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Resumo

A cinematica é a ciéncia que estuda o movimento dos corpos sem se preocupar com sua dindmica. A
modelagem da cinematica direta de um rob6 humanoide tem como objetivo relacionar o movimento das
juntas com a trajetoria de um ponto de interesse no robd. Com a cinematica direta também é possivel
simular o movimento do rob6 humanoide.

Neste trabalho, é feita a modelagem da cinematica direta e diferencial de um robé humanoide. Este rob6
foi desenvolvido para ter 6 graus de liberdade em cada perna, 6 em cada brago, 2 na cabega e mais 1
em seu torso, totalizando 27 graus de liberdade. Para o desenvolvimento da cinematica direta e
diferencial foi utilizado a notacdo de Denavit-Hartenberg. A validacdo das equagbes da cinematica foi
feita a partir de simulacdes no Software Matlab/Simulink.

Palavras-chave: Robos Humanoides; Cinematica Direta; Notacdo de Denavit-Hartenberg
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KINEMATIC MODELING OF AN ANTHROPOMORPHIC ROBOT
Abstract

The kinematic is the science that studies the movement of bodies without worrying with its dynamics.
The modelling of the direct kinematic of a humanoid robot has the goal to relate the movement from the
joint with the trajectory of a point of interest in the robot. With the direct kinematic it’s also possible to
simulate the humanoid robot movement.

This project describes the modelling of the differential and direct kinematic of a humanoid robot. The
robot was developed to have six degrees of freedom in each leg, six in each arm, two in the head and
one more in the torso, with a total of 27 degrees of freedom. The Denavit-Hartenberg notation was used
to the development of the differential and direct kinematic. Simulations in the software Matlab/Simulink
has validated the kinematics equations.

Keywords: Humanoid Robot; Direct Kinematic; Denavit-Hartenberg notation
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1. Introducao

O homem sempre teve a necessidade de trabalhar menos aumentando a produtividade e melhorando a
qualidade dos produtos. Com isso, se fez necessario o desenvolvimento de maquinas automaticas.

A revolucdo industrial teve grande avango nesse sentido com a criacdo de maquinas para substituir e
acelerar alguns dos trabalhos humanos. Sendo assim, o desenvolvimento de rob0s industriais cresceu
rapidamente. Seu uso garantia diversas vantagens como aumento da produtividade, reducdo dos custos
a longo prazo, melhoria da qualidade dos produtos, entre outras, além de substituir o operador em tarefas
de riscos e onerosas.

Com o aumento da tecnologia os rob0s passaram a ocupar um espaco cada vez mais significativo na
industria. Com isso os investimentos em pesquisas na area de robdtica tém aumentado constantemente.
Estas pesquisas tém sido feitas ndo somente para o ambito industrial, mas também para o
desenvolvimento de robds capazes de interagir com seres humanos ou até mesmo fazer tarefas
domésticas. Sendo assim, os sistemas roboéticos deixaram de ser exclusivamente utilizados na industria
e comecaram a adotar novas aplicagGes. E, com isso, o desenvolvimento de rob6s antropomorficos
ganhou bastante forga.

Esses rob6s nada mais sdo que maquinas cujas caracteristicas sdo espelhadas nas dos seres vivos. Apesar
desse tipo de robd representar um grande desafio para a engenharia e ciéncia, suas caracteristicas sao
as que melhores se adequam ao ambiente que vivemos, ou seja, é a que possui melhor forma capaz de
ultrapassar certos obstaculos. Pensando nisso, o desenvolvimento de robds humanoides vem crescendo
ao longo dos anos.

Um rob6 humanoide é um robd cuja aparéncia e movimentos se assemelham a um ser humano. Ou seja,
possuem cabega, tronco, bracos e pernas. Sendo assim, eles possuem capacidade de se adaptar a
ambientes especificos para os humanos. Além disto, segundo a Breazeal (2003) e Schaal (2007), o
aspecto e os movimentos semelhantes aos dos humanos para um rob6 sdo as duas caracteristicas
essenciais para promover a interagdo entre o rob6é e o humano.

Apesar das pesquisas nesta area ja terem avancado muito, ainda ndo existem robos que sejam ao mesmo
tempo dotados de inteligéncia artificial adequada e que possuam estrutura mecanica agil e graus de
liberdade suficientes para que consigam executar exatamente igual a um ser humano determinadas
tarefas. Sendo assim, é de extrema importancia pesquisas de desenvolvimento de rob6s humanoides. O
presente trabalho mostra a modelagem de um rob6é humanoide utilizando a notacdo de Denavit-
Hartenberg para estudo da cinematica direta e diferencial dos membros inferiores e superiores do robo.
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1.1. Motivacao

Existem diversas motivacdes para a realizacdo da modelagem e desenvolvimento de rob6s humanoides.
Uma delas se deve ao acidente nuclear em Fukushima que aconteceu no Japdo em 11 de margo de 2011.
O terremoto seguido de um tsunami devastou boa parte do Japao. Ele ocasionou uma falha nos
equipamentos de segurancga da usina nuclear de Fukushima Daiichi (1). Esta falha ocasionou o vazamento
de radiagdo para algumas areas da usina. Consequentemente, se nenhuma medida fosse tomada para
aliviar a pressdo interna dos reatores, poderia haver uma contaminacdo ambiental em nivel global.

Com intuito de diminuir os danos e tentar recuperar o que fosse possivel, foram utilizados diversos rob6s
para acessar as areas com alto nivel de radiacdo (2). Contudo, apesar dos robds possuirem bom
desempenho, eles ndo foram capazes de operar de forma rapida e precisa, o que fez com que alguns
seres humanos precisassem se expor a radiacdo para minimizar os danos do desastre.

Pensando nisso, apds o acidente a agéncia de projetos de pesquisa “Darpa” (“*Defense advanced reserch
projects agency”, em inglés), que € uma agéncia que investe em tecnologias inovadoras para seguranga
nacional dos Estados Unidos da América (3), resolveu organizar uma competicdo de robdtica, a Darpa
DRC (“Darpa Robotics Challenge”, em inglés), com a intencdo de motivar o avanco da robdtica para
utilizacdo em catastrofes.

Outra area que também é bastante importante € a pesquisa em veiculos autbnomos. Nos dias de hoje é
comum carros autbnomos e elétricos estarem entre as prioridades das montadoras para o futuro. Existe
muita pesquisa e desenvolvimento nesse campo. No entanto, € menos comum ver qualquer
representante dessa filosofia no mundo das motocicletas. Isso talvez porque elas sdo instaveis por
natureza, o que torna o controle um pouco mais complexo.

Uma das solugdes encontradas para o controle do equilibrio de motocicletas € adicionar um condutor
robotico a ela. Isso porque, se analisarmos o comportamento humano ao conduzir uma motocicleta,
podemos observar que nds somos 0s responsaveis pelo equilibrio. Se a moto tender a cair para um dos
lados, sem pensar em como, automaticamente compensamos o movimento, estabilizando a moto e
mantendo o equilibrio.

Sendo assim, essa € uma solucdo bastante utilizada em pesquisas nesse campo, como por exemplo o
Motobot (figura 1), que estd sendo desenvolvido pela Yamaha (5), que nada mais é do que um robd
motoqueiro que consegue conduzir uma motocicleta controlando seu equilibrio.

Desse modo, é de extrema importancia o desenvolvimento de um robd humanoide que consiga conduzir
uma motocicleta. Pois, com o desenvolvimento de um rob6 humanoide que possua graus de liberdade
suficientes e consequentemente movimentos suficientes para conduzir uma moto de maneira a manter
seu equilibrio, poderemos tornar qualquer motocicleta autbnoma, visto que quem sera responsavel por
manter seu equilibrio sera o robd.
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Figura 1: MOTOBOT, rob6 da Yamaha (5)

1.2. Objetivo

Primeiramente, nesse trabalho, sdo estudados os movimentos e graus de liberdade necessarios que um
robé humanoide precisa para conducdo de motocicletas. Feito esse estudo, e partindo do modelo
desenvolvido, o objetivo é fazer a modelagem de um robé humanoide utilizando a notacdo de Denavit
Hartenberg para desenvolvimento da cinematica direta e diferencial do modelo adotado. A validade das
equaclbes desenvolvidas é conferida por simulacGes feitas em Matlab/Simulink.
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2. Historia dos Robos

A criacdo de rob0s vem sido alimentada a séculos pela ficcao cientifica. Maquinas semelhantes a humanos
e a animais ou até mesmo humanos com membros robéticos, todos ja foram temas de obras da ficgdo
cientifica e muitos se tornaram filmes.

Em 1920, a palavra "robot” foi utilizada pela primeira vez pelo escritor checo Kareal Capek na pega
“Rossum’s Universal Robots”. A pecga estreou pela primeira vez em 1921, e abordava temas como
escravatura e servidao (4).

Ja o termo “robdtica” foi criado pelo escritor Isaac Asimov, em 1941. Ele utilizou a palavra referindo-se
a tecnologia utilizada pelos robds e previu uma poderosa indUstria de robédtica. Ele também criou em
sua obra “Runaround” de 1942 as trés leis da robdtica, as quais veio se juntar a lei zero. Segundo ele,
essas leis regeriam os robds no futuro, permitindo coexisténcia entre robds inteligentes e humanos. Essas
leis se tornaram ainda mais popularizadas depois da obra “I, Robot”, de 1950, que virou um filme em
2004, que é baseada nas obras de Isaac Asimov. As leis propostas por ele sdo:

0. Um robd ndo pode causar mal a humanidade ou, por omissdo, permitir que a humanidade sofra
algum mal.

1. Um rob6 ndo pode ferir um ser humano ou, por 6cio, permitir que um ser humano sofra algum
mal.

2. Um robo deve obedecer as ordens que Ihe sejam dadas por seres humanos, exceto nos casos em
que tais ordens contrariem a Primeira Lei.

3. Um rob0 deve proteger sua prdpria existéncia, desde que tal protegdo ndo entre em conflito com
a Primeira e Segunda Leis.

Figura 2: Humanoide do Filme “I Robot” (4)
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Isaac Asimov transmitiu em suas obras a ideia de que um robd humanoide nao precisaria ser exatamente
como um ser humano e nem teriam de ser maus ou perigosos. A ficcdo cientifica ajudou a alavancar as
pesquisas na area de robdtica no sentido de mostrar que a ficgdo pode tornar realidade. Esse contexto é
importante para que nos adaptemos com as formas realistas dos rob6s humanoides e para que um dia
seja comum o trabalho de forma colaborativa entre robds e humanos.

2.1. Contexto histérico dos robds humanoides

O desenvolvimento de robds humanoides s6 passou a ser possivel com o avango da tecnologia. Gracas
ao surgimento de atuadores e sensores melhores, e principalmente ao aparecimento de
microprocessadores e computadores que foi possivel o avango nessa area ao longo dos anos.

