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RESUMO

O presente trabalho demonstra o desenvolvimento de um aplicativo que possibilita ao usuério realizar
simulagdes do controle de bragos robdéticos de 3, 4 e 5 graus de liberdade através da resolucao da
cinemaética inversa. A estratégia implementada para a obtencdo do modelo cinematico inverso foi a
andlise geométrica da estrutura do rob6 e a andlise algébrica da cinematica direta junto a utilizagdo dos
conceitos de Denavit-Hartenberg. O aplicativo foi desenvolvido no ambiente App Designer do software
Matlab®. As simulacGes realizadas no aplicativo possibilitam avaliar o desempenho do controle do
braco robético em diversas situagdes, como tarefas de posicionamento, rastreamento de trajetéria e
manipulacéo de objetos. Além disso, 0s usuérios podem inserir os parametros do brago rob6tico, como
0 nimero e comprimento dos elos.

Palavras-chave: Braco robotico, Cinematica inversa, Cinematica direta, Simulagao.

RESUMEN

El presente trabajo demuestra el desarrollo de una aplicacion que permite al usuario realizar
simulaciones del control de brazos robéticos de 3, 4 y 5 grados de libertad mediante la resolucion de la
cinematica inversa. La estrategia implementada para la obtencidn del modelo cinematico inverso fue el
andlisis geométrico de la estructura del robot y el anélisis algebraico de la cinemaética directa junto con
el uso de los conceptos de Denavit-Hartenberg. La aplicacién fue desarrollada en el entorno App
Designer del software Matlab®. Las simulaciones realizadas en la aplicaciéon permiten evaluar el
rendimiento del control del brazo robético en diversas situaciones, como tareas de posicionamiento,
seguimiento de trayectorias y manipulacién de objetos. Ademas, los usuarios pueden introducir los
parametros del brazo robético, como el nimero y la longitud de los eslabones.

Palabras clave: Brazo robotico, Cinematica inversa, Cinematica directa, Simulacion.
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ABSTRACT

This work demonstrates the development of an application that allows users to perform simulations of
the control of robotic arms with 3, 4, and 5 degrees of freedom through inverse kinematics resolution.
The strategy implemented to obtain the inverse kinematic model was the geometric analysis of the
robot’s structure and the algebraic analysis of direct kinematics using Denavit-Hartenberg concepts. The
application was developed in the App Designer environment of Matlab® software. The simulations
performed in the application allow the evaluation of the robotic arm's control performance in various
scenarios, such as positioning tasks, trajectory tracking, and object manipulation. Additionally, users
can input the robotic arm's parameters, such as the number and length of the links.

Keywords: Robotic arm, Inverse kinematics, Forward kinematics, Simulation.

INTRODUCAO

Um manipulador robotico é composto por uma cadeia serial de membros rigidos (elos)
conectados por articulagdes (juntas), que sdo movimentados por atuadores, sensores € um
sistema de controle eletrénico. O ultimo elo contém o érgdo terminal, ou Tool Center Point
(TCP), onde sdo acoplados dispositivos (end-effector) para execucdo de tarefas (COSTA
NETO, 2013).

Os bracos roboticos podem ser classificados como cadeias cinematicas abertas ou
fechadas. Nas cadeias abertas, ha uma Unica sequéncia de elos e juntas conectando a base do
robd ao érgdo terminal, enquanto as cadeias fechadas apresentam multiplas possibilidades de
conexao.

A cinematica inversa é essencial para a movimentacdo dos manipuladores robéticos,
sendo uma etapa crucial para a realizacdo de qualquer tarefa pelo robd. Por isso, é considerada
uma das funcbes mais importantes no estudo da cinematica de manipuladores robdéticos
(ZWIRTES, 2004). Para resolver a cinematica, € necessario definir sistemas de coordenadas
para representar posicoes e orientacdes de corpos rigidos (KATO, 2015). A transformacdo de
coordenadas entre esses sistemas € fundamental para que posicdes representadas em um sistema
possam ser expressas em outro.

Na modelagem pela cinemaética direta, o objetivo é determinar a posicéo e a orientacdo
do 6rgao terminal com base nas variaveis das juntas, utilizando-se as matrizes de transformacéo
homogénea. O método de Denavit-Hartenberg € amplamente utilizado para simplificar o
modelo de manipuladores de cadeia aberta, gerando uma tabela com parametros que alimentam
as matrizes homogéneas necessarias para calcular posicao e orientacdo (KATO, 2015).

