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Resumo. Este trabalho apresenta o0s
resultados obtidos na construcdo e
modelagem cinematica de um protoétipo de
manipulador robético do tipo
antropomarfico. A modelagem cinematica de
robds trata da relacdo matematica entre as
variaveis das juntas roboéticas e a posicao e
a orientacdo do efetuador final (garra
robdtica ou ferramenta), a qual é muito
importante para o planejamento da tarefa a
ser realizada pelo robd, sua programacéo e
seu controle. A garra desenvolvida é
composta por trés graus de liberdade, todas
as suas juntas (3R) sdo rotativas de
movimento de translacdo. O objetivo é
construir por meio eletrébnico a maquete de
uma garra robdtica do tipo antropomorfico,
e a partir dela elaborar a modelagem
cinematica  utilizando o sistema de
referencia de acordo com a convecgdo de
Denavit-Hatenberg. Como resultados
apresenta-se a maquete elaborada com o
desenho esquematico dos sistemas de
referéncia e sua cinematica. A proposta

contribui de forma simples, barata e pratica
para a solucdo dos problemas quanto a
disposicdo do efetuador final em
manipuladores, facilitando desta forma o
entendimento dos graus de liberdade, tipo de
movimento, tipos de juntas, definicdo dos
sistemas de referéncia e verificacdo do
resultado da modelagem, j& que muitas
vezes 0 protdtipo industrial de um
manipulador roboético ndo esté disponivel.
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1. INTRODUCAO

Segundo Alves et al.[1] na sociedade
atual existem tarefas em lugares dificeis a
acdo humana, arriscadas e até mesmo
impossiveis, como no fundo do mar ou na
imensiddo do espaco. Para executa-las de
forma segura, sdo necessarios dispositivos
mecatrénicos como, por exemplo, um robé.
O projeto de um robé manipulador é



interdisciplinar e envolve a utilizagdo de
conhecimentos de vérias areas, como a area
da engenharia mecénica que fornece
metodologias para o estudo de estruturas e
mecanismos em situacOes estticas e
dindmicas. De acordo com Missiaggia [2], a
estrutura mecanica de um manipulador é
constituida de corpos rigidos, conectados a
juntas, que conferem movimentos relativos
entre elos adjacentes. De acordo com o tipo
de junta ligada ao elo, obtém-se uma
diferente estrutura serial, proporcionam
diferentes espacos e volumes de trabalho do
efetuador final, os manipuladores roboticos
podem apresentar diferentes anatomias em
relacdo a cadeia cinematica, as quais variam
conforme seus tipos de juntas e 0 nimero de
elos. Dependendo do numero de elos e do
tipo das juntas de um manipulador robdtico,
obtém-se o0 espaco de trabalho que é definido
como o0 conjunto de pontos onde se pode
posicionar o efetuador final (garra robdtica
ou ferramenta).

2. METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido no Nucleo de
Inovacdo em Méaquinas Automaticas e Servo
Sistemas (NIMASS) da UNIJUI, Campus
Panambi. Partindo de um levantamento de
dados e informacbes a respeito das
necessidades e das funcionalidades que o
desenvolvimento do manipulador alcancgaria.
Foi elaborada a maquete eletrdnica da garra
robdtica no software Solidworks2016,
baseado no projeto conceitual conforme
proposto por Valdiero [3] em metodologia
de projeto de méaquinas.

Partindo disto foi desenvolvida a
metodologia de sistema de referéncia para
manipuladores  robético  baseados na
convencdo de Denavit-Hatenberg (D-H)
conforme descrito na literatura de Sciavicco
e Sicilianol [4].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultados tem-se uma maquete
eletronica em escala reduzida o que facilita o
entendimento dos graus de liberdade, tipo de
movimento, tipos de juntas, definicdo dos
sistemas de referéncia e verificagdo do
resultado da modelagem dos principais tipos
de estruturas cinematicas de rob6s industriais.
O primeiro passo descrito por essa
metodologia € identificar os Elos e juntas, o
Elo 0 é o elo fixo (base) e ndo possui
movimento. O segundo passo € a escolha dos
sistemas de referéncia convencionado a partir
de Denavit-Hatenberg (D-H) onde:

e Em cada junta i representa-se 0 eixo

Zi1.

e Na normal comum entre Zi1 e Zi
representa-se o eixo Xi, onde Xo é
livre.

e Representa-se cada eixo Yi através da
regra da mdo direita.

