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Resumo: Este trabalho apresenta uma atividade pratica desenvolvida junto ao curso de
pos-graduacdo em Modelagem Matematica da Universidade Regional do Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUI), e tem como objetivo proporcionar o
entendimento simplificado da algebra linear utilizada no estudo da cadeia cinemética
que descreve 0 movimento de bracos roboticos em relagdo a posicdo, orientacdo e
velocidade do efetuador final. Para viabilizar o entendimento, foi proposta a utilizacédo
de uma magquete construida em madeira, a qual possibilita a exploracéo tridimensional
dos elos e juntas, visando definir o sistema de coordenadas a serem utilizadas segundo
a notacdo de Denavit-Hartenberg (D-H). A partir das coordenadas, foi desenvolvida a
modelagem cinematica que descreve o movimento de um rob6 do tipo esférico. O que se
pode destacar como consideracdo final deste trabalho é que através da utilizacdo de
objetos manipulativos durante a explanacdo deste contetdo, possibilita maior
entendimento quanto ao que se deseja construir como conhecimento. Desta forma,
sempre que o professor considerar pedagogicamente viavel este material pode ser
explorado, pois trata-se de um material didatico simplificado, mas com um grande
potencial para fugir do abstrato com que geralmente este contetdo € abordado.

Palavras-chave: Cinematica, Rob6 esférico, Convencdo Denavit-Hartenberg

1. INTRODUCAO

Este trabalho trata do problema de modelagem cinematica de um rob6 industrial,
cujo volume de trabalho descreve uma trajetoria esférica, e tem como principal objetivo
simplificar o entendimento da cadeia cinematica que descreve o controle de
posicionamento deste tipo de robd.

A base norteadora deste trabalho vai ao encontro da concepcdo de que os moldes do
processo fabril atual transitam por uma constante busca por melhores desempenhos
quantitativo e qualitativo de sua producéo, visando maior lucratividade e acima de tudo
a significativa reducéo da méao de obra humana em atividades insalubres que oferecam
algum tipo de risco a integridade de seus colaboradores. Focados neste pensamento,
Rocha (2016) descreve que o0s robds sdo equipamentos ideais para trabalharem em
ambientes caracterizados por tarefas repetitivas, pesadas ou de risco para humanos, pois
possibilita que o controle seja efetuado remotamente, assegurando a seguranca do
operador evitando a sua presenca em ambientes hostis, toOxicos ou mesmo perigoso.
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Todavia, para que haja a viabilidade quanto a implementacdo de robds nos
processos fabris, torna-se necessario 0 desenvolvimento de rob6s com baixo
investimento financeiro e com a mesma eficicia dos modelos com custo elevado. Neste
pensar, os relatos que serdo apresentados resultam de uma atividade pratica
desenvolvida junto ao curso de pos-graduacdo em Modelagem Matematica da
Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUI), na qual
utilizou-se uma maquete confeccionada em madeira, visando apresentar de forma
simplificada o desenvolvimento das equacdes resultantes da modelagem cinematica
direta, inversa e de transformacdo de velocidades a partir da sistemética sugerida
notacdo de Denavit-Hartenberg (D-H).

2. ROBO INDUSTRIAL A SER MODELADO

O modelo de robo a ser explorado no decorrer deste trabalho consiste em um robé
com trés graus de liberdade, sendo os dois primeiros descrevendo movimentos de
rotacdo (R), seguidos por um terceiro movimento que corresponde a um movimento
prismatico (P), cujo volume de trabalho gerado é aproximadamente uma esfera. Tal
modelo recebe 0 nome de Robd Esférico (RRP) (“FIGURA 17).

Figura 1 — Fotografia da maquete rob6 esférico.

4 L

E conveniente salientar que a exploracio da cadeia cinemética ocorreu com a
utilizacdo de uma maquete rudimentar construida com madeira proveniente da
reciclagem de pallets de embalagens, mas que possibilita uma visdo tridimensional do
tipo de rob6 a ser analisado. Vale destacar que a necessidade em utilizar este material
surgiu durante as aulas da disciplina de Modelagem Cinematica de Robds Industriais do
curso de Mestrado em Modelagem Matematica da UNIJUI, pois tal maquete vai ao
encontro da concepg¢do de que, para que ocorra uma real construgdo do conhecimento
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quanto ao estudo da modelagem cinemaética, torna-se necessario a utilizacdo de
materiais manipulativos que possuam um potencial pedagdgico e venham a ser um
facilitador didatico durante a abordagem de contetdo tdo complexo.

