523 13) (30)
Py =51°(C2 11 —S23 1) (31)
(32)

Pr=52"l—cCa3-lp

em que
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Cp3 =CpC3— 5353 (33)

S3 =C2"S3 + S C3 (34)

O desenvolvimento da cinemética direta no Matlab® se deu com a criagdo de uma
funcao, que recebe como parametros de entrada os angulos das juntas e calcula a posicéo
e orientacdo do robé. Essa funcéo também faz o plot de uma representacéo simplificada
do manipulador, com vista 3d e lateral. A Equacéo (35) exibe o resultado obtido por essa
fungdo para uma entrada com os angulos das juntas 6, =0, Equag&o (36), posi¢éo inicial
do PUMA.

0,=0,0,=0;0;=0;0,=0; 05 =0; 65, =0; (35)
1 0 0 20
0 -1 0 0
0 0 -1 -20 (36)
0 0 0 1

As Figuras 8a e 8b sdo os plots obtidos com a cinematica direta da vista 3d e da
vista lateral, respectivamente, da representacdo do PUMA.

(a) Vista 3d (b) Vista Lateral

40

30

20
20

X 20 -20

=40 = 220
-40 - 40 .30

20 20 0
y 40 30 20 10 0 10 20 30 40

Figura 8 - Plot posicéo Inicial

Fonte: Autoria prépria (2022).

Cinematica inversa

Para a cinemética inversa implementou-se no Matlab® uma func&o, que recebe
como parametros de entrada uma matriz de transformagédo com a posicdo e orientagéo
desejada. Ela calcula, com as equagdes da cinematica inversa, os angulos que o rob6 deve
assumir para chegar nessa posi¢ao e orientacéo.

Na Tabela 2 se tém alguns resultados obtidos com essa fung&o, onde na primeira
coluna estéo representadas as entradas com a posi¢cédo e orientacao no formato de matriz
de transformagéo T, ja na segunda coluna a saida calculada pela fungéo, com os éngulos
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das juntas em graus.

Entrada (T) Saida (°)
1 0 0 20]
0 -1 0 0
0 0 -1 -20

6,=0;0,=0;6;=0;60,=0; 05=0; 656 =0;

0 0 0 1
—0,707 0 —0,707 —28728
o -1 0 0 8, = 180; 0, = —45; 8, = —90; 6, = 180; B = 0; 6 = 0;
-0,707 0 0,707 28,28 t 172 '3 T s T e
00 0 1

Tabela 2 - Resultado da cinematica inversa

Fonte: Autoria prépria (2022).

Geracao de trajetéria

A geracéo de trajetéria tem como entrada duas posic¢oes, a posicao inicial e a final, o
tempo que deve ser realizado o movimento e o passo para o calculo do deslocamento que
as juntas devem realizar para percorrer esse caminho. A fun¢do implementada no Matlab®
recebe como parametro de entrada as posicdes como matriz de transformagéo e calcula
através do polindbmio cubico o deslocamento das juntas, e tem como resultado as posicoes,

velocidades e aceleracdes de cada junta para esse movimento, em um determinado tempo.

(a) Posicao Inicial (b) Posicéao Final

20

N0 | N

-20

X 20

a0 y

Figura 9 - Geragéao de trajetéria

Fonte: Autoria prépria (2022).

A Figura 9 mostra a posicéao inicial e a posicédo final para uma trajetéria gerada por
essa funcdo. Em ciano, na Figura 9b, se tem todos os pontos calculados em que o robd ira
passar nessa trajetoria. Na Figura 10 estéo os graficos da posi¢éo, velocidade e aceleracédo

obtidos para as trés primeiras juntas.
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(b) Velocidade 6,
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" Txs F o
2% / EIRN
Y // \ 5-
/ N\ X5
/ \ N —_| Yo
E L
215 - s
/
wof/ 1
/ \
/ \
/ \ 10
sf/ \ o
/ \
/ \
0 15
o 1 2 3 4 5 & 1 8 10 2 4 6 8 10
Tempo(s) Tempo(s)
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o
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Figura 10 - Trajetéria dos 6,, 8, e 6,
Fonte: Autoria propria (2022).
Aplicativo

A etapa de desenvolvimento do aplicativo se deu com a jung¢édo das funcdes das

cinematicas e da geracgéo de trajetoria com a tela desenvolvida no App Designer. A primeira

funcionalidade desenvolvida foi o dimensionamento dos elos, a Figura 11 apresenta o

resultado para a entrada com |, =20 mm e |, = 20 mm.
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Dimencionamento dos elos

0

1{mm) ‘ 2 |
S ‘ = "> -10
definir -20
0 10 20
X

Matriz de transformacéo

i |ri2 | r3|Px
r21|r22 r23 | Py
r31{r32|r32 Pz
0 [0 |0 |1

Figura 11 - Dimensionamento dos elos

Fonte: Autoria propria (2022).

O dimensionamento permite a escolha do tamanho do robd a ser trabalhado, em que

sdo aceitos valores no intervalo de 1 a 2000 mm para os dois elos do PUMA e tem como

resultado uma visualizagéo simplificada do robd com essas dimensdes na posicao inicial.

