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Resumo. Os modelos cinemadticos dos robds sdo a base para o estu-
do da robética e a construgdo dos modelos dindmicos usados para
controle e simula¢@o dos robds. O tema € tratado de forma elementar
pela maior parte dos autores que ndo se preocupam com a
formalizagdo de um método para a construgdo destes modelos. E
apresentado um método de modelamento que € mais simples e mais
intuitivo do que os atualmente disponiveis. Esse método facilita o
aprendizado e diminui a ocorréncia de erros na constru¢do dos mo-
delos cineméticos diretos. Além disso, o método apresentado, ao
contrério dos demais, ndo requer que o robd esteja em alguma pose
especial; qualquer pose pode ser usada, o que também € uma vanta-
gem prética importante.
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Abstract: The robots kinematic models are the base for the study of
the robotics and the construction of the dynamic models used for
robots control and simulation. The theme is treated in an elementary
way by most of the authors provided that they don’t care about the
formalization of a method for the construction of those models.
Usually, this lack of well established procedure leads to a trial and
error process that results in waste of time and efforts, not to mention
the negative psychological effects over the students that tend to
thing that one needs to be a genius to model a robot or the only
possible models are those in the books; other robots will remain
unmodeled. Bearing a didactic perspective in mind, it is presented a
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modeling method that is simpler and more intuitive than the ones
available in the literature. This method facilitates the learning and it
reduces the occurrence of mistakes in the construction of the direct
kinematic model. Besides, the presented method, unlike the others,
it does not require the robot to be in some special pose. Any pose
may be used. It is also an important practical advantage. The
presented method was developed along five years and tested on
hundreds under graduate and graduate students. With the help of a
computer algebra system, such as MuPAD or Mathematica, it is
possible to reach the complete model in a few minutes. It is also
possible to use existing robot controller to validate the obtained
model in case of a reverse engineering.

Keywords: robotics, robotic manipulators, robot kinematics,
kinematic modeling, method for kinematic modeling.

1. Introducio

Um rob6 pode ser imaginado como sendo uma cadeia de corpos rigidos
chamados de segmentos (link), unidos entre si por ligacdes mdveis chamadas
Jjuntas (joints). Quando se tem dois corpos rigidos que podem se mover um em
relagdo ao outro, com a restricdo de que o movimento se dé sobre uma superficie
de contato, este conjunto de corpos recebe o nome de par inferior. Existem ape-
nas seis tipos de pares inferiores: rotativo, prismatico, cilindrico, planar, fuso e
esférico. Os pares inferiores do tipo rotativo e prismético permitem apenas um
unico grau de liberdade, os demais permitem dois (cilindrico e fuso) ou trés (planar
e esférico). Alguns autores consideram que o fuso também s6 possui um dnico
grau de liberdade porque a rotacio e a translacio sio restritas: um movimento de
translacdo sempre implicard numa rotacéo e vice-versa (Craig, 1986), (Niku, 2001).
No geral, cada junta € acionada por um atuador (um motor elétrico ou cilindro
hidraulico) e, portanto, s6 possui um tnico grau de liberdade. Por isso, as juntas
do robd poderio ser de dois tipos: rotativa (movimento angular) ou prismatica
(movimento linear)®. Ndo hd interesse de se usar juntas com mais de um grau de
liberdade porque: 1) hd a necessidade de manter o rob6 holonomicamente restrito;
2) as juntas mais complexas podem ser analisadas usando um conjunto de juntas
mais simples; 3) a ordem de acionamento das juntas € importante; e 4) é constru-
tivamente dificil prover acionamento a uma junta com mais de um grau de liberda-
de (Laus, 1998).

3 Eventualmente usam-se juntas esféricas, também chamadas de joelhos, passivas para
manter a distdncia entre dois pontos constante, contudo, isso s6 € comum em robds com
cadeia cinemdtica fechada. i
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Embora a cinemitica seja o estudo do movimento sem levar em conta sua
causa, em robética o termo é usado para descrever as relagdes entre 0 movimento
das juntas do robd e o movimento dos diversos segmentos que compdem o robd,
sobretudo do tltimo segmento livre que transporta a ferramenta (Laus, 1998).

Definimos, entéo, um conjunto de varidveis de junta que expressam a posi-
¢do da junta, seja ela rotativa (com movimento angular) ou prismatica (com movi-
mento linear). A cinemdtica cria um mapeamento entre as varidveis de juntaea
posi¢do e orientagdo de cada segmento do robd. Surpreendentemente, este
mapeamento € estético: posi¢do para posi¢do; ndo h4 o envolvimento de veloci-
dades (cinemdtica e dinimica). Geralmente, sé h4 interesse no wltimo segmento,
aquele que transporta a ferramenta ou efetuador (end-effector) (Craig, 1986).
Tem-se, entdo, dois tipos de cinematica:

1. cinemitica direta: define a posigdo e orientagio do efetuador em
fungdo das varidveis de junta;

2. cinemaitica inversa: determina o valor das varidveis de junta para se
atingir, com o efetuador, uma certa posigdo e orientagdo.

