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Carloto, Gabriel. Andlise e Modelagem Cinematica de um Robd Hiper-Redundante do
Tipo Snake Arm. 2021. 28. Monografia de Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecénica — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2021.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise e modelagem cinematica de uma se¢do de um manipulador
robotico do tipo snake-arm. Os objetivos do estudo sdo definir o espago alcancavel pela
extremidade da se¢do e obter relagdes entre as posi¢cdes e 0s angulos das juntas. Para tanto, é
definido um modelo onde séo aplicados os parametros de Denavit-Hartemberg e realizada a
modelagem cinemética através de simplificacbes geométricas da estrutura do manipulador.
Como resultados, sdo apresentadas as equacdes que permitem o controle de uma secéo genérica
controlada por 4 cabos e com um nimero n de juntas universais. Os resultados s&o verificados
e validados aplicando-se os angulos calculados através da cinematica inversa nas equacdes de
cinematica direta. Como apresentacéo final, a modelagem é aplicada a uma planilha que realiza
os célculos e apresenta os resultados de forma grafica junto com uma representacdo
simplificada da estrutura do robé.

PALAVRAS-CHAVE: Robd tipo cobra, modelagem cinematica, cinematica inversa.



Carloto, Gabriel. Analysis and Kinematic Modeling of a Hyper-Redundant Snake Arm
Robot. 2021. 28. Mechanical Engineering End of Course Monography — Mechanical
Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

ABSTRACT

This work presents a kinematic analysis and modeling of a section of a snake-arm robotic
manipulator. The objectives of the study are to define the space reached by the end of the section
and obtain relationships between the positions and angles of the joints. For this purpose, a model
is defined where the Parameters of Denavit-Hartemberg are applied and kinematic modeling is
performed through geometric simplifications of the manipulator structure. As results, the equations
that allow the control of a generic section controlled by 4 cables and with an n number of universal
joints are presented. The results are verified and validated by applying the angles calculated
through inverse kinematics in the equations of direct kinematics. As a final presentation, a model is
applied to a spreadsheet that performs the calculations and presents the results graphically along
with a simplified representation of the robot structure.

KEYWORDS: Snake-arm robot, kinematic modeling, inverse kinematics.
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1. INTRODUCAO
1.1. MOTIVACAO

Os rob6s convencionais usados atualmente na industria sdo projetados e planejados para
operar em um ambiente controlado sem interferéncias ou obstaculos. Esses sdo compostos por
um pequeno numero de juntas e elos rigidos com um efetuador na extremidade totalizando de
cinco a oito graus de liberdade dependendo do tipo de robd. Esse tipo de configuragcdo é muito
eficaz para ambientes planejados, porém ndo é vidvel em ambientes de dificil acesso
(Salabarria, 2007).

Os robds snake-arm apresentam uma possibilidade de preencher essa lacuna da robdtica.
Sdo flexiveis e hiper-redundantes podendo trabalhar em areas confinadas que ndo exijam alta
precisdo e capacidade de carga, como inspecdes, pintura, operagdes de busca e até na area
médica. Um exemplo é o snake-arm desenvolvido pela OC Robotics (2006) apresentado na
Figura 1 desenvolvido para montagem e inspecdo de aeronaves. A intencdo deste trabalho é
contribuir com o desenvolvimento desses robds, ainda pouco explorados, para que futuramente
se tornem uma ferramenta presente na industria.

Figura 1 — OC Robotics Extender snake-arm montado sob um robé articulado Kuka.

Existem algumas pesquisas que buscam criar robds hiper-redundantes e flexiveis, a maioria
se baseia na natureza e tenta reproduzir a movimentagdo observada em animais como as cobras.
As construgdes observadas nesses robds variam muito tanto no controle quanto na estrutura. A
acdo do mecanismo ocorre remotamente através de cabos, geralmente 3 ou 4 cabos por sec¢éo,
movimentados por atuadores na base do robd como mostrado no modelo apresentado por Li et
al. (2011). Também existem configurag¢Oes que utilizam atuadores locais pneumaticos como o
Bionic SoftArm desenvolvido pela empresa Festo (2019).

