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Resumo—Este trabalho tem por objetivo mostrar o
uso de um manipulador robético construido através
de um kit didatico, num procedimento de modelagem,
calibracio e validacdo de seu modelo cinematico. Para
isso, o estudo parte da definicio da configuraciao do ma-
nipulador, seguida da construcio do diagrama de arame
contendo suas dimensoes e a atribuicao de seus sistemas
de coordenadas. Para o desenvolvimento da cinematica
direta do braco robético foi utilizada a notacido de
Denavit-Hartenberg. Para a calibracao do manipulador,
foi utilizada uma relacao grafica para adquirir a equacao
de calibracao e descobrir o fator de conversao e o offset
de cada junta a partir de uma série de testes. Ao final,
foi realizada a validacdo do modelo cinematico por meio
da analise de dados experimentais para a posicao da
extremidade do manipulador em trés posicionamentos
distintos.

Palavras-chave—Denavit convention, Forward Kine-
matics, Calibration, Conversion Factor, Offset.

I. INTRODUCAO

O uso da robética industrial revolucionou significativa-
mente a industria de manufatura. Com os avancos da tec-
nologia, a integracdo da robdtica nos processos de produgao
tornou-se mais prevalente, levando a uma maior eficiéncia,
precisdao e economia. Assim, os robds industriais também
preenchem a lacuna para a execug@o de tarefas que exigem
precisdo elevada, repetitividade e fungdes que sdo feitas em
ambientes insalubres ou que oferecam risco humano [1].

Logo, a utilizacdo de rob6s manipuladores na realizacido
de tarefas implica no controle de movimentagdes precisas
de suas juntas e elos, realizando trajetérias no espago de
trabalho segundo suas caracteristicas cinematicas e dindmicas
[2]. Portanto, esses fatores incentivam cada vez mais estudos
na drea da robdtica industrial. Porém, o gargalo para isso
sao os custos elevados dos manipuladores robdticos. Entdo,
para preencher a lacuna entre a academia e a industria,
foram desenvolvidos kits didaticos para fornecer experiéncias
préticas de aprendizado para estudantes e futuros profission-
ais. Assim, este trabalho visa mostrar o uso do kit didatico
Robix Rascal™, construido e introduzido em [3], no curso
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de Engenharia Mecatronica do CEFET-MG em Divinépolis
num procedimento de modelagem, calibragdo e validacdo de
seu modelo cinematico.

Diante disso, sdo propostas a andlise e a modelagem de
um brago robdtico com trés juntas rotacionais (tipo RRR)
construido a partir de um kit do robd Robix Rascal™.
Assim, visou-se obter os dados por meio de instrumentos de
medicdo, determinando o comprimento dos links; também,
realizou-se andlises a fim de esbocar o diagrama de arame
do manipulador e, com isso, desenvolveu-se a modelagem via
cinemdtica direta. Portanto, fez-se a calibracdo do robd, em
que se visou encontrar os parimetros “fator de conversdao” e
“offset” de cada junta do manipulador.

Enfim, este artigo estd organizado na seguinte ordem:
na Secdo 2 foi feita uma breve revisio do método de
modelagem via cinemdtica direta; na Secdo 3, ha a descri¢do
do procedimento para a obtenc¢do do diagrama de arames do
manipulador; na Sec¢do 4 sdo apresentados os resultados e
as devidas andlises realizadas. Por fim, na Sec@o 5, hd a
conclusao do trabalho desenvolvido.

II. CINEMATICA DIRETA

A cinemadtica realiza o estudo dos movimentos dos robds
sem considerar os fatores dos quais os originam [4]. Logo,
ela trata da deducdo das equagdes de movimento relativo
entre os corpos rigidos de um manipulador, existindo a
andlise inversa ou direta [5]. Portanto, a cinematica direta
busca determinar a obtencdo de uma posi¢do e orientagdao
do “effector” final, de acordo com os valores atribuidos as
varidveis das juntas do rob6 [6]. Ou seja, é possivel calcular
a posicdo e a orientagdo do TCP em relacdo ao sistema de
coordenadas fixo de referéncia [7].

Com isso, pode-se utilizar da atribuicdo de frames de
coordenadas a cada link do robd e expressar as relagdes
entre eles a partir de transformagdes homogéneas, sendo
esse procedimento conhecido como a convencdo de Denavit-
Hartenberg [8].

