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Resumo

Existe um grande impedimento no trabalho conjunto entre academia e industria a respeito de
producdes envolvendo manipuladores roboticos, pois os detalhes fisicos de um rob6 nédo sdo
facilmente disponibilizados, inviabilizando a aplica¢do de novas tecnologias na industria. Esse
trabalho produz um modelo matemdtico de um robd para viabilizar uma maior aproximagao
entre academia e industria. E descrito o procedimento para realizar uma andlise cinemética e
dindmica de um brago robético de 6 graus de liberdade. Foi escolhido como estudo de caso o
Manipulador Robético URS, desenvolvido pela Universal Robots, que € um manipulador muito
presente na indudstria e que possui recursos que o permite trabalhar colaborativamente com
seres humanos. Durante a andlise, foram escolhidos os parametros de Denavit-Hartenberg para
representar a constru¢ao do Manipulador Robético, e a equacdo de Euler-Lagrange € utilizada
para derivar a equacdo de dindmica. Utilizando técnicas de otimiza¢do ndo lineares, € definido
um controlador proporcional e derivativo para controlar o rob6. A fim de validar a modelagem é
elaborada uma trajetdria, e sdo elaborados testes sendo executados em malha aberta e em malha

fechada utilizando um controlador.

Palavras-chave: Robética; URS; Manipulador Robético; Euler-Lagrange.
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Abstract

There is a great impediment in the joint work between academy and industry regarding works
involving robotic manipulators, because the physical details of the robot are not easily available,
making it difficult to apply new technologies in the industry. This work produces a mathema-
tical model for a robot to enable a closer relationship between the academy and industry. It
is described the procedure to perform kinematic and dynamic analysis of a robotic arm with
6 degrees-of-freedom. The URS Robotic Manipulator, developed by Universal Robots, was
chosen as a case study, which is a manipulator very present in the industry and has resources
that allow it to work collaboratively with human beings. During the analysis, the Denavit-
Hartenberg parameters were chosen to represent the construction of the Robotic Manipulator,
and the Euler-Lagrange equation is used to derive the dynamics equation. Using nonlinear op-
timization techniques, a proportional and derivative controller is defined to control the robot.
In order to validate the modeling, a trajectory was elaborated, and tests were elaborated and

executed in open loop and closed loop using a controller.

Key-words: Robotics; URS; Robot Manipulator; Euler-Lagrange.
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Introducao

De acordo com o RIA(Robot Institute of America), um robd € um "Manipulador reprogramdvel
e multifuncional desenvolvido para mover materiais, partes, ferramentas ou dispositivos espe-
cializados através de trajetdrias programadas varidveis para o desempenho de uma variedade de
tarefas". (Spong et al., 2006, p.10)

Nos tultimos anos, sistemas industriais € comerciais com alta eficiéncia e 6timo desempenho
tem crescido utilizando da tecnologia de robds. Grande nimero de pesquisas de controle e
inimeras aplicacOes de controle foram apresentadas durante os ultimos anos, concentrado no
controle de sistemas robdticos. O campo de robds manipuladores € um dos campos com mais
aplicacdes industriais, educacionais e médicas, pois funciona em circunstancias imprevisiveis,
perigosas e indspitas que o ser humano nao pode alcangar. Trabalhar em reatores quimicos
ou nucleares, por exemplo, é muito perigoso, € utilizar um robé em vez de um humano pode
minimizar acidentes fatais. Portanto, pesquisas em modelagem e andlise do manipuladores
roboticos, assim como a aplicacdo de técnicas de controle, sdo muito importantes.

Para manipuladores industriais com peso e custo otimizados, os requisitos de desempenho
s6 podem ser alcancados utilizando técnicas de inteligéncia computacional, pois € necessario
um controle de movimento aprimorado que as técnicas tradicionais de controle ndo conseguem
prover. O controle de movimento de robds manipuladores industriais é uma tarefa que tem
sido estudada por pesquisadores académicos e industriais. Até certo ponto, o desenvolvimento
de algoritmos de controle de movimento seguiram duas rotas distintas, uma por pesquisadores
académicos e outra por fabricantes de robds.

A situagdo pode ser parcialmente explicada pelo fato de que os algoritmos de movimento
usados na industria as vezes sdo considerados segredos comerciais. Devido a dificil situagao
competitiva entre os fabricantes de robds, os algoritmos sdo raramente publicados.

Outra explicacdo é que os pesquisadores de controle de robds académicos ndo possuem
modelos fisicos disponiveis, tendo que aplicar matematica avancada em alguns aspectos seleci-

onados de sistemas relativamente pequenos, deixando parte de seus resultados num nivel teérico
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Introducao 12

que ndo € de facil adaptacao para a industria. Por outro lado, os pesquisadores e desenvolve-
dores de robds industriais lidam com todos os aspectos significativos de um sistema complexo,
contudo, a proposta matemadtica avancada frequentemente nio pode ser aplicada. Pesquisas de
robos industriais e seu desenvolvimento devem equilibrar atividades de curto prazo e atividades
de longo prazo. Colaboragdes de pesquisa a longo prazo entre a industria e a academia devem
ser possiveis, desde que a situagdo de propriedade intelectual seja tratada.

Como esse ramo € emergente, um vasto nimero de pesquisas vem sido propostas nas ulti-
mas décadas no campo de manipuladores robédticos. Nos trabalhos de Elgazzar (1985) e Anand
(1993), é feita uma andlise cinemdtica do manipulador industrial PUMA 560, que € um robd
de seis graus de liberdade. Nos trabalhos de Jia et al. (2012) e Rashidifar et al. (2013), s@o
propostas modelagens e simulagdes utilizando um robdé SCARA, que € um manipulador desen-
volvido para fins educacionais. Anand (1993) deriva a cinematica do PUMA 560, e calcula as
equacdes de movimento utilizando as equagdes de Euler-Lagrange. Elgazzar (1985) apresentou
solugdes eficientes para cinematica do PUMA 560. Sua solucao € baseada num método que ex-
plora a geometria especial desse robd para otimizar as equacdes, demonstrando que é possivel
economizar uma quantia de tempo computacional significativa para o controle em tempo real.

Este trabalho foca no processo de modelagem e design de um controlador de movimento
para um manipulador robético que atenda a requisitos impostos pela trajetéria sugerida. O Ma-
nipulador Industrial URS, fabricado pela Universal Robots, foi escolhido como estudo de caso
nessa tese por ser um robd extremamente presente no mercado, possuir modernas tecnologias
que o permitem atuar num ambiente colaborativo com humanos e uma caracteristica importante
desse manipulador € o fato da arquitetura de controle ser fechada, isto é, s6 € fornecido acesso
ao usudrio através de programas de alto nivel como o design de trajetorias, sendo impossivel
criar aplicacdes utilizando informacdes de baixo nivel. Arquiteturas de controle fechadas sao

um problema comum ao analisar manipuladores industriais disponiveis comercialmente.

Figura 1: Manipulador Robético URS.

A estrutura do presente trabalho inicia-se por uma breve explicagdo sobre o campo da ro-

bética e a familiarizacdo com conceitos necessarios para o entendimento do estudo. O capitulo
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dois trata da fundamentagao tedrica, abordando as principais teorias e equacdes necessarias para
sustentar os métodos utilizados no decorrer do trabalho. O capitulo trés, apresenta os materiais
e ferramentas necessarios para a reproducdo do trabalho assim como os métodos utilizados para
alcancar os resultados. O capitulo 4 demonstra os resultados encontrados ao produzir o modelo
proposto no trabalho e discute as suas implicagdes. Por fim, no capitulo 5 sdo feitas as con-
sideracdes finais sobre o trabalho e apresentadas algumas limitagdes e propostas de trabalhos
futuros.