O que deve ser destacado em relagcdo a maquete utilizada é que com a sua utilizacao
o individuo que se dispor a buscar a compreensao deste conteido tem a possibilidade de
sair do abstrato que geralmente € utilizado durante a explanacdo deste tipo de conteudo,
possibilitando a simplificacdo que do processo de modelagem cinematica. Mais
relevancia ainda merece o fato de tratar-se de um material descartavel, onde se esta
atribuindo ao “lixo” um potencial pedagogico, isto ¢, o investimento financeiro nesta
construcdo é relativamente baixo e possibilita o enriquecimento das dinamicas adotadas
para favorecer o conhecimento.

Visando a simplificacdo do processo de modelagem cinematica, a representacdo do
robd a ser estudado trata-se de um esboco quanto a forma construtiva que representa a
arquitetura estrutural do modelo de rob6 esférico, porém sem apresentar a representacdo
da ferramenta a ser utilizada no efetuador final do processo, pois 0 que se pretende
apresentar vai ao encontro de uma exposicao didatica de facil compreensédo por parte de
quem se destina a buscar o conhecimento quanto a modelagem de rob6s industriais.

2.1. Modelagem Cinematica do rob6

Nesta sessdo € abordado o processo que descreve a andlise cinematica do
manipulador que é utilizada para calcular a posic¢do e a orientacdo do efetuador final do
manipulador em relacdo a base do manipulador (ZHAI et al, 2012). De acordo com
(CRAIG, 2004), a localizacéo de seu efetuador final é especificado através do controle
de maneira adequada das suas varidveis articulares, por consequéncia os valores do
conjunto de variaveis de junta de um robd, determinam o posicionamento de seu
elemento terminal no sistema de coordenadas de trabalho.

Para melhor entendimento, a base norteadora para descrever a modelagem
cinemaética do robd esférico sugere-se definir um sistema de coordenadas de referéncia
em cada elo de acordo com a convengdo Denavit e Hartenberg (1955) que propuseram
um método de matriz para estabelecer coordenadas para cada elo, para descrever a
relacdo entre traducdo e rotacdo da haste adjacente. O método D-H foi criado para cada
membro alavanca no sistema de coordenadas de juntas da matriz de transformacéao
homogénea de 4x4, que representa a relacdo entre o sistema de coordenadas e um
membro de alavanca anterior (ZHAI et al, 2012). Nesta notacdo, quatro parametros,
popularmente conhecidos como parametros D-H, s@o definidos para fornecer a posi¢édo
e orientacdo geométrica do efetuador final. Dois destes parametros sdo conhecidos
como parametros de link - comprimento do elo (ai) e tor¢éo do elo (ai), que descrevem
a localizacdo relativa de dois eixos anexados no espago, enquanto os dois restantes séo
descritos como pardmetros de jungdo - offset de juncdo (di) e angulo de jungdo (0i), que
descrevem a conexao de qualquer elo ao seu elo vizinho (SINGH et al, 2014).

Neste pensar, 0 primeiro passo a ser sugerido para facilitar este processo explicita a
necessidade em entendermos o robd analisado quanto a identificagdo de seus elos e
juntas, bem como o movimento que € descrito ara cada tipo de junta. Desta forma, a
“Figura 2” traz a representacgdo tridimensional da forma construtiva de um robé do tipo
esférico.
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Figura 2 — Vista tridimensional da maquete do
rob6 esférico e seus respectivos elos e juntas.

