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Resumo

Devido a sua alta demanda de producdo e padrdo de qualidade a industria
automotiva tem utilizado ao longo da histéria robds nas mais diversas atividades
como montagem, soldagem, pintura e inspecdo. No intuito de levar esta realidade
para a sala de aula de alunos de Engenharia Mecanica, foi desenvolvido um brago
robdtico didatico, apresentando configuracdo semelhante a um modelo industrial, a
ser utilizado como ferramenta de apoio ao ensino de robotica e outras disciplinas
correlacionadas. Para isto, fez-se o uso associado da placa eletrénica Arduino e do
software Matlab. Inicialmente foram obtidas as equacfes de cinematica direta e
inversa. Os resultados mostraram que a posicdo tedrica obtida apresentou um
comportamento esperado conforme a metodologia adotada e o resultado
experimental mostrou pequena variagcdo de posicdo. Para a cinematica inversa, o
tempo de resolugdo do conjunto de equacdes foi comparado a resolugdo do
problema através de um método numérico. Com base nos resultados experimentais,
foram feitas algumas sugestdes de melhoria para o braco roboético didatico e
consideracdes relacionadas a acuracia de um rob6 industrial.
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INTEGRATED USE OF ARDUINO AND MATLAB IN THE KINEMATICS ANALYSIS
OF A ROBOTIC DIDACTIC ARM
Abstract
Due to its high production demand and quality standard, the automotive industry has
used robots in various activities such as assembly, welding, painting and inspection.
In order to bring this reality to Mechanical Engineering students, a didactic robotic
arm was developed, presenting a configuration similar to an industrial model, to be
used as a tool to support the teaching of robotics and other related disciplines. For
this, the associated electronic board Arduino and Matlab software were used. In
order to bring this reality to Mechanical Engineering students, a didactic robotic arm
was developed, presenting a configuration similar to an industrial model, to be used
as a tool to support the teaching of robotics and other related disciplines. For this, the
associated electronic board Arduino and Matlab software were used. Initially the
equations of direct and inverse kinematics were obtained. The results showed that
the theoretical position obtained showed an expected behavior according to the
adopted methodology and the experimental result showed a small variation of
position. For the inverse kinematics, the resolution time of the set of equations was
compared to the resolution of the problem by a numerical method. Based on the
experimental results, some suggestions for improvement were made for the didactic
robotic arm and considerations related to the accuracy of an industrial robot.
Keywords: Robotics; Forward and inverse Kinematics; Arduino; Matlab.
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1 INTRODUCAO

Apos a revolucéo industrial, 0 homem tem buscado alternativas para aprimorar
0 processo produtivo. De acordo com Corke [1], o principio desse aprimoramento foi
o0 uso de maquinas e ferramentas que puderam facilitar o trabalho humano. No
século XX surgiram equipamentos de operacdo automatizada ou robés, capazes de
atuar com uma menor interferéncia humana se comparada com uma simples
mecanizac¢ao. Sciavicco e Siciliano [2] afirmam que diversos estudos nas &reas de
mecanica, eletronica, controle, materiais e ciéncia da computacao, tem aumentado a
confiabilidade dos robds e possibilitado a adicdo de novas aplicacbes a estes
equipamentos.

Na opinido de Schwab [3] a humanidade esta vivendo a quarta revolucao
industrial, conhecida por industria 4.0, na qual a robdtica se destaca entre as
grandes inovacdes tecnolégicas. De acordo com o relatério anual da IFR
(International Federation of Robotics) [4] sobre o mercado de novos rob6s com
aplicacao industrial em 2018, o Brasil é o pais de maior destaque dentro da América
do Sul nesse segmento embora ainda esteja muito atras de outros paises
desenvolvidos.

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo sobre a cinematica direta e
inversa em um braco robético didatico através da integracdo entre a placa eletronica
Arduino e o software Matlab. Futuramente, este rob6 sera utilizado como ferramenta
complementar de ensino para alunos de Engenharia Mecéanica da Universidade
Federal Fluminense na Escola de Engenharia Industrial e Metallrgica de Volta
Redonda. A motivacdo se deu pelo fato de que esta unidade de ensino esta situada
na regidao Sul Fluminense, onde ha uma gama de empresas do ramo automotivo
com elevado uso de tecnologias no processo de producao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A opcao por realizar as andlises sobre um braco robético didatico se deu em
razao deste possuir um custo de aquisicdo baixo e permite uma grande variedade de
opcdes de estudos utilizando metodologias que também séo aplicaveis aos bracos
robaoticos industriais.

