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Resumo — Este artigo corresponde ao Trabalho de
Conclusdo de Curso Il do curso de Engenharia de Controle e
Automacdo do IFRS - Campus Farroupilha, e tem como
objetivo desenvolver o modelo cinematico direto e inverso de um
rob6 do tipo Scorbot, com 5 graus de liberdade mais o efetuador,
bem como demonstrar o método de solucdo utilizado para
solucionar as cinematicas. Esses modelos permitem a simulagéo
de posicoes e trajetorias do efetuador de acordo com os &ngulos
das juntas, ou o arranjo delas para que se atinja uma
determinada posi¢do e orientacdo de ferramenta pré-definida.
Foram testados esses pontos do espaco para se ter autonomia em
informar se sdo alcancaveis ou ndo. Também fora realizada a
exportacdo do modelo para um software de simulagdo, o
dimensionamento mecanico dos motores necessarios para o
robd, e o projeto mecanico completo deste, disponibilizando uma
base para que se possa se realizar uma interface de comunicagéo
entre o modelo de simulagéo e um software de controle, criando
uma bancada para simulagéo de robdtica.
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I. INTRODUCAO

A palavra “rob6” provém do termo “robota”, que significa
trabalho forcado, ou trabalho realizado por um servo. Esta
palavra foi utilizada pela primeira vez por Karel Capek, no ano
de 1920, aonde ja se havia a ideia da construcdo de uma
maquina capaz de realizar servigos que 0s humanos
convencionalmente realizam [1] [2]. Hoje, muitos anos depois
da criacdo desta palavra, e apos o aprofundamento e melhor
conhecimento sobre essa tecnologia, 0s robds se mostram
difundidos tanto em ambientes industriais, facilitando
processos, como em ambientes residenciais, realizando tarefas
como limpeza de chdo, e até mesmo refeicdes [3].

Rob6s sdo equipamentos que fornecem muita
lucratividade para as empresa, com um servico de alta
qualidade, agilidade e sem intermiténcia [4]. Segundo [2], a
maior ambicdo para o futuro é que os robds tenham
inteligéncia, e isso pode ser facilmente percebido quando
levamos em conta a necessidade de tomada de decisGes
perante as mudancas de mercado, devido ao crescente nivel de
tecnologia implementado nos processos de manufatura. Para
realizar atividades mais proximas as realizadas por humanos,
o0s robbs mais utilizados sdo os bracos antropomorfos, que
apresentam semelhangas com o brago humano. Esses robds
antropomorfos tanto se assemelham a um brago humano, que
suas juntas e eixos sdo comparadas a partes de membros
humanos, onde cada conjunto de um realiza 0 movimento de
seu semelhante [5], como pode ser visto na Figura 1.

A possibilidade da evolucéo de diversas tecnologias, como
robds por exemplo, se da em certa parte através de pesquisas
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realizadas em universidades, através de bolsas, aonde alunos e
professores dedicam seu tempo. As grandes dificuldades para
instituicGes de ensino brasileiras manterem estas pesquisas sdo
0 alto custo de aquisigdo de um brago robético [6].
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Figura 1: Conceitos basicos de um robd antropomorfo [4].

Para amenizar o problema da falta de recursos, e
possibilitar a continuacdo de pesquisas na &rea de robotica,
esse trabalho tem como objetivo desenvolver o projeto de um
robd de 5 graus de liberdade mais efetuador, para fins
estudantis, contendo simulagBes de movimento, espaco de
trabalho e o préprio projeto mecanico do manipulador.
Através deste, serd possivel desenvolver um projeto partindo
com toda a cinematica ja pronta, e com a base do modelo de
controle finalizada.

O objetivo geral desse trabalho serd fornecer as
cinematicas direta e inversa calculada, o espaco de trabalho do
robd definido, o projeto mecanico inteiramente realizado, e um
modelo 3D do robd exportado para o Simulink.

O Scorbot € um robd para baixa carga (méximo de 2 kg),
comumente utilizado para fins educacionais. Ele ¢é
desenvolvido pela Intelitek, e ndo possui revendedor no Brasil.
Atualmente existem muitos projetos que integram esse robd a
algum outro sistema simulado, como linha de producao,
integracdo com processamento de imagem e acréscimo de
ferramentas, por exemplo.

Durante esse projeto serdo tratados do diagrama de
movimentos, da orientagdo da ferramenta, das cinematicas
direta e inversa e do espago de trabalho do robd proposto.
Também sera apresentado o projeto mecanico, a exportacdo
realizada do modelo para o software de simulacdo, e a
apresentacao dos resultados.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O que nos permite indicar a direcdo para a qual um rob6
deverd se movimentar, € o estudo da cinemética. A cinematica
de um robd pode ser direta ou inversa [4]. A cinematica direta
consiste em descobrir a posicao final do efetuador com base
nos angulos de cada junta deste. J& a cinemaética inversa
procura saber quais sdo os angulos das juntas de um rob6 que
levardo o efetuador nas posicBes e orientacdes desejadas.
Tem-se entdo que quanto mais juntas o rob® possuir, maior
seré sua complexidade e custo computacional [7].

Com as cinematicas encontradas, pode-se descobrir
algumas caracteristicas fundamentais para o funcionamento
do robd, como o espaco de trabalho, por exemplo [7]. O espaco
de trabalho consiste no volume no qual o robd em questdo
conseguird se mover. Para o Scorbot, esse volume é mostrado
representativamente nas Figura 2 e Figura 3, adaptadas de [4],
aonde pode-se ter uma melhor ideia das dimensdes do rob6
que esta sendo tratado.

Figura 2: Demonstragao do especo de trabalho (vista superior)
adaptado de [7].

