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Resumo

Os manipuladores robéticos sdo bragos mecanicos adaptaveis compostos por juntas e elos
interconectados, feitos para se mover como maos humanas e realizar trabalhos com pre-
cisao. Eles sao usados em linhas de montagem, procedimentos cirirgicos e até missoes de
exploracao espacial. Este trabalho apresenta uma exploragao do manipulador ARM-7220-
4, disposto de 5 juntas rotativas. O objetivo principal estd na simulagdo do manipulador,
por meio do software Matlab®, utilizando a cinematica direta, cuja descricao é realizada
por meio dos parametros de Denavit-Hartenberg. Por conseguinte, se utilizou o software
SOLIDWORKS®, para a realizacdo do modelo do manipulador, junto ao software Ma-
tlab®, com finalidade de efetuar uma simulagao realista. Os testes indicaram que o simu-
lador virtual apresentou resultados satisfatorios com o objetivo principal, isto é, emular o

comportamento do manipulador ARM-7220-4 de modo fidedigno.

Palavras-chave: Manipulador Robotico, ARM-7220-4, Cinemética Direta, Matlab.



Abstract

Robotic manipulators are adaptable mechanical arms made up of interconnected joints
and links, made to move like human hands and perform work with precision. They are
used in assembly lines, surgical procedures and even space exploration missions. There-
fore, this work presents a comprehensive exploration of the ARM-7220-4 manipulator,
arranged with 5 rotating joints. The main objective is to simulate the manipulator, us-
ing Matlab® software, using direct kinematics, whose description is carried out using
Denavit-Hartenberg parameters. Therefore, SOLIDWORKS® software was used to create
the manipulator model, together with Matlab® software, in order to carry out a more
visually real simulation. The tests indicated that the virtual simulator presented results
compatible with the main objective, that is, to reliably emulate the behavior of the ARM-
7220-4 manipulator.

Keywords: Robotic Manipulator, ARM-7220-4, Direct Kinematics, Matlab, SOLID-
WORKS.
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1 Introducao

Com sua peca Robds universais de Rossum, o dramaturgo tcheco Karel éapek po-
pularizou o termo “rob6” em 1921. Rabota, que significa “trabalho obrigatério”; e robotnik,
que significa “servo”, sdo combinados para formar o termo (MATARIC, 2014), o qual é
usado para caracterizar computadores automatizados programados que podem realizar
atividades sem envolvimento humano (CAMPOS, 2018).

O inovador robo programavel conhecido como “Unimate” foi desenvolvido por
Joseph Engelberger e George Devol em 1954, marcando uma virada significativa no de-
senvolvimento da robdtica industrial. A ideia inovadora de um “robo programavel” foi
desenvolvida por George Devol no mesmo ano, e Joseph Engelberger foi uma pessoa
essencial em sua promogao e comercializagao (SILVA, 2010). O Unimate era um brago
robético com propulsao hidraulica que mostrava talentos excepcionais ao manusear ma-
teriais e soldar ao longo de uma linha de producao. A Figura 1 mostra um exemplo do
Unimate em um formato visual. Quando o robo foi colocado em uma fabrica de veiculos

da Ford em 1961, ele teve sua primeira aplicacdo em ambiente industrial.

Figura 1 — Brago Robdtico — Unimate.

]1' ‘ r‘ i

Fonte: Kawasaki Robotics.

Destaca-se ainda que a demanda por robos industriais vem se expandindo gradu-
almente desde 2010, a medida que as empresas usam cada vez mais a automacao. Nos
dias atuais, mesmo os processos de baixo volume podem ser efetivamente automatizados,

gracas aos avancos realizados em robos industriais ao longo do tempo. Isso, porque a
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utilizacdo em processos envolvendo por exemplo, soldagem, corte, linha de montagem,
embalagem, paletizagdo, etc., aumenta o lucro das empresas (ROBOTS, 2019).

As ferramentas mecanicas gerenciadas por softwares, com fungoes especializadas
para uma variedade de procedimentos automatizados sao conhecidas como manipuladores
roboéticos. Adicionalmente, os sensores podem ser utilizados por manipuladores robéticos
para auxiliar no posicionamento e movimentagao de seus componentes em diversos cena-
rios previamente determinados (LOPES,; 2002).

Existem multiplas tecnologias disponiveis para o ensino de robotica empregando
simuladores, atendendo a uma variedade de niveis de habilidade e objetivos educacionais.
Algumas opg¢oes de simuladores sdo, por exemplo, Gazebo (KOENIG; HOWARD, 2004),
Webots (WEBOTS, 1998) e CoppeliaSim (ROHMER; SINGH; FREESE, 2013). O prego
desses programas varia, alguns oferecem versoes gratuitas para fins educacionais e ou-
tros exigem licencas para determinados recursos ou uso comercial. Além disso, a maioria
desses simuladores inclui modificacdo por meio de cédigos, permitindo que os educadores
personalizem o ambiente de simulacao de acordo com suas préprias metas e objetivos
educacionais.

O objetivo principal deste trabalho envolve desenvolver um simulador virtual, pro-
jetado em ambiente Matlab®, para o braco robético ARM-7220-4, presente no Laboratorio
de Controle e Automagao da UFOP. O objetivo do manipulador é auxiliar no ensino de
conceitos de robotica de manipuladores. Em adicao, objetiva-se realizar a integracao do
Matlab® e SOLIDWORKS®, com intuito de aproveitar as vantagens de projetar a cons-
trucao fisica do manipulador e a validacao de algoritmos de controle, planejamento de
trajetoria e simulagdo do comportamento do manipulador em diferentes cenérios.

O objetivo final da simulacao de um manipulador robdético com o modelo cine-
matico é prever e compreender com precisao o movimento e o comportamento do robo
dentro de seu ambiente operacional. Além disso, por utilizar representacoes matematicas
da geometria, articulagoes e restricoes do robd, permite-se realizar simulagoes precisas
dos movimentos do manipulador, desde tarefas simples como alcancar e agarrar até tra-
jetorias complexas em trés dimensoes. Por fim, simular um manipulador robdtico com o
modelo cinematico permite ultrapassar os limites da automacao, revelando novos niveis

de eficiéncia, variedade e invencao na busca de um futuro mais inteligente e conectado.

1.1 Justificativa

A relevancia de estudar e desenvolver manipuladores robdticos se da pelo fato de
que eles podem aumentar significativamente a eficiéncia e a produtividade em processos
industriais, reduzindo custos e melhorando a qualidade dos produtos. Além disso, os
robos podem realizar tarefas que seriam perigosas ou impraticaveis para seres humanos.

Destaca-se ainda, a necessidade de desenvolver ferramentas de controles acurados para
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manipuladores robéticos com o intuito de evitar acidades graves. Um caso marcante da
falta de seguranca ocorreu em 2015 na Alemanha, em que um rob6 industrial esmagou
um homem, que acabou vindo a ébito (WELT, 2015).

Ao realizar trabalhos sobre manipuladores robodticos, é possivel explorar novas
tecnologias e solugoes para aprimorar a precisao, a velocidade e a flexibilidade desses
sistemas, bem como melhorar sua interacao com humanos. Também, é possivel investigar
questoes relacionadas a ética e responsabilidade social na utilizacao de rob6s em diversas
areas.

Diante dessa demanda, é imprescindivel que estudantes e profissionais da area te-
nham acesso a manipuladores robéticos. No entanto, devido a diversos empecilhos, como
o alto custo de aquisi¢ao, riscos de acidentes e manuten¢ao de bragos robdticos, o desen-
volvimento de um simulador virtual torna-se importante, pois permitira aos interessados

aprofundar seu conhecimento na area e realizar testes consecutivos e em menor tempo.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um simulador virtual do manipu-
lador robético ARM-7220-4 composto por 5 juntas de revolucao. Além do mais, pretende-
se incluir, no simulador, visualizadores graficos necessarios para modelagem, controle e

representacao do movimento do robd manipulador.

1.2.1  Objetivos Especificos

« Empregar métodos classicos da literatura (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASA-
GAR, 2020);

Obtencao da modelagem cinemética do manipulador;

e Simular a trajetéria do manipulador robético tridimensional;

Estudo das ferramentas a serem utilizadas para a simulagao, sendo o Matlab® e sua
juncao ao SOLIDWORKS®.

1.3  Estrutura do Trabalho

Os cinco capitulos, que compdem a estrutura deste trabalho, contém os seguin-
tes assuntos. No Capitulo 1, é feito um breve levantamento historico sobre a robdtica e
sua crescente utilizagdo no meio industrial. No Capitulo 2, apresentam-se conceitos fun-
damentais da robdética, como a descricao da classificacao dos manipuladores. Também,
sao relatados os métodos de posicao e orientagao (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASA-
GAR, 2020). No Capitulo 3, é apresentada a estrutura e a definicio da modelagem do
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ARM-7220-4 em relacao a cinematica. No Capitulo 4, apresentam-se os resultados obti-
dos, por meio de simulagoes, via cinematica direta. Por fim, no Capitulo 5, apresentam-se

as consideragoes finais e as propostas de continuacao deste trabalho.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Neste capitulo, apresenta-se uma sucinta aplicagao dos manipuladores roboticos.
Também serao detalhados os aspectos de classificacao, elementos, tipos de juntas e a des-
cricao do seu movimento. Na Figura 2, pode-se verificar um exemplo de um manipulador

robotico, na qual alguns dos conceitos citados sao indicados.

Figura 2 — Rob6 KUKA 500 FORTEC.

Fonte: Spong, Hutchinson e Vidyasagar (2020).

2.2  Conceitos

Manipulacao é uma habilidade avancada que separa os robds de outros sistemas
computadorizados e automatizados. A capacidade robotica de interagir fisicamente e mo-
dificar ambientes, isto é, manipular, abre margem para varias aplicagdes. Robos nao po-
dem sentir e usar o sentido de toque como seres humanos. Por isso, sensores de forga/tor-
que sdo necessarios para compensar essa falta da habilidade motora (BRASIL, 2022).

Algumas aplicagoes tipicas dos robos industriais sao: fundi¢ao, pintura, soldagem,
montagem, movimentacao de cargas, inspecao de produtos, reconhecimento de imagens e
realizacao de testes (BRASIL, 2022). Com a migragao para a industria 4.0, a ideia é que
a robotica esteja cada vez mais presente na linha de montagem e fora dela (GAMERO,
2018).

De acordo com (ABREU, 2002), uma das areas que se alarga a utilizagao de robos
diz respeito a operagoes de inspecgao e teste. Trata-se de operagoes de controle de qualidade

que envolvem a verificacao de componentes, subprodutos ou produtos analisando a sua
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conformidade com determinados critérios previamente fixados. Nas modernas linhas de
montagem de automoveis, os manipuladores robéticos desempenham um papel crucial
em diversas tarefas, como soldagem, pintura e montagem. Por exemplo, bracos robéticos
equipados com ferramentas de soldagem sao usados para unir com precisao componentes

metalicos, garantindo integridade estrutural e consisténcia de qualidade no produto final.

