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RESUMO

A utilizagdo de robds no meio industrial ja se tornou indispensavel. A medida que os
processos industriais ficaram maiores, mais complexos e a producao em larga escala se tornou
vital, foi necessario reformular o método de produgdo, para obter maior rapidez, precisao e
repetibilidade do que era possivel com a manufatura. Um dos tipos mais comuns de robd
utilizado na industria ¢ o manipulador articulado, que tem seus membros e links separados por
juntas. Essas juntas podem ser rotacionais ou prismaticas, que representam seus Graus de
Liberdade e utiliza sua mao roboética, end-effector, (parte atuante do manipulador, geralmente
garra), para realizar alguma tarefa, como transporte de pegas. Com o advento da robdtica,
surgiram também formulagdes e parametros definidos para padronizar o estudo e
desenvolvimento de robos no geral. Um dos parametros definidos no qual este trabalho se
baseia sdo os de Denavit-Hartenberg, que sdo parametros utilizados globalmente para descrever
a geometria de um manipulador robdtico, necessitando apenas dos seus angulos e medidas para,
a partir disso, ser possivel encontrar a posicao que as juntas devem alcancar para chegar ao
destino final. O trabalho proposto consiste em utilizar o kit de robética LEGO Mindstorms EV3
para construir um robd manipulador antropomorfico com 3 graus de liberdade e, por meio da
simulacdo e coleta de dados do modelo, analisar e validar os parametros de Denavit-Hartenberg.

Palavras-chave: Cinematica; LEGO Mindstorms; Robdtica de Manipuladores



ABSTRACT

The utilization of robots in industries have become indispensable. As long as the
industrial processes got bigger, complexer and large scale production became vital, it was
necessary to reformulate the production method, that needed to be faster, more precise and more
repeatability than before, with manufacturing. One of most common types of robots used in
industries are the articulated manipulators, that have it’s members and links separated by joints.
This joints can be rotative or prismatics, that represents the Degrees of Freedom, and uses the
end-effector, to perform some task, like move some pieces. With the emergence of robotics,
there were also formulations and parameters defined to standardize the study and development
of robots in general. One of the parameters defined in which this work is based is Denavit-
Hartenberg Parameters, that are utilized globally to describe the geometry of a robotics
manipulator, with their angles and measures to, from that, find the position that the joints need
to be to reach the Destination. The proposal of this work is to utilize the LEGO Mindstorms
EV3 Robotics Kit to build a anthropomorphic manipulator with 3 degrees of freedom and,
troughth simulations and data collect from model, analyse and validate the Denavit-Hartenberg
parameters.

Palavras-chave: Kinematics; LEGO Mindstorms; Robotics Manipulator
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1. INTRODUCAO

O ser humano sempre buscou facilitar o seu trabalho com auxilio de maquinas. Pode-se
observar que isso acontecia desde a antiguidade classica (300 a 1 A.C.), quando, na Grécia,
Heron de Alexandria criou uma maquina capaz de captar energia edlica e transforma-la em
trabalho. Também escreveu o livro Pneumatica, contendo informacoes sobre engenharia e até
invengodes roboticas e automaticas, que apenas podiam ser teorizadas. (SILVA, 2015).

Atualmente, vivencia-se uma época de exponencial crescimento da tecnologia: a
industria 4.0. Uma era de integragdo das tecnologias de informacao e comunicagdo que permite
aos equipamentos trocarem informagdes com os controladores de uma forma muito mais rapida,
possibilitando novos patamares de qualidade, produtividade e gerenciamento, fazendo com que
a industria seja beneficiada por melhores modelos de negocio e estratégias (SACOMANO,
2018).

Ja se tornou cotidiano encontrar robos auxiliando em tarefas basicas, sendo eles:

e Robos aspiradores, que executam tarefas como varrer e aspirar a casa;

e Robos Inteligentes, capazes de interagir com as pessoas, executar tarefas como apagar a luz
e ligar a televisdo, deixando a casa mais confortavel e segura;

e Robdés de Lego com programacao em blocos, utilizados em salas de aula para o
desenvolvimento de habilidades necessarias, como a ldgica e programagao;

e Robos capazes de controlar veiculos, orientando e deslocando sem que o condutor esteja
com as maos no volante;

e Robds manipuladores que realizam desde montagem de carros, até cirurgias muito delicadas.

As Figuras 1 2 e 3 sdo alguns dos tipos de roboés mencionados acima:
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Figura I - Rob6 NAO

Fonte: HealthDay (2022)

O robd NAO, da Figura 1, interage com pessoas e esta se mostrando eficiente na
melhora da comunicagdo de criangas mais timidas. Ele também ¢ utilizado em competigdes de

futebol de robos. Ja na Figura 2, um robd aspirador de p6, que auxilia em tarefas domésticas.

Figura 2 - Robé aspirador de po

Fonte: iRobot (2022)

Por fim a Figura 3, um manipulador construido pela ABB, empresa multinacional do
ramo da energia e automagado, que pode realizar diversos tipos de tarefas, desde auxiliar em
montagens leves em uma linha de produg¢ao, a operar uma cafeteira. Ele ¢ utilizado também para

estudo da robotica:



14

Figura 3 - Robé YuMi

Fonte: ENGENHO EDITORA TECNICA LTDA (2021)

Como pode ser observado, o conceito de robdtica atual ¢ muito abrangente. Existem
diversas formas e tipos de robos, cada um designado para sua tarefa especifica, o que os tornam
consideravelmente importantes em diversos aspectos da vida moderna, desde a manufatura
industrial, aos cuidados com a satide, transporte e exploracao do espaco e oceano (SICILIANO,
2008).

Estes fatores indicam a necessidade do estudo destas maquinas autdbnomas por grande
parte da populagao, pelo menos para saber como utiliza-las da melhor forma (TAJRA, 2001).

Existem muitas formas de agucar a curiosidade para essa tecnologia. As mais comuns
sdo as competi¢des, que estimulam os estudantes a trabalharem em equipe para resolver
problemas complexos de logica, matematica, engenharia e programacgado de acordo com seu
nivel de conhecimento. Esta forma de aprendizado ¢ mais agradéavel, além de estimular a
capacidade de resolver problemas na pratica, habilidade muito necessaria para um bom
profissional da industria.

As proximas figuras sdo algumas das competi¢cdes de robotica, onde os alunos sdo
instigados a realizar tarefas, ou a construir rob0s mais resistentes e ageis para combate com
outros robds. A Figura 4 mostra uma competi¢ao conhecida como sumo, onde um robd tem que

derrubar o outro do tablado para vencer:
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Figura 4 - Sumé de Robos

Fonte: Rodrigues (2018)

A Figura 5 mostra um robo em cima da mesa de missdes da competicdo First Lego
League, um campeonato de robotica para estudantes de 10 a 15 anos, presente no Brasil, onde
deve-se realizar o maior numero de missdes em dois minutos e trinta segundos com o modelo

construido pela equipe, utilizando somete pecas LEGO.

Figura 5 - Robé na mesa de competi¢do FLL

Fonte: JDV (2020)

A Figura 6 mostra uma partida de futebol de robos, modalidade presente na IronCup,
uma competicao de robotica com diversas modalidades, como guerra de robos, hockey, futebol,
dentre outras.

No futebol de robds, o objetivo ¢ marcar mais gols no oponente.
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Figura 6 - Futebol de robés IronCup 2018

Fonte: ALMEIDA (2018)

O estudo e desenvolvimento da tecnologia por meio da robdtica, no geral, ¢ muito
benéfico para os seres humanos. Esse avancgo ¢ capaz de ampliar sua capacidade intelectual de
raciocinio, capacidade de resolu¢ao dos problemas e auxiliar na andlise de informagdes em
massa, além de ajudar nas habilidades interpessoais (BEER; CHIEL; DRUSHEL, 1999).

Com o auxilio de kits de roboética, os alunos conseguem aprender os termos técnicos de
engenharia, componentes dos robds, realizar programagdes logicas e ampliar a bagagem de
conhecimentos na area, montando robds moéveis ou fixos com diversos formatos, assim como
a diversidade de robds existentes no mercado.

Estas se tornam habilidades diferenciais para os estudantes ao ingressar no mercado de
trabalho nos dias de hoje, pois a busca por uma performance melhor destas tecnologias ¢ sempre
procurada pela industria, para reduzir o nimero de trabalhos exaustivos, melhorar a
performance de uma linha de producao ou até mesmo resolver analises logicas complexas.

Os manipuladores foram parte importante da evolucdo da industria e,
consequentemente, da sociedade, j4 que permitiram a produ¢do em massa e trabalho em
situacdes extremas. Nas industrias eles sdo, até hoje, os maiores responsaveis para a evolucao
da producao na nossa sociedade. Pode-se dizer que sem eles ndo seria possivel alcangar a
velocidade e precisdo necessaria para suprir o consumo da populagdo mundial, o custo dos
produtos seria muito mais alto e a qualidade inferior (CRAIG, 2005).

Os robds manipuladores fazem nao s6 o trabalho pesado como usinar materiais, mover
pecas grandes ou pesadas, mas também fazem trabalhos refinados, como separar produtos
abaixo da qualidade, montar embalagens ou encher garrafas.

Uma parte muito importante do seu estudo ¢ compreender a sua movimentacao e onde

ele se posiciona no espago, para poder entender suas limita¢des, € qual o melhor rob6 para a
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aplicacdo desejada. Ao estudo de sua orientagdo e movimentacdo, dd-se o nome de cinematica
dos manipuladores.

Este relatério abrange o estudo da cinematica de manipuladores e encontra-se dividido
em seis se¢oes, incluindo essa introducdo, que contextualiza a pesquisa. Na segunda se¢ao sao
apresentados os objetivos do trabalho e na terceira um referencial tedrico pertinente ao assunto
composto pelos itens: Robotica, Robotica Educacional, Manipuladores Roboticos, Cinematica
dos Manipuladores e Denavit-Hartenberg. Em seguida, na quarta se¢do, explanou-se acerca da
metodologia de pesquisa utilizada neste estudo. Na quinta se¢do sdo evidenciados os resultados
e discussdes, com o foco na validagdo do método e explicagdes de cinemadtica direta e inversa.