O controle de movimentacao de robds € uma competéncia chave para os fabricantes, € o
desenvolvimento atual estd focado em aumentar o desempenho do robd, reduzindo custos, me-
lhorando a seguranca e introduzindo novas funcionalidades conforme descrito em Brogaardh
(2007), ha necessidade de melhorar continuamente os modelos e métodos de controle a fim de
cumprir todos os requisitos conflitantes, por exemplo, maior desempenho para um robd de peso

menor, portanto menor rigidez mecanica.

1.1 Justificativa

Um robd industrial € uma maquina de uso geral para automacao industrial, e apesar de que os
requisitos de uma determinada aplicacdo possam ser formulados com precisao, nao ha limites
para o que os usudrios do robo desejam com relacdo ao desempenho e a funcionalidade deseja-
veis do controle de movimento de um robd. O controle de movimentagdo depende da aplicacdo.
Quanto melhor o desempenho, mais aplicacdes estardo sujeitas a serem automatizadas por um
modelo de robo especifico.

Este trabalho foca no processo de modelagem e design de um controlador de movimento
para um manipulador robético que atenda a requisitos impostos pela trajetéria sugerida. O Ma-
nipulador Industrial URS, fabricado pela Universal Robots, é utilizado como estudo de caso
nessa tese. Uma caracteristica importante desse manipulador é o fato da arquitetura de con-
trole ser fechada, isto é, s6 € fornecido acesso ao usudrio através de programas de alto nivel
como o design de trajetdrias, sendo impossivel criar aplicagdes utilizando informacdes de baixo
nivel. Arquiteturas de controle fechadas sdo um problema comum ao analisar manipuladores

industriais disponiveis comercialmente.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo criar um Modelo Matemadtico para o manipulador robdtico
URS, apresentando todo equacionamento de cinemadtica e dinAmica, de maneira a facilitar a

implementagdo de tecnologias avancadas e que pesquisadores e desenvolvedores possam criar
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suas proprias funcionalidades com rob6 URS sem estar atreladas as limitacdes do Software do

fabricante.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo principal de produzir um Modelo Matematico para o Manipulador, serd
preciso alcangar outros itens que irdo servir como base para a modelagem.

Sera construido uma representacao matematica da arquitetura do robd que serd fundamental
o processo de criacdo de trajetérias e também para fazer conversdes entre o plano cartesiano e
o plano das juntas, que € o plano onde todos os calculos sao feitos.

Um Controlador Proporcional e Derivativo serd construido a fim de estabilizar o sistema
robotico que € instavel, também € almejado construir dois ambientes de teste para o sistema
robético, um em malha aberta que ird representar o robd sem nenhum acréscimo ao sistema e
um em malha fechada contendo o controlador calculado a fim de estabilizar o sistema. Serdo
produzidas simulagdes numa trajetéria pré-estabelecida em ambos ambientes de testes, que
irdo servir para testar a modelagem e produzir dados para a validacdo da solugdo através da

comparacao dos resultados.

1.3 Resultados esperados

Nesse trabalho € esperado reduzir a distancia entre trabalhos produzidos academicamente e sua
contra-parte no meio industrial, através da constru¢do do modelo matematico do manipulador
Robético URS. Nesse modelo serdo considerados todos os processos envolvendo desde a for-
macao da rota do robd, até o desenvolvimento final do controlador para executar uma tarefa de
exemplo em respeito a critérios de desempenho pré-estabelecidos.

E esperado que essa iniciativa de reducdo da distdncia entre inddstria e academia possibi-
lite a implementacao de tarefas cada vez mais complexas com a tecnologia ja disponivel no
mercado, através da disponibilizacdo de modelos matematicos que podem ser utilizados para

teoricamente qualquer tarefa aplicando um método de controle adequado.



Fundamentacao Teorica

Manipuladores industriais sdo rob6s com um brago mecanico operando junto de um controlador
computadorizado. Sdo compostos de elos que sdo conectados por juntas formando uma cadeia
cinética. O Manipulador nessa tese € puramente rotacional, isto €, é formado apenas por juntas
rotacionais. Cada junta representa a interconexao entre dois elos. O eixo de rotacdo de uma
junta rotacional, denominado z;, € interconexdo entre os elos z; € z;—1. As varidveis de juntas,
denominadas g;, representam o deslocamento relativo entre elos adjacentes. Nesse estudo de
caso as juntas sdo de rotagdo, portanto, é valido que ¢; = 0;,Vi € {1,...,n}, onde 6; denota uma
rotacdo relativa. Ambas notagdes sdo utilizadas durante a tese, uma representacao sobre rotagao
relativa € demonstrada na Figura 2, onde cada junta permite um grau de liberdade de movimento
entre elos adjacentes do manipulador. A junta de revolucdo produz uma rotagdo relativa entre

elos adjacentes.

Figura 2: Representacado simbdlica das juntas de revolugdo.
03
e

s

Ys

Fonte: Spong et al. (2006)

A especificacdo da localizacdo de ponto no manipulador € denominada configuragdo do

robo. O conjunto de todas as configuracdes possiveis € chamado de espago de configuracoes.
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A base da cinemdtica dos manipuladores assume que sdo fixos e que seus elos sdo rigidos,
portanto, é suficiente definir os valores de configuracdo de um robd apenas utilizando suas
varidveis de junta, podendo ser agrupadas num vetor ¢ = [q1,...,q,]. A velocidade das juntas

pode ser representadas através de ¢ = [q, ..., Gn)-

2.1 Modelagem de Manipuladores Industriais

Essa secdo aborda os principais conceitos de modelagem fisica de um manipulador robético, as-
sim como apresenta formulacgdes, técnicas e tecnologias utilizadas para embasar a formalizacao
do modelo cinético e dindmico.

A derivacao das equacOes de cinemadtica direta, de velocidade e dinAmica sdo compostos
de processos tipicos em manipuladores industriais, e sua teoria ¢ bem definida e estabelecida.
A modelagem de manipuladores é geralmente simplificada em procedimentos passo-a-passo,
através de movimentacdes rigidas (translacdes) e transformagdes homogéneas que sdo defini-
das para representar posicdes e orientagdes de objetos rigidos assim como entre sistemas de
coordenadas relacionados. Um método chamado de conven¢do de Denavit-Hartenberg (DH)
foi desenvolvido para padronizar o processo de atribuicdo dos sistemas de coordenadas aos
elos e juntas do manipulador, assim como para criar matrizes de transformag¢do homogéneas.
Através dessas matrizes, se torna facil derivar a cinematica direta. Para obter a cinematica de
velocidade, um Jacobiano € definido especialmente para manipuladores robéticos, também cha-
mado de manipulador Jacobiano. Utilizando essa definicdo de Jacobiano junto das equacdes de
Euler-Lagrange, € possivel derivar as equacdes de dinamica do manipulador.

Apesar de todas essas simplificagdes, ¢ uma tarefa desafiadora modelar um manipulador
industrial visto que € requerido conhecimento especifico sobre os pardmetros do manipulador.
Esses parametros incluem dimensdes do robd, peso e tensores de inércia das juntas e elos. De-
pendendo do fabricante esses parametros podem ser disponiveis abertamente, parcialmente ou
até mantidos em segredo, sendo também dificeis de estimar. Consequentemente, as equagdes
de dinamica resultantes consistem de grandes matrizes que nao podem ser verificadas analiti-
camente, apenas através de simulacdes e experimentos. A possibilidade de verificar o modelo
de um manipulador depende do nimero de sensores e a quantia de grandezas disponiveis para

consulta, o que varia entre diferentes fabricantes e manipuladores.

2.1.1 Transformacoes Homogéneas e Translacoes

Movimentacdes Rigidas e Transformag¢des Homogéneas sdo utilizadas para descrever posicoes
relativas e orientagdes entre sistemas de coordenadas atribuidos para cada junta e seu respectivo
elo.

Transformagdes homogéneas combinam operacdes de rotacdo e translacdo numa tnica mul-

tiplicagdo de matrizes que € tipicamente utilizada para derivar a cinemadtica direta de um mani-
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pulador robético e calcular transformacdes de coordenadas.