As cinematicas foram implementadas no canto inferior esquerdo do aplicativo,

separadas por abas, Figura 12. Na primeira aba esta o calculo da cinematica direta, que

recebe os angulos das juntas do robdé como entrada e retorna a matriz de transformacao

com a posigcdo e orientacdo do manipulador para essa configuracdo de angulos. Além

disso, o aplicativo apresenta uma representacdo da posi¢cao do PUMA para essa posicao,

nos gréficos do lado direito da Figura 12.

Dimencionamento dos elos

nmm | 20 0 Visio 3D da pesiao do robd
b i>> -10
| cefinir | 20
I 0 10 20 -y
X

Matriz de transformacéo

ri|ri2{ri3 Px
121|122 |r23 | Py
r31|r32|r32 Fz
0|0 |0 |1

| vista Lateral v |

5 Visao lateral da posigéo do robd

Cinemética Direta Cinemética Inversa

Angulos das juntas
20

82 0 Ig o o |
b | Resultado: N0
=
= S 1 0 o] 20
=) |
sl 0 | of 1| of o 20
| of o - -20
| -40
o6 0 = | -40 20 0 20
=3 X

40

Figura 12 - Cinemética direta no aplicativo

Fonte: Autoria propria (2022).

Engenharia elétrica e de computacgao: Docéncia, pesquisa e inovagao tecnolégica

Capitulo 8

104



Para a cinemética inversa se tem a segunda aba, Figura 12, em que a entrada sao

0s pardmetros da matriz de transformacéo e o aplicativo calcula os dngulos que o PUMA

deve as sumir para atingir essa determinada posicao. O aplicativo também apresenta a

representacdo dessa posicao, a Figura 13 apresenta a vista 3d e a vista superior para o

resultado da configuracdo de angulos descritos na Equagao (37).

Dimencionamento dos elos

Matriz de transformacéo

1|23 |Px
r21{r22 | r23 | Py
131|132 |r32 | Pz
o (0 |0 |1

| vista Superior v |

40

H{mm) | 20 | 0 Visao 3D da posigéo do robo
: ARSI
mm | I} -10
[ definir | 20
I 0 10 20
X

Visao superior da posigao do robd

Cinemética Direta Cinematica Inversa
Orientacdo & posicdo | Resultado
I 20
-0.70 0|-070 -28.2 | a1 180
|
g ! L : | o2 -45.2¢
-0.70 -010.707 | 28.28 | > 0 T —
o o o 1 I 3| -895
|
IR 20
|
I es0as
| -40
| 86| 0 -40 -20 0 20 40
|

Figura 13 - Cinemética inversa no aplicativo

Fonte: Autoria prépria (2022).

6, = 180; 6, = —45,25; 6, = —89,5; 6, = 180; 8 = 0,251; 6, = 0;

(37)

AFigura 14 mostra a tela inteira do aplicativo desenvolvido, sendo que do lado direito

estad a geracdo de trajetoria. No canto superior direito se tem as entradas necessérias,

posicéo inicial e final, tempo do movimento e o passo a ser utilizado. Quando a trajetéria &

gerada, os graficos na parte central da tela geram uma animacéao simplificada do movimento

do PUMA, que foi calculado pelo aplicativo. Ja no canto inferior direito é apresentado os

gréficos da posigcéo, da velocidade e da aceleracdo de todas as juntas, separados por seis

abas.
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Dimencionamento dos elos -
Tajetaria
0 S8 fas A e =
11(mm 20 ‘ Viséo lateral da posigio do robd Posicéo Inicial Posicao Final
v
[2(m 20 ‘> 10 0.70 0[-070|-282
0 -1 [} 0
| definir | -20 -0.70°|  0[0.707|23.28
0 10 20 0 0 0 1
X
4 Tempo mEj: Passo 01 E‘
Matriz de transformacéo =
| cerar |
M1z rn3|pPx
21122123 | Py 81 .62 |63 |e4 85 |86 |
Posigao
131|132 132| Pz 300 G
o |o Jo |1 e
| Vista Lateral v | 100
o Visio lateral da po:2, 2 @ C (i} 0
Cinemdtica Direta Cinemética Inversa o 2 = 6 g 10
Tempo(s)
Angulos das juntas Velocidade
R 20 20
81 ‘ 0 @ | catcutar =
e [T}
62|35 [ = T ————————— 0
= } Resultado. LA 0 2 4 6 8 10
E | Tempo(s)
S0 =] o] of-oro]-282 - Aceleragéo
[ | |
a4 ‘ 0 E i of 1| o o -20 —
070 i)
b = } 0.70 0|0707 2828 = [}
o5 0
‘ E], i ol o 0 1 a o
| = 0 2 4 ) E:d 10
&% | o 'E : 40 20 g 20 40 et
|

Figura 14 - Geragao de trajetoria no aplicativo

Fonte: Autoria prépria (2022).

O resultado obtido no aplicativo para a geragéo de trajetoria para uma entrada com
os valores da Tabela 3 sdo mostrados nas Figuras 14 e 15, sendo a segunda figura as abas
do aplicativo para os graficos das juntas.

