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Abstract— This work aims to contribute in some way to reducing the gap between theory and practice that often exists in the teach-
ing of industrial robotics in Brazil. For this purpose the scope of the theory associated to the kinematic modelling of a manipulator
with three degrees of freedom was delimited. The steps of mathematical modelling, computational simulation and experimental vali-
dation are formalized through the implementation of the manipulator with a low cost didactic kit. The placement of the manipulator
in operation involved calibration and offset compensation. In the end, the expected data, estimated through the application of mathe-
matical model and computational simulation were compared with the experimental data, in order to validate the models for three pos-
es of the robot.
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Resumo— Este trabalho tem por objetivo contribuir de alguma forma para a diminuicdo da distancia geralmente existente entre os
conceitos tedricos abordados e a prética experimental no ensino da roboética industrial em cursos de engenharia no pais. Para isso, foi
delimitado o escopo da teoria associada a modelagem cinematica direta de um manipulador com trés graus de liberdade. Séo
formalizadas as etapas de modelagem matematica, simulacdo computacional e montagem experimental por meio da implementagao
do manipulador considerado, utilizando um kit didatico de baixo custo. A colocagdo do manipulador em operagdo envolveu as
necessidades de calibracdo e compensacdo de offset. Ao final, os dados esperados, estimados por meio da aplicagdo do modelo
matematico e da simulacdo computacional, foram comparados com os dados experimentais obtidos para trés posicionamentos do
robd, de forma a validar os modelos matematico e computacional.
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1 Introducédo

Ao se falar em automacdo industrial no Brasil,
especialmente na automacdo flexivel baseada no
emprego de robds, invariavelmente se pensa em
sistemas complexos e de custos elevados.

Por outro lado, a0 se pensar no ensino da
robética industrial, outra constatacdo vem & cabeca
dos agentes envolvidos, quer sejam docentes ou
discentes, que é a distancia geralmente existente
entre a teoria contida nos livros classicos da rea e a
parte experimentacdo praticada. Essa distancia do
que é ensinado em cursos de engenharia, como é o
caso do curso de Engenharia Mecatrdnica oferecido
pelo CEFET-MG em sua unidade de Divindpolis,
talvez aconteca, em parte, por conta dos conceitos
tedricos abordados se aplicarem geralmente ao
projeto de robls, engquanto que 0s experimentos
realizados em laborat6rio se relacionarem mais com
a operacdo dos robds e com suas aplicagcbes mais
basicas (CARVALHO, 2008). Com frequéncia, as
praticas realizadas propdem que os alunos utilizem
rob6s manipuladores como usuérios, abordando as
interfaces de operagdo, escrevendo e testando
pequenos programas. Tais programas sdo feitos em
linguagens elaboradas para facilitar essas tarefas
para operadores que geralmente ndo detém
conhecimentos aprofundados de programagdo e de
detalhes do hardware envolvido nos sistemas
robéticos de producéo.

Diante do panorama descrito, pensou-se huma
forma de contribuir para a diminuicdo dessa
distancia por meio da aplicagdo de teorias constantes
da literatura classica da robética para uma
modelagem  mateméatica e  geométrica da
configuracdo de manipulador escolhido. Essa
modelagem seria aplicada na elaboracdo de uma
simulagdo computacional. J4 a parte experimental
envolveria a implementacdo do robd escolhido,
utilizando para isso um kit educacional de baixo
custo.  Portanto, procurou-se  planejar um
procedimento que pudesse ser reproduzido por
outras instituicbes que possuam cursos de
engenharia que abordem o ensino da robética. E
cogitado que o procedimento descrito nesse texto
possa, até mesmo, servir de introducdo a
metodologia cientifica, ja que busca seguir as etapas
de modelagem, simulacdo e validagdo experimental.
Além disso, na parte experimental, é envolvida a
programacdo de robds feitos com kit didatico, que se
aproxima a programacao de robds industriais, como
ficara evidenciado mais adiante nesse artigo.