Para que o braco robotico realize suas funcdes, € necessario conhecer a
posicdo do efetuador em relacdo a um sistema referencial (SR) fixo. Como a
configuracdo do robd pode conter diversas combinacdes entre elos de diferentes
tamanhos e também entre juntas que de translagcéo ou rotacdo, ha uma metodologia
de calculo para encontrar o ponto de interesse. Em geral, foi adotada a metodologia
apresentada por Niku [5] e Fu et al [6], composta de um SR fixo, com trés eixos
mutuamente ortogonais (X, y e z), chamado de F,,, e outro referencial movel,
chamado de E,,,.

A técnica de Denavit-Hartenberg (D-H) é a forma padrdo adotada para
representar os varios tipos de configuracdes de robds apresentados anteriormente
ou qualquer rob6 de malha aberta com quaisquer combinacBes possiveis de
articulacbes e elos. O método consiste em atribuir um sistema de referéncia (SR) a
cada articulagdo e, posteriormente, realizar um procedimento que faz a
transformacdo de um sistema para o proximo. Assim, € possivel combinar as
transformacdes desde a base para a primeira articulagdo até a ultima articulacao,
onde é obtida a matriz de transformacéo total do rob6. A matriz de transformacéo
entre dois SR consecutivos € chamada T, (1):

yzZ
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n 1 = SOn+1 COnt1Canyq —C0p11Sani1 An4150n41 (1)
0 SQn i1 Canyq dn+1
0 0 0 1

A matriz apresentada em (1) pode ser calculada para cada uma das
articulacdes. A transformacao total entre a base do robé e o atuador é dada por (2):

Em que n é o numero de articulagdes.

A metodologia apresentada até o momento € aplicada para cinematica direta,
ou seja, sdo conhecidos os angulos de rotacdo de cada junta ou os valores de
translacdo e, juntamente com as caracteristicas de construcao do robd, calcula-se a
posicdo final do manipulador em relagdo a base. Entretanto, para colocar o
manipulador na posicdo desejada, € necessario fazer uso da cinematica inversa, ou
seja, informamos as coordenadas do ponto de interesse e, a partir disso, calcula-se
0 quanto cada junta precisa rotacionar ou transladar para atingi-lo.

Como cada brago robadtico possui uma configuracéo particular, desenvolver as
equacdes de cinemética inversa é muito Gtil para a analise e funcionamento do
equipamento. Utilizar técnicas de resolucdo como eliminacdo de Gauss ou inversao
de matrizes ndo sdo o ideal, pois na préatica, um tempo de processamento maior
pode levar a ferramenta a sair da trajetéria. Algumas vezes, mais de uma solucao é
possivel, pois nos casos em que 0 manipulador possui multiplos graus de liberdade
(GDL’s), um determinado ponto pode ser alcancado em mais de um conjunto de
posi¢cdes angulares.

Considerando algumas pesquisas relacionadas a robdtica que utilizaram
Matlab, Zwirtes [7] realizou o estudo da cinematica inversa aplicado a um robdo
educacional Scorbot ER-4PC que possui cinco GDL’s. De posse das caracteristicas
de construcdo deste robd, foi montada a tabela de paréametros de D-H e entdo
estabelecidas as equacdes cinematicas direta e inversa. Allgayer [8] desenvolveu
um projeto conceitual de manipulador robdtico cilindrico de 5 GDL's com
acionamento pneumatico. O modelo matematico deste autor conseguiu apresentar a
precisdo desejada dentro do intervalo definido para diferentes tipos de
carregamento. Jha et al [9] e Nunes [10] propuseram o uso de Redes Neurais
Artificiais (RNAs) para realizar o mapeamento da cinemética inversa de robds,
porém somente Nunes [10] utilizou uma placa eletrénica Intel Galileo Gen 2 ligada a
um notebook para controlar o robd. Isto serviu como base para mostrar que através
de uma placa eletrénica comercial € possivel implementar um cédigo e aplica-lo a
um brago robotico didatico.