Por fim, as consideracdes finais.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ utilizar os parametros de Denavit-Hartenberg para descrever
a cadeia cinematica completa de um rob6é manipulador de trés graus de liberdade. O rob6 foi
construido e programado com um kit de robdtica LEGO Mindstorms EV3, como uma forma
de aprofundar os estudos na area de robdtica e seus conceitos, validando o teorema proposto.
A fim de aprofundar os conhecimentos sobre a ciéncia da roboética, foram definidos os
seguintes objetos de estudo:
a) obter uma contextualizagdo historica e atual dos conceitos de robdtica, suas aplicagdes;
b) expor os beneficios do estudo da robotica e programacao nos ambientes escolares;
¢) introduzir conceitos de robotica industrial;
d) explicar os conceitos de cinematica;

e) aplicar e validar os conceitos de cinematica de Denavit-Hartenberg.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 ROBOTICA

A expressdo robodtica surgiu primeiro nos livros de fic¢do cientifica e, com o passar dos
anos, foi virando realidade. A popularizacao do termo robdtica veio do livro de Isaac Asimov
“Eu, Robd”, de 1950. Porém, oito anos antes, em 1942, ele ja havia mencionado o termo em
suas obras. Nessa €poca, a imagem do robd era caracterizada por um humandide com
caracteristicas muito semelhantes as dos humanos, como pensamento racional e habilidades de
fala, porém com uma inteligéncia acima da média e totalmente inserida na sociedade, com o
intuito de substituir integralmente as fungdes humanas em um ambiente.

Esta visdo do autor demonstra a preocupagdo da época com a evolugdo sem controle da
tecnologia. Em um momento do livro, Asimov postula trés leis com o objetivo de proteger a
sociedade dos robos e que perduram até hoje no meio cientifico, sao elas:

1 - Um robd nao pode ferir um humano ou permitir que um humano sofra algum mal;

2 - Os robds devem obedecer as ordens dos humanos, exceto nos casos em que essas ordens
entrem em conflito com a primeira lei;

3 - Um robo6 deve proteger sua propria existéncia, desde que nao entre em conflito com as leis
anteriores.

Com o passar do tempo e as novas tecnologias desenvolvidas, os robods se tornaram uma
ferramenta de auxilio em tarefas desgastantes, e defini¢des mais realistas da robotica surgiram.
Como ¢ o caso do livro introducao a robética de Jhon Craig (2005), que diz que o estudo da
robotica partiu do desejo de sintetizar alguns aspectos das func¢des humanas utilizando
mecanismos, sensores, atuadores e computadores para auxiliar em tarefas exaustivas e
repetitivas. Aqui, ja se pode observar uma definicdo mais realista do conceito robdtica, onde
ela ¢ utilizada para reduzir o trabalho pesado, ou repetitivo.

Partindo para uma visdo mais técnica, tem-se a defini¢do pelos 6rgdos reguladores,
como a ISO, International Standard Organization. que na norma 8373, define robé como “Um
manipulador controlavel automaticamente, reprogramavel, e multiuso com trés ou mais eixos,
que pode ser fixo ou modvel para aplicagdes pretendidas” ou o RIA, Robotics Institute of
America, que os define como “Manipulador multifuncional reprogramavel projetado para
mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especializados através de movimentos

variados para o desempenho de alguma tarefa”.
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Dentro destas defini¢des abrangentes, existem quatro categorias principais em que os
robos podem ser classificados, que serdo abordados de forma individual, de acordo com a sua
relevancia na pesquisa: robds moveis, visao computacional, inteligéncia artificial e por fim os
manipuladores, objeto de estudo do trabalho.

Os robds moéveis sdo os mais diversos, geralmente autdbnomos, que captam informagdes
do ambiente para se movimentar e executar as tarefas. Devido a extensdo de seu movimento,
podem ser utilizados em tarefas sem limite geografico e seu espaco de trabalho pode ser variado
(PIO; CASTRO, 2006).

Hoje em dia existem diversos tipos, combinando o Global Positioning System (GPS),
para aquisi¢ao de medidas precisas de localizacdo geografica, a robdtica movel e a inteligéncia
artificial. Alguns deles sdo: os carros autdbnomos que estdo ganhando mercado atualmente
devido a reducao do custo de producdo; maquinas agricolas, que através do GPS, conseguem
trabalhar sem que o operador tenha que fazer nenhuma manobra; robos utilizados em missdes
militares, como os que procuram por pessoas soterradas ou desativam bombas; robds que
exploram o mar, como os ROV’s; Robds Operados Remotamente que conseguem montar e
supervisionar equipamentos submersos, ou os ROVER’s que vao pro espago, explorando e
coletando amostras do solo e at¢é mesmo os robds aspiradores, que auxiliam em tarefas
domésticas (WOLF D. F., 2009).

As proximas figuras sdo alguns exemplos de robds citados anteriormente, que podem
melhorar a performance de uma tarefa complexa. Na Figura 7, pode ser visto um ROV’s para
a exploracdo do fundo do mar. Na Figura 8 um transbordo autbnomo, que segue uma rota pré
definida, melhorando a produtividade de uma operagao agricola., reduzindo o pisoteamento na

cana, por exemplo.

Figura 7 - Mohawk ROV in Flower Garden Banks National Marine Sanctuary

Fonte: National Marine Sanctuary Foundation (2022)
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Figura 8 - Caminhdo auténomo nivel 2 para produgdo agricola

ATR 320X

Fonte: Cana Online (2021)

Também ¢ comum vermos noticias hoje em dia sobre os ROVER’s, como o da Figura

9 explorando terrenos remotos como a Lua ou Marte.

Figura 9 - Sonda Opportunity exploragdo Marte

Fonte: Editora Globo (2018)

Por fim, na Figura 10 temos o rob6 militar Talon, que pode ser utilizdo para desarmar

uma bomba remotamente, ou operar uma arma:

Figura 10 - Robé militar Talon

Fonte: GI (2008)
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Quanto mais evoluirem os sensores, na precisao e rapidez na leitura de dados, mais estes
veiculos se tornardo comuns e aplicaveis a outras tarefas.

Pode-se mencionar também os robds computacionais, softwares que conseguem realizar
processos de forma automatica, ou que compdem o sistema de um robd, estes nao se encaixam
em algumas das definicdes de robotica, mas tem grande participacdo na evolucdo do
pensamento computacional, que ¢ um grande fator para o crescimento da robdtica (OLIVEIRA,
2016).

Da mesma forma a inteligéncia artificial que, de forma simplificada, combina
processamento computacional com grandes bancos de dados para resolver problemas, de forma
racional. Ela evolui exponencialmente gracas a industria 4.0, ja que nesta a quantidade de dados
que podem ser adquiridos € imensa e os computadores estao conseguindo lidar com esta grande
quantidade de dados, com softwares especializados (GALLOPOULOS; HOUSTIS; RICE,
1994). A inteligéncia artificial ¢ utilizada grandemente na industria, mercado financeiro,
atividades empresariais e até em hospitais, seja aprimorando processos, reduzindo falhas, para
agilizar o reconhecimento de alguma doenca ou aumentando o campo de visao dos seus
operadores (RUSSEL; NORVIG, 2010).

Um exemplo ¢ a plataforma Watson da IBM, que utiliza um supercomputador e uma
grande base de dados para gerar melhorias nos processos, por meio de associacdo com
atividades e dados de empresas parceiras. Nele, vocé pode criar uma analise de dados pessoal
de forma rapida e tem como beneficio comparar os dados com outras empresas ou pessoas que
possuem habitos relacionados.

Por fim, os manipuladores, que sdo robos fixos cujo espaco de trabalho corresponde ao
volume total que a garra consegue alcancar ao executar todos os movimentos possiveis
(SPONG; HUTCHINSON; VYDYASAGAR, 2006). Ele atua na realiza¢ao de diversas tarefas,
desde simples tarefas industriais a muito precisas cirurgias médicas. O formato e o volume do
espago de trabalho dependem dos limites mecanicos das juntas e da estrutura do manipulador
(SICILIANO, 2008).

Pela variedade de aplicagdes, existem diversos tipos de robods industriais. Sua
classificagdo ¢ feita a partir do modelo de suas juntas, partindo da base do manipulador
(SIMPLICIO; LIMA; JUNKES, 2016).

As juntas s3o os componentes moveis dos robds, e sdo responsdveis por guiar o

efetuador (CRAIG, 2005). Na Figura 11, podem ser observados os tipos de juntas:
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Figura 11 - Tipos de Juntas e quantidade de graus de liberdade

Eotativa (1 GL) Cilindrica (2 GL) Prismatica (1 GL)

Esferica (3 GL) Fuso (1 GL) Planar (3 GL)

Fonte: Adaptado de GROOVER, 1988

Por exemplo, as juntas rotacionais formam uma angulagdo entre os /inks vizinhos; as
cilindricas se movem em dois eixos, ¢ performam um movimento cilindrico entre os eixos; as
prismaticas fazem o movimento de translacdo entre os /inks vizinhos.

Algumas juntas permitem movimento em dois ou mais eixos, o que concede ao robd
mais graus de liberdade em uma unica junta.

A quantidade de graus de liberdade (GL) ¢ a quantidade de eixos em que a junta, ou o
manipulador podem se mover. Este trabalho trata de juntas rotacionais, elas possuem um grau
de liberdade.

Dentro da categoria de manipuladores, existem diversos tipos, que sdo desenvolvidos
de acordo com a aplicagdo desejada, sendo mais comumente encontrados nas industrias, porém,
sua aplicacdo pode ir além. Dentre eles, os principais tipos de robos sdo os cartesianos,
cilindricos, esféricos, antropomorificos ¢ SCARA. Na Figura 12, podem ser observados

exemplos dos robos citados, com seus respectivos espagos de trabalho:

Figura 12 - Tipos de Robés e seus espacos de trabalho

Cartesiano Cilindrico Esférico Antropomoerfico SCARA

Fonte: Adaptado de NIKO (2020).
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Os cartesianos movimentam todas as suas juntas de forma translacional, por este motivo,
tem um pequeno espaco de trabalho e alcancam apenas angulos perpendiculares ao plano,
porém possuem alto grau de rigidez mecanica (ROSARIO, 2005). Na Figura 12, é apresentado
um robd cartesiano, de 3GL, logo, ¢ classificado como PPP, de acordo com suas juntas.

Os cilindricos, como o nome ja diz, possuem um movimento cilindrico, e por isso,
podem se movimentar em um espaco de trabalho mais variado do que o cartesiano, porém ainda
tem limitagdes de alcance no plano esférico. Na Figura 12 ¢ apresentado um manipulador
cilindrico de 3GL, que pode ser classificado como RPP, ja que possui a junta da base rotacional
e as outras duas prismaticas.

Os esféricos possuem duas juntas rotacionais € uma prismatica, fazendo com que seu
espaco de trabalho seja um pouco mais variado do que o cilindrico, porém com menor rigidez
mecanica. O manipulador cilindrico da Figura 12 pode ser classificado como RRP.

O antropomorfico possui uma grande flexibilidade e um espacgo de trabalho maior do
que os outros modelos. Ele ¢ o mais utilizado nas industrias, justamente pelo maior espaco de
trabalho, porém, possuem uma cinematica mais complexa e o controle dos movimentos lineares
¢ mais complexo. O da Figura 12 ¢ classificado como RRR.

