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VALIDACAO DA CINEMATICA INVERSA DE UM ROBO
ANTROPOMORFICO UTILIZANDO O ROBODK.

Resumo: O crescimento acelerado da tecnologia permitiu o desenvolvimento de
estruturas eletromecénicas mais complexas e especificas para a demanda da industria.
Os rob0s surgiram para suprir esta demanda. Para o desenvolvimento de robds
industriais foi necessario o estudo da cinematica com o objetivo de analisar o
comportamento da posi¢ao e orientagdo do robd no espaco em relagdo a um sistema de
coordenadas. O rob6 em estudo € um manipulador antropomérfico com seis graus de
liberdade. Apds a determinacdo das equacgdes da cinemética inversa do robd, foi
implementado um cédigo capaz de comprovar o modelo desenvolvido. Por fim, o
trabalho traz como contribuicdo uma analise e comprovagdo da notacdo de Denavit-
Hartenberg.

Palavras-chave: Robotica Industrial, Cinematica Inversa, Denavit-Hartenberg, Ensino
de Robotica, Simula¢do Computacional.

1. INTRODUCAO

Nos tempos modernos, a palavra robot foi utilizada pela primeira vez em 1921,
quando o escritor tcheco Karel Capek (1890-1938) estreou no teatro nacional de Praga
sua obra Rossum’s Universal Robot (R.U.R.). Sua derivacdo é da palavra robota, que é
de origem sérvia, mas que em russo significa “trabalho forgado”.

Para (ULLRICH, 1987), robd é um equipamento multifuncional e reprogramavel,
projetado para movimentar materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especializados
através de movimentos varidveis e programados, para a execucdo de diversas tarefas.
Destacam-se, nesta definicdo, os termos multifuncional e reprogramavel, pelo fato dos
rob0s serem projetados para executarem, dentro de determinados limites, diversas
tarefas.

Ainda, segundo 0 mesmo autor, 0s robds podem ser equipados com sensores para
sentir ou perceber calor, pressao, impulsos elétricos e objetos; e podem ser usados com
sistemas de visdo computacional, podendo monitorar as suas tarefas. Podem também
aprender e se lembrar das tarefas, reagir ao seu ambiente de trabalho, operar outras
maquinas e se comunicar quando ocorrem problemas em seu funcionamento.

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira. A se¢édo 2 traca uma breve
descricdo sobre a cinemaética inversa de um rob6é manipulador. A secdo 3 apresenta o
manipulador robdtico antropomorfico, objeto de estudo desta pesquisa, apresentando as
etapas do processo de modelagem da cinematica inversa do mesmo, com 0 méaximo de
detalhes. A pendltima secdo apresenta a comprovacdo da cinematica inversa do
manipulador robotico por meio de um software dedicado a simulagdes e cinemética de
robds industriais, 0 RoboDK. Por fim, a secdo 5 conclui o artigo apresentando as
consideracoes finais e perspectivas futuras.
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2. CINEMATICA INVERSA

Robds industriais possuem, geralmente, seis graus de liberdade. De acordo com
(CRAIG, 2004), a localizacdo de seu efetuador final é determinada através do controle
de maneira adequada das suas variaveis articulares, por consequéncia os valores do
conjunto de varidveis de junta de um robd, determinam o posicionamento de seu
efetuador no sistema de coordenadas de trabalho. Determinar a posigéo e orientagcdo do
efetuador final de um robd manipulador é basicamente, solucionar o problema
cinematico direto do mesmo.

A solucdo da cinematica direta independente da configuracdo do rob6, o mesmo
ndo ocorre com o problema cinematico inverso, sendo que o procedimento para
obtencdo das equacdes dependente exclusivamente da configuracdo do manipulador.
(BARRIENTOS, 1997). Para robds que possuem 6 graus de liberdade, a solugdo de
Pieper (CRAIG, 2004) ou método do desacoplamento permite separar o problema em
duas etapas independentes, uma relacionada aos trés primeiros graus mais préximos a
base e outra aos trés mais préximos do efetuador final.