3 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente buscou-se montar um braco roboético didatico que permita realizar
uma grande variedade de op¢des de estudos utilizando metodologias que também
sao aplicaveis aos bracos robadticos industriais. Além disso, também era necessario
verificar outros tipos de falhas que podem ocorrer durante o uso e que nao foram
previstas. Deste modo, foi desenvolvido um modelo com pecas fabricadas em
acrilico, fixadas através de parafusos e juntas acionadas por servomotores, braco
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robdtico este com 5 GDL’s, sendo cinco juntas de rotacdo e uma garra como
efetuador final. Os cinco graus de liberdade sdo apresentados na figura 1 e as

dimensdes necessarias para determinar os parametros de D-H estdo dispostos na
figura 2:

30,00

Figura 2 — Principais dimensdes para determinar os par@metros de D-H.

Para a posicdo do efetuador final foram determinadas duas opc¢des de
dimensé&o. Caso o0 objetivo seja utilizar o centro da garra para transportar um objeto
de formato cilindrico, a cota adotada foi de 175,00mm. Para o caso onde se deseja
utilizar a ponta da garra, a cota adotada foi de 197,00 mm.
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Baseado no trabalho de Nunes [10], a intencéo era utilizar uma placa eletronica
comercial. A placa escolhida foi a Arduino UNO, em raz&o de esta possuir um custo
acessivel e um numero de portas razoavel, permitindo diversas aplicacbes. De
acordo com Monk [11], o fato da placa Arduino poder ser conectada ao computador
através do barramento serial universal (USB) € uma grande vantagem em projetos
que utilizam eletronica, pois permite o uso da placa como interface para controlar os
mais variados dispositivos.

Conforme visto no item 2, a teoria de robética faz um grande uso de matrizes.
Entre os softwares de programacéo disponiveis da unidade de ensino, o software
Matlab [12] foi escolhido por ter funcBes otimizadas para calculos matriciais, possuir
diversas opc¢bes na criacdo de graficos e tem permite que sejam desenvolvidas
interfaces para o usuério final.

No inicio dos estudos com a placa Arduino, foi utilizado o compilador Arduino
IDE, disponibilizado pelo fabricante da placa [13]. Considerando que os principais
resultados deste trabalho foram obtidos através do cédigo desenvolvido no Matlab,
seria necessario trabalhar com duas linguagens de programacéao, pois o compilador
Arduino IDE utiliza a linguagem de programacédo C e C++. ApOs isto, foi visto que
existe um suporte do Matlab para uso direto com a placa Arduino, com a vantagem
de ndo ser necessario fazer muitas alteracées no cédigo inicial. Em razédo disto, foi
realizada a instalagdo do pacote de suporte disponibilizado pela MathWorks [14].

Em relacdo aos componentes do braco robdtico didatico, o circuito eletrénico
foi baseado no apresentado por Mc Roberts [15] para controle de um servo duplo,
neste projeto adaptado para controle de um numero maior de servos. Apls a
montagem do circuito eletrénico e pequenos ajustes como 0 posicionamento correto
do eixo dos servomotores antes da montagem em respectivos elos, foi realizada a
andlise de posicéo utilizando a metodologia descrita no item a seguir.

3.1 Anélise cinematica direta
De posse das caracteristicas de constru¢cdo do braco robético didatico, foi

montada a tabela 1 com os parametros de D-H para determinar as equacdes da
cinematica direta:

Tabela 1 - ParAmetros D-H para o braco robético didatico

Transformacdes ) d a a
0-1 01 di = 103,40mm a1 =9,00mm /2
1-2 02 0 a2=120,92mm 0
2-3 O3 0 as = 124,50mm 0
34 (Ba+ 11/2) ds4 = 30,00mm 0 /2
4-5 Bs ds = 175,00mm 0 0

A transformacéo entre o referencial fixo e o efetuador final é realizada pela
eq. (3):

°T5
8185 = C18234Cs  $1C5 + C18334Ss S1+ C1Cozs a1C +dyS; + 30105 + a3CiCa3 + dsCiCozy
_ | 7C1S5 = 515234C5  —C1C5 + 51523455 —C1 + 510234 4151 — dsCy +ay5,C, + azS1Co3 + dsS1Co34 (3)
C234C; —C23455 S234 d14028; + a3S33 + d5S334
0 0 0 1