Os dois tipos de junta (rotativa e prismitica) de interesse sdo caracteriza-
dos por uma reta. No caso da junta rotativa a reta é o eixo de rotagdo; no caso da
junta da junta prismética a reta indica a diregdo e sentido, se for considerado uma
reta orientada sobre o qual 0 movimento se d4 e, neste caso, qualquer reta paralela
a diregdo do movimento da junta € suficiente para especificar o movimento indis-
tintamente (ndo hd uma reta que seja “melhor” do que suas paralelas se a junta for
prismatica).

Para obter uma descri¢do do movimento (posi¢do e orientagio variando no
tempo), € preciso saber descrever a posi¢do e orientagdo dos segmentos do robd.
Para isso, atrela-se um sistema de coordenadas a cada segmento do robd (Craig,
1986). Assim, o problema de descrever a posi¢do e orientagio relativa dos seg-
mentos se transforma no problema de descrever a posigdo e orientagdo relativa
dos sistemas de coordenadas que € solucionado com a construgio de transforma-
¢coes homogéneas.

Um local no segmento conveniente para o sistema de coordenadas € no
inicio ou no fim do segmento sobre uma das juntas (junta distal ou proximal)
fazendo com que o eixo da junta coincida com um dos trés eixos do sistema de
coordenadas. Isso faz com que o problema de descrever a posigdo e orientagdo
dos sistemas de coordenadas se transforme no problema de descrever a posicdo
e orientagdo relativa dos eixos, que sdo retas, e mais uma certa “posi¢do” inicial
(angular ou linear) sobre o eixo. Para caracterizar os eixos, s30 necessérios quatro
pardmetros, jd que os eixos sdo retas, e uma reta no espago tridimensional possui
duas equagdes a quatro parimetros. As transformacdes homogeéneas, com as
restrigGes sobre a matriz de rotagdo e sobre a iltima linha, que sempre vale [0 0 0 1],
possuem seis graus de liberdade, portanto, mais que o suficiente. O fato de uma
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matriz de transformag¢do homogénea representar mais graus de liberdade do que o
estritamente necessério tem a vantagem de permitir uma flexibilidade maior na
colocagdo dos sistemas de coordenadas (Stone, 1987), (Laus, 1998).

A principio, qualquer atribuigdo de sistemas de coordenadas é possivel,
porque existem seis graus de liberdade para descrever a posigio relativa de um
sistema de coordenadas em relag@o ao outro. Isso permite que o sistema de coor-
denadas seja atrelado a qualquer lugar com qualquer orientagdo relativa‘. Por
outro lado, isso traz a necessidade de determinar os seis paridmetros que caracte-
rizam a posi¢do e orientagdo relativa de cada segmento. Esse inconveniente® tor-
na-se um problema grave na hora de calibrar o rob6. Uma forma alternativa de
proceder € criar uma regra para fixagdo dos sistemas de coordenadas na qual
algumas relages entre sistemas de coordenadas adjacentes sdo fixas. Por exem-
plo: fixar a origem de um sistema de coordenadas, sobre um dos eixos do sistema
de coordenadas anterior. Isso faz com que dois graus de liberdade sejam perdidos
porque a origem de um sistema de coordenadas, que por ser um ponto poderia
estar em qualquer lugar do espago tridimensional, fique situada sobre uma reta.
Assim, o parimetro que caracteriza a posi¢do da origem & um tnico escalar e nio
trés como no caso geral. A idéia de reduzir o nimero de parimetros do modelo,
restringindo o posicionamento dos sistemas de coordenadas, foi usado por Denavit
e Hartenberg (1955) na criagdo de uma notagdo. Na verdade eles criaram vérias
notagdes, serd usada apenas uma delas.

2. Notaciio de Denavit-Hartenberg Modificada (DHM)

Para reduzir o nimero de parimetros, Denavit e Hartenberg (1955) restrin-
giram a posicdo e orientagdo relativa de dois sistemas de coordenadas adjacentes

fazendo com que dois eixos se cortassem a 90°. Em outras palavras: um (os eixos
de um sistema de coordenadas deve sempre interceptar um dos eixos do sistema

de coordenadas adjacente formando um Angulo reto. Essa idéia é importantissima:
perde-se um grau de liberdade de rotagdo e um de posigdo.

Jé foi estabelecido que um lugar conveniente para colocar o sistema de
coordenadas € no inicio ou no fim do segmento (em relago 2 base imével do rob6:
no eixo da junta distal ou proximal). A notagdo de Denavit-Hartenberg original usa
a junta distal. Contudo, isso traz alguns inconvenientes: a inversio do modelo se
torna mais dificil (Craig, 1986); a calibragdo do robé tende a perder qualidade; os
algoritmos de calibragio perdem eficiéncia (Laus,1998). Portanto, a abordagem a
ser usada consiste de se localizar o sistema de coordenadas na, junta mais préxima

4 Isso é feito se for usada a notagio de Sheth-Uicker (Sheth; Uicker, 1972).

® Apenas quatro parimetros por sistema de coordenadas podem ser identificados; se
forem usados mais que quatro parimetros eles serdo funcionalmente dependentes o que
dificulta, ou mesmo impossibilita, a identificacfio que, por sua vez, é uma das fases da
calibracao.
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a base do robd (mais longe do efetuador). Esta “nova” nota¢do é chamada de
DHM para diferencia-la da original em que a letra “M” vem da palavra “modifica-
da”. Note que o sistema de coordenadas se move com o segmento: seja um movi-
mento angular ou linear, conforme a junta entre o segmento considerado € o
anterior seja prismatica ou rotativa.

