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Resumo. Este trabalho analisa a aplicacdo de método especifico de cdlculo da cinemdtica direta e
da cinemadtica inversa de um braco robdtico de configuracdo cilindrica com 3 (trés) graus de
liberdade, tendo movimento de rotacGo em sua base e de translacdo nos 2 (dois) elos
posicionadores, e sua valida¢do através da aplicacgdo destes resultados na orienta¢do da trajetoria
deste robb. Esta realizacdo permite definir os modelos matemdticos correspondentes ao
ROBOTAU, assim como a realizagdo de estudo especifico da cinemdtica, nas formas direta e
inversa, para o sistema mencionado. A abordagem adotada para a determinacdo da cinemdtica
direta deste robo parte da andlise preliminar dos movimentos possiveis e reconhecimento dos tipos
de elos e juntas componentes do sistema. Em seguida, baseando-se na informag¢do adquirida,
adotam-se sistemas de coordenadas para os eixos a serem estudados com vistas a determinagdo
dos parametros de Denavit-Hartenberg do braco robdtico em estudo. Segue-se a formagdo das
matrizes de transforma¢do para cada junta e a consequente composicdo da matriz de
transformacdo do robo. A cinemdtica inversa é determinada através de método de cdlculo
especifico, com base nas coordenadas cartesianas encontradas no cdlculo da cinemdtica direta.
Dentre as diversas possibilidades, escolheu-se o método de transformagdo inversa, proposto por
Paul (1981). Para a validagdo dos resultados obtidos no cdlculo da cinemdtica direta e da inversa
do rob6 em questdo, fez-se uso de aplicativos para simula¢cdo matemadtica, aplicando-se os modelos
de matrizes encontrados. A seguir, a definicdo de uma trajetoria para o brago robdtico pode
demonstrar a eficdcia dos cdlculos realizados e validados, possibilitando também a determinagdo
de seu volume de trabalho.
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1. INTRODUCAO

Ao buscar-se 0 modelo para um manipulador mecanico, ou braco robdtico, representa-se este
mecanismo como um cadeia articulada de malha aberta com corpos rigidos, seus elos, conectados
em série através de juntas articuladas ou prismaticas as quais sdo orientadas por dispositivos
atuadores. As extremidades dessa cadeia destacam-se por uma estar ligada a base de suporte do
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mecanismo e a outra por estar livre e, via de regra, conectada a uma ferramenta que possibilita o
manuseio de objetos ou a realizacdo de alguma tarefa especifica, como soldagem, por exemplo. O
movimento relativo das juntas resulta no movimento dos elos que possibilita deslocar o elemento
terminal (the end-effector) a uma orientacao desejada. Na maioria das aplicagdes em robotica, essa
orientacdo esta baseada na descri¢do espacial do atuador do manipulador com respeito a um sistema
referencial de coordenadas fixo.

A cinematica de um braco robético é obtida a partir do estudo analitico da geometria de seu
movimento com respeito a um sistema de coordenadas de referéncia fixo em funcdo do tempo
desprezando as forcas e os momentos de inércia que provocam este movimento.

Porém, é conseguido através da descrigdo analitica do deslocamento espacial do braco roboético
em fun¢do do tempo, em particular as relacdes entre a dimensdo da variavel de junta e a posicao,
assim como a orientacdo, do elemento terminal deste braco mecanico. Este item direciona a duas
questdes fundamentais dos interesses teorico e pratico ligados a cinematica de bragos roboticos:

1. Para um dado manipulador, estabelece-se o vetor do angulo de junta q(t) = [qi(t), q2(t), ... »
qn(t)]" e os pardmetros geométricos do elo, onde n é o nimero de graus de liberdade, quais
sdo a posicdo e a orientacdo do elemento terminal do manipulador com respeito ao sistema de
coordenadas de referéncia?

2. Dada uma posicao e uma orientacao desejadas para o elemento terminal do manipulador e os
parametros geométricos do elo com respeito ao sistema de coordenadas de referéncia, o
mecanismo pode alcangar a posi¢do e a orientagdo desejadas e prescritas para a garra? E se
isso é possivel, quantas configuracoes de manipulador diferentes satisfardo a mesma
condicao?