A idealizacdo da existéncia de robds com formas semelhantes aos seres humanos e que possam
desempenhar as mesmas tarefas ja existe a séculos. E verdade que a robdtica como conhecemos hoje
comecou a ter avancos significativos no século XX. Porém as idealizacOes existem a muito mais tempo.

Ha relatos que dizem que o primeiro esbogo de um humanoide foi feito pelo Leonardo da Vinci em 1495,
Leonardo desenvolveu um cavalheiro armado com dispositivos mecanicos. A figura 3 mostra um modelo
baseado no rob6 de Leonardo da Vinci.

Figura 3: Modelo baseado no robo de Leonardo da Vinci (6).

Jacques de Vaucanson foi um inventor que dedicou parte de sua vida a construir engenhos mecanicos,
alguns em carater industrial. Ele também se dedicou a construgdo de um “homem artificial”. Em 1738,
ele apresentou a Academia de Ciéncias trés de seus trabalhos.
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Eram eles: um tocador de flauta, um tocador de tambor e um pato. Ambos os musicos podiam tocar os
instrumentos de forma semelhante ao ser humano. J& o pato ficou conhecido como uma de suas obras
mais famosas por ser uma maquina muito realista que podia mover as asas e esticar-se de forma a
receber e “comer” graos igualmente a um pato de verdade.

Figura 4: O pato de Jacques de Vaucanson (4).

Ja no século XIX, surge o “Homem Vapor” ou “Steam Man” em inglés, que era um homem mecéanico
movido a vapor que puxava uma carroca. Ele foi criado por Zadoc P. Dederick e Isaac Grass em 1868.
Outra criacdo foi o “Homem elétrico” ou “Electric Man” em inglés, que seria uma versao elétrica do
“Homem a Vapor” com algumas modificagdes. O “Electric Man” foi criado em 1885 por Frank Reade
Junior.

O Elektro surgiu em 1938 e foi o primeiro rob6 humanoide da era moderna. Ele foi desenvolvido pela
sociedade Westinghouse e podia simular caracteristicas como o andar, falar e fumar humano.

Figura 5: Elektro na exposicao de New York em 1939 (6)



Projeto de Graduacao

\ DEPARTAMENTO
D) [l[[ DE ENGENHARIA
[ ELETRICA

Como dito, os rob6s como sdao conhecidos hoje sé comecaram a aparecer no século XIX com o avanco
da tecnologia, a invengdo dos transistores e dos circuitos integrados.

A primeira fabrica de rob6, a Unimation, foi criada por George Devol e Joseph Engelberger. O Unimate
foi o primeiro rob6 industrial, desenvolvido no inicio da década de 60. Ele nada mais é que um braco
robotico desenvolvido para automatizar tarefas em uma fabrica. Ja em 1969, o “Braco de Stanford” foi
criado por Victor Scheinman. Ele foi o primeiro brago elétrico controlado computacionalmente. Os bracos
roboticos sdao os robds mais utilizados na industria hoje. Eles se destinam, entre outras fungoes, a
executar tarefas repetitivas e que representam risco a salde ou seguranga dos operadores.

O avanco no desenvolvimento de computadores permitiu uma alavancagem no desenvolvimento de robos
humanoides. O desenvolvimento de rob6s humanoides modernos teve inicio na década de 1960. O Japao
€ sem duvidas o pais com mais humanoides desenvolvidos. Parte deles se deve a contribuicdo de
empresas como Fujitsu, Sony, Toyota e Honda.

Um projeto desenvolvido pela NASA em parceria com a General Motors (GM) merece destaque. Ele é
conhecido como “Robonaut2”, como visto na figura 6. O “Robonaut2” é um projeto que visa auxiliar os
astronautas em operagdes de manutengdo das estacdes espaciais. Ele conta com 42 graus de liberdade
independentes e mais de 350 sensores em seus membros superiores, tronco e cabeca.

Figura 6: Robo “"Robonaut2” (4)

2.2. Principais Rob6s Humanoides

As pesquisas na area de robdtica tém se intensificado com o passar dos anos. Com o avanco dos
atuadores, computadores e outras tecnologias utilizadas, o desenvolvimento de rob0s que se aproximam
cada vez mais da realidade humana e com capacidades Uteis tem sido cada vez mais eficiente. Pensando
nisso, alguns dos robés humanoides mais conhecidos, que foram e que estdo sendo desenvolvidos e
aprimorados serdao mostrados.
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2.2.1. Asimo da Honda

A Honda teve avancos significativos no desenvolvimento de robds humanoides a partir de 1986, onde
desenvolveu protoétipos do E1 até ao E6. Com a construcdao bem-sucedida de seus rob6s a Honda serviu
de inspiragdo para pesquisas nessa area. Ja nos anos 2000 ela criou o rob6 Asimo, que é seu robd de
modelo mais avangado e vem sofrendo melhorias ao longo dos anos.

O rob6 Asimo é capaz de correr, andar, subir escadas, pegar objetos, além de poder se desviar de
obstaculos e reconhecer algumas faces humanas. Ele € um rob6 pequeno, medindo 130cm de altura e
pesando 54Kg.

A principal motivagdo para criagdo do Asimo é a de ajudar as pessoas com dificuldades de mobilidade.
Como ele é capaz de realizar muitas das tarefas domésticas, ele € um rob6 ideal para fazer companhia
para pessoas com deficiéncias que necessitem de uma cadeira de rodas por exemplo.

Figura 7: Evolucdo dos robos humanoides da Honda (6)

2.2.2. Atlas

O robd humanoide Atlas é apresentado na figura 8, a direita esta sua versdo mais recente e a esquerda
a versao anterior.

O Atlas é um rob06 de alta mobilidade projetado pela empresa norte-americana “Boston Dynamics”. O
projeto é financiado pela “Darpa” e foi construido para se movimentar em ambientes acidentados. Ou
seja, possui alto controle de sua estabilidade.

Ele € um verdadeiro representante de um robd humanoide, capaz de andar sobre as duas pernas,
deixando os membros superiores livres para manipular e transportar objetos, além de ser capaz de
realizar outras tarefas projetadas para os seres humanos.
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Figura 8: Robd Atlas (7)

2.2.3. Humanoide NAO

O pequeno humanoide NAO foi desenvolvido pela “Aldebaran Robotics”, e j@ € um rob6é que se encontra
disponivel no mercado. A empresa fornece as plataformas, software e ferramentas necessarias para o
desenvolvimento do robd NAO no intuito de ajudar a desenvolver aplicagées futuras.

A Ultima versdo do NAO, o NAO H25, possui 14 graus de liberdade, mede 573mm e pesa 5,2Kg. Sua
autonomia é de 5h de funcionamento e ele possui um conjunto de sensores tais como 2 cameras, 1
sonar, 1 acelerébmetro, 2 giroscépios, 4 microfones e uma serie de sensores de contato.
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Figura 9: Rob6é NAO (4)
2.2.4. HRP

Juntamente com a Kawada Industries e algumas universidades, o instituto de investigacdo Advanced
Industrial Science and Technology (AIST) do Japdo, desenvolveu alguns robss. Inicialmente o
desenvolvimento comegou com o “Humanoid Robotics Project” (HRP), que foi financiado pelo ministro da
economia Japonesa em 1997. O projeto comegou com o rob6 P3, que depois foi chamado de HRP-1. O
ultimo robd, o HRP-4, foi desenvolvido com o objetivo de ser utilizado como auxilio no cotidiano diario
das pessoas. Este rob6 possui corpo leve e um prego mais acessivel que seus antecessores.

Figura 10: Robo HRP-4 (6)
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3. Conceitos Importantes para modelagem de um robo

Apds o histdrico apresentado sobre alguns robdos humanoides desenvolvidos ao longo da histoéria da
robotica, esse capitulo visa apresentar os principais conceitos relacionados ao movimento de robos
humanoides.

3.1. Manipuladores Robéticos

Um manipulador robotico consiste na unido de uma série de corpos, rigidos ou ndo, conectados entre si
por juntas. Cada corpo do manipulador é chamado de elo. A combinagdo das juntas e dos elos pode ser
chamada de cadeia. Os manipuladores robdticos podem ser seriais ou paralelos. O elo mais afastado em
relagcdo a base de referéncia, que é geralmente o Ultimo elo, é chamado de “end effector” ou efetuador.
Em geral, é na extremidade deste elo que a garra ou ferramenta é acoplada.

PONTO DE
REFERENCIA
(x.y)

Junta 2

Junta 3
Elo 2

Juntal

Figura 11: Demonstracao dos elos e juntas de manipulador (9).

Um rob6 humanoide pode ser considerado como uma série de manipuladores seriais conectadas entre
si (8). Ou seja, cada extremidade do corpo do humanoide, como as pernas, bragos, cabega e torgo,
pode ser tratada como manipuladores individuais.

3.1.1. Tipos de Juntas
Para o desenvolvimento de robos sdo utilizados diversos tipos de juntas. As principais sdo as juntas

rotativas, cilindricas, prismaticas, esféricas, tipo fuso e planar. Como podem ser vistas na figura 12. A
figura 12 também mostra os graus de liberdade associados a cada tipo de junta.

11
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Rotativa (1 GL) Cilindrica (2 GL) Prismatica (1 GL)

, =22
= |

Esférica (3 GL) Fuso (1 GL) Planar (2 GL)

Figura 12: Tipos de Juntas (10)

Dentre os tipos de juntas apresentadas, as rotativas e as prismaticas, como apresentado na figura 13,
sdo as mais utilizadas no desenvolvimento de rob6s e manipuladores. A figura 13 mostra do lado
esquerdo o simbolo para juntas prismaticas. Elas sdo juntas que, quando unidas a outros elos produzem
um deslocamento translacional ao longo de um eixo fixo. Ja do lado direito da figura 13, podemos ver a
representacdo de uma junta rotativa. Essas juntas sdao juntas de revolugdo. Ou seja, quando ligadas a
outros elos faz com que os elos girem ao redor de um eixo fixo de rotagao.

(a) Junta prismatica (b) Junta de revolugdo

Figura 13: Simbolos para Juntas Prismaticas e de Revolucgdo (8).
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3.1.2. Graus de Liberdade de Um Robd

Um dos fatores mais importantes para um rob6 é definir o nimero de graus de liberdade que ele possui.
Este fator determina a quantidade e os tipos de movimentos que o manipulador serad capaz de executar.
Em um sistema robédtico, temos que cada junta que se move em uma Unica direcdo independente
representa um grau de liberdade. Segundo Ildi Cismasiu, os graus de liberdade sao representados pelos
movimentos de translacdo e rotacdo independentes de um corpo rigido livre (11).

Para simular um corpo rigido livre no espago precisamos de 6 graus de liberdade, sendo 3 de translacdo
e 3 de rotacao. Portanto para que a extremidade do sistema possa se mover livremente em diversas
orientagdes para uma mesma posicdo do “end effector” em um espaco tridimensional, sdo necessarios
pelo menos 6 graus de liberdade.