2.3 Classificacao dos Manipuladores

Os manipuladores roboéticos sao dispostos em uma estrutura que permite o movi-
mento controlado de seus bracos mecanicos, articulados em juntas para realizar tarefas
especificas. A disposicao dos manipuladores altera conforme a aplicacao desejada e pode
incluir diferentes configuracoes de bragos, juntas, garras, sensores e dispositivos de con-

trole.

2.3.1 Especificacao das Juntas

Existem varios tipos de juntas em um manipulador robotico, incluindo:

« Rotacional ou Revoluta: Permite que o brago robotico gire em torno de um eixo,
como uma articulagdo do cotovelo ou do punho. A geometria da junta rotacional

pode ser verificada na Figura 3.

Figura 3 — Junta rotacional.

%
<4

Fonte: Craig (2012).

e Prismatica ou Linear: Permite que o braco do rob6é se mova linearmente em
uma direcdo, como um elevador ou uma gaveta. A geometria da junta prisméatica é

ilustrada na Figura 4.

o Cilindrica: Permite que o brago do rob6 se mova em uma dire¢ao linear combinada
com uma rotagao em torno de um eixo, como um pistdao. Na Figura 5, indica-se a

geometria da junta cilindrica.

o Esférica: Permite que o brago do rob6 se mova em todas as dire¢oes, como uma

junta do ombro. A geometria da junta esférica é assinalada na Figura 6.
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Figura 4 — Junta prismatica.

Fonte: Craig (2012).

Figura 5 — Junta cilindrica.

Fonte: Craig (2012).

Figura 6 — Junta esférica.

Fonte: Craig (2012).

o Planar: Permite que o braco do rob6 se mova em um plano, como uma junta de
movimento lateral e vertical em um joystick. A geometria da junta planar pode ser

verificada na Figura 7.

Figura 7 — Junta planar.

&

Fonte: Craig (2012).

« Parafuso: Composta por um parafuso e uma porca, onde o parafuso é girado para
avancar ou recuar a porca em uma dire¢do linear ao longo do eixo do ¢é assinalada

na Figura 8.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 8

Figura 8 — Junta parafuso.

Fonte: Craig (2012).

2.3.2 Estruturas

Com as juntas referenciadas anteriormente, pode-se citar as classes mais comuns

dos robds a seguir.

« Articulado (RRR)
O manipulador articulado (RRR) é um tipo de rob6 industrial que possui trés juntas
rotativas (ou articulagbes) que permitem a movimentacao em trés eixos: X, Y e Z.
O rob6 é chamado de “RRR” porque cada junta é do mesmo tipo, rotacional. A

Figura 9 ilustra um exemplo de rob6 articulado.

Figura 9 — Robo Kuka 500.

Fonte: Industry (2023).

« Esférico (RRP)
O manipulador esférico (RRP) é um tipo de robd industrial que possui trés juntas,
sendo duas juntas rotativas (R) e uma junta prismatica (P). As juntas rotativas per-
mitem a movimentacao em torno do eixo de rotacao, enquanto a junta prismatica
permite a movimentacao linear em um dos eixos. Esse tipo de manipulador ¢é cha-
mado de “RRP” porque a junta prismatica é flanqueada por duas juntas rotativas.

Um exemplo de robo esférico é mostrado na Figura 10.
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Figura 10 — Robo6 Stanford Arm.

Fonte: Spong, Hutchinson e Vidyasagar (2020).

« SCARA (RRP)
O manipulador SCARA (do inglés, Selective Compliance Assembly Robot Arm) é um
tipo de rob6 industrial que possui dois bracos articulados, sendo um brago vertical e
um brago horizontal. A configuracao articulada do SCARA permite que ele se mova
em dois eixos cartesianos, X e Y, e também rotacione em torno do eixo vertical, Z.

Na Figura 11, apresenta-se um exemplo de rob6 SCARA.

Figura 11 — Robd Omron.

Fonte: Industry (2023).

« Cilindrico (RPP)
Um manipulador cilindrico (RPP) é um tipo de robd industrial composto por uma
estrutura cilindrica com trés graus de liberdade. A sigla “RPP” refere-se a configura-
¢ao dos seus trés elos, que sdo Rotativo-Prismatico-Prismatico, como exemplificagao

na Figura 12.

o Cartesiano (PPP)

Um manipulador cartesiano (PPP) é um tipo de robd industrial que consiste em
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Figura 12 — Rob6 Omron.

Fonte: Industry (2023).

uma estrutura cartesiana com trés graus de liberdade, em que cada elo é prismatico.
A sigla “PPP7” refere-se a configuracao dos seus trés elos, sendo todos prismaticos.
Cada elo é orientado em um eixo diferente, permitindo movimentos precisos em trés

dire¢bes cartesianas: X, Y e Z. A Figura 13 ilustra um exemplo de robo cartesiano.

Figura 13 — Rob6 Wittmann Battenfeld.

Fonte: Industry (2023).

Paralelo

Um rob6 industrial conhecido como manipulador paralelo move seu efetuador final
usando um sistema de ligacao paralela de varios bragos. Os robos paralelos apresen-
tam uma série de elos conectados em paralelo ao efetuador do robd, em oposicao
aos rob0s convencionais, que empregam uma estrutura serial de elos conectados um
ap6s o outro. Eles podem ser organizados de varias maneiras, incluindo hexapodes,
polvos e outros arranjos que usam um namero par ou impar de elos. Uma ilustragao

de um robd6 paralelo pode ser vista na Figura 14.

2.3.3 FEfetuadores

O componente do manipulador robdtico que estd em contato direto com o mundo

exterior e é responsavel por realizar uma tarefa desejada para o robd é o end-effector,
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Figura 14 — Rob6 Panasonic.

Fonte: Industry (2023).

também conhecido como efetuador final. Um instrumento, como uma pinga, uma fura-
deira, uma pistola de pulverizagao ou um sensor como uma camera ou um medidor de
distancia, podem ser usados para isso. O tipo de seletor usado é determinado pelo tipo
de trabalho que o rob6 deve realizar. Por exemplo, um robd de linha de producao pode
ter um efetuador construido para pegar itens e coloca-los em uma caixa.

O efetuador é conectado ao resto do manipulador por meio de uma interface me-
canica, geralmente, na extremidade do brago do rob6. Em resumo, o efetuador é a parte
do manipulador robdtico em contato direto com o ambiente externo e é responsavel por
realizar a tarefa desejada pelo robd. Pode ser projetado para ser intercambiavel para per-
mitir a reconfiguragdo do robd para diferentes tarefas. A seguir, pode-se verificar alguns

tipos de efetuadores.

e Mecanico
A pinga mecéanica é uma das variedades mais fundamentais de efetuadores. Agem
como dedos mecanicos para agarrar. Um controlador do robo ativa as mandibulas
para fazer os movimentos necessarios para agarrar o objeto (MAHENDRA, 2023).

Na Figura 15 é possivel verificar o um modelo de um efetuador mecanico.

« Magnético
As menores pegas de trabalho podem ser manuseadas usando uma pinga magnética.
Para capturar objetos de metal, as pingas magnéticas empregam uma superficie
magnética. Esse tipo de pinga geralmente nao possui dedos e mandibulas e, em vez
disso, depende de superficies magnéticas planas para segurar objetos. Nas industrias
onde chapas metélicas e pegas de automoveis sao transportadas ao longo de uma
linha de montagem, pingas magnéticas sao usadas com frequéncia (ROBOTS, 2021).

Na Figura 16 é possivel verificar o efetuador magnético.

e Vacuo

Quando ha um diferencial de pressao suficiente entre a atmosfera e o vacuo, ou
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Figura 15 — Efetuador Mecanico.

Fonte: Serrato-Sosa (2016).

Figura 16 — Efetuador Magnético.

Fonte: Robots (2021).

pressao negativa, as pingas de vacuo podem levantar, segurar, mover e realizar outras
atividades. Isso s6 é possivel se o lado plano e grande de uma pecga permitir que
uma pinga a vacuo crie uma diferenca de pressao suficientemente significativa. Como
possuem grandes laterais planas, essas pecgas sao mais adequadas para o uso de pingas
a vacuo. As pingas a vacuo podem nao ser apropriadas para manusear pegas muito
pesadas, pois seria necessario gerar uma grande quantidade de pressao negativa
(AUTOMATION, 2019). Na Figura 17, ilustra-se o emprego de um efetuador a

VAcuo.

e Pneumatico
Nas linhas de produgao, as garras pneumaticas sao efetuadores finais robéticos cru-
ciais para o manuseio de materiais. Ao rejeitar itens de um transportador por uma

estagao de controle de qualidade, essas garras seguram, direcionam e posicionam pe-
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Figura 17 — Efetuador a vacuo.

y el D> -
Fonte: AUTOMATION (2019).

cas e outros objetos para processamento, montagem com outras pegas ou rejeicao.
Eles sao frequentemente utilizados em ambientes industriais, particularmente em
maquinas de trabalho automatizadas, linhas de producao e montagem, maquinas
de tendéncia ligadas a fabricagao controlada, partes periféricas da fabrica e logis-
tica, bem como em operagdes militares automatizadas (UKO, 2022). Um exemplo

de efetuador pneumatico é indicado na Figura 18.

Figura 18 — Efetuador pneumatico.

U

Fonte: Uko (2022).

Elétrico

A geragao mais recente de pingas elétricas permite obter um maior retorno de dados
do que as pingas pneumaticas, e eles podem igualar ou até superar seus predecessores
movidos a ar em termos de forca de preensio e velocidade. E possivel ter um controle
consideravelmente maior sobre as forcas de preensao, velocidades, etc. Como ele vem
com sensores de posicao integrados, sensores eextras, magnéticos ou de proximidade,

seus respectivos conjuntos de cabos e blocos de distribuicao nao sdo necessarios,
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nem sao uma despesa adicional (TOMORROW, 2018). Na Figura 19, mostra-se um

exemplo de um efetuador elétrico.

Figura 19 — Efetuador elétrico.

Fonte: Uko (2022).

e Adesiva
Sem a necessidade de uma fonte de energia externa, a peca de trabalho pode ser
agarrada e segura. Proporciona ao usuario dois beneficios diferentes: menos requisi-
tos de instalacao e comissionamento, e menores custos de energia devido a operagao
da pinga adesiva nao requer ar comprimido, vacuo ou corrente (ROBOTS, 2023).

Um exemplo de efetuador adesivo é apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Efetuador adesivo.

L ae=

=
Fonte: Robots (2023).