Por fim, o SCARA, ultimo robd da Figura 12, que ¢ classificado como RRP, por possuir
ao menos duas juntas rotacionais € uma prismatica. Também ¢ amplamente utilizado na
industria, devido ao seu grande alcance e espago de trabalho, pode ser utilizado em diversos
processos, como montagem de placas de componentes eletronicos ou separacao de
equipamentos (BAYER, 2011).

Cada um tem seu papel, determinado pelo tipo e espago de trabalho. Neste trabalho, o
objeto de estudo sdo os manipuladores antropomorficos, que possuem espaco de trabalho
esférico e sdo os que alcangam um maior numero de posigdes no plano.

Pode-se observar que, apesar da variedade de robos espalhados nos mais diversos
setores, como no setor industrial, no campo da medicina, automacao residencial e predial,
automobilistico, as definicdes de robdtica sdo bem proximas. A principal relacdo entre eles €

conseguir atuar em tarefas repetitivas e exaustivas, minimizando o esforco de seus operadores.

3.2 ROBOTICA EDUCACIONAL

A robdtica educacional vem se mostrando um aliado importante as instituicoes de ensino
para o aprendizado da logica, programacgdo e relacionamento. Isso porque os estudantes se

motivam ao realizar experiéncias de trabalho em equipe para resolver problemas, agucar a
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criatividade e competir entre eles. Assim, desenvolvem com mais facilidade o aprendizado da
logica, mecanica, programagdo e, ainda se tornam mais suscetiveis ao trabalho em equipe
(BEER; CHIEL; DRUSHEL, 1999).

No nivel universitario, a robdtica ¢ aplicada em muitas disciplinas de engenharia, cursos
de microprocessador de engenharia elétrica, cursos de design de engenharia industrial, cursos
de dinamica e controle de engenharia mecanica e cursos de ciéncias da computagdo, como
inteligéncia artificial. Projetos de robdtica também estdo sendo aplicados em cursos
interdisciplinares, como computacdo bioldgica e em programas de extensao (WOLF D. F.,
2009).

Também pode-se ressaltar que diversas universidades utilizam kits de robdtica no
laboratorio para aplicacdo de conhecimentos teodricos, € ha um beneficio muito grande na
capacidade resolucao de problemas (KORKMAZ, 2016).

A dedicagdo dos alunos motivados por participar das competicdes os torna mais
estudiosos e aguca o interesse por se aprofundar em diversos conceitos que ndo sdo ensinados
na grade curricular, e permite que os conceitos sejam aplicados de forma interdisciplinar
(MARTINS; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2012).

Atualmente no Brasil existem algumas competi¢cdes de robodtica, que vao desde o ensino
fundamental até o ensino superior, como o TBR, Torneio Brasil de Robética, OBR, Olimpiada
Brasileira de Robotica, o WinterChallenge, entre outras. Cada uma com suas caracteristicas e
modalidades de competigao.

O Torneio Brasil de Robdtica, ¢ uma competicdo que tem uma faixa etaria variada,
desde os 3 anos até as competi¢des de nivel universitario. Nessa competi¢cdo, os estudantes, em
equipes de 2 a 10 alunos, s3o estimulados a desenvolver uma pesquisa cientifica diferente a
cada ano de competicdo. Em 2021, por exemplo, o tema foi “Eliminacao do Trabalho Infantil”.
Além do desenvolvimento da pesquisa, eles t€ém que construir um modelo de robo, programar
e disputar com outras equipes em uma mesa de missdes, que tem relacdo com o tema, a fim de
conseguir a maior pontuagao possivel (TORNEIO Brasil de Roboética, 2020).

A OBR ¢ uma olimpiada cientifica, para jovens de ensino fundamental até o médio, com
os competidores possuindo até 19 anos, de escolas publicas ou privadas. A competicao se baseia
em 2 modalidades, tedrica e pratica. Na tedrica, o participante realiza provas na propria escola
sobre a ciéncia da roboética, que podem conter questdes conceituais ou logicas. Na modalidade
pratica, os participantes devem desenvolver robds autdbnomos que consigam concluir tarefas
diversas em uma mesa de competicdo, com etapas regionais, estaduais e uma final nacional. O

participante decide de qual modalidade ele vai participar, podendo participar das duas. Por ser
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organizada por uma Organiza¢do Sem Fins Lucrativos, e possuir apoio do CNPq, Conselho
Nacional de Desenvolvimento cientifico, ndo possui nenhum custo ou taxa na participagao, €
também, distribui bolsas de iniciagdo cientifica para os melhores colocados de cada ano
(OLIMPIADA Brasileira de Robética, 2021).

Outro campeonato ¢ o WinterChallenge, organizado pela RoboCore, com modalidades
variadas, como guerra de robds, sumo, segue linha, hdquei, entre outras, onde, as categorias sao
definidas pelo peso dos robds, e os times decidem de quais modalidades eles participardao. A
competi¢dao ndo exige uma formagao para os participantes, que podem comegar a competir com
16 anos e ndo tem limite de idade, por mais que a maioria das equipes seja formada por
universitarios. Para a guerra de robos, uma das modalidades do WinterChallenge a equipe
projeta um robé com peso maximo definido por categoria, que sera controlado por controle
remoto ou autdbnomo, e o vencedor ¢ quem causar mais danos no robo oponente. Esta categoria
necessita de muito conhecimento em diversos campos da engenharia, como mecanica,
eletronica e programacdo. Outras categorias sdo o Sumo, onde os participantes projetam um
rob0 autdbnomo que consiga empurrar o seu oponente para fora do tablado, Segue-linha, onde o
desafio ¢ fazer com que o robo autonomo percorra uma trilha definida na competi¢do, no menor
tempo possivel e o Hoquei, onde os participantes atuam em grupo, controlando seus robos,
como em uma partida de hoquei (ROBOCore, 2022).

Abaixo, pode-se observar alguns dos tipos de competi¢des de robd que existem no

Brasil, como a RoboCore ¢ OBR, citadas acima:

Figura 13 - Mesa de competi¢cdo OBR

— 1 T\

B\

Fonte: Gomes (2018)
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Figura 14 - Mesa de competi¢do FLL

Fonte: Antunes (2017)

Figura 15 - Modalidade Guerra de robés RoboCore

Fonte: Globo Universidade (2014)

O nucleo de estudos TROIA, da UFLA participa regularmente destas competi¢des, e
possui robds em algumas das categorias do campeonato, como Sumd 3 kg e Guerra de Robds,
de 5,5 kg e 27,2 kg. Nas Figuras 16 ¢ 17, podem ser vistos ver dois de seus robds, ambos da

modalidade guerra de robds:
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Figura 16 - Rob6 Kamikaze equipe Troia 5.5kg

Fonte: UFLA (2013)

Figura 17 - Robo Aquiles equipe Troia 27,2kg

Fonte: UFLA (2013)

O intuito de participar destas competi¢des € o de colocar em pratica os conhecimentos
adquiridos em sala de aula aplicados de forma pratica na realizagdo do projeto dos robds, visto
que o desenvolvimento técnico do aluno obtido nesta tarefa e a quantidade de conhecimento
assimilado ¢ muito maior do que o aprendizado tedrico por si s6. O robo dé vida ao conceito €
também permite que os alunos encontrem a resposta sobre como ¢ feito ou como aconteceu
(BARBOSA, 2011).

Ha categorias, como a sumd e segue linha, em que o robd pode ser construido a partir
de kits de robotica ja existentes, como o LEGO Mindstorms, ou alguns especificos encontrados
na internet.

Na Figura 18, tem-se dois robds da modalidade sumé LEGO competindo entre si, onde

vence quem derrubar o oponente:
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Figura 18 — Competi¢do sumé LEGO

Fonte: G1 (2015)

3.2.1 Ferramentas de ensino

Existem vérios tipos de ferramentas que auxiliam no entendimento dos conceitos de
robotica, tanto kits fisicos, que podem ser utilizados desde o ensino fundamental até o ensino
superior, cada um com sua complexidade, como softwares, para realizar simulacdes de
montagens € programacao.

A insercdo da tecnologia em todos os setores da sociedade nos mostra que € necessaria
sua presenca na escola, na formagao de um cidadao que queira possuir conhecimento de seus
instrumentos técnicos, mas, principalmente nas relacdes humanas e de seus valores éticos
(BASTOS, 2000)

Os kits educacionais tornaram a area da robotica acessivel a todos, eliminando a
necessidade de conhecimento prévio em mecanica, elétrica ou softwares. Em muitas
institui¢des, os educadores constroem seus proprios kits € ampliam as plataformas atuais para
melhor atender as suas necessidades (PIRES, 2001).

A LEGO, desde 1998 fabrica a linha Mindstorms, que iniciou no RCX, NXT e agora
fabrica o EV3, todos com o mesmo objetivo: um kit de robodtica, com versao educacional e
recreativa, que possui um controlador, motores e sensores, além das pecas para montagem,
capazes de tornar o robd autonomo para a realizacao das tarefas programadas pelo usuario.

Os robos Mindstorm, ensinam uma ampla gama de assuntos, que variam de linguagem,
ciéncia da computagdo/programacdo, fisica, projetos de engenharia e robotica (BARROS,

2008). O kit educacional pode ser observado na Figura 19, a seguir:
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Figura 19- Kit de Robotica Lego Mindstorms EV3
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Fonte: LEGO (2022)

Esse kit ¢ bastante utilizado para ensino de robotica desde o ensino fundamental, devido
a variedade de pecas, com as quais podem ser construidos diversos tipos de robds, também, por
possuir um software de programacdo intuitivo, que permite uma programag¢do em linguagem
de blocos, pelo software nativo (NETO; ARAUJO; DIAS, 2021). Além de poder ser
programado e controlado pelo celular, com um aplicativo desenvolvido pela LEGO.

Sao também utilizados nas competicdes, como a OBR e o TBR, justamente por ser
facilmente programdveis para tarefas comuns nestas competicdes, como pegar um objeto ou
seguir uma linha.

Com os robds Mindstorm, pode-se criar desde montagens simples como ser utilizados
para problemas complexos de robotica.

Depois de o entendimento e raciocinio dos alunos terem sido devidamente trabalhados
pelos dispositivos acima, a partir da montagem de um modelo, e, em um segundo momento
programando-o, eles sdo instigados a combinar os conhecimentos anteriores com a logica da
reacdo do robd mediante estimulos de um sensor, para realizar alguma tarefa. Os robds podem,

ainda, facilitar a assimilagdo do conteudo de outras areas do conhecimento pelos alunos, como
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matematica e fisica, e ajudar a criar projetos de sistemas complexos e implementa-los na
prética.