Os primeiros conceitos constantes dos livros
classicos de ensino dos fundamentos da robdtica
industrial, tais como (SPONG et ali, 2006),
(CRAIG, 2005), (SICILIANO et ali, 2009), entre
outros, se referem & transformacfes de sistemas de
coordenadas e & modelagem cineméatica de
manipuladores. A modelagem das transformaces de
sistemas de coordenadas ortonormais, atribuidos a
cada conjunto de juntas e elos do robd, sdo
representadas por combinagBes de translagbes e
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rotagbes. Ja& a modelagem cinemética de
manipuladores relaciona o espago articular ao
espago cartesiano envolvidos. Por conta desses
conhecimentos fundamentais tratarem de conceitos
dos quais derivam grande parte dos demais
conhecimentos  abordados nesses  livros, a
modelagem cinematica de manipuladores foi
delimitada aqui como sendo o escopo de estudo.

Portanto, o objetivo desse artigo é descrever um
procedimento que aplique a teoria relacionada na
modelagem cinematica de manipuladores, sua
simulacdo  computacional e sua montagem
experimental baseada em kit didatico de baixo custo.
A expectativa é que a validacdo da modelagem
matematica e da simulacdo computacional através
dos dados experimentais obtidos seja uma forma de
aproximar a teoria da pratica no ensino da robgtica
industrial.

2 Fundamentacdo teérica

E visto na teoria basica de robotica,
especialmente em alguns cursos de engenharia, que
a modelagem cinematica de manipuladores depende
da definicdo de sistemas cartesianos de referéncia,
sendo estes sistemas ortogonais e destrogiros
(SPONG et ali, 2006). O primeiro desses sistemas
de coordenadas é fixo de referéncia e os outros
representam  transformacgBes produzidas pelos
movimentos de rotacdo e de translacdo de juntas e
elos que compdem as cadeias cinematicas abertas
dos manipuladores. Uma forma conveniente de
representar tais transformacBes de translacdo e
rotacdo empregam as chamadas matrizes de
transformagdo homogéneas, como mostrado na
Equacdo (1). Tais matrizes compreendem a
submatriz 3x3 de rotacdo do sistema de coordenadas
moével em relacdo ao sistema fixo. J& os trés
primeiros elementos da Gltima coluna representam o
vetor de translacdo da origem do sistema de

coordenadas moével expresso no sistema de
referéncia (SPONG et ali, 2006).
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De acordo com as proposi¢des de Denavit e
Hartenberg (D-H), para a realizagdo da modelagem
cinematica direta de um manipulador é preciso fazer
a atribuicho dos sistemas de coordenadas
ortonormais a cada uma de suas juntas, quer sejam
rotacionais ou prismaticas. Em seguida, é preciso
obter os pardmetros a serem expressos na Tabela de
D-H, onde cada linha da tabela deverd apresentar
uma Unica varidvel, sendo & no caso da junta ser

rotacional, ou d; se tratar-se de uma junta
prismética. Finalmente, cada linha dard origem a
uma matriz de transformacdo homogénea A
Multiplicadas as matrizes Aj, na ordem crescente de
seus indices, sera produzido o modelo cinematico
direto T? (SPONG et ali, 2006).

Ja a solucdo do problema de cinematica inversa
de manipuladores pode ser obtida de forma algébrica
ou por meio geométrico. A abordagem algébrica se
d& por meio da utilizacdo do modelo cinemético
direto e de uma posi¢do e orientacdo desejada do
sistema de coordenadas na extremidade do rob6 em
relacdo ao sistema de coordenadas fixo de referéncia.
Para isso, € preciso resolver parte do sistema
formado por doze equagBes. Desse total, somente
trés equacdes de posicao e trés das nove equacdes de
orientacdo sdo independentes. JA a abordagem
geométrica leva em conta as relagBes obtidas da
analise das projecOes da estrutura do manipulador
nos planos horizontal e de trabalho do rob6.

3 Metodologia

3.1 A Montagem do Manipulador

Foi escolhida para esse trabalho uma estrutura
de manipulador composta por trés juntas rotacionais
(3R), semelhante a eshocada por meio do diagrama
de arames da Figura 1. Como as duas primeiras
juntas possuem eixos verticais, essa parte do
manipulador se assemelha a um SCARA (do inglés,
Selective Compliance Assembly Robot Arm).
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Figura 1. Estrutura do manipulador 3R escolhido
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A partir da escolha do tipo de estrutura do
manipulador a ser abordado, foi montado um robd
utilizando um kit didatico de baixo custo, o Robix da
Rascal (ROBIX, 2018). Tal montagem é mostrada
na Figura 2 em sua posi¢do inicial de referéncia
(Home). Na imagem foram indicados os eixos Xo €
Zo, sendo que o eixo Xp foi considerado sobre o
plano da mesa.
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Figura 2. Manipulador 3R montado com o kit didéatico