2.3.4 Graus de Liberdade

O nimero de graus de liberdade (GDL, ou DoF, em inglés, Degree of Freedom)
que um manipulador possui é o niimero de variaveis de posi¢ao independentes que teriam
de ser especificadas para se localizarem todas as pegas do mecanismo. Esse é um termo

geral usado para qualquer mecanismo. Por exemplo, uma concatenacao de quatro barras
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tem apenas um grau de liberdade (embora haja trés membros méveis). No caso dos robds
industriais tipicos, como o manipulador é quase sempre uma cadeia cinematica aberta e,
como a posicao de cada junta costuma ser definida com uma Unica varidvel, o nimero de
juntas é igual ao de graus de liberdade (CRAIG, 2012).

2.3.5 Espaco de Trabalho

O espaco de trabalho de um manipulador é todo o volume variado enquanto o
manipulador executa todos os movimentos possiveis. O espago de trabalho é limitado pela
geometria do manipulador, bem como por restrigoes mecanicas nas juntas. Por exemplo,
um manipulador de revolugao, pode ser restrito a nada menos que 360° de movimento
total. Em geral, o espaco de trabalho ¢ dividido em um espaco de trabalho acessivel e
um espago de trabalho moével. O conjunto total de pontos atingiveis pelo manipulador
constitui a area de trabalho, enquanto os pontos atingiveis sao os que o manipulador
pode alcangar com o auxilio da direcao do efetuador final (SPONG; HUTCHINSON;
VIDYASAGAR, 2020).

2.4 Transformacoes

De acordo com Craig (2012), as transformagoes sdo um conceito fundamental na
robética e na automagao industrial. Elas sao usadas para descrever a posicao e orientacao
de um objeto no espago tridimensional. As transformacoes sdo uma forma de descrever
como um brago robético é posicionado e orientado em relacao a um sistema de coorde-
nadas global, quando se trata de manipuladores robéticos. Na robética, muitas técnicas
transformacionais, como transformacoes homogéneas, rotacionais e translacionais, sao em-

pregadas.

2.4.1 Translacao

O deslocamento de um sistema ou objeto em trés dimensoes é representado por
uma transformacao de translagdo. As coordenadas z, y e z da translagao sdo representadas
pelos trés primeiros componentes da tultima coluna de uma matriz 4 x 4. A matriz de

translacao ¢ dada por

1 0 0 g
010 ¢

Do) =1, o | qy, (2.1)
000 1

sendo ¢, gy, ¢. componentes do vetor de translacao Q e R.
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2.4.2 Rotacao

A orientacao de um sistema ou objeto em trés dimensoes é representada por uma
transformacao de rotagao. Os quatro eixos de rotacao sao representados pelos elementos
das trés primeiras colunas de uma matriz 4 x 4. O operador rotacional R (6) realiza uma
rotacao de angulo 6 em torno do eixo de direcao K.

Para uma matriz que rotaciona em relagao ao eixo z, por exemplo, segue a seguinte

estrutura matricial

cosf —senf 0 O
senf cosf@ 0 O

)= 00 0 T 22
0 0 0 1

sendo R,(f) € R.

2.4.3 Transformacao Homogénea

A transformacao homogénea é usada para caracterizar a localizacao e a orientagao
da ferramenta em relacdo a base do rob6 em um manipulador robdtico. A orientacao
e a localizagao do sistema de coordenadas do efetuador final em referéncia ao sistema
de coordenadas de base sao descritas pela matriz de rotacao e matriz de translacao que
compoem a transformagao.

A questao fundamental da unido dessas duas matrizes é que elas possuem dimen-
soes diferentes. Para resolver esse problema, uma transformacao de dimensao é utilizada,
na qual a matriz de rotacdo recebe mais alguns componentes, convertendo-a em uma
matriz quadrada 4 x 4, sem alterar como os outros coeficientes sao calculados.

Uma matriz de transformagao homogénea generalizada ¢ dada por

Rotacao
1 Ti2 T13 Ax
T To1 T22 T23 Ay 53
- r31 To2 133 Az ’ (2.3)
0 0 0 1

Fator de escala

sendo T € R, na qual se indica cada um de seus componentes. Juntamente com os
componentes de translacao e rotagao, (2.3) também mostra os componentes de perspectiva
e fator de escala, que em robédtica sdo assumidos como tendo valores de [0 0 0} e M,

respectivamente.
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2.5 Cinematica

A cinematica dos manipuladores robdticos é o estudo do movimento dos robos
manipuladores, que envolve a determinacao das posicoes, velocidades e aceleragoes dos
elos e do efetuador final. A cinematica aborda dois problemas: a cinematica direta e inversa
(SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2020). Neste trabalho, o enfoque principal

estd no estudo da cinematica direta.

2.5.1 Cinematica Direta

A cinematica direta é uma técnica utilizada na robdtica para determinar a posi¢ao
e orientacao do efetuador final do manipulador com base nas posig¢oes dos elos do robo.
Em outras palavras, ela permite calcular a trajetéria do efetuador final do robd, dadas as
posicoes de cada um dos seus elos.

A convengao de Denavit—Hartenberg (DH) é adotada, pois ela e a cinematica di-
reta estdo intimamente relacionadas, porque os parametros sao usados para construir as
matrizes de transformacao necessarias para calculos de cinematica direta. Essa convencao
fornece uma maneira sistematica de atribuir quadros de coordenadas aos elos do manipu-

lador e derivar as matrizes de transformagao que representam o movimento relativo entre

elos adjacentes (CRAIG, 2012).

2.5.1.1 Convencao de Denavit-Hartenberg

Um conjunto de regras é fornecido pela convencao de DH para especificar a po-
sicao relativa e a orientagao entre os elos subsequentes. Torna-se necessario desenvolver
um método geral sistematico para definir a posicao relativa e a orientacao de dois elos
consecutivos. Pode-se identificar os dois sistemas de coordenadas conectados aos dois elos
e calcular as transformagoes de coordenadas entre eles (SICILIANO, 2009).

Desse modo, é realizado um conjunto de regras fornecido por DH para especificar a
posicao relativa e a orientacao entre os elos subsequentes, vista na Figura 21 para melhor
compreensao.

Conforme Spong, Hutchinson e Vidyasagar (2020), as regras sao:

Passo 1: Localizar os eixos das articulagoes zg, z1, até z;_1.

Passo 2: Estabelecer o sistema de coordenadas da base, definindo a origem em qualquer lugar

no eixo zp. Os eixo xg e yy sao escolhidos arbitrariamente.

Passo 3: Encontrar o ponto O;, sendo a origem do sistema 7, onde a normal comum dos eixos
z; e z;_1 intercepta o eixo z;. Encontre o ponto O; na intersecao se os eixos z; e z;_1

se cruzarem. Encontre o ponto O; na junta ¢ se os eixos z; e z;_1 forem paralelos.
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Passo 4:

Passo 5:

Passo 6:

Passo 7:

Figura 21 — Parametros de DH.

Junta i+1
[
[
‘\ai:
>y
. \
Junltal Zi b
1
1
i Yi Xi
a, i
- \Oi
\_\_. b
_ __—\\ "
[N
[
\
dl ‘|

Junta i-1

Fonte: Imagem adaptada de Spong, Hutchinson e Vidyasagar (2020).

Estabelecer o eixo z; ao longo da normal comum dos eixos z;_; e z;, comecando no
Y
ponto O;. O eixo z; é normal para ambos em qualquer dire¢ao devido a como os

€ixos z; e z;_1 se cruzam.

Estabelecer o eixo y; para completar o sistema de coordenadas, segundo a regra da

mao direita, disposta em Spong, Hutchinson e Vidyasagar (2020).
Desse modo, é necessério repetir os passos 3 a 5 para i = 1,....n — 1.

Estabelecer o sistema de coordenadas do efetuador, que é O,,—x,, —y, —2,. Embora a
origem desse sistema seja selecionada arbitrariamente, ela ¢ normalmente escolhida
como o centro da garra ou outro ponto do efetuador. Desde que o eixo x, seja
perpendicular ao eixo x,_1, os eixos do sistema podem ser definidos de qualquer

forma.

Fazer uma tabela referenciando cada um dos ligamentos ou articulagdes com as

caracteristicas do DH.
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Passo 8:

Passo 9:

e a;: distancia ao longo de x; da intersecao dos eixos x; e z;_1 até o;.

e d;: coordenada de Oy ao longo de z;_1. Se a junta ¢ é prismatica, d; é variavel.
e «;: angulo entre os eixos z;_1 e z; sobre o eixo x;.

e 0;: angulo entre os eixos z; 1 e x; em torno do eixo z;_1. Se a junta ¢ é de

revolucao, #; é variavel.

Criar as matrizes de transformacao homogéneas, usando os parametros de DH, dada
por
A; = Rot, g, Trans, 4, Trans, q, Rot; .,, (2.4)

em que Rot, g, Trans,q,, Trans,,, e Rot, ., representam, respectivamente, as ma-
trizes de rotacao em z, matriz de translacao em z, matriz de translagdo em x e, por

fim, matriz de rotacdo em z. Reescrevendo (2.4), tem-se

co, —sp, 0 O |1 0 0 Of|1 O O af |1l O 0 0
. 0 01010 O[O0 1T 0 O]|0 cqo o 0
Ai _ 501 CGZ c S i ’ (25)
0 0 10[[001d|[001 0[]0 sa ca O
0 O 110 0 0 1}(0 O O 1[]0 O 0 1
ou ainda,
C@j _892‘6041‘ 501‘80@ a/icei
Ai _ 50; Cy,Ca; —Cp,;Sa; AiSy, ’ (26)
0 Sa; Cay d;
0 0 1

na qual ¢y, Sp,, Ca; Sa; representa cos(6;), sen(6;), cos(w;) e sen(q;), respectiva-
mente. Note ainda que a divisdo indicada na matriz (2.3) em relagao a rotagao,

translagdo, perspectiva e fator de escala pode ser aplicada & matriz (2.6).

Obter a matriz de transformacao homogénea 13" = A; - - - A,, que relaciona a posicao

e orientacao do efetuador em relacao ao sistema da base.
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3 Descricao do manipulador ARM-7220-4

Neste capitulo serao apresentados os aspectos construtivos do manipulador robo-
tico RRR, ou um brago com 6 graus de liberdade e articulagoes giratérias. Adicionalmente,
¢é fornecida a modelagem cineméatica, bem como os materiais compostos no manipulador

e suas respectivas finalidades.

3.1 Introdugao

O Smart Man Robot Arm Trainer ARM-7220-4 é um manipulador robético fa-
bricado pela Eshed Robotec, empresa especializada em solugoes avangadas de automacao.
Trata-se de um brago robdtico versatil e possui varias aplicacoes industriais, incluindo
tarefas de montagem, pick-and-place e manuseio de materiais. O manipulador presente no
Laboratério de Controle e Automacao, da Universidade Federal de Ouro Preto, pode ser

visto na Figura 22.

Figura 22 — Brago Robdtico ARM-7220-4.

