/N
uEnn

SIC
\‘ ', Seminérilode Iniciag250(Ci)e;ltl'fé

UM ESTUDO SOBRE A MOVIM~ENTAC.AO DE UM BRAGCO ROBOTICO
UTILIZANDO A NOTACAO DE DENAVIT-HARTENBERG

Endi Daniel Coelho Silva®; Giovane Richard Xavier?; Jodo Victor de Oliveira
Novaes® Neila Gualberto Leite *

Resumo: Com a crescente utilizacdo dos robds para automatizar atividades, tanto
industriais como comerciais, surge uma demanda de sistemas que possam
controlar este robds de maneira eficiente, No entanto, a movimentacao de um
braco robdtico no espaco tridimensional € complexa. Uma solugéo entretanto, é
utilizar ferramentas da algebra linear para facilitar o processo de movimentacao.
Neste trabalho, montamos um bragco robético com trés graus de liberdade
controlado por um arduino UNO e utilizando a notacdo de Denavit-Hartenberg,
baseada em conceitos de &lgebra linear.
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Introducdo

Para Ullrich (1987), robd é um equipamento multifuncional e reprogramavel,
projetado para movimentar materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos
especializados através de movimentos variaveis e programados, para a execucao
de diversas tarefas. Com a crescente utlizacdo dos rob0s para automatizar
atividades, tanto industriais como comerciais, surge uma demanda de sistemas
gue possam controlar este robés de maneira eficiente. Para realizar esse controle
de forma eficiente utilizamos a notacdo de Denavir-Hartenberg que se baseia em
transformacdes lineares homogéneas de translacao e rotacéo.

Segundo Azevedo e Conci (2003) o objetivo das coordenadas homogéneas é
otimizar a aplicacéo de operacdes como a rotagdo e a translacdo, possibilitando
representar uma rotacao e uma translagdo em um unica matriz.

De acordo com Craig (2004), a localizacéo do efetuador final (Ultimo elemento do
robd) é especificado através do controle de maneira adequada das suas variaveis
articulares, por consequéncia os valores do conjunto de variaveis de junta de um
robd, determinam o posicionamento de seu elemento final no sistema de
coordenadas de trabalho.

Existem duas vertentes que permitem operar um braco robético, sendo elas a
cinemética direta e inversa. Na cinemética inversa determinamos os angulos de
cada umas das juntas do robd, até que o atuador(elemento final do braco), atinja
a posicao esperada. J& na cinematica direta dada uma conjunto de angulos para
as juntas do robo €é possivel determinar qual a posi¢cédo do seu atuador no espaco.
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Jacques Denavit e Richard Scheunemann Hartenberg propuseram uma notacao
sistematica para atribuir um sistema de coordenadas ortonormal com a regra da
mao direita, um para cada elo numa cadeia cinemética aberta de elos. Uma vez
gue estes sistemas de coordenadas fixados ao elo sdo atribuidos, transformacdes
entre sistemas de coordenadas adjacentes podem ser representadas por uma
matriz de transformacao de coordenadas homogéneas (DENAVIT, 1955). Dessa
forma o objetivo do trabalho € estudar a cinemética direta e a cinematica inversa
para entdo realizar a movimentacao de um braco robotico utilizando a notagéo de
Denavit-Hartenberg.

2

Material e Métodos

Para este trabalho foi montado um brago robético com 3 graus de liberdade, e
juntas rotacionais (servo motores) com até 180 graus de rotacdo e elos de
tamanho fixo. Os motores sdo controlados por um arduino UNO. O software de
controle foi escrito utilizando a IDE Arduino, dessa forma € possivel pela notagéo
de Denavit-Hartenberg variar a angulacéo das juntas do robd para entdo atingir a
posicdo desejada. Um exemplo genérico pode ser dado com um robé planar com
2 graus de liberdade como na imagem a seguir :
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Imagem 1 : MACEDO,Rafael de Braz — A Matematica na robética, 2014,
Universidade Federal do Ceara.

onde os elos do robd tem comprimento 11 e 12 respectivamente, o elo 1 esta
inclinado em uma angulacdo de ©1 graus e o elo 2 esta inclinado ©1 + 62 graus,
com essas informacdes conseguimos identificar as coordenadas (x1,y1) e (x2,y2).
Sendo assim temos que X1 = I1*cos(©1), yl = Il*sen(©l), x2=
[1*cos(©1)+I2*cos(61+62) e y2= |1*sen(©1)+I2*sen(61+62)
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Movimentando um braco robético utilizando a notacdo de Denavit-
Hartenberg

O método de Denavit-Hartenberg é importante pois com ele é possivel realizar a
programacao de um braco robético de uma maneira mais dindmica e eficiente,
pois a movimentacdo do braco depende de um estudo das juntas utilizadas,
definindo seus tipos, sejam elas prismaticas ou rotacionais, além de definir o
comprimento dos elos do robb e se seu comprimento € fixo ou variavel, dessa
forma, é possivel aplicar a notacdo de Denavit-Hartenberg em um software de
controle para alcancar uma posicdo desejada do espaco, levando em conta as
limitacdes fisicas do brago robético, como por exemplo angulo maximo de rotacdo
de suas juntas e comprimento maximo dos seus elos.

Conclusoes

Com esse trabalho concluimos que o método de Denavit-Hartenberg é uma forte
ferramenta para realizar o movimento de um braco robdético, pois com ele é
possivel utilizar a cinematica direta para descobrir a sua posi¢cdo no espaco e a
cinematica inversa para atingir uma determinada posicdo no espaco. Isso é feito
relacionando os angulos entre as juntas, o comprimento dos elos e utilizando as
transformacdes lineares homogéneas que relacionam o0s sistemas de
coordenadas pertencentes aos elos do robd. Em trabalhos futuros pode ser
realizado o desenvolvimento do software de controle do braco robdtico,em
linguagens como MATLAB, Scilab, R, Fortran, Julia que ja nos ddo um suporte a
boa parte das funcdes matematicas necessarias.
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