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Abstract: O presente trabalho mostra o método de ensino e aprendizado por meio do programa
open source Scilab 5.5.2 em conjunto com o Robotic Tools for Scilab/Xcos (RTSX 1.0), comandos
especificos para o estudo da robodtica industrial, como método de apoio ao ensino e aprendizagem
associada a disciplina de Algebra Linear. Esta estratégia teve origem na disciplina de Robética que
culminou na preparagdo de oficinas pelo PET AutoNet/IFMT com o objetivo de motivar e fornecer
autonomia aos alunos para a construgdo do auto aprendizado no inicio do curso de Engenharia.
Dentre os vdrios recursos que o Scilab-RTSX 1.0 oferece, esse artigo artigo delimita ao método de
Denavit-Hartenberg (DH) utilizado no estudo de cinemdtica dos robos industriais. Ndo é inten¢do
detalhar o método DH, mas usar os resultados oriundos do mesmo de maneira que o entendimento
da estratégia seja o mais amplo possivel, possibilitando, por exemplo, que os professores da disci-
plina de Algebra Linear possa utilizar o conteiido desse artigo em suas aulas. Embora qualquer
outra concepg¢do de robo industrial seja possivel com Scilab-RTSX 1.0, nesse artigo utilizamos o
Robo Cilindrico nos estudos de casos.

Keywords: Robotica Industrial, Scilab-RSTX 1,0, Robo Cilindrico, Algebra Linear.
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos remotos 0 homem vem trabalhando em busca de novas solugdes para a reali-
zacdo de tarefas do dia a dia de forma automética e confortdvel. E com o passar dos anos, devido as
necessidades surgidas, foram acumulados conhecimentos que, atualmente, possibilitam o desenvol-
vimento e uso de equipamentos que para a sua concretizagdo € necessdrio integrar conhecimentos
de diversas areas cientificas e tecnoldgicas. Um exemplo disso € a drea da robdética cuja utilizacao
crescente de rob0s nao se verifica apenas na industria, mas também em diferentes ramos da nossa
sociedade.

Nessa perspectiva e objetivando a popularizac¢ao da ciéncia, da tecnologia e o desenvolvimento
do ensino e aprendizagem na Engenharia, uma estratégia interessante € o uso de software. E isso
ganha mais relevancia em decorréncia da expansdo do ensino a distdncia como também do aumento
da acessibilidade aos recursos de informética pela populagao.

Todavia, delimitando-se ao ensino-aprendizagem dos alunos dos cursos de Engenharia e, mais
especificamente, da disciplina de Algebra Linear, o uso do programa open source Scilab 5.5.2 em
conjunto com o Robotic Tools for Scilab/Xcos(RTSX 1.0) permitem experimentar, virtualmente, os
varios modelos fisicos de rob0s industriais, conceitos e teorias da area da Robdtica com custo zero.
Aliado a isso, muitas Instituicdes de Ensino no Brasil possuem laboratério de informdtica com
acesso a software open source que possibilitam, facilmente, a utilizacdo desses programas de apoio
ao ensino e aprendizado

Para a demonstracdo da aplicac¢do do Scilab 5.5.2 com o RTSX 1.0, o presente trabalho focara
no método de Denavit Hertenberg(DH) na construcao virtual 3D de um robd industrial cilindrico
e o consequente estudo da sua cinemadtica. Destaca-se que essa estratégia € usada na Disciplina de
Robotica como também nos cursos de extensdo promovidos pelo PET AutoNet/IFMT.

A estratégia desse artigo visa contribuir para a elevacio da eficiéncia da difusdo do conheci-
mento e do aumento da motivacido dos alunos, tornando o estudo de engenharia mais atrativo e
combativo a evasao.

2 METODOLOGIA
Em linhas gerais, a metodologia empregada obedece aos seguintes passos:

e Conhecer os parametros de Denavit-Hertenberg (DH) de um determinado rob6 industrial
como aqueles apresentados na “Tabela 17.

e Substituir os parametros para cada elo do passo 1 na matriz de DH conforme “Equacado 1”
que resulta nas matrizes da “Tabela 2”.

e Obter a matrizes de transformagdo do elemento terminal do robd em relagdo a base que, como
exemplo, por meio da “Equacao 27, obtém-se a “Equacdo 3” (matriz de transformacao).