Fonte: Do autor.

3.2 Aspectos fisicos

3.2.1 Base

O manipulador robdtico comega com uma base robusta que fornece estabilidade
e serve como base para todo o sistema. A base é geralmente fixada no chao ou em uma

estrutura de suporte.
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3.2.2 Motor

Os motores DC sao utilizados nas articulagoes do brago robdtico educacional
SMART MAN. Pode-se visualizar o modelo do motor na Figura 23.

Figura 23 — Motor DC DME38B50G-115.

Fonte: Do autor.

Cada um dos motores possui uma caixa de engrenagens e neles ha um transdutor
rotativo chamado codificador que converte um movimento angular em uma série de pulsos
digitais, referido como um servomotor, quando as ag¢odes de velocidade e movimento sao
transmitidas por um sinal codificado eletronicamente. A Tabela 1 apresenta a especificacao

dos motores do manipulador.

Tabela 1 — Parametros do Motor DC DME38B50G-115.

Tensao nominal \ 24V
Velocidade nominal 65rpm

Relagao de engrenagens 72

Numero de pulsos por rotagao (PPR) 48

Os servomotores geralmente consistem em 4 componentes basicos:

1. Motor de corrente continua (DC): Esse gerador de torque confere mobilidade
ao servo. O motor gira em sua velocidade maxima quando um potencial é aplicado
a ambos os seus terminais. O sentido de rotacao ¢ invertido se a tensao ligada aos

seus dois terminais também for invertida.

2. Engrenagens de redugao: Um trem de engrenagens que reduz a alta velocidade

de rotagao do motor para aumentar sua capacidade de torque.

3. Sensor de deslocamento: Na robodtica, os codificadores sao frequentemente em-

pregados como sensores, embora outras opgoes incluam potencidometros, tacometros
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e resolvedores. Os potencidometros sao pouco atraentes e inconvenientes devido a sua
natureza analdgica, sensibilidade a temperatura, precisao e nao linearidade. O taco-
metro nao é pratico devido ao seu tamanho e peso, resolucao insuficiente e perda

de participacao de mercado para a tecnologia éptica usada em codificadores.

4. Circuito de controle: Uma técnica de controle de posicao baseada em realimen-
tagao é realizada por uma placa eletrénica no motor. O circuito compara o sinal de
entrada de referéncia de posi¢ao pretendido com a medic¢ao de posi¢ao atual do co-
dificador para conseguir isso. O motor é movido na dire¢do necessaria para diminuir

o erro, reduzindo a diferencga entre a posicao atual e a pretendida.

3.2.3 Microinterruptor (Micro Switch)

Cada uma das 5 juntas tem um microinterruptor. Quando o microinterruptor de
cada junta é pressionado, o robd assume uma posi¢ao conhecida como home. Esse é o ponto
de referéncia operacional do rob6. Sempre que o sistema é ligado, o robd é direcionado

para essa configuracao.

3.2.4 Estrutura

O sistema é baseado em 6 graus de liberdade, na Figura 24, pode-se observar
as medidas, as quais sdo sumarizadas na Tabela 2, e seus elementos. Com uma garra
conectada, as juntas sdo rotacionais, e os limites da restricdo rotacional mecanica das
juntas sao descritos na Tabela 3. Lembrando que todos os angulos sao medidos a partir

da direcao positiva do eixo X.

Tabela 2 — Comprimentos dos elos do brago robdotico ARM-7220-4.

Parametros \ Valores

Ly 17.1 cm
Lo 27.5 cm
Ls 26.8 cm
L4 16.5 cm

Tabela 3 — Restri¢ao rotacional do ARM-7220-4.

Parametros \ Valores
Rotacao da base 310°
Movimento angular do ombro | +130° / -35°
Movimento angular do cotovelo +130°
Movimento angular do punho +130°
Rotacao do punho 360°
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Figura 24 — Estrutura do manipulador.

16.5cm Garra
26.8cm Antebrago
27.5cm
Cotovelo Brago
17.1cm
Base
30.8cm

Fonte: Do autor.

3.2.5 Espaco de Trabalho

O espaco, ou envelope, de trabalho do rob6 é determinado pelo comprimento dos
elos e o grau de rotagao da junta. O tamanho e a faixa de operagao do ARM-7220-4
sao mostrados na Figura 25. Normalmente, a base do rob6 é presa a uma superficie de
trabalho fixa. No entanto, pode ser conectado a uma base maével, proporcionando uma
faixa de trabalho mais ampla. A altura méxima do rob6 (medida como a distancia entre

os degraus da base) é de 1.040 mm e sua distdncia méxima de guinada é de 610 mm.

3.3 Modelagem do manipulador ARM-7220-4

3.3.1 Cinematica Direta

Na Figura 24, é possivel verificar os comprimentos dos elos. Como definido na sub-
secao 2.5.1, foi obtido o sistema de coordenadas, demonstrado na Figura 26.
Com os sistemas de coordenadas e os parametros de DH, listados na Tabela 4,

obtém-se as matrizes de transformagdo homogénea por meio de (2.6) para cada junta i,



Capitulo 3. Descri¢io do manipulador ARM-7220-4

24

Figura 25 — Espaco de trabalho do manipulador ARM-7220-4.

(a) Vista superior.

(b) Vista lateral.

Fonte: Kumar e Chand (2015)

Tabela 4 — Parametros do manipulador.

Junta 7 ‘ a; ‘ Q; ‘ d; ‘ 0;

1 0 | —90°| Ly | 6,

2 Loy 0 0 |0,

3 Ls 0 0 |6

4 0 | —90°| 0 | 04

5 0 0 Ly | 05

com ¢ = 1,2,....,5, as quais sao dadas por

co, —sp,cos(—90°)  sg, sen(—90°) 0 coy
A = sg,  Cpcos(—90°)  —cy sen(—90°) 0 _ |0
0 sen(—90°) cos(—90°) L 0
0 0 0 1 0

Co, —Sp,c05(0°)  sp,sen(0°)  Locy, Co,

A, — Sp,  Cg,c08(0°)  —cp,sen(0°)  Lasp, _ |50

0 sen(0°) cos(0°) 0 0

0 0 0 I

Co, —Sp505(0°)  spysen(0°)  Lscy, Cos

A, — Sp,  Cpyc08(0°)  —cpysen(0°)  Lssy, _ |50

0 sen(0°) cos(0°) 0 0

0 0 0 1 0

_892

692

—Sp,
093
0
0

1040mim (417)

S = O O

S = O O

Cgl

(3.1)

(3.2)
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Figura 26 — Sistema de coordenadas.

L, L3

Y429 < > <€ >

24 V4 Z
3 4
Cotovelo Punho

Ombro
X1,X2 X3 A X4
A l l -,
Y3 e . Rotagdo
Y2 Y4 *+.Punho
X5
e ﬁ
7

L4 4
Garra
X6
20 Y0 ”
Y6 6

Base

Fonte: Do autor.

co, —Sp,c05(—90°)  sp,5en(—90°) 0 co, 0 —sg O
A, — Se, Ccg,c08(—90°)  —cg,sen(—90°) 0 _ s 0 e O (3.4)
0 sen(—90°) cos(—90°) 0 0 -1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
co, —Sp;c05(0°)  sp.sen(0°) 0 co. —Sos 0 0
sp;  Co;c08(0°)  —cgzsen(0°) 0|  |sg; cp O O (3.5)
° 0 sen(0°) cos(0°) Ly 0 0 1 Ly '
0 0 0 1 0 0 0 1

A matriz de transformagao homogénea T} final, obtida a partir do produto das
matrizes (3.1) a (3.5), é dada por
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1 Ti2 T3 Ax

A
5 = To1 T2 T2z AY 7 (3.6)
r3; Tse T3z Az

em que

11 = S1S5 + C5 [04(010203 - C1S2S3) - 84(010283 + 010352)]7
T12 = C581 — S5 [04(010203 - 018253) - 84(010233 + 610332)]7
r13 = —04(616253 + 016352) — 84(016203 — 018283),

To1 = Cslca(cacs3st — S18283) — Sa(CaS183 + €35182)] — €185,

To = —C1C5 — S5[Ca(CaC351 — S515253) — Sa(Ca5183 + €35152)],
T23 = —04(025153 + 038152) - 34(620331 - 515233)7
r31 = —c5(cq(Cas3 + c389) + s4(cac3 — $953)),

732 = S5[ca(C253 + 352) + S4(Cac3 — 5283)],

733 = 54(C283 + C382) — cacacs — S283),

Ax = Lycicy — Lyfca(crcasg + c1c382) + sa(c1cacs — ¢18253)] + Lacicacs — Lycy Sos3,
Ay = Locysy — Ly[ca(cas183 + c35182) + Sa(cacgsy — $15283)] — L3s18983 + Lycacssy,

AZ = L1 — LQSQ — L4[C4(CQ(33 — 8283) — S4(C283 + 0382)] — L3C253 — L303$2.
3.4 Modelagem virtual

3.4.1 SolidWorks

SOLIDWORKS® é um software de projeto auxiliado por computador (CAD) e
engenharia auxiliada por computador (CAE) desenvolvido pela Dassault Systémes. E am-
plamente utilizado na area de engenharia mecéanica para projetar modelos 3D, simulagoes
e gerar desenhos de engenharia (SAM; ARRIFIN; BUNIYAMIN, 2012).

Empregou-se o SOLIDWORKS® para realizar a modelagem do manipulador robé-
tico ARM-7220-4, que pode ser visto na Figura 27. Com o desenho realizado, foi utilizado
o toolbox Simscape Multibody para a importagao ao Simulink. Desta forma, é gerado um

arquivo com extensao rml para a execuc¢ao no Matlab®.

3.4.2 Simulink

Para o controle da simulacdo do brago robético, empregou-se o Simulink. Na Fi-
gura 28, mostra-se o ambiente simulacional. Para adicionar o arquivo do SOLIDWORKS®
no Matlab®, deve-se inserir o comando smimport(“nome_do_arquivo.xml”) no Com-

mand Window. Caso se inicie a simulacdo como descrito na Figura 28, o manipulador
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Figura 27 — Manipulador roboético.

Fonte: Do autor.

roboético ird se movimentar de maneira aleatoria. Desse forma, foram realizadas altera-
¢oes no diagrama, como a adicao de alguns blocos, conforme a Figura 29, repetindo para
os outros blocos, para garantir que a simulacao sempre comece a partir de uma posicao
predefinida.

Os blocos adicionados sao demostrados na Figura 30, o bloco Slider Gain permite
o movimento do manipulador robético, por meio de um slider. O bloco Saturation exerce
a funcao de limitar o deslocamento dos elos, para se mover de forma mais real.