Na programag¢ao do Mindstorm EV3, da Figura 19, define-se o movimento dos motores,
por rotagdes, graus, ou segundos, a sua velocidade, que varia de 0 a 100, e a dire¢ao do
movimento, hordrio ou anti-horario. Na Figura 20, pode-se observar a interface do software,

com uma programacao simples.

Figura 20 - Interface LEGO EV3 Home Edition

o e ;
(Pd-RO e
j‘ ® ezl |

[ T 1 | 5 Bo =Tl
I Qi Rl R oy e el (17
=1 81 51 81 81 BT 23 |

Fonte: Do Autor (2022)

Nesta figura, por exemplo, ¢ feita a movimentacdo passo a passo do manipulador.
Primeiramente se movimenta o motor C, no sentido anti-horario, a uma velocidade de 10, por
225° Depois o0 motor A se move no sentido anti-horario, a uma velocidade de 20, por 93°, ¢
assim por diante, até que o sensor de toque da entrada um mude seu estado.

Aqui, pode-se observar a facilidade de programagao por este software. Existem grupos
de blocos, representados por cores, como a verde, que se refere aos motores, a laranja as
condigdes logicas, como o if'e loop, a aba amarela, aos sensores, como sensores de cor ou toque,
e a vermelha, de operagdes matematicas.

Outra caracteristica do software ¢ exibir as medidas de rotacdo de cada um dos motores
e leituras dos sensores enquanto o bloco estiver conectado ao computador, além da
possibilidade de iniciar e interromper o movimento do manipulador através dele.

O bloco também ¢ programével por outros softwares, como LabView e MATLAB,
através de extensdes ou API’s, que tem como vantagem possibilitar uma analise grafica dos

dados gerados pelo modelo, como leituras dos sensores ou rotacao dos motores.
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Além dele, existem outros kits para o ensino da robotica, porém com objetivos mais
especificos, voltados para o desenvolvimento da logica, programagdo ou com menor variagao
de modelagem. Por exemplo, o OWI 535, um kit de manipulador robdtico com cinco graus de
liberdade, onde o operador pode criar programacdes ou controlar por controle remoto, utilizado
para estudo da cinematica e, também com intuito recreativo. Outro exemplo, mais conhecido ¢
0 NAO, um humanoide que pode ser programado para realizar diversas tarefas, desde futebol
de robds, até ensinar criancas por meio de sua inteligéncia artificial e capacidade de interagdo
social, demonstrando expressdes e comportamentos como uma pessoa. Este ¢ bastante utilizado
na RoboCup, uma competi¢do que visa o desenvolvimento da roboética e inteligéncia artificial,
na categoria futebol de robos, j& que sua inteligéncia artificial e processamento sao avangados.
Nas partidas, os robos tém de se comunicar internamente para conseguir marcar gols no time
adversario, além de se defender dos oponentes (BERTON; SANDINI; METTA, 2006).

Ele também ¢ muito utilizado para ajudar criangas com dificuldade de interacao social
a desenvolver habilidades de comunicagdo, por exemplo, houve um estudo em que as criangas
autistas ficaram mais concentradas se comunicando com ele do que em uma aula normal com

professores (SHAMSUDDIN, 2012).

3.3 MANIPULADORES ROBOTICOS

Partindo para o objeto de analise deste trabalho, os robos manipuladores industriais,
pode-se agora ressaltar algumas informagoes.

A mais comum aplicacdo deste tipo de robd ¢ a industrial, onde ele realiza as mais
diversas tarefas. A redugdo do custo atrelada a uma alta necessidade de producao fez com que
o mercado de robdtica industrial tivesse um grande crescimento, além de poderem performar
tarefas mais perigosas ou nao realizaveis por trabalhadores (CRAIG, 2005).

Nessa area, eles sao utilizados desde a década de 60, onde tiveram seu inicio no setor
automobilistico, mas hoje em dia j& sdo utilizados em industrias das mais variadas, como,
medicinal, farmacéutica, cosméticos e aeroespacial (KURFESS, 2005).

O primeiro robd manipulador industrial que integrou uma linha de produgdo foi o
Unimate (1959), que pode ser visto na Figura 21. Inventado por George Devol e Joseph
Engelberger, na década de 50, ele foi colocado para utilizagdo em 1961 na linha de producao
da General Motors de Nova Jersey. Eles manuseavam elementos fundidos para realizar
soldagem em carrocerias dos automoveis, uma tarefa considerada muito desgastante e perigosa

para os colaboradores (MENZEL; D’ ALUISIO, 2000).
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Figura 21 - Rob6 Unimate

Fonte: Kawasaki Robotics (2019)

Existem ainda alguns videos no YouTube, de apresentagdes realizadas com ele para
demonstrar seu funcionamento, com tarefas como pegar um copo e transferir seu conteudo para
outro recipiente. Nele, pode-se observar que a precisdo ¢ a estabilidade sdao bem menores se
comparadas aos modelos mais novos, porém foi a partir disso que a robotica se afirmou como
uma ciéncia autonoma e, seu estudo comegou a ser efetivamente desenvolvido.

Outra 4rea em que estdo obtendo muito sucesso ¢ a medicinal, onde sdo utilizados para
reabilitagdo de pacientes e até em cirurgias. Como € o caso do sistema cirtrgico Da Vinci, que
possui um manipulador robotico extremamente preciso € um console para o médico cirurgiao,
que pode estar a quilometros de distancia do centro cirurgico onde estd sendo realizada a
cirurgia, além de possuir um alto controle contra movimentos imprecisos € permitir
movimentos inatingiveis com a limitagdo motora humana. Além disso, tem uma taxa de falha
técnica muito baixa, de 1,8%, de acordo com um estudo realizado na universidade de Yonsei,
na Coreia do Sul (KOH et al., 2018). Pode-se presumir que com a crescente era tecnologica,
este numero tende a reduzir cada vez mais. Na Figura 22, tem-se o sistema cirurgico Da Vinci,

com o console de onde o cirurgido opera, € o manipulador que fica na sala de cirurgia:
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Figura 22 - Sistema robodtico da Vinci

da Vinci LB

Fonte: Densford (2017)

Apesar da variedade de fungdes, podemos definir os manipuladores roboticos, também
conhecidos como “brago robotico”, como uma cadeia de membros fixos (elos) unidos por
articulagdes (juntas) projetados para realizar tarefas com o seu end-effector (garra) (GARCIA
et al., 2007).

Estes termos entre parénteses agrupam os manipuladores na sua categoria. Assim, para
uma melhor compreensdo das partes do manipulador, temos a definicdo dos termos
mencionados acima, além de uma observagao sobre a sua base, segundo (KURFESS,2005):

e Elos: sdo os bragos roboticos efetivamente ditos, sdo corpos rigidos entre as juntas dos
robos;

e Juntas: s3o os mecanismos que unem os links e que fazem a movimentacao dos elos
vizinhos, elas definem a quantidade de graus de liberdade do manipulador;

e (Garra: ponto extremo do manipulador pode ser substituida de acordo com a aplicagao,
onde ela pode ser um mecanismo de pintura, soldagem, ou uma garra efetivamente,
utilizada para transportar objetos de um local ao outro.

Por fim, eles possuem uma base fixa, que € necessaria para a obtencao da orientagdo e
posicionamento do robo.

Para ilustrar observe a Figura 23:
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Figura 23 - Manipulador Puma com indicagoes de elos e juntas

Fonte:Lopes (2002)

Podemos observar que o robd possui uma base fixa, trés links, trés juntas rotacionais e,
nesse caso, ndo possui uma garra no final, portanto, este robd possui trés graus de liberdade, ja
que possui articulacdo em trés pontos do braco, com um grau de liberdade em cada.

Junto da robdtica de manipuladores deve-se utilizar alguns métodos para a descri¢ao do
movimento de suas juntas e elos, a cadeia cinematica do manipulador, para poder definir a
posicao final do efetuador, ou garra, e realizar a tarefa da forma correta. Para isso, sera utilizado
um conceito importante: a cinematica, que ¢ demonstrada a seguir.

A cinematica, que tem como idealizador Franz Reuleaux ¢ o estudo que possibilitou o
inicio da descri¢ao do posicionamento das maquinas a partir de cadeias de ligagdes entre seus
elos, conhecidos como juntas cinematicas. Seu precursor, ja em 1875, postulava que uma
sequéncia de movimentos das juntas cinematicas produzia uma cadeia cinematica, que poderia
ser utilizada para representar o movimento de diversos tipos de mecanismos. (MOON, 2003).
Hoje, pode-se estudar a posi¢do, velocidade, aceleracao, entre outras varidveis com a descri¢ao
cinematica de seus links.

Contudo, com o passar dos anos, foi notado que a nota¢do desenvolvida por Releaux
para descrever os mecanismos ainda nao contemplava todos os parametros necessarios para
uma descricdo completa. Em 1955, os estudiosos Jacques Denavit e Richard Hartenberg
criaram um método para que fosse possivel a descri¢do das caracteristicas cinematicas de
qualquer mecanismo de cadeia simples por meios de matrizes, nomeado como convengdo de

Denavit-Hartenberg, que sera demonstrado no topico 3.5.
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3.4 CINEMATICA DE MANIPULADORES

A cinemdtica de um manipulador tem o objetivo de, a partir de um sistema de
coordenadas fixo, descrever o movimento de um manipulador, determinando o efeito
acumulativo de todas as juntas, desconsiderando as forcas e torques necessarios. Elas se
dividem em duas, direta e inversa (WEIHMANN, 2011).

A cinematica direta obtém as posi¢des no espago cartesiano de acordo com a angulacao
das juntas. Ja a cinematica inversa calcula os angulos das juntas a partir das posi¢des no espago
cartesiano (PENHA; QUEIROZ; ROSSINI, 2016).

As convengdes, criadas por Reuleaux, para descrever a cadeia cinematica sdo de
extrema importancia para simplificar a andlise de qualquer manipulador com ‘n’ links, elas
serdo apresentadas, juntamente com simplificagdes de outros autores a seguir (CRAIG, 2005).

Um sistema de coordenadas ¢ fixado em cada link, de modo que, quando o manipulador
realizar um movimento, as coordenadas de cada ponto do link sejam constantes. Cada junta tem
um sistema de referéncia fixo que descreve o movimento da junta (REDDY, 2014).

Segundo Jhon Craig (2005), um manipulador pode ser visto como um conjunto de
corpos rigidos conectados em uma cadeia por juntas, cujos corpos sao chamados de elos. Na
cinematica direta, eles sdo numerados a partir da base do manipulador, geralmente chamada de
elo zero, o proximo que se move ¢ o elo um e assim por diante, até o elo ‘n’. Eles sdo
considerados como o meio de conexado entre duas juntas vizinhas.

O termo cadeia simples, ¢ utilizado para descrever a conexao entre um par de elos
quando eles se movimentam em torno de um mesmo eixo. A Junta ‘i’, por exemplo, ¢ definida
como um eixo no espaco sobre a qual o elo i rotaciona a partir do elo ‘i-1’.