Figura 3: Demonstragdo do especo de trabalho (vista lateral)
adaptado de [7].

O espaco de trabalho pode ser classificado em habil e
alcancavel: Espaco de trabalho hébil é definido pelo volume
de trabalho no qual o robd pode alcancar independentemente
da posicdo da ferramenta, ja o espaco de trabalho alcancavel
se da pelo volume de trabalho maximo que a ponta da
ferramenta pode alcancar em uma Unica orientacdo [4]. Para
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este trabalho, os espacos de trabalho, tanto para a cinematica
direta quanto para a inversa, serdo descobertos através de
discretizacdo de movimentos, variando cada junta e salvando
um ponto em um espago 3D, formando assim uma nuvem de
pontos que representara os espacos de trabalho com as
cinematicas direta e inversa.

Existem diversas maneiras de se representar as cinematicas
de um brago robdtico, entre elas, as principais sdo através dos
Angulos de Rolamento, Arfagem e Guinada ou Roll, Pitch,
and Yaw (RPY) em inglés, Angulos de Euler, Articulagdes e
Representacdo de Denavit e Hartenberg.

Tanto a modelagem do robd quanto sua representacdo
serdo baseadas pela Representagdo de Denavit e Hartenberg,
que foi escolhida por permitir a modelagem para qualquer tipo
de robd com articulacdo de revolucdo ou translacéo, de seus
elos e articulagBes, independentemente de sua complexidade
[8]. Essa representacéo é precedida pela representacdo do rob6
com um sistema de referéncia, utilizado para preenchimento
de uma tabela como a apresentada na Tabela 4, denominada
de Pardmetros de Denavit e Hartenberg, ou simplesmente
Parametros de D-H. Nesta figura, é importante frisar que os
termos seguidos pelo simbolo “*” sdo variaveis de rotagdo ou
translacéo.

Na tabela de Denavit e Hartenberg sdo observados os
parametros “a”, que representa o comprimento do elo a ser
movido, “o”, que representa o angulo de rotacdo da junta em
relagdo a junta anterior, “d”, que diz respeito a distancia entre
0 eixo z anterior até uma normal comum, e por fim “6”, sendo
0 angulo em relagcdo ao Z anterior, de rotagdo do eixo x da
junta.

Tabela 1: Exemplo de Parametrizagdo pelo método de Denavit e
Hartenberg [10].
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A definicdo de orientagdo dos eixos do Diagrama de
Movimento, como pode ser chamado o sistema de referéncia
citado anteriormente [7], deve seguir diversas regras para que
sua modelagem resulte em uma matriz correta. Os parametros
de D-H sdo mostrados de tal forma que se podem extrair todas
as informacoes de posic¢ao de eixo do robd, e possibilidades de
rotacdo ou translacdo [10]. Utilizando de uma matriz
homogénea genérica, pode-se obter a matriz de transformacéo
de qualquer junta do robd, portanto, poderéd ser encontrada
também a matriz de transformagdo da ponta da ferramenta a
base do brago, que é o que se necessita, conforme citado no

inicio desse topico.
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Apos as cinematicas obtidas, deve-se saber as limitac6es
do robd. Essas limitagBes podem ser fisicas, como limitagdo
de giro devido ao enrolamento dos cabos de alimentagdo dos
motores, como elétricas, caso seja utilizado um servo motor,
por exemplo. Outras limitacdes matematicas, aonde um
pequeno movimento na ferramenta gera um movimento muito
rapido em uma junta, ou quando o jacobiano resulta em um
valor infinito, por exemplo, sdo chamadas de Pontos de
Singularidades. Os pontos de singularidades podem



representar, segundo [2], 3 limitagdes; Pontos no espaco nos
quais o0 robd ndo é capaz de alcancar ou de efetuar um
movimento arbitrario, regibes em que a cinematica retornard
valores infinitos para a solu¢do desta posi¢do e regides nas
quais um pequeno movimento em um eixo gera uma grande
velocidade na ponta do efetuador. Essas singularidades devem
ser tratadas antes de o programa de controle do rob6 ser
desenvolvido, pois matematicamente  resultard em
inconsisténcias matematicas no momento de resolucdo das
matrizes, como divisdes por zero, por exemplo.

Com as regibes de singularidade identificadas e tratadas,
pode-se entdo desenvolver trajetérias para o efetuador, e
escolher posicBes ideais para posi¢cdes de multiplas soluces.
Para este trabalho, a trajetéria do robd sera dada pela
discretizacdo de varia¢fes dos angulos de cada junta do rob6.
Para esse método, sera necessario saber os angulos iniciais e
finais de cada junta, mantendo a cinematica direta necessaria.

I1l. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para se chegar a um programa que permita simular a
movimentacdo de um Scorbot, dever-se-4 realizar alguns
passos, que serdo demonstrados abaixo.

A. Diagrama de movimentos

Antes de se desenvolver qualquer equacionamento, deve-
se definir as posicBes iniciais do robd esquematizar seus
movimentos de translagdo e rotagdo, conforme demonstrado
na Fig. 4.

Essa representagdo do robd é necesséria para conseguir
extrair os parametros de Denavit e Hartenberg na forma como
é apresentado na Tabela 2, e se encontrar as matrizes de
transformacéo, conforme citado na secéo anterior.
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Tabela 2: Pardmetros de Denavit e Hartenberg para o rob6 da Fig.