Os demais blocos visualizados em Figura 29, estao descritos abaixo.

o World: da acesso ao “sistema de coordenadas” (quadro) do manipulador, também
conhecido como quadro de solo, sendo um quadro de coordenadas imével, ortogonal
sendo predefinido em qualquer modelo mecanico. A estrutura mundial é a base de

todas as redes de estruturas em um modelo mecanico.

o Mechanism Configuration: um conjunto independente de blocos interligados com
caracteristicas mecénicas e de simulagao é fornecido pelo bloco. Os parametros delta
de linearizacao e gravidade sao usados para calcular derivadas. Somente o mecanismo

ao qual o bloco esta fixado é afetado por essas caracteristicas.

o Solver Configuration: O bloco especifica as configuracoes do solucionador exigidas

pelo modelo para iniciar a simulagao.
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Figura 28 — Modelagem base.

k.ﬂ D"Z{r F1 F B
¥ L) =
Bg |
Waorld Transform Base1
De_rotacin
#xc FF1 B -f
) F
Fa
Motor_Base2
De_rotacin2
fix) =0 p—v
LF Fi B ‘f
.
Fa
Motor_Ombro
Die_rotacind
LF F1 E
M F
Bta
Motor_Cotovelo
Die_rotacind
LF Fi B ‘f
. F
Fa
Mator_Punho

Dve_rotacind Mator_Garra

Fonte: Simulink.

Figura 29 — Diagrama simulado ajustado.

World
n'?,{r Fl F B -f
¥ L) I
"xc a il
# Transfarm Basel

De_rotacini

- 1 0 Nl

Fonte: Simulink.

o Transform: explica uma transicao 3D fixa e rigida que ocorre entre dois quadros.
Os componentes translacionais e rotacionais da transformacao sao especificados por
dois componentes distintos. Pode-se misturar e combinar diferentes translagoes e
rotacoes a vontade.

As portas dos quadros B e F representam os quadros base e seguidor, respectiva-
mente. A transformacao no quadro base representa a orientacao do eixo e a origem

do quadro seguidor.
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Figura 30 — Blocos inseridos.

(b) Slider (c) Satura-
(a) Constant.  Gain. tion.

3 {2} 7}

Fonte: Simulink.

e Base 1: corpo importado de um arquivo .xml da peca 3D, desenvolvido em So-
lid Works. Este bloco é o mesmo do Motor_Base2, Motor  Ombro, Motor Cotovelo,
Motor Punho e Motor Garra.

o De  rotacin: retrata a acdo de uma junta de revolucao entre dois sistemas de coor-
denadas. Uma primitiva de revolucao representa o inico grau de liberdade rotacional

para esta junta.

3.4.3 Interfaces

As interfaces graficas de usuério, do inglés, Graphical User Interfaces (GUIs),
comumente chamadas de aplicativos, oferecem um meio facil de controlar o programa. Elas
permitem que os usuarios interajam com o programa por meio de a¢oes de apontar e clicar,
eliminando a necessidade de os individuos aprenderem uma linguagem de programacao
ou inserir comandos para operar o aplicativo (MATHWORKS, 2024).

A Figura 31 mostra a interface criada. Para a realizacao do controle e projeto, é
necessario implementar o cédigo de programacao para a definicao do comportamento do
manipulador e estrutura da GUIDE.

O campo de interacao ao usuario possui modulo e botoes. Em relacao ao médulo, a
interacao ocorre por meio dos Sliders, possibilitando a alteragao dos valores das juntas do
manipulador robético dados por Motor 1 a Motor 5 que correspondem, respectivamente,
a junta da base, ombro, cotovelo, punho e rotagao do punho, cujos valores sao dados
em radianos. Ap6s os movimentos, é possivel verificar a posicao final do efetuador nas
coordenadas x, y e z. Os botoes estao relacionados para iniciar a simulagao, reiniciar as

posicoes do manipulador, finalizar a simulacao e de fornecer informacoes para o usuario.
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Figura 31 — Interface.

Cinematica Direta
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s
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1, [wetorsy < | » 0.00

Fonte: Matlab®.
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4 Resultados

Neste capitulo, os resultados serao apresentados e discutidos. A implementacao da
modelagem do manipulador robdtico sera realizada no software Matlab®, utilizando a fer-
ramenta Robotics Toolboxr (CORKE, 2017), com visualiza¢ao 3D, por meio da cinemaética,
foi a principal énfase do estudo. Também sera efetuada a simulagao com a inclusao do

software SolidWorks® ao Matlab®, e comparando os resultados.

4.1 Analise da convencao DH

Nesta etapa, foi verificada se a posicao do manipulador seria conforme mostrado
na Figura 26, tanto quanto a posicao dos elos, quanto a orientacao das juntas. E possivel
verificar na Figura 32 que a junta iy, que rotaciona o ombro, esta conforme a Figura 26,
ao apresentar um angulo de —29.6° no elo Ly. O cédigo desenvolvido no Matlab® para
realizar a simulagao da Figura 32 é mostrado no Apéndice A. O resultado atendeu as

expectativas, pois as juntas i1, que rotaciona a base, e iy nao dispoe da mesma fungao.

Figura 32 — Visualizagao do manipulador em 3D por meio dos parametros da Tabela 4.

Teach

X: -10.753
y: 54 309
= 29574
R: -99 769
P: -5.505
Y- -150.871 50 Y
4]
al N
” , 101
a2 ) 298
=50
® ' ARM-7220-4
ot | N
a5 y 0

50
Y X

Fonte: Do autor.
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Figura 33 — Posicao inicial e final do manipulador apds os ajustes da tabela de DH —
Experimento 1.

(a) Posicao gyo. (b) Posicao gy1. (c) Posigao gya.

N O p——x N O Ihﬂ
Ny SN

-50 50 -50
ARM-7220-4 ARM-722&4
0 g //;/ 50\\\\ //;/ 50\\\\ //(;)/
0 S 0o = o~ 0 i
'5°\x\'/(rsc ’ '5U\x\'/ (,50 ° }\//(,50 °
Y X Y X Y X
(d) Posicao gys. (e) Posicdo gya.

Fonte: Do autor.

4.2 Experimento 1

Para o experimento, foram definidos 4 movimentos, comegando na posic¢ao inicial

0, até a posicao final gr4. As posicoes escolhidas foram
= [0,0,0,0,0],

[
[~7/9,0,0,0,0],

[—~/4,0,0,0,0], (4.1)
[_

[_

7/2,0,0,0,0],
7,0,0,0,0].

dro
ar
dyr2
ars
drq

Desse modo, somente a junta #; sera rotacionada. Os angulos sdo dados em radi-
anos. Pode-se visualizar a posigao inicial ¢y a final ¢s4 do manipulador pela Figura 33.
E possivel verificar a trajetéria por meio da Figura 34. O percurso do efetuador final
corresponde ao desejado, pois apenas a junta q; estda sendo rotacionada, em torno de z.
E possivel analisar as coordenadas das juntas, por meio da Figura 35, sendo a junta ¢, a
Unica a ser deslocada.

Na Figura 36 pode-se visualizar a posicao do efetuador final em centimetros, du-

rante a trajetéria. Observa-se que a coordenada z estd no valor de 0,6 e nao terd variagao,
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Figura 34 — Trajetéria total do manipulador com as trajetérias gy, separadas por linha
continua — Experimento 1.

—Trajetoria 1
—Trajetoria 2

Trajetéria 3
—Trajetéria 4

0.5

05
10

Fonte: Do autor.

pois a rotagao é em torno de z. Os valores de x e y correspondem, pois x comega proximo a
54,3, indo até —54,3. Enquanto y comega em 0, passando em —54,3, a —7 /2, e finalizando
proximo de 0. O codigo desenvolvido no Matlab® para realizar a simulagao da Figura 32
¢ mostrado no Apéndice B.

Os valores da matriz de transformacgao homogénea da posicao qy,, qf,, Gf., qf; € 4f,

sao dadas por

1 0 0 543
0 -1 0 0
T = : 4.9
Yoo 0 -1 06 (42)
00 0 1
00,9307 —0,3420 0 —51,0253]
~0,3420 —0,9397 0 —18,5717
T, = , (4.3)
0 0 1 06
0 0 0 1
[ 0,7071  —0,7071 0 38,3959 |
~0,7071 —0,7071 0 —38,3959
T, = : (4.4)
0 0 106
0 0 0 1
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Figura 35 — Coordenadas das juntas ¢; a 75, durante a trajetéria gy, a gy, — Experi-
mento 1.
0 R
™~ il
7i2
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Fonte: Do autor.

Figura 36 — Posicao do efetuador final nas coordenadas x, y e z — Experimento 1.

a0 —
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1 1 1 1 1
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Fonte: Do autor.

Tf]fs = 9 (45)
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~10 0 -543
01 0 0
- : 46
eolo o0 -1 06 (46)
00 0 1

Apos os ajustes das posicoes, o Experimento 1 apresentou respostas satisfatorias,
pois as juntas estao se movimentando conforme o que foi apresentando na Figura 24. Desse
modo, as trajetérias, coordenadas das juntas e a posicao do efetuador final cumpriram

com o previsto.

4.3 Experimento 2

Neste experimento, foi possivel verificar a simulacdo do manipulador de forma
mais realista, por meio da juncao do SolidWorks® e Matlab®. O codigo desenvolvido no
Matlab® para realizar a simulacao deste experimento é mostrado no Apéndice C.

Apés a execugao do programa e pressionando o botao Simular na GUIDE, mostra-
se o manipulador em sua posi¢do predefinida ao importar do Solid Works, vista na Fi-
gura 37, via ferramenta Mechanics Fxplorer. Tal ferramenta permite visualizar e explorar
modelos multicorpos, e a posicao inicial esta pré-definida ao ser importada pelo toolbox
Simscape Multibody. As coordenadas do efetuador final podem ser visualizadas na Ta-
bela 5.

Tabela 5 — Posicao predefinida do efetuador final nas coordenadas x, y e 2 — Visualizacgao

da GUIDE.
Coordenadas | Posi¢ao (mm)
X 950,00
y 117,55
z 172,00

Foi realizada a tentativa para deixar o manipulador disposto da mesma forma, que
na Figura 33, da posicao inicial até a final, que podem ser visualizadas na Figura 38. Para
a posicao inicial g, as coordenadas das juntas e do efetuador final podem ser visualizadas
na Tabela 6 e Tabela 7, respectivamente.

Como os préximos movimentos serdo somente da rota¢ao da junta da base (Motor
1), as juntas do Motor 2 ao Motor 5 irdo permanecer com os mesmos valores. Desse modo,
tém-se os dados para as juntas nas posicoes da base, como indicado nas Tabelas 8 e 9.

Com os resultados expressos, é notério que tanto os dngulos das juntas, quanto os
valores das coordenadas do efetuador final foram bem diferentes ao do Experimento 1.
Na Tabela 10, é possivel verificar uma comparagao em relagao a posicao gy4, constatando

uma diferenca evidente.
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Figura 37 — Posicao predefinida do manipulador.