A. Convengdo de Denavit-Hartenberg

A convencdo de Denavit-Hartenberg (DH) habitualmente
¢ utilizada para a andlise cinemdtica de um manipulador
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robético [9]. De acordo com suas proposicdes, para a
realizagdo da modelagem cinemadtica direta de um manip-
ulador € necessdrio fazer a atribuicdo dos sistemas de coor-
denadas ortonormais a cada uma de suas juntas, sejam estas
rotacionais ou prismadticas [3]. Dessa forma, ela se baseia na
atribui¢do de frames de coordenadas a cada link do robo e
expressa as relacdes entre eles a partir de transformagdes
homogéneas. Com isso, é possivel obter uma matriz de

transformacao entre diferentes referenciais de coordenadas.

Para isso, realiza-se a disposi¢do do sistema de coor-
denadas o;x;y;z; de cada uma das juntas ¢;, sendo i =
1,2,3... ., em que o primeiro desses sistemas de coorde-
nadas € fixo de referéncia e os restantes sido relacionados
a transformacdes produzidas pelos movimentos de rotacdo
e de translacdo de juntas e elos que compdem as cadeias
cinemdticas abertas dos manipuladores [3]. Com isso, é
possivel obter os pardmetros que irdo compor a tabela
de Denavit—Hartenberg e, portanto, determinar a matriz de
transformacao homogenea A; para cada linha da tabela,
sendo ela dada por [5]:

Ai(qi) = Rot, g, Trans, q,Transg, a; Rotz o, 1)
cosf;  -sin6; cosq; sin 0; sin a; a; cos6;
A — sin 6; cos 0; cos a; -cos 6; sin a; a; sin6;
v 0 sin o cos a; d; ’
0 0 0 1

em que os pardmetros 6;, «;, a; € d; correspondem,
respectivamente, ao angulo da junta, a tor¢do do link, o
comprimento do link e o deslocamento do link. Por fim,
multiplica-se todas as matrizes A;, de forma a adquirir o
modelo cinemadtico do manipulador T sei < J, que fornece
a orientagdo e a posi¢do final do TCP, (Tool Center Point),
que é o ponto hipotético de referéncia da extremidade do
robd ou ponto central da ferramenta, caso houver, em relacido
ao frame de referéncia. Logo, para utilizar essa convencao,
¢ importante que suas duas principais propriedades sejam
devidamente obedecidas [5]:

o DHI: o eixo z, deve ser perpendicular ao eixo z,_1.
o DH2: o eixo z,, deve interceptar o €ixo 2z,_1.

ITI. METODOLOGIA
A. Modelagem do Bragco Robotico

Para atender as finalidades deste trabalho, o foco estara na
modelagem de um robd, com o auxilio do kit diddtico Robix
Rascal, na configuragdo de brago robdtico composto por trés
juntas rotacionais (3R).

O kit diddtico do robd promove uma solug¢do integrada
de hardware e software com aplicacdo lidica. Assim, essa
configuragdo possui articulagdes rotacionais, com elos e
servomotores em que, para a sua programacdo, utiliza-se a
linguagem Rascal e uma interface propria de interagdo [10].

Assim, para a modelagem do robd Robix, objetivou-se
obter o diagrama de arame do manipulador em estudo. Com
isso, para o inicio dos procedimentos, fez-se o uso de dois
softwares, sendo eles: Usbor Nexus e Usbor Nexway, que sao
os responsdveis pela conexdo entre o USB servo controller
e o computador, de forma a permitir que sejam feitas as
configuracdes desejadas de deslocamento do manipulador.

Assim, por meio do programa servidor Usbor Nexus,
foram registrados os trés servos motores do robd e realizadas
as configuragdes iniciais. Além disso, através do programa
cliente Usbor Nexway foi realizada a programagdo do robo
via comandos diretos de movimentagdo e utilizando a janela
de movimentagdo manual, conforme [3].