A estrutura dos snake-arms também é encontrada de diferentes formas na literatura,
principalmente em relacdo a construgdo do eixo central que deve ser flexivel. Alguns autores
como Yoon e Yi (2009) propdem o uso de molas para conectar os discos, ja Dong et al. (2014),
apresentam trés opcOes para a estrutura conforme é mostrado na Figura 2. A primeira consiste
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em secOes rigidas sem movimentacao exceto nas extremidades, esta ndo é uma boa alternativa
pois acaba com a vantagem da flexibilidade buscada para estes rob0s; a segunda forma € a
divisdo de uma secdo em diversos elos rigidos unidos por juntas universais e controlados
simultaneamente pelos mesmos cabos; uma outra forma possivel é utilizando uma haste
continua e flexivel que se deforma para realizar a movimentacdo do manipulador. Uma secao
do robd do tipo cobra compreende todos os elos e juntas que sdo controlados pelos mesmos
cabos, cada junta de uma sec¢do apresenta a mesma variagao angular entre os elos.

Figura 2 — Flexibilidade dos robos do tipo snake-arm.
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Quanto a aplicacdo, os estudos propdem o uso destes robds em atividades de inspecdo de
aeronaves (OC Robotics, 2006), operacdes de soldagem em ambientes de dificil acesso, uso na
area médica com foco em exames internos, e ha também robds moveis desenvolvidos para
realizar atividades de risco como desarme de bombas, trabalho em usinas nucleares e operacdes
de busca (Buckingham, 2006).

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo é obter equacdes que relacionem os angulos das juntas de
uma secdo de um modelo proposto de robd do tipo snake-arm com as coordenadas da sua
extremidade, de forma que seja possivel calcular os angulos necessarios para atingir uma
determinada posicdo. Os objetivos secundarios sdo: definir um modelo genérico onde as
equac0es sejam aplicaveis e obter o espaco alcancavel pelo robd de acordo com a sua estrutura.
Em outras palavras, o estudo busca a modelagem cinematica direta e inversa de um modelo
proposto para que este possa ser controlado através da movimentacdo dos cabos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A modelagem cinematica de um manipulador permite relacionar o &ngulo de cada junta com
as posicgoes e orientagdes de cada uma delas. Como mostrado a Figura 3, quando sdo conhecidos
os angulos aplica-se a cinematica direta para obter as posi¢cbes. O caminho contrério é a
cinematica inversa onde se obtém o angulo de cada junta necessario para que a extremidade do
manipulador chegue até uma determinada coordenada.



Figura 3 — Cinematica direta e inversa de um manipulador.
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2.1. CINEMATICA DIRETA

A modelagem da cinemaética direta de um manipulador pode ser obtida a partir da
multiplicacdo das matrizes de transformacdo homogénea de todas as juntas, onde ao final sera
obtida uma matriz contendo a posicéo e orientacdo da extremidade. Essas matrizes sdo obtidas
através dos parametros de Denavit-Hartemberg. Para fins de conhecimento neste trabalho é
detalhada a utilizacdo e a aplicacdo desses parametros no Anexo A conforme apresentado por
Rodrigues (2019).

Outra forma de se obter a modelagem cinematica direta € através da analise geométrica do
manipulador. Essa, consiste em fazer simplificacdes da estrutura e deduzir equacdes para o
calculo da posicdo através das dimensdes dos elos e de relagdes trigonométricas como €
mostrado na Figura 4 para um manipulador com duas juntas rotacionais.

Figura 4 — Cinematica direta de um manipulador com 2GDL RR.
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Dessa forma considerando o modelo com dois graus de liberdade da Figura 4 obtém-se a
seguinte relacdo para as coordenadas do ponto P(x, y):

x =L1-cos(01) + L2 -cos(01 + 62)

PCxy) = {)’ = L1-sen(01) + L2 - sen(61 + 62) @



2.2. CINEMATICA INVERSA

A modelagem da cinematica inversa pode ser obtida de diversas formas, sendo uma delas
através de uma abordagem geomeétrica onde o problema espacial do manipulador é dividido em
problemas de geometria plana mais simples de serem resolvidos. A analise é feita partindo do
fato de que se conhecem as coordenadas da extremidade P(x, y) e as dimens6es do manipulador
(L1, L2) e 0 objetivo € encontrar os angulos das juntas (61 e 62). Para o exemplo dado na Figura
4 duas solucdes s@o possiveis, uma com o “cotovelo” para baixo e outra com o “cotovelo” para
cima conforme representado na Figura 5.