4\ Mechanics Explorers - Mechanics Explorer-ARM7220C _Teste3

- o x
Fie Explorer Simulation View Tools Window Help e x
BE W@WH| X @@ H T | EH | [H | viewconvention: | Z up XV Top) Ydlheodal| LGl BEODEO
* [ Mechanics Explorer ARM7220C Teste3 5

& ARM7220C_Tested
-7 Basel

% Motor_Base2

% Motor_Cotovelo

(- Motor_Garra

7 Motor_Ombro

T Motor_Punho
MechsnismConfiguration
World

’ De_rotacinl

&-@ De_rotacin2
@ De_rotacind
@ De_rotacind
@ De_rotacins
Y, Transform
EConnection Frames

av

(@ )] 0% /4.2

@ w—t Tmes |

Fonte: Do autor.

Tabela 6 — Angulo das juntas na posicdo inicial qro — Visualizacao da GUIDE.

Junta i | Valores (rad) | Valores (graus)
Base (Motor 1) 1,57 89,95°
Ombro (Motor 2) 1,60 91,67°
Cotovelo (Motor 3) 0,00 0,00°
Movimento angular do punho (Motor 4) -1,60 —91,67°
Rotagao do punho (Motor 5) 0,00 0,00°

Tabela 7 — Posicao inicial ¢y do efetuador final nas coordenadas x, y e z — Visualizacao
da GUIDE.

Coordenadas | Posi¢do (mm)

X 546,15
y 132,56
z 149,11

Desta maneira, o Experimento 2 produziu resultados que foram pertinentes, de
forma visual em relacdo ao Experimento 1. A simulacdo do Experimento 2 atingiu seus
objetivos a cerca da interface criada, e sua relacdo aos movimentos do manipulador e

mostrou que pode funcionar, mas também identificou areas que precisam de refinamento e
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Figura 38 — Posic¢oes do manipulador robético — Experimento 2.

a) Posicao gyo. b) Posigao ¢y1. c) Posigao gys.

d) Posigéo gys. e) Posigdo ¢y4.

Fonte: Do autor.
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Tabela 8 — Angulo das juntas nas posicoes da Base (Motor 1) — Visualizacao da GUIDE.

Posi¢ao da junta | Valores (rad) | Valores (graus)

qn 1,92 110,00°
qr2 2,35 134,64°
qrs 3,14 179,90°
qr4 4,71 269,86°
Tabela 9 — Posicoes do efetuador final nas coordenadas z, y e z — Visualizacdao da
GUIDE.
Posigoes da Base (Motor 1) \ Coordenadas \ Posi¢ao (mm)
x 545,33
qr Y 135,86
z 149,11
T 544,27
ar2 y 140,01
z 149,11
x 542,31
qrs Y 147,44
z 149,11
x 538,05
04 Y 162,29
z 149,11

Tabela 10 — Comparacao das coordenadas do efetuador e angulos da junta na posi¢ao g4
nos Experimentos 1 e 2.

Posicao do Efetuador \ Experimento 1 \ Experimento 2
T —54300 mm 538,05 mm
Coordenadas Y 0 mm 162,29 mm
z 600 mm 149,11 mm
Angulo da junta da Base (Motor 1) —180° 269,86°

otimizacao, como, por exemplo, a realizacao da mudanca de coordenadas do Experimento
2, para garantir que tanto o Experimento 1 e 2 comecem do mesmo ponto, de modo que

os valores da posicao do efetuador final sejam similares.
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou a modelagem e simulagao do brago robético ARM-7220-
4, de cinco juntas revolutas. A modelagem cineméatica do manipulador foi desenvolvida
por meio da convencao de Denavit-Hartenberg, que permitiu obter a posicao e orienta-
cao do efetuador final, utilizando uma matriz de transformagao homogénea. Com essa
implementagao, foi possivel obter uma representacao grafica da posigdo do ARM-7220-4,
desenvolvida mediante uma animacao para a trajetoria gerada, que , no primeiro mo-
mento, a simulacao foi realizada apenas em ambiente Matlab®.

Para uma visualizagdo do manipulador mais realista, foi utilizado o software SO-
LIDWORKS® junto ao Matlab®. Entretanto, a simula¢ao apresentou divergéncias em
relacdo as coordenadas das juntas e posicao do efetuador final nos movimentos realiza-
dos do robo, quando comparados aos obtidos por meio da ferramenta Robotics Toolboz.
O motivo é que o sistema de coordenadas iniciado no SOLIDWORKS® possivelmente é
diferente do sistema utilizado no Robotics Toolboz, o que explica os problemas vistos.

Mesmo diante aos desafios e dificuldades, a disposicao do manipulador, em relacao
a sua representacao fisica, obteve um resultado satisfatorio. A integracdo dos dois pro-
gramas para projetar e analisar manipuladores robdticos, apresenta vantagens notaveis
em termos de amplos recursos de simulagao e processos de projeto otimizados. Contudo,
para aumentar a eficicia da integragdo e superar quaisquer obstdculos, sdo necessarias
preparacao e organizacao.

Em sintese, a utilizacdo de simuladores virtuais para treinamento e instrucao de
manipuladores robdticos ¢ um desenvolvimento notavel no campo da educacao em robo-
tica. Com a ajuda de simuladores, profissionais e estudantes podem mergulhar totalmente
em situagdes do mundo real sem incorrer nos custos e riscos dos testes presenciais. Eles
fornecem uma plataforma que combina compreensao tedrica com aplicacao pratica. Com
simuladores, os usuarios podem testar e obter um conhecimento mais profundo de sistemas

roboticos complexos, enquanto aprimoram suas habilidades em um ambiente simulado.

5.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Como etapas futuras, destacam-se alguns pontos a serem considerados para a

complementacao deste trabalho:
o Ajuste das condigoes iniciais na simulacao via SOLIDWORKS®;
» Avaliacao de outros programas para a simulagdo, por exemplo, CoppeliaSim ;

o Implementacao da cinematica inversa e o modelo dinamico;
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o Estudo dos gémeos digitais.
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A Analise da convencao de DH

A seguir, encontra-se o codigo implementado no Matlab, em que se desenvolve a

etapa da visualizacao do manipulador, a partir da Tabela 4.

clc
clearvars

close all

% Inicializacao Toolbox Robotics

startup_rvc

%Tamanho dos elos

L1 = 17.1;
L2 = 27.5;
L3 = 26.8;
L4 = 16.5;

% Criacao dos elos com os parametros de Denavit-Hartenberg
% theta = angulo da junta (rad)

% d = deslocamento do elo (m)

% a = comprimento do elo (m)

% alpha = torcao do elo (rad)

% sigma = tipo de junta (0: rotativa ou 1: prismatica)

thetal =
theta2 =
theta3 =
thetad =
thetab =

.o

.o

O O O O o

%% Etapa de verificacao - Tabela 3

%L(x) = Link([theta d a alpha sigmal)
L(1) = Link([thetal L1 0 -pi/2 01);
L(2) = Link([theta2 0 L2 0 0]);

L(3) = Link([theta3 0 L3 0 0]);

L(4) = Link([theta4 0 0 -pi/2 0]);
L(5) = Link([theta5 L4 0 0 0]);

robo = SeriallLink(L, 'mame', 'ARM-7220-4");
figure (2)

view([-90 -90 901)

robo.teach
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A seguir, encontra-se o codigo implementado no Matlab, em que se desenvolve a

etapa da visualizagao da trajetoria do manipulador, juntamente as coordenadas das juntas

e a posicao do efetuador final.

cl
cl
cl

YA
st

C
earvars

ose all

Inicializacao Toolbox Robotics

artup_rvc

%Tamanho dos elos

L1 = 17.1;

L2 = 27.5;

L3 = 26.8;

L4 = 16.5;

% Criacao dos elos com os parametros de Denavit-Hartenberg
% theta = angulo da junta (rad)

% d = deslocamento do elo (m)

% a = comprimento do elo (m)

% alpha = torcao do elo (rad)

% sigma = tipo de junta (0: rotativa ou 1: prismatica)
thetal = 0;

theta2 = 0;

theta3 = 0;

thetad = 0;

thetab = 0;

%% Etapa de teste - Tabela 4

%L(x) = Link([theta d a alpha sigmal)

L(1) = Link([thetal L1 0 -pi/2 01);

L(2) = Link([theta2 0 L2 0 01);

L(3) = Link([theta3 0 L3 0 0]);

L(4) = Link([theta4d 0 O -pi/2 0]);

L(5) = Link([thetab L4 0 0 0]);

robo = SerialLink(L, 'mame', 'ARM-7220-4"');

%Angulos pre-definidos para movimentos para obter os pontos

qf

0 = [0 00 0 0];




ot
w

O3
=

ot

58

68
69

Apéndice B. Ezperimento 1 45

qfl = [-pi/9 0 0 O 0];
qf2 = [-pi/4 0 0 0 0];
qf3 = [-pi/2 0 0 0 0];
qf4 = [-pi 0 0 0 0];

ql = [qf0; qfl; qf2; qf3; qf4];

figure ()

for i=1:1:4

0:0.1:3; %Vetor de tempo t variando de 0 a 3 em incrementos de 0,1.

jtraj(q1(i,:), q1(i+1,:), t);%Gera uma trajetoria de espa o de

Q
1

junta da configuracao
% de junta inicial qf0 at a configuracao de junta de destino

% qfl em um intervalo de tempo especificado t.

Tr = fkine(robo,q); %Calcula as matrizes de transformacao (T) que
% representam a pose do efetuador final a cada

% intervalo de tempo da trajetoria.

%Loop
%Em seguida, o codigo percorre cada etapa de tempo na matriz de
%tempo t e extrai os componentes translacionais (coordenadas x, y e z)

%da pose do efetuador final da matriz de transformacao correspondente T.

for i=1:1:1length(t) %Interacao de 1 at o comprimento do vetor t
T = Tr(i); %Esta linha atribui a i-esima matriz de
transformacao T da matriz Tr a variavel T.
trs = transl(T); %Esta linha extrai o componente translacional
da matriz
%de transformacao T e o atribui a variavel trs.
xx(i) = trs(1l); %Esta linha armazena a coordenada x do vetor
translacional
%na i-esima posicao da matriz =xx.
yy(i) = trs(2); %Esta linha armazena a coordenada y do vetor
translacional
%na i-esima posicao da matriz yy.
zz(i) = trs(3); %Esta linha armazena a coordenada z do vetor
translacional

%na i-esima posicao da matriz zz.

end

plot3(xx,yy,zz, ' 'LineWidth',2, 'XDataSource','X','YDataSource','Y"',"

ZDataSource','Z');%Plota a trajetoria 3D do efetuador final
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%usando as coordenadas x, y e z armazenadas nas matrizes xx, yy e zz,

hrespectivamente. Cada trajetoria e uma cor diferente.

plot (robo,q);%Plota o manipulador robotico no espa o articular para a
trajetoria q.

hold on

end

%% Coordenadas das Juntas

figure ()
for i=1:1:4

0:0.1:3; %Vetor de tempo t variando de 0 a 3 em incrementos de 0,1.

jtraj(qli(i,:), ql(i+1,:), t);%Gera uma trajetria de espa o de junta

Q
I

da configuracao
%h%de junta inicial qfO ate a configuracao de junta de destino
%%hqfl em um intervalo de tempo especificado t.
plot(t,q(:,1));
hold on

end

figure ()
%hPosicao do efetuador final - Ira funcionar somente quando a unica

rotacao for da junta 1, de 0 a -pi.

for i=1:1:4

0:0.1:3; %Vetor de tempo t variando de 0 a 3 em incrementos de 0,1.

jtraj(qf0, qf4, t);%Gera uma trajetoria de espa o de junta da

Q
1

configuracao
%de junta inicial qfO0 ate a configuracao de junta de destino

%qfl em um intervalo de tempo especificado t.