4.
ELO a a d 0
0-1 0 /2 LO 01*
1-2 L1 0 0 02*
2-3 L2 0 0 03*
3-4 0 /2 0 n/2+04*
4-h 0 0 L3+L4 85*

E importante frisar que no diagrama de movimentos o robd
ja deve estar na sua posicao inicial, pois para cada posicao
inicial diferente, obter-se-4& uma tabela de Denavit e
Hartenberg diferente. Para esse robd, foi optada pela posicéo
inicial demonstrada na Fig. 6 devido ao fato de que se tornara
mais facil a fixagdo das chaves de posicionamento no modelo
fisico.

B. Orientacdo da Ferramenta

Tanto para se encontrar a equagdo de Cinemética direta,
guanto para ter a prova real de que o robd esta se movendo
corretamente, serd necessario 0 uso na matriz mostrada em (1).
Essa matriz representa a posigao da ponta da ferramenta ap6s
um movimento, tanto em relacdo a origem do sistema quanto
a rotagdo de cada vetor de direcdo desta. A matriz indicada,
serd também denominada [noap] a partir de agora.

Da matriz [noap], todos os elementos serdo conhecidos,
para tanto, é importante saber o que significa cada um destes.
Os elementos “n”, de (1) representam 0s €iXos normais aos
vetores “0” e “a”, que sdo respectivamente os vetores de
orientacdo e de direcdo na qual a pinga ird abordar a pega e séo
obtidos calculando os trés cossenos diretores em relagdo aos
eixos “x”, “y” e “z” da origem. OS elementos “p” representam
a posicao cartesiana na qual devera estar a pinca. E importante
frisar que o referencial de todos os termos explicitados acima
€ 0 mesmo da base do rob6.[8]

C. Cinemética Direta

Para se conseguir calcular a cinematica inversa, que sera
responsavel por posicionar o robd, deve-se calcular
primeiramente a cinematica direta, para se conseguir obter a
matriz de transformacdo homogénea da base até a ponta da
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Figura 4: Diagrama de movimentos do Scorbot.



ferramenta do robd. Para realizar os calculos, sera utilizado o
programa Matlab®.

A matriz de transformacéo homogénea é expressa em (7),
e nela estdo contidas informacdes de rotacdo e translacdo de
um sistema de coordenadas para outro em relacdo a um
sistema de coordenadas fixo [8]. Eg. (3) a (5) sdo
demonstradas respectivamente, as matrizes de rotacdo de um
vetor em torno do eixo X, de rotacdo em torno do eixo y, em
torno do eixo z, e de translagdo puras, que compde (2) [8].

A partir desse momento, as expressdes “cos(61)” e
“sen(B1)” serdo substituidas por “C1” e “S;”, respectivamente,
pois serdo geradas matrizes muito extensas.
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Como citado anteriormente, para se encontrar a matriz que
define a cinemética direta, devemos encontrar antes todas as
matrizes de rotacdo e translagdo da ponta da ferramenta até a
base dela. Sendo assim, utilizando (6) pode ser encontrado a
matriz da base até o elo 1, ou 0 “ELO 0-1”, representado na
Fig. 6, e posteriormente as demais matrizes homogéneas entre
cada elo. Com essas informacdes, utilizando (7), encontra-se a
matriz de transformacdo da ponta da ferramenta a base do
robd. Para o Scorbot, essa matriz esta representada em (9),
aonde A9 é a matriz de transformacio da junta 1 para a junta
0, A% é a matriz de transformagcéo da junta 2 para a junta 1 e
assim por diante [9].

Aj = AAAAZALAY, (6)
nx Ox ax px
[oapl = 1> 7 0 P &) N
z 0z G4z Py Com a matriz homogénea obtida, e sendo os valores de LO,
0 0 0 1 L1, L2, L3, L4 e Lh (representando a ferramenta) dados, basta
se inserir 0s ngulos, e se terd a posicao final da ponta do robd,
§ . sendo que a coordenada em relagdo ao eixo ‘X’ sera extraida
10 0 da posicéo (1,4), da Equacdo 2, em relagdo ao eixo ‘Y’ sera
Rot(x,6) =0 CO —S6 @ extraida da posi¢do (2,4) e em relagdo ao eixo ‘Z’ da posicdo
0 s6 (6 (3,4) conforme a [noap].
"co 0 SO D. Cinematica Inversa o
Rot(v,0)=| 0 1 0 (3) Para calcular a cinemética inversa deste robd, nao podera
_s6 0 ceol ser utilizado um método genérico, como feito na secdo
anterior. O método mais viavel para se utilizar é o método da
Solucdo Geral [8], que também pode ser chamado de Método
[CO —SO 0] do Desacoplamento. Esse método assim é chamado pois, para
Rot(z,0) =S8 CcO 0O (4) facilitar a extragdo das equagdes em funcdo dos angulos 9,
| 0 0o 1l sempre que houver rotacao no eixo de referéncia o brago serd
desacoplado quantas vezes forem necessarias, formando
outros subsistemas. Em (10) e (11), sdo apresentadas as duas
1 0 0 gq, equacBes de desacoplamento que serdo utilizadas para a
resolucdo.
b=+ 0 @ ©) ;
0 0 1 g,
0 0 0 1
_61655234— + 5152 —C551 + 615234-55 616234- Cl(LICZ + LZCZB + 6234(L3 + L4—))
AO — _65515234 - CISS _C1C5 + 51523455 516234- Sl(LICZ + LZCZS + C234-(L3 + L4-)) (7)
C5Ca34 —S5C234 Sa34 Lo+ LSy + LySa3 + Sp3a(Ls + Ly)
0 0 0 1
[nxCr +nyS1 0xCy+0,S1 axCi+ayS; pxCi +pyS; —Cs5S234  S5S234 Caza L1Cy + LyCoz + Coza(Lz + Ly)
ng 0z az Pz—Lo |[_| CsCaza —S5C23a Szza  L1S2 + L3S23 + S234(Lz + Ly) (8)
NxS1 —NyC1  0xS1 — 0,0 axSi—ayCy pxS1—pyCiy Ss Cs 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
[—S234(neCi +1y81)  —S234(0xC1 +0yS1)  —Sp3a(cxCi +ayS1)  Caza(P; — Lo) + L1Sp3 + LS,
10234 +07C234 +0a;C234 ~S234(pxC1 + pyS1) Cs =S5 0 0
NyS1 — Ny, Cy 0551 — 0,Cy a,S, — ay,Cy PxS1 — Dy Cy _|55 G 0 0 9)
C234(nxC1 + ny51) C234(0xC1 + 0y51) C234(CxC1 + ay51) S234(pz — Lo) — L1Ca3 — LyCy | 0 0 1 Ly+L,
0 0 1
+n,5;534 +0,S5234 +a,5234 +C234(ch1 + Py51)
0 0 0 1