Figura 5 — Exemplo de solugdo para a cinemética inversa de um manipulador com 2 GDL
RR, “cotovelo” para cima e para baixo.
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A andlise parte da extremidade (ponto P) buscando relagdes para chegar a origem do sistema,
dessa forma o primeiro angulo que deve ser o obtido neste exemplo é 62. Esse € obtido através
da aplicacdo da lei dos cossenos conforme a Figura 4, o resultado é a seguinte relag&o:

x2+y2-L12-122
2:L1-L2

cos(62) = (2)

Desta forma tem-se que o angulo 62 pode ser obtido a partir da Equagéo (3), o sinal “+” no
inicio permite obter as duas solucdes possiveis. Para o tridngulo da relacdo existir é necessario

que a distancia até o ponto (y/x2 + y?2) seja menor ou igual ao alcance méaximo (L1+L2).

x2+y2-L1%-L22
©)

2 = +cos
02 = cos < 2LIL2

Depois de conhecido o angulo do elo 2 parte-se para o elo seguinte, 6 e Orl séo angulos
auxiliares utilizados para obter 61 através da seguinte equacao.

01 = Or + orl (4)

O sinal “+” corresponde as duas solugdes possiveis, quando 62 < 0 utiliza-se o sinal “+” ¢
para 62 > 0 utiliza-se ““ - “. O angulo 81 é obtido atraves da tangente dos angulos auxiliares que
é conhecida conforme mostra a Equacéo (5).

L2 -sen(02)
L1+ L2 - cos(62)

01 =0r4+06rl =tan™! (%) + tan™?! (5)



3. CASO DE ESTUDO

Neste capitulo é feita a modelagem cinematica, e essa é aplicada a um segmento de um rob6
do tipo snake-arm. Antes de iniciar os calculos € necessario definir a forma construtiva da se¢do
do rob6 e obter um modelo para o estudo e a aplicacéo das equacfes. Também devem-se definir
as condicbes de contorno e consideracdes, ja se sabe que os angulos em juntas com eixos
paralelos s&o iguais em uma sec¢do conforme utilizado por Li et al. (2011) e Yoon e Yi (2009),
isso ocorre devido a simetria dos elos e o controle simultaneo efetuado atraves dos cabos.

3.1. MODELO UTILIZADO

Os rob6s snake-arm sdo modulares compostos por secdes flexiveis controladas
independentemente. Este estudo é realizado em apenas uma se¢do controlada por um conjunto
de cabos. Para a estrutura do robd, considerando os estudos anteriores na area, optou-se pelo
modelo de snake-arm composto por multiplas juntas universais, esta é a configuracdo mais
frequente e segundo Dong et al. (2014) apresenta maior rigidez e capacidade de carga em
relacdo as demais. Para a movimentacdo e controle a melhor opcéo € utilizando dois pares de
cabos em cada secdo, isto simplifica as equacdes e permite o uso de apenas dois motores e
polias para controle de cada grupo, também é possivel realizar a movimentacdo dos cabos
através de fusos.

3.1.1. ESTRUTURA DO ROBO

Para a defini¢do da estrutura robotica, primeiramente o modelo definido foi construido em
software CAD 3D, uma versdo simplificada também foi feita em duas dimensdes, estes modelos
servem como base para o estudo, sendo a primeira forma de verificar e comprovar se as
equacOes obtidas estdo corretas.

Definindo que uma sec¢do é o conjunto todos 0s componentes que se movimentam pela acao
de um mesmo grupo de cabos, sendo neste modelo todos o0s itens da extremidade até a primeira
junta. A Figura 6 mostra uma secdo composta por trés elos, nessa mesma figura, também esta
representada uma simplificacdo do sistema de movimentacdo dos cabos e o suporte do robd.
Apesar de apresentar 0s mesmos componentes, 0 suporte nao faz parte da secdo pois é um
elemento fixo que ndo é movimentado pelos cabos.