Na cinematica inversa, a posicdo e orientacdo do end-effector determinam os angulos
de junta necessarios para alcancar a configuracdo desejada (CRAIG, 2013, p.5). A solu¢édo pode
ser obtida através de analises geométricas ou da cinematica direta.

O uso da cinematica inversa em simulagdes € crucial no desenvolvimento de novos
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robds, permitindo avaliar o desempenho de projetos antes da construcao fisica, garantindo que
o0 robd funcione corretamente (ZWIRTES, 2004).

A robdtica integra diversas areas, como engenharia mecénica, elétrica, controle,
automacdo e inteligéncia artificial, resultando em inovacdes tecnolégicas aplicadas a industria,
salde e educacdo (MOL, 2022). O uso de robds estd em crescimento, especialmente na
industria, onde sdo mais eficientes, rapidos e precisos, além de custarem menos com o tempo.
Robds tambem executam tarefas perigosas, minimizando riscos ocupacionais (CRAIG, 2013,
p.2).

Com o aumento da robdtica industrial, € necessario incentivar o estudo dessa ciéncia,
que abrange concepcdo mecanica, desenvolvimento, controle, aplicacdo e manutencdo de
sistemas roboticos (RODRIGUES, 2019).

Este trabalho busca obter a cinematica inversa de trés manipuladores com 3, 4 e 5 juntas
rotacionais e desenvolver um aplicativo no ambiente App Designer do Matlab®, que simula o
controle dos bragos roboticos. As simulacdes permitem avaliar o desempenho do controle e
experimentar diferentes configuragdes, ajustando o comprimento dos elos. O objetivo final é
desenvolver uma interface amigavel para a experimentacdo do controle baseado na cinematica

inversa de manipuladores com 3, 4 e 5 juntas rotacionais.
FUNDAMENTACAO TEORICA
Arguitetura e Cinematica de Manipuladores Seriados

Um braco seriado pode ser representado como uma cadeia cinematica aberta de corpos
rigidos, elos, conectados por juntas prismaticas ou de revolucdo. Uma das extremidades da
cadeia € fixa em uma base, enquanto que a outra extremidade é livre para se movimentar e,
geralmente, possui uma ferramenta, efetuador, para manipular objetos ou realizar tarefas
diversas (JUNIOR, 2014).

A mobilidade dos manipuladores seriais esta diretamente associada ao nimero de juntas
da sua estrutura (CORDEIRO, 2023). No caso dos robds seriais, todas as juntas devem ser
atuadas para que eles ndo percam sua sustentacdo. Sendo assim, € possivel considerar no caso
dos manipuladores seriais que a mobilidade é igual o nimero de juntas (CORDEIRO, 2023).

No estudo da robotica de manipuladores, o principal interesse € a localizacdo de objetos
no espaco tridimensional. Esses objetos séo os elos do manipulador, as pegas e ferramentas com
as quais lida e outros objetos em seu ambiente (CRAIG, 2013).

O movimento da estrutura do manipulador € obtido pela composi¢do dos movimentos
de cada elo em relacdo ao anterior. Normalmente, deseja-se saber a descricdo espacial do
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efetuador em relagcdo a um sistema de coordenadas de referéncia, fixo. Portanto, afim de se
manipular objetos no espaco, é necessario descrever a posicao e orientacdo do efetuador. Isso
é possivel através do estudo da Cinematica (JUNIOR, 2014).

A cinemaética € a ciéncia que trata do movimento sem considerar as forgas que o causam.
Na ciéncia da cinematica estudam-se posicéo, velocidade, aceleracdo e todas as derivadas de
ordem superior das variaveis de posicao (com relacdo ao tempo ou quaisquer outras variaveis).
Portanto, o estudo da cinematica dos manipuladores refere-se a todas as propriedades do
movimento, tanto geométricas quanto baseadas no tempo (CRAIG, 2013).

Segundo Zwirtes, 2004 o estudo da cinematica é basicamente dividido em dois

problemas, o problema da cinematica direta e o da cinematica inversa.
Cinematica Direta

A cinematica direta trata-se do problema de geometria estatica de computar a posicéo e
a orientacdo do efetuador do manipulador. Em termos especificos, dado um conjunto de angulos
de junta, o problema da cinematica direta € computar a posicdo e a orientacdo do sistema de
referéncia da ferramenta, com relacdo ao sistema da base (CRAIG, 2013). A Figura (1)
apresenta a correspondéncia entre o sistema de referéncia da ferramenta e o sistema da base de
um rob0, considerando as varidveis associadas as juntas.