EIXO DAJUNTA3 ) |
(prismdtico “P™)

EIXO DAJUNTA2 - .~-~
(rotativo “R™)

\ €& ELO 0
(base fixa)

EIXO DAJUNTA1 |
I

O segundo passo da metodologia para determinacdo da cinemética de um robd
industrial consiste em definir o sistema de coordenadas de referéncia em cada elo, de
acordo com a convencao de Denavit-Hartenberg (D-H) no qual descreve o seguinte:

13 ”

o O eixo Z,, deve ser no eixo da junta “i”, que no caso especifico do robo
analisado pode ser descrito que Z, € no eixo da junta 1, Z, € no eixo da junta 2, Z,é no
eixo da junta 3 e por fim Z,é livre, mas deve ser escolhido com a origem no efetuador

final e de preferencia paralelo ao anterior.

. O eixo Xi deve ser na normal comum entre Z, , e Z,, no sentido de Z, ,
para Z,;

v No caso especifico do robd analisado pode ser descrito que X, € livre;

v X, deve ser no ponto de interseccédo formado pelos eixos Z, e z,, que
sdo perpendiculares e coplanares, ou seja, se cruzam em um ponto;

v X, deve ser no ponto de interseccédo formado pelos eixos z, e z,, que
sdo perpendiculares e coplanares, ou seja, se cruzam em um ponto;

v X, deve ser posicionado na mesma dire¢cdo que o anterior, visando a
simplificacdo dos célculos.

o O eixo Y, é definido pela regra da méo direita.

O modelo Denavit-Hartenberg (D-H) é uma forma muito simples de modelagem de
elos e articulagdes robdticos que pode ser usada para qualquer configuracdo de robd,
independentemente de sua sequéncia ou complexidade (NIKU, 2013). A parametrizacao
de Denavit-Hartenberg é adequada para a descri¢do de vetores cinematicos abertos, uma
vez que utiliza quatro parametros a ele associados, 0s quais descrevem completamente o
comportamento cinematico de uma junta prismatica ou revoluta (HOCK et al, 2014).
Estes parametros especificam a posicdo e orientacdo do sistema de referéncia “i” em
relagéo ao sistema de referéncia “i—17, no qual relaciona os valores de a;, 6,, ¢; e d,

que possuem as seguintes definicodes:
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. a,: ¢ adistancia entre os eixos Z, , e Z,;

. 6, € o angulo entre os eixos X, ; e X, em torno do eixo Z, ;. Quando se
tem junta rotativa, 6, sera variavel, e quando tem-se junta prismatica, 6, sera constante;

. o, - € 0 angulo entre os eixos Z,, e Z, emtorno do eixo X ;

o d, : é a coordenada ao longo do eixo Z,, no qual representa a posicéo de

X, emrelacdoa X,

Na “Figura 3”, indicam-se os parametros de D-H para o rob6 esférico de acordo
com os valores e especificagdes técnicas apresentados na Tabela 1.

Figura 3 — Vista tridimensional do robo
esférico e suas coordenadas.

A “Tabela 1” representa os valores de ai, 6i, ai e di para o robd esférico de acordo
com a “Figura 3”.

Tabela 1 — Principais caracteristica do rob6 industrial

utilizado.
ELO, 0 d % “
ELO, O: (variavel) 9 (fixo) % (fixo) % =7
ELO, % (varivel) 9 (fixo) % (fixo) % :%
ELO; 6,=0 (fixo) d (variavel) % (fixo) @, =0

O passo seguinte consiste em realizar o calculo das matrizes de transformagéo
homogénea que relacionam o movimento de um elo; em relacdo ao elo;_,. Para
elaborar as equagOes cinematicas, utilizamos a matriz de transformagdo homogénea para
descrever o sistema de coordenadas em relacdo a primeira posi¢cdo e orientagdo do

Organizacao Promogao
UDESC )

o Moot L LABENGE
DO ESTADO DE

n SgNTi Ie ATSRINA guh:i?gclnfi‘ca Associagdo Brasileira de Educag¢ao em Engenharia



Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC
“Inovacgado no Ensino/Aprendizagem em Engenharia”

COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA

sistema de coordenadas, denotado pela “Equagao 1” (WEN, 2014):

