SEI-SICITE

2023

Modelagem matematica e lei de controle para o rob6
manipulador puma 560

Mathematical modeling and control law for the puma 560
manipulator robot

Yuri Ruzzene Barrozo?, Flavio Luiz Rossini?

RESUMO

Este trabalho propde a modelagem matematica, simulacdo e andlise de movimento do robd manipulador
Unimation PUMA 560. Sera desenvolvido a modelagem matematica referente a cinematica e a dinamica do
manipulador, para possibilitar a aplicagdo de uma lei de controle n&o linear para o controle das movimentagoes
das juntas do rob6. Com este trabalho, espera-se que possa contribuir para académicos e profissionais da area
da robotica que busquem modelos matematicos de robds industriais para exemplificagéo, estudos, checagem
de equipamento, ou o desenvolvimento de novos produtos.
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ABSTRACT

This work proposes mathematical modeling, simulation and movement analysis of the Unimation PUMA 560
manipulator robot. Mathematical modeling will be developed regarding the kinematics and dynamics of the
manipulator, to enable the application of a non-linear control law to control the movements of robot joints. With
this work, it is expected that it can contribute to academics and professionals in the field of robotics who seek
mathematical models of industrial robots for exempilification, studies, equipment checking, or the development
of new products.
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INTRODUCAO

O robd Puma 560 foi criado pela Unimation Inc. e foi um dos primeiros rob6s industriais da
histéria (O’REGAN, 2015). Ele é um robé manipulador de propésito geral, que possui trés elos e
trés juntas rotacionais acionadas por motores elétricos, e outras trés juntas conectadas a ferramenta,
na qual possibilitam a orientagdo desta ferramenta que € acoplada ao fim do ultimo elo. Para que
o movimento do Puma 560 seja realizado é necessario que um driver de motor, onde o a corrente
elétrica é controlada de acordo com o torque necessario para realizar o movimento dos elos para as
coordenadas desejadas. Uma forma possivel de realizar um driver é através do uso de uma lei de
controle baseada em modelo.
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MATERIAIS E METODOS

Para que possa ser possivel realizar uma lei de controle para o manipulador Puma 560, se faz
necessario realizar primeiramente uma modelagem matematica deste, onde deve-se apresentar a
descricao espacial do robd através de matrizes de rotagéao e posi¢ao; a cinematica direta e inversa; e
as equagodes dindmicas.

DESCRICAO ESPACIAL
A descricao espacial consiste em descrever a posigao e a orientagdo de cada uma das juntas

através do uso de matrizes. Para manipular a posi¢cao e orientagdo em um manipulador, deve-se
estabelecer um Sistema de Referéncia (SR) para cada eixo do robd (CRAIG, 2012).

Figura 1 — Sistemas de Referéncia do braco do PUMA 560. Retirado de (CRAIG, 2012)

Estabelecido um SR, possibilita-se a representacao de qualquer ponto Q no espago em uma
matriz 3 x 1, que denomina-se vetor posicao. Este vetor, representado por P, tem a origem no SR e
termina no ponto Q que esta no SR B:

X
APg = |y|. (1)
Z
A orientagdo de uma junta do manipulador é descrita fixando-se 0 SR B no centro da junta e um SR
A em outra junta ou base. Ao definir-se os vetores unitarios do SR B em termos do SR A, constréi-se
a matriz rotacional 4R:
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A matriz rotacional possui colunas que representam a projecdo de um dos eixos do SR B em cada
eixo do SR A (CRAIG, 2012).