O método do desacoplamento tem como base a igualdade
apresentada em (8), e consiste em pré-multiplicar ambos lados
desta pela matriz de transformacdo A;*, aonde “n” é o Ultimo

elo desacoplado, ou seja, o elo no qual o eixo “z” tem seu
sentido trocado.
[RHS] = [noap] (10)
AY™" x [noap] = A"+ A9 (12)

AT )T T  noap) = A7 A8 A
A A (12)

A partir da igualdade apresentada em (8) e demonstrada
em sua forma completa em (9), é possivel extrair algumas
relacbes para se criar um sistema de equagBes apenas
dependente da matriz [noap].

Para todas as igualdades em que se for necessario o uso de
arco tangente, sera realiada a substituicdo dessa fungdo
matematica pela funcdo do Matlab® “atan2”. Essa fungdo
realiza 0 mesmo célculo da fungdo matemética convencional,
porém retorna apenas um valor testando se o retorno esperado
esta presente em um intervalo de -n a w, sendo que este devera
ser real. [11]. Isso facilita para que ndo tenhamos 2
possibilidades de posicionamento para cada junta do rob6, de
forma a ter menor peso computacional na hora de realizar os
céalculos das matrizes das cineméticas.

Em primeiro momento sera analisada a equagao
apresentada em (10). A partir dos elementos (3,4) da Equacédo
1, pode-se extrair a relagdo (15) e descobrir o valor do angulo
da junta representada por 61 na Fig. 4.

0; = atan2(P,, P) (13)

Para extrair o valor de 0234(16), que serd usado
posteriormente, serdo utilizados os elementos (1,3) e (2,3), da
Equacéo 2, gerando as equacdes (14) e (15).

5234 = a, (14)
C234 = axC]_ + ay51 (15)
0234 = atan2(Szzs, Cy34) (16)

Para 05 (19) serdo utilizados (3,1) e (3,2) para se obter as
relacfes (17) e (18).

Ss = nxsl - nycl (17)

CS = Oxsl - chl (18)

05 = atan2(Ss, Cs) (19)

Através de (1,4) e (2,4), encontrando (20) e (21), para se
encontrar 6; (22).

_ (PxC1+pyS1-(L3 +L4)C234)2+(PZ—L0—(L3 +L4)S234)? (20)

C
3 2L1Ly

S3 = i\[ 1 - C32 (21)
93 = atan?2 (53, CS) (22)

Através das mesmas equacBes utilizadas para encontrar
6,34, mas isolando termos diferentes, pode-se chegar as
equacdes apresentadas em (23) e (24), permitindo com que se
encontre 6, (25).

__ (Cza3+az)(pz—S234a4)—S3a3(PxC1+PyS1—C234a3)
S$2 = (Czaz+az)?+s%a3 (23)
_ (C3a3+a2)(pxC1+PyS1—C23404)—S3a3(pz—S23404)
(2= (Czaz+az)?+s%a3 (29
92 = atan?2 (52, Cz) (25)

Por fim, utilizando-se da propriedade apresentada em (26),
pode-se obter o valor do Ultimo theta esperado através da
equacdo mostrada em (27).

9234 = 62 + 93 + 64_ (26)

04 =033, — 0, — 05 7)

Na Equacéo 9, é apresentado o desacoplamento da junta 5
do restante do robd. Mesmo ja tendo sido obtidas todas as
equacBes para 0s thetas necessérios, essa matriz possibilita
novas relagbes, caso seja necessario, como por exemplo, a
busca de 65 com entradas diferentes, como pode ser observado
no elemento (1,2) desta figura.

E. Espago de Trabalho

Para se saber os limites de atuag¢do de um braco robdtico,
deve-se primeiramente ter no¢éo do espaco de trabalho deste.
Neste artigo, o espaco de trabalho sera utilizado para realizar



um teste e saber se a posi¢do e orientacdo determinadas para o
efetuador do robd sdo atingiveis, evitando assim colisdes e
danos a estrutura mecénica. Nas Fig. 2 e 3 sdo apresentados
espacos de trabalho representativos, no momento em que se
plota os limites fisicos do robd é observada uma nuvem de
pontos em 3 dimensdes.

Através das Fig. 5, 6 e 7, pode ser observado o espaco de
trabalho construido através das equagdes de cinematica direta,
ou seja, os limites inseridos para esse modelo séo limites
aproximados, bem como o comprimento dos elos. Nesse caso,
pode-se dizer que é uma aproximacdo do espaco de trabalho
gue poderé ser realizado com as limitacfes corretas do robd
através do equacionamento de cinematica inversa.
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Figura 5: Espaco de trabalho obtido através das equacdes de
cinemética direta, similar a uma meia-esfera.
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Figura 6: Vista superior do espaco de trabalho obtido através das
equacdes de cinematica direta
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Figura 7: Vista lateral do espaco de trabalho obtido através das
equacdes de cinematica direta.