Figura 1: Representagdo o sistema de referéncia da ferramenta com relacéo ao sistema da
base como uma funcao das variaveis das juntas.

e

{Ferramenta}

Fonte: Craig (2013).

O resultado da cinemaética direta provém da equacdo do brago, para cada tipo de robd,

conforme a configuracdo do mesmo. Para tanto é necessario conhecer os parametros
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cinematicos envolvidos em cada elemento do robd. Cada par de elos € conectado por juntas ou
de revolucdo ou prismaticas. A posicdo relativa e a orientacdo, destes dois elos sucessivos,
podem ser representadas por dois parametros de junta (ZWIRTES, 2004).

O primeiro parametro de junta é o deslocamento de elo é a distancia do angulo, d;, na
Fingira 2 o d; representa a translacdo ao longo de i - 1 necessaria para fazer o eixo i -1
intersecionar o eixo i. O deslocamento de elo d; serd variavel se a junta i for prismatica e
constante caso for rotacional.

O segundo parametro de junta é chamado de angulo da junta, 6;, que representa a
rotacdo sobre o eixo i-1 necessaria para fazer o eixo x;_; paralelo com o eixo x;, esse parametro
é variavel nas juntas rotacionais e constante em juntas prismaticas. A Figura (2) apresenta 0s
parametros de juntas de um manipulador robético, destacando os principais elementos que

definem a cinematica do sistema.

Figura 2: Representacdo dos parametros de juntas de um manipulador robdtico.

eixo i-1

»

\_‘I_ﬂgw
4 LIPS

Xi-1

di

.

Fonte: Autoria prépria.

Assim como ha uma junta conectando elos adjacentes, hd também um elo entre juntas
sucessivas. A posicdo e orientacédo relativa dos eixos de duas juntas sucessivas podem ser
especificadas por dois parametros de elos (ZWIRTES, 2004).

O primeiro parametro de elo refere-se ao comprimento do elo, representado por a;_4,
sendo a medida da distancia ao longo de uma linha de eixos perpendiculares das duas juntas
adjacentes de um manipulador. Na Figura (3), € exibido é a distancia necessaria para a transacédo
do eixo i-1 até o eixo i ao longo de x;_;, como sendo a linha perpendicular ao longo da qual é

mensurado o comprimento do elo, a;_.
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Figura 3: Representagdo do parametro comprimento de elo de um manipulador robdtico.

Fonte: Autoria propria.

O segundo parametro necessario para definir a localizacdo relativa de dois eixos chama-
se torcdo do elo. Ele é a rotacdo sobre x; necessaria para fazer o eixo i - 1 paralelo com o eixo
i. Através da Figura (4), é possivel observar que o angulo de torcdo, o;_; € indicado como o

angulo entre o eixo i — 1 e 0 eixo i tendo seu sentido de giro definido pela regra da mao direita.

Figura 4: Representacao do parametro torgcdo de elo de um manipulador robdético.

Fonte: Autoria propria.

Desta forma, qualquer rob0 pode ser descrito cinematicamente atribuindo-se os valores
de guatro quantidades para cada elo. Dois descrevem o elo em si e dois descrevem a conexao
do elo com um vizinho. No caso usual de uma junta rotacional, 8; é chamada de variavel de
junta e as outras trés quantidades seriam parametros fixos de elo. A definicdo dos mecanismos
por meio dessas quantidades é uma convencdo chamada de notacdo de Denavit-Hartenberg
(CRAIG, 2013).
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Representagdo de Denavit-Hartenberg (DH)

Devanit e Hartenberg propuseram uma notacao sistematica para atribuir um sistema de
coordenadas ortonormal com a regra da méo direita, um para cada elo numa cadeia cinematica
aberta de elos (ZWIRTES, 2004). Uma vez que estes sistemas de coordenadas fixados ao elo
sdo atribuidos, transformagdes entre sistemas de coordenadas adjacentes podem ser
representadas por uma simples matriz de transformacdo de coordenadas homogéneas 4x4
padronizada (ZWIRTES, 2004).

