C-O2013 18A22/11
XXIICONGRESSODEINICIAGAOC NOPREDIOCAMPUSPORTO
DAUNIVERSIDADEFEDERALDE PELOIAS RUAGOMESCARNEIRON®]

MODELAGEM DA CINEMATICA DIRETA E INVERSA DE MANIPULADORES
ROBOTICOS

BRUNA DA SILVA LEITZKE"; VALDECIR BOTTEGA?

'Universidade Federal de Pelotas — brunaleitzke @hotmail.com
“Universidade Federal de Pelotas — vidcirbo@gmail.com

1. INTRODUCAO

O problema fundamental da robética consiste em programar um robd com
0 objetivo de executar uma determinada tarefa. Para resolvé-lo sdo necessarios
conhecimentos de mecanica, além de outros, o que engloba Cinemética, dinAmica
e estatica.

A Cinemaética estuda o movimento dos robés, desconsiderando as forcas e
as massas envolvidas, permitindo criar um mapeamento entre as variaveis de
junta e posicao e orientacdo de cada segmento do robd. Com isso, tém-se dois
tipos de Cinematica: a Cinematica Direta, que define a posicdo do atuador em
funcdo das variaveis de junta (comprimentos ou angulos); e a Cinemética Inversa,
gue determina os valores dos angulos para que o elemento terminal atinja a
posicéo desejada.

O objetivo deste trabalho é tentar solucionar os problemas de Cinemaéatica
para que, assim, se programe um robd a fim de desenvolver uma determinada
tarefa. Para isso usamos noc¢des de trigonometria e algebra, junto com o software
Matlab, um programa de computador de uso especifico, o qual oferece uma
ampla biblioteca de funcdes predefinidas, resultando num sistema flexivel, capaz
de resolver essencialmente qualquer problema técnico. Sua capacidade de
realizar calculos com matrizes e construcao de graficos em ambiente acessivel foi
usada para implementar as simulacao da Cineméatica do manipulador robético.

2. METODOLOGIA

Para determinar os calculos e descrigcdo da Cinematica Direta ou Inversa é
conveniente usar sistemas de coordenadas em cada junta. A partir disso, pode-se
formular cada movimento ou computar as relagdes matematicas, para que assim
sejam obtidos os resultados desejados.

Inicialmente, adota-se um sistema Ox,¥,z, como sendo o sistema na base
do nosso manipulador robético, e para as demais juntas como sendo Ox,v,z,,
onde n € N,

O modelo da Figura 1 abaixo mostra um modelo de manipulador robdtico,
com trés juntas rotacionais.
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Figura 1: Robd articulado

2.1 Cinemaética Direta

A Cinemaética Direta descreve 0os movimentos de cada braco, com rotacdes
e translacdes, para assim encontrar a posi¢cao da extremidade final do robd. Para
iSso € necessario conhecer as operacdes de rotacdes de cada junta e também as
translacBes feitas a partir de um determinado ponto que sera deslocado de um
sistema a outro, comecando pela base.

A Figura 2a representa a rotacdo do eixo z;. Com isso se obtém novas
coordenadas a partir das projecdes do versor de posicdo em cada um dos eixos
coordenados do sistema de referéncia. Em seguida, a Figura 2b mostra a
translacéo e a transmisséo da rotacao feita do eixo Ox;v,z, para o eixo Ox¥yz,.
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Figura 2a: Rotacdo da base. Figura 2b: Translacdo da base para a junta 2.

Para se facilitar os calculos, as rotagfes serdo sempre realizadas em =z.
Assim, com base no nosso modelo, acontece uma tor¢éo de 90° em x, para que a
rotagdo seguinte possa ser realizada em z;. A matriz de transformacéo total para
ajunta 1 serd: A} = R_Tr.T,. Onde R, é a matriz de rotacdo em torno de z,; Tr, é
a matriz de translacéo sobre z; e T,. € a matriz de tor¢cdo em x.