Agora, serdo introduzidos os quatro pardmetros que compde o estudo da cinematica.

Para quaisquer dois eixos no espago, existem meios de medir a distancia entre eles. Ha
sempre uma linha reta, perpendicular aos dois eixos que a intercepta. Exceto quando eles sao

paralelos, neste caso existem varias linhas perpendiculares entre eles. Observe a Figura 24:
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Figura 24 — Pardmetros dos elos

Fonte: CRAIG, 2005

Aqui, podem ser observados dois dos pardmetros para defini¢do da localizagdo relativa
do manipulador. O primeiro ¢ a linha perpendicular entre os eixos das juntas, chamado de a;_1,
que ¢ o comprimento do elo. Também, pode-se observar aqui o «;_q, chamado de angulo de
tor¢ao, que € a angulagdo necessaria no eixo i para chegar ao eixo i-1, em outras palavras, ¢ o
angulo medido do eixo i-1 ao eixo um pela regra da mao direita, com relacao ao link i-1.

Observando agora a Figura 25, podem ser identificados os outros dois parametros que
compde a andlise da cinemadtica, o deslocamento entre elos, chamado de d;, que se refere a
distancia entre dois elos vizinhos que estdo no mesmo eixo e, por fim, o angulo das juntas, 0;,

que se refere ao angulo de rotacdo do eixo comum entre as juntas, entre os elos vizinhos:
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Figura 25 - Pardmetros do elo e seu vizinho

Axisi—1 Axis i

Fonte: CRAIG, 2005

Estes parametros sdo suficientes para descrever uma cadeia cinematica, e localiza-la no
plano cartesiano tridimensional (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2006).

Para realizar a andlise cinematica, existem algumas convengdes para padronizagdo que
devem ser aplicadas. Ainda segundo SPONG, HUTCHINSON e VIDYASAGAR (2006):

e 530 fixados os sistemas de coordenadas nos ‘n’ elos do manipulador, no formato

0,Xx;y;Z;, para cada elo i,

e 0 sistema da base ¢ o sistema de coordenadas inicial ¢ imovel,;

e a matriz de transformacdo homogénea A; contém a posicdo e orientacdo do sistema de
referéncias 0;X;y;Z;, a partir de 0;_1X;_1Yi-1Zi_1;

e partindo do pressuposto de que todas as juntas sdo revolutas ou prismaticas, como neste
trabalho, A; se torna fun¢do de apenas uma variavel, 8;, se tornando 4; (0;);

Logo, para descrever o manipulador, iremos multiplicar as matrizes homogéneas
parciais obtidas para cada elo.

Como foram definidos sistemas de coordenadas em varios pontos da cadeia, a
orientacdo da garra, quando atribuida a ultima posicdo, é constante independente da
configuracdo do robd.

Esta ¢ a definicdo inicial da cinematica direta, determinar as matrizes A;(6;), €
multiplica-las entre si, por meio de Jacobiano. Porém, seus calculos sdo muito complexos, e ja
foram simplificados por notagdes de outros cientistas.

Utilizando as matrizes acima, podem ser encontradas também as equagdes de cinematica

inversa do manipulador. A cinematica inversa ¢ utilizada para encontrar as angulagdes
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necessarias das juntas para atingir um ponto no plano xyz. Por meio de manipulacdo algébrica,
utilizando os pontos onde deseja se posicionar a garra, € possivel encontrar as equacdes relativas
aos angulos de cada uma das juntas.

Agora, sera apresentada a convenc¢do de Denavit-Hartenberg, que partindo dos conceitos
de cinematica, nos permite observar e calcular os pardmetros de maneira simplificada. Existem

outros métodos que utilizam dos mesmos conceitos, porém nao serdo abordados neste relatorio.

3.5 DENAVIT-HARTENBERG

Utilizando da notacdo de Reuleaux, a qual demonstrou varios principios fundamentais
do estudo da cinemadtica, Denavit e Hartenberg encontraram uma forma de parametrizar as
variaveis de uma forma equacional simbolica, para qualquer cadeia simples.

Fixando sistemas de coordenadas aos elos, podem ser representadas as transformagdes
entre os sistemas vizinhos, e cada transformacao homogénea pode ser representada pelo produto
de quatro transformagdes basicas (DENAVIT; HARTENBERG, 1955).

Para utilizar esta convencdo, € necessario aplicar duas regras, segundo SPONG,
HUTCHINSON, VIDYASAGAR (2006):

1. O eixo x € perpendicular ao eixo z;

2. O eixo xq; intercepta o eixo Zg.

Dessa forma, pode-se garantir que existem valores inicos para os parametros, tornando
valida a equacdo (CRAIG, 2005).

Jhon Craig (2005), construiu um passo a passo para ajudar no posicionamento dos
sistemas de referéncia:

1. Identificar os eixos das juntas e desenhar linhas infinitas sobre eles, depois, para os
proximos passos, considere sempre duas linhas vizinhas (i e i+1);

2. Observar a perpendicular entre eles, ou o ponto de interse¢do. Neste ponto, ou no ponto em
que a perpendicular comum entre eles encontra o ‘i-ésimo’ elo (eixo0), posicione o sistema
de referéncia;

3. Posicionar o eixo z;. sobre o ‘i-ésimo’ eixo da junta;

4. Posicionar o eixo Xx; apontando sobre a perpendicular comum, ou, se€ 0S €iX0s se
interceptam, definir x; como normal ao plano contendo os dois eixos;

5. Posicionar o eixo y;. de forma a completar o sistema de coordenadas da regra da mao

direita;
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6. Definir {0} para encontrar {1} quando a primeira junta ainda ndo tiver se movido. Para
{N}, escolher a origem de sua localizag¢do e, x, com direcdo livre, mas geralmente ¢
escolhida a posicao em que a maioria dos pardmetros possam ser zerados.

Utilizando estas regras, podem ser obtidos os pardmetros mencionados no ultimo topico,
com os quais se formula uma matriz de transformagcdo homogénea (Ai) para cada elo do
manipulador, como pode ser observado na Equagao (1):

A; = R, g;Trans, 4;Trans, ,;Transx, aiRy 4; (D)

Onde:
® R, - Rotagdo de © em torno do eixo z;

e Trans,q;- Translagdo d ao longo do eixo z;

e Trans, q;- Translagdo a ao longo do eixo x;

e R, 4i- Rotagdo o em torno do eixo x.

Ou, passando para forma matricial, tem-se a Equagao (2):

cosOi —senB; x cosa; senO; *x senwa; a; * cosO;
A = sen0Oi cosO; x cosa; —cosO; * sena; a; * senb; 2)
' 0 sena; cosa; d;
0 0 0 1
Sendo:

e a; (comprimento do elo) — A distancia de z; a z;_; medido ao longo de x;;
e ; (angulo de tor¢dao) — O angulo entre z; e z;_;medido sobre x;;
e d; (distancia entre elos) — A distancia entre x; e x;_, medida ao longo de z;;

e O, (angulo das juntas) — O angulo entre x;_;¢e x;, medido sobre z;.
3.5.1 Cinematica Direta

Ap0s obter as matrizes para cada elo do manipulador, pode-se encontrar a solucdo para
o problema da cinematica direta, a matriz total. Deve-se multiplicar as matrizes homogéneas
parciais, em ordem crescente, ou seja, da base do manipulador até a garra, de zero a n. Assim,
obtemos a Equagao (3):
T) = A, 4,... A, (3)
Logo, finalmente teremos uma matriz da seguinte forma apresentada na matriz da

Equagdo (4):
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R T

0 1l “)
Onde:

e Sub matriz R: Matriz 3x3 que descreve a rotagdo total do manipulador;

e Sub matriz T: Matriz 3x1 contendo a posi¢do do end-effector, no plano cartesiano, com

relagdo a base do manipulador, no formato xyz (DENAVIT; HARTENBERG, 1955).
3.5.2 Cinemadtica Inversa

Partindo para a cinemadtica inversa, tem-se que encontrar, a partir de um ponto desejado,
a angulacdo de cada uma das juntas do manipulador. As equagdes podem ser obtidas de duas
formas, geométrica e algébrica, neste trabalho utilizou-se a definigao algébrica.

Uma das formas de encontrar as equagdes dos angulos ¢ igualar a matriz total simbdlica
com a matriz total obtida pela multiplicacdo das matrizes homogéneas, onde na ultima coluna
da matriz, encontram-se os valores correspondentes aos pontos Py, P,e P,, como demonstra a
Equagdo (5):

Ty Tz Tz P

TO =T « T} « T2 = T21 T2z T3 By (5)
T31 T3z T33 B
0 0 o0 1

Esta foi a forma utilizada, j& que anteriormente foi aplicada a cinematica direta, entdo
as matrizes homogéneas e totais ja foram definidas.

Para facilitar a manipulagdo algébrica, foram utilizados o MATLAB e os resultados das
simplificagdes serdo exibidos na proxima segao.

A partir das defini¢des acima, ja se tem os conceitos para aplicar a convengao e analisar
o manipulador a fim de estudar os conceitos da cinematica, além de expor o modo de construgao
e programacao do modelo e, por fim, validar as teorias aplicando angulos de rotagdo para as
juntas e verificar se ela se comporta de forma esperada no plano cartesiano.

Alguns trabalhos nesta linha foram responséveis por inspirar o modelo de trabalho e
metodologia do atual relatorio, como o Trabalho de Conclusdo de Curso de Vinicius Rodrigues,
de 2019, onde foram utilizados os conceitos de Denavit-Hartenberg para fazer a analise
cinematica direta do manipulador Stdubli TX90 e compara-la com uma simulagdo ¢ o modelo

fisico.
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Outro trabalho que aborda o conceito de Denavit-Hartenberg € o Artigo de Setembro de
2006, onde Jodo Carlos Sedraz Silva, Marcelo Linder, Marcos A. da S. Irméo e Ricardo Perrone
da Silva construiram um modelo e analisaram os parametros de acordo com os conceitos de
cinematica direta de manipualdores, por meio da convencgdo. Ainda, pode-se citar a tese de
doutorado de Lucas Weithmann, 2011, onde ele utiliza dos conceitos de D-H além de outros

para modelar e otimizar as forgas e torques aplicados pelos robds em contato com o meio.

4. METODOLOGIA

Esse trabalho consiste em realizar um estudo a partir de um manipulador antropomorfico
com trés graus de liberdade, construido com o kit de robdtica LEGO Mindstorms EV3, para
validar o método de Denavit-Hartenberg para parametrizagdo de manipuladores, podendo ser
utilizado como um modelo para aplicar o teorema de Denavit-Hartenberg e estudo da

cinematica direta e inversa.