1 0 0 20
S 0 -1 0 0
Posigdo Inicial 0 0 =1 =20
0 0 0 1
-0,707 0 —-0,707 -28,28
o 0 -1 0 0
Posig¢ao Final 0,707 0 0,707 28,28
0 0 0 1
Tempo 10s
Passo 01s

Tabela 3 - Entrada geragao de trajetoria

Fonte: Autoria prépria (2022).
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(a) 6, (b) 6, (c) 6,

61 |e2 |e3 |ea |65 |e6 | et o2 |ea |ea |e5 |e6 | a1 |e2 & 84 |85 |86
S Posici &, ™ @ C {f o Posicédo % Posigéo
£, 8 G £ 0@ Q¢
100 =20 T 50
0 = -100
0 2 4 ] 8 10 0 2 4 ] 3 10 0 2 4 ] 8 10
Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)
Velocidade o Velocidade 0 Velocidade
ﬁZO & 7 -5
10 = <0
0 15
0 = 4 [ ] 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 & 3 10
Tempois) Tempo(s) Tempo(s)
Aceleracao Aceleragcao 5 Aceleracao
10 2
-10 2 =
0 2 4 [ 8 10 0 2 4 6 8 10 0 = 2 o = il
Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)
(d) 8, (e) B, (f) 6,
|e1 ez |es |es |85 |66 | o1 |e2 |e3 a4 |[&5 |e6 | |1 |e2 |e3s |ea |65 o6
Posicao Posi¢ao Posicao
200 2 200 ¢ : c
22100 100 =0
0 0 -1
0 2 4 6 8 10 0 £ 4 6 3 10 0 2 4 6 8 10
Tempa(s) Tempo(s) Tempao(s)
Velocidade Velocidade Velocidade
30 30 1
20 @20 Z 5
=10 [T =
0 [i] -1
2 4 [ 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2k 4 6 8 10
Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)
Aceleragdo Aceleracao Aceleragdo
10 10 1
i % %
= 0’ L 20
-10 -10 -1
o 2 4 6 8 10 0 7] 4 6 3 10 0 & 4 6 3 10
Tempa(s) Tompo(s) Tempo(s)

Figura 15 - Gréaficos da posicéao, da velocidade e da aceleragéo

Fonte: Autoria propria (2022).

CONCLUSAO

Neste trabalho, desenvolveu-se um aplicativo desktop para o modelo de robé6 PUMA
560, com o objetivo de analisar o uso do software Matlab® aplicado a robética de forma
genérica, sem a utilizacdo de nenhuma toolbox de robotica. O aplicativo também buscou
providenciar uma forma menos abstrata de realizar a modelagem de um rob6é em ambientes
educacionais.

A primeira etapa do desenvolvimento se deu com a escolha do rob6 a ser trabalhado.
O modelo PUMA 560 foi escolhido por sua versatilidade, importancia para o desenvolvimento
da robotica e por ser um modelo utilizado em alguns livros tradicionais de robética como
exemplo de cinematica.

Com o rob6 escolhido, seguiu-se para a modelagem da cinematica direta, a qual foi
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implementada no Matlab® e apresentou resultados coerentes. Com essa implementacao
foi possivel obter uma representagéo gréafica da posicéo do robé.

Para a cinematica inversa utilizou-se a modelagem apresentada por CRAIG(2012),
a qual foi implementada no Matlab® e apresentou resultados satisfatorios. A cinematica
inversa foi a atividade que apresentou o maior grau de dificuldade para ser implementada,
pois possui um sistema de equagdes nao lineares.

A implementacdo da geracéo de trajetoria foi feita com as equacgbes de polinbmio
cubico. Combinada com a cinematica direta, foi possivel desenvolver uma animacao para a
trajetoria gerada, desenvolveu-se, assim, uma representacéo visual do movimento do robd.

O aplicativo foi desenvolvido no App Designer, ferramenta disponivel no Matlab®.
Ele teve como requisito o calculo das cinematicas direta e inversa, a geracao de trajetéria e
a representacgéo visual do robd. Todos os requisitos e funcionalidades foram desenvolvidos
no Matlab® e implementados no App Designer.

No desenvolvimento deste trabalho o Matlab® se mostrou ser uma ferramenta
poderosa aplicado a robética. Desde a modelagem, simulagédo das cinematicas e do calculo
da trajetoria até a criagdo do aplicativo desktop atendeu a todas as demandas.

Portanto, a utilizacdo do Matlab® para o ensino da robética se provou importante.
Entretanto € preciso ter conhecimento em programacéo de alto nivel, desde modo, o
Matlab® é mais recomendado ao ensino de nivel superior de robotica.

Para futuros trabalhos, tem-se a modelagem da dindmica e o desenvolvimento de um
sistema controle para o PUMA 560. A implementacédo de outros modelos de robé também
pode ser um caminho a ser seguido. Além disso, o Matlab® oferece Toolbox desenvolvidas
especificamente para a robotica, que podem ser objetos de estudos.
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