Foram utilizadas as seguintes simplificacées utilizando as identidades
trigopnométricas sen(61 + 62) = Siz2 e cos(61 + 62) = Cia.
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Assim, para cada novo valor da posicdo angular das juntas, obtém-se a
posi¢cdo final do manipulador. O modelo da cinematica direta foi validado através do
toolbox para Matlab fornecido por Corke [1], utilizando-se sempre 0S mesmos
parametros de entrada em ambos. No cddigo em Matlab, foi desenvolvido em aula
uma interface com botdes em forma de barra deslizante que permite ao aluno alterar
as posicdes de cada um dos servomotores e também apresentar qual o angulo atual
de cada junta em execucdo. A interface é apresentada na figura 3:

CONTROLE DO BRACO ROBOTICO DIDATICO
GARRA FECHADA .| ABERTA 52
PUNHO
ROT.GARRA) (=) 1 (+) 94
PUNHO
N \ GARRA) ( i ) 4 4 ( + ) 5 REINICIAR
COTOVELO
(=) : [(+) 19
OMBRO
(-) ' [ (&) T
BASE ( . ) . I ( + ) 36

Figura 3 — Interface.

Neste ponto, alguns ajustes de posicionamento tiveram que ser inseridos no
codigo. Por exemplo, o elo 2, ao ser posicionado na posigdo 90° na interface, no
resultado real apresentava um angulo diferente deste. Utilizando um gonidmetro de
aco, faixa de 0 a 180 graus e resolugdo de 1° do fabricante Protractor, o elo foi
posicionado na posicéo correta e a diferenca de angulo apresentada anteriormente
foi inserida no algoritmo como fator de correcdo. Além disso, o valor de entrada de
alguns servomotores precisou passar por um remapeamento, de forma que o0s
angulos de rotacdo coincidem com a notacdo D-H. Por padrdo, os servomotores
utilizados trabalham na faixa de 0 a 180°, entretanto, para que a junta 1 trabalhasse
com os angulos com o mesmo valor da notagdo D-H, foi necessario fazer uma
alteracdo para que a faixa de trabalho apresentada na interface do usuario fosse de
-90 a +90°.

3. 2 Andlise cinematica inversa

De posse da matriz de transformacéo total encontrada (3), foram obtidas as
equacOes de cinematica inversa. Niku [5] e Sciavicco e Siciliano [2] sugerem analisar
o robd para verificar se existem articulagdes que se cruzam em um ponto em comum
e isto geralmente ocorre no punho do braco robdtico. Para o modelo em estudo, foi
adotado o valor da distancia ds apresentado na tabela 1 como sendo zero, com o
objetivo de simplificar e tornar possivel o célculo da cinematica inversa. Deste modo,
inicialmente foram encontradas as equacdes que permitem encontrar os angulos das
juntas em funcdo da posicdo do punho, para posteriormente definir os angulos em
fungéo da posicéo do efetuador. Para diferenciar, foi adotada uma matriz chamada
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de Ws que representa a posi¢cdo do punho do bracgo robotico, tal que Ws possui o
mesmo formato de Fnoa

Para o célculo do angulo da primeira junta (61), € necessario igualar a matriz de
posicdo com a matriz de transformacéo total (5):

Ws = °T, 'T, °T; °T, Ty (4)

Analisando a matriz de transformacao total, pode ser visto que existem varios
angulos acoplados, o que impede de encontrar as demais solu¢des utilizando
apenas os elementos da matriz. Para resolver isto, Niku [5] faz um desacoplamento,
pré-multiplicando a equacao (4) pela matriz pela inversa da matriz de transformacao.
Assim, surgiram elementos que forneceram senos e cossenos que permitiram obter
demais angulos.

De posse dos cinco angulos obtidos em relacdo ao punho, foi realizada a
transformacdo do punho para a ferramenta, o que possibilita entrar com o valor de
ds, inicialmente considerado zero apenas para permitir a separagdo das variaveis.
Isto pode ser feito, pois os valores dos senos e cossenos diretores na matriz de
transoformacéo total ndo sofrem alteragdo em funcéo de ds (trés primeiras colunas

de °T ).
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste tdpico serdo apresentados os resultados obtidos através da metodologia
apresentada anteriormente. E feita também uma analise critica do resultado, de
forma a discutir e compreender o comportamento do brago robotico.