Figura 6 — Modelo de snake-arm utilizado no estudo.
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A Figura 7 apresenta o detalnamento da estrutura do manipulador, partindo da analise
da figura serdo descritas as funcdes e detalhes de cada componente do sistema, para fins de
referéncia definiu-se o comprimento do robd ao longo do eixo X, sendo a origem do sistema de
coordenadas localizada na primeira junta universal.

Figura 7 — Detalhe do funcionamento e orientagdo do modelo utilizado no estudo.
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Com base na Figura 7, pode-se descrever os componentes do robd como:

ELOS E JUNTAS — E a estrutura central do rob0, as juntas ddo flexibilidade & secéo
permitindo a rotacdo em y e z, para isso sdo utilizadas juntas universais com dois graus de
liberdade pois ndo pode haver rotacdo em x e nem deslocamentos entre eixos para que a posi¢ao
final possa ser determinada. As juntas sdo posicionadas exatamente no ponto médio entre 0s
discos. A distancia entre duas juntas corresponde a um elo do rob6.

DISCOS - S&8o montados no centro de cada elo, por eles passam o0s quatro cabos que
controlam a secéo, também tem a funcdo de suporte para as molas. A espessura dos discos varia
de acordo com o0 comprimento maximo da secdo, o numero de elos e 0 angulo maximo para as
juntas. Os discos sdo vazados para que além de reduzir o peso permitam a passagem dos
componentes de controle da secdo seguinte.

MOLAS — Déo rigidez e estabilidade ao conjunto, quando submetidas a esforcos devem ter
0 mesmo deslocamento entre todos os discos. Elas também evitam que a se¢do colapse quando
um cabo for movimentado e que cada junta se mova de forma livre para qualquer diregao.

CABOS - Controlam o sistema todo de forma uniforme, uma secéo é controlada por dois
pares de cabos, sendo o par representado na cor verde responsavel pelo controle da rotacdo em
y e o par em azul pela rotagéo no eixo z. Como visto na Figura 6 foi considerado o controle por
polias desta forma quando ocorre o deslocamento positivo em um cabo o seu correspondente
realiza um deslocamento negativo.

Para o trabalho, todos os discos e juntas da sec¢do estudada possuem as mesmas dimensoes.
Por se tratar de apenas uma sec¢do nao foi considerado nenhum efetuador, deixando-se apenas
a extremidade livre para que, caso seja oportuno, as proximas se¢des possam ser acopladas.



3.1.2. CONSIDERACOES E HIPOTESES

Para que seja possivel aplicar o equacionamento sdo necessarias algumas consideracées.
Quanto a movimentacdo dos cabos pelos discos considera-se que o atrito é desprezivel de forma
que o cabo deslize livremente pelos furos do disco. Isto é possivel na pratica se os furos
apresentarem baixa rugosidade e for garantida uma boa lubrificacdo.

Também é considerado que as molas atuam de maneira uniforme de forma que quando
submetidas a esforgos provenientes do deslocamento que os cabos sofrem, a mesma deformacéo
¢ encontrada entre todos os discos que sdo tidos como indeformaveis. Assim pode-se considerar
que h&a o mesmo deslocamento angular em todas as juntas paralelas de uma sec¢éo.

3.1.3. DIMENSOES

O comprimento total da secéo foi definido como 240 mm. Em relacéo ao numero de elos (n)
sdo utilizados trés para a deducéo das equacgdes e no final do estudo séo feitas comparacoes
considerando os trés casos apresentados na Tabela 1 com o objetivo de avaliar as diferencas na
mobilidade, em todos os casos a variagcao angular maxima das juntas é de 45 graus. Para a
construcdo de um prototipo a variacdo angular maxima das juntas deve considerar o diametro
dos discos, a distancia entre eles e o tamanho maximo e minimo das molas.

Tabela 1 — Dimens0es e situagdes para cada caso considerado no problema.

CASO NUMERO DE NUMERO DE | COMPRIMENTO | COMPRIMENTO
JUNTAS UNIVERSAIS |  ELOS (n) DOS ELOS (L) TOTAL
1 2 2 120 mm 240 mm
2 3 3 80 mm 240 mm
3 4 4 60 mm 240 mm

Sdo considerados discos com 50 mm de diametro (D) em todos os casos. O diametro até
onde se localizam os furos por onde passam os cabos (Df) é de 42 mm. A distancia entre os
discos (E) é de 30 mm, essa distancia é o suficiente para permitir a variacdo de 45° definida
anteriormente.