CO -SOCa, SOSa, aCeo

A S COCa, -COSa, aSo
1o Sq, Ca, d (1)
0 0 0 1

Dessa forma, utilizando os parametros D-H para o robd esférico representados na
“Tabela 1” e a matriz de transformacdo homogénea “Equacdo 1”, que relaciona o
sistema de referéncia do efetuador final ao sistema da base, pode-se representar a matriz
de transformacéo homogénea para o robd esférico pela equacéo:

COCH, -S6, CHSH, COSH,d,—Sad,

SgCO, CO, S6S6, S6S6,d,+Cod,

s, 0  C6, Co,d, +d, )
0 0 0 1

T2 =

Assim os vetores representados pelas “Equacdes (3), (4)e (5)” indicam a orientagéo
do efetuador final em relagdo a base fixa, ou seja ao elo zero, ja o vetor representado
pela “Equacéo (6)” indica a orientagdo do efetuador final em relag@o a base fixa.

Co.Co,
X3 =|56,CH, (3)
-S6,
-S6,
Yso =| Co, (4)
0
Co,S0,
22 =| 56,50, (5)
Co,
CoS6,d,-S6d,
P} =|56,S6,d, +Cad, (6)
Céo,d, +d,

A cinemética inversa é a solucdo do modelo matematico para determinar valores
necessarios de juntas para mover o efetuador final para um alvo desejado no espago.
Assim, a partir do vetor da “Equacéo (6)”, estabelece-se as relacOes representadas pelas
“Equacdes (7), (8) e (9)”.
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KP, +d,P,
CoO=—F—%
P +P,° 10, =Atan2(S6,,C0,) )
SO, =+,/1+C?%0,
co, =4
33 0, = Atan 2(S6,,C6,) ®)
S0, =2
K
d, =P’ +P+P% +d% —d,” ~2P,d, 9)

Quanto a questdo que trata das velocidades linear e angular do efetuador final, Niku
(2013) cita que o Jacobiano é uma representacdo da geometria dos elementos de um
mecanismo no tempo, ou seja, assim como os valores dos angulos das articulacdes do
robd variam no tempo, a magnitude dos elementos do Jacobiano também variam em
funcdo do tempo. Sendo assim, a matriz jacobiana é usada na andlise de velocidade do
manipulador, que especifica um mapeamento de velocidades no espaco articular para
velocidades no espaco cartesiano (ZHAI et al, 2012). Na “Equacdo 107, tem-se a
expressdo geral e literal do jacobiano geométrico para o robd industrial em estudo.

Px
Ey Jp, Jp, J 6,
V= z —J.q= p, Jp, p3~92
X Jo, Jo, Jo,|| . (10)
wy %
_a)z_

Neste pensar, as expressdes que seguem apresentam os calculos para cada um dos
vetores utilizados no jacobiano geométrico representado anteriormente. Primeiramente,

calcula-se 0 Jp, e 0 Jo, de cada uma das juntas, no qual Jp, € a matriz 3 x n relativa as
contribuicdes das velocidades de juntas (q) para a velocidade linear (p) do efetuador
final e Jo, é a matriz 3 x n relativa as contribuic@es das velocidades de juntas (q) para a
velocidade angular (@) do efetuador final.

Para que possamos obter os valores de Jp, e Jo, referente a junta 1, que descreve
um movimento rotativo, basta seguir a resolucdo das “Equagéo 11”.
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$6,56,d, +Cod,
J,=|-C056,d,+50d,
0
(11)
0
J,, =|0
1

Da mesma forma, para que possamos obter os valores de Jp, e Jo, referente a
junta 2, que descreve um movimento rotativo, basta seguir a resoluc¢do da “Equagédo 12”.

$6,50,d, +Co,d,
J,,=|-C6,56,d, +56,4d,

0
(12)
-6,

Jy, =| CO,
0
J& para obtermos os valores de Jp, e Jo, referente a junta 3, que descreve um
movimento prismatico, basta seguir a resolucdo da “Equacdo 13”.

[ SOl |
J,.=|-Cé
0

_ 891 _
‘]03: _Cal
0

1)

A partir da “Equacdo 147, realiza-se o calculo final do jacobiano geométrico
através da equacdo matricial da cinematica diferencial.