Assim, para construir o modelo cinemdtico direto de um robd (Craig, 1986):

1. numera-se cada segmento, iniciando pela base (zero) até o dltimo
segmento livre que contém o efetuador ou ferramenta (N);

2. numeram-se as juntas (ou eixos das juntas) de acordo com o nimero do
segmento: a junta mais préxima a base terd o nimero do segmento, a
mais distante terd o nimero do préximo segmento (as juntas serdo
numeradas de 1 a N);

3. posiciona-se o eixo dos zz de cada sistema de coordenadas sobre o eixo
da junta orientado com sentido conforme a variagiio desejada da
varidvel de junta (se a junta i for do tipo prismética Z, aponta para
o sentido de crescimento da varidvel de junta, se for rotativa Z ;€
orientado de acordo com a regra da méo direita);

4. posiciona-se o eixo dos xx de cada sistema de coordenadas fazendo
com que o eixo dos xx de uma junta intercepte o eixo dos zz do préximo
sistema de coordenadas (para obter a redugdo no nimero de parimetros).

Geralmente, a notagdo DHM € descrita através interpreta¢do geométrica de
cada pardmetro (Craig, 1986), (Gonzalez; Fu; Lee, 1987), (Niku, 2001), (Paul, 1981),
(Sciavicco; Siciliano, 1996), (Stone, 1987), ao invés disso serdo fornecidas regras
para fixar os sistemas de coordenadas e determinar os parimetros. Destas regras,
serd possivel equacionar a transformac@o homogénea que relaciona dois sistemas
de coordenadas adjacentes. A interpretagdo geométrica, que € dificil, dos para-
metros s serve para provar que o processo é licito.

Os parimetros e varidveis de junta (ver Figura 1) sdo quatro (Laus, 1998):

a;-1é a distdncia de Z;_,até Z, medida ao longo de X, e é chamada
de comprimento do segmento i—1 ;

@1 é o angulo entre Z i€ Z ; medido em torno de X ;1 € € chamado
de angulo de torc¢ao do segmento i—1 ;

d; éo deslocamento (positivo ou negatlvo) de X, i1 até X medida ao
longo de Z (e com o sentido de Z ) e é chamado de off-set da junta i ;

¥

6; € o angulo entre X i1 € Xi medido em torno de Z,- e é chamado de
angulo da junta i ;
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FIGURA 1. Atribui¢do dos sistemas de coordenadas aos segmentos e pardmetros e
varidveis de junta respectivos.
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Note que dois pardmetros ( @;; € @;_; ) sdo caracteristicas de um seg-
mento especifico, e outros dois pardmetros ( d; e 6; ) sdo pardmetros da junta,
ou seja, dependem da relagéo entre dois segmentos adjacentes.

Para chegar ao sistema de coordenadas i, partindo do sistema de coorde-
nadas i— 1, serd necessario: ‘

1. rodar em torno do eixo X ;-1 deum dngulo @, ;

2. deslocar o sistema de coordenadas sobre o eixo X i de uma distincia a;_; ;
3. deslocar sobre o0 eixo Z ; de uma distdncia d,;
4,

rodar em torno do eixo Z; de um angulo 6; .
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Considerando que os eixos sdo méveis (movimento é executado com rela-
¢do ao resultado da modificagéo anterior e ndo com relagdo a eixos fixos), pode-se
definir a seguinte transformagio homogénea do sistema de coordenadas i — 1
para i :

cb; -5, 0 a;,
i1 coy s6; ca; ¢ -sop, -d;so;,
iT = Transl(a;_,0,0). RotX(e;_; ). Transl(d; ). RotZ(0,0,8;) = (1)
s, 56, sac6, capy; dca,
0 0 0 1

em que ¢ € a fungdo co-seno e s é a fungdo seno. A Equagio (1) pode ser vista como
uma fun¢do de a;_,, a._,d; e 6.

Outros autores (Stone, 1987) (Gonzalez; Fu; Lee, 1987) (Niku, 2001) (Paul,
1981) (Sciavicco; Siciliano, 1996) preferem atrelar o sistema de coordenadas de
referéncia & porgdo distal do segmento (no eixo distal), o que leva & seguinte
transformagdo homogénea:

c6 —co;s0, sa;s6  a;ch,
. 6 coch -saych a6
" A = Transl(d;).RotZ(0,0, 8 . Transl(a;, 0,0).RotX(ep) = | 1 %G ~5% <6 a6
0 5o cq; d;
o o o 1

(2)

Note que ndo hd vantagem explicita entre uma e outra forma, contudo:

1. atrelar o sistema de coordenadas do segmento ao eixo proximal faz com
que o dltimo sistema de coordenadas fique mais préximo 2 base o que
simplifica o cdlculo da cinematica inversa, ou de outra forma, atrelar o
sistema de coordenadas ao eixo distal introduz um comprimento extra
(do dltimo segmento) que poderia ser evitado e que, no geral, aumenta
a complexidade da cinematica inversa (Craig, 1986) (Laus, 1998);

2. ndo se sabe exatamente por que, mas os algoritmos de calibragio (que
descobrem os valores 6timos dos pardmetros para reduzir o erro de
posicionamento e orientagdo) tém dificuldade de trabalhar (convergir)
se o sistema de coordenadas ¢ atrelado ao eixo distal (Laus, 1998).