A primeira questdo é referenciada como problema da cinematica direta, enquanto a segunda
questdo é o problema da cinematica inversa.

Desde que as variaveis independentes em um braco robdtico sdo as varidveis de junta e uma
tarefa ¢ usualmente referida em termos do quadro de coordenadas de referéncia, o problema da
cinematica inversa é usado com maior freqiiéncia. Um diagrama de blocos simplificado indicando a
relacdo entre estes dois problemas de cinematica ¢ mostrado na Fig. (1).

Parametros
dos elos
Angulos de Cinemati Posicio e
junta —» mdeigatlca > orientacao do
q,®)...q® ta elemento terminal
Parametros
dos elos 3
Angulos de Cinerti |
junta < l-nematlca < ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
ql(t) . qn(t) mversa

Figura 1. Diagrama de blocos da cinematica direta - inversa.



Desde que os elos de um brago robético devam rodar e/ou transladar com respeito ao quadro de
coordenadas de referéncia, o espaco de trabalho total do elemento terminal é devido as rotagdes
angulares e as translagdes lineares dos referidos elos. Denavit e Hartenberg (1955) propuseram uma
aproximacao sistematica e generalizada utilizando a algebra de matrizes para descrever e para
representar a geometria espacial dos elos de um robd manipulador com respeito a um quadro de
referéncia fixa. Este método usa uma matriz de transformacdo homogénea com quatro linhas e
quatro colunas (4 X 4) de dimensdo para descrever a relacdo espacial entre dois elos mecanicos
rigidos adjacentes, reduzindo, assim, o problema da cinemdtica direta a achar uma matriz de
transformagdo homogénea 4 X 4 equivalente, a qual relaciona a area de trabalho do “quadro de
coordenadas da garra” com o quadro de coordenadas de referéncia.

2. CINEMATICA DIRETA

A 4lgebra vetorial e a algebra de matrizes sdo utilizadas para desenvolver uma aproximagao
sistematica e generalizada para descrever e para representar a localizagdo dos elos do braco
robotico com respeito a um quadro de referéncia fixo. Desde que os elos de um robd devem ter
rotacdo e/ou translacdo com respeito a um quadro de coordenadas de referéncia, um quadro de
coordenadas agregado ao corpo do mecanismo serd estabelecido ao longo do eixo de junta para
cada elo. O problema da cinematica direta é reduzido a encontrar a matriz de transformacdo que
relaciona o quadro de coordenada agregado ao corpo para um quadro de coordenadas de referéncia.
Uma matriz de rotagdo 3 X 3 € usada para descrever as operagdes de rotagao de um quadro
agregado ao corpo com relagdo a um quadro de referéncia. As coordenadas homogéneas sdo entdo
usadas para representar vetores de posicdo em um espaco tridimensional, e as matrizes de rotacdo
serdo expandidas para matrizes de transformacdo homogéneas 4 X 4 para incluir as operagdes
translacionais dos quadros de coordenadas agregados ao corpo. Esta matriz de representacdo de um
elo mecanico rigido para descrever a geometria espacial de um brago robotico foi usada pela
primeira vez por Denavit e Hartenberg (1955). A vantagem de se usar a representacdo de ligacoes
de Denavit-Hartenberg é sua generalizacdo do algoritmo na solucdo de equagdes cinematicas de um
brago robético.

2.1.Matriz de Transformacao Homogénea

A matriz de transformacdo homogénea é uma matriz 4 X 4 a qual traca um vetor de posicao
expresso em coordenadas homogéneas a partir de um sistema de coordenadas para outro sistema de
coordenadas. A matriz de transformagdo homogénea pode ser considerada como consistindo de
quatro sub-matrizes, quais sejam a matriz de rotacao; o vetor de translacdo; o vetor de perspectiva;
e, a escala. A Figura (2) ilustra a composi¢do da matriz de transformacdo homogénea.

matrizde | vetorde
Ry | Py rotacio |  posicdo
= — | _ = — | _
Fom | 1X1 transformacio |
de perspectiva | escala

Figura 2. Composicao da Matriz de Transformacao Homogénea.