4.1 Anélise cineméatica direta

Para visualizacédo direta do resultado, o braco robético foi montado sob uma
placa de cortica com 40mm de espessura e foi impresso um papel milimetrado
posicionado na superficie, com os eixos também coincidindo com a notacdo D-H.
Apé6s isto, o bragco robdtico didatico foi posicionado em diversas posicdo para
validacdo dos resultados. Uma destas posi¢des era encontrada através do conjunto
de angulos das juntas 61 = 36°, 2= 77°, 63=-79°, 84 = 30° e 65 = 10°. Os resultados
obtidos estéo dispostos na figura 4 e na tabela 2.

Toolbox Corke [1] Experimento

500

B

DIDATICO

-500 +

LG

X

Figura 4 — Resultado teorico através do toolbox de Corke [1] e resultado experimental.
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Tabela 1- Comparacgéo de resultados para os angulos 01 = 36°, 82=77°, 83=-79°, 84=30° e 65 = 10°

Coordenada Toolbox Corke Modelo tedrico Real Erro
X (mm) 295,8 295,8 294 1,80%
y (mm) -162,7 -162,7 160 2,70%
z (mm) 226,0 226,0 224 2,00%

Em geral, o valor do erro de posicionamento obtido experimentalmente pelos
alunos foi satisfatorio, com erro menor que 3% para as diversas posicoes testadas.
Este erro ndo é significativo desde que o braco robdtico didatico seja utilizado em
uma aplicacdo em que o manipulador tenha liberdade para se movimentar sem
comprometer 0 processo, como por exemplo, movimentacdo de pecas sem
obstaculos muito préximos.

Entretanto, cabe ressaltar que foi observado durante os estudos que ao
desligar os servomotores da fonte de alimentacdo, a posi¢cdo definida como inicial
precisava ser ajustada novamente, ou seja, sempre antes de realizar novos
experimentos era necessario verificar se o posicionamento dos servomotores estava
correto.

4.2 Andlise cinemética inversa

Uma matriz de posicdo T completa com os cossenos diretores e 0 vetor
posi¢do p onde também se conhece 0s angulos necessarios para que a mesma seja
obtida, foi inserida no modelo dado de entrada para o calculo da cinematica inversa.

Com o objetivo de verificar o resultado obtido, inicialmente foi calculada a
cinematica direta utilizando angulos escolhidos aleatoriamente e posteriormente a
matriz com a posi¢cao obtida foi inserida novamente como entrada do modelo de
cinematica inversa. A tabela 3 apresenta os valores obtidos e o valor do erro
percentual.

Tabela 3 — Comparacdo tedrica entre os valores obtidos para cinematica inversa do brago

didético
o VALOR
JUNTA VALOR IDEAL (°) OBTIDO(®) ERRO (%)
1 36 36,0013 0,00
2 19 19,5816 3,06
3 -56 -56,9080 1,62
4 41 41,3289 0,80
5 10 10,0020 0,02

O valor do erro percentual encontrado é pequeno para todas as cinco juntas,
mas com intuito de verificar o que isto representa na pratica, foi calculada também a
diferenca no posicionamento do efetuador final. Para isto, mais uma vez foi
calculada a cinematica direta, porém desta vez utilizando os angulos obtidos com a
cinematica inversa. O resultado com a distancia no espaco R3 estd disposto na
tabela 4.
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Tabela 42 — Posicédo obtida para o efetuador utilizando os angulos obtidos na cinematica

inversa.
DISTANCIA
COORDENADAS VALOR IDEAL VALOR OBTIDO ENTRE PONTOS
NO R3
X (mm) 338,40 337,80
y (mm) 208,80 208,30 0,99 mm
z (mm) 80,65 81,26

Para a posicdo analisada, a distancia linear entre os pontos no espaco R3 é de
0,99mm. Para a aplicacdo do braco robdtico didatico como equipamento de
movimentacdo de pecas em um processo que tenha uma tolerancia maior, esta
diferenca ndo compromete o resultado.

