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INTRODUGAO:

Buscando atender as exigéncias de desempenho da industria, existe a necessidade de
desenvolver sistemas mecatrénicos com funcionamento e caracteristicas cada vez mais complexos. O
aumento das fungdes e do niumero de movimentos independentes aumenta também a dificuldade do
correto desenvolvimento e modelagem desses componentes. Assim, faz-se necessario um estudo
detalhado do comportamento dindmico de robds, a fim de se desenvolver técnicas de controle mais
eficientes para alcancgar os movimentos finais desejados.

Dessa maneira, para a analise cinematica, é utilizada uma metodologia baseada em matrizes de
transformagao, com auxilio da convengao de Denavit-Hartenberg. Além disso, a analise cinética fornece
as equacdes que descrevem o movimento do sistema quando este é submetido a forgas externas, e
podem ser obtidas utilizando uma abordagem baseada na energia do sistema a partir das Equacgdes de

Lagrange.

METODOLOGIA:

O estudo foi feito para um Manipulador PUMA 260,
explicitado na Figura 1. Nele, foram posicionados sistemas de
coordenadas nas juntas, obedecendo a convenc¢do de Denavit-
Hartenberg, de forma em que o sistema de coordenadas auxiliar
deve ter eixo x perpendicular e intersectando o eixo z do sistema

anterior. Dessa maneira, é possivel obter os parametros a, d, 6 e q,

utilizados para obter as matrizes de transformacgao.

Fig. 331 PUMA 260 manipulator

Com o posicionamento correto dos sistemas de Figura 1: Brago robdtico estudado
coordenadas, é possivel montar as matrizes de transformacéao de Extraido de [1]

cada junta individual, e que, multiplicando todas elas, obtemos a matriz de transformacao global do
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sistema. Essa matriz € responsavel por relacionar o movimento da ferramenta final do rob6 com o

sistema inercial posicionado na base. A matriz de transformagao local é dada por:

f cos(Bi)  -sen(Bi)*cos(ai) sen(Bi)*sen(ai) a(i)*cos(B1) A‘

i1 = sen(B1) cos(Bi)*cos(ai)  -cos(Bi)*sen(ai) a(i)*sen(Bi) l
1

0 sen(o) cos(au) d(1) I

|
|
L 0 0 0 1 J

Para analise cinematica do problema existem duas abordagens, direta e inversa. A cinematica
direta consiste em fornecer os angulos finais das juntas e obtemos a posi¢ao da ferramenta, enquanto
a cinematica inversa fornecemos a posigao final e obtemos os angulos das juntas. Dessa maneira, foram
desenvolvidos cédigos computacionais em MATLAB, nos quais o comportamento cinematico foi
analisado.

Assim, a cinematica direta foi calculada com base no estudo analitico do problema. Enquanto
isso, a analise inversa foi dada por método numérico, por conta do problema de obter diferentes
configuragdes de angulagdo das juntas para uma mesma posicao final. Nessa situagdo deseja-se
encontrar os angulos das juntas que minimizem a diferenga entre a posigao final calculada e a dada.

O estudo dindmico do sistema foi feito baseado na equacao de Euler-Lagrange para obter as
equacoes de movimento.

d (oL oL
o) 7= o W

Em que a funcdo lagrangiana ¢é definida por L = T—V, em que T e V sdo as somas das parcelas
de energia cinética e potencial, respectivamente, e Q}VC as forgas nao conservativas do sistema. Por se
tratar de um problema complexo, é valido arranjar as variaveis de forma que obtém-se uma forma

matricial da equacgéo de Euler-Lagrange.

D(q)g +C(q,9)q + 9(q) (2)
No qual D é uma matriz de inércia calculada por:
D(q) = X1[mi Jui(@" Joi(@) + Joi(@" Ri(@) I; Ri(@)" Jui(@) ] 3)

A matriz C € chamada matriz de forgas centrifugas e Coriolis, em que seus termos c;; s&o obtidos
a partir da matriz D.

1 [0dg; ddyi ad;i\ .
G = Ty 3 ek + 21 - 240 g, @
2\ 0q; d0q;  0qx

Por fim, a matriz G representa os efeitos gravitacionais no sistema.
Para isso, vamos utilizar as matrizes jacobianas linear e angular, J, e J,,. Essas matrizes séo
responsaveis por relacionar as componentes linear e angular com as velocidades articulares.
vi = Lui(@)q (5)
w; =Jui(@)q (6)
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

Primeiramente, os parametros de Denavit-Hartenberg foram obtidos.

o S] a d
1 -pi/2 0 0 0,3302
2 0 0 0,2032 4
3 pi/2 pi/2 0 0
4 -pi/2 0 0 0,2032
5 pi/2 -pi/2 0 0
6 0 0 0 0,0508

Tabela 1: Pardmetros de Denavit-Hartenberg

Dessa maneira, foi possivel desenvolver os codigos de cinematica direta e inversa que ilustram
a cinematica do sistema.

Em cinematica direta, dando como entrada os angulos iniciais todos nulos e nos angulos finais
das juntas [pi/2; pi/6; 2*pi/7; 0; -pi/2; -pi/2], € obtido como resposta a posicao do efetuador final no espago
e a sua trajetoria.

Trajetoria
Trajetéria do Efetuador Final Ponto Inicial
@® Ponto Final
. 0.3
E 0.2 Posicao final do efetuador:
01 X: 0.1016 m
02 Y: 0.1987 m
0.1 0304 Z: 0.9779 m
0 0.2
Y (m) -0.1 X (m) Figura 3: Posigdo final do efetuador

-1.

para a cinematica direta, sdo encontradas diversas ) : : : -0.
-1.

solugdes que obtém o mesmo resultado, porém altera a . ! ] ' Y
syt . N .~ - - - . -1.

pose do brago robdtico associado a aquela posicéo final . _ . . o,

-0.

da ferramenta. Deve ser levado em consideragdo o erro

Figura 4: Solugdes possiveis para a posi¢do

numérico associado a operacdo, 0 que pode causar

pequenas alteragdes com o resultado esperado.

CONCLUSOES:

O presente trabalho apresenta a modelagem cinematica e dindmica de um sistema robotico com
seis graus de liberdade, com base no modelo PUMA 260. A partir da aplicagado da convengao de Denavit-

Hartenberg, foi possivel estabelecer a estrutura geométrica do robd e desenvolver as respectivas
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matrizes de transformacgéo. Essas matrizes permitiram a implementagao da cinematica direta e inversa
utilizando MATLAB, sendo possivel validar a posicao final do efetuador e analisar diferentes

configuragdes articulares para a mesma tarefa.

Na analise dinamica, utilizou-se a formulagdo de Lagrange para derivar as equagdes do
movimento, resultando nas matrizes de inércia, de forgas centrifugas e de Coriolis, e de efeitos

gravitacionais. Essas matrizes compdem a equagao de movimento do sistema estudado.

Com isso, conclui-se que a modelagem detalhada do brago robdtico ndo sé contribui para o
entendimento do seu comportamento, mas também fornece base sélida para futuras aplicagdes em
controle, simulacao e otimizacao de trajetorias, possibilitando avancos significativos na automacao e na

robotica aplicada.
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