Fu et al (1989), define a composicdo da matriz de transformacdo homogénea onde a sub-matriz
3x3 superior esquerda representa a matriz de rotacao; a sub-matriz 3x1 superior direita representa o



vetor de posicdo da origem do sistema de coordenadas rotacionado com relacdo ao sistema de
referéncia; a sub-matriz inferior esquerda 1x3 representa a transformacao de perspectiva; e o quarto
elemento diagonal é o fator de escala global. A matriz de transformacao homogénea pode ser usada
para explicar a relacdo geométrica entre o quadro do objeto agregado ao corpo OUVW e o sistema
de coordenadas de referéncia OXYZ.

Deve-se salientar que a matriz de transformacdo homogénea é obtida através do método
analitico conhecido como Representacdo de Denavit-Hartenberg.

2.2.Parametros de Denavit-Hartenberg

Para descrever as relacdes de translagdo e rotacdo entre elos adjacentes, Denavit e Hartenberg
(1955) propuseram um método de matriz para estabelecer sistematicamente um sistema de
coordenadas (quadro do objeto agregado ao corpo) para cada elo de uma cadeia articulada. A
representacdo de Denavit-Hartenberg (D-H) resulta em uma matriz de transformacdo homogénea 4
X 4 representando o sistema de coordenadas de cada elo na junta com respeito ao sistema de
coordenadas do elo anterior, tido como sistema de referéncia. Entretanto, através de transformacoes
seqlienciais, o elemento terminal expresso nas “coordenadas da mao” pode ser transformada e
expressa em “coordenadas de base” que estabelecem o quadro inercial deste sistema dindmico.

A representacdo de Denavit-Hartenberg de um elo rigido depende de quatro parametros
geométricos associados com cada elo. Estes quatro parametros descrevem completamente uma
junta revoluta ou prismatica. Estes quatro parametros sao: i, que ¢ o angulo da junta a partir do
eiXo X;.; para o eixo X; sobre o eixo zi; (fazendo uso da regra da mao direita); d;, que ¢ a distancia da
origem do quadro da i-ésima coordenada a intersec¢do do eixo zi.; com o eixo X; ao longo do eixo z.
1; (a;) € a distancia de erro a partir da intersec¢do do eixo zi.; com o eixo X; para a origem do i-ésimo
quadro ao longo do eixo x; (ou a menor distancia entre os eixos zi; € z;); ( ;) € o angulo do erro a
partir do eixo z;; para o eixo z; sobre o eixo x; (usando a regra da mao direita).

Uma vez que o sistema de coordenadas de Denavit-Hartenberg tenha sido estabelecido para
cada elo, uma matriz de transformac¢ao homogénea pode facilmente ser desenvolvida relacionando a
coordenada i-ésima para a (i-1)-ésima coordenada do quadro em estudo. Essa matriz de
transformagdo homogénea genérica definida por Denavit-Hartenberg pode ser observada na Fig.

3).

cos(0,) —cos(«,)-sin(0,) sin(e,)-sin(0,) a,cos(0,)
sy sin(0,) cos(x;)-cos(0,) —sin(x;)-cos(0,) a,sin(0,)
l 0 sin («;) cos () d,
i 0 0 0 1 i

Figura 3. Matriz de Transformacdo Homogénea baseada nos Parametros D-H.

Salienta-se que esta matriz de transformacdo ¢ usada na analise cada elo, assim sendo deve ser
calculada a matriz de transformagao para cada um com respeito ao sistema de coordenada inercial e,
entdo, representar a matriz de transformacdo global (°T:) pelo produto das sucessivas matrizes de
transformacio (A1, 'A,, 'A;), conforme Eq. (1).

T="4,"'4,..7'4, 1)

1 1

3. CINEMATICA INVERSA

Robos baseados em computador sdo normalmente posicionados em espaco de variavel de junta,
entretanto objetos a serem manipulados sdo normalmente expressos em sistemas de coordenadas
globais. Com o intuito de controlar a posi¢do e a orientacdo de um elemento terminal de um rob6 a
alcangar seu objeto, a solugdo da cinematica inversa é mais importante. Em outras palavras, da-se a



posicdo e a orientagdo do elemento terminal de um braco robotico de i eixos como °T; e seus
parametros de junta e de elo, a partir dai deseja-se encontrar os angulos de junta q = (qu, qz, «.- 5 Gi)"
correspondentes do robd para que o elemento terminal possa ser posicionado conforme desejado.

