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1. Introducdo:

Este trabalho trata do problema de modelagem cinemética de um rob6 antropomérfico com
acionamento pneumatico e dois graus de liberdade, o qual se encontra instalado nas dependéncias
da UNIJUI Campus Panambi.

A partir do século XX, o processo de producdo foi marcado no emprego de méaquinas projetadas
com a chamada automacdo rigida (ROMANO, 2002). Posteriormente, surgem os sistemas de
manufatura flexivel, onde os robds industriais vém sendo muito utilizados nos processos de
automacdo programavel e flexivel, devido apresentarem a capacidade de reprogramacdo e
adaptacdo conforme as necessidades operacionais. A utilizacdo de manipuladores roboticos na
indUstria da-se principalmente pela necessidade de aumento da producdo em larga escala,
proporcionando as tarefas de forma mais agil, e fornecendo o produto de qualidade em série,
possibilitando assim, a empresa tornar-se mais competitiva e que atenda as demandas do mercado.
A utilizacdo de rob6s na industria também estd diretamente associada as melhores condicdes de
trabalho do ser humano, na realizacdo de tarefas perigosas, insalubres e com movimentos
complexos de forma rapida, proporcionando assim seguranca, agilidade e precisdo no
desenvolvimento da tarefa. Segundo Grassi (2005) os robds séo equipamentos ideais em trabalhos
em ambientes caracterizados por tarefas repetitivas, pesadas ou de risco para humanos ou ainda, que
exigem precisdo e repetitividade, oferecem melhor performance e custo mais baixo do que
trabalhadores bragcais.

De acordo com Missiaggia (2014), a estrutura mecénica 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 robéticos podem apresentar
diferentes anatomias em relacdo a cadeia cinematica, as quais variam conforme seus tipos de juntas
e 0 numero de elos. Dependendo do numero de elos e do tipo das juntas de um manipulador
robotico, obtém-se o espaco de trabalho que € definido como o conjunto de pontos onde se pode
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posicionar o efetuador final (garra robotica ou ferramenta). Conforme Paatz (2008), o espaco de
trabalho depende do tipo, do nimero e da configuracdo das juntas do rob6. Trés graus de liberdade
s80 necesséarios para o efetuador final alcangar um ponto num espaco tridimensional de trabalho.
Existem disponiveis no mercado diferentes tipos de robds seriais, onde estes podem ser
classificados quanto a sua estrutura cinemética em cartesiana, em Gantry, cilindrica, esférica e
articulada (SCARA ou antropomorfica). Na Figura 1 podem-se observar algumas estruturas
cinematicas de robds seriais.

Estrutura Estrutura Estrutura
Antropomorfica e SCARA o Gantry |

wfi .,

Figura 1. Representacéo de alguns exemplos de estruturas de manipuladores robéticos.

Para Valdiero (2012) um rob6 industrial € um representante tipico de um sistema mecatronico e
pode ser dividido em trés principais componentes: mecanismo, acionamento e sistema de controle.
O mecanismo € responsavel pela realizacdo dos movimentos do robd necessarios para a execucao
da tarefa pelo efetuador final. Dai a importancia da modelagem cinematica do mecanismo, ou seja
da estrutura cinemética composta por elos e juntas. Santos (2014) afirma que a cinematica do robd
permite associar as variaveis de junta com a posicdo e a orientacdo do efetuador final no espaco
operacional, possibilitando a localizacdo de objetos no espaco tridimensional. De acordo com
(CRAIG, 2004), a localizacdo de seu efetuador final é dada através do controle adequado das suas
varidveis articulares, sendo assim, os valores do conjunto de variaveis de junta de um robd,
determinam o posicionamento de seu elemento terminal no sistema de coordenadas de trabalho.
Este trabalho tem o objetivo de desenvolver a formulacdo da modelagem cinematica de um robd
antropomorfico com dois graus de liberdade. Na secdo seguinte descreve-se a metodologia utilizada
na modelagem. Logo apos, tem-se os resultados da modelagem cinematica direta, inversa e
diferencial do rob6 do protétipo de robé estudado.

2. Metodologia
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A metodologia utilizada para modelagem cinematica do robé segue a convencdo de Denavit-
Hatenberg, conforme descrito em Sciavicco e Siciliano (1996), e pode ser descrita nos seguintes
passos: (i) compreenséo e caracterizacdo dos elos e juntas do robd com a identificagdo dos eixos das
juntas; (ii) definicdo do sistema de referéncia dos elos de acordo com a convencdo de Denavit-
Hatenberg (D-H); (iii) determinacdo dos pardmetros de D-H; (iv) célculo das matrizes de
transformacdo homogénea de um sistema de referéncia em relacdo ao anterior; (v) calculo da
equacdo da Cinemaética Direta; (vi) calculo da equacdo da Cinematica Inversa; (vii) célculo da
matriz Jacobiana do robd; e (viii) calculo da equacédo da Cinematica Diferencial.

