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CAPITULO 9

MODELAGEM CINEMATICA E SIMULACAO 3D DO
MANIPULADOR INDUSTRIAL DENSO VP6242G

Giovani Augusto de Lima Freitas
Universidade Estadual de Londrina, Departamento
de Engenharia Elétrica

Londrina — PR
Marcio Roberto Covacic

Universidade Estadual de Londrina, Departamento
de Engenharia Elétrica

Londrina — PR
Ruberlei Gaino

Universidade Estadual de Londrina, Departamento
de Engenharia Elétrica

Londrina — PR

RESUMO: Compreender, estruturar e
implementar modelos matematicos que
descrevam um manipulador robético é€ de suma
importancia para a modernizagao da industria,
uma vez que a automatizagao dos processos
industriaistem umaforte dependénciadiretacom
o nivel de desenvolvimento de estudos acerca
dos manipuladores robdéticos. Com base nesse
contexto, o presente artigo trata da modelagem
cineméatica (direta, inversa e diferencial) do
braco roboético Denso VP6242G, além de
simulagcGes computacionais em 3 dimensoes do
mesmo brago robotico, a fim de facilitar futuras
pesquisas que serao desenvolvidas para
esse modelo de rob6. As modelagens foram
todas feitas com auxilio da Robotic Toolbox for
MATLAB (Copyright Peter Corke 2017), e os

testes e simulag¢des 3D foram realizadas a partir
do software QUARC, da Quanser, e também
do MATLAB. Com a modelagem cinematica
finalizada, esta foi utilizada para viabilizar um
ambiente de simulagdo do manipulador robatico,
principalmente para testes de planejamento de
trajetoria que tenham como objetivo verificar
possiveis singularidades ou riscos de colisdo.
PALAVRAS-CHAVE: modelagem cinematica;
robdtica; manipulador industrial.

ABSTRACT: Understanding,
and implementing mathematical models that
describe a robotic manipulator is of paramount
importance for the modernization of the industry,
since the automation of industrial processes
has a strong direct dependence on the level of
development of studies on robotic manipulators.
Based on this context, this article deals with
the kinematic modeling (direct, inverse and
differential) of the robotic arm Denso VP6242G,
as well as computational simulations in 3
dimensions of the same robotic arm, in order to
facilitate future researches that will be developed
for this model of robot. The models were all
made with the help of the Robotic Toolbox for
MATLAB (Copyright Peter Corke 2017), and
3D tests and simulations were carried out from
QUARK software, from Quanser, as well as
from MATLAB. With the kinematic modeling
completed, it was used to make possible a

structuring
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simulation environment of the robotic manipulator, mainly for trajectory planning tests
that aim to verify possible singularities or collision risks.
KEYWORDS: kinematic modeling; robotics; industrial manipulator.

11 INTRODUCAO

A cinematica é o ramo da mecanica classica que trata de descrever o movimento
de um ou mais corpos sem considerar suas respectivas massas e as forgas que atuam
no sistema, ou seja, apenas levando em conta posi¢cao, velocidade e aceleracao
(CORKE, 2011).

2| CINEMATICA DIRETA

Um manipulador robético pode ser entendido como uma série de elos conectados
por juntas (Figura 1.a), e estas, por sua vez, podem ser prismaticas (Figura 1.b) ou de
revolucéo (Figura 1.c). Cada junta de um bracgo robético representa 1 grau de liberdade.

i

(a) (b) (c)

Figura 1: (a) Conexéo de elos numa junta. (b) Junta prismatica. (c) Junta de revolugéo.
Fonte: SANTOS, 2004.

Geralmente, uma das pontas, isto €, a base do manipulador ou brago robético fica
fixa em uma superficie, enquanto que a outra ponta (ponteira ou end effector), na qual
€ acoplada a ferramenta, possui movimentacao livre e é responsavel pela interacao
com o ambiente. E possivel, a partir do posicionamento de cada junta, computar a
posicao e orientacdo da ponteira, e a este processo € atribuido o nome de cinemética
direta, um campo da cinematica robotica. Matematicamente, pode ser expressa como

& =K@,

isto é, a posicado do end effector € uma funcdo da variavel da junta q, a qual
pode ser um angulo, se for junta de revolugdo, ou um comprimento, caso seja junta
prismatica.

Na pratica, cada junta do manipulador deve ser enxergada como um sistema
de coordenadas de referéncia (ou referencial), que possui uma determinada posicao

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 4 Capitulo 9




e orientagdo. Na cinemética direta, o desejo é de saber a posi¢cdo e orientagdo
do referencial que representa a ponteira do manipulador e, para tanto, é preciso
relaciona-lo com outro referencial, que deve ser sempre o da base do manipulador.
Matematicamente, o que estabelece essa relagdao sdo as chamadas matrizes de
transformacao, que seréo vistas na secao seguinte. A Figura 2 ilustra esse contexto.

Ty /"/J

Figura 2: Relacéo entre dois referenciais cartesianos no espaco.
Fonte: SANTOS, 2004.

Na imagem, & possivel observar um referencial R e outro N, que possuem
eixos cartesianos x, y, z e X, y’ e Z', respectivamente. Além disso, RTy é a matriz de
transformacéo que relaciona ambos os sistemas de coordenadas.