Organizacao Promogao

unesc ¥ . {E ABENGE

DO ESTADO DE  UNISOCIESC

Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia
SANTA CATARINA  fiucas e recnciogis ¢ ¢ 7

0O
O




Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC

"Inovacdo no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia"

; COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA

e Operacionalizar o método analitico pela simulacdo da matriz de transformacgdo do passo an-
terior, tendo como dados de entrada os parametros do robd industrial conforme ilustrado nos
estudos de casos 1, 2 e 3.

e Operacionalizar o método gréafico 3D pelo comando PlotRobot, tendo como dados de entrada
os parametros 01, d», d3 € 64 como utilizado nos estudos de casos 1, 2 e 3.

e Comparar os resultados obtidos pelos métodos analitico e grafico.

2.1 Etapa 1: Levantamento do modelo Cineméatico do Rob6 Cilindrico em 3D usando
Denavit-Hertenberg (DH)

N3ao ¢ inten¢do nesse trabalho detalhar o método de Denavit-Hertenberg (DH), mas justificar
que os dados tedricos usados nas oficinas e nos estudos de casos sdo oriundos da aplicacdo do
método de DH.

Todavia, € interessante destacar que o método de DH permite sistematizar a descri¢do cine-
matica de sistemas mecénicos articulados com n graus de liberdade (ROSARIO, 2006) e para
empregé-lo € necessario caracterizar os elos do robd através de sistemas de coordenadas e de quatro
parametros, quais sejam, 0, d, a e &, cinematicos associados a um elo, onde:

e 0; é o0 angulo de junta obtido entre os eixo X;_ e X;, medido no eixo X;_;

e d; é a distancia entre a origem do (i — 1)-ésimo sistema de coordenadas até a interse¢do do
eixo X; ao longo do eixo Z;_1;

e g; ¢ adistancia (off-set) entre a intersecdo do eixo Z;_; com o eixo X; até a origem do i-€simo
sistema de referéncia ao longo do eixo X; (ou a menos distancia entre os €ixos Z;_| € Z;).

e (; é o angulo (off-set) entre os eixos Z;_| e Z; medidos no eixo X;.
Os quatro parametros mencionados compdem a matriz de DH mostrada na “Equagao (1)”.

cos(0) —cos(a)-sin(@) sin(o)-sin(6@) a-cos(6)

sin(@) cos(a)-cos(B) —sin(a)-cos(6) a-sin(6) 0
0 sin() cos() d
0 0 0 1

A “Figura 17 ilustra o robd cilindrico com quatro graus de liberdade composto por duas juntas
prismaticas (d» e dz) e duas juntas rotacionais (0; e 64), sendo que a junta rotacional 64 estd
localizada no efetuador final do robd cilindrico. A “Figura 1” e “Figura 2” também mostra os
frames resultantes da aplicacdo de DH.

A “Tabela 17 ilustra os quatros parametros cinematicos resultantes da aplicacdo do método de
DH associado a cada elo.

DH =
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Figura 2 — Frames do braco robético cilindrico.
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A “Equacdo (2)” € originaria do método de DH na obten¢do de uma matriz de transformacao
homogénea 4x4 que representa cada sistema de coordenadas de um elo em relacdo ao sistema
de coordenadas do elo anterior. Desta forma, a partir de transformacdes sucessivas, podem ser
obtidas as coordenadas do elemento terminal do robo, expressas matematicamente no sistema de
coordenadas fixo a base (ROSARIO, 2006) conforme a “Equacdo (2)”.

Ty =Ag-AT- A3 A3 )

Onde:

o Al AZ A3, Ag‘ representam cada sistema de coordenadas de um elo em relacdo ao

sistema de coordenadas do elo anterior;

° TO4 corresponde as coordenas (orientacdo e posicdo) do elemento terminal do

robd.
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Tabela 1 — Pardmetros resultantes da aplicagdo de DH e utilizados na simulagdo.