Movimentagdes rigidas sio definidas como um par ordenado (d,R) onde d € R® é um vetor
de translagio e R € R**3 é uma matriz rotacional de ordem trés.

Matrizes de rotacao podem ser utilizadas para representar um plano de coordenadas em re-
lag@o a outro assim como transformar um ponto de um plano de coordenada para outro plano di-
ferente. RotacOes sucessivas como de um plano de coordenadas o0;x;y;z; para um plano o;x;y;z;

e por fim a um oxx;yrzr podem ser obtidas através de:

R, =R/ R] (1)

Um vetor apontando para um ponto p num plano de coordenadas o0;x;y;z; ¢ denominado p'.
Transformagdes homogéneas simplificam o processo de lidar com grandes sequéncias de
deslocamentos, visto que a composicao € reduzida para uma multiplicagdo de matrizes.

Uma matriz de transformagio homogénea H € R** possui a forma:

R d
H= 01 ReR*® deR3 )

Para calcular as proximas transformagdes, as matrizes de transformac¢do homogénea devem
ser multiplicadas de acordo com:
i—1

Hi=Hj -..-H/ 3)

A componente rotacional pode ser obtida através de:
Ri=Rl .. -R (4)
E as componentes de deslocamento através de:
- - - i—1
dij=d;, | +R_, -d} 5)

2.1.2 Cinematica Direta

Cinemdtica descreve a movimentagdo do manipulador sem considerar as forcas e torques que
causam a movimento. A cinemadtica direta é usada para determinar a posi¢ao e orientagao do
efetuador final através dos estados das varidveis de junta.

Para derivar a cinemdtica direta é necessario atribuir um sistema de coordenadas para cada
junta e elo que estd associado a ela. A convencdo de DH junto de outras definicdes auxiliam
€sse processo.

Um manipulador robético com 7 juntas tem n 4 1 elos, onde a numeracao para as juntas €

dada por j; € {1,...,n} e para os elos /; € {0,...,n}, iniciando da base onde o manipulador estd
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fixo. Nessa convengdo, a junta j; conecta o elo /;_1 ao elo /;.

A posicdo da junta j; é considerada fixada com respeito ao elo /;_;. O plano de coordenadas
0ix;y;z; estd fixo ao elo /;_;. Quando a junta j; € movimentada, o elo /; e seu plano 0;x;y;z;
associado se movem em conjunto.

O plano de coordenadas 0gxpypzo, que € afixado a base do robd € referido como plano de
coordenadas referencial ou plano de coordenadas inercial.

Transformag¢des Homogéneas sao cruciais para descrever a cinematica. A; é a matriz homo-
génea que fornece a posicao e orientacao de 0;x;y;z; com respeito a 0;—1x;—1y;—1Zi—1. Utilizando

as equagoes baseadas em Spong et al. (2006):

Ri-1 il
1 Ol (6)

A=
0o 1

iz . ~ A © o~ . ~
T; ¢ a matriz de transformagdo homogénea que expressa a posi¢do e orienta¢do de 0x;y;z;

com respeito a 0;x;y;z;. TJ’ € derivado da multiplicacido das matrizes de transformacgdo A;:

Ai+1Ai+2...Aj_1Aj, ifi< Jj

T/ =<1, Sei=j (7
(TH, Sei>j
A posic¢do e orientagdo do orientador final em relacdo ao plano de coordenadas inercial é
dado por:
RO 00
T =A1(q1)--An(qn) = 0” 1" (8)

Convencao de Denavit-Hartenberg

A Transformagdo homogénea € utilizada para descrever a relagdo entre o plano de coordenadas
0ix;vizi, para i € {0, ...,n} que sdo atribuidos aos elos e juntas do robd. Para definir uma movi-
mentacao rigida, seis parametros sdo necessdrios: trés parametros para definir a rotagcdo e trés
parametros para definir a translacdo. A convencdo de DH reduz o nimero de parametros que
s@0 necessdrios para definir uma transformac¢ao homogénea de seis para quatro, se aproveitando
da geometria em comum dos manipuladores e fazendo escolhas inteligentes para a origem e
os eixos de coordenada. A convencdo de DH € o procedimento padrdo usado na derivagdo da
cinemadtica direta de manipuladores industriais.

Na convencao de DH cada transformag¢do homogénea A; € um produto de quatro transfor-

macoes bdsicas. De acordo com Spong et al. (2006):
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co; —S0,Ca; S0,50; QiCo,
A; = Rot, g, - Trans, 4, - Transy 4, - Roty o, = 0 Coioy O AiSh; 9)
S(X'i C(xi dl
0 0 0 1
co; Co; 0 O
Co: Cou 0 0
Rot, 9. = ' ' 10
W10 0 10 (10
0O 0 01
1 000
T (dy) 0 1070 (11)
rans =
R 00 1|d,
00 01
1 0 0]y
Trans,, () = | - 0| (12)
rans,, (r,) =
o 0010
0 0 01
1 0 0 0
0 cosa, —sinoy, |0
Rot,, (0,) = o " (13)
0 sino, cosd, |0
0 0 0 1

Onde os quatro parametros 0;, a;, d;, ®; sao angulo da junta, comprimento do elo, distancia

do elo e tor¢do da junta j; e elo /;. Como A; € uma fungdo de 0;, os outros trés parametros

sdo constantes. De acordo com a conven¢do DH, os planos de coordenadas o;x;y;z; atribuidos a

junta j; e ao elo /; devem possuir os seguintes atributos:

1. O Eixo z; deve ser o eixo de revolugdo da junta jji.

2. O Eixo x; deve ser perpendicular aos eixos z;_1 € z;.

3. O eixo x; deve interceptar o0 €iX0 Z;_| .

4. Todos os planos de coordenadas devem seguir a regra da mao direita.

Ap6s definir o plano de coordenadas, uma tabela com os pardmetros a;, d;, o; e 0; Vi €

{1,...,n}, deve ser estabelecida de acordo com as seguintes regras:

1. a; = Distancia ao longo do eixo x;, partindo da interse¢do entre x; € z;—1 até o;.

2. d; = Distancia ao longo do eixo z;_1, partindo de o0;_1 até a intersecao entre x; € Z;_1.
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3. o, = Angulo de z;_; até z; medido ao redor de x;.

4. 6; = Angulo de x;_1 até x; medido ao redor de z;_;. Como todas as juntas do rob6 URS

sdo revolucao, 0; € a inica varidvel.

Figura 3: Demonstracdo dos parametros de DH.

Junta i+1

Y ai

Junta i-1

Fonte: Adaptado de Wikipédia (2020)

A Figura 3 demonstra o uso dos parametros de DH com dois eixos de coordenadas de
exemplo.

Um total de n matrizes de transformacdo homogéneas, nomeadas A;, ..., A, sdo obtidas atra-
vés da substituicdo dos parametros na Equacdo 9, que serdo utilizadas para obter a cinemaética

direta.

Cinematica Direta

Para obter a cinemadtica direta, as matrizes de transforma¢ao homogénea A;,...,A, devem ser
inseridas na Equacdo 8. A matriz de transformacdo resultante descreve a transformacao a partir
da base até o efetuador final do manipulador, como uma funcao de varidveis g;, concluindo o

problema da cinematica direta.

2.1.3 Velocidade na Cinematica

A velocidade compreendida na cinematica se refere a relagdo entre as velocidades angulares e
lineares do efetuador final com as velocidades das juntas. Para obté-las, as equacdes de cine-
matica direta sdo usadas como base. A cinematica direta define uma funcdo entre a posi¢do e
orientagcdo do efetuador final com a posi¢ao das juntas. As relagdes de velocidade sdo determi-

nadas através do Jacobiano dessa fungao.
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O Manipulador Jacobiano J € R®%" nio é usado exclusivamente para derivacdo das equa-
coes de velocidade, mas também em outras tarefas de manipulacdo robdtica, por exemplo, pla-
nejamento e execugdo de trajetdrias suaves, determinagdo de posi¢des singulares e também €
utilizado nas equagdes de dindmica de movimentacao.