3.2. CINEMATICA DIRETA

A cinematica direta pode ser realizada de duas formas, a primeira utilizando-se os parametros
de Denavit-Hartemberg e a segunda através da andlise da geometria da se¢do. Optou-se por
realizar as duas formas pois assim é possivel comparar os resultados entre os métodos além de
conferir com 0s modelos desenhados em CAD, para tanto, os modelos sdo abordados
individualmente, os célculos sdo desenvolvidos para o caso bidimensional e depois ampliados
para 0 modelo 3D.

3.2.1. APLICACAO DOS PARAMETROS DE DENAVIT-HARTEMBERG

O célculo da posicédo da extremidade pelo DH é feito através de transformacdes sequenciais
ao longo das juntas partindo da origem, sendo assim pode nédo se aplicar a este modelo devido
sua forma de atuacdo e controle, por este motivo sdo utilizados dois métodos que terdo seus
resultados comparados ao final do trabalho. Os parametros de DH foram aplicados em um
modelo de secdo tridimensional com trés juntas universais. Cada uma delas possui dois graus
de liberdade dessa forma a representacdo simplificada da secdo fica conforme mostrado na
Figura 8. Entre as juntas de um mesmo componente é considerado um elo com comprimento
nulo.
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Figura 8 — Representacdo simplificada de uma secéo de snake-arm com 3 juntas universais.
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As coordenadas globais do sistema sdo fixas no inicio da secdo e estdo orientadas conforme
a primeira junta apresentada na Figura 8. As coordenadas locais estdo de acordo a notacao de
DH apresentada no Anexo A, os valores de cada parametro encontram-se na Tabela 2. As Unicas
variaveis sdo os angulos de rotacdo que conforme mostrado sdo iguais em juntas paralelas
devido a acdo conjunta dos cabos. Desta forma ha apenas duas varidveis para cada secdo
(0y,02) .

Tabela 2 - Pardmetros de DH definidos para a se¢do do snake-arm com quatro juntas

universais.
Junta universal (n) Junta 0 d a o
1 1 0z 0 0 90
2 Oy 0 L -90
5 3 0z 0 0 90
4 oy 0 L -90
3 5 0z 0 0 90
6 oy 0 L -90

3.2.2. MODELO BIDIMENSIONAL

Para a situagdo bidimensional é considerado o movimento do manipulador no plano xy, com
a posicao em repouso do robé estando completamente sobre o eixo x. O objetivo desta etapa é
obter uma equacdo parameétrica para as coordenadas da extremidade da se¢do onde o parametro
é 0 angulo das juntas paralelas a z (0z).

Partindo da analise da Figura 9 que representa a vista no plano xy e sabendo que todas as
juntas apresentam a mesma variagdo angular obteve-se o sistema de Equacdes (6), deduzido
através de relacdes trigonométricas aplicadas a cada elo.



Figura 9 — Vista do plano xy para uma se¢éo do rob6 com 3 elos.

(x.y)

{x(ez) =L-cos(6z)+L-cos(2-0z)+L-cos(3-0z) ()
y(0z) = L-sen(0z) + L-sen(2-0z) + L-sen(3-60z)

Rearranjando e agrupando os termos da Equacdo 6 em um somatdrio é possivel simplifica-
la como demonstrado a seguir. As equacdes obtidas sdo aplicaveis a qualquer secdo de robd
construida de acordo com as caracteristicas descritas, sendo n o nimero de juntas universais
gue compBe o manipulador.

(x(ez) =L- Z cos(i-0z)
W (7)

y(©0z) =L- ) sen(i-0z)
2

Uma vez conhecidas as equacOes, ja € possivel avaliar o alcance da secdo do snake-arm
sendo necessario apenas aplicar a equacdo para diferentes valores de 6z, entre -45° e 45° como
definido no inicio do capitulo. Além da extremidade essas equacgdes também permitem calcular
as coordenadas das juntas, para isso basta substituir o n do somatério pelo nimero da junta
correspondente.