Segundo Carrara (2004), o grau de liberdade total de um manipulador pode ser definido por meio do
somatdrio de todos os graus de liberdade das juntas, e quanto maior o grau de liberdade, mais complexa
€ sua cinematica.

7 S
> & ¥

Linear in x-direction Linear in y-direction Linear in z-direction

Rotation around x-axis Rotation around y-axis Rotation around z-axis

Figura 14: Os 6 graus de liberdade de um corpo rigido (11).
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4. Analise Cinematica

A cinematica é o ramo da mecanica que estuda a descricdo dos movimentos dos corpos sem se importar
com a analise de sua dindmica. Ou seja, ela trabalha com particulas, pontos, linhas ou corpos em que
todos os seus pontos se movem de maneira igual. Melhor dizendo, a cinematica descreve o movimento
de corpos sem analisar sua massa, sendo assim todos os pontos desses corpos possuem a mesma
velocidade e orientacao.

Manipuladores roboticos podem ser representados tanto no espaco das juntas como no espaco
cartesiano. O espaco das juntas refere-se a representacdo da posicdo e orientacdo do manipulador por
meio de um conjunto de angulos das juntas. Ja o espaco cartesiano refere-se a representacdo da posicdo
e orientacdo de um ponto do manipulador, geralmente o “end effector”, por meio de trés coordenadas
para definir a orientacdo e outras trés para definir a posicdo.

O calculo da posicdo e orientacdo do “end effector” em relacdo a um referencial de origem, a partir dos
angulos das juntas do manipulador é denominado cinematica direta. Ja para o processo inverso, ou seja,
o calculo do conjunto de angulos possiveis para as juntas do manipulador a partir da posigdo e orientacdo
do “end effector”, &€ denominado cinematica inversa.

A cinematica inversa é bem mais complicada que a direta. Pois para uma determinada posicdo e
orientagdo do “end effector” podem existir varias configuragdes possiveis para o manipulador. A medida
gue se aumenta o numero de graus de liberdade do robd o calculo da cinematica passa a ser cada vez
mais complicado, e muitas vezes ndo existem solugdes possiveis para a cinematica inversa.

4.1. Movimentos de corpos rigidos e transformacgoes

Para fazer o desenvolvimento das equagbes da cinematica de um robd humanoide é necessario
estabelecer varios sistemas de coordenadas, um para cada junta do robd, para que seja possivel
representar as posicdes e orientacdes de seus elos constituintes.

O conhecimento de transformacdes de coordenadas entre esses sistemas é importante para possibilitar
que posicoes, velocidades e aceleragdes sejam representados em diversos sistemas de coordenadas.
Sendo assim, serao consideradas as operacgdes de rotacao e de translagao de um sistema em relagdo a
outro. Também serdo apresentadas as transformagdes homogéneas, que sdo bastante utilizadas na area
da robdtica.

4.1.1. Representacao de Posicoes e Orientacoes de corpos rigidos

Uma cadeia de um manipulador pode ser modelada como um sistema de corpos rigidos. A localizacdo de
cada corpo rigido pode ser descrita por sua posicao e orientacao.

A figura 15 representa dois eixos de coordenadas xyz e X,YpZp. A posicao do corpo rigido pode ser
representada pela coordenada de um ponto fixo arbitrario em relacdo a ele. Na figura 15, a
origem em O representa um sistema de coordenadas fixo em relacdo ao chdo e a origem O’
representa um ponto arbitrario fixo ao corpo rigido. Nesse exemplo a posicdo do corpo rigido
€ representado em referéncia ao sistema de coordenadas fixo na origem O, da forma:

on[xo Yo ZO]T (1)
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Figura 15: Posigao e orientagdo de um corpo rigido (12).

A origem de um referencial de coordenadas é apenas um ponto no espaco. Portanto, é possivel atribuir
coordenadas que refletem a posicdo de um referencial de coordenadas em relacdo ao outro.

Esse método permite a translacdo de coordenadas entre referencias. Porém é necessario levar em conta
a orientagdo dos referenciais, para que assim um ponto possa ser definido de acordo com diversos
referenciais de maneira correta.

Para representar a orientacdo do corpo rigido é necessario leva em conta os trés eixos de coordenadas
Xp ¥Yb, Zp mostrados na figura 15. Estes eixos junto com sua origem em O’ formam um
sistema de coordenadas que se movem junto com o corpo rigido.

A orientacdo do corpo rigido é entdo representada pela direcdo dos trés eixos de coordenadas. Na figura
15 temos que n, t e b sdo vetores unitarios que apontam na diregdo dos eixos de coordenadas Xp, Vb,

Zp, respectivamente. Por nomenclatura, os trés vetores sdo combinados em uma matriz
ortonormal R 3x3, como mostrado na equacao (2).

|
R=|n t b (2)
|

A orientacdo do corpo rigido da figura 15 em referéncia ao sistema de coordenadas fixo em O é
representada pela equagao (2).

15
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4.1.2. Transformacgao dos sistemas de Coordenadas

Como dito anteriormente, um ponto arbitrario fixo no corpo rigido pode ser representado por ambos
sistemas de coordenadas apresentados na figura 15. Ou seja, pode ser representado tanto pelo sistema

de coordenadas xyz com origem em O, quanto no sistema de coordenadas XpYpZp COM origem em
0O’, mesmo que esse ponto P nao esteja fixado em nenhuma das duas origens.

e

x =1y (3)
| 7 |
U

xb =|v (4)
L

Na equagdo (3), x é a representacdo no sistema de coordenadas xyz e na equacdo (4), xP & a

representacao no sistema de coordenadas fixo no corpo rigido.

O vetor OP que da as coordenadas do ponto P em relagdo a origem O, pode ser obtido através dos
pontos A, B e O, conforme mostrado na figura 16. Matematicamente o vetor OP é representado pela

expressdo (5), onde OP = x e 00’ = x4.

OP =00’ + 0'A + AB + BP (5)

Figura 16: Transformacao do sistema de coordenadas (12).
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Podemos observar na figura (16) que os vetores O’A, AB e BP sdo paralelos aos vetores unitarios n, t e
b, respectivamente, e que seus comprimentos sdao dados por u, v e w. Sendo assim a expressao (5)
pode ser reescrita conforme equagao (6).

X =xy+un+vt+wb (6)

Substituindo as equagdes (2) e (4) na equacdo (6) temos a expressao (7).

x = xo + Rx? (7)

A transformacdo do sistema de coordenadas do corpo rigido de xb, para o sistema de coordenadas fixo
em x é dado pela equacao (7).

4.1.3. Transformacoes Homogéneas

As transformagGes homogéneas combinam as operagdes de rotacdo e de translagdo. Se observarmos a
equacao (7) podemos chegar a conclusdao que o lado direito da expressdo representa a translagéo da
transformacgdo, ou seja, o deslocamento espacial, enquanto que o lado esquerdo representa a parcela de
rotagao para a transformacao.

Com o intuito de obter uma forma simplificada de representagdo, onde os termos de translacdo e rotacao
possam ser representados em um Unico termo matricial, os vetores da expressao (8) sdo definidos.

X u
—|Y|. yp = |V

X_Z’X_W (8)
1 1

A matriz A na equagdo (9) é uma matriz 4x4 que representa uma transformacdo homogénea, onde R
representa a matriz de rotagdo, contendo a orientacdo e Xy representa uma matriz de translagao,
contendo a posicdo. Ou seja, a matriz A contém a posicao e orientacdo do sistema de coordenadas O -

XpYbZp-

R
01x3 ®)

Sendo assim, a equagao (7) pode ser escrita como:

X = AX? (10)
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Ou seja:

(11)

_ N R
R

_ R3x3 xo]_
01x3 1

Os dois termos do lado direito da equagdo (7) sdo reduzidos a um Unico termo na equacgdo (10). A
transformagdo de coordenadas dada pela equagdo (10) é denominada transformagdo homogénea.

A transformacdo homogénea é muito vantajosa para transformacGes consecutivas. Por isso ela é muito
usada para calculo da cinematica de robds. Um exemplo de transformacgdes consecutivas é mostrado na
figura (17).

x = X,

Figura 17: Transformagoes consecutivas de sistemas de coordenadas (12).

Observando a figura 17 temos entdo:

x? = x{ + R'x¢ (12)
Onde, x{, e R’ s3o um vetor 3X1 e uma matriz 3x3 associados a transformacdo de Xx¢ para xb.
Substituindo a equacgao (12) na equacao (7), temos:

X = xo + Rxy + RR'x¢ (13)
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Podemos observar agora que existem trés termos no lado direito da Equacdo (13). Com a repetigdo da
transformacdo, o nimero de termos do lado direito aumenta. No geral, n transformagdes de coordenadas
consecutivas conduzem a um polindmio de enésima ordem, composto de (n+1) termos nao-
homogéneos.

Ja a transformagdo homogénea que utiliza a matriz 4x4 proporciona uma forma mais compacta. Essa
forma, representa qualquer transformacdo consecutiva com um termo Unico. Considerando-se n

transformagdes consecutivas do sistema de coordenadas de volta ao sistema O. Seja A§_1 a matriz 4x4
associada a transformacdo homogénea do sistema i para o sistema i-1, o vetor de posicio X™ do sistema
de coordenadas n é transformado para o vetor de posigdo X no sistema 0 pela equagao:

X0 = APALA2A3 . AT1xn (14)

Sendo assim, temos que as transformacdes de coordenadas podem ser mais compactas descritas apenas
por um termo utilizando a transformagao homogénea.

4.2. Notacao de Denavit-Hartenberg

Jacques Denavit e Richard Hartenberg introduziram em 1955 uma convengdo para a definicdo das
matrizes das juntas de um robé e segmentos por forma a normalizar os eixos de coordenadas para
ligagbes espaciais. Esta convencdo proporciona uma forma sistematica simplificada para executar a
analise da cinematica direta.

De modo a descrever a relacdao cinematica completamente, a notacdo de Denavit-Hartenberg utiliza de
um numero minimo de parametros e se baseia na representacdo da matriz de posicdo e orientacdo de
um corpo rigido.

Na figura 18 podemos ver um par de elos adjacentes i-1 e i, e suas juntas associadas i-1, i e i+1. A
linha a; é denominada a normal comum entre os eixos das juntas i e i+1.

Na notagdo de Denavit-Hartenberg, a origem do i-ésimo sistema de coordenadas O; esta localizado na

intersegdo dos eixos da junta i+1 com a normal comum representada por @; na figura 18. Podemos
observar também que o sistema de coordenadas do elo i situa-se na junta i+1, ao invés da junta i.