4.1 CONSTRUCAO DO MANIPULADOR

Foi utilizado o kit de robotica LEGO Mindstorms EV3 para construcao do modelo.
Foram utilizados trés motores grandes um motor médio, o bloco EV3, e pecas de montagem,

como conectores, engrenagens, vigas € eixos, que podem ser observados na Figura 26:

Figura 26 - Manipulador 3GL

Fonte: Do Autor (2022)
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A montagem foi baseada em uma montagem contida no manual de instrugdo desse Kkit.
Porém, foram feitas algumas modificacdes a fim de aumentar o espago de trabalho do robd,
passando de dois para trés graus de liberdade.

Os motores grandes sao utilizados como juntas do manipulador, € 0 motor médio ¢ a
garra. Esses sdo os unicos membros moveis, além das engrenagens. Como as juntas se
movimentam de forma rotacional, esse, portanto, ¢ um robo RRR, por possuir trés juntas
rotacionais.

Na montagem, podem ser ressaltados dois jogos de engrenagem, um na base de 36:12 ¢
outro de 40:8 na segunda junta do manipulador. Eles foram utilizados a fim de aumentar a
precisdo do movimento e foram considerados na programacao. Na Figura 27, tem-se as imagens

das engrenagens para fim de observacao:

Figura 27 - Jogos de Engrenagem 12:36 e 8:40

Fonte: Do Autor (2022)

Partindo para o controlador do modelo, tem-se o bloco EV3, ele possui um
microprocessador do tipo ARMOY, 32bits da Texas Instruments, modelo AM1808 de 300Mhz,
com uma memoria de processamento (RAM) de 64MB e sistema operacional baseado em
Linux. Conta com quatro entradas de dados (sensores) de 1Khz, ou seja, 1000 verificagdes por
segundo e quatro saidas (atuadores).

Para comunicagdo com o usuario, existe uma porta mini USB, Wi-Fi e Bluetooth para
comunicag¢do sem fio, por onde foram realizadas as programagdes do robo.

Por ser um kit versatil, tanto para moveis ou fixos, ele possui uma bateria recarregavel
10V DC acoplada ao bloco.
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4.2 PROGRAMACAO

A programagdo foi construida inicialmente no software nativo do EV3, o LEGO
Mindstorms EV3 Home Edition, que utiliza como base o software LabView, da National
Instruments, porém adaptada para uma visualizagdo mais simples. O software encontra-se
disponivel pra download na pagina da LEGO. Como ¢ possivel ler o sensor de rotagdo do motor
enquanto ele opera, esse método foi considerado mais seguro para a aplicacao.

Na programacdo, notou-se que quanto maior a velocidade, menor a precisao do
movimento. Entdo, foi feito um teste onde o rob6 movimenta suas juntas, uma de cada vez,
passando por todos os angulos possiveis do modelo, para verificar a movimentacao da estrutura
de acordo com a velocidade de movimentagao das juntas, de modo que o movimento fosse o
mais preciso possivel.

Pode-se ressaltar que o software ndo possui uma velocidade definida, porém, por meio
de testes, foi observado que o motor varia de 0 a 100, entre 0 e 1,647 km/h.

As velocidades definidas podem ser vistas na Tabela 1:

Tabela 1 - Velocidade do Movimento das Juntas

Velocidade (0 a 100) | Velocidade (km/h)
Junta 1 15 0,247
Junta 2 10 0,164
Junta 3 5 0,082

Fonte: Do Autor (2022)

Pode-se observar que as duas ultimas juntas necessitam de um movimento mais lento,
visto que elas se movimentam na vertical e orientam as partes mais pesadas do manipulador, o
que em uma velocidade alta poderia implicar em solavanco, principalmente na junta trés, por
ficar na extremidade.

Depois de definidas as velocidades, foi realizada a programag¢do do movimento do
modelo, com cada junta se movimentando de uma vez, novamente para minimizar o balango
no movimento. A seguir, pode-se observar a sequéncia de blocos de programacao, na Figura

28:
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Figura 28 - Sequéncia de movimentos dos motores
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Fonte: Do Autor (2022)

As engrenagens representaram uma redu¢do no movimento, visto que elas eram de
12:36 e 8:40, logo, os valores de rotagdo da programacao foram ajustados para refletir o
movimento da junta por completo. Abaixo, pode ser observada a transmissao entre as

engrenagens das juntas um e dois:

12X:36 %0, = - X=3%04 8X:40 6, - - X=5%x0,

3x0, 80,
Uma observacdo que pode ser acrescentada ¢ que o motor B, junta 3, realiza 2
movimentos, ja que ele parte da posi¢ao de -90°, e para chegar a posi¢cdo considerada inicial,
ele antes retorna para a posi¢ao de 0°.
No fim da programagao, para que o robo permaneca na posicao final, foi adicionado um
bloco de esperar por uma mudancga no sensor de toque, ou seja, até que o botdo seja pressionado,
o robd permanece imdvel na posi¢do final, para evitar que o motor destrave e o peso do elo

modifique a sua posigao.

4.3 DEFINICAO DO ESPACO DE TRABALHO

Espaco de trabalho ¢ o termo utilizado para o espaco em que o manipulador pode
movimentar sua garra. Ele ¢ definido pelo espago total percorrido pelo punho, quando o
manipulador passa por todos os movimentos possiveis. Portanto, pode-se dizer que ele ¢
limitado pelo movimento méximo das juntas e comprimento dos elos.

Para a obtenc¢do do espago e do volume de trabalho, foi feita uma simulagdo utilizando
a aplicagdo Robotics ToolBox, criada por Peter Corke, disponivel no MATLAB, e no site do
autor. A aplicagdo permite a simulagdo de um manipulador configurado com os parametros de

Denavit-Hartenberg definidos pelo usuario, como mostra a Figura 29:
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Figura 29 - Modelo simulado no MATLAB
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Fonte: Do Autor (2022)

Depois de montado o modelo, foram indicados os graus de movimentagdo das suas
juntas para que eles atingissem todo o espago de trabalho possivel no plano cartesiano, de forma

a indicar o espaco de trabalho total, como mostra a Figura 30:

Figura 30 - Espago de Trabalho do Modelo
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Fonte: Do Autor (2022)
4.4 VOLUME DE TRABALHO

O volume de trabalho ¢ definido pelo volume total onde pode se encontrar o
manipulador no plano xyz, ou seja, a maxima extensdo de suas juntas, executando o maior

movimento possivel. Note que aqui nao se leva em conta apenas a posi¢ao do efetuador, mas
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do manipulador como um todo. O volume de trabalho do modelo pode ser observado na Figura

31:

Z {cm)

4.5 PARAMETRIZACAO
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Figura 31 - Volume de Trabalho do Modelo

Volume de Trabalho
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Fonte: Do Autor (2022)

Depois da construgcao do modelo, defini¢do da velocidade do movimento e identificacao

do espaco e volume de trabalho, foi utilizado o passo a passo do topico 3.5 para fixar os sistemas

de referéncia. Depois de fixados os sistemas de referéncia, ¢ possivel parametrizar o

manipulador, de acordo com as quatro variaveis utilizadas na cinematica direta. Na Figura 32

podem ser observadas as referéncias adotadas, e a caracterizacdo das varidveis que serao

estudadas:
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Figura 32 - Esbogo do modelo e suas varidaveis

Fonte: Do Autor (2022)

Foram obtidas as medidas de distancia entre elos (d), dos links rigidos (a) e os angulos
de tor¢do entre juntas (o). Para esta medida de tor¢ao, pode-se atentar que, como gira no sentido
anti-horario, o valor ¢ positivo. Algumas das variaveis t€ém valor nulo, como d, e d3, ja que os
eixos X se cruzam no plano. Abaixo, na Tabela 2 estdo os valores encontrados para cada

variavel com valor ndo nulo:

Tabela 2 - Tabela dos parametros cinemdticos do modelo

do 5,60
di 13,20
a1 2,00
a2 13,65
as 15,60
a1 90°

Fonte: Do Autor (2022)

Depois, foi montada a matriz de parametros da cinematica direta, no formato da
convengdo de Denavit-Hartenberg a fim de simplificar a montagem das matrizes homogéneas.
Os angulos foram medidos em graus, e os comprimentos em centimetros, os valores

estao apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 - Tabela de Parametros D-H do modelo

Junta(n) [0(°) |a(°) |ai(cm) |di(cm) |Range (°)
1 o1* | 90 2,00 18,80 |0/90
2 02* 0 13,65 0 150/-45
3 03* 0 15,60 0 90/-135

Fonte: Do Autor (2022)
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4.6 MATRIZES HOMOGENEAS PARCIAIS

Com a defini¢ao dos parametros, foi possivel aplicar o teorema de Denavit-Hartenberg
para obter as matrizes homogéneas parciais, a partir do formato exposto anteriormente na

Equacao 2:

cos(6;) 0 sen(6;) 2=xcos(6;)
sen(6;) 0 —cos(H;) 2=+sen(6;)

A =
0 1 0 18,8
0 0 0 1
cos (6;) —sen(6;) 0 13,65 * cos (6;)
AL — |sen (6,) cos (6,) 0 13,65 =*sen(6,)
2 0 0 1 0
0 0 0 1
cos (63) —sen (63) 0 15,6 *cos (603)
42 — |sen (63) cos (63) 0 15,6 *sen (O3)
3 0 0 1 0
0 0 0 1

Depois de determinar as matrizes, foram realizadas as multiplicacdes a fim de obter a
matriz homogénea total do manipulador. Os célculos abaixo foram realizados pelo Software

MATLAB.

4.7 MATRIZ HOMOGENEA TOTAL

De posse das matrizes de cada junta rotacional do manipulador, pode-se obter a matriz
homogénea total (T), a partir do produto das homogéneas parciais, que interliga os sistemas de

referéncia, desde a base até a garra, como mostra a Equagao 6:

T =AY « AL x A3 (6)
Logo:

9
<(6,)c(0)c(85) — ¢(6,)5(02)5(8)  —c(6,)c(6) 5(85) — ¢(6,)5(02)c(65) s(6;) 2x¢(6,) + 15,6 * c(6,)c(8,) c(65) — 15,6 * ¢(6,)5(6,)5(8;) + 13,65 * ¢(6,)c(6)
_ [5(61)c(6,)c(8;) — 5(6,)5(02)5(63)  —s(0,)c(0,) 5(85) — 5(61)s(6,)c(65) —c(61) 2%5(6,) + 15,6 * 5(6,)c(0,) c(85) — 15,6 * 5(6,)5(0,)5(6;) + 13,65 * 5(6,)c(6)
5(02)c(8;) +¢(02)s(6;)  —5(0,)5(65) + c(6,)c(65) 0 15,6 * 5(6;) c(05) + 15,6 * c(0,)s(65) + 13,65 * 5(6;) + 18,8
0 0 0 1
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A partir daqui, foram definidas as angulacdes das juntas, de forma a representar o ponto
no plano onde a garra estara na sua posi¢ao final. Foram definidas trés posi¢des para o modelo,
com base na angulacdo de suas juntas. Os angulos definidos foram:

e Posi¢io 1: 6; = 60°,6, = 45°,65; = —135%
e Posi¢do 2: 6, = 45°,6, = —10° 65 = —90°.
e Posigdo 3: 6; = 20°,60, = —31°,0; = =9,7°

4.8 EQUACOES CINEMATICA INVERSA

De posse das matrizes total e total simbdlica apresentadas anteriormente, pode-se
encontrar as equacdes correspondentes aos angulos das juntas do manipulador, igualando a
matriz total aos pontos presentes na matriz simbolica total.

