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1 INTRODUCAO

Neste trabalho foi estudada a cinematica de rob6s com intuito de modelar
e descrever posi¢cdes da parte terminal do robd através de equacdes matematicas.
Para isso utilizaram-se conhecimentos em algebra linear e trigopnometria. Para
simular a cinematica de um manipulador foi feita uma implementacdo no
computador, software Matlab. As simulacbes experimentais foram feitas num
prot6tipo de robd planar, composto de dois elos e duas articulagbes. Um protétipo
experimental foi confeccionado com material de reaproveitamento, o que o tornou de
baixo custo, comparado com os modelos que estdo no mercado. No entanto, pela
forma de fabricacdo deste, varios erros mecanicos foram introduzidos no sistema, de
tal forma que a parte experimental ficou bastante limitada, com restricbes de
movimento, de controle de trajetorias e controle de vibracdes, o que s6 é possivel
através das simula¢des computacionais.

2 METODOLOGIA

Um manipulador robético (robd) é formado por elos e juntas (articulagbes). O
problema fundamental da robética consiste em programar um robé com o objetivo de
executar tarefas. Para realizar o controle de um robd é necesséario o seu estudo
mecanico, que se divide em cinematica e dinamica. A cinematica descreve as
posicdes de cada elo através dos angulos e comprimento do elo (no caso da
cinematica direta), ou através da posicao do elemento terminal do robé em variaveis
espaciais de onde podem ser calculados os éangulos (cinematica inversa). A
dindmica descreve o movimento do rob6 (Spong, 1989).

2.1 Cinematica

Para obter as equacdes da cinematica direta e inversa, da parte rigida dos
elos, € necesséario saber computar as relacdes mateméaticas entre as posicoes de
cada junta (Spong, 1989; Molter, 2008). Inicialmente adota-se um sistema de
coordenadas de referéncia na base (X,Yo). Para os demais elos tem-se um sistema
(X1,Y1) € (X2,y2), como mostrado na Fig. 1. " %
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ApoOs utilizam-se o0s conceitos de algebra linear, no que se refere a
transformacdes lineares (Lay, 1999). Através destas transformacdes pode-se
relacionar a posicéo final, por exemplo, com as variaveis de outros elos. Nessas
transformacdes consideraremos rotacdo (como visto na Fig. 3) e translacéo (Fig. 4)
de um sistema de coordenadas em relacdo a outro.
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A chamada matriz de transformac&o homogénea é descria por,
cosfd -send send d,

H = R d|_| send cosd -send d,
o 1 -send send cosé d,
0 0 0 1

onde & é o angulo ao qual o vetor p (Fig. 2) seria rotacionado no espaco, R
representa a matriz de rotacdo e o vetor d € o vetor que descreve a distancia entre
as origens dos sistemas de coordenadas analisados (O e O,). Para fazer a rotagcéo
de um vetor em torno do eixo x e achar suas novas coordenadas é multiplicada a
matriz de rotacdo pelo vetor de origem po € encontrado um vetor contendo as novas
coordenadas apoés a rotacao.

1 0 0 0
0 cosf@ -send O
0 sen@ cosé O
0O O 0 1

onde Rotyy & matriz de rotacdo em torno do x. Do mesmo jeito tem-se uma translagéo
na direcéo do eixo x de distancia a da origem a extremidade
1 00 a

0
1

P, [Rot, , =P, =p;

P, ErransX’a =P,

o O

1 0 -p
0 o

0 001
onde Trans,, € uma matriz de translacéo. E importante lembrar que po é 0 vetor que
descreve a posicao inicial do vetor p e p; € 0 vetor que descreve a posicao final do
mesmo. Para o uso dessa matriz de transformacdo homogénea € necessério
considerar a seguintes matrizes:

_|Po _|P1
Po {1} P1 {1}
Para transformar coordenadas de um ponto p a partir do sistema de

coordenadas j para um sistema de coordenadas i € preciso usar a matriz de
transformacdo homogénea. Caso haja uma rotacdo, depois uma translacéo
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multiplica-se as matrizes das transformacdes sucessivas e obtem-se a
transformacao total do sistema da base até o elemento terminal, que é dada por

Hi =|:Ri—1 d:—1:|
o 1

T = HiHio HiH,

A matriz H pode ser tanto de rotacdo como de translagdo. A multiplicacdo de
sucessivas acoes ira gerar um T, que denota a matriz de transformacdo completa.

2.2 Simulacao da cinematica em Matlab

Considere um rob6 espacial com trés juntas e trés elos, implementado em
Matlab, como mostrado na Fig. 5.

As matrizes de rotagdo foram descritas através de trés entradas de angulos
que geram as coordenadas da posicao final de cada elo. A primeira entrada é
referente ao angulo em que a base ir4 girar. A segunda entrada define o angulo em
que o segundo elo ir4 girar em relacdo a base. A terceira entrada € referente ao
angulo que o terceiro elo ir4 girar em relacdo ao segundo elo. Por exemplo, com o0s
valores 90°% 0° e 0° a base do robd ira girar 90° n o sentido anti-horario como
mostrado na Fig. 6. JA4 se os valores atribuidos forem 0°5 90° e 90° a base
permanecera na sua posicao inicial, o segundo elo ira girar 90°em relacédo a base e
o terceiro elo ir4 girar 90°em relacdo ao segundo elo como mostrado na Fig. 7.

Figura 5 Figura 6 Figura 7

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos foram realizados no protétipo, mostrado na Fig. 8, com um
esquema de controle mostrado na Fig. 9.
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Figura 8 .
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No modelo experimental tém-se dois motores de 12 Volts com corrente
méaxima de 5.5 Amperes e dois potencidmetros. O controle é realizado com a
realimentacdo do sistema, através dos potencidmetros acoplados com a rotacao dos
motores definindo quéo distante estd do ponto desejado. Esse tipo de controle é
muito util a essa aplicacéo, pois possui uma referéncia para o elemento terminal do
robd, atuando diretamente na parte de dinAmica. Os motores operam de -5 até 5
volts, onde essa a variacdo nessa faixa define o sentido e velocidade dos elos do
robo.

Devido a restricdes do acoplamento das juntas do protétipo, 0 mesmo nao
atendeu todas as expectativas. Essas restricbes ndo permitiram atenuacdo de
oscilacbes do robd ao longo da trajetéria e em torno do ponto final desejados.
Podem-se identificar alguns dos problemas encontrados: as poténcias dos motores,
folgas nas correias e ruidos presentes nos potencibmetros. Desta forma as
limitacOes estruturais no modelo experimental restringiram a eficiéncia do modelo.
Porém as simulacdes em Matlab foram muito Uteis, a analise de um modelo
computacional em trés dimensfes € mais completa comparado ao modelo
experimental da Fig. 8 que é tratado com duas dimensfes. Essa abordagem
computacional mostrou-se eficaz na visualiza¢do da cinematica.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho é apresentada a descricdo da posi¢do do elemento terminal de
um robd, em funcdo das variaveis de junta, com respeito a um sistema de
coordenadas de referéncia. Tais relacbes s&o de grande importancia para
aplicacoes na area de robdtica. Apesar do modelo no Matlab ser espacial e o
modelo experimental ser planar foi possivel visualizar relacdes de cinemética. O
modelo experimental permitiu a observacédo da fundamentacéao tedrica e do método
de controle. O modelo simulado em Matlab possibilitou uma analise em trés
dimensdes completa dos modelos de cinematica. Como sequéncia deste trabalho
prevéem-se simulagdes computacionais da dinamica do manipulador considerando
controle, principalmente de vibracdes em elos flexiveis.
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