0 eixo X; é direcionado pelo prolongamento da normal comum entre Z; e Z;_1 . Ja o eixo Z; situa-se

ao longo do eixo da junta i+1 no seu sentido de rotagdo. Restando, portanto, o eixo ¥; que se da pelo
triedro direito que obedece a regra da mao direita.

A localizagao reativa entre os sistemas de coordenadas pode ser totalmente determinada pelos quatro
parametros de Denavit-Hartenberg por elo. A definicdo de cada parametro é mostrada abaixo:
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e @; = Comprimento da normal comum entre Z;_1 e Z;
e d; - Distancia entre a origem 0;_1 e a normal comum
e 0; — angulo entre X;_1 e X; no sentido de Z;_1

e a; - angulo entre Z;_1 e Z; no sentido de X;

Junta 1

Juntar+1

Figura 18: Notacao de Denavit-Hartenberg (13).

Para os parametros de Denavit-Hartenberg temos sempre dois que sdo constantes, @; e &;. Eles sdo

determinados de acordo com a geometria de cada elo. J4 para os pardmetros d; e 8;, temos que um
deles varia de acordo com o tipo de junta do robd. Se o robé tiver junta prismatica, ou seja, juntas em
que os elos adjacentes deslizam linearmente um com o outro ao longo do eixo da junta, o parametro

d,- € que varia representando o deslocamento da junta, enquanto 0,- € constante nesse caso. Ja para o
caso de ter uma junta rotativa é o parametro @; que varia de acordo com o movimento das juntas,
representando seu deslocamento, enquanto que d,- é constante.
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Utilizando o conceito apresentado de transformacdo homogénea, para realizacdo da transformacdo do
sistema de coordenadas 0;_q para o sistema O; é necessario a realizagdo de duas translagdes (a; e d;)
e duas rotagdes (0; e «;).

ATY = Roti0,TTanS ;iq;TTaNS x1q; ROt xiq; (15)
AT =

cosf; —sen6; 0 O] [1 0O O O 1 0 0 a 1 0 0 0
_|sen 6; cos6; 0 0 |0 1 0 O| |0 1 0 O], 0 cosa —sena; O
0 0 1 0/10 01 d;f 0o 0 1 0 0 sena; cosa; O
0 0 o 11 10 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

cosf; —senf;cosa; sen6;sena; a;cosH;

4i-1 — [sen 0; cos@;cosa; —cosH;senqa; a;senb;

: 0 sen q; cos a; d;
0 0 0 1

A matriz A§_1 representa a posicdo e orientagao do sistema de coordenadas i em relagdo ao sistema de
coordenadas i-1. Os trés primeiros vetores colunas contém a orientacdo do sistema de coordenadas i.

Ja o ultimo vetor coluna que compde a matriz A§_1 representa a posicdo da origem i em relagao ao
sistema de coordenadas i-1.

Assim sendo, com a notagdo de Denavit-Hartenberg é possivel obter a posicao e a orientacdo de qualquer
ponto de um manipulador em relagdo a coordenada de referéncia de forma mais simplificada. Uma vez
que, como visto anteriormente um manipulador de n elos pode ser representado por uma sequéncia de
multiplicagbes matriciais que representam as transformagdes consecutivas de cada sistema de
coordenadas que o compde. A equacao (16) representa essas transformacoes.

Ad = A9A14% . A1t (16)

A matriz Agé uma matriz 4x4 que representa a posicao e orientacdo de um elo n em relacdo a
coordenada de referéncia.

21



\‘ Projeto de Graduagao

\ DEPARTAMENTO
’) n [ DE ENGENHARIA
[ ELETRICA

4.3. Tipos de base de referéncia

Existem dois tipos de bases que sdo utilizadas para modelagem da cinematica de manipuladores. A mais
comum ¢é a base fixa, sendo o outro tipo a base flutuante.

A base fixa, como o préprio nome ja diz, € uma base com referéncia fixa. Na maioria das vezes esta base
possui referéncia fixada ao chdo. Dessa forma, perturbagGes externas ndo sdo capazes de deslocar a
referéncia da posicao predeterminada. Esse tipo de base é a mais utilizada em manipuladores e robos de
ambito industrial devidos as suas caracteristicas. Porém no dmbito de desenvolvimento de robds moveis
esse tipo de base é muito pouco usado. Uma das aplicagbes possiveis no desenvolvimento de robds
humanoides seria utilizar a base fixa com referéncia fixada aos pés do robé humanoide. Porém essa
modelagem implica na necessidade de estudo dos diversos estados em que os pés ndo se comportam
como base fixa.

Ja a base flutuante ndo possui referéncia fixa. De modo a estimar os deslocamentos sofridos pela base e
compensa-los, geralmente sdo utilizadas bases associadas as centrais inerciais do robd. Dessa forma, as
centrais inerciais devidos aos seus diversos sensores, conseguem estimar as variagdes de posicao e
orientacdo da base, de forma similar ao que acontece na base fixa.

9, B

. Base fixa

D Elo de contato (gerslmente o efetuador)
- Base flutuante

Figura 19: Exemplo de configuracdes de base fixa e flutuante em robés humanoides (14).
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5. Desenvolvimento da cinematica direta de um Robd Humanoide

Apds anadlise do histérico dos rob6s humanoides e dos robls ja existentes, se fez necessario o
desenvolvimento de um robé com juntas baseadas nas mais utilizadas no desenvolvimento de robos
humanoides, porém com adaptages que pudessem aumentar a capacidade de movimentos de um rob6
de forma a se aproximar mais de um modelo realista dos movimentos dos seres humanos.

Para isso, além de estudar os robds que ja foram desenvolvidos, também foi analisado os movimentos
de um robd humanoide de brinquedo fabricado pela Lego. Esse robd possui juntas esféricas, o que faz
com que o numero de graus de liberdade que ele possui aumente em comparagdo com robds que utilizam
as juntas rotativas que sdo usualmente usadas. O modelo do esqueleto desse robo foi desenvolvido no
software SolidWorks e é mostrado na figura 20.

Figura 20: Modelagem do esqueleto do brinquedo de lego no SolidWorks.

Depois de analisar os movimentos do robé humanoide da Lego, foi desenvolvido experimentalmente, em
um projeto em paralelo, um lado de um robd, composto por uma perna, um braco e seu torso. Este rob6
foi desenvolvido em madeira com o intuito de simular o movimento de cada junta utilizando servo
motores HXT 900. A figura 21 mostra o robd feito experimentalmente.
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Figura 21: Rob6 desenvolvido experimentalmente em madeira

Depois da construgdo de um lado deste robd humanoide, foi desenvolvido um projeto para este rob6 no
software Solidworks composto por seu corpo inteiro. Este projeto teve como objetivo o estudo do
funcionamento de todas as suas juntas. Esse robo foi desenvolvido com menos graus de liberdade que o
robo de brinquedo. Ele possui um grau de liberdade no pescoco, 3 graus de liberdade em cada braco e
mais 4 graus de liberdade em cada perna. A figura 22 mostra o desenvolvimento do rob6 em Solidworks.

Figura 22: Projeto do Rob6 completo de madeira no SolidWorks

Apds toda a analise descrita, chegou-se a conclusdo que para o desenvolvimento de um robé humanoide,
com movimentos suficientes para simular os de um ser humano, este deveria possuir 6 graus de liberdade
em cada perna, 6 em cada brago, 2 na cabeca e mais 1 em seu torso, totalizando 27 graus de liberdade.
O modelo do rob6 e a demonstracdo dos graus de liberdade que ele possui em cada junta é apresentado
na figura 23.
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Graus de liberdade

s Juntade 1 GDL

Figura 23: Graus de Liberdade (GDL) das juntas do rob6 humanoide

Nesse trabalho, assumiu-se que todas as juntas possuem apenas um grau de liberdade sem perda de
generalidade, visto que uma junta complexa pode ser desacoplada numa sucessdo de juntas com um
grau de liberdade cada, conectadas por segmentos de comprimento nulo. Pensando nisso o
desacoplamento das juntas de trés e dois graus de liberdade do rob6 pode ser visto na figura 24.
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Figura 24: Demonstracao das juntas desacopladas

Depois de desacoplar as juntas, o primeiro passo para o calculo da cinematica direta do robo é definir
um referencial de origem. Para isso os membros do robo foram separados e considerados como cadeias
cinematicas abertas. Assim, cada parte como tronco, bragos, cabeca e pernas, podem ser considerados
como um subsistema. Depois de modelado cada subsistema, o objetivo é encontrar um modelo completo
considerando as interagdes de todos os subsistemas individuais.

Escolheu-se entdo dois pontos de referéncia, um no ponto de encontro dos elos ligados as juntas do
pescoco e do ombro, denominado B1 e outro no ponto que liga o elo conectado as juntas da perna ao
quadril, denominado B2. B2 estd ligado a B1 através das juntas da cintura, e existe, portanto, uma
matriz de transformacdo de ligagdo simples entre eles.
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A figura 25 mostra as cadeias cinematicas separadas para os bragos, pernas, cabeca e tronco. Os pontos
de referéncia B1 e B2 dividiu o robé em mais cinco subsistemas de manipuladores seriais. O subsistema
da cintura que relaciona os pontos de referéncia B1 e B2 pode ser considerado como mais uma cadeia
cinematica na qual existe uma transformagdo de coordenadas entre as bases B2 e B1.

B2

&3 &

Figura 25: Cadeias cinematicas geradas a partir do referencial escolhido
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O calculo da cinematica direta do rob0 é feito para os subsistemas separados. Comegamos a modelagem
pelo lado direito do rob6, modelando seu braco direito e sua perna direita. Visto que para o lado esquerdo
a modelagem se da de forma bem parecida por ser o espelhamento da parte direita do robd, precisando
assim adaptar apenas alguns parametros.

Para facilitar o processo coloca-se o brago e a perna na posigao zero, e se estabelece para cada junta do
brago e da perna o referencial X;y;Z;, relacionando o eixo de coordenadas i com cada junta i+1. Depois
do desacoplamento das juntas, tanto o brago quanto a perna ficaram com seis juntas independentes, ou
seja, ambos possuem seis graus de liberdade. As modelagens do brago direito e da perna direita do rob6
sdo mostradas na figura 26 e 27 respectivamente. O referencial para cada junta é dado de acordo com
a notagao de Denavit-Hartenberg.

As figuras 26 e 27, também mostram a configuracdo para o braco e para a perna na posicdo zero,
respectivamente. Essa posicdo foi utilizada para achar os parametros de Denavit-Hartenberg. Além disso,
nestas figuras também é possivel ver o sentido de rotacdo e diregdo adotada para cada junta, de modo
a definir os referenciais das mesmas.