3.2 A Modelagem Matematica

Para a realizacdo da modelagem cinematica
seguindo as convencbes de D-H, foram feitas as
medicOes no robd montado, apresentadas na Tabela
1, sendo que foi escolhida a quina aguda inferior do
altimo elo como origem do sistema de coordenadas
3. Foi elaborado um novo diagrama de arames mais
detalhado, mostrado na Figura 3, onde l4 representa
0 deslocamento na direcdo perpendicular ao plano
da folha de papel e ls a descida do eixo do terceiro
servo motor até a extremidade inferior do Ultimo elo,
usada como referéncia.

Tabela 1: Dimensdes do manipulador 3R

Ih 152,2 mm
I, 98,0 mm
I3 93,1 mm
l4 19,0 mm
Is 104,9 mm
le 11,1 mm
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Figura 3. Representacdo do manipulador 3R com atribuigdes dos
sistemas de coordenadas

Os pardmetros de Denavit-Hartenberg para o
manipulador 3R sdo resumidos na Tabela 2, onde

h=4l2+1’=1055 mm e y = Atan2 (Is, ls) =
6,04°.

Tabela 2: Parametros de D-H
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A partir da Tabela de D-H, foram obtidas as
matrizes A; para cada conjunto de junta e elo do
robd:

cl —-s1 0 Il c2 0 -s2 I,c2
sl el 0 sty s2 0 c2 |52
A%l 01 L [™lo a1 0 o
0 0 0 1 0 0 O 1
cy3 —-sy3 0 hcy3
sy3 ¢y3 0 hsy3
A<l 0 1,
0 0 0 1

E da multiplicacdo das matrizes A, obteve-se o
modelo cinematico direto:

cl2.cy3 —cl2.sy3 -s12 1,cl+1,c12+1,512+h.cl2.cy3
To_ sl2cy3 -sl2.sy3 cl2  1,81+1,812—1,c12+hsl2.cy3
s -sy3  —cy3 0 l, —hsy3
0 0 0 1

3.3 Simulacdo Computacional

Para fazer a modelagem computacional do
manipulador 3R foram empregados recursos do
Robot Toolbox para MatLAB (CORKE, 2011).
Como é mostrado na Figura 4, o programa de
simulagdo apresenta em sua interface gréafica o
manipulador 3R em sua posi¢do de referéncia
(Home), correspondendo a 61 = 6, = 63 = 0°
Lembrando que gi é a variavel generalizada, sendo
6i se a junta for rotacional, ou di se a junta for
prismatica.

Figura 4. Interface do programa de simulacéo



Por meio dessa simulagdo computacional, é
possivel entrar com os valores articulares desejados,
em graus, e obter os valores de X, Y e Z, em
centimetros, calculados da origem do sistema de
coordenadas 3, na extremidade do rob6, em relagdo
ao sistema de coordenadas O de referéncia. Tais
valores podem ser vistos na Figura 4 e correspondem
a cinematica direta de posi¢do. Além disso, ha a
possibilidade de variar de forma incremental as
posicbes articulares a fim de obter os valores
cartesianos desejados para a extremidade do robd,
correspondendo a solugdo da cinematica inversa de
posicdo por esse procedimento de aproximacdo
sucessiva.

4 Utilizac&o do kit Robix

O kit didatico Robix da Rascal ¢ um kit
considerado de baixo custo, estimado em cerca de
mil e setecentos reais. Possui diversas pecas
estruturais, do tipo elos, pecas de acoplamento e
fixacdo, uma base, uma garra, seis motores, cabos
para ligacdo dos motores, uma placa eletrénica de
acionamento dos motores e monitoramento de
sensores, cabo USB para ligagdo da placa eletrénica
a um computador, fonte de alimentacdo, programas
de interfaceamento, entre outros componentes
(ROBIX, 2018).