E descrito por Craig, 2013 seis passos para fixar adequadamente sistemas de referéncia
das juntas de mecanismos, sdo eles:

Identificar os eixos das juntas e imaginar (ou desenhar) linhas infinitas ao longo deles.
Para as etapas de 2 a 5, a seguir, considerar duas dessas linhas vizinhas (nos eixos i e i + 1);

Identificar a perpendicular comum entre eles, ou ponto de intersec¢édo. Atribuir a origem
do sistema de referéncia do elo ao ponto de interseccdo, ou ao ponto onde a perpendicular
comum encontra-se com 0 i-esimo eixo;

Definir o eixo zj apontando ao longo do i-ésimo eixo de junta;

Definir o eixo xi apontando ao longo da perpendicular comum ou, se 0S eixos se
cruzarem, determinar que X; € normal ao plano que contém os dois €ixos;

Definir o eixo yi para completar um sistema de coordenadas usando a regra da mao
direita;

Atribuir {0} para que se equipare a {1} quando a primeira variavel de junta for zero.
Para {n}, escolher uma localiza¢do para a origem e direcdo xn livremente, mas em geral de
forma que 0 maximo possivel de parametros de acoplamento seja zero.

De acordo com Craig 2013, utilizando forma geral da transformacéo que relaciona os
sistemas de referéncia fixados a elos vizinhos, apresentada na Equacdo (1), e concatenando
essas transformac@es individuais, é possivel encontrar a posi¢cdo e a orientacdo do elo n com

relacdo ao elo 0.

coso; —senb; 0 a_1
i-1p _ senf;.cosa;_; cosO;.cosa;_; —sena;_; —Sena;_i.d; 1)
' senf;.sena;_; cosf;.sena;_; COSQ_q cosa_q.d;
0 0 0 1

Portanto, para realizar a transformac&o do conjunto de coordenadas de 0 até n necessita-
se realizar a multiplicacdo de todas as matrizes (ZWIRTES, 2004):
or = or. it .. iT 2)
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Como resultado as sucessivas multiplicacbes das matrizes de transformacdes
homogéneas temos uma matriz resultante, que é chamada de equagdo do braco (ZWIRTES,
2004):

11 T2 T3 DPx
rolT 21 T2 T23 Dy 3)

- 31 T32 T33 P2
0 0 0 1

Na Equacéo (3), a submatriz 3x3 formada pelos vetores unitéarios r;, r, e r3 representam
a orientacdo do efetuador do manipulador, j& a submatriz 3x1 no canto superior direto especifica
a posicdo da ponta do efetuador. Essa transformacdo, 9T, serd uma funcio de todas as n
variaveis de juntas. Se os sensores de posic¢ao das juntas do robd forem utilizados, a posigédo e

a orientacdo cartesianas do ultimo elo podem ser calculadas por 3T (CRAIG, 2013).
Cinematica Inversa

A cinematica inversa é o calculo realizado para determinar as posi¢fes das juntas do
manipulador robotico em funcdo da posicdo e orientacdo do efetuador final (CORDEIRO,
2003). O problema da cinematica inversa é mais dificil que o problema da cinematica direta,
pois ndo ha um procedimento sistematico explicito como o algoritmo DH (SCHILLING, 1990
apud ZWIRTES, 2004).

No entanto, para Zwirtes (2004), a solugdo para o problema da cinematica inversa é
mais util do que da cinematica direta, pois definindo a posicéo e orientacdo do efetuador final
é possivel seguir caminhos como linhas retas, que possibilitam a realizacdo de diversas
atividades como operacGes de montagem, pintura ou colagem. A cinematica inversa € essencial
para modelar um manipulador que movimente-se em fungdo de uma trajetdria determinada para
o efetuador final (CORDEIRO, 2003)

Para Cordeiro (2003), a complexidade na solucdo da cinemaética inversa se da devido as
seguintes situacoes:

e Asequacdes sdo, em geral, ndo lineares e nem sempre podem ser resolvidas com
uma forma fechada;

e Na&o existir uma solugéo, dependendo da posicéo do efetuador final desejada e
da estrutura do manipulador;

e Existirem multiplas solucdes;

e Existirem infinitas solucdes.

e Para a solucdo do problema da cinemética inversa comumente sdo utilizados o
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método algébrico e 0 método geométrico. No método geométrico, tenta-se
decompor a geometria espacial do manipulador em diversos planos em que se
possa utilizar geometria plana (JUNIOR, 2014).

Resolver a cinematica inversa utilizando-se o método algébrico é basicamente realizar
manipulacGes algébricas para encontrar as solugdes desejadas (JUNIOR, 2014). A resolucdo da
cinematica inversa atraves do método algébrico relaciona a cinematica direta com a cinematica
inversa. Talvez o mais importante beneficio provido pela solu¢do do problema da cinematica
direta é que ela se situa como base para a solucdo do problema da cinematica inversa
(ZWIRTES, 2004).

Figura 5: Representacdo da relacdo da cinematica inversa e direta.