F. Dimensionamento de componentes mecénicos

Para poder realizar o correto dimensionamento dos
motores que serdo responsaveis por realizar o movimento de
cada uma das juntas, devera ser resolvido o diagrama de corpo
livre deste braco robético, levando-se em conta a carga
maxima permitida para o braco robotico e as massas dos
conjuntos fabricados e dos componentes [13].

Nesse momento, para cada uma das juntas do robd, devera
ser calculado o0 momento angular, com o viés de se descobrir
0 torque minimo do motor para as movimentagdes. Para 0s
casos apresentados nas equacgdes abaixo, serd considerado a
velocidade angular méxima de 1°/seg., conforme manual de
robds didaticos similares ao projetado neste trabalho [14].

Para descobrir os torques necessarios por cada junta,
partiremos de (28) e (29). Para (28), temos o torque como
funcdo do raio e do médulo da forca causada pelo corpo, ou
seja, serd encontrado o torque necessario para manter o corpo
em equilibrio rotacional, ou com velocidade constante/nula
[15], essa é a equacdo que define o torque. J& em (29) é
apresentado o torque como funcdo do momento de inércia e
da aceleragdo angular do corpo, ou seja, a quantidade de
movimento necessaria para que um corpo com determinado
momento de inércia atinja uma velocidade angular em certo
tempo [16], aonde 0 momento de inércia pode ser descrito por
(30), tomando os elos como barras com massa distribuida.
Como em todas as juntas do rob6 ha um requisito de
aceleracdo angular minimo, partiremos de (31).

T=F*d *sin (8) (28)
T =] *xX (29)
Izi*m*R2 (30)
T=)F*dx*sin (0) + I xx (32)

IV. PROPOSTA

Apb6s a resolucdo dos célculos de cinematica do
manipulador, inicia-se o delineamento da proposta deste
trabalho, que fica dividido nas seguintes secdes:

A. Projeto mecénico

Para se ter dimensdes do tamanho do rob6 e para que seja
possivel calcular o torque necessario em cada junta, foi
adaptado um esboco de projeto disponibilizado por Luiz
Valdes, através da plataforma gratuita GrabCAD [12]. E bom
ressaltar que no modelo apresentado na sequéncia, por se tratar
de um pré-projeto, serd apenas apresentada a montagem dos
componentes sem qualquer fixacdo ou transmissdo, apenas
realmente para visualizacdo. Na Fig. 8 é apresentada uma vista
isométrica do projeto, enquanto nas Fig. 9 e 10 sdo
apresentadas as vistas lateral esquerda e superior.



Figura 8: Vista isométrica do pré-projeto mecanico.

L L

1 i
Figura 9: Vista superior do pré-projeto mecanico.

Figura 10: Vista lateral esquerda do pré-projeto mecanico.

B. Exportagéo de 3D para Matlab

A simulacdo fora realizada através da importacdo dos
componentes desenhados no SolidWorks®, aonde a
exportacdo foi realizada através do modelo do pré-projeto
apresentado na sec¢ao anterior com pequenas alteracdes, pois
quanto menos componentes contidos em uma montagem,
menor 0 peso computacional para a simulacdo, evitando
travamentos e falhas.
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A versao simplificada do brago robético 3D foi exportada
para o Matlab®, onde sera disponibilizado o modelo ja
integrado para que seja realizada a comunicacdo entre o
modelo de controle do brago robético com o modelo 3D ja
exportado.

Para ser possivel realizar a exportacdo do SolidWorks®
para um modelo com uma extensdo legivel para o Matlab®,
foi necessaria a utilizacdo de uma extensdo chamada de
SimscapeMultibody™, desenvolvida pela MathWorks.

C. Projeto mecéanico

Em primeiro momento, seré necessario definir o tempo no
qual se deseja para 0 motor atingir sua velocidade maxima,
permitindo assim calcular a aceleragdo que o conjunto deve
ter, e por consequéncia, a forca/torque necessarios para
realizar o movimento. Para esse caso, 0 tempo para atingir a
velocidade maxima serd de 1 s, e através de (32) e (33), que
se referem a conversdo de graus para radianos e calculo da
aceleracdo angular, podera ser calculado o valor da aceleracéo
angular necessdria para que o sistema atinja os valores
minimos requeridos nas unidades de rad*s=.

rad = (32)

w=— (33)

E importante ressaltar que as distancias citadas acima (31)
se referem a distancias o eixo de aplicacdo o torque e 0
comprimento final do objeto movido. Com essa informagao e
observando o diagrama da Fig.4, pode-se concluir que os elos
0 e 4 possuem um brago de alavanca igual a zero, ou seja, sua
inércia tedrica independe do movimento e das massas dos
outros elos, mas apenas do momento necessario para tirar o
conjunto referido da inércia nas condigGes pré-dispostas.

Outra informagcdo importante de se observar através da Fig.
4 é que, ao se calcular o torque necessario para realizar
movimento na junta 3 deverd ser levado em conta a pior
situacdo presente na junta 4, e para calcular o momento
necessario para a junta 2, ser4 necessario levar em
consideracdo 0os momentos atuantes nas piores situacdes das
juntas 3 e 4, sendo que a pior condi¢do para esse caso se da
guando o vetor velocidade da massa movida estiver no mesmo
sentido que a forca da gravidade, porém em dire¢do oposta.