Para simplificar a descrigcao espacial, utiliza-se a transformacao homogénea T, que consiste
em uma matriz 4 x 4 que combina a matriz rotacional 4R com o vetor posi¢do 4P. Para alinhar as
operacdes matriciais, anexa-se um vetor nulo 1 x 4 na ultima linha de T e adiciona-se um elemento
unitario é ao vetor posicao (CRAIG, 2012):

A A
BR BP

A
T =
B O1x3 1

(3)

CINEMATICA

A cinematica direta relaciona a posicao e orientacéo a partir de um angulo fornecido. Para for-
mular uma equagao cinematica, estabelece-se a transforma¢édo homogénea entre eixos consecutivos,
com o Eixo 0 fixado na base e segue-se numericamente até o Eixo n que estara na extremidade da
ferramenta. Aq realizar o produtério de todas as transformagdes homogéneas, obtém-se:

or =[] “)

i=1
Esta matriz computa a posicao e a orientagao do Eixo n em relacdo ao Eixo 0, e considera a influéncia
de todos os eixos entre eles (CRAIG, 2012).

A cinematica inversa por sua vez, relaciona os angulos necessarios para se obter a posicao
fornecida. Por tratar-se de um problema nao linear, e portanto, ndo possuir um método geral para a
solucao das equacgdes, a obtencao da cinematica inversa possui um extenso processo de aquisicao,
e por isso atera-se a apresentar as bases do método algébrico.

Nas solucdes algébricas, alinha-se os elementos da Equacao (4) com a transformagao homo-
génea particular de cada elo, e encontra-se as coordenadas de cada junta. Em situa¢des onde nao
obtém-se resultados diretos, recorre-se a multiplicagao transformacdo homogénea geral pela inversa
de um elo:

n

¢nter =[] ' (5)
i=2
Analiticamente, observa-se os elementos correspondentes em cada equacao matricial, e busca-
se um elemento que fornega uma expressao que possibilite uma solugao para a junta em estudo.
Usualmente enfrenta-se expressdes trigonométricas, cuja resolucao segue métodos especificos.
Ressalta-se que uma posigao final pode ter multiplas configuragées do manipulador, e varia conforme
a quantidade e o tipo dos eixos (ERTHAL, 1992).
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DINAMICA E CONTROLE

O campo de estudo da dinamica consiste em explicar as forcas que causam o movimento de
um objeto. Para a robdtica, redige-se equagbes que expressem o torque exercido pelo motor, as
forcas externas que atuam sobre o robd, a inércia do movimento, e a distribuicdo de massa do corpo
do manipulador. As equagdes dindmicas sao imprescindiveis para a realiza¢cdo de uma lei de controle.
Para a obtencdo da equacao dinamica, utilizou-se a formulacao dinamica de Newton-Euler.

A equacgao de Newton calcula a for¢a atuante no centro de massa de um objeto e que causa
uma aceleragéo no corpo:

F = mvc, (6)

onde F é a forga, e m € a massa total do corpo. A equagéo de Euler calcula o momento N que atua
em um corpo, € que causa movimento:

N = €Io + w x€ lw, (7)

Aplica-se nas equacgdes de Newton-Euler, as aceleragdes e os tensores de inércia de cada elo, para
obter a forca e o torque atuantes no centro de massa de cada elo:

i+1 — i+1
! Fi+1 - m;+1vCi+1’ (8)

N = Ci]d)i + w; Xci lw;, (9)

onde C; tem sua origem no centro de massa do elo i. Obtido as for¢cas e os momentos atuantes
em cada elo, necessita-se calcular os torques das juntas que resultam nas forcas e torques que
séo aplicadas em cada elo. Soma-se as forgas atuantes em uma junta i, para a obter a equacao de
forca-balanca:

Fi = fi = LR fi, (10)

onde f; € a forga exercida na junta i pela juntai — 1. Soma-se os torques sobre o centro de massa, e
iguala-os a zero para obter a equacao de torque-balanca:

INi = 'ni = 'mi+ 1+ (P, X 'fi = ("Pin1 = "Pc;) X' fis (11)

Utiliza-se a Equacao (10) e adiciona-se as matrizes rotacionais na Equacéao (11) para reescreve-la
como
iNi = il’li - §+1Ri+1ni+1 - iPCi X iFi - iPi+1 X ::+1R i+1fi+1 . (12)