O terceiro passo caracteriza-se por determinar os
parametros de D-H onde:

e ai - é a distancia entre 0s eixos Zi-1 € Zi
na normal comum.

e di - é a coordenada medida ao longo do
eixo Zi-1 que representa a posicdo de
Xiem relacdo a Xi-1.

e ai - € 0 angulo entre os eixos Zi-1 e Zi
em torno do eixo Xi.

e 0Oi - é 0 angulo entre Xi-1 e Xi em
torno do eixo Zi-1

Os passos descritos até o momento
podem ser observados na fig. 2.

Figura 2. Maquete eletronica do manipulador
Antropomérfico com os sistemas de referéncia e
pardmetros convencionados.
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Através dos das informacBes obtidas da cd, -sf, 0 0
leitura da fig.2 tem-se entdo a tabela 1 com os
parametros de D-H. A2 = 6, ¢6; 0 0 4)
0 1 1 d,;
Tabelal. Parametros de D-H 0 0 1
Elo; di Olj i
1 0 -90° 01

Posteriormente, calcula-se a Matriz de

2 a 90 0, Transformagdo Homogénea que relaciona o

3 0 0 03

sistema de coordenadas do efetuador final
com o sistema de coordenadas do elo zero
O quarto passo trata do calculo das  (base fixa). Assim tem-se as Equacdes (5) e
matrizes de transformacdo homogénea,  (6).
conforme proposto pela ref. [4], que
relaciona 0 movimento de um elo i e relacéo
ao anterior i-1. A matriz de transformacao
homogénea na sua forma geral é dada pela

Ty =(A10A;)A32 (5)

(c6,-ch,)-co,~(s6,-¢8,)-s6, —s6,-c6,-36,-c6, (ch,-56,)-c0,—(s6,-56,)-56, (ch,-a,c,)-c,—(s6,-a,co,) s6,
Eq (l) _I_D{(ce,vcaz)-sﬁﬁ(s@-c&z)-cf)3 —56,-56,+c6,-c6, (c6,-56,)-56, +(s6,-56,)-c0, (ch,-a,c0,) 56, +(s6,-a,c0,)-cb,
: s6,-¢6, -6, ¢, s6,-56, +¢6, S6,-a, -6, —a,-56, +d, +d,
0 0 0 1
cd -sb.ca, SO .sa, @ .cb, (6)
o _|s6 ch.ca, —ch.sa a.s6 () _ Determinam-se ~ as  equagdes  da
A= 0 - ca. d cinematica direta a partir da equacdo (6),
i i i . . ~
0 0 0 1 tendo-se assim o sistema de equacdes (7),

De acordo com Behnen [5] a partir da
aplicacdo da equacdo da matriz de
transformacdo homogénea para cada elo
movel e a sua adequada combinacdo num
produto a esquerda, obtém-se as equacdes de
cinematica direta. Faz-se necessario realizar
as substituices dos valores dos parametros
da tabela 1 na equacdo (1) para cada elo
movel. Assim obtém-se as matrizes de
Transformacdo Homogénea, representadas
nas Eq. (2), (3) e (4), para cada elo movel do
robd antropomorfico.

c, 0 -s6 O
Aloz 591 0 Cgl 0 (2)
0o -1 0 d,
0O O 0 1
cd, 0 s6, a,-co,
A;: 592 0 —ng a2-502 (3)
0 1 0 0
0O O 0 1

que representa a posicdo do efetuador final,
nas componentes nas direcdes das
coordenadas x0, yO e z0 em funcdo dos
parametros de D-H e do valor das variaveis
de junta.

P =(c6;-a,-¢6,)-c0,~(s6,-a, -c6,) 56,
p, =(c6,-a,-ch,) 6, +(s6, -a, -c6,)-co, (7)
p,=s6,-a,-cH,—a,-s6,+d, +d,
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CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresenta o projeto e
construcdo de um prototipo de robd
Antropomorfico assim como sua
modelagem. O projeto realizado em escala
reduzida visa atender a necessidade de
melhor visualizagdo dos aspectos de
movimento, tipos de juntas e elos de um
robd. Contemplando desta forma uma
correta  modelagem cinematica  do
manipulador apresentado. A modelagem
cinematica é obtida a primeiramente pela

representacdo do robd, em que a partir destes
pode ser construida uma tabela com as
determinacbes dos parametros do robd
baseado em dados da convencédo de Denavit-
Hatenberg. As equacgdes da cinematica séo
importantes para fins de planejamento de
trajetéria, simulacdo computacional e
controle de posicao do rob6. Para concluir o
presente trabalho trata de maneira direta da
relacdo entre os aspectos de um rob6 e seu
modelo matematico, desta forma o mesmo
contribui com pequenos avangos no ambito
da tecnologia de robos.