Tomando como exemplo uma movimentagdo do robd
desenvolvido neste artigo, em sua capacidade maxima de
carga. Se todas as juntas do robd estiverem fixas, com excecdo
da junta 2, sera necessario um determinado torque para tirar
esse conjunto da inércia, conforme Fig. 11. Agora, se enquanto
a junta 2 estiver realizando o movimento, a junta 3 comecar a
se movimentar no mesmo sentido, conforme Fig. 12, o torque
apresentado anteriormente ja ndo sera o suficiente para manter
a velocidade constante, entdo terd de ser aumentado, e o
mesmo vale se a junta 2 comegar a se movimentar também.



Junta 2

Figura 11: Vista lateral representativa do robé com torque atuante
na junta 2.

Junta 2 Junta3

Figura 12: Vista lateral representativa do robé com torques atuantes
nas juntas 2 e 3.

Com os torques minimos necessarios para cada uma das
juntas discriminado, sera possivel determinar qual o torque
dos motores e qual a relagdo de polias devera ser usada para
realizar 0s movimentos sem travamentos ou com sobrecarga
de componentes.

V. RESULTADOS

Este trabalho esta dividido em dois projetos, um projeto
simplificado utilizado para simulagdo, visualizacdo e
entendimento do modelo, e 0 outro um projeto completo,
contando com todos 0s componentes necessario para a
operagao do bragco que seré apresentado na sequéncia

A. Projeto Mecénico

Visando realizar o projeto de um rob6 de fabricacdo
simples, ou seja, que ndo exija maquindrio de precisdo para
manufaturar suas pegas e de simples montagem, com itens de
facil obtencdo, o robd deverd possuir 0 maior nimero de
componentes industrialmente padronizados possiveis.

Como exemplo de economia no momento da manufatura,
ao invés de se usar encaixes usinados para rolamento, foram
optados por se utilizar mancais com rolamentos, conforme
demonstrado na Fig. 13, e como exemplo para oS
componentes tem-se as polias e as correias, que foram
utilizadas o modelo GT2, facilmente encontrados em lojas e
comércios de pecas para produtos eletrbnicos ou em e-
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commerces, por estarem presentes na maioria dos projetos de
impressoras 3D e de mini routers CNC.

N

Figura 13: Comparacdo entre duas possibilidades de montagem de
elo, sendo uma simples(esquerda) e outra complexa(direita).

O sistema de transmissdo utilizado fora através de polias
e correias, aonde o torque sai dos motores localizados na base
do robd, esse torque é transmitido através de polias
rolamentadas, até que este chegue a polia responsavel por
realizar a movimentag&o no eixo, estando essa fixada no eixo
movido através de um parafuso sextavado interno sem
cabeca, com rosca M5 x 0,7mm. Na Fig. 14 podem ser
observados os elementos de transmissdo, aonde as correias
estdo destacadas na cor vermelha.

Figura 14: Demonstracdo dos elementos de transmissdo de torque
do robé.

Também pensando em simplificagdo de projeto e reducao
de custo, foram projetados os esticadores de correia presos
diretamente na estrutura do robd, e no lugar de rolamentos
para permitir que o esticador funcione de maneira eficaz, fora
usado tubos de PTFE presos por anéis elasticos, conforme
pode ser visualizado na Fig. 15.



Figura 15: Demonstracéo dos esticadores de correia.

Permitindo a flexibilidade de utilizacdo de motores com
encoder incremental, motores com encoder absoluto, motores
de passo ou até mesmo servomotores, foram previstas chaves
mecénicas para zeramento das posi¢les. Essas chaves sdo
apresentadas na Fig. 16.

Figura 16: Sistema de zeramento de posigéo através de chave
mecanica.

No efetuador, foi proposta a instalagdo de um ferramental
com ventosas, para manipulacéo de objetos através de vacuo,
conforme Fig. 17.

3=

World

Figura 18: Ferramental para efetuador com ventosas.

Por fim, na Fig. 18 ¢é apresentada uma imagem do robd em
diferentes posicdes, para visualizacdo do modelo criado, e da
proposta a qual este realizaria seus movimentos.

Figura 19: Demonstracdo do projeto completo em duas
posicdes alcancaveis distintas.

B. Exportacéo

Na Fig. 19 pode-se observar o modelo criado através do
Simulink™, aonde estdo presentes os blocos para controle do
brago robético, bem como os blocos para orientagdo do brago
e 0s blocos de representacdo do modelo 3D adaptado.
Também estdo presentes os blocos que representam acles
externas, como a for¢a da gravidade, por exemplo.

F A B'.j!f [
P4 1 RIGID Revoluted L
3] F1

F1 F H-EF FE-E

4 j:?;gg [0

] B'ajt

B

4‘}

[-EF  F1 O-EF  F1

1 F
Fs_z_RlelD
] B'ajt ][] B'ojt [-]

Transform base_1_RIGID Revolutel P1_1_RIGID

fix)=0

Revolute

P2 1 RIGID Revolute? P3_1_RIGID Revolute3

Figura 17: Diagrama de controle base para o brago robético proposto



Através do modelo apresentado acima, e com os modelos
3D exportados do SolidWorks®, é possivel realizar a
simulagdo de movimentos do brago roboético. Utilizando-se os
blocos apresentados acima, com controles padrdes e sem
qualquer comando ou interface de controle, o robd ira realizar
movimentos aleatérios. Nas Fig. 20 e 21, sdo apresentadas
duas imagens do brago robotico em seu ambiente de
simulacdo, visando mostrar que seus movimentos
contemplam todos os graus de liberdade previstos para este
desde o inicio do projeto.