Atarefa de descrever um manipulador rob6tico com varios graus de liberdade por
meio das matrizes de transformacao que relacionam todas as juntas nao € simples.
Porém, para viabilizar esse trabalho, Jacques Denavit e Richard Hartenberg elaboraram
um caminho sistematico para encontrar 4 parametros (usualmente nomeados de
parametros de Denavit-Hartenberg, ou simplesmente parametros D-H) que facilitam
a descricéo e a construcdo das matrizes de transformacéo de um manipulador. Esse
método é chamado hoje de notacéo (ou convencao) Denavit-Hartenberg, e sera melhor
visto na secao a sequir.

2.1 Matrizes de Transformacao Homogénea

Antes de realizar uma abordagem mais profunda acerca das matrizes de
transformacdo homogénea, é interessante citar um outro conceito relacionado:
transformagdes geométricas. A movimentacao de um ponto num espaco cartesiano é
realizado por meio de transformacgdes geométricas, mais especificamente, translacoes,
i.e., passar de uma posi¢éo q, para uma posig¢ao q, visto do mesmo referencial.

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 4 Capitulo 9



Figura 3: Translagéao de um ponto, no referencial R, da posi¢éao q, para q,.

Fonte: SANTOS, 2004.

Analisando a Figura 3, é possivel tirar que p = q, - g, (SANTOS, 2004), ou seja,

Px Q2. 91,
py\ _ H \ql,, .
P qz, qi1,

O vetor p pode ser nomeado como vetor de translacédo, pois representa o
movimento feito de q, até q.,.

Uma outra transformacgé@o geométrica elementar, além da translacéo, é a rotacao
em torno de um eixo. A fim de exemplificar ambas as transformacbes geométricas
basicas, pode-se considerar uma rotacdo em torno do eixo z, de um angulo @, como
sendo dada por Rot(z, @), e uma translagdo de um valor & ao longo do eixo y dada
por Trans(y, a).. Tal situacdo pode ser visualizada na Figura 4.

A A A
ZF2Z, Zp :zn
1
1
1
N 1
1A 4 1
- 1
r a f o - r 1< .
n L /’I Ll
\'I y]" ’, n Yr_ yr]
s
\ ’
oL ’
o ‘* Xn Xy 0%y

Figura 4: Exemplo de transformacgdes geométricas elementares de rotacéo e translagéo
(Rot(z, @) e Trans(y, a), respectivamente).
Fonte: SANTOS (adaptado), 2004.

Podemos generalizar, de forma matricial, uma transformacéo geométrica em
duas dimensdes, da seguinte forma:

W= dbl+ )
y?‘ C d n py ’ 2)
— Px] = R. = [a ] .
onde o vetor p = [py] é o vetor de translagcéo e n c d a matriz
Impactos das Tecnologias nas Engenharias 4 Capitulo 9 m




0 —
de rotacdo. Para um caso mais especifico em que 'R, = [1 0 ]f a matriz
"Ry representa uma rotagdo de 90° (angulo & da Figura 4 vale 90°) do referencial n
no plano. Em termos matematicos, teremos:

AR RS (M A
Xr = =Yn
Yr = Xn-

Ou seja, inserindo valores de coordenadas do referencial 1 (Xn, Yn) é possivel
obter quais sdo estas coordenadas a partir do referencial 7, isto é, (x,-, V).

Partindo disso, podemos escrever uma matriz de rotacdo mais geral, cuja
demonstracdo sera omitida neste material, mas encontra-se detalhada em (SANTOS,
2004), que € dada por:

'R, = [C:Z)SB —sinf
sinf cosf

Isso mostra que a matriz de rotagao transforma uma coordenada do referencial
n para o referencial r. Todavia, uma representacédo de transformacdes geométricas
mais compacta e elegante é requerida, a fim de agilizar a execugédo de algoritmos,
uma vez que trabalhar com apenas uma matriz ao invés de uma matriz e um vetor
independente € mais vantajoso do ponto de vista computacional. Pensando nisso,
uma solucéo € introduzir termos homogéneos (que néo alteram o sistema) e escrever
uma matriz que contempla a matriz de rotagcao e o vetor de translagcado. Dessa maneira,
a Eq. (2) é modificada para:

Xy a
= | ]
1 0

As coordenadas resultantes (termo unitario) sao denomlnadas coordenadas
homogéneas, e sado originadas de um caso particular da definicao de coordenadas

kx
. L . . . , ky
homogéneas, isto é, se p = |y|, entdo sua variante homogénea sera py = iz |

Nas abordagens deste material, utiliza-se o caso particular de K = 1. Com isso, chega-
se finalmente a matriz de transformacédo homogénea para duas dimensbes, que é
detalhada (em termos de suas componentes) na Figura 5.
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Componente

de rotagdo
x‘l'
¥.|=|\sind
1 —

cosf * —siné\;

cosf /!

Componente
de translagio

Figura 5: Componentes da matriz de transformag¢édo homogénea em duas dimensoes.
Fonte: SANTOS (adaptado), 2004.