O problema da cinematica inversa, de modo geral, pode ser resolvido recorrendo-se de diversos
métodos, entre os quais a transformagdo inversa (Paul et al, 1981), a algebra do parafuso (Kohli e
Soni, 1975), as matrizes duplas (Denavit, 1956), o interativo (Uicker et al, 1964) e as aproximacoes
geométricas (Lee e Ziegler, 1984). Pieper (1968) apresentou a solucao de cinematica para qualquer
manipulador de 6 (seis) graus de liberdade no qual exista revolutos ou prismaticos para as primeiras
3 (trés) juntas os eixos de junta das restantes 3 (trés) juntas intersectam em um ponto. (Paul et al,
1981) apresentou uma técnica de transformacgdo inversa usando as matrizes de transformacao
homogéneas 4 X 4 na resolucdo da solugdo de cinematica para a mesma classe de manipuladores
simples como discutido por Pieper. Embora a solucdo resultante seja correta, ela sofre com o fato de
que a solu¢do ndo tem uma clara indicacdo de como selecionar a solu¢do mais apropriada a partir de
diversas solucdes possiveis para uma configura¢dao de mecanismo em particular.

Uma vez definida a matriz de transformacao homogénea para o robd em estudo, define-se a sua
matriz inversa, como pode ser visto na Fig. (4).

cos(0,) sin (0,) 0 —a,
(A =i = —cos(c,)-sin(0,) cos(e;)-cos(0,) sin(e;) —d,-sin(e,)
sin(e,)-sin(0,) —sin(e,)-cos(0,) cos(;) —d,-cos(w,)
i 0 0 0 1 _

Figura 4. Matriz de Transformacado Inversa para a Matriz de Transformacdo Homogénea baseada
nos Parametros D-H.

Estando de posse destes resultados globais, parte-se para a andlise de cada um dos elos, segundo
as observacdes dos parametros D-H para o sistema em questao.

O primeiro passo ¢ multiplicar-se a matriz de transformacdo inversa do elo pela matriz de
transformagao homogénea do mecanismo em estudo.

Em seguida, encontra-se uma nova matriz de transformagdo multiplicando-se a matriz de
transformacgdo inversa do elo por uma matriz de transformacdo genérica de referéncia, conforme
ilustrado na Fig. (5).

nX S)C aX px

=lr = n, s, 4, p,
1

n, s, a, p,

0 0 0 1

Figura 5. Matriz Genérica de Referéncia.

Por fim, as matrizes resultados dos passos anteriores sdo comparadas, elemento a elemento,
surtindo equagdes a serem utilizadas para encontrar-se as coordenadas , d; e d» do braco robético.

Como o ROBOTAU tem 3 graus de liberdade, esta seqiiéncia se repete por duas vezes, ou seja
pelo nimero de elos rigidos do sistema.

4. RESULTADOS

A metodologia utilizada na obten¢do dos resultados a respeito da cinematica direta e da
cinematica inversa apontou para a analise inicial da estrutura do ROBOTAU e para o
relacionamento dos parametros de Denavit-Hartenberg para cada eixo do rob6. Em seguida, estes



valores foram relacionados através de matrizes de transformacdo para os mesmos eixos. Por fim,
estas matrizes foram somadas originando uma matriz de transformacdo do robd, cujo

posicionamento no ponto 3 refere-se a0 somatoério dos demais.

A Figura (6) ilustra os sistemas de eixos adotados para o manipulador disponivel no Laboratério

de Robotica e Instrumentacdo da UNITAU.
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Figura 6. Representagdo dos Sistemas de Eixos Adotados para 0o ROBOTAU.

Os parametros observados na andlise dos parametros de Denavit-Hartenberg para o ROBOTAU

estdo relacionados na Tab. (1).

Tabela 1. Parametros de DH para o Rob6 Prismatico com 3 Graus de Liberdade.