De acordo com as figuras 26 e 27, temos que o referencial de origem é dado pelo primeiro conjunto de
eixos de coordenadas XoYoZo. Este referencial de origem estd localizado no ombro junto com os
referenciais X1y1Z1e X2Y2Z para o brago e na parte superior da perna (Quadril) junto com os

referencias X1Y1Z1e X2Y2Z, para a perna. Os trés referenciais juntos representam trés graus de
liberdade para a perna e para o braco. O quarto referencial esta localizado no cotovelo no caso do brago
e ja para a perna esse referencial coincide com a junta do joelho. J& os quintos e sextos referenciais
estdo localizados no punho direito do braco e no tornozelo para a perna. Por ultimo temos o referencial
do “end effector”, que fica localizado na palma da mao para o braco e no centro do pé para a perna.

Com a determinacao dos referenciais relacionados a cada junta podemos determinar os pardmetros de
Denavit-Hartenberg para o braco direito e para a perna direita. Esses parametros obtidos, estabelecem
a relagdo entre dois elos sucessivos dentro da cadeia cinematica serial da perna e do braco. Com eles é
possivel calcular as matrizes de transformacdo homogénea que permitem relacionar o sistema zero
(origem) com o “end effector” que para o brago direito € a mdo e para a perna direita o pé.

A tabela 1 e a tabela 2 mostram os parametros de Denavit-Hartenberg obtidos para o brago direito e
para a perna esquerda respectivamente.
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Figura 26: Representacao do Braco do robo humanoide na posicdo zero e do sentido de
rotacdao de cada junta.

Juntai 0; a; a; d;
1 0, 90° 0 0
2 0, -90° 0 0
3 03 90° 0 —L,,
4 0, 90° 0 0
5 05 90° 0 Lys
6 0, 0° Laa 0

Tabela 1: Parametros de Denavit-Hartenberg para Brago Direito
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Figura 27: Representacao da perna do robé humanoide na posicdao zero e do sentido de
rotacao de cada junta.

Junta i 0; a; a; d;
1 0, 90° 0 0
2 0, -90° 0 0
3 03 0° L3 0
4 0, 0° Lis 0
5 05 90° 0 0
6 0, 0° Lys 0

Tabela 2: Parametros de Denavit-Hartenberg para Perna Direita
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Os parametros obtidos descrevem as transformacgées que ocorrem ao mudar do referencial i-1 para o
referencial i (em que i =0,...,6; para cada cadeia cinematica do braco e da perna). Sendo assim as
transformacgdes que definem a relacdo do referencial i-1 com o referencial i, podem ser obtidas através

da matriz de transformacao homogénea para notacdo de Denavit-Hartenberg como mostrado na secao
4.2.

A expressao (15) da matriz Ag_l ja apresentada na segdo 4.2., que representa a posigdo e orientacdo
do sistema de coordenadas i em relagdo ao sistema de coordenadas i-1 é repetida abaixo.

cosf; —senb;cosa; sen6;sena; a;cosb;
Aﬁ_l _ [senb; cosb;cosa; —cosb;sena; a;send; (15)
0 sen a; cos a; d;
0 0 0 1

Sendo assim as transformagdes individuais entre cada junta do brago direito e da perna direita podem
ser montadas a partir dos parametros obtidos nas tabelas 1 e 2 e da expressdo (15).

Primeiramente sdo mostradas as matrizes de transformacdo homogéneas para o braco direito, que
relacionam o sistema de coordenadas do elo i com o sistema de coordenadas i-1. As expressoes (17) a
(22) representam essas matrizes.

cos 64 0 senf; 0
40 = ser(l) 0, 01 —C(())S 04 (()) (17)
0 0 0 1
cos 0, 0 —senf, 0
Al = 567(1)92 _01 cc(;s 0, (()) (18)
0 0 0 1
cos 65 0 senf; 0
42— | sen 03 0 —cos6; 0 1
0 1 0 —Ly (19)
0 0 0 1
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cos 0, 0 sen @, 0
43 = |sen 0, 0 —cos 0, 0 20
* 0 1 0 0 (20)
0 0 0 1
cos 05 0 sen 05 0
0 0 —cos 0 0
44 = [sen s 5 21
> 0 1 0 Las (21)
0 0 0 1
cos B¢ —sen g 0  Ly4cos0g
0 cos 6 0 Lyusenf
A5 = [S€M Ye 6 A4 6 22
0 0 1 0 (22)
0 0 0 1

Ja as matrizes de transformacdao homogéneas da perna direita, que também relacionam o sistema de
coordenadas do elo i com o sistema de coordenadas i-1, sdo mostradas nas expressoes (23) a (28).

cos8; 0 senB; O
6, 0 —cosbB; O
0 0 0 1
cosf, 0 -—senf, O
Al = se(r)l 0, 81 cog 0, (()) (24)
0 0 0 1
cosB; —senB; 0 L;3cos03
42 = |Sen g3 cgs 0 (1) LL3sgn93 (25)
0 0 0 1
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6 0 0
0 0

cos, —-sen6, 0 L;,cosf,
A3 = Sen094 605094 (1) LL4seOn64 (26)
0 0 0 1
cosbs O senfs 0
s 0 —cosfBs; O
A4_ — Sen us 5 27
0 1 0 0 (27)
0 0 0 1
coslg —senfy 0 L;jscosbyg
45 — |Sen O cos Og (1) L;ssenfg (28)
0

Multiplicando todas as matrizes de transformacdo achadas para o braco direito, representadas nas
expressoes (17) a (22), podemos de acordo com a expressao (16) apresentada na segdo 4.2 do capitulo
4, achar a matriz de transformacao que relaciona o sistema de coordenadas da mao direita com a origem
zero localizada no ombro. A expressao (29) mostra essa transformacao.

A2 = AQATAZA3ALAR (29)

De forma semelhante também podemos obter a matriz de transformacao homogénea que relaciona o
sistema de coordenadas do pé direito com a origem zero localizada na parte superior da perna (quadril).
A expressdao (29) também representa essa matriz de transformacdo para a perna, porém agora é
necessario substituir as matrizes Aé_l pelas matrizes de transformagdo calculadas para a perna
apresentadas nas expressdes de (23) a (28).

As matrizes Ag ‘s para o braco direito e perda direita representam a posicao e orientacdo da mao direita
em relagdo ao referencial em zero e a posicdo e orientacdo do pé direito em relagdo a seu referencial
zero respectivamente. Para que a posicdo e orientacdo do pé direito e da mao direita estejam
referenciados em relacdo aos pontos B2 e B1 respectivamente, ainda é necessario fazer a transformacéao
dessas matrizes para o eixo de coordenadas localizado em B1 e B2.

As matrizes de transformacao que relacionam a origem zero aos pontos B1 e B2 s3ao mostradas nas
expressoes (30) e (31) respectivamente.
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0 0 1 L

B1 _ |1 0 0 0
4=l 1 0 o0 (30)

0 0 0 1

_1 0 0 LLl

B2 _ 0 -1 0 O
AO - 0 0 1 _LL2 (31)

0 0 0 1

Com a definicao das matrizes Agle Agz, agora podemos relacionar a mao e o pé com as bases B1 e B2
respectivamente.

Agt = AGTAYAZASAAGAZ (32)

ABZ = AB2A9A1A2A3A%A2 (33)

A matriz Agl descrita na equacgdo (32) representa a posicdo e orientacdo da mao direita em relagdo o

referencial na base B1. Do mesmo modo que a matriz Agz descrita na equacao (33), representa a
posicdo e orientacdo do pé direito em relacdo o referencial na base B2.

As coordenadas cartesianas referentes as posicoes de outros pontos do brago e da perna também podem
ser calculadas a partir das transformacgdes da cinematica direta. Assim, é possivel calcular a posicdo e
orientacdo de todos os pontos do braco e da perna em relacdao aos referenciais B1 e B2.

O calculo da cinematica direta da perna e do braco direito do robo foi feito utilizando a ferramenta Matlab.
O cddigo desenvolvido é disponibilizado no Apéndice 1. A validacdo das equacgles achadas para
cinematica direta primeiramente foi feita de forma simples. Foram definidas algumas configuracdes de

angulos para 041 a B¢ e com estes parametros de entrada se obteve a posigdo dos elos terminais do
braco e da perna, ou seja, as posicoes da a mao e do pé relacionados com as bases Bl e B2
respectivamente. Achadas as posicdes foi possivel conferir se estas estavam de acordo com o esperado
e assim o modelo foi validado.

Outra simulagdo que também foi desenvolvida de maneira similar a anterior e validada, foi feita de modo
a simplificar as equacgdes da cinematica direta e envolvia as transformadas homogéneas inversa
calculadas para o braco e para a perna. A transformada inversa relaciona a posicdo e orientacao da
posicdo zero definida anteriormente com o sistema de referéncias localizado na mdo para o brago e no
pé para a perna. Ou seja, ela se da de maneira inversa do que foi feito anteriormente. A forma geral para
a matriz de transformagdo inversa é dada na equagdo (34).
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cos 6; sen 6; 0 —q;
ri |~ sen 0; cos a; cosf;cosa; senq; —d; senq; (34)
sen 6; sen q; — cos 0; sen q; COS Q; —d; cos a;
0 0 0 1

De forma similar ao desenvolvido para as transformadas homogéneas podemos agora a partir dos
mesmos parametros de Denavit-Hartenberg mostrados nas tabelas 1 e 2 achar as matrizes de
transformacdo inversa para o calculo da cinematica direta. Essas matrizes relacionam o elo i-1 com o
sistema de coordenadas i, de maneira inversa ao que foi desenvolvido anteriormente.

Primeiramente sdo mostradas as matrizes de transformacgdo inversa para o braco direito. As expressdes
(35) a (40) representam essas matrizes.

cos 6,4 sen 6, 0 0
1_ 0 0 1 0
To = | sen 0, —cosb, 0 0 (35)
0 0 0 1
cos 0, sen 0, 0 0
2 _ 0 0 -1 0
T =|_sen 0, cosb, 0 0 (36)
0 0 1
cos 05 sen 05 0 0
3 _ 0 0 1 Lz
T sen 3 —cos 03 0 0 (37)
0 0 0 1
cos 0, senf, 0 0
4 _ 0 0 1 0
T3 = | sen 0, —cosb, 0 0 (38)
0 0 0 1
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cos B¢ sen B¢ 0 0
0 0 1 —Ly3
T5 —
4 senfs —cos Os 0 0 (39)
0 0 0 1
cos B, senfg 0 —Ly,
— 6, cosb@ 0 0
TS Sen e 6 40
> 0 0 1 0 (40)
0 0 0 1

J& as matrizes de transformacdo inversa da perna direita, que também relacionam o sistema de
coordenadas do elo i-1 com o sistema de coordenadas i, sdo mostradas nas expressoes (41) a (46).

cos0; senbB; O 0
1 _ 0 0 1 0
07 |sen8; —cosf6; 0 O (41)
0 0 0 1
cos 6, senb, 0 0
2 _ 0 0 -1 0
7= _sen 0, cosf, 0 0 (42)
0 0 0 1
cos B; sen0; 0 —L;3
T3 = | ~sen 05 cos 65 0 0 4
0 0 1 0 (43)
0 0 0 1
cos B, senb, 0 —L;,4
T4 — | Sen 6, cos0, 0 0 44
0 0 1 0 (44)
0 0 0 1
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cos 05 sen 65 0 0
5 _ 0 0 1 0
& = | sen 0s —cos Os 0 0 (45)
0 0 0 1
cos g senbg 0 —L;s
— s cos@ 0 0
76 — |~Senbs 6 46
> 0 0 1 0 (46)
0 0 0 1

Através das matrizes achadas para a transformacdo inversa do braco e da perna, também é possivel
achar a posicdo e orientagdo do elo terminal de cada um. Para isso, basta apenas multiplicar todas as
matrizes de transformacdo inversa achadas para o braco direito e de forma similar essa multiplicacao
pode ser feita com as matrizes de transformagdo inversa achadas para a perna direita. Estas
multiplicagOes sdo feitas de acordo com a expressao (16) apresentada na segdo 4.2 do capitulo 4. Assim,
podemos achar a matriz de transformacdo para o brago e a perna do robd, que relaciona a posicdo e
orientagdo da origem 0 (“end effector”), localizada no ombro para o brago e no inicio da perna junto a
junta 1 para perna (quadril), com o sistema de coordenadas da mdo e do pé do robd respectivamente.