O | Cinematica | x.Z
Variaveis Direta Variaveis
de junta cartesianas

h 4

Cinematica
0 Inversa XY,z

N

Fonte: Autoria prépria.

A partir da equacdo do braco obtida pela cinematica direta € possivel realizar as

manipulacdes algébricas para obtencdo a cinematica inversa.
MODELAMENTO DO MANIPULADOR POR CINEMATICA INVERSA

Para fins de apresentacdo do modelamento matematico, foi escolhido um modelo com
5 graus de liberdade (GDL), sendo importante destacar que os modelos com 3 e 4 graus de
liberdade podem ser obtidos como casos simplificados a partir deste modelo de 5 graus.

Para o manipulador robdético de 5 graus de liberdade foi considerado um braco robético
do tipo antropomorfico com todas as juntas do tipo rotacional. Comparando a um brago
humano, as juntas 1 e 2 realizam 0s movimentos do ombro, a junta 3 realiza 0 movimento do
cotovelo, a junta 4 realiza 0 movimento de rotacdo do antebraco e a junta 5 realiza 0 movimento
do pulso. O rob6 possui 5 graus de liberdade e 5 juntas variaveis, todas as juntas sdo do tipo de
revolucdo, portanto cada uma possui um angulo 8;, 0 mecanismo tem 4 elos e cada elo possui
um comprimento fixo L;.

A Figura (6) apresenta as configuracdes geométricas de manipuladores roboticos. O
arranjo dos sistemas de referéncia foi disposto conforme apresentado na Figura (7) e na Tabela
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(1) podem ser identificados os parametros de elo e junta para o manipulador de 5 GDL.
Figura 6: Representacdes de manipuladores robéticos: a) 3 GDL, b) 4 GDL, ¢) 5 GDL.

(A) (B) ©
Fonte: Autoria prépria.

Figura 7: Disposi¢do dos sistemas de referéncia das juntas: a) 3 GDL, b) 4 GDL, ¢) 5 GDL.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 1: Parametros de elo e junta para cada sistema de referéncia do robd de 5 GDL.

i di ai ai
1 61 L1 0 72
2 6> 0 L2 0
3 03 0 0 772
4 04 L3 0 - 72
5 Os 0 La - 712

Fonte: Autoria propria.
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Aplicando os parametros da Tabela (1) em matrizes de transformacdes homogéneas e

fazendo o produto de 5 matrizes, encontra-se a matriz resultante 27
0 =97 IT.3T.3T. iT (4)

Onde a matriz 2T fornece a cinematica direta do manipulador de 5 graus de liberdade.
Na Equacdo (5) os vetores r1,72 e r3 especificam a orientacdo do efetuador em relagédo ao
sistema de coordenada da base do robg, ja os elementos p,, p, € p, expressam as coordenadas

cartesianas da ponta do efetuador em relagdo ao sistema de referéncia da base.

[rxl rx rx px ]
1 .2 .3
0T — ryl ryz 73; Dy 5)
rZ TZ rZ pZ
0 0 0 1

Considerar cosseno = C € Seno = s:

rl = cOs. (591.594 + c6,.(cH,.cH,.cO5 — c91.592.593)) — 505.(c04.c0,.505 +
c6,.cb5.560,) (6)

ry = —cbs. (cBy.56, + cOy;.(56,.50,.505 — cO,.c05.50,)) — 505. (cO5.56,.505 +

cO3.50,.56,) (7)

rt =c(0;, + 05).505 + s(0, + 65).cO,.cO5 (8)

12 = 50,.(cO;.cO,.c0; — cO,.50,.503) — cO,.560, 9)
1y = c0,.¢0; — 50,. (s0,.560,.503 — c0;.cH3.50,) (10)
12 =s(6, + 05).50, (11)

13 = —505.(5601.50, + cB,.(cO;.¢05.c03 — cB;.50,.505)) — cBs. (cBy.cO,.505 +
c6,.c03.50,) (12)

;= s0s. (cBy.56, + cOy.(56,.50,.505 — cO,.c05.56,)) — cOs.(cO;.50,.505 +
cO3.56,.50,) (13)

12 = c(0, + 03).cOs — s(0, + 03).ch,.s0 (14)

Dy = Ly.c01.¢0, + L3.50,.50, + Lyu.cOs.(s60,.50, + cO;.c0,.cH05.c0, —
€01.¢0,4.505.503) — L,.5(0, + 65).¢c60,.505 + Ls.c(0, + 03).c6,.c0, (15)
Py = Ly.C0,.560; — L3.¢0;1.50, — L4.cOs.(cO;.50, — cO,.c03.¢0,.56, +
c0,.560,.50,.505) + L3.c(0, + 63).c0,.50, — L,.5(0, + 63).560,.50¢ (16)
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p, =1L+ L,.s50,+ Ly.c(04+05).5(6,+63)
z = .