4\ Mechanics Explorer-ScorbotSimulink
File Explorer Simulation View Tools Window Help
BE OO X W ™I DA I g HH0I| 3] view convention: Y up (XY Frony
4, ScorbotSimulink |
=% base_1_RIGID
B

Figura 20: Representacéo do braco robético em seu ambiente de
simulagdo em uma posicéo aleatoria.

4\ Mechanics Explorer-ScorbotSimulink

file Explorer Simulation View Jools Window Help

B8 QO& X\ w®d 06 g 0|3 view conventior: Y up XY Front
7, ScorbotSimulink <

%’ base_1_RIGID

§
i %’ P3_1_RIGID
$ %’ P4_1_RIGID
%7 PS_2_RIGID

Figura 21: Representacéo do braco robético em seu ambiente de
simulagdo em outra posicao aleatoria.

Nesse momento, utilizando-se dos blocos do modelo de
controle e das cinemaéticas resolvidas do robd, é possivel
realizar a integracdo entre ambos para que seja possivel
simular um movimento controlado deste brago.
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C. Momentos

Para realizar esses calculos, devera ser analisado cada um
dos elos individualmente, entdo seréa realizado o diagrama de
corpo livre para cada um dos casos do robd, em seu ponto de
pior condicdo para o torque, ou seja, com 0s pesos paralelos
a forca da gravidade. Os elos serdo discriminados conforme
apresentado na Fig. 6.

Iniciando-se pelo Elo L4, pode-se observar no diagrama
de corpo livre na Fig. 22 que o centro de massa do conjunto
movido se encontra no eixo de rota¢do, portanto, o torque
necessario para mover esse conjunto depende apenas do
momento de inércia deste (34). Para fins de simplificacéo,
serd usado 0 momento de inércia de um cilindro com eixo no
centro de seu raio, e massa igualmente distribuida (35).

Ty
o

\|

Figura 22: Diagrama de corpo livre para calculo do torque minimo
najunta 4.

T, = IE; *xX (34)

IE, ==

=3 * (me + m4) R? xox (35)

Na sequéncia, serd calculado o momento para
movimentacdo do elo L3. Abaixo, na Fig. 23, pode ser
visualizado o diagrama de corpo livre deste, aonde pode-se
observar que estdo presentes as informacgdes do elo L4, pois a
massa deste tem influéncia direta na quantidade de
movimento necessaria para que seja possivel realizar a
rotagdo do mesmo. Através do diagrama da Fig. 19 obtém-se
(36), que é a equacdo para determinar o torque minimo
necessario para 0 movimento da junta 3 nas condicOes
especificadas.

FmE; FmE, Fm,
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L\ m3 m4 yme

L3 L4

Figura 23: Diagrama de corpo livre para célculo do torque minimo
najunta 3.

Ty = [FmE; « 2 + FmE, + (Ly +) + Fme « (L +
L4)] + E * (M3 + my + mg) = (Lg + L)% oc] (36)

Agora seré calculado, partindo-se do mesmo principio do
elo L3, o elo L2. Para calculo deste elo, levando em conta que
estdo sendo analisadas as piores condi¢cBes para
movimentacdo, deverd ser considerado o torque resultante da
méxima aceleragéo de L3, ou seja, o torque t3. Na Fig. 24 é
apresentado o diagrama de corpo livre do elo L2, aonde pode



ser observado a presenca do torque anteriormente calculado,
permitindo que se chegue a (36), e juntando (36) com (37),
temos a equacdo completa (38).

FmE,

:1\ \ m2

L2
I~ i
Figura 24: Diagrama de corpo livre para calculo do torque minimo
najunta 2.
T, = FmE, * Lf + [E, < +14 (37)

T, = FmEz *%+%*m2 *Lzz *0C +[FmE3 *Lf_l_
FmkE, * (Ls +L74) + Fme * (L3 +L4)] + E* (ms +my, +
m3) * (Ls + Ly)?. x| (38)

Assim como feito para realizar o calculo do momento do
elo L2, utilizando o momento do elo posterior, sera realizado
para calculo do momento do elo 1. Na Fig. 25 ¢é apresentado
o diagrama de corpo livre do elo 1, aonde pode-se perceber a
presenca do Elo 2. Na sequéncia estdo apresentadas a equacao
do torque em fungao de 12 (39), e a fungédo do torque em sua
versdo completa, com todas as constantes presentes no projeto
(40).

FmE,

:1\ \ ml

L1
[ i
Figura 25: Diagrama de corpo livre para calculo do torque minimo
najunta 1.
7, = FmE, * % + IE, * +1, (39)

7, = FmE, >|<L2—1+%>l<m1 * L2 xoc + [FmE3 *%34-
FmE, (L3 +L74) + Fme * (Ls + L4)] + E* (ms +my +
ms) * (L3 + L4)2-°<] (40)

Por fim, sera calculado o momento para movimentacéo do
elo 0. Esse elo, diferentemente dos elos 1 e 2 ndo possui
alteracdo de momento em fungdo da movimentagdo dos elos
posteriores, pois ndo ha a forca gravitacional atuando em
sentido contrério a forca do movimento causado pelo torque.
Com isso, analisando a Fig.26, é possivel se chegar a (41),
mas deve-se ter aten¢do de ao calcular o torque toa partir do
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momento do conjunto, 0 momento de LO também deve ser
considerado, e 0 momento de LO pode ser expresso por (42),
aonde “R0” ¢é o raio considerado para calculo da inércia do
corpo. Por fim, somando ambos os momentos, To Sera
expresso por (43).

To
= ml m2 m3 mé

» <

L1 L2 L3 L4

Figura 26: Diagrama de corpo livre para calculo do torque minimo
na junta 0.