Para construir as e multiplicar as matrizes dadas pela Eq. (1), é interessante
usar um software para processamento simbdlico (Computer Algebra System). Um
destes software que tem sido usado com bastante éxito pelos autores é 0 MuPAD
(2003). Uma implementacéo da Eq. (1) usando a linguagem do MuPAD é:
dhm:=(alpha,a,theta,d) -> matrix(4,4,[cos(theta),-sin(theta),0,a],
[cos(alpha)*sin(theta),cos(alpha)*cos(theta),-sin(alpha),-d*sin(alpha)],
[sin(alpha)*sin(theta),sin(alpha)*cos(theta), cos(alpha), d*cos(alpha)],
[0,0,0,11]):
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3. Cinematica Direta de Robés, Método de Laus

Este método foi desenvolvido pelo Prof. Luis Paulo Laus, com a ajuda do
Prof. Dr. Alfranci Freitas Santos. A grande diferenga entre esse método e os apre-
sentados em outros trabalhos (Craig, 1986), (Gonzalez; Fu; Lee, 1987), (Niku, 2001),
(Paul, 1981), (Sciavicco; Siciliano, 1996), (Sheth; Uicker, 1972), (Stone, 1987) € que
ele € mais intuitivo: ao invés de procurar os angulos e comprimentos que descre-
vem a posigdo e orientagdo de um sistema de coordenadas em relagfo  outro em
um desenho, procura-se executar um movimento que leve um sistema de coorde-
nadas a coincidir com outro (o préximo). Uma outra vantagem pritica muito impor-
tante € que € possivel partir de uma pose® arbitrdria, enquanto que os outros
métodos exigem uma pose especifica chamada de pose zero’.

O objetivo do método é determinar, para cada segmento, os quatro parAmetros
de Denavit-Hartenberg para construgio do modelo cinemético de um robd indus-
trial. Os passos para determinar estes pardmetros sdo:

1. Escolha uma pose (posi¢do especifica de todas as juntas) que serd
usada como referéncia e, portanto, serd chamada de pose de referéncia. Ndo é
necessdrio escolher a “pose zero”, ou seja, a pose na qual todas as varidveis de
junta sdo nulas, muito embora isso seja desejavel. Naturalmente, é conveniente
dispor de um desenho do robd nesta pose, e, normalmente, estes desenhos sdo
disponiveis no manual do robd ou no site do fabricante. Embora qualquer dese-
nho seja suficiente, alguns, como o mostrado na Fig. 2.a, sdo mais dificeis de
serem usados. Prefira desenhos em projecdo ortogonal, como o mostrado na
Fig. 2.b em que o manipulador € mostrado completamente esticado. Esta pose em
particular é chamada de origem pelo fabricante (Mitsubishi, 1994). Também é
comum usar desenhos esquematicos simplificados, mais ficeis de serem elabora-
dos e interpretados: note que o interesse € na relac@o entre as juntas e nio na
forma construtiva do robd e tampouco no seu aspecto externo. Ainda, nio é
necessdrio que a pose escolhida veja passivel de ser atingida pelo robd real, isso
€, pode-se usar uma pose que requer valores de varidveis de junta inatingiveis,
fora dos limites reais das varidveis de junta.

2. Trate as varidveis de junta como pardmetros ordinérios; mais tarde (pas-
so 10), estes “pardmetros” serdo transformados em valores iniciais para as varis-
veis de junta ou, de outra forma, os valores das varidveis de junta que colocam o
robd na pose de referéncia. Neste caso, a pose de referéncia ndo é necessariamen-
te a pose “zero”, e os valores miximos e minimos para cada varidvel de junta
devem ser reconsiderados.

¢ Configuragdo (posigdo e orientagdo de cada segmento da cadeia cinemitica que define
exatamente como o robd estd em um dado momento) que o robd assume com um valor
especifico das varidveis de junta.

7 Configuragdo que o robd assume com todas as varidveis de junta zeradas.
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3. Numere os eixos do robd, partindo da base para o efetuador. O primeiro
eixo recebe o nimero 1, o dltimo recebe o mimero N que corresponde ao nimero
total de eixos do robd. Observe que a numeragdo implica numa subordinagdo de
movimentos, portanto, muito cuidado quando os eixos se cruzam, pois hd o risco
de se numerar errado. Lembre-se sempre que o menor niimero corresponde ao €ixo
que fica im6vel quando o outro (ou os outros) € movido. A Figura 2.2 traz os eixos
numerados.

FIGURA 2. Exemplo de robé industrial — Mitsubishi RV-M1: a) pose arbitrdria;
b) pose de referéncia com a identificagdo dos segmentos e das juntas.