Representa a transformacao instantanea entre velocidades das juntas ¢ € R" e as velocidades
linear e angular do efetuador final. J é também identificado como Jacobiano Geométrico.

O Jacobiano Geométrico consiste nas contribui¢des de velocidade de cada junta na veloci-
dade linear e angular do efetuador final. E utilizado para derivar a dindmica do manipulador,

relacionando as forgas do efetuador final F € R® com os torques das juntas T € RS.

Jacobiano Geométrico

O Jacobiano Geométrico € calculado utilizando as transformacdes homogéneas A;, ...,A,. Para

o caso de um manipulador de n elos, a parcela angular J, das velocidades € calculada a partir
de:

Jo=1[ ..., 221 (14)

onde:
=Rk (15)

g sendo k = [0,0,1]”. A parcela linear do Jacobiano J, é dada por:

n!
Sy = =0 20 X (0p —0f_y) (16)

O Jacobiano Geométrico € obtido a partir de:

J,
J= 1" (17)
Jo

Onde as Equacgdes 14 e 16 sdo aplicadas em 17.

Singularidades

Uma singularidade ocorre quando a velocidade da junta no espaco da junta torna-se infinita
para manter a velocidade no espaco cartesiano. A singularidade mostra onde a continuidade no
espaco comum se rompe em relacdo ao espago cartesiano. Uma singularidade ocorre sempre
que det(J) = 0. Quando o Jacobiano perde um rank, ou seja, uma linha se torna nula, um ponto
de singularidade ocorre. Ha dois tipos de singularidades, sdo as singularidades internas e de
limites.

As singularidades de limites surgem tipicamente quando o brago robdtico € esticado para

seu tamanho maximo perdendo assim liberdade de se mover para qualquer uma dire¢dao. As
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singularidades internas nao costumam ser simples, seus pontos sdo obtidos pela resolucdo do

determinante.

2.1.4 Tensores de Inércia

Para derivar as equagdes da dindmica do manipulador € necessario conhecer o tensor de inér-
cia de cada elo. Normalmente ndo sdo disponibilizados pelo fabricante, portanto, devem ser

calculadas. O tensor de inércia tem a formulacdo geral dada por:

Ly Iy

I)C)C
I= Ly Ly Iy (18)
Lo

bé Izy Izz
onde Iy, Iy € I; sdo os principais momentos de inércia, € Iy = Ly, I, = Ix € I, = Iy sdo

os produtos de inércia. Sao calculados a partir de:

Ixxz///(y2+z2)~p(x,y,z)-dx-dy~dz
Iyy:///(X2+Z2)'p(x,y,z)~dx-dy'dz (19)
Izz=///(xzﬂz)-p(x,ym)-dx-dy-dz

Ixy:Iyx:_///xy'p(xvyvz)'dx'dy'dz
Ixz:sz:_///xz'p<x7)’7z)'dx'd)"dz (20)
Iyz=1zy=—///yzp(x,y,Z)-dx-dy-dz

onde p(x,y,z) é a densidade de massa do objeto, representada por uma fungao de posicéo.

Tensor de Inércia aproximado com cilindros de densidade constante

Para o seguinte caso, é assumido que a massa M de cada elo é conhecida. Os elos podem ser

aproximados por cilindros com raio r e altura 4. A densidade de massa é assumida ser uma

_M =
nr2h
redor do corpo anexo ao plano de coordenadas € dado por:

constante, por exemplo, p(x,y,z) =p = const., entdo o tensor de inércia resultante ao

Ly 0 0
I=|0 I, © 2D
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Fazendo com que o eixo de simetria do cilindro seja alinhado com o eixo x, conforme
visualizado na Figura 4, os momentos de inércia s@o dados por:

%Mr2
Ly =1, =M(3r*+h?)

by = 22)

Figura 4: Cilindro com altura 4 e raio r.

Ly
N [

Y

~

Fonte: (Spong et al., 2006, p. 63).

2.1.5 Dinamica

A dindmica de um rob6 descreve a relacao entre forcas, torques € movimento. Dois métodos sdao
comumente usados para a derivacdo das equagdes de dinamica: as equagdes de Euler-Lagrange
e a formulacdo de Newton-Euler. O método de Euler-Lagrange € derivado do principio de
D’ Alembert e do principio do trabalho virtual, enquanto a formulacio de Newton-Euler € a
formacdo recursiva das equagdes de dindmica geralmente utilizada para calculos numéricos.

O método de Euler-Langrange foi escolhido neste trabalho. Enquanto a derivagdo das equa-
coes dinamicas para um manipulador n-link por meio das equacdes de Euler-Lagrange podem
ser encontradas em Spong et al. (2006), apenas as equagdes cinéticas e de energia potencial
substanciais e, eventualmente, as equacdes dindmicas sdo apresentadas na se¢do seguinte As

equacdes sdo baseadas nas apresentadas por Ragazzon (2012).

Energia Cinética para um Manipulador de n-Elos

Dado um corpo rigido com um plano de coordenadas anexado ao corpo, a energia cinética desse
corpo € a soma da energia cinética translacional e rotacional. A energia translacional é obtida
pela concentracdo de toda a massa do objeto no centro de massa, enquanto a energia rotacional

¢ calculada sobre o centro de massa. A energia cinética total € entdo:

1 1
K= EmvTv+§mTJcoJ (23)
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onde m € R € a massa total do objeto, v € R3 e € R3 sdo os vetores de velocidade linear
e angular, respectivamente, e J € R ¢ o tensor de inércia expresso no referencial inercial. O

tensor de inércia J pode ser escrito como:

J=RIRT (24)

onde R € R3*3 ¢ a matriz de rotacio desde o referencial inercial até o manipulador, e I € R3*3
¢ o tensor de inércia do elo. Dada a suposi¢ao de que cadaelo /;, i € {1,...,n} é um corpo rigido,

a energia cinética do manipulador € igual a:

K:%C]T f{mifv,.(qffv,-(q)+Jmi(q)TRl-(q)I,-qu)TJm,-(q)} g (25)
i=1

J/

-

D(q)

onde m; € R € a massa do elo /; e onde J,, € R3¢ Jo, € R3* §30 as partes lineares e
angulares da matriz Jacobiana da base ao centro de massa do elo /; conforme descrito pela
Equagio 17. R; € R¥*3 é a matriz de rotacdo base até o elo /; e I; € R**3 é o tensor de inércia

expresso até o elo /;. D(g) € R™ é a matriz de inércia simétrica e positiva do manipulador.

Energia Potencial para um manipulador de n-Elos

No caso de dinamica rigida, a inica fonte de energia potencial € a gravidade. A energia potencial
do enésimo link pode ser calculada assumindo que a massa de todo o objeto € concentrado em

seu centro de massa e é dada por:

P=mighr; (26)

onde m; € a massa do elo /;, gog € o vetor que d4 a direc@o da gravidade no referencial inercial
e o vetor r; d4 as coordenadas do centro de massa do elo i. A energia potencial total do robd de

n-Elos é, portanto:

M=

=1 i=1

~

Equacoes de Movimento

As equacdes de movimento sdo comumente escritas em sua forma matricial como:

D(q)§+C(q,4)q+g(q) =1 (28)

onde D € R™ ¢ a matriz de inércia, C € R™ € a matriz for¢as de Coriolis e centrifuga,
g € R" € o vetor de gravidade, T € R” € o vetor de torque, g € R" , g € R" e § € R”" sdo

os vetores de posicdo, velocidade e aceleracio, respectivamente. A matriz de inércia D (q) €
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definida na Equacdo 25. O elemento (k, j) da matriz C(g, ¢) é definido como:

e =Y cijk(q)d (29)
i=1

onde ¢;j sdo os simbolos de Christoffel, dados por:

L 1 adkj adk,' E)d,-j
Cijk := 5{ 3, + 3, — i (30)

e onde d; jsdo valores da matriz de inércia. Finalmente, os valores do vetor de gravidade sdo

definidos por:

_op
8= Jqk

O controle de manipuladores industriais e a problematica do controle fechado sdo discutidas

€19
na secao seguinte.