Assim, obtém-se as seguintes equagdes para os pontos P, Pye P;:

P, =2 xc(0,) + 15,6 * c(0;)c(6;) c(83) — 15,6 = c(0;)s(8,)s(03) + 13,65 * c(0;)c(6;) (7)
P, = 2% 5(6,) + 15,6 * s(61)c(6;) c(03) — 15,6 * s(6,)s(6,)s5(03) + 13,65 * 5(6;)c(6,) (8)
P, = 15.6 x 5(8,) c(63) + 15,6 * c(8,)s(685) + 13,65 * s(0,) + 18,8 9)

Depois de encontrar as equagdes, pode-se encontrar os valores para os angulos 6, 6, ¢
O3, isolando-os através de manipulacdo algébrica. As equagdes inversas podem variar de um
quadrante para outro, devido a mudanga de polaridade dos angulos, por isso, as equagdes a
seguir sdo validas para o primeiro quadrante.

As Equacgdes 10, 11 e 12 representam os valores dos angulos necessarios para alcangar

os pontos Py, Pye P;:

6, = tan™' 2 (10)
0, = tan~1 22288 _ yan-1_156+500) (11)

Px2+Py2 15,65+15,6%c(03)

PZ+P3Z+(Pz—18,8)%>—15.65%2—15.6>
6, = cos ! L4 12
3 2%15.65%15,6 (12)

As simplificagdes foram feitas pelo MATLAB, juntamente com relagdes
trigonométricas simplificadas pelo autor. Ao realizar a comparagao entre os valores obtidos
pela cinematica inversa e direta, houve uma diferenca entre as angulacdes para 6, e O,

relacionada ao fato de ter sido utilizado o valor de O, para o célculo de 8. Segundo a forma
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geométrica, estes angulos sdo complementares e podem variar entre si. Estas diferengas estdo
demonstradas no topico Resultados e Discussao.
Depois de obter as equagdes para as juntas e os pontos, pode-se validar o modelo de

acordo com programagao realizada para verificar a movimentacao do mesmo.

4.9 VALIDACAO DO MODELO

Para validacdo do modelo, foi calculada de forma tedrica a matriz T com os valores de
angulo para as juntas definidos. Para isso, foi implementado um cédigo no MATLAB, onde a
partir dos parametros do modelo e da matriz homogénea parcial, ¢ realizado o célculo das
homogéneas parciais ¢ depois as multiplica para obten¢ao da matriz T. O programa pode ser

observado na Figura 33 abaixo:

Figura 33 - Codigo no MATLAB para cdlculo das matrizes parciais e total

%% Matrizes Homogé&neas

tetal=e0;

teta2=45;

teta3=-135; 3

MatrizDH = [tetal S0 18.3 2:teta2 0 0 13.5:teta3 0 0 16.0]: %Matriz de Pardmetros

for i=1:3 %Loop que calcula as matrizes ho v

Homogenea=[cosd (MatrizDH(i,1l)) -sind(MatrizDH(i,l))*cosd(MatrizDH(i,2)) sind(MatrizDH(i,l))*sind(MatrizDH(i,2)) MatrizDH(i,4)*cosad(MatrizDH(i,1)):
sind (MatrizDH(i,1)) cosd(MatrizDH(i,1))*cosd(MatrizDH(i,2)) -cosd(MatrizDH(i,l))*sind(MatrizDH(i,2)) MatrizDH(i,4)*sind(MatrizDH(i,1)):
0 sind(MatrizDH(i,2)) cosd(MatrizDH(i,2)) MatrizDH(i,3);
000 1];

fprintf('\n")

VetMatrizT(:,:,i)=Homogenea %Armazena as matrizes homogéneas

end

MatrizTotal=VetMatrizT(:,:,1)*VetMatrizT(:,:,2)*VetMatrizT(:,:,3); %Multiplica as matrizes

fprintf('\n");

fprintf 'k Total');

fprintf('\n");

disp (MatrizTotal); %Matriz Total

Fonte: Do Autor (2022)

Entdo, o modelo foi colocado em uma folha de papel milimetrado, para que fossem
obtidas as posigoes. Foram feitas cinco medidas do modelo partindo da posicao inicial até os
angulos de junta escolhidos, para minimizar os erros. Depois, as melhores medidas de cada
posicao foram utilizadas para as comparagdes. Nas Figuras 34 e 35, pode-se observar o modelo

na Posi¢do 1, pela vista posterior e superior:
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Figura 34 - Vista posterior do modelo na posi¢do 1: 6; = 60°,6, = 45°,0;3 = —135°

Fonte: Do Autor (2022)

Figura 35 - Vista superior do modelo na posi¢do determinada

Fonte: Do Autor (2022)

A comparacdo entre os resultados pode ser verificada na Tabela 4, para os angulos
definidos:

Tabela 4 - Comparagdo entre valor tedrico e pratico para o modelo Posi¢do 1

Valores Tedricos (cm) Valor Modelo (cm) | Erro Relativo (%)
X 5,83 5,80 0,51
Y 10,09 10,00 0,89
VA 12,85 12,80 0,39

Fonte: Do Autor (2022)

Posteriormente, foi feita a mesma aferi¢ao para a Posicao 2:



Figura 36 - Vista posterior do modelo na posi¢do 2: 6; = 45°,0, = —10°,6; = —90°

Fonte: Do Autor (2022)

Figura 37 - Vista superior do modelo na posi¢do determinada

Fonte: Do Autor (2022)
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A comparagdo entre os resultados pode ser verificada abaixo na Tabela 5, para os

angulos definidos:

Tabela 5 - Comparagdo entre valor teorico e pratico para o modelo Posi¢do 2

Valores Tedricos (cm) Valor Modelo (cm) | Erro Relativo (%)
X 9,04 9,55 5,62
Y 9,04 9,30 2,86
VA 1,07 0,90 15,67

Fonte: Do Autor (2022)
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Para validacdo da area de trabalho, foi definido um ponto extremo do espago de trabalho,
e encontrada a posi¢ao das suas juntas para alcanca-lo. Os resultados podem ser observados nas

Figuras 38 e 39 a seguir:

Figura 38 - Vista posterior do modelo na posi¢do 3: 6; = 20°,0, = —31°,0; = —9,7°

Fonte: Do Autor (2022)

Figura 39 - Vista superior do modelo na posi¢do determinada

Fonte: Do Autor (2022)

A comparagdo entre os resultados pode ser verificada na Tabela 6, da préxima pagina,

para os angulos definidos:
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Tabela 6 - Comparagdo entre valor teorico e pratico para o modelo Posi¢do 3

Valores Tedricos (cm) Valor Modelo (cm) | Erro Relativo (%)
X 23,92 24,30 1,16
Y 8,70 8,75 2,86
Z 1,50 0,60 39,93

Fonte: Do Autor (2022)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Obteve-se as matrizes parciais e total do MATLAB, e partindo da matriz total, foi
possivel encontrar as coordenadas para a garra no plano XYZ. Abaixo, pode-se observar as

matrizes obtidas para a Posicao 1:

Figura 40 — Matrizes homogéneas parciais Posi¢do 1

VetMatrizT(:,:,1) =

0.5000 4] 0.8660 1.0000

D.8660 0 -0.5000 1.7321

4] 1.0000 Q 18,8000

0 0 Q 1.0000
VetMatrizT(:,:,2) =

0.7071 -0.7071 Q 9.6520

0.7071 0.7071 0 9.6520

0 0 1.0000 0

Q Q a 1.0000
VetMacrizT(:,:,3) =

-0.7071 0.7071 0 -11.030%

-0.7071 -0.7071 0 -11.030%

4] 0 1.0000 a

Q Q a 1.0000

Fonte: Do Autor (2022)



Figura 41 - Matriz total Posig¢do 1

Matriz Total

0 0.5000
0 0.8660
—-1.0000 0
0 0

Fonte: Do Autor (2022)

Para a Posi¢ao 2:

0.8660
—0.5000
0

0

o
10.
1z

e

8260
0905

L8520

Qooo

Figura 42 — Matrizes homogéneas parciais Posi¢do 2

VetMatrizT (:,:,1}) =

0.7071 0
0.7071 0
0 1.0000
a0 a0

VetMatrizT (:,:,2) =

0.%9848 0.1736
-0.1736 0.59848
0 0
a0 a0

VetMatrizT (:,:,3) =

0 1.0000
—-1.0000 0
0 0
a0 a0

0.7071
-0.7071
0

0

1.0000

1.0000

Fonte: Do Autor (2022)

o e e

3%

=5

Figura 43 - Matriz total Posig¢do 2

Matriz Total
-0.1228 0.6964

-0.1228 0.6564
-0.5848 -0.1736
0 0

0.7071
-0.7071

Fonte: Do Autor (2022)

.4142
-3142
. 5000
L0000

4426

.3703

L0000

6000

L0000

. 0041
0041
0667
. 0000
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E para a posicdo 3:

Figura 44 — Matrizes homogéneas parciais Posi¢do 3

VetMatri=zT (:,:,1) =

0.8397 0 0.3420 1.8794

0.3420 0 —-0.9397 0.6840

0 1.0000 0 18.8000

a0 a0 a0 1.0000

VetMatri=zT (:,:,2) =

0.8551 0.5185 a 11.6720

-0.5185 0.8551 a -T7.0772

0 a0 1.0000 0

0 0 Q0 1.0000

VetMatrizT (:,:,3) =

0.9857 0.1685 0 15.3770

-0.1685 0.9857 0 -2.6284

0 Qg 1.0000 ad

0 0 Q0 1.0000

Fonte: Do Autor (2022)
Figura 45 - Matriz total posi¢do 3
Matriz Total

0.709%9 0.6156 0.3420 23.9227
0.2584 0.2241 —-0.9397 8.7071
-0.6551 07555 0 1.5027
0 0 0 1.0000

Fonte: Do Autor (2022)

De onde puderam ser extraidos, na ultima coluna da matriz total, os pontos xyz do

modelo para as posi¢des 1, 2 e 3, que estdo na Tabela 7:
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Tabela 7 - Coordenadas da Garra para as trés posi¢oes

Coordenadas no Plano XYZ X Y yA

Posicdo 1 5,83 10,09 12,85
Posicao 2 9,00 9,00 1,07
Posicdo 3 23,92 8,71 1,50

Fonte: Do Autor (2022)

Com o auxilio do papel milimetrado, régua, transferidor e as matrizes parciais e totais
calculadas no MATLAB, puderam ser tracados os pontos finais do modelo, segundo o
movimento das juntas.