Com base na matriz de transformagdo homogénea genérica, ilustrada na Fig. (3), chega-se as

0
90°
90°

d;
d
0

dz

a;
0

a1
0



matrizes Eq. (2), Eq. (3) e Eq. (4) que representam as matrizes de transformacdo para cada eixo.
Em seguida, de posse desses resultados, chega-se a matriz de transformag¢dao homogénea para o
mecanismo em estudo, conforme relacionado na Eq. (5).

cos(0,) —cos(0)-sin(0,) sin(0)-sin(0,) 0-cos(0,)
04 = sin(0,) cos(0)-cos(0,) —sin(0)-cos(0,) 0-sin(0,)
: 0 sin (0) cos(0) d,
i 0 0 0 1
cos(0,) —sin(0,) 0 O
0y — sin(0,) cos(0,) 0 O
: 0 0 1 d,
i 0 0 0 1_ )
_cos(O) —c0s(90)-sin(0)  sin(90)-sin(0)  a,-cos(0)
g sin(0) co0s(90)-cos(0) —sin(90)-cos(0) a,-sin(0)
? 0 sin (90) cos(90) 0
|0 0 0 1
(10 0 q
=00 -1 0
01 0 O
|00 0 1 (3)
_cos(O) —c0s(90)-sin(0)  sin(90)-sin(0)  0-cos(0)
24 = sin(0) cos(90)-cos(0) —sin(90)-cos(0) 0-sin(0)
3 0 sin (90) cos(90) d,
0 0 0 1
(10 0 0
. oo -1 0
L=lo 1 0 4
(000 0 1 4)
cos(0,) sin(0,) 0 d,sin(0,)+a,-cos(0,)
A=A, A A= sin(0,) —cos(0,) 0 a,sin(0,)—d,cos(0,)
0 0 -l d,
0 0 0 1 5)

A cinematica direta do braco mecanico pode ser obtida, segundo definicdo, pelas coordenadas
cartesianas do robd, sejam Px, Py e Pz. Essas coordenadas sdo encontradas na matriz de
transformagdo homogénea, no vetor de translacdo componente dessa matriz. Assim, tem-se 0s
valores relacionados na Fig. (7).



P .=d,sin(0,)+a, cos( )

P,=a,sin(0,)—d
P =

d1

0s(0,)

Figura 7. Descricao dos Elementos da Cinematica Direta do ROBOTAU.

Dentre os varios métodos propostos para solucdo do problema da cinematica inversa, escolheu-
se o método de Paul. A resolucdo da cinematica inversa por esse método esta precedida por 6 (seis)
passos com vistas a elaboragdo das matrizes e das equacdes propostas pelo método.

Primeiro passo: a multiplicacdo da matriz de transformagao inversa do primeiro eixo pela matriz
de transformagdo homogénea global resulta em um nova matriz ilustrada na Eq. (6).

C

(6,)
(

0,)
0
0

dz'S(01)'C(01)+”1'C2(01)+a1'S2(01)

S(0,)

—C(0,) 0
0 —1
0

0

d,
1

—d

—d, 8*(0,)—a,C(0,)-S(0,)+a;S(0,) C(

c(o,) S(,) 0 0
<1A0)_1'3A0= _S(Ql) C(Ql) 0 0 S
0 0 1 —d,
0 0 0 1
C*(0,)+5%(0,) c(0,)-S(0,)-S(0)-C(0,) 0
_| —s(o)-c(o)+C(0,)-5(0,) -5%(0,)-C*(0,) 0
0 0 —1
0 0 0
1 0 0 a
1, \—13 0O -1 0 -—d
Ay) A= 2
((d,) "4, 0 0 -1 o
0 O 0 1

dl_dl
1

0 d,S(0,)+a
a,;-S(0,)—d,C(0,)

2

-C(
0,)

1'C(91)

01)'

(
—d, 2

S(o
c(

)
0,)

(6)

Segundo passo: a multiplicacdo da matriz de transformagao inversa do primeiro eixo pela matriz
de transformacdo genérica resultando na matriz da Eq. (7).