2.1.1. Notacdo de Denavit-Hartenberg (D-H)

Denavit e Hartenberg propuseram uma notacao sistematica para atribuir um sistema
de coordenadas ortonormal com a regra da mao direita, um para cada elo numa cadeia
cinematica aberta de elos. Uma vez que estes sistemas de coordenadas fixados ao elo
sdo atribuidos, transformacBes entre sistemas de coordenadas adjacentes podem ser
representadas por uma matriz de transformagdo de coordenadas homogéneas
(DENAVIT, 1955).

De acordo com (TSAI, 1999), na representacdo D-H original, associa-se o eixo de
junta ao eixo z e cada matriz é representada pelo produto de quatro transformacdes
bésicas envolvendo rotaces e translagdes como podemos observar na Equacéo (1).

it = R, g Transl, 4 Transl,, - Ry, 1)

O termo R, 4 representa a rotacdo & em torno do eixo z; Transl, 4, a translagéo d ao

longo do eixo z; Transl,,, a translagdo a ao longo do eixo x; e por fim, R, ,,
representa a rotacdo o em torno do eixo x. (SILVA et al., 2016).

Esta operacdo resulta numa matriz representada pela Equacdo (2), sendo que
através desta, é realizado o mapeamento de coordenadas entre os elos do robd
manipulador. Sendo que os elementos ak, dk, ak, &k representam 0s quatro parametros
cinematicos do rob6 manipulador. Para o presente artigo, abreviamos sen(;) para sg,,

cos(8;) para cy,, € utilizamos a notagao Cp,;COMO sendo cos(@i + Hj)e Sp;; COMO sendo
sen(@i + Hj).

C9k _Sekcak Seksak akcek

k=1lp Sor  CoxCar  TCOrSar  kSey @)
Kk =
0 Say, Cay dp
0 0 0 1
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Apds a multiplicacdo de todas as seis matrizes de transformacdo obtidas pelo
algoritmo de D-H, foi obtida a matriz de transformacdo homogénea que parte da base a
extremidade do efetuador final, variando de 0 a n, onde n indica o nimero de graus de
liberdade do rob6 (SILVA et al., 2016). Esta matriz resultante, considerada como a
solucdo do problema da cinematica direta sera utilizada na secdo 3.

2.2. Cinematica Inversa

A cinematica é um dos topicos de estudo de maior de importancia na robética. O
entendimento da cinematica fornece uma analise dos movimentos do robd relacionado
ao espaco geométrico que ele se insere. A cinematica inversa define os valores dos
angulos para juntas rotacionais e/ou deslocamentos para juntas prismaticas para que se
possa alcancar um determinado ponto no espago cartesiano com uma orientagdo
especifica

A resolucdo do problema da cinematica inversa ficaria mais apropriada se fosse
encontrada uma unica solucdo, ou seja, achar uma relacdo matematica explicita entre a
posicdo e orientagéo (X, Y, z, a, S, y) do efetuador final e os valores de junta (g«), onde k
indica o ndmero da junta conforme a Equacdo 3 a seguir. Mas normalmente, esta
solucdo Unica ndo é determinada.

Ik = fi(x, .2, ,B,7) (3)

Trés situagcdes podem surgir no momento em que se tenta encontrar a solucdo do
problema da cinematica inversa, sdo estes: existéncia de mais de um conjunto de
solugdes, inexisténcia de qualquer solucdo e contencédo de solugdes.

Com referéncia a estes trés casos, a existéncia de mais de um conjunto de solucGes
pode oferecer outros dois problemas adicionais, podendo haver um ndmero finito de
solucdes devendo escolher uma delas ou podem existir infinitas solucdes. A inexisténcia
de qualquer solugdo pode ocorrer no momento em que a posicao/orientacdo esta fora do
volume de trabalho do rob6.

Podem ser adotadas diversas técnicas para alcancar a solugdo da cinematica inversa
de um rob6. Em solugbes com a forma aberta existem métodos como, por exemplo, a
transposta do Jacobiano ou a inversa generalizada. Para robds que possuem seis graus
de liberdade, 0 método do desacoplamento de Pieper (CRAIG, 2004) permite separar o
problema em duas etapas independentes, uma relacionada aos trés primeiros graus mais
proximos a base e outra aos trés mais proximos do efetuador final, método utilizado
neste trabalho.