Evento oniine
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Logo, através do software Usbor Nexway, com o uso do
modo “Teach” , configurou-se a posi¢do inicial de referéncia
do manipulador, em que os valores articulares de cada junta
sdo considerados iguais a zero, ou seja, a posi¢do “Home”.
Com isso, utilizando a fungdo Add to Script, foi possivel
capturar os valores de offser que configuram o robd nessa
posi¢@o. Assim, pode-se observar o manipulador na posicio
de referéncia através da Figura 1.

TCP (Tool Center
Point]

(a)

(b)

Fig. 1. Configuragdo brago robético do robd baseado no kit Robix Rascal™
considerado nesse trabalho: (a) Vista lateral; (b) Vista superior.

Diante disso, definiu-se que o TCP (Tool Center Point)
do robd ficasse no ponto indicado em vermelho, como é
mostrado na Figura 1(a), posicionado na quina aguda inferior
do tltimo elo do manipulador.

Assim, com base no posicionamento do rob6 apresentado
na Figura 1 e com a referéncia do TCP mostrado na Figura
1(a), esbogou-se a primeira versdo do diagrama de arame do
robd, como ¢ visto na Figura 2. Adiante, fez-se a verificagio
dos sentidos positivos de rotacdo das juntas do manipulador.
Logo, programou-se deslocamentos arbitrarios em cada uma
das juntas e, com base nos sentidos observados, pode-se
realizar a atribui¢do do sistema de coordenadas para cada
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Fig. 2. Diagrama de arame do rob6 sem a indicagdo do sentido de rotagido
das juntas.

uma delas. Diante disso, os frames atribuidos e os sentidos
positivos de rotag@o das juntas podem ser observados a partir
da Figura 3, que representa a versdo final e mais detalhada
do diagrama de arame do rob6 em estudo.
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Fig. 3. Diagrama de arame do robd Robix com a atribuicdo dos sistemas
de coordenadas.

Em seguida, para determinar o comprimento dos links,
utilizou-se de instrumentos de medi¢do, sendo eles: uma
régua, um transferidor e esquadros de 30° e 45°.

Dessa forma, através do uso dos instrumentos de medi¢ao
mencionados, pdde-se definir o valor do comprimento dos
links apresentados no diagrama de arame da Figura 3, como
¢é exposto na Tabela I.

TABELA 1
DIMENSOES DO MANIPULADOR.

Link (I;) | Comprimento (mm)

lo 126

15 76

lo 78

I3 104

N 29

Is 11

ls 104.6

B. Andlise Cinemdtica

Portanto, com a atribuicdo dos frames mostrados no dia-
grama de arame e com os valores do comprimento dos links
encontrados, construiu-se a tabela de Denavit-Hartenberg,
sendo os pardmetros necessdrios apresentados na Tabela II.
em que: *varidvel. Com isso, a partir da Tabela II de Denavit-
Hartenberg, obteve-se a matriz homogénea A; para cada
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TABELA 1II
TABELA DE Denavit-Hartenberg.
i 91 dz a; (77
0 0° lo 0 180°
1 07 0 l1 180°
2 05 0 lo 90°
3 Nao cumpre a conven¢do DH2

linha, em que se substituiu os valores dos parametros na
estrutura matricial apresentada em (1), sendo:

1 0 0 O
0 -1 0 O
AO - 0 0 -1 10 ) (2)
0 0 0 1
cosfy sinf, 0 1lycosby
__|sinf;  -cosb, 0 lysin6;
0 0 0 1
cosflpy 0 sinfly 1ycosfy
sinfy 0 -cosfly lpsinf,
A=170" 0 0 ' “)
0 0 0 1

Dessa forma, como a terceira linha da Tabela II nio
cumpre uma das convengdes de Denavit-Hartenberg, DH2,
em que o eixo x3 deveria interceptar o eixo z;, entdo a matriz
homogénea A3 foi obtida através do método de Movimentos
Rigidos [5], em que adquiriu-se:

cosfls -sinf3 0 lgcos(fs —6°)
_ |sinfs  cosfs 0 lgsin(f3 —6°)
5= 0 1 Iy ©)
0 0 0 1

Portanto, tem-se que o modelo cinemético do manipulador
€ dado por:

Tyt = AgA Ay As,
c3(s1s2 + cle2) —s3(sls2+cle2) hy hs
—1_ |c3(cls2 — s1c2) —s3(cls2 —sle2) ho ha
3 s3 3 0 hs|’
0 0 0 1
(6)
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em que:
sl =sinf,,
$2 = sin B,
$3 = sin f3,
cl = cos by,
c2 = cos By,
c3 = cos 03,

h1 = cos 0y sin#; — sin 6 cos s,

ho = —sin fy sin; — cos 1 cos O,

hs = l4(cos Oy sin by — sin by cosOy) + lg cos(6° — 03)
- (sin 0q sin 01 + cos 0 cos 03) + 13 cos by
+ I sin 6 sin 01 + I5 cos 01 cos 05,

hy = ly(—sin by sin 6y — cos Oy cos ) + lg cos(6° — 63)
- (cos By sin By — sin 0 cos b3) — I1 sin 64
— [y sin 01 cos Oy + I3 cos 0 sin Oy,

hs =lp — lgsin(6° — 03).

C. Calibragdo do Robd

Sabe-se que a calibracdo de um robd envolve descobrir
o fator de conversdao (F'C') e o offset de cada junta através
de uma série de testes. Assim, tem-se que os procedimentos
necessdrios para descobrir os F'C; envolvem deslocamen-
tos coordenados das juntas e medi¢des, com o auxilio de
instrumentos como transferidor e esquadros. Diante disso,
para programar a movimentacdo do robd no programa Usbor
Nexway, utiliza-se o comando MOV E, que varia entre os
valores —1600 e 1600, ou entre —1400 e 1400. Com isso,
tem-se que o fator de conversido € o meio que relaciona os
valores atribuidos ao comando MOV E com o angulo de-
sejado. Dessa maneira, para calculd-lo, utiliza-se da relacdo
gréifica apresentada na Figura 4.

A
VM-

FCi

0Si

0 0
6i [°]
Fig. 4. Relacdo grifica para encontrar o fator de conversao.

Disso, a partir da Figura 4, pode-se estabelecer a equagao
de calibragdo, sendo:

VM, = FC; - 6; + OS;, 0
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em que: V' M; sdo os valores de posi¢do, F'C; sdo os fatores
de conversao e O.S; sdo os valores de offset.

Portanto, dispondo do manipulador em “Home” e uti-
lizando do ambiente Teach do Usbor Nexway, moveu-se a
junta g3 em —90°. Em seguida, fez-se a conferéncia do
angulo através do transferidor e, assim, obteve-se o valor
da posi¢do a partir da fungdo Add to Script. Utilizando o
mesmo método, moveu-se a junta g2 em 60° e a junta ¢g; em
—60°, adquirindo-se os valores da posicdo relativas a cada
uma delas.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante dos procedimentos apresentados, buscou-se obter
as equagdes que relacionam o fator de conversdo e o offset de
cada junta do manipulador, resultando nos valores de posi¢do
necessdrios para mové-lo a uma posi¢ao arbitrdria.

A. Offset das Juntas do Manipulador

Dessa forma, primeiramente obteve-se os valores de offset,
OS, de cada junta do manipulador movendo-o manualmente
para a posicdo Home. Assim, os valores obtidos através da
janela Teach do Nexway sdo apresentados na Tabela III.

TABELA III
VALORES MEDIDOS PARA O offset DE CADA JUNTA DO MANIPULADOR.

Junta 1 2 3
Offset | 16 | -176 | 462

B. Fator de Conversdo das Juntas do Manipulador

Adiante, com o rob6 em Home, comandou-se a junta
3 em 6 = —90° e anotou-se o valor da posicdo, VM,
obtido. Em seguida, repetiu-se o0 mesmo procedimento para
as juntas 1 e 2 do manipulador, movendo-as para —60° e 60°,
respectivamente. Disso, calculou-se o fator de conversdao de
cada junta, assim como segue:

VM, —0S8,  —1140—16 _
FC = oo = — g = 1927, (8)
VM, — 0S8, 1159 — (—176)
FCy = — =222
o 60° — 0° 60° 5 O
VM; —0Ss  —1356 — 462
©5= "9 0e —90° 020 {10

Assim, os valores de posi¢ao, V M, medidos, e do fator de
conversdo, F'C), calculados para as trés juntas estdo dispostos
na Tabela IV.