0, | d;i | a; | o | variavel
116,[d 0] 0 6;
2190 |dy,| 0|90 d
3101d3|0]0 ds
4164 |dy| 090 0,

Os parametros de cada elo do robo cilindrico da “Tabela 1” s@o inseridos na matriz de DH
(“Equacdo (1)”), originado os resultados mostrados na “Tabela 2.

Tabela 2 — Matriz de DH para cada elo do robd cilindrico.

[ cos(6;) —sin(6;) 0 0 [0 01 0
Al sin(6;) cos(B;) 0 O A2 1 00O
0~ 0 0 1 d; 1010 &
0 0 11 (000 1
100 0 [ cos(64) —sin(6y) 0 O
A3 0100 44— sin(64) cos(By) O O
2710 0 1 ds 37 0 0 1 dy
(000 1 0 0o 11

As matrizes de transformacgao da “Tabela 2” sao multiplicadas entre si por meio da “Equa-
¢do (2)”, originando a matriz transformagao TO4 mostrada na “Equacgdo (3)” que, por sua vez, rela-
ciona a orientacdo do efetuador terminal com a base do robo cilindrico.

—sin(6;)cos(64) sin(6;)sin(6y) cos(6;) cos(0;)(ds+ds)
cos(601)cos(By) —sin(BO4)cos(6;) sin(O

T4 _ 1) Sin(el)(d3—|—d4) 3)
0 sin(6y) cos(6y) 0 di +d>
0 0 0 1

Na “Equacao (4)” os vetores n, o, a indicam a direcdo e sentido dos eixos X;, Y¥; e Z;, respec-
tivamente, e o vetor P corresponde a posi¢cdo, sendo todos esses vetores relacionam o elemento
terminal do robd cilindrico em relagdo a base do mesmo, Xy, Yy € Zj.

Ny 0y ay Px —sin(0;)cos(64) sin(0;)sin(64) cos(6;) cos(6;)(ds+ds)
ph_ | ™ oo a by | _ cos(01)cos(Bs) —sin(Oy)cos(6;) sin(6;) sin(6;)(ds +da) @
"\ n, 0, a; p. | sin(6y) cos(6y 0 d\+dy
0O 0 0 1 0 0 0 1
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Portanto, a “Equacdo 4” representa a matriz de transformagdo do rob6 cilindrico que sera
utilizada nos estudos de casos, definindo a orientacdo e a posi¢dao do robd cilindrico em relacao a
sua base.

2.2 Etapa 2: Comandos RSTX 1.0 para a construcao virtual em 3D do rob6 cilindrico
no Scilab

O RTSX 1.0 é um programa open source escrito na linguagem Scilab5.5.5 de apoio aos estudos
de Robdtica e Controle. A pagina de download do RTSX 1.0 € http://scilab.ninja/rtsx/ e o detalha-
mento de instalagc@o e outras caracteristicas encontram-se nesse enderego eletronico. Basicamente,
os comandos necessdrios para a construcdo virtual 3D do robd cilindrico estdo listados na “Tabela
3”.

Tabela 3 — Matriz de DH para cada elo do robd cilindrico.
Comando Detalhamento
L = Link(dh,op¢des) Os parametros de DH sao inseridos no co-
mando Link por meio do argumento “dh”.
O comando Link retorna uma estrutura de
valores e atribui a varidvel “L”.
RoboCili = SerialLink(Elo, op¢des) | O comando SerialLink constréi a estru-
tura do robd, partindo da estrutura criada
por “L”. A varidvel “RoboCili” repre-
senta o robd cilindrico virtual 3D.
PlotRobot(RoboCil,[varidveis das | O comando PlotRobot plota o robd
juntas]) cilindrico virtual 3D “RoboCil” de
acordo com as [varidveis das juntas
(615d2;d3;04).
PlotRobotFrame(RoboCil,[varidveis| O comando PlotRobotFrame plota o robd
das juntas]) cilindrico “RoboCil”’, mostrando todos os
sistemas de coordenadas.