A matriz de transformacdo obtida através da multiplicacdo das matrizes de transformacdo inversa
representada pela expressdao (16) da segdo 4.2., € mostrada na expressao (47). Esta expressao
representa a matriz de transformacao tanto para o braco quanto para perna. A diferenca é que para obter
a matriz que relaciona a posicao e orientacao da origem zero em relagao ao sistema de coordenadas da
mao é preciso utilizar as equacdes (35) a (40) na expressao (47). Ja para obter a posicdo e orientacao
da origem zero em relacdo ao sistema de coordenadas do pé do robd, é necessario utilizar as equagdes
(41) a (46) na expressao (47).

TST{TSTSTETe = Tg (47)

O vetor contendo as coordenadas cartesianas de posicao da origem zero no brago em relagdo ao sistema
de coordenadas da mdo do rob6 é apresentado na equacao (48).

X —LAZ(C456 - C5C6S4) — Lgq — Ly3Se
Y= —Ly2(C4Co + C554S6) — La3Ce (48)
Z L4254S5

Onde, Si = SenHi , Ci = COSQi 'Sij = sen(@i + 9]) ) Cij = COS(Qi + 91) .
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De forma similar o vetor contendo as coordenadas cartesianas de posicdo da origem zero na perna em
relacdo ao sistema de coordenadas do pé do robd é apresentado na equacao (49).

X —Ce(CysLlyz + CsLpg)—Lys
Y| = S6(CasLlyz + CsLpg) (49)
Z —SysLpz — SsLig

Onde, Si = senei rCi = COSQi 'Sij = sen(@i + 9]), Cij = COS(Qi + 91) .
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6. Cinematica diferencial de um Robo Humanoide

Depois de fazer a analise da cinematica direta e obter as posicdes e orientacGes das extremidades do
brago direito e perna direita de acordo com um sistema de coordenadas de origem, seja utilizando as
transformacGes homogéneas usuais ou inversas, é possivel obter a relagdo entre as velocidades das
juntas e as velocidades da extremidade associada do rob6 através da cinematica diferencial.

A derivacdo da cinematica diferencial é realizada com base na matriz jacobiana obtida pela diferenciagdo
das equag0es da cinematica direta. O jacobiano é uma ferramenta muito importante para caracterizar os
sistemas do robd. Portanto seu conceito é apresentado na secao 6.1.

O calculo da cinematica diferencial do rob6é para o braco direito e para perna direita € mostrado nesse
capitulo.

6.1. Matriz Jacobiana

Em um efetuador, considerando o elo terminal de uma cadeia cinematica, pode-se observar velocidades
lineares associadas a um deslocamento da posicdo e velocidades angulares referentes a translacdao da
orientacdo (15).

Com o intuito de controlar a velocidade linear, é interessante observar os pequenos movimentos do
efetuador perto da posicao atual. O movimento linear infinitesimal pode ser determinado pela derivada
da equacdo da cinematica direta.

A relagdo entre a velocidade das juntas e a velocidade linear de um efetuador de acordo com as equagdes
da cinematica direta pode ser expressa pela equacdo (50).

=9 e+ e e 22y
X = a 1 ql a 2 q2 aqn qu
Y = 52dqy + 52dqy + -+ 5 -d, (50)
A P L2
592
aql ql a 2 QZ aqn qn

A equacao (50) também pode ser representada de forma vetorial. Esta é demonstrada pela equacao
(51), onde Xe g representam as variagbes infinitesimais, ou seja, as velocidades, do efetuador e dos
angulos ou deslocamentos das juntas de acordo com a notagdo de Denavit-Hartenberg. De forma que se
a i-ésima junta for prismatica temos variacdoes de deslocamento, portanto q = di. Ja se a i-ésima junta

for rotativa temos variagdes angulares, portanto, ¢ = 6;.

v=X=J.q (51)
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A representagdo dos vetores ¢ e X para um manipulador de n juntas é mostrada na equacao (52).

dx dq,
X = dy ;g = d?z (52)
dz dq,,

A matriz 3xn J; é a matriz jacobiana linear que compreende todas as derivadas parciais da posicdo do
efetuador para cada deslocamento das n juntas de um manipulador genérico.

ox x| 0x
0q1 0qz dqn
dy 9y ay
]L - | = == ... 6_ (53)
dq1 9qz dn
0z oz . 0z
Ldq, 09> dqn

A matriz jacobiana consiste numa representagdo matricial de 6 linhas e n colunas, em que n é o nimero
de articulagdes de um manipulador genérico. Esta matriz é composta pelas derivadas parciais das
equaclbes da cinematica. Ela descreve a relagdo entre as velocidades lineares e angulares do efetuador e
as velocidades lineares e angulares de cada uma das juntas. Podemos observar pela sua definicdo que a
matriz jacobiana ja foi introduzida indiretamente na definicdo da relacdo entre as velocidades
relacionadas a um manipulador demostradas pela equacgdo (50). Isso porque, como dito, a cinematica
diferencial usa do jacobiano para descrever a relagao entre as velocidades associadas as juntas e ao
efetuador.

As 3 primeiras linhas da matriz jacobiana refletem a relagdo entre as velocidades lineares nos 3 eixos de
coordenadas, enquanto que as 3 Ultimas linhas refletem a relagdo entre as velocidades angulares.

Para o cdlculo da relacdo entre as velocidades angulares é preciso avaliar a contribuicdo de cada junta a
velocidade angular. Para isso, somente as juntas rotativas tem importancia na geracdo desta velocidade,
visto que as juntas prismaticas ndo sdo capazes de gerar este tipo de velocidade, portanto podem ser
desconsideradas.

A equacdo (54) mostra a forma da parte angular da jacobiana de um manipulador genérico de n juntas.

Jw =1[P1Z20 p2Z1 " PnZn-1] (54)

A variadvel p recebe dois valores: zero, se a junta associada for prismatica, e 1, se a junta for de
revolugdo. Ja a varidvel Z; corresponde ao eixo z do i-ésimo sistema de coordenadas referenciados a
base, ou seja, os primeiros trés elementos da terceira coluna da matriz de transformacdo obtida de
acordo com a expressao (16) apresentada na secdo 4.2. do capitulo 4, e que representa a posicdo e
orientagdo de uma junta genérica em relagcdo a base de referéncia.
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A matriz 3xn J,, representa a velocidade angular do efetuador de um manipulador genérico de n juntas.

Podemos obter a expressdao do jacobiano completo ao juntar a parte linear com a angular, e assim,
utilizar o jacobiano completo para relacionar as velocidades lineares e angulares do efetuador com as da
base, conforme mostrado na expressao (55).

MR (55)

Na expressdo (55), ndo se leva em consideragao os efeitos dinamicos e gravitacionais, por se tratar de
um manipulador ideal.

Outra caracteristica importante da matriz jacobiana é que ela permite calcular as singularidades
existentes para uma combinagdo de articulagdes aplicadas ao manipulador. Sendo assim, uma
singularidade é detectada quando uma combinacdo particular de valores reduz a caracteristica da matriz
jacobiana. Geralmente os pontos de singularidade sdo caracterizados por neles existir uma infinidade de
solucgdes.

Uma singularidade pode ser verificada genericamente através da matriz jacobiana quando uma dada
combinagdo de valores implica a existéncia de colunas dependentes na matriz, tornando o sistema
indeterminado. Para uma matriz jacobiana quadrada isto se verifica igualando seu determinante a zero.
Porém para qualquer tipo de manipulador, independentemente da quantidade e tipo de juntas que possui,
€ possivel encontrar as combinagdes de singularidade recorrendo a matriz pseudo inversa do jacobiano,
cuja expressdo é demostrada na equacdo (56), e verificando para que condigdes o determinante de

JJT se anula.

JF=JTgnHt (56)

6.2. Desenvolvimento da cinematica diferencial do robo

A partir da matriz de transformacdo obtida de acordo com a equacao (32) apresentada no capitulo 5, foi
possivel encontrar as equagdes da cinematica direta. Estas equagOes foram obtidas utilizando o software
Matlab. Com as equacbes da cinematica direta achadas para o braco direito e para a perna direita com
base em Bl e B2 respectivamente, é possivel calcular a matriz jacobiana relacionada a cada cadeia
cinematica para obter entdo a relagdo entre as velocidades das juntas e as velocidades da mao e do pé.

As matrizes jacobianas do braco e da perna foram obtidas a partir da diferenciagdo das equagdes da
posicdo da mao e do pé respectivamente.

Dado o tamanho das matrizes jacobianas calculadas serem demasiadamente grandes, resultado da
presenca de seis juntas rotativas para cada cadeia cinematica, estes resultados ndo foram incluidos nessa
secdo.

A relacdo entre as velocidades das juntas e as velocidades da mdo e do pé do robé é representada na
expressao (57).
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Da mesma forma do que foi feito para o calculo das equagbGes da cinematica direta, para o
desenvolvimento da cinematica diferencial do robd, utilizou-se os resultados obtidos na cinematica direta
pelo uso da matriz de transformacao inversa de modo a simplificar as equagdes. Foram entdo obtidas as
matrizes jacobianas para as cadeias cinematicas do braco e da perna do rob6, que relacionam as
velocidades da base, referenciada na mdo e no pé, com as velocidades do elo final.

As matrizes jacobianas que relacionam as velocidades da cadeia cinematica do braco e da perda, foram
obtidas a partir da diferenciacdo das equacGes da posicdo encontradas com a cinematica direta, e que
sao mostradas nas expressdes (48) e (49) do capitulo 5, para as posicdes do braco e da perna
respectivamente.

