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RESUMO: Com o grande crescimento das necessidades de producdo nas industrias os robds veem
desempenhando papel fundamental nesse processo, indubitavelmente a pesquisa cientifica intensifica a
gualidade com que chegam no mercado de trabalho possibilitando aplicacBes precisas, seguras e
eficientes. Portanto, para a compreensdo e producdo de tais elementos é necessario conhecimento em
computacdo, matematica e fisica, tal projeto foi proposto, levando em consideracéo as necessidades de
tornar ludico a robética no meio académico. Para a elaboracdo robdtica existem métodos padrdes de
desenvolvimento, bem como a notagdo de Denavit-Hartenberg e softwares de simulagdo computacional,
pois, mediante a eles é possivel visualizar, movimentar e estudar esses corpos gque se movem no espaco
com muita precisdo. O robd proposto possibilita a implementagéo de sistemas de controles, diferentes
sistemas mecénicos e principalmente o intermédio entre o aluno de engenharia e suas dificuldades no
mercado de trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: modelamento matematico; Denavit-Hartenberg; matlab; simulag&o robdtica.

PROJECT AND KINEMATIC MODELING OF A 2-LINK PLANAR ROBOT

ABSTRACT : With the great growth of production needs in industries, robots have been playing a
fundamental role in this process, undoubtedly scientific research intensifies the quality with which they
arrive in the labor market, enabling precise, safe and efficient applications. Therefore, in order to
understand and produce such elements knowledge in computing, mathematics and physics is necessary,
such a project was proposed, taking into account the needs to make robotics playful in the academic
environment. For robotic elaboration, there are standard development methods, as well as the Denavit-
Hartenberg notation and computer simulation software, because, through them, it is possible to visualize,
move and study these bodies that move in space with great precision. The proposed robot allows the
implementation of control systems, different mechanical systems and mainly the intermediary between
the engineering student and his difficulties in the job market.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os robds tém se tornado cada vez mais presentes nas industrias. Aliados as
ferramentas de desenho assistido por computador (CAD — Computer Aided Design) e manufatura
assistida por computador (CAM - Computer Aided Manufacturing), os rob6s tém se mostrado
poderosos recursos para a automagdo e controle de processos, fornecendo agilidade, flexibilidade e
precisdo na producdo industrial (Craig, 2013).

Para que um processo assistido por robds tenha sucesso é necessario garantir que os elementos robdticos
envolvidos tenham um sistema de controle eficaz, capaz de garantir a eficacia da tarefa a ser executada,
a seguranca da maquina e dos seres humanos envolvidos, além de visar o baixo consumo de energia e
alta produtividade. O projeto de controles de sistemas roboticos exige razoavel desenvolvimento
matematico e simula¢fes computacionais, a fim de garantir que o controle possa ser integrado ao robd.



Porém, diversas variaveis sao dificeis de serem modeladas matematicamente, tal como atrito, folgas e
variacdes dos parametros do sistema (e.g. inércia, massa). Um recurso para visualizar o efeito dessas
variaveis, e assim model&-las com melhor confiabilidade, sdo os protétipos de rob6s, modelos fisicos
capazes de reproduzir na préatica os controles projetados e simulados computacionalmente.

O objetivo deste trabalho é propor o projeto de um prot6tipo de robd, do tipo manipulador planar de
dois elos, bem como apresentar a modelagem matematica de sua cinematica direta, funcionando também
como material didatico para alunos de engenharia. As caracteristicas cinematicas de um robd planar de
dois elos se assemelham as dos robds industriais tipo SCARA, além disso, essa configuracdo dos
manipuladores também tem aproximacdo com péndulos duplos, especialmente guando estdo na
condicdo de subatuados, e também se assemelham ao modelo da perna humana.

MATERIAL E METODOS

O processo de desenvolvimento do estudo iniciou-se através de pesquisa bibliografica e
discussédo dos parametros que serdo adotados e seguidos, visando sempre, facilitar e atingir os objetivos
de maneira precisa e coesa.

Na criagdo do modelo foi utilizado o software AutoDesk Inventor, de desenho mecénico 3D,
necessario para parametrizar corretamente todos os elementos presentes no manipulador, com a
finalidade de facilitar a visualizacdo e montagem dos elementos constituintes e compreender
virtualmente as capacidades, limitacGes fisicas e estruturais presentes no robé.

Posteriormente & execucdo de todos os desenhos e com o modelo pronto, foi realizado o
desenvolvimento de todos os célculos para a analise cinematica direta do manipulador, através da
representacdo de Denavit-Hartenberg, uma metodologia geral para manipuladores de elos sequenciais,
que é capaz de descrever através de 4 (quatro) varidveis as posi¢des do efetuador no espaco.

Utilizando o software MatLab foi possivel consolidar os calculos realizados e coletar dados
como alcance das juntas e area de trabalho do robd utilizando ferramentas I6gicas de programagéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo desenvolvido passou por diferentes arranjos entre os motores e elos, porém apds
analisados os aspectos da intercambialidade e a viabilidade dos materiais chegou-se a um modelo final
que tem como principal caracteristica dois motores opostos entre si e com eixos concéntricos (Figura
1.), o motor inferior aciona o elo préximo a base de sustentagdo, por outro lado, como compartilham de
um mesmo centro, para o acionamento do elo mais afastado a base, o motor aciona um sistema de polia
e correia que transmite 0 movimento rotativo, esse método foi adotado ao pensar na necessidade de
intercambialidade entre os elos, removendo a forga de atrito presente em apoios de sustentacdo dos elos.
No ponto de vista de uma construcéo real do protétipo a opgdo selecionada é a impressao 3D permitindo
uma altissima flexibilidade na construcéo e edi¢do dos elementos que serdo acoplados ao manipulador,
promovendo uma vasta gama de aplicacGes a robdtica.