Esse kit foi utilizado para a montagem de um
robd 3R parecido com um SCARA, por ter 0s eixos
de suas duas primeiras juntas orientadas
verticalmente, como podem ser vistos nas Figuras 2
e 3. Através do programa servidor Usbor Nexus,
foram registrados os trés servo motores do robd e
feitas as configuragBes iniciais. J& o programa
cliente Usbor Neway, cuja interface é mostrada na
Figura 5, permite que se faca a programacdo do
robd, quer seja por meio de comandos diretos de
movimentacdo, quer seja utilizando a janela de
movimentacdo manual, mostrada na Figura 6. Essa
janela pode ser aberta por meio da tecla da caixa de
ferramentas (Toolbox) indicada por um circulo na
parte superior da Figura 5. Ap6s 0s posicionamentos
desejados serem alcancados, usando as teclas
existentes na janela de movimentacdo, esses
posicionamentos podem ser gravados por meio da
tecla “Add to Script”. Esse procedimento é bastante
semelhante ao método de programacéo on-line por
aprendizagem, nesse caso ponto a ponto, presente
nos sistemas robéticos industriais. Os
posicionamentos que foram gravados podem ser
repetidos, ou utilizados para comporem uma
sequéncia de movimentacdo para a realizagdo de
uma tarefa.

O comando de movimentagdo da junta i para
programacao do Robix possui a sintaxe:

Move <i> to <valor>

Onde podem ser atribuidos valores dentro da faixa
de -1600 a 1600 para o argumento “valor”, o que faz
0 servo motor variar seu posicionamento de cerca de
-80° a 80°. Portanto, houve a necessidade de fazer a
calibracdo do robd, de forma a obter o fator de
conversdo do valor a ser escrito no comando “Move”
e o valor do &ngulo, em graus, que a junta
efetivamente deve se mover. Esse valor em angulo
também corresponde aos angulos constantes do
modelo matematico e da simulacdo computacional.

Essa calibracdo foi realizada para a junta 1 do
robd baseado no kit Robix, fazendo trés
movimentacbes de 90° partindo de é&ngulos
diferentes e calculando a média. Tal procedimento
foi realizado com a junta 3, posicionando-a na
horizontal e obtendo o valor do argumento do
comando “Move* por meio da tecla “Add to Script”.
Entdo o dltimo elo foi movido manualmente na
direcdo positiva da junta 3 até atingir a direcdo
vertical. O valor do comando “Move” foi novamente
adquirido e o fator de conversdo f, calculado por
meio da Equacéo (2).

_ valor final —valorinicial
90°

f =20,17° (2)
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Figura 5. Interface de programacdo Nexway
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Figura 6. Janela de movimenta¢do manual

Outro procedimento necessario foi a obtencdo
dos valores de offset para o comando “Move”, ou
seja, os valores para 0s quais as posi¢cdes das
articulagbes deveriam ser nulas. Os offsets foram



adquiridos ap6s 0 posicionamento do robd na
posicdo de referéncia (Home), como mostrado na
Figura 7.

Figura 7. Comando “Move” com valores de offset

5 Testes e Resultados

Para os testes e validacdo dos modelos
matematico e computacional por meio da obtencao
de dados experimentais, foi planejada a avalicdo
para a posicdo de referéncia (Home) e para duas
outras posicles, P1 e P,. Para essas posi¢des, 0s
angulos & escolhidos sdo mostrados na Tabela 3,
juntamente com os valores vi, para o comando
“Move”, calculados a partir da Equacéo (3).

Tabela 5: Comparagdo entre valores esperados e
valores obtidos experimentalmente para Home

vi=f. i+ offset; 3)
Tabela 3: Angulos e valores para teste
Pose (WA & /v &/vs3
Home 0°/37 0°/111 0°/-326
P 60°/ 1247 30°/716 -45° [ -1234
P, -60°/-1173 | -30°/-494 300/ 279

Os valores esperados das coordenadas X, Y e Z
da origem do sistema de coordenadas 3 em relacdo
ao sistema de coordenadas fixo, quer sejam
calculados por meio da modelagem cinemaética
direta, quer seja obtidos por meio do programa de
simulagdo, sdo comparados com os valores
experimentais nas Tabelas 5 a 7. Os valores obtidos
das simulagBes podem ser vistos nas Figuras 4, 8 e
9. Ja os valores experimentais foram medidos
diretamente do posicionamento do manipulador 3R
feito com o kit Robix, em trés tentativas para cada
posicionamento, como apresentado na Tabela 4.
Dessa forma, os dados experimentais teriam valor
estatistico, ainda que simples média aritmética e
desvio padréo apresentados.