Segmento 1 i Segmento2  Segmento 3
- Segmento
QCIli--

Segmento 5

Segmento 0

|
g

‘ v o

Junta 2 Junta3 Junta 4

4. Fixeoeixo Z, (i=1,2,3,..., N)sobre oeixo derotagio da junta rotativa
ou o eixo de deslocamento (translag@o) da junta prismdtica (neste caso apenas a
direcdo e sentido do eixo é definida, a sua origem no espago pode ser definida mais
tarde). Ao fixar o eixo, leve em conta que o sentido do eixo € dado pelo sentido em
que se pretende contar a variével de junta: se a junta for rotativa use a regra da
mio direita (o polegar indica o sentido do eixo quando os demais dedos indicarem
o sentido de crescimento de g; ; se for prismética o sentido € dado pelo sentido
de crescimento de d;

Na Figura 3.a, os eixos Z; ; Z3 e Z4 estdo perpendiculares ao papel e,
por este motivo, sdo representados como pontos.
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FIGUKA 3. Manipulador na pose de referéncia: a) fixa¢do dos eixos; b) fixagdo dos eixos.

Z Z

(b)

5. Fixeoeixo X (i=123,..,N-1 ) sobre a perpendlcular mutua entre
0s eixos Z e Z,+1 com sentldo de Z para Z, i+1 (dado pelo Z X ZI ;41 €mque
X indica o produto vetorial ou externo de vetores) No caso geral isso determina
a origem do sistema de coordenadas { i }. Caso Z e Zl i+1 Sejam paralelos, X nao
tem uma localizagdo definida (a0 menos ainda nao) e portanto a origem do s1stema
de coordenadas { i } s6 serd defina mais tarde. O caso em que Z e Zl i+1 S€ Cruzam
(tm um ponto em comum) costuma causar muita confusdo. Para evitar erros,
faca X //(Z xZ, +1) Ppassando pelo ponto em comum de Z e Zl i1 (X indicao
produto vetorial ou externo de vetores) ou no sentido oposto ao de Z e Z, 141 quan-
do o préximo sistema de coordenadas estiver nesta diregdo e sentldo Note que,
na Fig. 3.b os eixos X - b 4+ Ppodem estar na situagdo indicada ou no sentido
contrério ao indicado na figura.

6. Alocalizagdo doeixos X, éarbitrdria jd que ndo hdumeixo Zy,,
para definir sua posi¢do e orientagdo; é conveniente fazé-lo coincidente com o
eixo X _, quando a varidvel da tltima junta for zero.

7. Percorra a cadeia cinemdtica do efetuador para a base fixando as ori-
gens dos eixos X ; (e,portanto, Z; e aorigem do sistema de coordenadas { i })
que ndo tinham uma localizagdo definida. Para isso, procure alinhar o
ejxo X ; ou Z,- com algum eixo do sistema de coordenadas {i + 1} ou {i—1}.
E um pouco melhor alinhar com algum eixo do sistema {i + 1}, porque isso pode
ajudar na cinemdtica inversa, j4 que faz com que pardmetros nulos aparegam antes
na tabela. Dai, o eixo Z das juntas prisméticas e o eixo X das juntas prisméticas
e das juntas paralelas a préxima terem sido deixados para depois nos passos
4 e 5: € conveniente ter uma visdo mais global do manipulador antes de tomar uma
decisdo.

8. Monte uma tabela para registrar os valores dos parimetros. Esta tabela
terd N linhas, uma para cada segmento mével do robd (excluindo a base, que é fixa)
€ que serdo associadas, cada uma, a uma transformagdo homogénea; e quatro
colunas para registrar os valores de: a@; ; comprimento do segmento {i — 1},
Qi1 - tor¢do do segmento {i — 1}, d; - offset do segmento i e 6, angulo da

Tecnologia & Humanismo = n. 30 - 51



junta i . Esquega, por ora, as varidveis de junta; trate-as como pardmetros com
valor numérico definido. Comece preenchendo a tabela pela segunda linha
(i =2, ou seja, pelo sistema de coordenadas {1} ou pela transformagédo de {1} para
{2]), e v4 determinando os valores de dngulos e distdncias obtidos nos passos
descritos, a seguir, necessdrios para levar o sistema de coordenadas {i — 1} a
coincidir com o sistema de coordenadas {1} :

> Gire o sistema de coordenadas {i -1} em torno de X, , deum angulo
0;_; até que o novo eixo dos zz (digamos Z,_l) fique paralelo a0 eixo
Z desloque o sistema de coordenadas {1—1} %sobre o eixo X , de
uma distincia 31 até que o novo eixo dos zz ( ZZ*) coincida com z
Note que vocé pode primeiro deslocar de uma distdncia a;_; até que
os eixos dos zz se cruzem e, entdo, girar de um angulo &;; até que os
eixos dos zz coincidam.

> Gire o sistema de coordenadas {i-1}** em torno de Z (ou Z oA
que eles commdem) de um 4ngulo ; até que o novo eixo dos xx
(digamos X l_l) fique paralelo ao eixo X ; desloque o sistema de coor-
denadas {i-1 }e sobre o eixo Z; 79 de uma distdncia d; até que o novo
eixodosxx ( X, ¢ od { ) coincida com eixo X Note que vocé pode primeiro
deslocar de uma dlstanc1a d; até que os eixos dos xx se cruzem e entdo
girar de um 4ngulo g, até que os eixos dos xx coincidam.