3. Resultados e Discusséo

Nesta secdo apresentam-se 0s resultados da aplicacdo de cada um dos passos da metodologia
adotada. O primeiro passo trata da compreensdo e caracterizacdo do rob6 a ser modelado, cuja
fotografia do prototipo é mostrada na figura 2.

POSICAO DO
EFETUADOR FINAL ATUADORES

|

JUNTA 2 (R) JUNTA 1 (R)

Figura 2. Fotografia do protdtipo de robd industrial com a identificacdo dos elos e juntas.

O mecanismo o rob6 antropomorfico a ser modelado apresenta duas juntas de rotacdo, posicionadas
em paralelo, uma base fixa conectada e dois elos conectados pelas juntas, cujo acionamento € dado
por dois atuadores pneumaticos de dupla acdo, permitindo assim o avanco e o recuo do émbolo, que
proporciona a movimentagdo mecénica da estrutura do manipulador. O sistema de controle é
responsavel pelo comando dos atuadores pneumaticos, ou seja envia 0s sinais de controle para as
servovalvulas que regulam as vazdes de ar nas cadmaras dos cilindros pneumaticos.
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A partir da caracterizagdo da estrutura do robd, o préoximo passo é a representacdo dos sistemas de
referéncia dos elos seguindo a convencéo de Denavit-Hatenberg, conforme ilustrado na figura 3.

Figura 3. Fotografia do robd antropomorfico com representacdo dos sistemas de referéncia e dos parametros D-H.

Apos a representacdo dos sistemas de referéncia dos elos, determinam-se os pardmetros de Denavit-
Hatenberg (D-H), conforme ilustrado na figura 3 e mostrado na tabela 1.

eloi 0; a; d (i
elo 1 04 a;=constante d;=0 a,=0
elo 2 6, a,=constante d,=0 a,=0

Tabela 1- Parametros de Denavit-Hartenberg — Rob6 Antropomérfico
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O quarto passo trata do calculo das matrizes de transformacdo homogénea, conforme proposto por
Sciavicco e Siciliano (1996), que relaciona o0 movimento de um elo i e relacdo ao anterior i-1. A
matriz de transformacéo homogénea na sua forma geral é dada pela Equacéo (1);

c6, -sb,.ca, s6,.sa, a .cb,]

s6 c6..ca, -—cb.sa a.so

A= 3 J 2 I " : : (1)
0 sa, ca, d,
0 0 0 1

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 equacgdes de cinematica direta. Faz-
se necessario realizar as substituicdes dos valores dos parametros da tabela 1 na equacao (1) para
cada elo movel. Assim obtém-se as matrizes de Transformacdo Homogénea, representadas nas
Equacdes (2) e (3), para cada elo movel do robd antropomorfico:

c6, -s6, 0 a,.c6,

o |56, ¢6, 0 a,.s6

e o 1 W )
0 0 0 1

c6, -s56, 0 a,.cé

y |56, ¢6, 0 a,.s6,

Tl @ 1 o o
0 0 0 1

Posteriormente, calcula-se a Matriz de Transformacdo Homogénea que relaciona o sistema de

coordenadas do efetuador final com o sistema de coordenadas do elo zero (base fixa). Assim tem-se
as Equacdes (4) e (5).
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IO = 4.4} ()

€6, —s6, 0 a.c6 +a,.co,
s6, ¢6, 0 a.s6 +a,.50,
0 0 1 0
0 0 0 1

= (5)

Determinam-se as equacgdes da cinematica direta a partir da equacao (5), tendo-se assim o sistema
de equagdes (6), que representa a posicdo do efetuador final, nas componentes nas dire¢es das
coordenadas x0, y0 e z0 em funcdo dos parametros de D-H e do valor das variaveis de junta;

p, =act+act,
p, =as0+a,s8, (6)

p.=0

Resolvido o problema de cinematica direta, pode-se obter as equacdes de cinematica inversa, as
quais sdo obtidas através de manipulacbes matematicas. Com a cinemaética inversa é possivel
calcular os angulos das juntas a partir da posicdo e orientacdo do efetuador final do manipulador

robatico.
x| [ach, +axc6,]
Pl =|vy |=| as6, +a,56, (7)
Z, | 0 |

Assim partindo da Equacéo (7) determinada por (6), encontram-se os valores das variaveis &#952;1
, &#952;2, s&#952;1, s&#952;2 , c&#952;1 e c&#952;2, conforme descritos nas Equacgdes (8), (9),
(10), (11), (12) e (13).
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6, == atan2(s6,,¢c6,) (8)
6, =atan2(s6,,c6, ) (9)

e (@, +a,c6, )y, —a,s6,y,
© (@, +ach,) +a,"56;,

56, = /16’ (11)

@ +a,c6, )x,, +a,s6,y,

(10)

co, S——5—3
(@ +a,cb,) +a,"s6," (12)

c6,
2a,a,

(13)

O sétimo passo é o calculo da Matriz Jacobiana, esta matriz é formada pelas derivadas parciais de
primeira ordem de uma funcgéo vetorial. Se uma funcao é diferenciavel num ponto, a sua derivada é
dada em coordenadas pela Jacobiana, mas uma funcdo ndo precisa ser diferencidvel para a
existéncia da Jacobiana; basta que as derivadas parciais existam.