+ L3.5(0, + 03).c04 + Ly.c(0, + 65).5605 +

L4.C(94—95).S(92 +93)
2

17)

A definicdo da cinematica inversa do manipulador do manipulador de 5 graus de
liberdade proposto € consideravelmente mais complexa se comparado aos outros dois
manipuladores apresentados anteriormente, pois neste caso existem multiplas solugdes para
uma Unica coordenada cartesiana py, p, € p;.

Portanto se fez necessario fixar a orientacdo do efetuador em relagdo a rotagdo no eixo
Zo € 0 €eixo0 Yo, fazendo com que a orientagdo do eixo do efetuador, Xs, permane¢a a mesma do
eixo da base, Xo, para qualquer coordenada cartesiana, assim restringindo o nimero de solucbes
possiveis a um. Nas Equacdes (18) e (19) sdo apresentadas as matrizes de rotacdo para 0s eixos

Z e y respetivamente.

cos (A,) —sen(A,) 0 p,
Ryo = [Sn () cos () 0 by (18)
0 0 1 p,
0 0 0 1/
cos () 0 sen(d)) Py
Ro=| 0 1 0 p (19)
—sen(A,) 0 cos(d,) p,
0 0 0 1-

Junta do Antebraco (04)

Para definir a expressao de 6, é possivel entdo igualar os elementos (1, 2) das matrizes

apresentadas nas Equacdes (5) e (18): (considerando seno = s e C0Sseno = C)
2 =—s(,) (20)
5(64). (c(01).¢(8,).c(83) — c(6,).5(8,).5(83)) — s(61).c(64) = —s () (21)

Como nao deve existir rotacdo do efetuador em torno do eixo zo, temos que A, = 0.

5(94)- (0(91)-0(92)-C(93) - 0(91)-5(92)-5(93)) - 5(91)-C(94) =0 (22)
5(64). (c(01).¢(8,).¢(83) — c(61).5(6,).5(83)) = s(61).c(64) (23)
5(64) _ s(641) (24)

c(82)  c(81).c(82).c(83)—c(61).5(6;).5(63)

6, = atan?2 (5(91), c(01).c(05).c(03) — 0(91).5(92).5(93)) (25)
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Junta do Pulso (65)

A expressdo para 05 pode ser definida de forma similar a seccéo anterior, igualando os

elementos (1, 3) das matrizes apresentadas nas Equacoes (5) e (19):
e =s() (26)
—5(05). (5(61).5(8,) + c(8,). (c(8,).c(62).c(83) — c(81).5(0,).5(03))) —
c(8s).(c(81).c(03).5(63) + c(61).¢(03).5(6,)) = s (Ay) (27)

Nao deve existir rotacdo do efetuador em torno do eixo y0, entdo A, = 0.

—5(05). (5(61).5(8,) + c(8,). (c(8,).c(82).c(83) — c(81).5(0,).5(03) ) —

c(8s).(c(81).c(8;).5(63) + c(61).c(03).5(6,)) =0 (28)
5(05).(s(681).5(04) + c(B4). (c(81).¢(65).c(63) — c(681).5(0).5(65) ) =
—c(05). (c(81).¢(0;).5(83) + c(61).c(63).5(6,)) (29)

s(0s) _ —(c(61).c(08;).5(03)+c(61).c(03).5(62)) (30)

c(6s) o 5(601).5(04)+c(04).(c(61).c(02).c(03)—c(61).5(65).5(63))
05 = atanZ(—(c(Gl).c(92).s(93) + 0(91).0(93).5(62)), s(68,).s(6,) +
c(84). (¢c(8).¢(8).c(63) — c(6).5(6,).5(65))) (31)
Junta do Ombro (64)

Com a orientacdo do efetuador definida é possivel obter a expressdo para 6, através da

abordagem geométrica, decompondo a geometria espacial do manipulador no plano (y, x).

Figura 8: Decomposi¢do do manipulador de 5 graus de liberdade no plano (y, x)..