Jamais troque a ordem das regras acima: sempre gire e desloque primeiro
segundo o eixo X e depois segundo o eixo Z , nunca ao contrario.
{X %paraacertar Z

Resumindo: gire e translade em torno ou ao longo de
para acertar X

}com—
cidindo com o préximo sistema de coordenadas;

Aplicando as regras acima é fécil perceber que, no rob6 dado como exem-
plo, para atingir o sistema de coordenadas {2} basta girar o sistema de coordena-
das {1} de-90%em relagdo ao eixo X | »Ddo sdo necessdrias translagdes nem outra
rotacdo em torno do eixo Z. Transladando o sistema de coordenadas {2} de uma
distincia a, , obtemos o sistema de coordenadas {3}. Transladando o sistema de
coordenadas {3} de uma distdncia azao longo de )? e girando em torno V4 5 de
-90°, obtém-se o sistema de coordenadas {4}. Para a obtencdo do sistema de
coordenadas {5}, basta rodar ao redor de X 4 de +90°. Assim, obtém-se as linhas
2 a 5 como mostrado na Tabela 1.

TABELA 1. Exemplo de tabela de pardmetros com as linhasde i=1 até i =5 preenchidas.

i Hr a;y = 6 d;
1 kv ? 7 ? ?
2 ir -90° 0 0 0
3 & 0 a; 0 0
4 AT 0 as -90° 0
5 ir +90° 0 0 0
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9. Ao terminar a (ltima linha (i = N), falta apenas a linha i = 1. Para isso,
devemos localizar o sistema de coordenadas {0} = {BASE}. H4, basicamente,
duas opgdes:

>

>

fazer que {0} = {1}; neste caso, ao, 0to, d, € 0, serdo nulos (lembre-se que
dy e 6; sdo considerados parimetros, por enquanto); ou

fazer X ol 21 e localizar os outros eixos de {0} arbitrariamente.
Assim, o eixo dos xx do sistema de coordenadas 0 pode girar livremente
em torno do eixo dos zz do sistema de coordenadas 1 e se deslocar
livremente no espago tridimensional (deslocar a origem sobre uma reta
perpendicular ao eixo dos zz do sistema de coordenadas 1). Os eixos
dos yy e dos zz do sistema de coordenadas 0 podem ter uma orientagdo
qualquer (desde que, obviamente, os trés eixos sejam perpendiculares
entre si e formem o terno tri-ortogonal positivo). Uma vez fixado o
sistema de coordenadas 0, deve-se repetir o passo 8 para preencher a
primeira linha da tabela. (para i = 1).

Uma alternativa interessante para o rob ' do exemplo pode ser: 1) deslocar

de uma disténcia d, no sentido positivo do eixo Z 1> portanto d; serd uma constante
conhecida; 2) rodar de +90°em torno do eixo z fazendo com que o versor X ofi-
que perpendicular ao plano do papel e saindo do papel; e 3) rodar de +180° (ou —
180°) em torno do novo eixo dos xx fazendo com que ZO fique vertical para
cima. Isso faz com que o sistema da base ({0}) seja igual ao sistema da base
escolhido pelo fabricante (Mitsubishi, 1994) com o eixo dos zz para cima, dos yy
para a direita e dos xx saindo do papel na Figura 3. Note que a restricdo de que
¢ atendida e, portanto, o sistema é perfeitamente vilido. Repetindo o passo 8
para a primeira linha, obtém-se a Tab. 2.

TABELA 2. preenchimento da linha i = 1.

i =T Qi a;_y 6; d;
1 ir 180° 0 -d,
2 T -90° 0 0
3 0 0 a; 0 0
4 ar 0 a; -90° 0
5 r +90° 0 0 0

Desta forma, o eixo dos zz se torna vertical para cima, o que é mais conven-

cional, e o sistema de coordenadas {0} tem sua origem na base de fixagdo do robd.
A orientagdo do eixo dos xx e dos yy é a mesma que o fabricante escolheu o que
€ interessante para validar os resultados.
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10. Agora que vocé ji obteve todos os “pardmetros”, some a varidvel de
junta ( d; ou 6; ) aos valores tabelados de d; ou 6;, conforme o tipo de junta.
Observe que os valores tabelados se tornam os valores iniciais® das varidveis de
junta. Assim, a Tab. 3 descreve a cinemdtica do robd de forma completa.

TABELA 3. Tabela completa (incluindo as varidveis de junta).

i T i a4 6; d;
1 ir 180° 0 6,-90° -d,
/) 3T -90° 0 6, 0
3 v 0 a 6 0
4 T 0 as 6, -90° 0
5 ir +90° 0 4 0

Caso os valores iniciais das varidveis de junta sejam ndo-nulos (é o caso
das juntas 1 e 4 no exemplo), ndo serd possivel usar o Toolbox do Matlab (Corke,
1996), (Matlab, 1993) para modelar este robd. Pode-se evitar que isso acontega
encontrando uma nova pose de referéncia onde os eixos X ; (1=1,2,3,....,N) fiquem
sempre paralelos e refazendo a tabela para esta nova pose. Achar esta pose é um
pouco complicado porque € muito dificil imaginar todos os eixos se movimentan-
do. E esta abordagem usada por vérios autores consagrados como: Craig (1986);
Gonzalez, Fu e Lee (1987); Niku (2001); Paul (1981); Sciavicco e Siciliano (1996); e
Stone (1987).