Encontramos para a junta 2: A = R_Tr,, com uma rotagdo em torno de z, e
apos isso uma translagdo sobre o eixo x;. E para a junta 3, encontramos:
A3 = R_Tr_, com uma rotacdo em z, e depois uma translacdo sobre o eixo x,.

A transformagéo total do nosso modelo é da forma: T7 = A} 4743, E assim,
conseguimos obter a nossa posicao final que sera: P, = T2F;, onde P, é 0 ponto
das coordenadas de referéncia e P; é o ponto na extremidade do robé.

2.2 Cinemética Inversa

A Cinematica Inversa busca obter os valores das variaveis de juntas a
partir da posicéo e orientagédo da extremidade final do rob6. Para o nosso modelo,
podemos pensar nas coordenadas e orientacdes que ja possuimos.
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Podemos ver através da Figura 3 que, sendo p,.p,.p. as coordenadas da

posicdo final do robd, encontramos o angulo &, através do vetor que passa pela
origem do sistema e cujas projecoes sao p.. e p,.. Assim teremos:

8, = crrctgzx ou#d,; = a:rctgzx-i- .

Para encontrar os angulos &, e 8;, pensamos no plano que se forma pelo
braco e antebraco do manipulador. A partir das Figuras 3 e 4, podemos obter:
ristoay—ay _petpyt(p—d)” —a; —a;

cosfy = =D.

Za,aq 2a,a,

i +4/1-07 P~
Desta forma, &; é dado por: 83=arctg—‘“T, onde as duas solugcdes

correspondem, respectivamente, as posi¢cdes cotovelo acima e cotovelo abaixo do
rob6. E da mesma forma, podemos encontrar #,, dado por:
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Figura 3: Manipulador articulado Figura 4: Plano vertical formado

pelo brago e antebraco

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o auxilio do MATLAB, podemos calcular e simular os casos de
Cinematica Direta e Inversa. Como as Figuras 5 e 6 mostram, vamos considerar
um Rob6 com 3 juntas de rotagdo e 6 graus de liberdade.

Os calculos de matrizes ou formulas sdo descritos no software. Para a
Cinemética Direta alguns éangulos sdo colocados para que esse caso seja
simulado. Por exemplo, com as seguintes rotacdes nas juntas: 6, =30,
g, = —30 e B; = 90", podemos encontrar a posicédo da extremidade final do robd,
mostrada na figura 6. Com isso, a simulagdo executou 0s trés movimentos
possiveis, através da Cinematica Direta.
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Figura 5: Posicé&o inicial do Robd Figura 6: Posicéo final
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Ja para a Cinematica Inversa, podemos partir da posi¢ao da extremidade final
do robd, por exemplo P, = (8,2,11), podemos encontramos os angulos de rotacéo
g, =14.0362°, , = 43.3639 e 6, = —66.1089 . Desta forma, o robd passara de
sua posic¢ao inicial, ilustrada na Figura 5, para a posicao final mostrada na Figura
7. Ou seja, a posicao do ponto central do elemento terminal da estrutura sera o
ponto P, = (8,2,11).
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Figura 7: Posicao do elemento terminal do robd, por cinemética inversa, para a posi¢do desejada
P(8,2,11).

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram descritas as transformagfes matriciais homogéneas que
sdo aplicadas na resolucdo dos problemas de Cinematica Direta e Inversa dos
manipuladores robéticos, bem como os conceitos de algebra linear embarcados. As
equacdes de Cinemética Direta possibilitam encontrar a posicdo e a orientacdo do
elemento terminal do robd em relagdo a um sistema de coordenadas de referéncia,
descrevendo as rotacdes e translacdes sobre os diferentes eixos decorrentes da variacao
dos angulos entre os membros. As equacgfes de Cinematica Inversa, definem a posicao
das articulagbes, dadas posicédo e orientagdo desejadas. Recursos do sistema algébrico
computacional MATLAB foram utilizados para aplicar o mapeamento entre variaveis de
junta e posicdo-orientacdo criadas pelos dois tipos de Cinematica e simular o
comportamento do objeto no espaco.
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