2.3 Etapa 3: Resultados e Discussoes

Serdo apresentados trés casos particulares com o propdsito de facilitar a interpretacdo dos
resultados do leitor que ndo € da area de robdtica.
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1° Caso - Dados de entrada: 6, =64edy =dr) =d3 =dy =1

Esses parametros sdo inseridos nas matrizes da “Tabela 2”, obedecendo a “Equacdo (2)”, como
também atribuidos na “Equacao (3)”. Isso estad evidenciado na “Figura 2 que apresenta a simulagao
das mencionadas equacdes no console do Scilab.

Figura 3 — Prompt de comando do SciLab do 1° Caso.
JS/Fazendo Tetal = 0 e Tetad = 0
tl = %pi: //Tetal
t4 = spi/f2; //Tetad

J/Fagendo dl = d2 = d3 =dd4 = 1

dl = 1;
dz = 1;
d3y = 1;
dd = 1;
A0l = [ecos(tl) -sin(tl) O O; 8in(tl) cos(tl) O O; O O 1 d1; 0O O O 1]:

M2 =[0010;1000; 010d2; 000 1];
[ADO0O0D; 0100; 001d3; 0000 1];
= [cos(t4) -sin(t4) D 0O; sin(td) cos(td) 0 D; 0 0 1 d4; 0 D 0O 1];

3
[l

T40Equacac? = ADL*R12+A33+A34

T40Equacand = [-sin(tl)*cos (t4) cos (t1) -sin(tl) *cos (t4) cos (t1) * (d3+d44) ;
cos(tl)*cos (t4) 2in(tl) cos(tl)*sin(td) gin (tl) * (d34+44) :
sin(t4) o -cos (td) d3* (dl+d4):

o 0 o 1 1

A “Figura 4” mostra os resultados analiticos de T04, usando as “Equacgao (2) e (3)”.

Figura 4 — Resultados analiticos de To4 obtidos no 1° caso.

-=>T40Egquacao?
T40EquacanZ2 =
0 0 ;2 2
i G 0 0. 0
0 1 0. 2
0 0 0. 1
——>T40Equacao3
T40Equacao3 =
0 i 0. 2
1 0 0. 4]
0 0 E Y 2
0 0 0. 1

Da “Figura 4”, conclui-se que os eixos X; e Y; possuem a mesma dire¢do e sentido em relacao
a Yy e Xy, respectivamente, enquanto Z; tem a mesma direcdo e sentido oposto de Zy. A origem do
sistema de coordenadas X;, Y; e Z; é igual a P, = (2;0;2).

Organizacao Promogao

Ol o L LABENGE
DO ESTADO DE

'.1 SXNT:fII ATERINA UNISOCIESC Associacao Brasileira de Educacdao em Engenharia

Educa;ac e Tecnologia



Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC

"Inovag@o no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia"

COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA

A construgdo virtual 3D do robd cilindrico € realizada por meio dos comandos no prompt do
Scilab conforme ilustra a “Figura 5”.

Figura 5 — Execucdo dos comandos para a construcao virtual 3D do robd cilindrico.
exec('startup rtsx.sce',-1); //Carregando o Toolbox Robotic
S /lembrandoe, para exscutar esse comando o console
JS/deve estar no mesmo diretorio da pasta

J/[Theta D A ALPHAJ
L{l) = Link ([O 1 1] 0],'r"):; //DH Elol
L{2) = Link ([pi/f2 1 1] pif2]1,'e"):; //DH Elo2
L{3) = Link ([OD 1 0 o1],'p'y: //DH Elo3
L(4) = Link ([0 1 0 01,'r"); //DH Elo4

robocili = Seriallink (L, "mame', "Robo cilindrico™);

FPlotRobot (robocili, [0,1,1,0]); //Entrada de paridmetros

Da “Figura 5”, o comando PlotRobot possui como argumentos [0,1,1,0]. Esses pardmetros
correspondem as varidveis das juntas, seguindo a ordem estabelecida no comando Link, ou seja,
[0,1,1,0] é 61, d>, d3 e B4, respectivamente, neste caso, 0 =0, d, =1, d3 = 1 e 64 = 0 que sdo
correspondentes aos parametros de entrada.