De uma forma mais simples, pode-se evitar que valores iniciais sejam ndo-
nulos considerando que a pose de referéncia escolhida ndo € a pose zero. Por esta
abordagem, no exemplo dado, 64 =-90° faz com o eixo dajunta 5 ( 25 ) fique como
na pose de referéncia representada na Figura 3.b. Quando 64 =-0, o eixo da junta
5 se torna vertical para baixo e o segmento 5 fica em cima do segmento 4
(veja o segmento tracejado na Figura 2.b) e os valores admissiveis para 64 vdo

8 Geralmente o valor inicial de uma varidvel 4 chamado de offset mas em robdtica este
termo deve ser evitado para ndo confundir com o deslocamento d;. O valor inicial € o
valor que relaciona o niimero zero com a verdadeira grandeza que o niimero zero representa.
Por exemplo, um sensor de pressdo de 0 a 100 bars com saida de 4 a 20 mA (muito
comum na inddstria) deve apresentar na saida 4 mA quando a pressdo na entrada for
de 0 bar; para converter o valor de corrente / para o valor medido de pressdo P usa-se
a equagio P = (1 -4)100/16 onde a corrente é dada em mA e a pressdo em bars. O valor
inicial da corrente € de -4 mA. Se o interesse for em estimar o valor de corrente para uma
dada pressdo, pode-se usar a equagdo I = (P + 25)4/25, o valor inicial da pressdo € de
25 bars.
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de —180" a (¥ (e ndo de —Y0" a +Y0"). Ainda, o eixo dos xx do sistema de coorde-
nadas O fica paralelo ao do sistema de coordenadas 1 quando 61 =0, o que altera
a orientagdo da base do robd. Assim, pode-se retirar o “valor inicial” (-909
que estd sendo somado a 01 e 64, 0 que permite utilizar o Toolbox do Matlab
(Corke, 1996), (Matlab, 1993) para modelar este robd.

Note que o modelo obtido vai apenas até o punho do robd
({PUNHO}={ WRIST}={N}) e nio até a ferramenta {TOGL}, ou mesmo a interface
mecdanica onde a ferramenta é fixada. O punho do robd pode ser entendido de duas
formas: 1) um ponto em que os tltimos eixos do robd se cruzam; 2) a origem do
sistema de coordenadas que modela a posigio e orientagdo do iltimo segmento.
Modelar a posigdo e orientagdo do punho ao invés da ferramenta faz com que as
equagdes cinemdticas obtidas sejam independentes da ferramenta usada (tipo,
tamanho, etc.), permitindo que esta possa ser trocada sem acarretar na necessida-
de de remodelamento do robd. Em alguns casos especiais, sobretudo em exemplos
de dindmica, a transformagdo até a ferramenta ser4 incluida. Ao longo do tempo,
observou-se que a maioria dos erros ocorrem na fixagdo do eixo X ; (nopasso 5).
Portanto, deve-se prestar atengio aos trés casos possiveis:

L oseixos Z; e Z, 41,50 paralelos: X, estara no plano que contém Z e,
Z,,,orientadode Z; para Z;,, e perpendicular 3 ambos (j4 que eles sdo
paralelos), a posi¢do da origem do sistema de coordenadas {i} ainda
ndo pode ser definida, ou seja, a fixacdo do eixo )2,. s6 ocorreri no
passo 7;

2. os eixos Z e Zi +1 S€ Cruzam em um ponto: a origem do sistema de
coordenadas {i} serd o ponto de cruzamento, X ; estd na direcdo per-
pendicular & Z e Z +1 (perpendicular ao plano que contém esses eixos)
com um sentido arbitrério (preferencialmente apontando para um dos
eixos do sistema de coordedas {i + 2};

3. oseixos Z; e Z;,; ndo se cruzam, mas também ndo sdo paralelos: neste
caso haverd uma, e apenas uma, reta que é perpendicular aos dois
~ n ~

eixos, X; estard sobre esta reta orientado de Z; para Zyy s

Outra observagdo diz respeito s juntas prismdticas uma vez que, neste
caso, o eixo do movimento n#o é tio bem definido como no caso da junta rotativa.
Isso porque apenas a diregdo e o sentido sdo definidos, mas nfo a localizagio da
reta ao longo da qual o movimento se d4 j4 que qualquer reta orientada paralela
com a dire¢do e sentido da junta pode ser usada. Assim, & possivel usar esta
liberdade de localizagfio do sistema de coordenadas de forma a produzir um
modelo mais simples de tal forma a levar a uma cinemética inversa mais f4cil.
Para isso, é conveniente alinhar os eixos dos zz e dos xx com os eixos do
préximo sistema de coordenadas (seja ele o sistema de um segmento ao da
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ferramenta®). Sobretudo, é importante fazer coincidir a origem do sistema de coor-
denadas que descreve o segmento movido por uma junta rotativa com a origem
do préximo sistema de coordenadas. Com efeito, a varidvel de junta d; modelari
a distdncia total entre os segmentos i e i+ 1 evitando o aparecimento de outras
constantes ( a;ou d;,; ) que podem tornar mais dificil o cilculo da cinematica
inversa.