X

Fonte: Autoria prépria.
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Analisando a Figura (8) é possivel deduzir que:

Py

tan(9,) = =+ (32)
Px1
Dx1 = DPx — Ly (33)
Substituindo p,; na Equacéo (32):
tan(6,) = —2 (34)
1 Px—Ly
01 = atan2 (pyl Px — L4) (39)

Junta do Ombro (65)

A expressdo para o angulo da junta 2 do manipulador de 5 graus de liberdade:

6, = atan2 <(pz — Ly.sen () — Ly), _Px—c(i:-(t;clj (A)> +

_ 2
(w) +(pz— Lg.Sen (A)—L1)2+L%—L§

cos(61) (36)

— Lg.cos )\?
2.L2.\/(%ZOS()) +(py— La.sen (A\)—L1)?

arcos

No caso do manipulador de 5 graus de liberdade a orientagdo do eixo Xs do sistema de
coordenada do efetuador foi definido com a mesma orientacdo do eixo xo do sistema de

coordenada da base, logo A = 0. Substituindo A na Equagdo (37):

Px—Lg) 2+( 2 2 2
- cos(07) pz—L1)*+L5—L
02 = atan2 ((pz — Ll); _:oxs—(el"*)> + arcos (cos(el)) 2—L3 37)
1 _ 2
2ia, (B 017

Junta do Cotovelo (83)

A expressao de 85 pode ser escrita da seguinte forma:

2
_(%.CQOS)O\)) _(pz_ Ly.sen ()\)_Ll)z-l-l‘%-l-l%’ T
0; = arcos . - 2 (39)

2.L,.L3.cOS

(39)

NFE

_ 2
—(M';OS(M) —(pz— Ly.sen (A\)—L1)?+L3+13
0; = arcos cosO) —
3 2.L,.L3z.cos
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de validar a cinematica inversa de cada manipulador robotico apresentado
no capitulo anterior e viabilizar o estudo de suas trajetorias e desempenho, foi concebido um
aplicativo utilizando a plataforma App Designer do software Matlab®.

O Matlab® representa uma plataforma de programacdo e computagdo numérica
empregada em diversas areas da ciéncia e engenharia. Destaca-se pela inclusdo do App
Designer, um ambiente que simplifica a criacdo de aplicativos com interfaces graficas. Além
disso, sua capacidade de integracdo de extensdes oferece um vasto leque de novas fungdes para
o0 desenvolvimento de projetos e pesquisas.

Por esses motivos, optou-se por desenvolver o aplicativo destinado a validacao e estudo
da cinematica inversa dos manipuladores de 3, 4 e 5 graus de liberdade na plataforma App
Designer do software Matlab®. A Figura (9) apresenta a interface do aplicativo projetado para

simular a cinematica inversa de manipuladores robéticos

Figura 9: Interface do aplicativo desenvolvida para a simulacdo da cinematica inversa.

[ @ MATLAB App - O X

Software para Obtencédo de Cinematica Inversa

e,

Selecione o numero de juntas:
(®) 3 Juntas
4 Juntas
5 Juntas

Selecione o tamanho de cada elo: . e
Cinematica Inversa:

8; = atan2 (py, p,)

Elo 1 mgg .
Y 272 _p2
o ) +(p, — L)+ — L3
Elo2 L E‘ 6, = atan2 ([pz L), r‘n:f.‘ﬂ ]) + areos (COS(HLL ]
T |, \2
= e
Elo 3 1%{ ‘ B'L“'\I{WSE&‘H) +(pz — Ly) ,

Elo 4

2.Ly.Ly.cos

/ P : 2,02 4 g2
('_(ms(ﬂlj) —(pz —Ly) +I2+a.,)
t; = arces -

Simular

Desenvolvido por Elton Frankdin

Fonte: Autoria prépria.
Na Figura 9 € possivel observa a interface amigavel do aplicativo desenvolvido para a

simulacdo da cinematica inversa, na interface € possivel selecionar o nimero de juntas do
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manipulador, que varia de 3 a 5, especificar o tamanho de cada elo, visualizar as expressdes da
cinematica inversa e 0 esboco para cada tipo de manipular.

Ao inserir os dados desejados na interface o usuario pode, em seguida, selecionar a
opc¢do “Simular”. Isso abrird uma tela com um ambiente no qual o manipulador especificado
desenha quatro linhas, formando um retdngulo no espaco tridimensional. A Figura (10)

apresenta o ambiente de simulacao.

Figura 10: Ambiente de simulacéo 3D do aplicativo.

File
ida 0@

36LD

Fonte: Autoria prépria.