Abaixo, podem-se observar as medidas obtidas pelo manipulador, para as Posi¢des 1 e
2. Elas foram medidas a partir do fim da garra, ao longo do eixo X3 do modelo e projetadas no

papel milimetrado:

Figura 46 - Papel Milimetrado com Medigoes

Fonte: Do Autor (2022)

Os resultados obtidos foram esperados, levando em conta as folgas e limitagdes do
modelo, que representaram uma pequena diferenga entre as medidas praticas do modelo. Ha
um erro de 0,4 += 0,1 (cm) de altura, e 0,3 = 0,1 (cm) de largura, porém, ndo sdo evidentes em
todas as posi¢des. Na Posi¢do 2, por exemplo, o erro ficou evidente, visto que o robd estava em
uma posi¢ao que favorece o desbalanceamento, onde o elo dois estava com angulacio negativa,
projetando o elo trés para frente, como pode ser observado nas Figuras, 37 e 38. J& na Posi¢ao
3 o erro se agrava um pouco mais, principalmente com relagdo ao eixo z, pois mesmo com a
peca no local na Figura 39, pode-se observar que ele se apoia a ela para ndo atingir o papel
milimetrado, assim, pode-se constatar que o modelo tem uma maior diferenca do valor tedrico

ao atingir seus extremos do espaco de trabalho, devido ao peso de seus elos.
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Ao fim, foi utilizado o melhor valor para fazer a comparagdo com os valores praticos e
a sua diferenca da tedrica, que € chamada de erro relativo (%).

Para validacao das equagdes obtidas na secao 4.8 para cinematica inversa, foi realizado
o calculo dos angulos definidos para as Posic¢des 1, 2 e 3, definidas no topico 4.7, a partir dos
valores de cada um dos pontos Py, P, e P, obtidos pela cinematica direta.

Os resultados foram obtidos utilizando o MATLAB e estdo presentes na Tabela 8

abaixo. Imagens do cddigo podem ser vistas na secdo Anexos, ao fim do trabalho:

Tabela 8 - Angulagées para as juntas obtidas pela cinemdtica inversa

6 0, 03
Posi¢do 1 59,98 38,00 -130,50
Posicdo 2 45,00 -8,70 -91,21
Posi¢do 3 20,00 -24,22 -19,98

Fonte: Do Autor (2022)

De posse dos valores, podemos obter a comparagdo para cada posi¢do, nas tabelas a

seguir:

Tabela 9 - Comparagdo entre dangulos definidos e encontrados por cinematica inversa para Posi¢do 1

Valores Definidos (°) | Valor Cinematica Inversa (°)
04 60,00 59,98
0, 45,00 38,00
03 -135,00 -130,50

Fonte: Do Autor (2022)

Tabela 10 - Comparagdo entre dngulos definidos e encontrados por cinematica inversa para Posi¢do 2

Valores Definidos (°) | Valor Cinematica Inversa (°)
[ 45,00 45,00
0, -10,00 -8,70
05 -90,00 -91,21

Fonte: Do Autor (2022)
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Tabela 11 - Comparagdo entre dngulos definidos e encontrados por cinematica inversa para Posi¢do 3

Valores Definidos (°) | Valor Cinematica Inversa (°)
(2 20,00 20.00
0, -31,00 -24,22
0, -9,70 -19.98

Fonte: Do Autor (2022)

Pode-se observar que os valores foram proximos, e as variagdes observadas entre os
angulos 6, e 65 se mostraram complementares, ou seja, as variagdes entre eles nao representam
uma variagdo na posi¢cdao do manipulador, quando somadas.

Além dos conceitos de cinematica direta e inversa que foram utilizados e seus
respectivos métodos, foi feita uma simulacdo utilizando os parametros do modelo, aplicados a
Robotics ToolBox de Peter Corke, um simulador no MATLAB para encontrar a cinematica
inversa e simular a movimentacao do modelo. A partir dela foram calculadas as angulacdes das
juntas necessarias para alcangar um objeto, em um ponto especificado no plano cartesiano, e
fazer a sua movimentagao para outro ponto no plano. O modelo conseguiu alcangar a pega, que
estava na posi¢do (20,5,1,5), em centimetros, e transporta-la para o ponto (10,15,1,5), em
centimetros, seguindo as coordenadas para o plano xyz. Os valores encontrados para as juntas,

podem ser vistos na Tabela 12 a seguir:

Tabela 12 - Angulagdo das juntas para movimento de objeto Posi¢do inicial a final

01 02 03
Ponto inicial 14,04 -10,97 -59,50

Ponto final 56,31 -8,02 -72,72
Fonte: Do Autor (2022)

De posse das angulagdes, foi feito um programa onde o robd parte da posicao inicial e
chega na final, com algumas movimentagdes extras para melhor performance e evitar
proximidade com o objeto antes de pega-lo.

O resultado foi satisfatorio, visto que durante os testes o robo alcanca a peca em todas
as vezes e a posiciona no local delimitado, com uma margem de erro de +0,5cm no eixo x e
+0,3cm no eixo y.

Para melhor demonstracao, sua movimentagao neste teste sera filmada e apresentada na

defesa do TCC.



61

Assim, foi possivel validar a conven¢do de Denavit-Hartenberg, com uma diferenga
pequena entre os valores tedricos e praticos da cinematica direta, que s6 foi maior em um caso,

devido as limitagdes de distribui¢ao do peso do robo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho consistiu no entendimento da robotica como uma ferramenta de auxilio
em tarefas importantes e cotidianas da nossa sociedade, algumas simples e outras complexas e
perigosas.

Foi possivel compreender questdes da cinematica de uma forma pratica, onde a
assimilacdo do contetido se deu de forma mais simples, e fixar os conceitos. Além de uma
abordagem histdrica sobre o assunto, e os passos que levaram a criagdo dos métodos do estudo
da robotica fixa atualmente.

Foi validada a convengdo de Denavit-Hartenberg para manipuladores de cadeia simples,
utilizando o modelo construido e programado com o kit de robotica LEGO Mindstorms EV3,
possibilitando, por meio deste o estudo do método.

Foi obtido um erro relativo baixo, préximo ao erro dos equipamentos de medida para
posicdes proximas ao centro de gravidade do robdé e com um erro mais acentuado nas
extremidades, devido a um desbalanceamento no modelo e falta de rigidez no material das
pecas, onde o robd fica um pouco inclinado no sentido da garra, o que faz com que as medigdes
tenham algumas variagdes, porém nao comprometeram o objetivo do trabalho. Para solucionar
este problema, poderia ser feita a andlise das for¢as e dinamica do modelo manipulador,
parametrizacdes realizadas em diversos robos antropomorficos na industria. Estes céalculos
podem ser realizados em um proximo estudo, assim como a diminui¢do dos ranges das juntas
dois e trés, a fim de diminuir o erro relativo.

Ainda, foi gravado um video onde ¢ explicado o funcionamento do modelo e sua
parametrizacdo de forma breve, e apresentado em sala de aula na disciplina de Robotica da
UFLA, com o objetivo de uma melhor compreensao e despertar interesse dos alunos pela area.

Ainda para um proximo estudo a partir deste trabalho, poderia ser implementado um
punho rotacional ao invés do fixo utilizado, que concederia ao robd mais trés graus de liberdade,
aumentando a sua mobilidade e alcance de objetos em outra dire¢do, parametrizado pelo
método de Euler, para dindmica de um corpo rigido. O modelo em questao ¢ um dos mais

comuns na industria.
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ANEXOS

Figura 47 - Coordenadas garra Posicdo 1

Coordenadas Plano XYZ
5.8260
10.05809
12.8520
1.0000

Fonte: Do Autor (2022)
Figura 48 - Coordenadas garra Posicdo 2
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Fonte: Do Autor (2022)
Figura 49 - Coordenadas garra Posi¢do 3
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Fonte: Do Autor (2022)

Figura 50 - Codigo Matlab Cinemadtica Inversa

r=sgrt (Px"24+Py"2);
tetal=atand (Pv/Px) ;

tetad=-acosd{{(r*2)+((Pz-18.8)"2)-(15.65"2)-(15.6*2) )/ (2*15.6*15.65)):
tetaZ=atand( (Pz-18.8)/r)-atand|((15.6*sind (teta3) )/ (15.65+15.6%cosd (teta3)));

Fonte: Do Autor (2022)
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Figura 51 - Angulos para Posicdo 1
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Fonte: Do Autor (2022)
Figura 52 - Angulos para Posi¢do 2
tetal =

45

ot
m
ot
fu
]

I

-91.2126

Fonte: Do Autor (2022)
Figura 53 - Angulos para Posicdo 3
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Fonte: Do Autor (2022)
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Figura 54 - Codigo MATLAB Cinematica Inversa

%% Gerando o modelo

L1=Link{'d',18.8&,'a",2, 'alpha’',pi/2):
Ll.isrevolute;

L1.a(0.2)

L2=Link({'d',0,'a',13.65, 'alpha',0):;
L2.isrevolute;

L2.A({D.2)

L3=Link{'d',0,'a',15.6, 'alpha',0);
L3.isrevolute;

L3.A(D.2)

bot = Seriallink{[Ll1 LZ L3], 'mame', 'Modelo'); %Define o Modelo & partir dos parametros
fDefinindo os pontos iniciais © final no plano cartesiano

PXi=20;

BPYi=5:

PZi=1.5;

BXf=10;
PYf=15;
PEZf=1.5:

Ti [ 100 PXi ;
01 0 PYi;
001PZi;
000 1]:;
TE=[ 10 0 PEEf ;
01 0 PYf;
001 PZf ;
000 1]-
pontoInicial=bot.ikine (Ti, 'g0', [0, O, 0], 'mask',[1, 1, 1, O, O, O], 'pinv')*180/pi;
pontoFinal=bot.ikine (T, "g0O', [0, O, 0], 'mask',[1, 1, 1, 0, O, O],'pinv')*180,/pi;

Fonte: Do Autor (2022)

Figura 55 - Angulos inicial e final obtidos para as juntas 01, 62, 63, respectivamente
pontoinicial =

14.0362 -10.%6%3 -55.5008

pontofinal =

26.305% -8.0158 -T2.7211

Fonte: Do Autor (2022)