TABELA 1V
VALORES MEDIDOS PARA VM E CALCULADOS PARA F'C.
Junta 1 2 3
0 (°) -60 60 -90
VM | -1140 1159 | -1356
FC 19.27 | 22.25 | 20.20

C. Equacdo Utilizada no Comando MOVE

Portanto, apds a obtengdo dos valores de fator de con-
versdo e offset, encontrou-se as equagdes necessdrias para
utilizar o comando MOVE do Robix e mové-lo a uma posi¢ao
arbitraria a partir de 6;, 6> e 03 dados. Para isso, utilizou-se
da relag@o apresentada em (7).
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Logo, aplicando (7) para cada junta do manipulador, e
utilizando os dados dispostos nas Tabelas III e IV, obtém-
se:

VM, =FC;- -6, +0S5; =19.27- 6, + 16. (11D
VMy =FCy-05+ 08y =22.25- 05 — 176. (12)
VMs;=FC5-605+ 053 =20.20 - 05 + 462. (13)

Em seguida, considerando a orientagdo 67 = 60°, 05 =
45° e 03 = 30°, tem-se, pelas equagdes (11), (12) e (13), os
valores de posi¢do:

VM, =1172. (14)
V M, = 825. (15)
V M3z = 1068. (16)

Logo, apds enviar o comando ao manipulador, ele se
movimentou de modo a atingir a posicdo explicitada na
Figura 5, em que nela foi possivel medir as coordenadas
finais: x = 206 mm, y = —120 mm e z = 170 mm do TCP.
Esse deslocamento foi registrado em video para a validagao
do experimento analisado [11].

Por fim, visando validar as equacdes de movimentagcao
encontradas, utilizou-se a matriz de cinemadtica direta H® 1
substituindo os valores de 6, 05 e 63 em (6). Dessa forma,
¢é possivel verificar os valores calculados e medidos de =,
y e z para 0 TCP em Home e em 01 = 60°, 6o = 45° ¢
03 = 30°, através das Tabelas V e VI, respectivamente.

TABELA V
VALORES MEDIDOS E CALCULADOS DE x, y E z PARA O TCP EM Home.

Home | Calculado (mm) | Medido (mm) | erro (mm)
X 258 260 2
y -290 -290 0
z 115 114 -1
TABELA VI

VALORES MEDIDOS E CALCULADOS DE z, y E 2 PARA O TCP EM
91 = 600, 92 =45°E 93 = 30°.

(60°, 45°, 30°) | Calculado (mm) | Medido (mm) | erro (mm)
X 198 206 8
y -127 -120 7
z 169 170 1

Logo, visto que o maior erro obtido foi de 8 mm, entdo
atesta-se a validade das Equacdes (11), (12) e (13) utilizadas
para encontrar os valores de comando de movimentacido do
Robix, assim como da matriz de transformac¢do homogénea
H?3, que representa a posi¢do e orientagdio do TCP em
relacdo ao frame 0 de referéncia.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho, concluiu-se que a calibracdo na robdtica
consiste em uma técnica fundamental e vidvel a fim de
colaborar para a melhoria de posicionamento final do ma-
nipulador, no qual objetiva-se certificar a exatidao necessaria
para a realizacdo de tarefas solicitadas. Além disso, também
se afirma que a modelagem de cinemadtica direta consiste
em um método essencial para realizar a validacdo de um
manipulador, uma vez que esse tipo de cinemdtica visa obter
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(a)

(b)

Fig. 5. Manipulador Robix com orientagdo 61 = 60°, 02 = 45° e 03 =
30°: (a) Vista lateral; (b) Vista superior.

as posi¢des e velocidade do efetuador para uma posicio
arbitraria de suas articulacdes.

Logo, com o desenvolvimento dos procedimentos pro-
postos, foi possivel realizar os testes, de forma em que se
encontrou valores de coordenadas finais bastante préximos
aos resultados encontrados pela modelagem via cinemética
direta, o que valida o modelo matemadtico obtido para o ma-
nipulador através de dados experimentais. Com isso, pode-
se relacionar as pequenas discordancias encontradas para a
posi¢do do TCP - Tool Center Point a erros cometidos na
medicao dos comprimentos dos elos e das coordenadas finais
do robd, além da imprecisdo de posicionamento dos servo
motores presentes no kit Robix Rascal™.
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