Entretanto, comumente um trabalho de modelagem de um manipulador exige

que as matrizes de transformacdo homogénea sejam para trés dimensbes. Tal
generalizacao é feita considerando o fato de que no espacgo ha um grau de liberdade
a mais que o plano, e disso ja conseguimos tirar que um ponto em coordenadas

homogéneas possuira uma coordenada a mais:

Pn =

X
y
2|

1

Por conseguinte, a matriz de transformacdo homogénea (a qual transforma o

referencial n para o referencial r) para 3 dimensdes assume o tamanho adequado:

b
e

h
0

I'Tn —

oo a9

C Px
f Py
{ 2
0 1 (4)

A Tabela 1 mostra, didaticamente, a interpretagdo de cada termo da matriz 'T,,.

Termo

Representacdo

Decomposicao do eixo x, em X,

Decomposigdo do eixo y,, em X,

Decomposicdo do eixo z, em Xx,

Decomposi¢do do eixo x,, em Yy,

Decomposi¢do do eixo y, em Yy,

Decomposi¢ao do eixo z,, em V.

Decomposigdo do eixo x,, em z,

Decomposi¢ao do eixo y, em 2z,

~ Q@ e alo TR

Decomposicdo do eixo z, em 2z,

8

Diferenca escalar entre os eixos x, € X,

.

Diferencga escalar entre os eixos y, e V.

=
N

Diferenca escalar entre os eixos z, e z,

Table 1: Interpretacéo dos termos da matriz "T,. -

Desse modo, uma imagem explicativa similar & Figura 5 surge para 3 graus de

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 4
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liberdade.

Rotagoes

Translagéo
Factor escala local

Perspectiva /
projecgio

Factor de escala
global

Figura 6: Componentes da matriz de transformagdo homogénea em 3 dimensoes.

Fonte: SANTOS (adaptado), 2004.

Vale citar que nos estudos realizados, € apenas pertinente que os valores da
ultima linha da matriz sejam [0 0 0 1], mas em outras abordagens, como tratamento
geométrico de imagens digitais, os termos da ultima linha se tornam relevantes.

2.2 Parametros D-H e Algoritmo de Denavit-Hartenberg

A convencao criada por Denavit e Hartenberg a fim de padronizar as coordenadas
de sistemas de referéncias para ligacoes espaciais englobam 4 parametros essenciais
na descricdo de um brago robdtico.

Para uma melhor compreensao de tais parametros, suponhemos um manipulador
com N juntas, numeradas de 1 a N, e com N + 1 elos, numerados de 0 a N. O elo 0
€ a base do manipulador, enquanto que o elo N contém a ferramenta. Uma junta
genérica jliga os elos j- 1 e j, assim como também é responsavel pelo movimento do
elo j. Dos 4 parametros supracitados, 2 deles sdo para descrever um elo e os outros 2
para descrever uma junta, seja ela prismatica ou de revolucédo. Um elo é descrito pelo
seu comprimento @;, o qual é o tamanho da normal comum e pelo angulo &;, que é o
angulode z;_; até z; emtorno da normal comum. Uma junta pode ser descrita pelo
offset do elo, que € a distancia do referencial anterior { j- 1 } até a normal comum ao
longo do eixo da junta. Por fim, o angulo de junta 9} € a rotacao do elo anterior em
relagao ao elo novo, isto &, de Xj_4 até x; emtorno do eixo da junta (CORKE, 2011).
Para ilustrar a situacdo, a Figura 7 estabelece o sistema descrito acima.
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(-1}

Figura 7: Representacéo dos parametros D-H.
Fonte: CORKE (adaptado), 2011.

Para sintetizar a descricdo dos paréametros e propiciar um melhor entendimento,
a Tabela 2 foi construida e esta disposta a seguir:

Angulo da junta 0;  p@nguloentre oseixos xj_; e x; em| varidvel de junta de
torno do eixo z;_ revolucdo
Offset do elo d;  distancia da origem do referencial varidvel de junta
{/ — 1} até o eixo x; aolongo do prismatica
eixo Zj_q
Comprimento do elo a; (distancia entre os eixos z;_; e z; constante
@o longo do eixo x;
Angulo de torgdo do a;  f@ngulo entre os eixos z;_; e z; em constante
elo torno do eixo Xx;
Tipo de junta agj o; = 0 se a junta for de revolugao; constante
o; = 1 se a junta for prismatica

Table 2: Interpretacgéo fisica, simbolo e definicdo formal dos parametros D-H.

Vale ressaltar que um quinto parametro (Uj) foi adicionado a tabela, mas
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sua funcdo é apenas identificar o tipo da junta. Com ele, podemos simplificar
matematicamente a variavel g do seguinte modo:

0;
U= (df

Para encontrar tais parametros dado um manipulador robético, é necessario

sedg; =0
segi =1

(juntaderevolucio);
(Juntaprismatica).

o uso do Algoritmo de Denavit-Hartenberg, que sequencializa de forma robusta os
passos a serem seguidos a fim de descobrir todos os paréametros de cada junta do
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manipulador. De forma didatica, a Figura 8 explicita todas as etapas do procedimento.