O Jacobiano é definido como sendo o determinante da Jacobiana. Ele é de grande importancia na
mudanca de varidveis em integrais multiplas e no Teorema da Funcdo Inversa. A cinematica
diferencial permite relacionar as velocidades de junta com a velocidade linear e angular do
efetuador final. Este mapeamento é descrito por uma matriz chamada Jacobiano Geométrico que
pode ser expressa atraves da Equacdo (14).

T
P

V= I: 2| % =J(9)q (14)
@ @,
o,
_o)-‘_

Desse modo o vetor das velocidades lineares e angulares, pode ser escrito através das velocidades
lineares na direcdo x0, y0 e z0 (derivada primeira de P em X, y e z) e das velocidades angulares em
torno de x0, y0 e zO (derivada primeira de omega em X, y e z). Assim, o vetor das velocidades (v),
pode ser escrito através do produto entre a matriz jacobiana (J(g)) e o vetor de velocidades no
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espaco das juntas (derivada de q), (FIORI, 2015). A matriz jacobiana e o vetor das velocidades das
juntas (rotativas e prismaticas) podem ser escritas conforme a Equacdo (15), devido o robd
apresentar duas juntas.

fzjqz[lp,(Q) J,,(@) (_9, (15)
Jol(Q) Jo!(q) 6:

Assim, para a junta 1, rotativa (R) tem-se, as Equacdes (16) e (17);

0] ([ach +axcé,] [0]) [—(as6, +a,s6,)
J‘,l(q)=20 x(f’——}-’o)o =|0|x| | a,cO, +a,56,, |-| 0| |=| (a,c6 +asxch,) (16)
1 0 0 0

0
I (@)=Z,=|0 (17)
1
Para a junta 2, rotativa ( R ), tem-se as Equaces (18) e (19):
[0 (Tach +axé,]| [ac6 1) [-(a;s6,)
Jp:(‘J)=21x(ﬁ"é)o =|0|x||as6, +a,s6, |-|as6, || =| (axc6,) (18)
1] | 0 0 0
0
J(@)=Z,=|0 (19)
1
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Assim o Ultimo passo € o calculo da equacdo da Cinematica Diferencial, que necessita dos célculos
do Jacobiano, conforme Equacéo (20), e com a substituicdo de valores tem-se a Equacéo (21);

0
Al 2
@, Ja Jor ]| 6s
a)'v
(2] [-(as6 +a,s56,) a,s6, ]
P (a,c6, +a,ch,) a,ch,
el 0" o
o, 0 0 o,
o, 0 0
o, | | 1 10 ]

(20)

(21)

O que resulta na Equagéo (22), ou a representacao da velocidade pelo vetor:

P | [-(as6, +a,s6,)8 +(a,s6,)8,
P (a,c8, +a,c6, )8, +(a,cé,, )b,
P, 0
V= . —
o, 0
o, 0
| @ _| i 6, + 6, |
4, Concluséo:

(22)

O trabalho apresentou a modelagem cinematica de um robd antropomorfico com dois graus de
liberdade, cujo prototipo esta presente na Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio
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Grande do Sul (UNIJUT) Campus Panambi. Uma vez que ha um crescente interesse na utilizacdo de
sistemas robdticos, principalmente em aplicacfes na industria. A modelagem cinematica do robé
contribui para a elaboracdo das estratégias de planejamento e controle de trajetorias do efetuador
final do robod.

A modelagem cinematica é obtida a primeiramente pela representacdo do rob6, em que a partir
destes pode ser construida uma tabela com as determinacGes dos parametros do rob6 baseado em
dados da convencdo de Denavit-Hatenberg. Como j& mencionado, as equagdes da cinematica sao
importantes para fins de planejamento de trajetoria, simulacdo computacional e controle de posicéo
do robd, desta também se extraem informacgdes importantes quanto a posi¢do e velocidade dos elos
e do efetuador final em relacédo aos outros elos e em relacdo a base fixa.

A realizacdo dos célculos de cinemaética do robd, foram baseados principalmente nos estudos da
disciplina de modelagem cinematica de robds industriais. A obtencdo dos resultados mostrou-se
satisfatoria, uma vez que pode-se compreender a trajetria do manipulador robdtico a partir de
testes com o robod.

Como perspectiva de trabalhos futuros sugere-se a aplicacdo do modelo matematico aqui
apresentado e a apresentacdo do controle em estratégias lineares do sistema.

5. Palavras-chave :

robd antropomorfico; modelagem matematica; cinematica.
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