1
Tlylolsly =3 * (my +my + mg +my) * (Ly + L +

Ly + L,)? % (41)
Ty, = %* my * Ry? * (42)
TLO =§*[(m1+m2 +m3+m4)*(L1+L2+L3+

Ly)? o] + mg * Ry* o (43)

Com os dados acima e com as informacfes de massas
presentes em cada um dos elos do rob6 presentes na Tabela 3,
que é a tabela que relaciona as massas e as distancias de cada
um dos elos em relacdo a origem de seu braco de alavanca,
podem ser encontrados 0s momentos necessarios para realizar
as movimentacBGes do robd, e levando-se em conta que a
maxima carga permitida no efetuador serd de 2 kg, sera
possivel obter o valor do torque minimo necessério para que
cada um dos motores possa realizar as movimentacdes
desejadas.

Tabela 3:Relacéo de massas e distancias entre juntas do robd.

Referéncia Cor Distancia | Massa
Base Amarelo - 4,07 kg

LO Vermelho 0,00 m 9,02 kg

L1 Azul 0,22 m 1,39 kg

L2 Verde 0,22 m 1,14 kg

L3 Rosa 0,22 m 0,49 kg

L4 Branco 0,06 m 0,20 kg
Carga - 0,30 m 2,00 kg

Para facilitar a consulta a tabela, sera usada a Fig. 27, a
qual apresenta o projeto do robd com as cores discriminadas
na tabela, podendo consultar quais os componentes foram
tomados em conta no momento em que a massa dos conjuntos
fora extraida do SolidWorks®.



Figura 27: Demonstracdo do robd separado por cores para
visualizag&o dos subconjuntos.

Na sequéncia, na Tabela 4, sdo apresentados os
resultados dos célculos de torque realizados para cada uma
das juntas do robé.

Tabela 4: Resultados dos torques minimos por junta.

Junta Torque
4 0,002 N.m
3 12,407 N.m
2 13,637 N.m
1 15,138 N.m
0 0,129 N.m

Além de calcular os torques minimos, devem ser levados
em consideracdo mais alguns fatores antes de se definir os
motores que serdo utilizados, como o rendimento das
transmissOes e rolamentos, e o coeficiente de seguranca que
sera aplicado sobre todo o sistema como forma de garantia do
dimensionamento. Para as transmissdes envolvendo polias e
correias, serd considerado um rendimento de 97% por
transmisséo, e para os rolamentos de 90%, e como coeficiente
de seguranca, sera usado 115% [17].

Como cada uma das juntas passa por diferentes
guantidades de componentes de transmissdo, na Tabela 5 é
apresentada uma sintese desses componentes por junta, bem
como o resultado final de torque requerido, ja levando em
conta o Fator de Seguranca. E importante frisar que para o
calculo da eficiéncia total, serdo considerados apenas 0s
rolamentos que estiverem em serie.
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Tabela 5: Torques necessario nos motores para cada junta.

n n Polias| Torque
Junta| Torque |Rolamentos L. .
. em série final
em série
4 0,002 N.m 1,00 1,00 0,002 N.m
3 12,407 N.m 0,73 091 | 19,380 N.m
2 13,637 N.m 0,81 0,94 | 19,590 N.m
1 15,138 N.m 0,90 0,97 |19,672N.m
0 0,129 N.m 0,90 0,97 0,168 N.m

VI. CONCLUSAO

O projeto de um brago robotico antropomorfo requer
conhecimento em diversas areas distintas para ser executado,
tornando essa uma tarefa de alta complexidade, e deixa esse
tipo de tecnologia inacessivel para os campos da
aprendizagem e da inddstria. Desenvolver um projeto que
deixa uma base solida para a constru¢do de uma bancada de
robdtica € um grande passo para o aperfeicoamento de
profissionais referente ao tema, e para a maior acessibilidade
a equipamentos desse tipo.

Esse trabalho buscou relatar os métodos utilizados para se
realizar analises numéricas referentes ao espaco de trabalho
de um rob6 antropomorfo de 5 graus de liberdade mais
efetuador, bem como os calculos para dimensionamento dos
motores necessarios, e o projeto mecanico de forma a reduzir
custos de montagem.

Os resultados de simulacGes de espago de trabalho foram
satisfatorios, apresentando  resultados esperados e
semelhantes a bibliografias realizadas através de bragos
semelhantes. Como esperado, as juntas que nao possuiam a
forca da gravidade concorrente necessitaram um torque
substancialmente menor do que as demais.

A exportacdo do modelo 3D simplificado criado no
SolidWorks® para o Simulink™ atendeu as expectativas,
fornecendo um modelo de controle de juntas dependentes
conforme o esperado, sem nenhum erro de posicionamento.

O resultado do dimensionamento dos motores necessarios
para cada uma das juntas fora realizado com éxito, sendo
todas as varidveis calculadas em funcdo de valores
conhecidos do robd.

Para que o projeto possa ser melhorado, pode ser realizado
um cddigo para integrar as informacdes de espaco de trabalho
calculadas no Matlab® com o modelo do Simulink™,
permitindo que seja realizada uma simulacdo das
movimentacdes do robd conforme caminho solicitado através
desta interface. Outra melhoria passivel de ser realizada é
implementar um sistema de controle para as movimentagdes
de cada uma das juntas do robd, suavizando seus movimentos
e melhorando a precisdo do posicionamento.

Com isso, tém-se toda a base necessaria para realizar uma
bancada de simulagdo virtual para robdtica, bastando
implementar uma interface para comunicacdo entre o
Matlab® e o Simulink™, Também se possui uma boa base
para se fabricar um robd funcional, com os calculos de
cinematicas realizados, e projeto realizado e dimensionado.
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