2.2 Controle de Manipuladores Industriais

Essa secdo introduz o embasamento tedrico necessdrio para a implementag¢ao de um controlador
PD no espago das juntas, utilizando a dind@mica inversa para representar o sistema. Demons-
trando como derivar um controlador PD e como representar o sistema através de diagrama de
blocos.

O controle de juntas independentes é usado para controlar a saida de torque com base na
entrada de tensdo. Ele usa um modelo do motor nas articulagcdes e ndo leva a dindmica do
manipulador em consideracdo. Um método de controle comumente escolhido para o controle
conjunto independente é o controlador PID. O controle multivaridvel controla a posicdo das
articulagdes de todas as articulagdes ¢g; € {1,...,n}, ou a posi¢do do efetor final e orientagdo
X(g), com base no torque T como uma entrada. O modelo dindmico do manipulador é levado
em consideracdo e a dinadmica inversa € usada para tratar a nao linearidade. Um controlador PD

¢ entdo usado para controlar o sistema linearizado.

2.2.1 Controle com maultiplas variaveis

Uma forma de controle multivaridvel € utilizada nessa tese, através do controle de trajetoria
através da realimentagdo linearizada.

Dinamica inversa no Espaco das Juntas

O método de controle para esse robd € baseado nas equagdes apresentadas por Ragazzon (2012),
que produzem um controlador baseado na dinamica inversa. Considerando as equagdes dina-

micas de um manipulador de n-elos conforme fornecido na Equacdo 28 e escolhendo o torque
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como a entrada de controle u = T € R"”, entdo uma lei de controle realimentada ndo-linear no

formato:

u=f(4,4.1) (32)

€ procurada de modo que o sistema geral em malha fechada seja linear. No caso do dindmica
do manipulador dada pela Equacao 28, o problema € simples e a solucao € escolher o vetor de

controle u de acordo com a equagao:

u=D(q)ag+C(q,9)q+8(q) (33)

Uma vez que a matriz de inércia D € inversivel (Spong et al. (2006)), o sistema combinado

dado pelas Equacoes 28, 32 e 33, se reduz a:

j=a (34)

que representa um sistema integrador duplo e onde a, € a nova entrada que deve ser esco-
lhida. Uma escolha para a, € um controlador PD com realimentag¢io na aceleragao, demonstrado

por:
ag = Ga(t) — Kog — K1g (35)
onde § = q—qq, § = ¢— gy € onde Ky, K| sdo matrizes diagonais com elementos consistindo

em ganhos de posi¢do e velocidade, respectivamente. A trajetdria de referéncia:

t — (qa(1),4a(1),4a(1)) (36)

define o histérico de tempo desejado das posicdes, velocidades e aceleracdes das juntas. As

matrizes de ganho Ky e K; podem ser escolhidas como

Koi O ... 0 Kii 0 ... 0
0 Koy ... O 0 Ko ... O

Ko=| 7 . k=] " _ _ (37)
0 0 .. Ky, 0 0 .. K,

I )

que resulta num sistema de segunda ordem desacoplado. Para estabilizar o sistema, basta
escolher os parametros de forma que:
— 2
Ko =y

Vi=1,....n (38)
Ki1 =20,

cada resposta das juntas serd igual a resposta de um modelo linear de segunda ordem cri-

ticamente amortecido com frequéncia natural ®,;. A Figura 5 visualiza o controle em malha
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fechada.

Figura 5: Controle no Espaco das Juntas.

T q Sistema Linarizado
[rajetoria no - .
B, ) ' " " ' T
espagodas | 4 .4 1| Dindmica Cy=|q,q
juntas 4.4 PD Qq; . U=T Robd : y [I' }]
J Ko K » Inversa V. C -
‘o, 1% ' M, C, g M, L, g
q; 4

Fonte: Adaptado de (Spong et al., 2006, p. 259).

2.2.2 Arquitetura de Malha Fechada
Estimativa de Parametros PD

Um primeiro palpite sobre o espago das juntas e espago de tarefa implementados € de que os
controladores mais comuns como P, PD, PI e PID possam ser usados. Assumindo que os para-
metros PD sdo os tnicos parametros desconhecidos na malha fechada, eles podem ser estimados

usando o método dos minimos quadrados ndo lineares.

Minimos quadrados nao lineares

Considerando as equacdes de malha fechada:

D(q)i+C(q,9)4+g(q) =1
©=D(q)aq+C(q,4)q+8(q) (39)
aq = q4a —Ko(q—qa) — K1 (¢ — qa)
e tendo Ky e K; como matrizes desconhecidas.

Para estimar os parametros de K, N medigdes y;,(¢;) sdo tomadas nos instantes de tempo ¢;,

para j = 1,...,N. E formado um problema de otimizacio onde deseja-se minimizar K.
n N 5
min(J(K)) =Y Y (itj, K) = ymil1})) (40)
i=1j=1

Onde y(t;,K) € a solugdo do sistema da Equacdo 39 e n é o nimero de medi¢des. O vetor
K que minimiza J(K) é o estimador de Minimos Quadrados ndo Lineares (NLSE) e € escrito

Ccomo:

A

K =min(J(K)) (41)
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Inicialmente foi feito uma pesquisa no site do fabricante Universal Robots a respeito das infor-
macoes sobre as dimensdes do robd para a constru¢do da modelagem de Denavit-Hartenberg,
assim como informacdes fisicas a respeito da massa e limitacdes do robd. Esses itens foram
encontrados no Relatério Técnico 110105, disponivel em Robots (2016).

A partir disso, foi calculada a matriz de Denavit-Hartenberg, seguindo as diretrizes apresen-
tadas na Secdo 2.1.2 por meio do software Matlab®, que oferece um ambiente de programagao
destinado a fazer cdlculos com Matrizes.

Utilizando o Matlab® para facilitar os cdlculos analiticos, foi possivel obter as matrizes
de transformag¢do homogéneas para poder chegar a cinematica direta do robd com o auxilio da
Matriz de Denavit-Hartenberg, conforme demonstrado na Equacao 8.

Para a produgdo de uma simulacdo serd construida uma trajetéria para que o manipulador
robdtico possa seguir. A trajetdria serd composta dos pontos-chave que estdao expostos na Tabela

1. O robd deve passar por todos os pontos-chaves para concluir a trajetéria desejada.

Ponto-Chave X(m) Y(m) Z(m)

0.642 0.088 0.175
0.344 0473 0.175
0.344 0473 0.030
0.344 0473 0.175
0.344 -0473 0.175
0.344 0.473 0.030

Tmgo QW

Tabela 1: Pontos-chave da Trajetoria.

Utilizando a toolbox de Robética (Corke (2011)) inclusa no Matlab ®, foi possivel a posi¢ao
do conjunto de juntas do manipulador robdtico para cada ponto-chave, com o auxilio da fun¢do

ikine, que calcula uma solugdo para a inversa da cinemadtica iterativamente.

28
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Figura 6: Demonstragdo da fun¢do ikine, disponibilizada na toolbox de Robética.