Todo o conteudo abordado neste secdo e na anterior permite descrevermos
uma matriz que representa a transformacéo geométrica entre o referencial da junta
{j-1}e{j}emfuncdo dos parametros D-H, fazendo uso de translacdes e rotacdes
elementares:

j_lAj(g': d'J a}!a}) = ARZATZATXARIJ (5)

gue pode ser expandida para (MANSEUR, 2007):

cosf; —sinf;cosq; sinb;sing; a;coso;

=14, — sinf; cosfjcosa;  —cosO;sina; a;sind;
7o sina; cosa; d;
] ] ]
0 0 0 1 ©
1 Estabelecer o sistema de coordenadas (xg, ¥y, Z,) na base de suporte, com z,
ao longo do eixo da junta 1. Convencionar x; e vy, de forma conveniente.
2 Parai=1latéi=n-—1
3 Definir eixo da junta i e alinhar z; com eixo dajunta i + 1
4 Definir 0; (origem do sistema de coordenadas de um dos seguintes modos:
5 Intersec¢do de z; com z;_4, isto &, a intersecgdo da normal comum entre z; e
Zi—q
6 Definir x; = £(z;_; X z;), ou ao longo da normal comum a z;_; e z; quando
sao paralelos

7 Definiry; = z; X x;
8 Préximo i

Estabelecer o sistema de coordenadas da mao 0, (o Ultimo). Normalmente a
9 junta n é rotacional: z,, € colinear com z,,_, e aponta para “fora”, x,, € normal

az, ez, ey, édado de acordo com o sistema direto atual
10 Determinar parametros de elos e juntas
Parai=1latéi=n

11 di = 0,4, (21 N %)|,,_, ;éavaridvel de junta se for prismatica
12 a; = (21 N %), 0,
13 0, = £(xi_1, %),
14 o = L(Zt—lJzi)lxi
15 Proximo i

Figura 8: Algoritmo de Denavit-Hartenberg para um manipulador com juntas.
Fonte: HERNANDES, 2014.

31 CINEMATICA INVERSA

Ha um real interesse pratico em entender a logica inversa da cinematica
direta. Suponha, por exemplo, que sabemos as coordenadas, no espacgo cartesiano,
de um determinado objeto que queiramos pegar. A pergunta a ser feita, e que € o
cerne da cinematica inversa, é: qual conjunto de coordenadas das juntas devemos
inserir no manipulador para que seja possivel chegarmos a um ponto especifico no

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 4 Capitulo 9



espaco cartesiano? A resposta dessa pergunta ndo € trivial, e soluciona-la permite
abrir caminhos para descricéo de trajetorias por parte de um manipulador robdtico.
Matematicamente, a cinematica inversa pode ser descrita de acordo com a seguinte
expressao (CORKE, 2011):

Q=K.

Geralmente, esta funcdo néo retorna apenas uma unica respota e, além disso,
para alguns tipos de manipuladores néo ha uma solugdo em forma fechada (analitica),
e entdo séo necessarios métodos numéricos para encontrar uma solu¢do (CORKE,
2011). A Figura 9 mostra algumas configuragdes possiveis, ou também chamadas de
redundancia.

Os termos comumente usados séo: left-handed e right-handed, elbow up e elbow
down, wrist flipped e wrist not flipped.

Cotovelo em cima Cotovelo em cima Cotovelo em baixo Cotovelo em baixo
ombro & esquerda ombro a direita ombro a esquerda ombro a direita

Figura 9: Redundéancia na solu¢édo da cinematica inversa.
Fonte: SANTOS, 2004.

Uma forma de obter uma visédo holistica do tema é observar a Figura 10. Dentro
do quadro de possibilidades de resolugcbes e métodos da cinematica inversa, sera
dado um maior foco nas solucbes de forma fechada. Por “forma fechada” entende-se
uma metodologia de solucéo baseada em expressdes analiticas ou na solugdo de
um polindmio de quarto grau ou menos, onde célculos nao iterativos sdo suficientes
para resolvé-lo. Na classe de solugdes de forma fechada, ainda existem dois métodos
para se trabalhar: algébrico e geométrico. Esta distingdo € um tanto nebulosa, pois a
maioria dos métodos geométricos se utilizam de expressdes algébricas, entdo muitas
vezes acabam sendo formas semelhantes, diferindo apenas na abordagem (CRAIG,
2005).

Cinematica
direta

Espaco
cartesiano (r)

Espaco das
juntas (q)

Cinematica
inversa

Figura 10: Relacao das cinematicas direta e inversa com os espacos das juntas e cartesiano.
Fonte: DO AUTOR, 2018.
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Uma vez que este material trata de um manipulador de seis graus de liberdade,
€ valido e necessario colocar aqui um resultado importante em cinematica: todos os
sistemas com juntas revolucionarias e prismaticas com um total de seis graus de
liberdade em uma cadeia de uma Unica série sdo solucionaveis. No entanto, esta
solucdo geral é numérica. Existem casos especiais em que ha solucbes analiticas
para robds 6-DOF, e tais manipuladores sado caracterizados por possuirem varias
interseccdes dos eixos das juntas ou por ter muitos iguais a 0 ou 90 graus. Ha uma
condicao suficiente para que um manipulador com seis juntas de revolugdo tenha uma
solucdo em forma fechada, que é a de que trés eixos de juntas vizinhas se cruzem
em um ponto, e o método utilizado para resolver analiticamente é a solu¢ao de Pieper
(CRAIG, 2005).