Como regra geral, deve evitar a0 maximo o uso de comprimentos constan-
tes (a; e d;) ndo nulos. Ainda, no projeto de manipuladores, é muito importante
buscar eixos paralelos ou ortogonais (mesmo que eles nio se cruzem) para que os
dngulos o; e 6;) (na juntas prisméticas) sejam de 0°, +90° e 180° o que faz
com que o seno ou o co-seno destes angulos seja 0, 1 ou -1, o que simplifica
bastante a Eq. (1) quando aplicada caso a caso. Quase todos modelos industriais
modernos seguem este principio com a notével excegio de robds que possuem um
tinico eixo que forma um 4ngulo arbitrario com o seu antecessor. Isso & feito para
aumentar a destreza da mdquina e geralmente s6 aparece em robds destinados 2
pintura, aplicagfo de cola ou solda a arco.

4. Construcio do Molelo Cinemético

O objetivo da cinemitica direta de robds ¢ obter uma descrigio da posicdo
e orientacdo da ferramenta {TOOL}em fungio dos 4ngulos (no caso de juntas
rotativas) ou comprimento (no caso das juntas prismatica) de junta do robd que
sdo chamados de “varidveis de junta”. J4 foi visto que esta descricdo pode ser
feita através de sistemas de coordenadas (a submatriz de rotagdo fornece uma
descrigdo da orientagdo ao passo que a tltima coluna fornece uma descri¢do da
posigdo). Essa descrigdo serd usada para resolver o problema inverso: conhecen-
do a posigdo/orientagdo desejadas para a ferramenta, deve-se calcular o valor das
varidveis para atingir esta posigdo/orientagdo Usando a Eq. (1), € fécil obter a
descrigdo do punho do robd em fungfo das varidveis de junta. Aplica-se a Eq. (1)
para cada linha da tabela de parimetros que descreve a cinemitica do robd e
multiplica-se todas as transformagdes homogéneas obtidas. Contudo, esse méto-
do proporciona uma descri¢do da posi¢do/orientagdo do punho do robd
({PUNHO}={ WRIST}={W}={N}) e néio da ferramenta { TOOL}. Assim, é necess4-
rio incluir uma transformag@o homogénea constante ];T (que ndo varia em
fungdo das varidveis de junta) para descrever a posi¢do/orienta¢do da ferramenta
com relagdo ao sistema de coordenadas da base ({BASE}={B}={0}). Também, é
conveniente usar uma segunda transformagéo homogénea constante f,T que

Como geralmente a cinemética direta e, em decorréncia, a inversa sio deduzidas parauma
ferramenta genérica, é comum usar o sistema de coordenadas na interface mecanica de
fixagdo da ferramenta para esse fim. Geralmente a origem deste sistema de coordenadas
€ chamada de TCP (Zool Center Point).

56 - Tecnologia & Humanismo - n. 30



descreve a base imovel do robd em relagdo a sistema de coordenadas conveniente
{S}={STATION}.

S 1 2 N-1
PP P o PRV AT

Note que a primeira e a tiltima transformagdes homogéneas do lado direito
da equagdo acima sdo constantes (ndo sdo alteradas por mudangas no valor das
varidveis de junta). A transformagéo /7' € particular para cada ferramenta, o que
permite que a ferramenta seja trocada sem que haja a necessidade de se modelar o
manipulador novamente e, sobretudo, sem a necessidade de resolver a cinemdtica
inversa novamente. Nem mesmo € necessario conhecer a ferramenta para modelar
o manipulador e resolver o problema da cinematica inversa: a solugdo obtida é
genérica e independente da ferramenta escolhida. Naturalmente, para que o resul-
tado obtido seja usado na prética, é necessario possuir a descri¢do da ferramenta
que estd em uso em relagdo ao punho ({WIRST}={W}).

Usando o MuPAD (2003) e a fungdo dhm dada acima, pode-se obter o
modelo cinemdtico direto (da base até o punho) do Mitsubishi RV-M1 por:

T05:=dhm(PI,0,q1-PI/2,-d1)*simplify(dhm(-PL0,q2,0)*dhm(0,a2,q3,0)*dhm(0,a3,
q4-P1/2,0))*dhm(P1/2,0,95,0);

em que g, foi usado no lugar de 6, e a fungdo simplify (nativa do MuPAD) foi
usada para simplificar a soma dos angulos 6,, 6, e 6, porque os eixos segundo
o qual estes dngulos sdo medidos sdo sempre paralelos. Ndo € interessante usar a
fungdes simplify sobre o resultado final porque o resultado acaba sendo mais
complicado do que o obtido com a linha de c6digo acima. Como regra geral, s6 se
aplica a fung¢do simplify para o produto de transformag¢des homogéneas que advém
de eixos que sejam sempre paralelos.

5. Conclusido

A método apresentado foi desenvolvido ao logo de um ano e testado
ao longo de mais quatro anos com cerca de duzentos alunos dos cursos
de graduagdo de Tecnologia Mecdnica e de Engenharia. Em comparagio com
métodos tradicionais, os alunos tém relatado uma maior facilidade de aplicagdo
e clareza.

A facilidade de se usar um software de processamento simbélico também é
um ponto bastante atraente. As tabelas obtidas por Craig (1986), que sdo as mais
semelhantes as obtidas pelo método apresentado, carecem de adaptagdo e inter-
pretagdo antes serem usadas na obtengdo do modelo cinemdtico. Notadamente,
hé a necessidade de se deslocar duas colunas e obter mais dois parimetros ndo
listados por Craig (1986).
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