32 - default rotation = [1 00 ; 00 -1; 0 1 0];

3= T & = getTransformationMatrix (&, default rotation):;

34 — Q_B= Robo.ikine(T A, 'verbose');

35 — T B = getTransformationMatrix (B, default rotation):;

36 — Q_B= Robo.ikine(T B, 'verbose');

57 |= T _C = getTransformationMatrix(C, default rotation);

i |= Q C= Robo.ikine(T _C, 'verboss');

39 - T D = getTransformationMatrix(D, default rotation);

40 - Q D= Robo.ikine(T D, 'verbose');

41 - T E = getTransformationMatrix(E, default rotation);

42 - Q E= Robo.ikine(T E, 'verbose');

43 - T _F = getTransformationMatrix(F, default rotation);

44 — Q_F= Robo.ikine(T_F, 'verbose');

45 — trajectory = [Q BR; Q B; Q C; 9 D; Q E; Q Fl;

| K
Command Window
trajectory =

0.4237 0.6177 -1.2833 0.6656 0.4237 -0.0000
1.1836 0.8573 -1.228% 0.3717 1.1836 -0.0000
1.1836 0.6841 -1.3255 0.6414 1.1836 0.0000
1.1836 0.8573 -1.2289 0.3717 1.1836 -0.0000
-0.6384 1.1428 -1.7010 0.5582 -0.6364 -0.0000
-0.6364 0.9138 -1.7950 0.86811 -0.6364 0.0000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma demonstracdo do uso da funcdo € exibida na Figura 6. Apds obter a configuracao
necessdria das 6 juntas do manipulador robético correspondentes aos pontos-chave foi feita
regressdo polinomial de quarto grau para obter a trajetdria contendo os pontos-chave e pontos
intermedidrios gerados pela regressao.

Com o uso das matrizes de transformacao homogénea, as matrizes Jacobianas foram calcu-
ladas partindo da base até cada elo utilizando as Equacdes 14 a 17. As matrizes Jacobianas sdo
utilizadas para encontrar os pontos de singularidade e também sao necessdrias durante o cdlculo
das equacdes de Dinamica.

Resolvendo o determinante do Jacobiano, obtemos os pontos de singularidade do Manipu-
lador. Esses pontos sdo utilizados para o planejamento da rota, de maneira a evitar passar por
essas regides de instabilidade.

Para poder dar inicio ao cédlculo das equagdes de dinamica, ainda resta ser determinado o
tensor de inércia, a matriz de inércia D, a matriz C correspondendo ao efeito de Coriolis e a
matriz G.

O Fabricante disponibiliza um modelo 3D na pagina de Downloads do produto, onde através
de softwares de CAD € possivel obter a matriz do tensor de inércia calculada automaticamente
pelo Software.

Também foi feito a estimativa do tensor de inércia utilizando cilindros e os valores das
massas e dimensdes disponibilizados pelo fabricante usando as Equagdes 21 e 22.

Para o célculo da Matriz de Inércia, os célculos apresentados na Secao 2.1.4 foram consoli-

dados no Algoritmo 1.
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Algoritmo 1 Célculo de Matriz de Inércia - Matriz D
Input: m, T, J, I

Output: D
edl 6
D <0
Jw < getAngularVelocity(J)

Jv < getLinearVelocity(J)

R « getRotations(T)

i< 1

while i # gdl do
D < D+m(i)-Jv(i)T - Jv(i) +Iw(@)T -R(@) - 1(i) - R())T - Jw(i)
i<i+1

end while

Dando continuidade aos parametros para as equacdes de dindmica, para calcular a Matriz
C, € necessario apenas a Matriz D obtida no algoritmo anterior. Aplicando a matriz D como

entrada no Algoritmo 2, € possivel obter a Matriz C.

Algoritmo 2 Célculo da Matriz de Forca Centripeta e de Coriolis - Matriz C
Input: D
Output: C

gdl <+ 6

k<1

j1

i1
while k #~ gdl do
while j = gdl do
while i = gdl do
C(j,k,i) — dif f(D(k,j),theta(i))/2 + diff(D(k,i),theta(j))/2 —
dif f(D(i, j),theta(k))/2
i+—i+1
end while
j—i+1
end while
k+—i+1
end while

Calculando a tltima matriz necessdria para equacao da dinamica, basta aplicar os conceitos

de energia potencial das leis de newton apresentados na Secdo 2.1.5. Aplicando as matrizes
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de transformacdo homogénea para obter a altura de cada elo e também as massas, é possivel

conseguir a matriz G usando o Algoritmo 3.

Algoritmo 3 Célculo de Matriz de Energia Potencial
Input: m, T
Output: G
g+ 938
gdl +— 6
P+0
i1
while i = gdl do
P+ P+m(i)-g-Z(T(1))
i<—i+1
end while

i1

while i £ gdl do
G(i) < dif f(P,theta(i))
i+—i+1

end while

Ao consolidar os resultados na equacado de dinamica, ja € possivel criar o diagrama de blocos
que sera responsdavel por representar o sistema em malha fechada.

E possivel obter valores de ganhos Ky e K; aplicando o método dos Minimos Quadrados
nao Lineares, conforme descrito em Bosse et al. (2016), na Equacao 40. Por conta de ser um
problema de otimizacdo com um nimero indefinido de solucdes, € possivel utilizd-lo até obter
ganhos que satisfacam o desempenho pedido.

Utilizando a ferramenta Simulink®, embutida no pacote do Matlab®, € possivel analisar
o sistema em diferentes dominios e realizar simulacdes. Ao modelar o sistema seguindo o
esquema da Figura 5, € possivel realizar as simulagdes em malha fechada com um controlador

PD com os parametros previamente calculados.
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Figura 7: Fluxograma de Trabalho.
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Matlab.
‘ Matriz H
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usando o Simulink. [ do Matlab e da toolbox
controlador PD, usando o
Simulink. de robdtica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 7 mostra uma visao geral da metodologia adotada nesse projeto para alcangar os
resultados. Iniciando o processo através da coleta de especificacdes até a obtengdo do modelo e
ao estdgio final que consiste nas simulagdes em malha aberta e malha fechada, obtidas utilizando

o Matlab®, através da equacao de torque calculada e pelo controlador otimizado para o robo.
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Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussoes a cerca do desenvolvimento deste
trabalho, seguindo cada etapa apresentada no fluxograma da Figura 7, assim como uma discus-
s@0 ao fim desse capitulo comparando o desempenho do modelo desenvolvido em malha aberta
e malha fechada, para comprovar a eficicia do controlador. Os resultados estdo divididos em
trés secoes, a Secdo 4.1 que apresenta os resultados obtidos durante a modelagem matematica
do manipulador industrial, elabora¢do da Trajetéria e otimizag¢do do controlador PD para a tra-
jetdria, a Secdo 4.2 apresenta os resultados obtidos durante a execuc¢ao da Simulagdo em Malha
aberta e a Secdo 4.3 apresenta os resultados obtidos da simulagdo em malha fechada, assim

como um comparativo com a malha aberta.

4.1 Modelagem do Manipulador Robdtico

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos durante o processo de modelagem do

manipulador robdtico, elaboracao da trajetdria que serd usada para as simulagdes e a otimizagao
do Manipulador PD.

gilrad]  dijm] ailm|  o[rad]
Junta 1 q1 0.089159 0 g
Junta 2 q2 0 -0.425 0
Junta 3 q3 0 -0.39225 0
Junta 4 q4 0.10915 0 z
Junta 5 qs 0.09465 0 -3
Junta 6 g6 0.0823 0 0

Tabela 2: Parametros de Denavit-Hartenberg

A Tabela 2 apresenta os Parametros de Denavit-Hartenberg, que foram obtidos através da

modelagem espacial do Robd para cada junta rotacional do manipulador.