A Equacéao (10) e a Equacao (12) podem ser rearranjadas como:

fi = LR fi + F (13)

i+1
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ni = 'N; + L R™ni+1 + "Pe, X 'F; + Py X [ R™fip. (14)
Obtém-se os torques 7 das juntas requeridas por intermédio da componente Z do torque aplicado por

um elo no elo vizinho:

T = ii’llr iZ. (15)

O torque pode ser representado de forma simbdlica na forma

T =M®® + V(O 0) + GO, (16)

onde M(®) representa uma matriz de inércia de ordem n x n do manipulador, V (0, ®) representa
um vetor de ordem n de termos centrifugos e de Coriolis, G(®) representa um vetor de ordem n de
termos de gravidade, e ® é um termo de posigao. A Equacao (16) denomina-se equagao no espacgo
de estado.

Obtida as equagdes cinematicas e dindmicas, pode-se utiliza-las para que realizar uma lei de
controle n&o linear para o manipulador.

.. T’ T -
0 T M(O) - Robd [ 0
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1
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Figura 2 — Diagrama de controle em malha fechada. Retirado de (BRUNO SURACCI, 2022)
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Utiliza-se a Equacdo 2.43 em um sistema de controle baseado em modelo e acrescenta-se
um termo de friccao das juntas na equacgao para que o modelo dindmico fique préximo do real:

T =M O + V(0 0 +GO) + F(O, 0). (17)

Devido a complexidade da Equacao (17), particiona-se a equag¢ao em trés partes:

T=a1t + 8, (18)

onde 7 é um vetor de ordem n x 1 dos torques de cada junta, e
a = M(O),

B=V (O, 0) + G(®) + F(O, 0),
e a lei de servo
7 =0+ K E+K,E, (20)

onde
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E =0,; - 6. (21)

A equagéo de erro iterativa & dada por
Ei+K,,E+K,; E=0. (22)

Com estas equacdes, é possivel realizar o controle de cada junta de um manipulador (CRAIG, 2012).
Por conta do método de Newton Euler ser iterativo, ele pode facilmente ser aplicado em um algoritmo
computacional, através de ambientes de software como o MATLAB, ou mesmo em linguagem de
programacao C e aplica-lo em um microprocessador para realizar o controle de um robé Puma real.

CONCLUSAO

O artigo prop6s métodos para a cinematica direta com base na transformacao homogénea 7,
e para a cinematica inversa através de uma solugao algébrica, na qual foi apresentado apenas a base
da solugao. O método iterativo de Newton-Euler foi adotado para as equagdes dindmicas, culminando
na proposta de um sistema de controle ndo linear baseado em modelo que pode ser aplicado em
ambientes de software para realizar simulac¢des, ou a realizagao de um driver de motor.

Agradecimentos

Presto meus agradecimentos ao Doutor Professor Flavio Luiz Rossini, cujo sem o seu auxilio
e orientagao este trabalho nao seria possivel.

Conflito de interesse

+ Nao ha conflito de interesse.

REFERENCIAS

BRUNO SURACCI, et al. Modelagem, Simulagao e Analise de Movimento do Rob6 Manipulador
SCARA T3 401SS Fabricante EPSON. Engenharia Elétrica: Sistemas de energia elétrica e
telecomunicacoes, Atena Editora, 2022. DOI: 10.22533/at.ed.0022217088.

CRAIG, John J. Robética. Sdo Paulo: Pearson Education do Brasil, 2012.

ERTHAL, Jorge Luiz. Estudo de métodos para solucao da cinematica inversa de robos
industriais para implementacao computacional. 1992. F. 173. Diss. (Mestrado) — Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis.

O’REGAN, Gerard. Pillars of Computing: A Compendium of Select, Pivotal Technology Firms.
Alemanha: Springer International Publishing, 2015.

seisicite.com.br 6


https://doi.org/10.22533/at.ed.0022217088

	Resumo
	Abstract
	Introdução
	Materiais e métodos
	Descrição espacial
	Cinemática
	Dinâmica e controle

	Conclusão
	Agradecimentos
	Conflito de interesse

	=Referências