FIGURA 1. Modelo em perspectiva isométrica, detalhe no sistema polia-correia.

Tendo em vista que um robd segue uma légica de programacdo para determinar suas acdes no
espaco, a base de todo o desenvolvimento possui um teor puramente matematico, que através de angulos
informados ao controlador sdo determinadas suas posi¢cdes no espaco.

Para o desenvolvimento da cinematica direta que relaciona os angulos das juntas as posi¢des do
robd, utilizamos a notacdo de Denavit-Hartenberg , que descrita por quatro pardmetros descreve uma
sequéncia articulada de n juntas, descrevendo a posi¢do de um eixo coordenado de um elo em relagdo
ao elo anterior, relacionando matrizes de transformacdo homogénea em uma Unica matriz, como
apresentado na equagao 1.

Tl ~A = R,(6)).T,(d)). Tx(a)). Re(ex)) 1)

o RZ(Oj) : Matriz de rotacdo em torno de um eixo z que descreve um angulo 9;
e T,(d;) : Matriz de translagdo em torno de um eixo z que descreve uma distancia d;
e T,(a;): Matriz de translacdo em torno de um eixo x que descreve uma distancia a;
* R,(aj) : Matriz de rotagdo em torno de um eixo x que descreve um angulo ¢

Seguindo todas restrigdes que a notacdo define, uma tabela (Tabela 1.) possuindo todos os dados
necessarios para realizar os calculos foi determinada com base no manipulador construido,
valendo ressaltar que o angulo 6 que é tido como uma variavel a ser atribuida possui um
coeficiente somado a ele para manter o sistema de referéncia sempre no ponto central do alcance
do manipulador

TABELA 1. Pardmetros do modelo para a notagdo de Denavit-Hartenberg

i 0 d(mm) a(mm) a
1 91+§ 15,25 116,47 e
2 0, 12,5 67,1 Qe

Com todos os dados coletados foi possivel reescrever a equagdo 1 em termos deste robd,
relacionando a posicao relativa da junta 3 em relacdo a junta 1, descrita de acordo com a equacao 2.

A3 =R, (91 + ’2—‘) .T,(15,25).T,(116,5).R,(02)] . [R,(0,).T,(12,5).T,(67,1).R,(02)]  (2)

Apo6s realizados todos os calculos algébricos da equacdo 2, fazendo uso de todas identidades
trigonométricas, chegou-se a uma matriz geral que descreve essa relacdo entre juntas no espacgo
expressas de acordo com a matriz de transformag&o homogénea da equagéo 3.

ci12 —S12 0 67,1.¢q5+116,5.¢4
1A, =|512 €12 0 67,1.s5,+116,5s, @)
0 0 1 27,75
0 0 0 1

Onde,
Ci2 = cos((61 +3) +65) ;



s12= sin((6; +3) +62) ;
Cc1=cos(6; + g) ;
C2=cos(6,);

S1=sin(0; + g) ;

S2 = sin(6,) .

Logo apos a realizacdo dos célculos a proxima etapa foi validar se estavam corretos e se descreviam o
robd corretamente, para isso, utilizando o software MatLab através de uma toolbox open source do Prof.
Peter Corke, todos os dados fora inseridos na interface de desenvolvimento da toolbox utilizada, gerando
um modelo tridimensional com as especifica¢des e dimensdes do robo (Figura 2.)
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FIGURA 2. Modelo tridimensional gerado através dos parametros do protétipo.

Apo6s 0 modelo gerado e ao realizar sua anélise no espaco é visivel que esta de acordo com o modelo
projetado, porém existem algumas inconsisténcias neste modelo, o projeto possui algumas limitacdes
fisicas que impossibilitam o prot6tipo a realizar voltas completas em torno de seu eixo principal,
possuindo uma area de trabalho ndo sé limitada pelos comprimento dos elos. Com isso foi necessario o
desenvolvimento de um programa, através do mesmo software utilizado anteriormente e por meio dos
dados de limitacéo de rotacdo das juntas puderam ser plotados graficos que expressam como essas juntas
se comportam com as limitagdes impostas. O codigo realizado para a plotagem desses gréaficos utilizou
os calculos ja realizados antes e os angulos maximos de rotagdo que foram encontrados através do
desenho produzido, apés compilado e rodado gerou dois graficos que expressam, respectivamente, as

posicdes que o efetuador alcanca em seu plano de trabalho (Figura 3.) e 0 espago de trabalho do
manipulador (Figura 4.)
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FIGURA 3. PosicBes méaximas de acesso do FIGURA 4. Area de trabalho que o efetuador
efetuador. consegue atingir
CONCLUSOES

Os resultados obtidos apresentaram-se de maneira satisfatéria, com algumas pequenas incongruéncias,
tais como, no modelo 3D gerado através do Software MatLab ele trabalha como um modelo onde as
juntas do robd possui seu atuador na mesma posi¢ao, j& nosso modelo possui um sistema de polia e
correia que pode variar um pouco seu movimento de acordo com o primeiro elo, sendo necessario a
adicdo de alguns parametros de controle que variam de acordo com os movimentos do primeiro.
Tendo em vista que nossos resultados possui a cinematica direta (através do angulo das juntas, expressa-
se a posicéo) e possivel encontrar uma cinematica inversa (através das posigdes no espago, expressa-se
o0 angulo de juntas), sendo um tdpico que ndo foi tratado no seguinte resumo.

Certamente o objetivo de tornar o projeto uma ferramenta didatica para alunos de engenharia foi
alcangado, gerando ao discente uma capacidade de experenciar diferentes formatos e arranjos para um
manipulador planar, visto que a variedade de maneiras que pode ser explorado no quesito mecénico e
de controle é muito grande.
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