As expressoes (58) e (59) mostram as matrizes jacobianas encontradas para as cadeias do braco e da
perna respectivamente, onde, S; = senf;,(; = cos8;,S;; = sen(Gi + Bj) ,Cij= cos(Bi + 0]-).

0 0 0 Lgp(S4Se+ CuCsCs) —LppCeSaSs —Lpp(C4Co+ C554S6) — Ly3Ce
J=10 0 0 Lygy(CeSs— CuCsSs)  La2S4S556 Ly2(C4Se — C5C6S4) + Ly3Se (58)
0 0 0 LuyCaSe LiCsS, 0
0 0 0 Lp3S4sCs  Co(Lp3Sas+ LiaSs)  Se(Ly3Cas + LpsCs)
J=10 0 0 —L;3S458¢ —Se(L13Sss+ L14Ss) Ce(Ly3Css+ LisCs) (59)
0 0 0 —Li3Cys —Ly3C45 — L14Cs 0

Ao analisar as matrizes jacobianas encontradas para a cadeia do braco e da perna podemos perceber
que elas ndo dependem de 04,0, e 603. Isso se deve ao fato de que as juntas 1, 2 e 3 estdo conectadas
por segmentos de comprimento nulo. Ou seja, o referencial do efetuador esta localizado na mesma base
gue as juntas 1,2 e 3. Sendo assim seus movimentos nao interferem na velocidade e posicao do efetuador
em relacdo a base no pé e na mao.

Depois de desenvolvidas todas as equacgdes diferenciais para todos os referenciais descritos, partiu-se

para o desenvolvimento de uma simulagdo utilizando a ferramenta simulink do software Matlab, de modo
a validar as equacdes desenvolvidas.
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7. Simulacgoes

Como ja mencionado nos capitulos anteriores, foram feitas simulagdes utilizando a ferramenta simulink
do software Matlab, de modo a validar as equagGes desenvolvidas para cinematica direta e diferencial.
Portanto, este capitulo se dedica a apresentar os resultados obtidos com as simulacGes desenvolvidas.

7.1. Simulagao Cinematica Direta

Para validagao das equacoes, primeiramente foi desenvolvido um programa no simulink do Matlab para

testar a cinemética direta. Para isso, foram testadas 3 configuragdes de angulos O; diferentes para a
cadeia do brago de da perna.

7.1.1. Cadeia cinematica do Braco Direito

Para comecar as simulagbes primeiro se definiu as configuracbes a serem testadas. Para isto,
primeiramente foi testada a configuragdo na posicdo zero, que é mostrada na figura 26 do capitulo 5,
para depois passar para a simulagdo das outras duas configuragdes. Todas as configuragdes testadas sdo
apresentadas na tabela 3.

Configuragao 1 Configuragao 2 Configuragao 3

s 0_1=- 6_1=0°;6_2=90°;6_3=
90°;6_2-90°0_3=00%9 | 0 0-2=906_3=- L
4-0°-8 5=0°8 6=90° 90°,0_4=- 0_4=0°;6_5=0°;0_6=9
- = 90°;0_5=0°;0_6=90° 0°

Tabela 3: Configuragcoes para o Brago Direito

Os tamanhos dos elos do brago,L 41 a L4y , foram baseados nas medidas em mm do brinquedo de lego
apresentado no capitulo 5 e que é mostrado na figura 20 deste mesmo capitulo. Estas medidas sdo
apresentadas na tabela 4.

Tamanho dos elos do Brago em mm

\ LA1 LA2 LA3 LA4

Tabela 4: Tamanho dos elos do Braco Direito

A simulacao foi feita utilizando o bloco signal builder do simulink com intuito de desenhar as fungdes para
representar as velocidades das juntas. O perfil da funcdo utilizada para representar esta velocidade é
apresentado na figura 28. Foi utilizado uma funcgao triangular, no qual sua area é dada pelo valor de cada

0; correspondente para dada configuracdo. Assim no tempo de t=6s, utilizado nas simulacdes, é possivel
obter o valor de 8; correspondente em cada configuragao.
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Figura 28: Perfil de velocidade das juntas utilizado nas simulagoes

Utilizando o bloco integrator (bloco que efetua a integragdo) na saida do signal builder foi possivel obter
as posigbes das juntas, ou seja todos os 6; 's , que serviram como entrada para o bloco function.

As equac0es da cinematica direta foram obtidas através das matrizes de transformacdo apresentadas no
capitulo 5. Todos os calculos para obter as posigdes do efetuador foram feitos dentro do bloco function,
sendo a saida deste bloco as posigdes X, y e z do efetuador em relagdo ao seu referencial.

Para as equagles da cinematica direta do braco direito, foram utilizados 3 referenciais diferentes. Sendo
um localizado na base B1 e outro no Ombro utilizando a transformacdo homogénea, e mais um localizado
na mao, utilizando as matrizes de transformagdo inversa para calculo da cinematica direta, conforme
mostrado no capitulo 5.

Para os referenciais em B1 e no ombro, a posicdao do efetuador é dada pela posicdo da mao direita. Ja
para o referencial localizado na mdo, temos que a posicdo do efetuador é dada pela posigdo final do
ombro.

A tabela 5 mostra as posicdes dos efetuadores em mm obtidas para cada configuragao, e para cada
referencial dado.

As figuras 29, 30 e 31, mostram a variacao das posicoes dos efetuadores no tempo de 10s, atingindo a
posicdo desejada no tempo de 6s, para as configuragdes 1, 2 e 3 respectivamente.
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A2=4Q 0 1=- 8_1=0°0_2=90°0_3=

A e_1=' o, —ON°. - o,

AAq 90°;6_2=90°6_3=90°;0 e 0%
: -y W 90°;0_4=- 0_4=0°6_5=0°0_6=9

- 90°;6_5=0°;0_6=90° 0°

32 32 32
0 40 80
z -80 -40 0

0 40 80

-80 -40 -80
y 0 40 0

z 0 0 0
Tabela 5: Posicao dos efetuadores para dada configuracao do Brago
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Figura 29: Variacao dos efetuadores no tempo de 10s para configuracdao 1 do Braco
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Posicéo X da mao ref B1 Posicdo Y da mao ref B1 Posicéo z da méo ref B1
50 50 50
- S 1—m
0 0 0
¢ ¢ ¢
-50 - - -50 ; -50 .
0 5 10 0 5 10 0 5 10
t t t
Posicdo x da méo ref no ombro  Posicdo Y da méo ref no ombro  Posicdo Z da méo ref no ombro
50 T 50 50
o [¢] o O
;; 0 Fa Ko
> N 50
-50 -50 -100
0 5 10 0 5 10 0 5 10
t t t
Posigao X do ombro Posicéo y do ombro Posicdo Z do ombro
20 50 1
0 g 0 5
< 0
-20 > 50 3
-40 <100 1
0 5 10 0 5 10 0 5 10

Figura 30: Variacao dos efetuadores no tempo de 10s para configuragcao 2 do Braco
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Figura 31: Variacao dos efetuadores no tempo de 10s para configuracao 3 do Braco

7.1.2. Cadeia cinematica da Perna Direita

As simulagOes feitas para testar a cadeia cinematica da perna direita foram feitas de forma semelhante
as que foram feitas para o brago direito.

Primeiramente também foram definidas as configuragdes a serem testadas. Para isto, comegamos com
a configuragdo para a posigdo zero da perna direita, que é mostrada na figura 27 do capitulo 5, para
depois passar para a simulagcao das outras duas configuragdes. Todas as configuragdes testadas sao
apresentadas na tabela 6.

Configuragao 1

Configuragao 2 Configuragdo 3

0_1=0°0_2=- 0_1=0°%0_2=- 0_1=0°6_2=90°;0_3=-
90°;0_3=0°;0_4=0°;0_5=0°; 90°;60_3=90°;0_4=- 90°; 0_4=-
0_6=0°

90°;0_5=0°;0_6=0° 90°;0_5=0°;0_6=0°
Tabela 6: Configuragcoes para a Perna Direita
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Os tamanhos dos elos da perna, Ljq a L;5 , foram baseados nas medidas em mm do brinquedo de lego
apresentado no capitulo 5 e que é mostrado na figura 20 deste mesmo capitulo. Estas medidas sdo
apresentadas na tabela 7.

Tamanho dos elos da Perna em mm

LL1 LL2 LL3 LL4

Tabela 7: Tamanho dos elos da Perna Direita

O passo a passo da simulacdo é o mesmo descrito para a cinematica direta do Braco direito. Portanto,
foi utilizado o mesmo perfil apresentado na figura 28 para as velocidades das juntas, assim como todos
os blocos do simulink. A Unica diferenga ocorre dentro do bloco function e na escolha dos referenciais.
No bloco function, ao invés de conter os calculos com as matrizes de transformacdo homogénea e
transformacdo inversa para o braco, temos os célculos das equacdes da cinematica direta da perna direita
a partir das matrizes transformagdo para ela, que também foram apresentadas no capitulo 5. Assim,
temos que as saidas do bloco function sdo dadas pelas posicGes x, y e z do efetuador em relagdo ao seu
referencial.

Para as equac0es da cinematica direta da perna direita, foram utilizados 3 referenciais diferentes. Sendo
um localizado na base B2 e outro no quadril utilizando a transformagdo homogénea, e mais um localizado
no pé, utilizando as matrizes de transformagdo inversa para calculo da cinematica direta, conforme
mostrado no capitulo 5.

Para os referenciais em B2 e no quadril, a posicdo do efetuador é dada pela posicdo do pé direito. Ja para
o referencial localizado no pé, temos que a posigdo do efetuador é dada pela posigdo final do quadril.

A tabela 8 mostra as posicdes dos efetuadores em mm obtidas para cada configuragcdo, e para cada
referencial dado.