3. O MANIPULADOR ROBOTICO ANTROPOMORFICO

O rob6 utilizado para estudo faz parte da série 200iC da FANUC Robotics. A
FANUC (Fujitsu Automated Numerical Control) é uma empresa japonesa que atua
principalmente na construcdo de robés industriais desde a década de 70. O robd
encontra-se disponivel para estudos em um laboratério de uma Universidade na cidade
de Salvador - Bahia, e € utilizado pelos alunos da disciplina Robdtica do curso de
Engenharia de Controle e Automacéo. A Figura 1 ilustra o robd real.

Organizagao Promogao
UDESC )

OB 2ok L LABENGE
DO ESTADO DE

m S/(\)NTE-(FZ ATERINA gﬂ!i?gf\ggi Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia



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

74 » COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA

Figura 1 - Fanuc LR Mate 200iC.
Fonte: http://www.fanuc.co.jp/en/product/catalog/index.html

O robd Fanuc LR Mate 200iC tem como caracteristicas: 6 eixos rotativos, carga
méaxima de trabalho de 5kg, alcance de 704mm com repetibilidade de +0,02mm, massa
total de 72kg e freio mecanico em todas as seis juntas.

3.1.1. Cinematica Inversa do manipulador robético

O caélculo da cinematica, tanto direta quanto inversa, requer o conhecimento do
comprimento dos elos com precisdo adequada. Os fabricantes de manipuladores
fornecem nao apenas estes comprimentos, como também quaisquer deslocamentos entre
juntas que possam existir no braco robético. Nesta se¢do, 0 método do desacoplamento
de Pieper é usado para a solucdo do problema da cinematica inversa do rob6é em estudo,
uma vez todas as suas juntas sdo rotacionais e as trés ultimas juntas tém seus eixos
interceptando-se em um Unico ponto (CRAIG, 2004).

A Figura 2 representa a posi¢do do centro do punho do robé manipulador bem
como da extremidade da ferramenta que pode ser acoplada ao mesmo.

Figura 2 - Posicdo do centro do punho e da extremidade da ferramenta.
Fonte: Adaptado de (TSAI, 1999).

Q Extremidade da
ferramenta

2g

X0

A posicdo do ponto P em relagdo a extremidade da ferramenta pode ser expressa
por:
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p=QP=1[0 0 —ds 1] (4)

Também ¢é possivel definir facilmente a posi¢do do ponto P em relagdo ao sistema
de coordenadas da base como:

p=0P=[px Py Pz 11" (5)
Relacionando esta posi¢cdo com o terceiro elo do robd, obtemos a Equacéo 6:
p=[0 0 d, 1] (6)

Transformando no sistema de coordenadas da base, tem-se:

’p="°T; °p ()

A Equacéo 7 consiste em trés equacdes escalares com trés incognitas, resultando no
desacoplamento cinematico conhecido como a solugdo de Pieper (CRAIG, 2004). A
junta da base pode ser encontrada realizando o seguinte artificio proposto por (TSAI,
1999). Multiplicam-se os dois lados da Equacéo 7 pela inversa da matriz °T; .

(OT3 ) OP = 1T3 3P (8)
Substituem-se as Equacdes 9 e a multiplicagio da 10 pela 11 ( 'T; ), resultando nas

Equacdes 12, 13 e 14. Todas essas matrizes foram determinadas com detalhes em
(SILVA et al., 2016).

[Co, 0 Sp,  QA4Cg,]
o _|Se, 0 —cg, aiSp
T, = 1 1 1 9
! 0 1 0 0 ®
L0 O 0 1
[co, —So, 0 axco,]
i, =% ‘o 0 aysg, (10)
0 0 1 0
L 0 0 0 1 |
[Co,  So, 0 asce, ]
2, = |S6s ~Cos 0 asse, (11)
0 1 0 0
L 0 0 0 1
DxCo, + PySe, — Q1 = AzCq, + A3Cp,, + d4Sp,, (12)
pZ = aZCBZ + a36923_d45623 (13)

A partir da Equacdo 14 obtém-se a variavel de junta da base 61, dada por:
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6, = arctan (P_y) (15)

Px

Elevando ao quadrado as Equacbes 12, 13 e 14 e realizando as devidas
manipulagdes, tem-se:

klsg3 + k2C93 = k3 (16)