9

=]
<

o ©«

co,) s@) o0 o |[n

("4, 3T = -S(0,) C(0,) 0 0 n
° ° 0 0o 1 —d ||~
|0 o o 1 |fo

C(0,)n+8(0,)n, C(0,)0s+S5(0,)s,

(1A0)71-3T0= —S(91)~nX+C(91)-ny —S(Ql)-sx+C(91)-sy
nZ SZ
0 0

C(Gl).ax-‘rs(gl).ay
_S(el).ax—‘rc(gl).ay

ax px
a, Py
a, p.
0 1
C(Ql)'px+S(91)'
—d,+p.
az d1+pz
0 1

py

()

O terceiro passo consiste na igualdade entre as relagdes Eq. (6) e Eq. (7), resultando as equagdes

relacionadas na Fig. (8).



1=C(0,)n+5(0,)n,
—1==5(0,)-s,+C(0,)-s
—1=a,
a,=C(0,)-p,+5(0,)-p,
_dzz_S(Ql)‘px+C(91)'py
0=—d,+p.
1=1

y

Figura 8. Relacdes Resultantes da Igualdade dos Termos das Matrizes Eq. (6) e Eq. (7).

O quarto e o quinto passos sdo idénticos ao primeiro e ao segundo, respectivamente, com a
diferenca de relacionarem a matriz de transformacao inversa para o segundo eixo. A Equacao (8) e
a Equagdo (9) representam as matrizes resultantes de tais operagoes.

1 0 0 —a, c(e,) S(o,) 0 d,5(0,)+a,C(0,)
(2A1)71'3A0_ 00 1 o0 |]S 0,) —C(0,) 0 a;S(0,)-d,yC(6))
0O -1 0 O 0 0 -1 d,
[ 00 0 1 0 0 0 1
c(o,) s(,) 0 d,yS(0,)+a-C(6,)—a,
Caytias 00T .
0 0 1 —a,;-S(0,)—d, C(0,)
i 0 0 0 1 (8)
(1 0 0 —a |7 s oa p
(ZAI)_I 3TO_ 0 0 1 0 nv Sy ay pv
0 -1 0 O n, s, a, p,
(00 0 1 0 0 0 1
nx Sx ax px_al
(2A1)71‘3TO: nz Sz az pz
—-n, —§, —a4, —P,
i 0 0 0 1 9)




Figura 9. RelacOes Resultantes da Igualdade dos Termos das Matrizes Eq. (8) e Eq. (9).

Apo6s andlise das equacdes ilustradas na Fig. (8) e na Fig. (9) tem-se por resultados para as
variaveis de junta d; a Eq. (10) e para d; a Eq. (11).

d,\=p. (10)

d,=sin(0,)-p,—cos(6,)p, (11)

Para encontrar-se a variavel de junta

1, fez-se uso da Eq. (11), chegando-se ao resultado
relacionado na Eq. (12).

. |d+P?
0,=arcsin+1———=
P +P, (12)

A seguir, estdo desenvolvidas 2 (duas) possibilidades de calculo para a cinematica inversa, pelo

método de transformacido inversa de Paul (1981), baseadas na Eq. (11), chegando-se a Eq. (13) e a
Eq. (14).

dlzpz
d,=sin (91)'px_cos(91)'py
0,=7?

Caso 1: Para cos(0,)==+1—sin’(8,)

d,=P -sin(0, 0s (0,
d

)—P
d,=P_sin(0,)—P [*1 sm( ()°

)
, )]
dy=P>sin’(0,)— P [=1-sin’*(0,)]
d§=P§~sin (0,)— P +P -sin*(0,)
d>+P=sin’ (91) [PX+PX]
dy+ P,

.2
sin” (0, )=
(©) Pi+P’

0,=arcsin +

T (13)

Caso 2: Para sin(0,)==+1—cos’(6,)




0,=arccos=*

(14)

Para solugdo da cinematica inversa resolveu-se, para fins didaticos, desenvolver os calculos pelo
método algébrico. Este método aplica regras algébricas as coordenadas cartesianas obtidas com

vistas a relaciona-las as coordenadas de junta. As equacdes (15) e (16) ilustram as relacdes.