Tr = fkine(robo,q); %Calcula as matrizes de transformacao (T) que
“representam a pose do efetuador final a cada

hintervalo de tempo da trajetoria.
p = Tr.transl;
plot(t,p);

hold on

end
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C Experimento 2

A seguir, encontra-se o codigo implementado no Matlab, em que se desenvolve a

etapa da visualizacdo da trajetéria do manipulador junto ao Solid Works. Em seguida, é

possivel visualizar o cédigo da funcao Cinemaética Direta.

function varargout = Experimento2(varargin)

% EXPERIMENTO2 MATLAB code for Experimento2.fig

% EXPERIMENTO2, by itself, creates a new EXPERIMENTO2 or raises the

existing

yA singletonx*.

h

yA H = EXPERIMENTO02 returns the handle to a new EXPERIMENTO2 or the
handle to

yA the existing singleton*.

b

% EXPERIMENTO2 (' CALLBACK ' ,hObject ,eventData ,handles,...) calls the
local

pA function named CALLBACK in EXPERIMENTO02.M with the given input
arguments.

b

% EXPERIMENTO2 ('Property ', 'Value',...) creates a new EXPERIMENTO2
or raises the

yA existing singleton*. Starting from the left, property value
pairs are

yA applied to the GUI before Teste_OpeningFcn gets called. An

yA unrecognized property name or invalid value makes property
application

yA stop. All inputs are passed to Teste_OpeningFcn via varargin.

h

yA *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

yA instance to run (singleton)".

b

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

b

Edit the above text to modify the response to help Teste

Last Modified by GUIDE v2.5 18-Dec-2023 20:56:17

Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename,

'gui_Singleton', gui_Singleton,

'"gui_OpeningFcn', @Experimento2_OpeningFcn,
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"gui_OutputFcn', @Experimento2_OutputFcn,
'gui_LayoutFcn', o,
'gui_Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback str2func (varargin{1});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before Teste is made visible.
function Experimento2_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Teste (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Teste

handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Teste wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait (handles.figurel);

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Experimento2_OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on slider movement.

function sliderl_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to sliderl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider

yA get (hObject, 'Min') and get(hObject,'Max') to determine range of
slider

ModelName="'ARM7220C_Experimento2';

global var;

tl=get (handles.sliderl, 'value');
t2=get (handles.slider2, 'value');
t3=get (handles.slider3, 'value');
t4=get (handles.slider4, 'value');
t5=get (handles.slider5, 'value');

set (handles.editl, 'string',num2str(tl,'%.2f'));
set (handles.edit2, 'string' ,num2str(t2,'%.2f"'));
set (handles.edit3, 'string' ,num2str(t3,'%.2f"'));
set (handles.edit4, 'string' ,num2str(t4,'%.2f"'));
set (handles.edith, 'string' ,num2str(t5,'%.2f"'));

set_param([ModelName '/Slider Gain'],'Gain',num2str(tl));

set_param ([ModelName '/Slider Gainl'], 'Gain',num2str(t2));
set_param ([ModelName '/Slider Gain2'], 'Gain',num2str(t3));
set_param ([ModelName '/Slider Gain3'],'Gain',num2str(t4));
set_param ([ModelName '/Slider Gaind'],'Gain',num2str(t5));

% Al=[cosd(tl) 0 -sind(t1) O;sind(tl1) 0 cosd(tl) 0;0 -1 1 172;0 0 0 1];

% A2=[cosd(t2) -sind(t2) 0 280%*cosd(t2); sind(t2) cosd(t2) 0 280*sind (t2
);0 01 0;0 0 0 17;

% A3=[cosd(t3) -sind(t3) 0 270*cosd(t3); sind(t3) cosd(t3) 0 270*sind (t2
);0 01 0;0 0 0 1];

% Ad=[cosd(t4) O -sind(t4) O;sind(t4) O cosd(t4) 0;0 -1 1 0;0 0 O 171;

% A5=[cosd (t5) -sind(t5) O 0;sind(t5) cosd(t5) 0 0;0 0 1 117.55;0 0 O
11;

% T= A1*A2*%xA3%A4;

% Px=T(1,4);

% Py=T(2,4);

% Pz=T(3,4);

[Px,Py,Pz]= Cinematica_Direta(tl,t2,t3,t4,t5);
set (handles.edit8, 'string',num2str(Px,'%.2f'));

set (handles.edit9, 'string',num2str(Py,'%.2f'));
set (handles.editl10, 'string',num2str (Pz,'’%.2f"'));
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% —

fun

-- Executes during object creation, after setting all properties.

ction sliderl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderl (see GCBO)

% e

ventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns

% H
if

end

% -

fun

called

int: slider controls usually have a light gray background.
isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0,
defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]1);

-- Executes on slider movement.

ction slider2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider2 (see GCBO)

% e

ventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider

get (hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range of

slider

ModelName='ARM7220C_Experimento2';

tl=
t2=
t3=
td=
t5=

set
set
set
set

set

set
set
set
set

set

% A
% A

hoA

get (handles.sliderl, 'value');

get (handles.slider2, 'value');

get (handles.slider3, 'value');

get (handles.slider4, 'value');

get (handles.slider5, 'value');

(handles.editl, 'string',num2str(tl,'%.2f'));
(handles.edit2, 'string' ,num2str(t2,'%.2f'));
(handles.edit3, 'string',num2str(t3,'%.2f'));
(handles.edit4, 'string',num2str(t4,'%.2f'));
(handles.editb, 'string',num2str(t5,'%.2f'));

_param ([ModelName '/Slider Gain'], 'Gain',num2str(tl));
_param([ModelName '/Slider Gainl'],'Gain',num2str(t2));
_param([ModelName '/Slider Gain2'],'Gain',num2str(t3));
_param ([ModelName '/Slider Gain3'], 'Gain',num2str(t4));
_param ([ModelName '/Slider Gain4'],'Gain',num2str(t5));

1=[cosd(t1) 0 -sind(t1l) O0;sind(t1) O cosd(t1) 0;0 -1 1 172;0 0 O 1];
2=[cosd(t2) -sind(t2) 0 280%*cosd(t2); sind(t2) cosd(t2) 0 280*sind(t2
);0 01 0;0 0 0 11;

3=[cosd(t3) -sind(t3) 0 270*cosd(t3); sind(t3) cosd(t3) 0 270*sind(t2
);0 01 0;0 0 0 11;
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% Ad=[cosd(t4) O -sind(t4) O0;sind(t4) O cosd(t4) 0;0 -1 1 0;0 0 0 1];

% A5=[cosd(t5) -sind(t5) O 0;sind(t5) cosd(t5) 0 0;0 0 1 117.55;0 0 O
115

% T= A1*A2xA3xA4;

% Px=T(1,4);

% Py=T(2,4);

% Pz=T(3,4);

[Px,Py,Pz]=Cinematica_Direta(tl,t2,t3,t4,t5);

set (handles.edit8, 'string',num2str(Px,'%.2f'));

set (handles.edit9, 'string',num2str(Py,'%.2f'));

set (handles.editl10, 'string',num2str (Pz,'’%.2f"'));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function slider2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal(get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0,
defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject , 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]1);

end

% —--- Executes on slider movement.

function slider3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider

yA get (hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range of

slider

ModelName="'ARM7220C_Experimento2';

tl=get (handles.sliderl, 'value');
t2=get (handles.slider2, 'value');
t3=get (handles.slider3, 'value');
t4=get (handles.slider4, 'value');
t5=get (handles.slider5, 'value');

set (handles.editl, 'string' ,num2str(tl,"'%.2f"'));
set (handles.edit2, 'string' ,num2str(t2,'%.2f"'));
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set (handles.edit3, 'string',num2str(t3,'%.2f'));
set (handles.edit4, 'string' ,num2str(td4,'%.2f"'));
set (handles.edith, 'string' ,num2str(t5,'%.2f"'));

set_param ([ModelName '/Slider Gain']l,'Gain',num2str(tl));
set_param ([ModelName '/Slider Gainl'],'Gain',num2str(t2));
set_param ([ModelName '/Slider Gain2'], 'Gain',num2str(t3));
set_param ([ModelName '/Slider Gain3'], 'Gain',num2str(t4));
set_param ([ModelName '/Slider Gain4'], 'Gain',num2str(t5));

% Al=[cosd(tl) O -sind(t1) O;sind(t1) O cosd(t1l) 0;0 -1 1 172;0 0 0 11;

% A2=[cosd(t2) -sind(t2) 0 280*cosd(t2); sind(t2) cosd(t2) 0 280*sind(t2
);0 01 0;0 0 0 11;

% A3=[cosd(t3) -sind(t3) 0 270*cosd(t3); sind(t3) cosd(t3) 0 270*sind (t2
);0 01 0;0 0 0 17;

% Ad=[cosd(t4) O -sind(t4) O;sind(t4) O cosd(t4) 0;0 -1 1 0;0 0 O 171;

% A5=[cosd(t5) -sind(t5) 0 0;sind(t5) cosd(t5) 0 0;0 0 1 117.55;0 0 O
113

% T= A1*A2%xA3%A4;

% Px=T(1,4);

% Py=T(2,4);

% Pz=T(3,4);

[Px,Py,Pz]=Cinematica_Direta(tl,t2,t3,t4,t5);

set (handles.edit8, 'string',num2str(Px,"'%.2f"'));
set (handles.edit9, 'string',num2str(Py,'%.2f'));
set (handles.edit10, 'string',num2str (Pz,"'%.2f'));
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function slider3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0,
defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]1);

end

% —--- Executes on slider movement.