33
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Os Parametros de Denavit-Hartenberg foram projetados de maneira com que todo eixo x
possua a mesma direcdo e sentido, garantindo que o maximo de campos a sejam nulos, obtendo
assim uma expressao menos complexa. Os pardmetros serdo importantes para estabelecer as
matrizes de Transformacdo Homogénea para cada elo, e criar uma modelagem universal para

representar o esquema do manipulador.

cos(0;) —sin(0;) O 0 cos(0y) —sin(62) O 0
A — sin(B;) cos(6;) O 0 Ay — sin(B2) cos(62) O 0
0 0 1 0.0892 0 0 1 0.00000
0 0 0 1 0 0 0 1
-cos(63) —sin(03) 0 0 ] -cos(64) —sin(B4) O 0
Ay = sin(B3) cos(63) O 0 Ay = sin(B4) cos(B4) O 0 42)
0 0 1 0.0000 0 0 1 0.10930
0 0 0 1 0 0 0 1
-cos(95) —sin(Bs) O 0 ] -cos(96) —sin(Bg) O 0o ]
As = sin(Bs) cos(Bs) O 0 Ag = sin(Bg) cos(Bs) O 0
0 0 1 0.0947 0 0 1 0.08250
o o o0 1 | o o 0 1 |

A Equacdo 42 apresenta as matrizes de transformacdo Homogéneas do rob6. Cada Matriz
A; indica a operacao para levar coordenadas do plano da junta i até o plano cartesiano relativo
a essa junta. As Matrizes de Transformacdo Homogéneas foram obtidas a partir da Equacao 9.
Essas matrizes serdo fundamentais para a definicdo da Matriz de Inércia, que € necessdria para

a producdo do cdlculo da equacdo da dindmica do Robd.

Espaco 3D Espaco das Juntas

(0.642, 0.088, 0.175) [0, -1.5708, 1.5708, 0, 0, 0]
(0.3924, -0.191, -0.4288) [0, -1.5708, 1.5708, 0, 0, 0]
(0.3924, -0.191, -0.4288) [0, -1.5708, 1.5708, 0, 0, 0]
0,0, 0]
0,0, 0]
0,0, 0]

B ’

(0.3924, -0.191, -0.4288) [0, -1.5708, 1.5708,
(0.3924, -0.191, -0.4288) [0, -1.5708, 1.5708,
(0.3924, -0.191, -0.4288) [0, -1.5708, 1.5708,

b

9 9

AN N B~ W=

B

Tabela 3: Pontos-chave no espago cartesiano e das juntas

A Tabela 3 apresenta a conversdao dos pontos-chave da trajetdria estabelecida na Tabela 1
no plano cartesiano traduzidos para o espaco das juntas, onde cada valor presente na 3-upla
do Espaco 3D corresponde a coordenada x, y e z, respectivamente. Cada linha possui em sua
coluna Espaco das Juntas uma 6-upla representando a configurag@o no espago das juntas, isto &,

o valor de posi¢ao de cada junta necessario para alcancar a posi¢ao desejada no plano cartesiano
3D.
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As configuracdes no espaco das juntas foram obtidas através da fungdo ikine da toolbox
de Robdética do Matlab®. Esses pontos-chave representam posi¢des que o manipulador deve
passar para concluir a trajetoria, com configuragdes ja no plano das juntas é possivel estabelecer

a trajetoria interpolando as posi¢des das juntas.

Instante Chave 3 Instante Chave 4

Instante Chave 5 Instante Chave 6

Figura 8: Pontos-chave da trajetdria aplicados no robd

A Figura 8 apresenta seis gréaficos correspondentes as configuracdes obtidas na Cinemaética
Inversa, expostas anteriormente na Tabela 3. Essa figura serve para ilustrar como funciona a
conversao de pontos no plano cartesiano para uma configuragdo no manipulador robético, isto

€, como cada posicao do efetuador final € traduzida nas posicdes em cada uma de suas juntas.
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Figura 9: PosicOes da trajetdria - Juntas 1 a 6.

A Figura 9 apresenta seis graficos de posicao em relacdo ao tempo, onde cada um representa
o resultado da interpolag@o polinomial das configura¢des expostas na Tabela 3.

Esse conjunto compde a trajetéria do Robd, onde cada junta deve seguir sua trajetoria es-
perada para alcancar os pontos-chave estabelecidos. Esses resultados serdo utilizados para ali-
mentar as simulacdes em Malha Aberta e Fechada no trabalho, assim como serdo utilizados

como referéncia para extrair o erro de posi¢do com a trajetdria obtida durante a simulacgao.

4 Os
Figura 10: Exemplo de singularidade interna.

A Figura 10 apresenta uma das singularidades encontradas na resolug¢do do determinante da
equacgdo 17, isto €, uma situacdo em que a acdo de uma junta pode ser cancelada pela outra,
deixando em aberto infinitas configuragdes que levam a uma mesma posi¢do do manipulador
final.

Conforme descrito na Secao 2.1.3, as singularidades representam pontos de indefinicdo para
o projeto do Manipulador, isto €, sdo configuragdes que o Manipulador deve evitar em sua
trajetSria para que ndo encontre indefini¢des matematicas durante suas solu¢des de posigio. E
de fundamental importincia estabelecer as singularidades para que os usudrios desse modelo
matematico levem em conta durante o processo de elaboragdo da trajetéria. Um desses pontos
de singularidade é mostrado na Figura 10, que ocorre quando 65 = 0, fazendo com que as juntas
4 e 6 se tornem paralelas.
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[0.0067 0 0 [0.0149 0 0
L=| 0 00064 0 L=| 0 0354 0
0 0  0.0067] 0 0  0.3553]
[0.0025 0 0.0034] [0.0012 0 0 |
L=| 0 0.0551 0 L=| 0 00012 0 (43)
10.0034 0 0.0546 0 0  0.0009]
[0.0012 0 0 | [0.0001 0 0 |
=] 0 00012 0 Is=| 0 0.0001 0
0 0 0.0009] 0 0  0.0001 ]

A Equag@o 43 mostra os tensores de inércia obtidos através do modelo 3D fornecido pelo

fabricante. Cada tensor corresponde a seu respectivo elo do manipulador robdtico em forma

matricial, e cada matriz € composta pelos momentos de inércia em relacdo a cada par de eixos

do plano cartesiano, conforme demonstrado na Secao 2.1.4.

Os tensores de inércia aproximados na Equacgdo 43 foram extraidos do Modelo 3D, sdo de

alta fidelidade com o manipulador robdtico real, contendo detalhes como massa ndo uniforme e

também a presenca de momentos de inércia fora da diagonal principal da matriz, indicando que

os corpos ndo sao simétricos. Os Tensores de Inércia sdo fundamentais para a determinacio da

Matriz de Inércia do Manipulador Robdético, utilizando o Algoritmo 1.

I =

[0.0084
0

0

[0.0016
0

0

[0.0016
0

0

0
0.0064
0
0
0.0462
0
0
0.0016
0

0

0
0.0084|

) ]

0
0.0462

0]

0

0.0009

L =

[0.0078
0

0

[0.0016
0

0

[0.0001
0

0

0
0.0021
0
0
0.0016
0
0
0.0001
0

0

0
0.0021

0]

0
0.0009

0 ]

0

0.0001

(44)

De maneira similar a Figura 43, a Figura 44 também mostra os tensores de inércia do robo

apresentados da mesma maneira, porém essa versao dos tensores de inércia foi obtida atra-

vés de uma aproximacao utilizando cilindros que considera simetria e uniformidade de massa,

conforme a Secao 2.1.4.

A versdo aproximada € de grande utilidade para o modelo, pois incluindo suposicdes de

simetria foi possivel obter apenas a diagonal principal, garantindo equagdes mais simples para

representar a Matriz de Inércia. Apesar da versao aproximada trazer beneficios de desempenho,

¢ recomendado utilizar a aproximacdo 3D em aplica¢des onde maior precisdo sdo necessarias,

para a trajetdria de teste dessa aplicacdo a versao aproximada € suficiente.
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Figura 11: Diagrama de Blocos do célculo dos Torques.

A Figura 11 mostra o diagrama de blocos utilizado para a obtencao dos torques de cada
junta rotacional. O bloco ur5_matrices tem como saida as Matrizes de Inércia, de Energia
Potencial e de Efeito Coriolis, sendo identificadas por D, G, Cyy, respectivamente. O bloco
ur5_invDynamics faz o célculo propriamente dito da Equagao 28, unindo as matrizes calculadas
e produzindo o torque do sistema.