As figuras 32, 33 e 34, mostram a variacao das posicoes dos efetuadores no tempo de 10s, atingindo a
posicdo desejada no tempo de 6s, para as configuragdes 1, 2 e 3 respectivamente.
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Posi¢ao para o efetuador do Brago Direito

Configuragao 1

Configuragao 2 Configuragao 3

) 9_°1=O°;9_°Z= = . e_1= 00;9_2=' e_1=00;9_2=900;e_3=_
90°;0_3=0 ,9_4—°0 ;0_5=0%0_ 90°;8_3=90°;0_4=- 90 _4=-
6=0 90°;6_5=0°0_6=0° 90°6_5=0°0_6=0°
17 17 17
0 -50 50
z -130 -80 -80
0 0 0
0 50 -50
z -116 -66 -66
-116 -66 -66
Y 0 0 0
z 0 50 50

Tabela 8: Posicdao dos efetuadores para dada configuracao da Perna

Posicao X da PE ref B2

200
o 100
) -
> 0
-100 .
0 5 10
t
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K \ﬁ
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-200

0 5

t

Posigio X do quadnl - ref

-115
;" 116
-117

0 5

-

Posicao Y do PE ref B2
1

Posi¢ao z do PE ref B2
200

o~
0 & o
~
-1 ' -200 .
0 5 10 0 5 10
t t
Posigao Y do PE ref no quadril Posicio Z do PE ref no quadril
1 v 200 '
o
0 P o \
~
-1 -200
0 5 10 0 5 10
t t
Posicio y do quadnl| - ref 0 Posicéo Z do quadril - ref O
1 1
0 = 0
-1 -1
0 5 10 0 10

-

-

Figura 32: Variacao dos efetuadores no tempo de 10s para configuracao 1 da Perna
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Posic&o Y do PE ref B2
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0
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t

Posicio Z do quadril - ref O
50

10

Figura 33: Variacao dos efetuadores no tempo de 10s para configuracao 2 da Perna
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Figura 34: Variacao dos efetuadores no tempo de 10s para configuracao 3 da Perna
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7.2. Simulagao Cinematica Diferencial

A simulagdo da cinematica diferencial foi feita de forma bem semelhante que a da cinematica direta.
Nesta simulacao, utilizou-se do bloco signal builder para desenhar as fungdes de entrada do sistema, de
forma a simular varias combinacGes diferentes para as velocidades das juntas da cadeia cinematica do
braco e da perna. Essas fungbes seguem o mesmo perfil das fungbes utilizadas para as simulagbes da
cinematica direta. Foi considerado como parametro de entrada as velocidades das juntas do rob6 para
as cadeias cinematicas analisadas. Estes parametros sdo os que variam para cada simulacdo de uma
dada configuragao diferente. Estas velocidades foram integradas no tempo de forma a obter os
pardmetros Baté B¢, que também serviram de pardmetros de entrada para o bloco Matlab function.
Este bloco é o responsavel por fazer o calculo da cinematica diferencial de acordo com a expressao (57)
apresentada anteriormente. A saida deste bloco é dada pelas velocidades relacionadas ao efetuador.
Apds achada a velocidade do efetuador podemos integra-la no tempo e entdo obter os graficos contendo
a posicdo do efetuador relacionada com a base de referéncia adotada para cada configuragdo analisada.

O diagrama de blocos da simulacao desenvolvida no simulink é mostrado na figura 35.

Gmup 1 l—h ka1
1
thata P1 » =
L=]
Fiegaiad -
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L= _ =
o ’—* Rl
1
thata P3 o L » - >l 5
e —1 ] To'Wodspace
a 1
thata P4 » =

p—

2
8
i
g
w
8
A

L

wraz
Signal Buider e

Cp— Ta Worksgace?

MATLAB Funciion

Somed

Figura 35: Simulagdo da cinematica diferencial no simulink do software Matlab
As simulacGes para cinematica diferencial também foram feitas para todas as configuragdes da perna
direita e braco direito, assim como para todos os seus referenciais. As proximas figuras mostrardao todos
estes resultados obtidos.

As figuras 36, 37 e 38 mostram os resultados obtidos para as posicdes do efetuador do braco com
referencial em B1, para as configuragdes 1, 2 e 3 respectivamente.
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Figura 36: Posicao do efetuador do Braco para referencial em B1 - configuragao 1

Posicao x da mao ref B1
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Figura 37: Posicao do efetuador do Braco para referencial em B1 - configuragao 2
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Figura 38: Posicao do efetuador do Braco para referencial em B1 - configuracao 3

As figuras 39, 40 e 41 mostram os resultados obtidos para as posicdes do efetuador do braco com
referencial no ombro, para as configuragdes 1, 2 e 3 respectivamente.
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Figura 39: Posicao do efetuador do Braco para referencial no Ombro - configuracao 1

53



\‘ Projeto de Graduacgao

\ DEPARTAMENTO
.) DE ENGENHARIA
| ELETRICA

Posigio x da mdo ref no ombro
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Figura 40: Posicao do efetuador do Bracgo para referencial no Ombro - configuragao 2
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Figura 41: Posicao do efetuador do Brago para referencial no Ombro - configuragao 3

54



\‘ Projeto de Graduacgao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

As figuras 42, 43 e 44 mostram os resultados obtidos para as posicdes do efetuador do braco com
referencial na mao, para as configuragbes 1, 2 e 3 respectivamente.

Posicéo x do ombro
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Figura 42: Posicao do efetuador do Braco para referencial na Mao - configuragao 1
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Figura 43: Posicao do efetuador do Braco para referencial na Mao - configuragao 2

55



\‘ Projeto de Graduacgao

\ DEPARTAMENTO
.) DE ENGENHARIA
| ELETRICA

Posigdo x do ombro
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Figura 44: Posicao do efetuador do Braco para referencial na Mao - configuracao 3

As figuras 45, 46 e 47 mostram os resultados obtidos para as posicdes do efetuador da perna com
referencial em B2, para as configuragdes 1, 2 e 3 respectivamente.
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200 T T T T | T 1
& 100 -
o
L)
> o+ =
_100 1 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
t
Posigiio y do PE ref B
1 T T T T T T T
o4
o
wz 0
-9
o
_1 1 1 | 1 1 |
4] 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
t
Posiclio z do PE ref B2
200 T T ] T T |
o
w
& 0k =
[- &
~N
_200 A ] ) ] A | A
o 1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10

Figura 45: Posicao do efetuador da Perna para referencial em B2 - configuracao 1
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Posi¢ao x do PE ref B2
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Figura 46: Posicao do efetuador da Perna para referencial em B2 - configuracao 2
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Figura 47: Posicao do efetuador da Perna para referencial em B2 - configuragcao 3
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As figuras 48, 49 e 50 mostram os resultados obtidos para as posicoes do efetuador da perna com
referencial no quadril, para as configuragdes 1, 2 e 3 respectivamente.
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Figura 48: Posicao do efetuador da Perna para referencial no Quadril - configuragao 1
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Figura 49: Posicao do efetuador da Perna para referencial no Quadril - configuracao 2
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Figura 50: Posicao do efetuador da Perna para referencial no Quadril - configuracdao 3

As figuras 51, 52 e 53 mostram os resultados obtidos para as posicdes do efetuador da perna com
referencial no pé, para as configuracdes 1, 2 e 3 respectivamente.

Posicdo x do Quadril ref no Pé
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Figura 51: Posicdao do efetuador da Perna para referencial no Pé - configuracao 1
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Posi¢céo x do Quadril ref no Pé
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Figura 52: Posicdo do efetuador da Perna para referencial no Pé - configuracao 2
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Figura 53: Posicdo do efetuador da Perna para referencial no Pé - configuracao 3
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Ao analisar os graficos gerados nessa segdo para cinematica diferencial, contendo as posigdes dos

efetuadores para cada configuragéo de angulos 6; de acordo com seu referencial, podemos ver que eles
sdo exatamente iguais aos obtidos na secdo 7.1. para cinematica direta. Isso porque as equacgdes da
cinematica diferencial derivam das equagdes da cinematica direta, por isso também é possivel fazer o
caminho inverso, ou seja, a partir das equacbGes da cinematica diferencial chegar nas equacgdes da
cinematica direta, como foi mostrado nessa secéo.

As simulagdes realizadas utilizando o software Matlab e suas ferramentas foram importantes para analisar
o comportamento das juntas do braco e da perna para dadas configuragOes diferentes. Estas simulagoes
também foram importantes para a validacdo das equagdes encontradas para a cinematica direta e
diferencial do rob6 humanoide desenvolvido. Por isso a comparagdo dos resultados obtidos para a
cinematica direta e diferencial é importante.

O apéndice 2 contém os graficos obtidos como resultado para cinematica direta e diferencial com todas

as configuragées de angulos testadas para a perna e para o braco de acordo com seus referenciais de
forma ampliada, para que a comparacdo dos resultados obtidos seja facilitada.
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8. Conclusoes e trabalhos Futuros

Nesse trabalho, foi apresentada a analise da cinematica direta e diferencial de rob6 humanoide com 27
graus de liberdade. Essa analise permitiu o calculo das posicGes das extremidades do robd de acordo
com os angulos das juntas. Os membros do rob6 humanoide foram separados em cinco cadeias seriais
abertas de forma a facilitar a analise de seus movimentos.

A notagdo de Denavit-Hartenberg foi utilizada com o intuito de simplificar as equacGes da cinematica
direta do rob6. Foram considerados os membros superiores e inferiores em cadeias separadas para
modelagem do braco direito e perna direita de acordo com esta notagao, utilizando bases flutuantes como
referéncia. A analise feita é essencial para qualquer modulo que implique a movimentagdo de um robd.

Para a validagdao das equagdes desenvolvidas foram utilizadas simulagdes em Matlab/Simulink. Essas
simulagdes foram feitas de forma simples, apenas atribuindo valores para os angulos das juntas, assim
obtendo a posicao da extremidade do braco e da perna e analisando os resultados de forma a conferir se
os resultados obtidos se adequavam com os esperados.

A verificacdo da cinematica diferencial também se deu de forma bastante semelhante, porém utilizou-se
da ferramenta simulink do Matlab, no qual foi possivel fazer simulacées em diagrama de blocos a fim de
fazer a analise do comportamento das velocidades das juntas no tempo.

O software Matlab, da empresa Mathworks, que também foi utilizado no presente trabalho, possui
ferramentas (toolboxes) especificas para pesquisas na area de robodtica. Umas dessas ferramentas é a
Robotics Toolbox v8, que foi criada por Peter Corke em 2008.

Dentro do toolbox existem diversas fungdes no campo da robdtica que sdo muito Uteis para calcular e
visualizar o comportamento das juntas de um robd. Sendo assim, com essa ferramenta é possivel
visualizar o movimento das juntas do rob6 a partir dos parametros de Denavit-Hartenberg por exemplo.

Pensando nisso, um trabalho bem interessante a ser realizado em complemento ao que foi desenvolvido,
seria a implementacgao de simulagdes utilizando essa ferramenta do Matlab.

Outra complementacdo importante ao trabalho seria a realizacdo da andlise da dindmica do robd
humanoide. Pois depois de feita a analise da dinamica do rob6 sera possivel partir para um estudo do
melhor controle que pode se aplicar a ele e posteriormente partir para construcdo de protdtipos e testes.

Sendo assim, o presente trabalho apresenta uma contribuicdo para pesquisas relacionadas a area da
robdtica. Podendo entdo, além disso, contribuir para que outros pesquisadores da area se aprofundem
nos estudos dessa linha de pesquisa.
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10. Apéndices

Apéndice 1. Cddigo desenvolvido no software Matlab para cinematica direta do rob6

Apéndice 2. Graficos para cinematica direta e diferencial com todas as configuragbes de angulos
testadas para a perna e para o brago de acordo com seus referenciais de forma ampliada
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