function slider4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider

yA get (hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range of
slider

ModelName="'ARM7220C_Experimento2';

tl=get (handles.sliderl, 'value');
t2=get (handles.slider2, 'value');
t3=get (handles.slider3, 'value');
t4=get (handles.slider4, 'value');
t5=get (handles.slider5, 'value');

set (handles.editl, 'string' ,num2str(tl,"'%.2f"'));
set (handles.edit2, 'string' ,num2str(t2,'%.2f"'));
set (handles.edit3, 'string' ,num2str(t3,'%.2f"'));
set (handles.edit4, 'string',num2str(t4,'%.2f"'));
set (handles.editb, 'string' ,num2str(t5,'%.2f'));

set_param ([ModelName '/Slider Gain'],'Gain',num2str(tl));

set_param ([ModelName '/Slider Gainl'], 'Gain',num2str(t2));
set_param ([ModelName '/Slider Gain2'],'Gain',num2str(t3));
set_param ([ModelName '/Slider Gain3'],'Gain',num2str(td));
set_param([ModelName '/Slider Gain4'],'Gain',num2str(t5));

% Al=[cosd(tl) 0 -sind(tl) O;sind(t1) 0 cosd(t1l) 0;0 -1 1 172;0 0 0 1];

% A2=[cosd(t2) -sind(t2) 0 280*cosd(t2); sind(t2) cosd(t2) 0 280*sind (t2
);0 01 0;0 0 0 1];

% A3=[cosd(t3) -sind(t3) 0 270%*cosd(t3); sind(t3) cosd(t3) 0 270*sind(t2
);0 01 0;0 0 0 11;

% Ad=[cosd(t4) O -sind(t4) O;sind(t4) O cosd(t4) 0;0 -1 1 0;0 0 0 11;

% A5=[cosd(t5) -sind(t5) 0 0;sind(t5) cosd(t5) 0 0;0 0 1 117.55;0 0 O
115

% T= A1*A2%A3%A4;

% Px=T(1,4);

% Py=T(2,4);

% Pz=T(3,4);

[Px,Py,Pz]=Cinematica_Direta(tl,t2,t3,t4,t5);

set (handles.edit8, 'string' ,num2str(Px,"'%.2f"'));
set (handles.edit9, 'string' ,num2str(Py,"'%.2f"'));
set (handles.editl10, 'string',num2str (Pz,'’%.2f"'));

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to slider4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0,
defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]1);

end

% --- Executes on slider movement.

function slider5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderb5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider

yA get (hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
slider

ModelName="'ARM7220C_Experimento2';

tl=get (handles.sliderl, 'value');
t2=get (handles.slider2, 'value');
t3=get (handles.slider3, 'value');
t4=get (handles.slider4, 'value');
t5=get (handles.slider5, 'value');

set (handles.editl, 'string',num2str(tl,'%.2f'));
set (handles.edit2, 'string' ,num2str(t2,'%.2f"'));
set (handles.edit3, 'string' ,num2str(t3,'%.2f"'));
set (handles.edit4, 'string' ,num2str(t4,'%.2f"'));
set (handles.edith, 'string' ,num2str(t5,'%.2f"'));

set_param([ModelName '/Slider Gain'],'Gain',num2str(tl));

set_param ([ModelName '/Slider Gainl'], 'Gain',num2str(t2));
set_param ([ModelName '/Slider Gain2'], 'Gain',num2str(t3));
set_param ([ModelName '/Slider Gain3'],'Gain',num2str(t4));
set_param ([ModelName '/Slider Gaind'],'Gain',num2str(t5));

of

% Al=[cosd(tl) 0 -sind(t1) 0O;sind(tl1) 0 cosd(tl) 0;0 -1 1 172;0 0 0 1];
% A2=[cosd(t2) -sind(t2) 0 280%*cosd(t2); sind(t2) cosd(t2) 0 280*sind(t2

);0 01 0;0 0 0 1];

% A3=[cosd(t3) -sind(t3) 0 270*cosd(t3); sind(t3) cosd(t3) 0 270*sind (t2

);0 01 0;0 0 0 11;
% Ad=[cosd(t4) O -sind(t4) O;sind(t4) O cosd(t4) 0;0 -1 1 0;0 0 0 11;
% A5=[cosd(t5) -sind(t5) O 0;sind(t5) cosd(t5) 0 0;0 0 1 117.55;0 0 O
1]1;
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% T= A1*xA2%xA3%A4;
% Px=T(1,4);
% Py=T(2,4);
% Pz=T(3,4);

[Px,Py,Pz]= Cinematica_Direta(tl,t2,t3,t4,t5);
set (handles.edit8, 'string' ,num2str(Px,"'%.2f"'));
set (handles.edit9, 'string' ,num2str(Py,'%.2f"'));

set (handles.editl10, 'string',num2str(Pz,'’%.2f"'));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function slider5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderb5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0,
defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]1);

end

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of editl as text

yA str2double (get (hObject,'String')) returns contents of editl as
a double

set (handles.editl, 'String', sprintf('’).2f'));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
yA See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'), get (0,
defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject , 'BackgroundColor', 'white');
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end

function editb5_Callback (hObject, eventdata, handles)

h

hObject handle to editb5 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject,'String') returns contents of editb as text
str2double (get (hObject,'String')) returns contents of editb as
a double

--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

h
b
h

h
h

hObject handle to editb5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'), get (0,

defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject , 'BackgroundColor ', 'white');

end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)

h

hObject handle to edit4 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit4 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit4d as
a double

--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

h
h
h

hObject handle to edit4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

56
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T See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'), get (0,

defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject , 'BackgroundColor ', 'white');

end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text

yA str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3 as
a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
YA See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get(hObject, 'BackgroundColor'), get (0,
defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%» Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text

yA str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as
a double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns

called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
e See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get(hObject, 'BackgroundColor'), get (0,
defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject , 'BackgroundColor ', 'white');

end

function edit8_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%» Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit8 as text

yA str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit8 as
a double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
b See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'), get (0,
defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject , 'BackgroundColor ', 'white');

end

function edit9_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit9 as text

yA str2double (get (hObject,'String')) returns contents of edit9 as
a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit9 (see GCBO)




508
509

S BN
W W
(G2 TN

ot

Apéndice C. FExperimento 2 59

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

T See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'), get (O,
defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject , 'BackgroundColor ', 'white');

end

function edit10_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of editl0 as text

yA str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl0 as
a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl1l0 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
YA See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get (0,
defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

ModelName="'ARM7220C_Experimento2';
open_system(ModelName) ;

set_param(ModelName, 'BlockReduction', 'off');
set_param(ModelName, 'StopTime', 'inf ');
set_param (ModelName, 'simulationMode', 'normal');

set_param(ModelName, 'StartFcn','1');




Apéndice C. FExperimento 2

60

set_param (ModelName, 'SimulationCommand', 'start');

% —_—
function pushbutton3_Callback(hObject,

Executes on button press in pushbutton3.

eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

tl1 = 0;

t2 = 0;

t3 = 0;

td = 0;

tb = 0;

[Px,Py,Pz] = Cinematica_Direta(tl,t2,t3,t4,t5);

ModelName="'ARM7220C_Experimento2';

'/Slider
'/Slider
'/Slider
'/Slider
'/Slider

Gain']l, 'Gain',num2str (t1));

Gainl'], 'Gain',num2str(t2));
Gain2'], 'Gain',num2str(t3));
Gain3'], 'Gain',num2str(t4));
Gain4 '], 'Gain' ,num2str (t5));

set_param ([ModelName
set_param ([ModelName
set_param ([ModelName
set_param ([ModelName

set_param ([ModelName

set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.

70 -

slideri,
slider2,
slider3,
slider4,
slider5,

editl, 'string',num2str (0));

edit2, 'string',num2str (0));

edit3, 'string',num2str (0));

edit4, 'string',num2str (0));

edit5, 'string' ,num2str (0));

,num2str (Px, '

%.2£'));

edit9, 'string',num2str (Py,"'%.2f"'));
edit10, 'string',num2str (Pz,'%.2f'));

function pushbuttonb5_Callback(hObject,
handle to pushbuttonb5 (see GCBO)

% hObject

% eventdata

% handles

close;

% R

reserved

structure with handles and user data

- to be defined in a future

function pushbutton7_Callback(hObject,

Executes on button press in pushbuttonb.

eventdata,

Executes on button press in pushbutton7.

eventdata,

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

handles)
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% hObject
% eventdata
% handles

handle to pushbutton7 (see GCBO)
reserved - to be defined in a future version of MATLAB

structure with handles and user data (see GUIDATA)

msgbox ('Motor 1 est relacionado a rota o da base do rob ARM-7220C

.','Informa o','help');

% —--- Executes on button press in pushbutton8.

function pushbutton8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

msgbox ("Motor 2 est relacionado a rota o do ombro do rob ARM-7220
C.","Informa o","help");

% —--- Executes on button press in pushbutton9.

function pushbutton9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

msgbox ("Motor 3 est relacionado a rota o do cotovelo do rob ARM
-7220C.","Informa o","help");

% —--- Executes on button press in pushbuttonlO.

function pushbuttonl10_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl0 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

msgbox ("Motor 4 est relacionado ao movimento angular do punho do rob
ARM-7220C.","Informa o","help");

% --- Executes on button press in pushbuttonll.

function pushbuttonll_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

msgbox ("Motor 5 est relacionado a rota o do punho do rob ARM-7220
C.","Informa o","help");

% --- Executes on button press in pushbuttonl?2.

function pushbuttonl12_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject

% eventdata

handle to pushbuttonl2 (see GCBO)

reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles

structure with handles and user data (see GUIDATA)

%msgbox ("As posi es s o refenciadas a posi o do efetuador final (
garra) ,

%em rela 0 a um sistema de coordenadas x, y e z","Informa o","help
")

msgbox ("0Os valores de x, y e z referem-se posi o do efetuador

final (garra) em rela o ao sistema de coordenadas da base.",

Informa o","help");

function [Px, Py, Pz]= Cinematica_Direta(tl,t2,t3,t4,t5)

Al=[cosd(t1l) 0 -sind(t1l) O;sind(t1l) O cosd(t1l) 0;0 -1 1 172;0 0 0 1];

A2=[cosd(t2) -sind(t2) 0 280*cosd(t2); sind(t2) cosd(t2) 0 280*xsind(t2)
;0 01 0;0 0 0 1]

A3=[cosd(t3) -sind(t3) 0 270*cosd(t3);
;0 01 0;0 0 0 1];

Ad=[cosd(t4) O -sind(t4) O0;sind(t4) O cosd(t4) 0;0 -1 1 0;0 0 O 171;

A5=[cosd(t5) -sind(t5) 0 0;sind(t5) cosd(t5) 0 0;0 0 1 117.55;0 0 0 1];

sind (t3) cosd(t3) 0 270*sind(t2)

T= A1*A2%xA3*xA4%xA5;

Px = T(1,4);
T(2,4);
T(3,4);
= Tx[0;0;0;1];

% Px= p(2);
% Py= p(3);
% Pz= p(1);

end
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