Este calculo foi proposto por (TSAI, 1999), onde k; = 2a,d,, k, = 2a,a; € ks =

Py’ + D)% + 0% = 2pyaico, — 2pyaySe, + a1% — ay? — az® — d,2.  As  relagdes
1-t32 2t 6 o -

trigonométricas c,, = T:Z e Sp, = thz onde t; = tan (73) sdo utilizadas para

simplificar a Equacdo 16 transformando-a na Equacdo 17, uma equacdo do segundo

grau, facilitando desta forma a sua resolucéo:
(ks + kp) t3* — 2kt + (ks — k) = 0 (17)

Resolvendo a equacao, dois valores possiveis para 85 sdo encontrados:

ki + \/kf + ky? — ky®
ks + k,

(18)

0; = 2 arctan

Finalmente, conhecidos os valores de 6, e 85 pode-se obter 6, por substituicdo nas
Equacdes 12, 13 e 14 devidamente manipuladas, resultando em:

6, = arctan2(sg,, Cg,) (19)

A funcdo arctan2 (y, x) denota uma versao de quatro quadrantes da funcdo arctan.
Ela permite cobrir angulos que estdo dentro do intervalo [-r, ©] (SCHILLING, 1990).

Uma vez encontrados as juntas relativas ao posicionamento, a matriz °T, foi
completamente solucionada, com isso €& possivel encontrar as juntas restantes
comparando os termos das matrizes de transformacdo homogénea (SILVA et al., 2016).
Sabendo que:

OTe = 0T3 3T6 (20)

Multiplica-se os dois lados da equacdo pela inversa da matriz de transformacéo
homogénea °T, , com o simples objetivo de isolar o termo que contém o angulo 65 da
submatriz de rotagdo na matriz 3T, , resultando na equagéo 21:
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[€0,Co5Co5 — 50,56,  —C0,C05560,=50,C0, C6,505 decg,Co, 1
37, = |S6,Co5Co, — Co,50, —50,C0550, — Co,C0, 50,505 d6S0,S05 | _
—S0.So, 56556, Cop, dst décgsJ
0 0 0 (21)
[C6:€6.5  So;  C6,C6,5  Co, (a; + azcq, + a36923)] Wx dx
_|56,50,, —Co, So,S6,, S, (a1 + azcq, + asce,.) uy vy Wy  qy
56,5 0 —Co,, a,se, + agsgz . z V(V)z ‘le
0 0 0
C0,C0:Co, — 50,56, —C94C95596 S9,Co, C94Sgs d6C94C95
3T6 — |56,C05C05 — C0,50, TS0,C05505 ~ C,C05 S0,505 d6564565
l —S0. 56, 56,56, Co, d, + d6c95J
0 0 2 ! (21)
[C91 €63 56, €6,C6,3 Co, (a + a2Co, + a30923)] Uy Vx Wy (x
_|s6,56,, —Co, So,56,, Seo,(a1+ azce, + asce,,) Uy vy Wy gy
|l 56,5 0 —Co,, a,sg, + assg,, J Tf)z 1(7)z V‘(/)z Cllz
0 0 0 1
Onde:
Uy = Co, [Co,,(Co,Co,Co, — 56,56,) — So,,56,Co,] + Co,(S6,C6,56,+Co, 56,) (21.1)
Uy = So, [C923 (C94C95 Cos — 594596) T 56,3565 Cee] + C91(594C65596+694596) (21.2)
u, = sq,,(Co,Co,Co, — Sa,56,) *+ Co,,50,Co, (21.3)
Uy = Cp, [—c923 (094c95c96 + 594596) + 5923595096] + sg,(—S0,C0,50,+C0,56,) (21.4)
vy = Sp, [—c923 (c94095096 + 594596) + 3923595096] + s9,(—S0,Co.50,+C0,56,) (21.5)
v, = —sq,,(Co,Co.Co, + Sa,58,) — Ca,,56-Co, (21.6)
W, = C91(C923C94595 + 5923C95) + 56,560,565 (217)
Wy, = 561(C923C64595 + 5923C65) + 56,560,565 (218)
z = 56,5€0,C05 — Co,,Coy (21.9)