Para 0 modelamento 3D do manipulador robo6tico no ambiente de simulagéo foi utilizada
a extensdo ROBOTICS TOOLBOX, disponibilizada por Peter Corke. Esta extensao permite a
utilizacdo de diversas fermentas uteis para o estudo de mecanismos robéticos como geracao de
trajetoria, modelamento 3D de manipuladores, aplicagdo de modelos cinematicos entre outras
funcoes.

O desenho das linhas no ambiente de simulacdo 3D ¢é realizado fornecendo 400
coordenadas cartesianas (p,py € p;) em relacdo ao sistema de referéncia da base do
manipulador e sdo aplicadas as expressdes desenvolvidas no capitulo anterior para definir o
angulo de cada uma das juntas.

O tamanho do retangulo desenhado na simulagéo varia conforme as dimensdes dos elos
definidos pelo usuério. Por essa razao, apos testes realizados, foi decidido estabelecer um limite
para os tamanhos dos elos 1 e 4. Estes estdo restritos a serem menores ou iguais ao elo de menor
valor entre os elos 2 e 3.
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A Figura (11) apresenta a estratégia utilizada para gerar as 400 coordenadas cartesianas
que sdo fornecidas as expressdes de cada junta para definir os angulos necessarios para o
manipulador desenvolver a trajetoria que o efetuador do manipulador desenhe um retangulo.
Figura 11: Trecho da programacao utilizada para fornecer as 400 coordenadas para a

trajetoria do manipulador no ambiente de simulag&o.

interval = 100;
for t = 1:400

if (t < interval)
px = (L1+L2+L3+L4)/2;

py = ( -(L1+L2+L3)/4);

pz = ((- ((L1+L2+L3)/4) / interval)*t + ((L1+L2+L3)*2/3));
elseif (t < 2*interval)

px = (L1+L2+L3+L4)/2;

py = (( ((L1+L24L3)/2) /interval)*t - ((L1+L2+L3)*3/4));

pz = ((L1+L2+L3)*5/12);
elseif (t < 3*interval)

px = (L1+L2+L3+L4)/2;

py = ((L1+L2+L3)/4);

pz = (( ((L1+L2+L3)/4) /interval)*t- ((L1+L2+L3)/12));
elseif (t <= 4*interval)

px = (L1+L2+L3+L4)/2;

py = ((- ((L1+L2+L3)/2) /interval)*t + ((L1+L2+L3)*7/4));

pz = (((L1+L2+L3)*2/3));
else

pX = 0;

py = 0;

pz = 0]

end

Fonte: Autoria propria.

Por meio da interface e da simulacdo por ela gerada é possivel avaliar visualmente a
trajetéria do manipulador bem como o desempenho de cinematica inversa desenvolvida neste
trabalho, sendo uma ferramenta de grande auxilio para estudo e pesquisa de manipuladores tipo

braco robético antropomérficos.
CONCLUSOES

O presente trabalho ofereceu solugGes para a cinemaética inversa de trés bragos roboticos
antropomorficos, com 3, 4 e 5 graus de liberdade. Para cada manipulador, a resolucdo da
cinematica inversa foi desenvolvida com a abordagem geométrica junta a abordagem algébrica,
também foi apresentada a solucdo cinematica direta para servir como base na resolucdo da
cinemaética inversa pela abordagem algeébrica.

Um aplicativo foi desenvolvido no ambiente App Designer do Matlab®, fornecendo uma
interface amigavel que permite ao usuario selecionar o manipulador desejado e definir o
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tamanho de cada elo do robd. Este aplicativo viabiliza a simulacdo da solucdo da cinemaética
inversa desenvolvida neste estudo. Além disso, possibilita a andlise das trajetdrias dos
manipuladores propostos e a avaliacdo comparativa de seu desempenho ao realizar as mesmas
tarefas. Essa ferramenta ndo apenas demonstra a aplica¢do pratica das solugdes encontradas,
mas também facilita estudos detalhados e avaliacBes comparativas dos diferentes bracos
roboticos em diversas situacdes de trabalho.

Como trabalhos futuros sugere-se o projeto, construcdo e implementacdo do controle
através da cinemética inversa dos trés manipuladores robdticos para permitir melhor
desenvolvimento do estudo de manipuladores roboticos. Também € sugerido a integragdo de
novas func¢des no aplicativo, como a possibilidade do usuario fornecer coordenadas cartesianas
para que os manipuladores desenvolvam a trajetoria por eles desejada. Outra sugestdo €
resolucdo da cinematica inversa de um manipulador robético tipo bragco antropomorfico de 6

graus de liberdade.
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