P,
P :
Py », I, |8
Vol o P I JIPs | 9'2 (14)
o, Jo, Jo, Joy| | ;
d
(Oy
_a)Z_
Organizacao Promogao

N

lop unesc ¥ 82 ABENGE

DO ESTADO DE
. SSNTi Ie AT/SRINA % Associagdo Brasileira de Educag¢ao em Engenharia



Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC
“Inovacgado no Ensino/Aprendizagem em Engenharia”

; COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA

P | [ S6S6,d,+Cod, S6S6,d,+Cod, SO, |
P,| |-C6S6,d;+S6d, -C6SO,d,+S6d, —C6 p
P 0 0 0 N
V= *%|= 16,
o, 0 -56, S0, || 4
o, 0 cé, -co|L°
o, | | 1 0 0 |
P | [ (s6,56,d,+C0d,)-6, (56,56,d,+CO,d,)-6, (56,)-d, |
P, | |(-C0S6,d,-560d,)-6, (-CO,S6,d,-50,d,)-6, (-CH,)-d,
v_ P, | 0 0 0
25 0 (_891)'92 (801)'d3
@, 0 (Cgl)'éz (-Cé))-d,
o, | | 1 0 0 |

Com os resultados expressos na “Equacdo (15)” pode-se calcular a velocidade
linear do efetuador final do robé esférico no sistema da base em funcéo das variaveis e
das velocidades das juntas.

P.| | (S656,d,+C6Hd,)-6, (S6S6,d,+Chd,)-0, (S6)-d,
V=[P, |=|(-C6HS0,d,-564d,)-6, (-CESO,d,-S6d,)-6, (-C6)-d;| (15)
P, 0 0 0

Por ultimo, a partir da “Equacdo 16 é possivel calcular as velocidades angulares do
efetuador final do rob6 esférico no sistema da base em funcdo das variaveis e das
velocidades das juntas.

29 0 (_891) ' 92 (8‘91) ' 92
V=lo, |=|0 (CO)-d, (-C6)-d, (16)
, 1 0 0

3. CONSIDERACOES FINAIS

Quando se busca possibilitar a alguém a constru¢do do conhecimento, independente
do tipo de contetdo é de grande valia proporcionar meios que favorecam esta
construcdo. Neste pensar, durante a explanacéo do contetdo que aborda a cinematica de
bracos robéticos foi utilizado uma maquete que possibilitou a exploragéo tridimensional
de um robd cujo volume de trabalho descreve uma trajetdria do tipo esférica visando
identificar as coordenadas a serem utilizadas para desenvolvimento da modelagem
cinemaética.

No que tange a questdo da cinematica, foi possivel explanar sobre a obtencdo dos
resultados, explicitando como ocorre a escolha das coordenadas e como sé@o obtidas as
equacOes que descrevem a modelagem cinematica que descreve a posicao, orientacdo e
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velocidade de um robd industrial.

O que se pode destacar como consideracdo final deste trabalho é que através da
utilizacdo de objetos manipulativos durante a explanacdo deste contetudo, possibilita
maior entendimento quanto ao que se deseja construir como conhecimento. Desta
forma, sempre que o professor considerar pedagogicamente viavel, este material pode
ser explorado, pois se trata de um material didatico simplificado, mas com um grande
potencial para fugir do abstrato com que geralmente este é abordado.
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KINETIC ROBOT MODELING FROM THE EXPLORATION OF A
THREE-DIMENSIONAL MODEL

Abstract: This work presents a practical activity developed together with the
postgraduate course in Mathematical Modeling of the Regional University of the
Northwest of the State of Rio Grande do Sul (UNIJUI), and aims to provide a simplified
understanding of the linear algebra used in the study of the kinematic chain that
describes the robotic arms movement in relation to the position, orientation and velocity
of the final effector. In order to facilitate the understanding, it was proposed the use of
a model built in wood, which allows the three-dimensional exploration of the links and
joints, in order to define the coordinate system to be used according to the Denavit-
Hartenberg (D-H) notation. In this way, whenever the teacher considers pedagogically
viable this material can be explored because it is a simplified didactic material.

Key-words: Kinematics, Spherical Robot, Denavit-Hartenberg Convention.
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