41 CINEMATICA DIFERENCIAL

Como visto anteriormente, as equacbes cinematicas diretas e inversas
estabelecem a relagdo entre as varidveis de juntas e a posi¢cdo e orientacdo da
ponteira. Neste contexto, a cinematica diferencial é apresentada, a qual da a relacéo
entre as velocidades das juntas e os correspondentes efeitos lineares e angulares.
Esse mapeamento é descrito por uma matriz, denominada Jacobiana geométrica,
que depende da configuragdo do manipulador. De modo alternativo, é possivel
também calcular a Jacobiana por meio da diferenciacdo da funcdo da cinematica
direta em relacdo as variaveis das juntas, que recebe o nome de Jacobiana analitica.
Geralmente esta matriz se difere da geométrica. O Jacobiano (determinante da matriz
Jacobiana) constitui uma das ferramentas mais importantes para a caracterizagao de
manipuladores. Na verdade, é (til para encontrar uma configuracao singular, analisar
redundancia, determinar algoritmos de cinematica inversa e descrever o mapeamento
entre as forgcas aplicadas a ponteira e os torques resultantes nas articulagées (estatica),
além de planejar e executar trajetorias (L. SCIAVICCO e B. SICILIANO, 2000).

Para um manipulador com elos, a Matriz Jacobiana representa a tranformacgéao
instantanea entre um vetor de dimensdes das velocidades das juntas e um vetor de 6
dimensdes constituido pelas velocidades linear e angular da ponteira do manipulador.
Portanto, o Jacobiano sera uma matriz de dimensdo 6 XN (M. SPONG e M.
VIDYASAGAR, 1989).

4.1 Velocidade Cartesiana e das Juntas

Quando os atuadores das juntas do robé realizam qualquer movimento, a ponteira
também se move (no espaco de trabalho) como consequéncia. O vetor de velocidade
ou vetor de tor¢ao v do end effector é formado pelo vetor de velocidade linear v e pelo

V= [:J] (11)
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vetor de velocidade angular w:




onde

dpy/dt
v = |dp,/dt
dp./dt

com Px, Py € Pz sendo o vetortranslacio da ponteira em relagéo ao referencial
base, e

4.2 A Matriz Jacobiana de um Manipulador

Seja um manipulador robético genérico com n juntas. A relagéo entre seu vetor
de torcao e a velocidade de movimento das juntas pode ser expressa na forma de:

V=£@a),

em que q é o vetor posicdo das juntas e q é o vetor de velocidade das juntas,
ambos com tamanho n. A equacéao (12) toma a forma de uma equacéao linear como
mostrado abaixo:

V=J(@d

A partir da equacgao (13) é possivel tirar que a Jacobiana estabelece uma relagéao
linear entre os vetores velocidade do espacgo cartesiano e das juntas.

Para uma melhor analise e compreensao, a equacao (13) é dividida em duas
outras equacdes, que permitem computar separadamente o vetor velocidade linear e
o vetor velocidade angular, como se segue:

v=Ll=lile

Ou ainda
v=1J,q
w=],4,
e
w =],q,

onde J, e J, s@o submatrizes da Jacobiana.

Para calcular a velocidade linear do end effector, que é causada pelos movimentos
das juntas do robd, deve ser levador em consideragao qual o tipo de junta que esta
sendo analisada (prismatica ou de revolucao). Para fins de praticidade, uma vez que o
manipulador robdtico tratado neste trabalho possui apenas juntas de revolugao, sera
tratado apenas esse caso.

Seja @ o vetor velocidade angular de um ponto M que rotaciona em torno de um
eixo. E sabido que a velocidade linear V deste ponto é dado pelo produto vetorial do
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vetor velocidade angular @ com o vetor posicao P do mesmo ponto, isto é:
V=w XP.
A velocidade da ponteira (elo n) causada pela rotacédo de uma junta j é:
Vin = Wi X Pi—1n
onde
w; = 60;z;_,
guando expressamos em relacéo ao referencial { i- 1}, e

Pi-1n = Pn — Pi-1
€ o vetor posicao da origem do referencial { i - 1} até a origem do referencial {n}
(referencial da ponteira). Com isso, temos que a velocidade linear da ponteira induzida
pelo movimento de rotacdo de uma junta i, com relacdo ao referencial { i - 1} € dada
por:

Vin = (0iZi—1) X Pi—1n. (15)

Quando expressamos essa mesma velocidade em relacao ao referencial base 0,
a equacao (15) se torna:

0 0 .
Vin = Ri_1[(0iZi—1) X Pi-1,n], (16)

onde °R;_; = R;R; - R;_; sdo as matrizes de rotacéo do referencial { i- 1} em
relacao ao referencial 0.