P =d,sin(0,)+a,-cos(0,)  Xcos(0,)
P ,=a,-sin(0,)—d,cos(0,)  Xsin(0,)

Px_dl

P -cos(0,)=d,-sin(0,)-cos(0,)+a,-cos(0,)-cos(0,)
P sin(6,)=a,sin(0,)-sin(0,)—d, cos(6,)-sin(0,)
Px-cos(91)+Py~sin(91)=al-cosz(91)+a1~sin2(91)
P, -cos(0,)+P,sin(0,)=a,[cos’(0,)+sin’(0,)]

P -cos(6,)+P sin(0,)=a,

Caso 1: Para cos(0,)==+1—sin’(8,)

P -cos(0,)+P sin(0,)=aq,
P)r-[i\/l—sinz(é)l)]+Py-sin(é)l)za1
Pl[x1—sin’(0,)]+P2-sin’(0,)=a]
Pi—Pi-sinz(91)+Pi-sin2(91)=alz
P?sin*(0,)—Pi-sin’(0,)=a;—P;

X

2 2
.2 a,— P,
sin“(0,)=
1 2 P2
y_ X
2 2
. al_Px
0,=arcsint+ 4 ———
P —P
y X

Caso 2: Para sin(0,)=+1—cos’(8,)

P -cos(6,)+P sin(0,)=a

P -cos(0,)+P [£V1—cos 20,)]=a
Pl-cos’(0 )+P [£1—cos’(0, )]
P}-cos’(0,)+P.—P2-cos’(6,)= f
Plcos’(0,)— P cos( )=a:—P’

y

a—P
cos’(0,)=——-2

0,=arccos*

(7

()2

(15)

(16)



5. CONCLUSAO

Para validar os célculos propostos, é escolhido um ponto qualquer dentro do volume de trabalho
para o ROBOTAU, na forma de coordenadas cartesianas (Py-), as quais representam a cinematica
direta, e lhe sdo aplicadas as equacdes para calculo da cinematica inversa. Em seguida, os valores
encontrados substituem as variaveis correspondentes nas equagdes que representam o calculo da
cinemadtica direta e se deve encontrar o valor adotado inicialmente.

As caracteristicas do ROBOTAU apontam para as dimensdes do offset (a;) e dos eixos
posicionadores (d; e d-), quais sejam:

a1 =13,5cm;
d; =210 cm;
d, =210 cm.

Recorrendo-se a Fig. (7), podem ser extraidas as equacdes que sdo usadas para o célculo da
cinematica direta, Eq. (17), Eq. (18) e Eq. (19).

P =d,sin(0,)+a,-cos(0,) (17)
P,=a,sin(0,)—d,cos(6,) (18)
P.=d, (19)

As Equagoes (10), (11) e (12) sdo a referéncia para o calculo da cinematica inversa.

Cabe salientar que os resultados para a cinematica inversa foram diferenciados para cada um
dos métodos estudados, face ao ja exposto com relacdo ao método de transformagao inversa de Paul
(1981) onde se observou a existéncia de varias solucdes possiveis de serem alcangadas por este
método, porém a solu¢do mais adequada nem sempre se apresenta de forma clara e direta.
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Abstract. This work examines a particular method application of direct and inverse kinematics
calculus for a mechanical arm with cylindrical configuration and 3-DOF, there is a rotational
movement in its base and a translational in both location links, and its validation rises from these
results application in trajectory orientation for that mechanism. This achievement lets describe
mathematical models corresponding to ROBOTAU, like this the realization of kinematics particular
study, in their forms direct and inverse, for this system. Adopted procedure for resolution of direct
kinematics of this robot is based on possible movement preliminary analysis and recognition of
types of system components links and joints. After that, established this information, adopt
coordinate system for studied axis and determine robotics arm DH parameters. Transform matrices
are formed for each joint and global transform matrix is written. The inverse kinematics is
determined by specific calculus method, based on coordinates obtained in direct kinematics
calculus. Among vary possibilities, was selected inverse transformation method, proposed by Paul
(1981). To validate obtained results on direct and inverse kinematics calculus of this robot, was
used mathematical simulation software, applying matrices models was found. After that, a
trajectory definition for the mechanical arm can prove realized and validated calculus efficiency,
making also possible to determine its work space.

Keywords: kinematics, direct, inverse, validation, trajectory.