Gx = Co,[a1 + azcy, + asca,, + dysg,, + de(co,,co,50. + So,,¢0.)| + deco, 50,50,  (21.10)
qy = Se,[a1 + azcq, + asce,, + dysa,, + de(co,,Co,S0, + So,,¢0. )| — d6Co,50,50, (21.11)
q; = azSe, + azSp,, — daca,, + de(Se,,Co,50, — Co,,Ca;) (21.12)

Desta forma, a expressdo para se determinar o valor para o angulo 6s, €
determinada:

05 = arccos(wxc(;lc@23 + Wy, Sg, Sg,, — chez3) (22)

O mesmo acontece para o termo (1x3) e (2x3) que contém o angulo 6,. Assumindo
que sg, # 0 entao:

_ WxCp, Co,, + wySg, Cg,, + W;Co,,

C94 Sa (23)
5
W,Sg, — Wng
S0, = T (24)
5
6, = arctan2(sy, ,cp,) (25)
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E assim o procedimento se repete para a variavel de junta 6, representada pelo
angulo 64. Resultando em:

—UxCy, Sg,, + Uy Sg,59,, — UzCo,,

Cg6 = S (26)
5
VyxCoq,So + UySQ Sg,. — UzCq
566 — 1 23 Se 1 23 23 (27)
5
8¢ = arctan2(sg,, Cq,) (28)

Assim, pode-se concluir que dado o conjunto de valores das trés primeiras juntas,
quatro configuracdes sdo possiveis, devido a 6; poder assumir dois valores distintos.
Como 65 também depende de 65 entdo existem mais quatro configuracBes possiveis
para juntas de orientacdo, totalizando oito possiveis posturas do manipulador.

4. VALIDACAO DA CINEMATICA INVERSA NO ROBODK

A fim de demonstrar e validar matematicamente as equagdes da cinematica inversa
determinadas a partir do algoritmo de Denavit-Hartenberg, foi utilizado um software
para simulacdo de manipuladores roboticos, 0 RoboDK. Este software € uma ampliacdo
do RoKiSim, software educacional desenvolvido por Albert Nubiola durante o seu
doutoramento no Laboratério de Controle e Robética da Ecole de Technologie
Supérieure, em Montreal, Canada (MIHAI, 2015).

O RoboDK (Figura 5) é uma plataforma de desenvolvimento para programacao off-
line e simulacdo de robds industriais, suporta mais de 200 rob6s dos principais
fabricantes como: ABB, KUKA, Yaskawa, Adept, dentre outros.

Figura 5 — Software RoboDK.

[]

@Vn 9C HE L@ Ny @B & E Sl ROZF ©

Fanuc LR Mate 200iC properties

Nome: |Fanuc LR Mate 200ic || Parametros

Cartesiano Jog
Reference Frame ~ | no que diz respeito 3 base do robd
X,V,Z1mm | ROt[X.¥ ,Z ldeg - Generic -
o, 000 o, 000 o000 0,000 0,008
Quadro Ferramenta ~ com respeito a flange de robd
IX.Y.Z1mm | RotfX,Y .Z ldeg - Gen h
8,008 ﬂ eee e,eee e,800 e,800
Tool Frame wlth respect to Reference Frame
[X.Y.Z1mm | Rot[X,Y .Z Ideg - Generic -
475,800 2,008 375,808 °,808 30,800 -129,800

Quadros
[ Todos / Nent [ Base @
lso Quadro Ferramenta

Ref. Frame Robot Flange
al (L2
/ M2 Modelo
PN { \
ic LR Mate 200iC Base | | E 3 @ DH
A 4
N _‘/ Os O DHM
e
Jog eixo da articulagao r Inicio
B 0.00(°-170.0 € > 1700
B2 0.00[°-60.0 € > 1400
83 0.00|°-70.0 < > 1700
8. 0.00[°-190.0 € > 190.0
[:] 0.00(2-115.0 € > 1150
[:] 0.00 [°-400.0 € > 400.0

Outras configuragoes (.88, 8., 65 6 Mais opces
(*)-[ e.ee°, @.80°, ©.99°, ©.88°, 0.80°, ©.80°] -

Além de simulador utilizando os parametros de D-H, esse programa pode fazer
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simulacdes de rotas do robd, sendo gerado o codigo de programacao off-line através da
ligagio com o modelo utilizado. Neste trabalho, o programa foi utilizado para
verificacdo das varidveis de junta para cada posi¢do/orientacdo final do efetuador do
robo.