A velocidade linear da ponteira (para um manipulador de njuntas) é o vetor soma
de todas as velocidades induzidas por todas as juntas e em relagdo a um mesmo
referencial. No caso de relacionarmos ao referencial 0, a velocidade linear resultante
é:

0 — \n 0 )
Vn - i=1 [ Ri—l(zi_l X pi—l,n)gi]' (17)
Podemos reescrever a equacéao (17) na forma matricial, obtendo

6,
OVn = [ZO X PnZy X (pn - pl) Zp-1 X (pn - pn—l)] ?2 .
Onl  (18)
Relacionando as equacdes (18) com (14), podemos deduzir que a submatriz Jo
da Jacobiana é
]v = [ZO X PnZy X (pn - pl) Zypq4 X (pn - pn—l)]' (19)

Considerando a velocidade angular do referencial{ i + 1} em relacéo ao referencial
{i- 1}, sabemos que aquele referencial esta submetido a duas rotagdes. Uma rotacéo
€ em torno do eixo Z; de um angulo 6;,,, sendo que a velocidade angular é dada por:
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0
fwi+1 = Giﬂzi = [0 “
9i+1 (20)
A segunda rotacdo é em torno de Z;—, deum angulo 6;, com velocidade
angular

0
i_lwi = Bizi_l = [0 ‘
9l 1)

A velocidade angular total no referencial { i + 1} € a soma das duas velocidades
angulares supracitadas nas equacgdes. Porém, para expressa-las em termos de um
mesmo referencial, devemos adicionar um termo na equacao, que fica:

lwig =T @+ TR Ty (22)
Analisando um caso de n juntas, podemos estender o raciocinio utilizado na
equacéo (22) para todas as juntas, obtendo

Own =0 w1+0R1 10)2 + e +0Rﬂ—1 n_lwn. (23)

Observando agora a equacgao (21), podemos expressar a equacéo (23), em
relacéo ao referencial 0, da seguinte maneira:

61
‘wy, =°2,60,+°2,0, + - +°2,0,, = (212, Zn] '62 '
On (24)

Por fim, comparando as equacdes (24) e (14), extraimos que

Jo = [212; Zn]- (o5
A partir das analise feitas e informacbes adquiridas anteriormente, temos
capacidade de computar a Matriz Jacobiana genérica de um manipulador com njuntas,
apenas combinando as duas submatrizes das equacgdes (19) e (25):

_ lv]_
==
:[zoxnn Zy X (Pn—P1) = ZiX(Pn—Pi)  Zn-1 X (Pn — Pn-1)
Zy Zq e Z e Iy (26)

4.3 Singularidades Cinematicas

Como visto, a Jacobiana €, de maneira geral, uma fungdo do vetor variavel de
juntas (q) de um manipulador. Isto faz com que, em determinadas configuracdes de
g, o posto da Jacobiana (rank(j)) seja diferente de seu numero de linhas ou colunas
e, nesses casos observamos as chamadas singularidades cinematicas. Encontrar tais
singularidades séo de suma importancia quando se esta tratando com manipuladores
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roboticos, pois elas acusam pontos que merecem atencdo. Séo eles (L. SCIAVICCO
e B. SICILIANO, 2000):

1. Singularidades representam configuragdes nas quais a mobilidade da
estrutura é reduzida, ou seja, ndo é possivel impor um movimento arbitrario
ao end effector;

2. Quando a estrutura estd em uma singularidade, pode ser que existam
infinitas solugdes para o problema da cinematica inversa;

3. Nas proximidades de uma singularidade, pequenas velocidades no espaco
operacional podem causar grandes velocidades no espaco das juntas.

Ademais, as singularidades podem ser classificadas em dois grupos:

+ Singularidades de fronteira (vide Figura 11): ocorrem quando o manipulador
€ estendido ou retraido. Pode-se entender que essas singularidades nao
representam um verdadeiro inconveniente, uma vez que podem ser evitadas
com a condi¢cao de que o manipulador nao seja direcionado para os limites de
sua area de trabalho alcancavel;

* Singularidades internas: acontecem dentro do espaco de trabalho alcancavel
e geralmente sdo causadas pelo alinhamento de dois ou mais eixos de
movimento, ou entéo pela obtencao de configuragdes especificas da ponteira.
Diferentemente da classificagao acima, essas singularidades constituem um
problema sério, pois podem ser encontradas em qualquer lugar do espaco de
trabalho acessivel.

Figura 11: Brago robdtico planar de 2 juntas numa singularidade de fronteira.
Fonte: L. SCIAVICCO e B. SICILIANO, 2000.

51 GERACAO DE TRAJETORIA

O planejamento de trajetdrias robdticas é uma ferramenta importante na industria
para o aumento da produtividade através da reducdo do tempo no processo, para
evitar colisbes no ambiente de trabalho e otimizar a capacidade dos atuadores. Uma

Capitulo 9



condicao para que um manipulador realize uma trajetoria € que este possa se mover
de uma posicéo inicial até uma posicao final, de maneira suave e respeitando a
capacidade dos atuadores.