A Matriz de Inércia representando as forcas inerciais devido as aceleragdes das juntas foi
computada utilizando o Algoritmo 1. A Matriz de Forcas Centrifuga e de Coriolis sdo compu-
tadas pelo Algoritmo 2, representando rota¢des em relagdo ao plano de referéncia. A Matriz G
simbolizando a energia potencial foi calculada utilizando o Algoritmo 3. O Diagrama de Blocos
da Figura 11 recebe como entrada a trajetéria desejada e computa o torque resultante em fungdo
do tempo. Serd utilizado como sistema base para as simulacdes em malha aberta e também sera

utilizado para projetar um controlador e produzir simulacdes em malha fechada.

Ko:[379.6302 44.4089 104.6120 76.9813 76.9813 76.9813]

(45)
K1:[73.0732 45.1008 113.2602 77.8688 77.8688 77.8688}

A Equagdo 45 mostra os ganhos calculados para o controlador PD, conforme descrito na se-
¢do 2.2.1. Os ganhos Ky correspondem aos ganhos proporcionais e os ganhos K correspondem
aos ganhos derivativos, conforme demonstrado na Figura 5.

Os ganhos representam os parametros necessarios para a formacdo do controlador do sis-
tema, que serd responsavel por estabilizar o sistema, tornando o erro o mais proximo de zero.
O processo de obtencao dos parametros Ky e K; foi feito através da execucdo do algoritmo de
regressao de minimos quadrados ndo lineares, conforme descrito em Bosse et al. (2016). O
processo de otimizacao € iterativo, podendo encontrar solucdes em tentativas até que, caso seja

possivel, encontrar uma que atenda aos pré-requisitos de desempenho.

4.2 'Teste da Modelagem em Malha Aberta

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos durante o processo de teste da Modela-

gem em Malha Aberta, isto €, sem a presenga de um controlador ou realimentagdo durante sua
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Figura 12: Erro de posi¢cdo em malha aberta
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A Figura 12 apresenta 6 graficos contendo os erros absolutos de posicao obtidos fazendo a

diferenca entre a trajetdria esperada e a obtida, que é encontrada a partir do toque resultante no

esquema em malha aberta exposto na Figura 11, aplicando a inversa da Equagdo 28, obtendo

assim a aceleracao, velocidade e posicao através do torque.

Os erros de posi¢ao obtidos durante a malha aberta demonstram a natureza instavel do mani-

pulador, apresentando picos de desvio da trajetdria esperada ultrapassando 6 radianos, conforme

a Figura 12. Como cada junta possui erros altos, fica claro que o manipulador robético nio é

capaz de obter um funcionamento satisfatério sem um sistema de controle.

0.5

-0.5

Trajetéria Desejada
Trajetoria Real

0.5

Figura 13: Comparacao Trajetéria Desejada e Real, em Malha Aberta.

A Figura 13 representa uma comparacio da trajetdria resultante da execugcdo da Malha
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Aberta com a trajetoria desejada. Por conta dos erros de posicdo individuais em cada junta,
a trajetoria do efetuador final recebe um actimulo de erros se tornando muito distante da traje-
tdria prevista.

4.3 Teste da Modelagem em Malha Fechada

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos durante o processo de teste da Modelagem
em Malha Fechada, isto €, utilizando realimentacdo e um controlador para tornar o sistema

estavel, com os ganhos expostos na Equacao 45. Também serd feito comparativos com os testes
em Malha Aberta e discussdes.
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Figura 14: Erro de posi¢do em malha fechada.

A Figura 12 apresenta 6 graficos contendo os erros absolutos de posicao obtidos fazendo a
diferenca entre a trajetdria esperada e a obtida, que é encontrada a partir do toque resultante no
esquema em malha aberta exposto na Figura 11, aplicando a inversa da Equagdo 28, obtendo
assim a aceleracgao, velocidade e posicao através do torque.

A Figura 14 apresenta 6 graficos contendo os erros absolutos de posicao obtidos fazendo a
diferenca entre a trajetdria esperada e a obtida, que é encontrada a partir do toque resultante no
esquema em malha fechada exposto na Figura 5, aplicando a inversa da Equacao 28, obtendo
assim a aceleracao, velocidade e posi¢ao através do torque controlado.

Os erros de posicao obtidos durante a malha fechada mostram que o controlador conseguiu
efetuar seu papel estabilizando o sistema, € possivel observar que todos os desvios de posi¢cdo
da trajetéria esperada nao ultrapassaram 0,03 rad e com o passar do tempo se aproximam mais
do zero. Como os erros de cada junta individual sdo pequenos, é esperado obter resultados

satisfatorios no seguimento de trajetéria devido ao erro acumulado no manipulador final seja
pequeno.
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Figura 15: Comparacao Trajetéria Desejada e Real, em Malha Fechada.

A Figura 15 representa uma comparacao da trajetoria resultante da execucao da Malha Fe-
chada com a trajetoria desejada. Por conta dos erros pequenos de posicao individuais em cada
junta, a trajetéria do efetuador final recebe um actimulo de erros pequeno, ndo apresentando
grandes desvios da trajetéria prevista. Sendo possivel comprovar a eficidcia do modelo apresen-
tado, assim como do controlador.

Toda a produgio deste trabalho estd disponivel de maneira digital num repositério !

'Repositério disponivel em: https://github.com/junior1407/URS.


https://github.com/junior1407/UR5

Conclusao

Foram apresentados métodos para obter um modelo matematico do brago robético URS, e como
forma de validagdo foi submetido a uma trajetéria em malha fechada usando o erro de posi¢ao
como métrica de desempenho.

O modelo foi construido usando notagao de Denavit-Hartenberg e seu equacionamento com
base nas equagdes de Euler-Lagrange. Foi proposto um controlador do tipo PD para lidar com a
natureza instavel do manipulador e poder seguir a trajetdria prevista, que foi calculado a partir
de um algoritmo de otimizagdo. A solucao foi simulada utilizando Matlab®. O experimento foi
criado de maneira que o manipulador tenha que se mover de uma posic¢ao inicial, passando por
pontos-chave até um ponto final. Com base nos resultados apresentados, foi possivel constatar
um erro condizente com o esperado no modelo em malha fechada, comprovando a eficicia do
modelo ao lidar com a tarefa e também do controlador calculado.

Com base no modelo final obtido, € esperado que a distancia entre pesquisas a nivel in-
dustrial e nivel académico seja encurtada, isto €, através da disponibilizacdo de um modelo
matemadtico que ja lida com a fisica do sistema é criada uma camada de abstragdo no desen-
volvimento de aplicagdes para esse manipulador robético, restando apenas ao desenvolvedor
se concentrar em problemas de alto nivel, podendo assim dedicar todo seu esforco em aplicar

modernas técnicas e tecnologias.

5.1 Trabalhos Futuros

Como consideragdes finais, é importante elucidar possiveis melhorias que podem enriquecer
esse trabalho. A solucdo proposta sé foi implementada por meio de simulagdes. Uma extensdo
natural do trabalho é implementar o modelo e fazer testes num manipulador real, observando
divergéncias e como o sistema se comporta com incertezas. Isso agregaria mais robustez ao

modelo, com valores mais proximos da realidade e consequentemente gerando um controlador

42
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também mais robusto. Como alternativa a obter o manipulador robético que possui um custo
muito elevado, é possivel conseguir uma simulacdo com fisica de alta fidelidade utilizando o
motor Unity3D, que consiste numa aplicacdo que fornece um ambiente 3D utilizando tecno-
logias de ponta para fornecer um ambiente com fisica implementada e recursos proprios para
prototipagem de robds.

Outra possivel melhoria seria fazer mais estudos na modelagem do tensor de inércia consi-
derando uma distribui¢ao de massa ndo uniforme. Métodos de modelagem do tensor de inércia
podem melhorar a acurdcia do modelo, pois os tensores de inércia tem um impacto nas equacoes

dindmicas que cresce conforme a massa do elo.
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