O ambiente de simulacdo 3D deste software oferece muitos recursos, o usuario
pode reproduzir um programa e visualizar o comportamento do rob6, o software gera
alertas quando sdo detectados singularidades ou possiveis colisGes, que permite ao
usuario visualizar o espaco de trabalho do robd, otimizar movimentos e evitar danos. O
usuario pode escolher qualquer plano de referéncia ao criar movimentos e também pode
ter uma visdo geral de todo o processo tecnoldgico e de conformidade, uma
caracteristica Gtil quando o ambiente é mais complexo, com a presenca de objetos que
podem ser colididos ou até mesmo varios robés. Até o presente momento, a biblioteca
de modelos CAD do RoboDK consiste em mais de 200 robds industriais, ferramentas e
eixos externos. Os usuarios também podem criar suas préprias ferramentas e
personalizar a configuracdo de um rob6 escolhido.

O software pode ser utilizado como uma plataforma educacional, os professores
podem criar demonstracdes em sala de aula e os alunos podem realizar experimentos
sem o risco de danificar os rob0s reais e suas respectivas ferramentas. Na verdade, o
software pode ser usado por qualquer pessoa com interesse na area da robotica
industrial, independentemente do seu nivel de especializagéo.

Como podemos observar nos campos em destaque da Figura 6, obtemos facilmente
a cinematica inversa do robd a partir da posicao e orientacdo do efetuador pelo software,
e estes valores coincidiram exatamente com os obtidos das equa¢fes deduzidas na se¢do
3.1, comprovando desta forma o modelo desenvolvido.

Figura 6 — Validag&o da cinematica inversa no
software RoboDK.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

A partir deste trabalho é possivel perceber que a implementacdo da comprovacao da
cinematica inversa, de robds industriais em softwares de simula¢do, como o RoboDk
por exemplo, pode servir como ferramenta para virtualizar o rob6 e gerar trajetorias no
espaco cartesiano, possibilitando aos alunos visualizar a aplicacdo dos conhecimentos
referentes a cinematica na robo6tica com total seguranca, obtendo um maior
entendimento sobre estes conceitos.

Quando o algoritmo de Denavit-Hartenberg, método classico utilizado por décadas,
é utilizado, pode-se deparar com 0s seguintes problemas: a necessidade de métodos e
algoritmos adicionais para resolver o problema, os célculos matriciais podem ser muito
grandes ou muito complexos, e algumas solucdes que ndo séo facilmente determinadas.

Por este motivo, estdo sendo realizados estudos na area de Algebra Abstrata e
Computacdo Algébrica com o objetivo principal de solucionar o problema de
cinematica inversa sem as dificuldades encontradas quando o método de Denavit-
Hartenberg é utilizado, a partir de equacfes polinomiais mais simples do que as
encontradas a partir do método cléssico.

A partir deste ponto, todas as solu¢cfes poderdo ser determinadas, incluindo os casos
ndo tdo facilmente resolvidos utilizando algebra matricial, procedimentos iterativos, ou
aplicacbes geométricas a partir do método de Denavit-Hartenberg devido a
complexidade da geometria de alguns robds manipuladores.
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INVERSE KINEMATICS VALIDATION OF AN
ANTHROPOMORPHIC ROBOT USING ROBODK.

Abstract: Accelerated growth of technology allowed the development of more complex
and specific electromechanical structures to industry demand. The robots emerged to
solve this demand. To develop industrial robots was necessary the study of kinematics
to analyze the behavior of the robot position and orientation in space relative to a
coordinate system. The robot under study is an anthropomorphic manipulator with six
degrees of freedom. After the determination of the inverse kinematic equations, was
implemented an algorithm to prove the model developed. Finally, the paper presents an
analysis and proof of Denavit-Hartenberg notation, as a contribution.

Key-words: Industrial Robotics, Inverse Kinematics, Denavit-Hartenberg, Teaching
Robotics, Computer Simulation.
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