O percurso que define a trajetéria pode ser ponto-a-ponto, isto é, o elemento
terminal do robd se movimenta entre dois pontos consecutivos, mas nao € fornecido
qualquer caminho intermediario. Este tipo de trajeto é util em operagdes do tipo pick-
and-place onde o robd pega o objeto em uma posicdo e o coloca em outra. O trajeto
pode também ser completamente especificado por meio de fungbes geométricas.
Este tipo de trajeto € normalmente utilizado em aplicacées de manipulacdo quando
obstaculos estéao presentes, ou quando € necessario garantir que o elemento terminal
siga uma trajetoria especifica.

Para se gerar uma determinada trajetéria ha uma gama de métodos. A seguir
sera explanado superficialmente o método de movimento ponto-a-ponto. Para tanto,
€ preciso determinar a solugcdo da equacédo diferencial [w =1 (com [ sendo o
momento de inércia do corpo rigido e T o torque executado numa rotacao em torno
de um eixo) sujeita a condi¢cao seguinte condicéo:

t
I, o®dt = q; - q;.
Além disso, sabe-se que § = w. . O resultado da solucéo é do tipo:
w(t) = at? + bt +c.

Para representar uma solugcéo vélida e gerar uma trajetéria para uma junta
(movimento de junta), &€ necessario escolher um polinbmio cubico

q(t) = ast® + a,t? + a,t + a,
gue gera um perfil parabdlico para a velocidade
q(t) = 3ast* + 2a,t + a4
e um perfil linear para a aceleracéo
G(t) = 6ast + 2a,.
Além dos valores da posigéo inicial e final da junta q; € gy, ha também os
valores da velocidade inicial e final da junta ¢; e gy, que geralmente s&o iniciados

em zero. A seguir tem-se uma determinacao de uma trajetéria especifica que é dada
pela solugdo encontrada acima:

Ay = qi

a, = q;

ast} + aytf + aity + ag = gy

3a3t"% + zaztf +a, = Qf
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MATERIAIS E METODOS

O objeto principal de estudo desta pesquisa foi 0 manipulador Denso VP6242G.
A dindmica de desenvolvimento do trabalho consistiu em alguns passos importantes,
gue sao estudos sobre a teoria de modelagem cinematica, implementacéo de cddigos
pertinentes a cinematica com auxilio da Robotic Toolbox for MATLAB (Copyright
Peter Corke 2017), para fixacdo da teoria e posterior aplicacdo no manipulador , e
por fim implantacéo de um diagrama de blocos especiais para simulagcédo 3D do braco
robético em estudo. Todas essas etapas foram realizadas no Laboratorio de Robética
Avancada da Universidade Estadual de Londrina, e os softwares envolvidos nesses
procedimentos foram MATLAB/Simulink e QUARC.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de realizar uma modelagem cinematica do manipulador industrial
estudado neste artigo, extraiu-se, de acordo com a equacdo 6, as matrizes de
transformagcdo homogénea para todas as 6 juntas do braco roboético, conforme os
parametros D-H (Tabela 3) do manipulador DENSO, retirados de (QUANSER Inc.,

2013).
Junta j 9). d). (I).' O.'j
q1 liz Ly /2
q, + m/2 0 [, 0
gz — /2 0 —lay —n/2
qs L., + 1, 0 /2
qs 0 0 —1/2
de ls 0 0

Table 3: Parametros D-H do Brago Robético DENSO.

Onde [, =0,125 m, li,=0, [,=0.210 m, I3, =0,088 m,
[, = 0,075 m, 1, = 0,122 m e ls =0,070 m.
cosf; 0 sinf, 0
sinf; 0 —cosf; 0
0 1 0 0,125/
0 0 0 1

0A1=

cosf, —sinf, 0 0,210cosé,

14, — sind, cosd, 0 0,210sin6,
27 o 0 10
0 0 0 1

cosf; 0 —sinf; —0,075cos8,

24, = sinf; 0 cosf@;  —0,075sin6s
1o -1 0 0
0 0 0 1
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cosf, 0 sinf, 0
sinf, 0 —cosf, 0

3 -
A=) 10 0,210
0 0 0 1
cosfs; 0 —sinf; 0
4y — sinf; 0 cosfs 0
>0 -1 0 0
0 0 0 1

cosfy —sinfs 0 O

54, = sinfg cosfgs 0 O
B =D 0 1 0,070

0 0 0 1

, Para se chegar na matriz de transformacao que relaciona o end effector a
base do manipulador (°A6), sem nenhuma ferramenta acoplada, basta multiplicar
todas as matrizes encontradas acima, isto é:

*As == O7°4D.

Considerando que uma ferramenta, cuja matriz de transformagéo € °Tio1,,
seja acoplada na ponteira do braco, a nova matriz de transformacao que relaciona a
extremidade da ferramenta com a base do manipulador é:

0 -0 6
Tee - AS' Ttool-

Com todos esses insumos foi possivel, com auxilio da Robotic Toolbox for
MATLAB (Copyright Peter Corke 2017) confeccionar um script no MATLAB (ANEXO
B) a fim de simular e modelar a cinemética direta do braco robodtico em estudo. Um
exemplo de simulagéo realizada € mostrada abaixo, utilizando-se do método plot e
sabendo-se que ghome =[00 —m/20 —m/2 0]. A saida do codigo é mostrada na
Figura 12.