O resultado decorrente da execu¢do dos comandos da Figura 5 estd apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Robd cilindrico virtual 3D resultante do 1° Caso.

Raba eilindrica - 19 Casa
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A interpretacdo do resultado ilustrado na “Figura 6” estd baseada na relagdo das coordenadas
X;, Y; e Z; com as coordenadas da base Y, X e Zy. Desta forma, verifica-se que as direcdes e senti-
dos dos eixos X; e ¥; sdo coincidentes com as direcdes e sentidos dos eixos Y e Z, respectivamente.
Quanto a origem do sistema X;, ¥; e Z, é P, = (2;0;2).

Comparando o resultado grafico da “Figura 6” com o resultado analitico ilustrado na “Fi-
gura 4”, conclui-se que o robd cilindrico virtual 3D expressa o0 mesmo resultado obtido pelo mé-
todo analitico, verificando as dire¢des e sentidos dos eixos X;, ¥; e Z; definidos nas trés primeiras
colunas de 7}, sendo a quarta coluna a posicio final do robd em relacio a base.

2° Caso - Dados de entrada: 6; =0 04 = % edi=dry=dys=ds =1

Para a simulagdo desse caso, altera-se o valor da varidvel 64 para 5 no console do Scilab onde
a varidvel 6, € representada por ¢4, localizada na linha 3 da “Figura 3”. Desta forma, os resultados
analiticos obtidos de TO4 estdo indicados na “Figura 7”.

Figura 7 — Resultados analiticos obtidos de Ty no 2° caso.

——>T40Egquacacl
T40EgquacaocZ =
Q. i} T 2
6.123D-17 - 1. 0. 0.
I, 6£.123D-17 0. 2.
0. i} 0. 1.
—-—>T40Equacac3
T40Egquacac3d =
Ji] 7 a. 2
6.123D0-17 . 1. 0.
1. 0. - &.123D-17 2.
Q Q. 1.

Da “Figura 77, “D” significa base dez com os respectivos expoentes e, portanto, os elementos
da matriz que estdo na base “D” sdo considerados iguais a zero. Dessa forma, conclui-se que os
eixos Xye Z; possuem a mesma direc@o e sentido em relacdo a Zy e Xy, respectivamente. Por outro
lado, o eixo Y; possui a mesma direcdo e sentido oposto em relacdo ao eixo ¥y. Quando a origem
do sistema de coordenadas X;, Y; e Z; é igual a P, = (2;0;2).

Por outro lado, para a simulag@o do robé cilindrico virtual 3D, ajustam-se os argumentos do
comando PlotRobot da linha 13 mostrada na Figura 5 para [0,1,1,7]. O resultado decorrente da
execucdo estd apresentado na Figura 8.

Comparando o resultado grafico da “Figura 8”, isto é, a relacdo das coordenadas X;, Y; e Z;
com as coordenadas da base Yy, Xy € Zy, conclui-se que os resultados de orientacdo e posi¢ao sao
1dénticos aqueles obtidos pelo método analitico e 0os motivos estdo expressos no pardgrafo anterior.
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Figura 8 — Robd cilindrico virtual 3D resultante do 2° Caso.

Rabo cilindrico - 2° Casa

3° Caso - Dados de entrada: 6, = 7w e 64 = % edi=dy=d3s=ds=1

Para a simulacdo desse caso, atribui-se a varidvel 0; o valor = no console do Scilab onde a
variavel 0; € representada por tl, localizada na linha 1 da Figura 3. Desta forma, os resultados
analiticos obtidos para TS‘ estdo indicados na Figura 9.