Além disso, apenas para ratificar a importancia da obtencdo das equacdes de
cinematica inversa, o conjunto de angulos para o ponto (338,40; 208,80; 80,65)
também foi calculado utilizando método numérico através da funcéo ikine do toolbox
de Corke [1]. Esta funcdo utiliza o algoritmo de Levenberg-Marquardt para a
resolucdo do sistema de equacOes nédo lineares e, assim como no resultado da
tabela 4, compara a posicao do efetuador final obtida através da cinematica direta
utilizando os valores calculados com a cinematica inversa. O uso do método
numérico possui varias limitacdes e as principais delas citadas por Corke [1] e Niku
[5] sdo: maior tempo de processamento; o método numeérico ndo apresenta
diretamente o conjunto de solucdes possiveis para atingir determinado ponto; o
resultado pode ser extremamente dependente do “chute inicial”; em alguns casos, o
algoritmo nédo leva em consideragdo limites fisicos do rob6, como o intervalo de
rotacao das juntas.

Utilizando um notebook com processador Intel Core i7 3537u 2.0 GHz, 6 Gb de
memoria RAM DDR3 1600 MHz, placa de video dedicada NVIDIA GeForce 740M e
sistema operacional Windows 10 Home 64 bits e Matlab R2018a, foi utilizado o
recurso de cronometragem do software para marcar o tempo de execucao e verificar
0 ganho de tempo, conforme os resultados da figura 5:

0,06

0,049
0,05

0,04

0,03

0,02

Tempo médio (s)

0’01 nlnnn

o LN

Conjunto de equacses Método Numérico

Figura 5 — Comparacgao entre os tempos de execugao.

Para tornar a comparacao justa, o resultado apresentado refere-se somente ao
tempo médio de execucdo da funcdo ikine quando analisado o caso do método
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numerico utilizado no toolbox de Corke [1]. O tempo gasto através do método
numeérico foi oito vezes maior quando comparado com o algoritmo com o conjunto de
equacles, 0 que pode levar a um desvio de trajetéria da ferramenta. Niku [5] cita
gue o tempo recomendado seja menor que 20ms. O tempo total gasto pelo método
numeérico é ainda maior, pois a funcdo ikine também realiza constantemente o
calculo da cinemética direta para verificar o erro do posicionamento entre o resultado
calculado e os dados de entrada.

5 CONCLUSAO

O modelo tedrico conseguiu apresentar os resultados de cinemética direta e
inversa para o braco robdtico analisado neste trabalho. A obtencéo das equacdes de
cinematica inversa so6 foi possivel devido ao fato de que o modelo de braco roboético
analisado possui articulagbes que e cruzam no punho, o que permitiu fazer as
simplificaces mateméaticas necessarias.

Os resultados mostraram que o braco robético didatico precisa ter as posicdes
dos servomotores verificadas e calibradas antes de realizar os experimentos. Isto
pode ser comparado a uma verificacao inicial do rob6 industrial apds sua instalacéo
na linha de produgdo e também durante rotina de manutengéo. Ainda levando em
consideracdo o posicionamento, o braco robdtico didatico apresentou pequeno erro
para o posicionamento previsto para o efetuador final. Este erro esté relacionado ao
material de construcdo, neste caso pecas de acrilico fixadas através de parafusos e
porcas, 0 que diminuiu a rigidez dos elos e permitiu uma certa deformacéo, e
também os servomotores podem apresentar uma certa lentiddo para atingir a
posicao correta. Comparando a um robd industrial, pode ser visto que sua geometria
é robusta, de forma a aumentar a rigidez e minimizar o erro por deformacdo da
estrutura. Os resultados também mostram a importancia do ajuste mecanico correto
e da utilizacdo de um sistema de controle complementar para garantir o
posicionamento correto da ferramenta.

Ainda assim, o braco robdético didatico foi fundamental para verificar problemas
que podem acontecer numa situacao real e que ndo estavam previstos. Além disso,
implementar a andlise cinematica e inversa em um braco robético com Arduino
mostrou-se um grande desafio, pois existem diferentes possibilidades de sistema de
acionamento, software para realizar a integracéo e fazer a interface com o usuario,
etc. Com base nos resultados obtidos neste estudo, acredita-se os alunos do curso
de Engenharia Mecanica poderdo realizar néo s6 as andlises apresentadas neste
trabalho, mas também muitas outras dentro do vasto campo de estudo da robdtica.
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