Figura 12: Simulagéo do manipulador DENSO na posi¢éo home.
Fonte: DO AUTOR, 2017.
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Para fins de comparacdo e melhor entendimento, um segundo cédigo foi
executado. Vale ressaltar que o vetor gzero é nulo, isto é, todas as suas posi¢cdes sao
preenchidas com zeros. A saida deste codigo é mostrada na Figura 13.

Figura 13: Simulagéo do manipulador DENSO na posi¢éo zero.
Fonte: DO AUTOR, 2017.

Fazendo aproveitamento da modelagem dos paréametros do manipulador
DENSO, foram realizadas algumas analise acerca do script ikcon devido a seu carater
de solugcéo numérica. Foi executado, também, um codigo referente a um teste simples,
para posterior discussao a respeito dos resultados de saida de codigo. O retorno deste
script é:

err = 8.1182e-06
gans = [-0.0000 -0.3654 -0.3990 -0.0000 -0.8068 -0.0000]
gans_deg = [-0.0020 -20.9361 -22.8612 -0.0018 -46.2256 -0.0009]

E necessario dedicar uma atencéo especial ao resultado da variavel err, pois ela
representa o valor escalar da funcao erro (equacao 9). Seu valor revela a eficiéncia
desse script, que busca otimizar (nesse caso minimizar) a fungao que descreve o erro
entre a matriz de transformacé&o homogénea desejada e uma matriz que é computada
a partir da cinematica direta e depende do vetor de angulos das juntas.

Por fim, foram utilizados blocos especiais, para realizar algumas simulacées
tridimensionais do braco robético DENSO. A Figura 14 mostra o cédigo base
utilizado para a geracédo de um ambiente com trés dimensdes para simulagées com o
manipulador.
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Figura 14: Diagrama de blocos base para simulagéo tridimensional.
Fonte: DO AUTOR, 2018.

A partir desse esquematico de blocos especiais, é possivel realizar qualquer tipo
de simulacdo 3D com o manipulador DENSO, desde simples calculos com cinematica
direta, até planejamento de trajetorias complexas. Algumas imagens foram geradas
com o objetivo de mostrar a fidelidade da simulagao obtida, como mostram as Figuras

15e 16.
Figura 15: Simulag@o 3D do manipulador DENSO na posicao zero.
Fonte: DO AUTOR, 2018.
Figura 16: Simulagéo 3D do manipulador DENSO na posi¢do home.
Fonte: DO AUTOR, 2018.
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CONCLUSAO

A partir de todos os estudos e modelagens feitas, foi possivel chegar a um
resultado final que permite a realizacdo de simulacées em trés dimensbes do
manipulador Denso. E importante ressaltar que no presente trabalho nao foi incluida
a modelagem dindmica para respectiva simulacéo. Todavia, o aproveitamento desses
resultados s&o de grande importancia no reconhecimento de singularidades, sejam de
fronteiras ou internas, e de rotas de colisdo. Ademais, a implementacéo de simulagdes
computacionais antes de efetivar algum procedimento de teste no manipulador é de
suma importancia para estudos futuros, uma vez que riscos de danos ao brago robético
s&o minimizados.

Por fim, todo o conhecimento adquirido a respeito do objeto de estudo deste
trabalho (manipulador industrial Denso VP6242G) servem como uma base sélida para
posteriores estudos e progressdes a serem desenvolvidas acerca desse robd.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Mairon Figueiredo Marques e ao Prof. Dr. Ruberlei
Gaino pela disponibilidade em ajudar e todas suas contribuicbes na construcéo
deste trabalho, e a Universidade Estadual de Londrina pelo apoio financeiro e pela
oportunidade de realizacao deste trabalho.

REFERENCIAS

CORKE, Peter. Robotics, vision and control: fundamental algorithms in MATLAB. Brisbane:
Springer, 2011.

SANTOS, Vitor. Robética Industrial. 2004. 166 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) -
Universidade de Aveiro, Aveiro, 2004.

HERNANDES, Aislan. Estudo da Modelagem Robética. 2014. 113 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduacéo em Engenharia Elétrica) -Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2014.

MANSEUR, Rachid. Robot modeling and kinematics. Boston: Firewall Media, 2007.
QUANSER INC. DENSO ROBOT Laboratory Guide. Ontario: [s. n.], 2013.
QUANSER INC. 4DOF MICO Workbook - INSTRUCTOR. Ontario: [s. n.], 2016.

CRAIG, JOHN J. Introduction to robotics: mechanics and control. Upper Saddle River: Pearson/
Prentice Hall, 2005.

SCIAVICCO, Lorenzo; SICILIANO, Bruno. Modelling and control of robot manipulators. [S. L.]:
Springer, 2000.

SPONG, MARK W.; VIDYASAGAR, Mathukumalli. Robot dynamics and control. [S. I.]: John Wiley &
Sons, 1989.

Capitulo 9



MARQUES, M. F. Controle Por Estrutura Variavel Aplicado em Juntas de Dispositivo Robético
com Modelo Dinamico Incerto: Implementacéao no Robd Industrial Denso VP6242. 2018. 112 f.
Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Elétrica) -Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

Capitulo 9



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-194-7

788572

471947