Tabela 4: Posicionamentos medidos e valores
estatisticos para Home, P1 e P,

Tenta- 12 2a 32 Média Desvio

tiva aritmé- padréo

tica

X [mm] 297,1 294.8 2957 2959 +/-1,6
Y[mm] | 198 | 21,0 | -184 -19,7 +-18
Z[mm] 143,2 138,9 142,0 141,4 +/-3,1
X [mm] 73,3 77,1 73,9 74,8 +/-2,9
Y [mm] 263,7 261,8 260,8 262,1 +/-2,1
Z [mm] 216,1 220,0 2215 219,2 +/-3,9
X [mm] 32,3 30,1 33,2 31,9 +/-2,3
Y [mm] -262,9 | -262,4 | -266,1 -263,8 +/-2,8
Z [mm] 95,2 97,8 94,0 95,7 +/-2,7

Dados Valores Valores Valores
calculados | simulados | experimentais
X 296,0 mm 296,0 mm 295,9 mm
Y -19,0 mm -19,0 mm -19,7 mm
Z 141,1 mm 141,1 mm 141,4 mm
Tabela 6: Valores esperados e obtidos para P1
Dados Valores Valores Valores
calculados | simulados | experimentais
X 68,0 mm 68,0 mm 74,8 mm
Y 260,0 mm 260,0 mm 262,1 mm
Z 218,6 mm 218,6 mm 219,2 mm
Tabela 7: Valores esperados e obtidos para P2
Dados Valores Valores Valores
calculados | simulados | experimentais
X 30 mm 30,0 mm 31,9 mm
Y -263,3 mm | -263,3 mm -263,8 mm
Z 90,1 mm 90,1 mm 95,7 mm
Teach X
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z:  21.859
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Figura 8. Simulagéo para a posicéo P1
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Figura 9. Simulago para a posicéo P2

As comparaces dos resultados nas Tabelas 5 a

7 mostram que:
e As igualdades entre os valores obtidos da
modelagem matematica e os valores resultantes da
simulagdo computacional eram esperadas e



mostram apenas que a simulacdo foi programada
em concordancia com a modelagem matematica.
Dessa forma, a simulagdo pode ser usada para
obtencdo dos valores cartesianos esperados para
outras posicOes articulares. A simulacdo também
pode ser Util para prever a solucdo da cinematica
inversa de posi¢do, como comentado no final do
Item 2.3.

e Os valores experimentais ficaram bastante
préximos dos valores calculados e simulados, o
que valida os modelos mateméatico e
computacional através dos dados experimentais
obtidos. A diferenga pode ser atribuida: aos
arredondamentos feitos na modelagem matematica
e, consequentemente, na simulagdo; aos erros
cometidos na medi¢do dos comprimentos dos elos
e das coordenadas X, Y e Z; a torcbes e
desalinhamentos da montagem néo percebidos e,
consequentemente, ndo modelados; e aos erros de
posicionamento  produzidos pela imprecisdo
inerente aos servo motores utilizados no kit Robix.

6 Conclustes

Neste trabalho, buscou-se formular um
procedimento que pudesse contribuir para a
aproximacao da teoria contida na literatura bésica da
area da robdtica industrial e da pratica experimental
correspondente a esse ensino no Brasil. Para essa
finalidade, buscou-se realizar uma modelagem
cinemética para um manipulador 3R escolhido,
seguindo as convencdes de D-H. Foi implementada
uma simulagdo computacional para esse robd 3R por
meio do Robot Toolbox para o ambiente MatLAB.
Foram realizados testes no rob® montado com kit
educacional e os valores medidos de posicionamento
da quina inferior da extremidade do rob6 foram
comparados com os valores esperados da modelagem
matematica e da simulagdo computacional.

Os resultados da comparacdo comprovaram que
a modelagem cinemaética, resultante da aplicacdo da
teoria mostrou-se Util para prever a posicdo da quina
da extremidade do robd em relagdo ao sistema de
coordenadas de referéncia, sendo que essa validagdo
foi feita experimentalmente. Assim, foi alcangado o
objetivo de propor um procedimento acessivel as
instituicGes de ensino, por utilizar um kit didatico de
baixo custo, e que se mostrou capaz de aproximar a
teoria da prética, favorecendo assim a compreensdo
e 0 aprendizado desses conceitos da robotica
industrial.
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