Figura 9 — Resultados analiticos obtidos para TO4 no 3° caso.
——>T40Equacaocl
T40EquacanZ =

[T = R R

- T7.4889D-33 .225D-16

1
- 6.123D-17 1. .225D-16 .448D-16
L 6.123D-17
a

a.

[ T O I o

——>T40Equacao3
T40Egquacacd =

= T:498D-33 -
- 6.123D-17

P

0.

.489D-33 -

.225D-16 .448D-16

.123D-17

[ T % T

(== N
|
= I R ]

Na Figura 9, os elementos da matriz que estdo na base “D” sido considerados iguais a zero.
Dessa forma, conclui-se que o eixo X; tem a mesma direcdo e sentido de Zy, e Y; e ¥y possuem a
mesma dire¢do e sentidos, enquanto Z; e Xy possuem a mesma direcdo mas tem sentidos contréarios,
e a origem do sistema de coordenadas X;, ¥; e Z; é igual a P, = (—2;0;2).
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Neste 3° Caso, ajustam-se os argumentos do comando PlotRobot da linha 13 mostrada na
Figura 5 para [7, 1,1, 7]. O resultado gréfico estd apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Resultados analiticos obtidos para TO4 no 3° caso.

Raha cllindrico - 3 Gaso
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Comparando o resultado grafico da Figura 10, isto é, a relacdo das coordenadas X;, ¥; e Z;
com as coordenadas da base Yy, Xy e Zy, conclui-se que os resultados de orientagdo e posicdo sao
idénticos aqueles obtidos pelo método analitico ilustrados na Figura 10.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos de casos apresentados nesse trabalho estdo associados ao uso do programa compu-
tacional open source Scilab 5.5.2 em conjunto com o Robotic Tools for Scilab/Xcos (RTSX 1.0)
como instrumento auxiliar no ensino-aprendizagem do contetido de Algebra Linear para Engenha-
ria.

E, evidentemente, que alterando as varidveis das juntas 0;, d, d3 e 64 do robd cilindrico,
outros estudos poderio ser analisados sob a Gtica da Algebra Linear e ndo s6 isso, outras morfo-
logias de robos industriais poderdo ser implementadas seguindo a metodologia do presente traba-
lho. Adicionalmente, outras possibilidades sdo possiveis de serem utilizadas com o Robotic Tools
for Scilab/Xcos (RTSX 1.0) para visualizacdo gréafica no Scilab como, por exemplo, comandos
para transformacoes de matrizes homogéneas (Trotx(0) e Ttrans(x,y,z)) e comandos AnimateRo-
bot(robocili,q) para a produ¢ido de movimentos animados dos robds industriais construidos virtual-
mente.

A utilizagio do Scilab com a disciplina de Algebra Linear incentiva o auto aprendizado do
aluno e viabiliza o seu uso pelas Instituicdes de Ensino, haja vista que o mesmo € gratuito.
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APPLICATION OF ROBOTICS CONCEPTS IN TEACHING LINEAR
ALGEBRA USING SCILAB-RTSX

Abstract: The present work shows the teaching and learning method through the open source Scilab
5.5.2 program in conjunction with Scilab / Xcos Robotic Tools (RTSX 1.0), specific commands for
the study of industrial robotics, as a method to support the teaching and learning associated with
the Linear Algebra subject. This strategy was originated in the Robotics discipline that culminated
in the preparation of workshops by PET AutoNet / IFMT with the objective of motivating and
providing to the students autonomy for the construction of self-learning at the beginning of the
Engineering course. Among the various features that Scilab-RTSX 1.0 offers, this article restricts
to the method’s Denavit-Hartenberg (DH) used in the study of kinematics of industrial robots.
It is not intention to detail the method’s DH, but to use the results derived from it so that the
understanding of the strategy is as broad as possible, for example, allowing teachers of the Linear
Algebra discipline to use the content of this article in their classes. Although any other industrial
robot design is possible with Scilab-RTSX 1.0, in this article, we use the Cylindrical Robot in the
case studies.

Keywords: Industrial Robotics, Scilab-RSTX1.0, Cylindrical Robot, Linear Algebra.
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