3.2.3. MODELO TRIDIMENSIONAL

Conforme apresentado na Figura 10 (a), 0 movimento no espago 3D pode ser reduzido a um
problema bidimensional se for considerado a rotacdo do sistema de coordenadas, para isso é
necessario calcular angulo ¢y em que o eixo y deve ser rotacionado para que o problema fique
no plano xy. Também se faz necessério calcular o &ngulo de rotacdo das juntas que corresponda
a movimentagdo nesse plano (6yz).
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Figura 10 — Referéncias utilizadas para obter o equacionamento da cinemaética direta 3D.
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(b) Angulos no primeiro elo da sec&o.

/
Ay
N\

(@) Plano onde o movimento é 2D.

A Figura 10 (b) mostra o primeiro elo da se¢do localizado na intersecéo dos planos referentes
a 0z em azul e 8y em verde. Considerando que a rotagcdo maxima é de 360 graus para o plano,
optou-se por utilizar a funcdo inversa do seno para obter o angulo do plano (py), conforme

sen(f8y) - cos(6z) 0r >0
z >

@y =sen"! <
\/(sen(Hy) - cos(62))? + (sen(Bz) - cos(0y))?
sen(0y) - cos(0z) )
, 0z<0

mostrado na Equacéo (8) a sequir:
| )
l 9y = 180° — sen™! (
k(py \/(sen(ey) - cos(62))? + (sen(6z) - cos(0y))?

(8)

O angulo Gyz é o resultado das variagdes angulares de 6z e 8y no plano rotacionado e é
calculado através da Equacéo (9) obtida através de relacdes entre as tangentes dos angulos.
(9)

0yz = tan(y/tan(62)? + tan(0y)?)

Utiliza-se o &ngulo 6yz nas Equagdes (7) para um sistema bidimensional, como resultado sdo
obtidas coordenadas (x’,y’) para o plano rotacionado que podem ser convertidas para 0 espago

3D através da seguinte relacao:
x=X%
y =y - cos(py) (10)
z =y -sen(gy)

Ou na forma completa como apresentado a seguir.

( n
x=1L -Zcos(i - 0yz)
i=1

y=1L- Z sen(i - 0yz) - cos(¢y) (11)

A

n
z=1L-" Z sen(i : 9}/2) ’ Sen((py)
\ i=1
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3.3. CINEMATICA INVERSA

3.3.1. MODELO BIDIMENSIONAL
A situagdo representada na Figura 11 serve de base para obter relagGes entre a coordenada
do ponto P(x,y) chamado de ponto de destino e angulo das juntas &z. Para fins de orientacdo, a

origem do sistema esté localizada no eixo da primeira junta.

Figura 11 — Relagdes utilizadas na modelagem da cinematica inversa bidimensional.

A linha R é a distancia do ponto de destino até a origem calculada através da Equacéo (12):

R =/x?+y? (12)

O angulo entre R e 0 eixo X (6r) é obtido através de fungdes trigonomeétricas inversas, optou-
se pelo seno pois dessa forma quando y < 0 o resultado trara angulos negativos como esperado.
Porém na regido de “X” negativo a equacdo ndo se aplica, para corrigir isto duas situac@es séo
consideradas conforme mostrado a seguir.

Oz = sen?! (%), x>0

(13)
0, = 180° — sen~? (%) x<0

Conforme representado na Figura 11 a linha R e o elo central da sec¢do sdo paralelos, ou seja,
possuem o0 mesmo angulo em relacdo ao eixo X, isso ocorre devido a simetria da estrutura.
Também se sabe que os angulos de cada elo em relacdo ao eixo x sdo multiplos de 0z se
somando ao longo da se¢do, partindo disso foi obtida a seguinte relagéo:

Op = (n er 1) .62 (14)

Substituindo as Equacbes (12) e (13) em (14) e isolando-se 6z do resultado é obtida a
primeira equacdo para a cinematica inversa, definida em duas partes, uma para valores positivos
de x e outra para valores negativos conforme apresentado na Equacéo (15).
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x=0

=

2 _ y
o= () o <ﬁ +y> 15)
0z = (n er 1) : <180° — sen~! (ﬁ)) x <0

Através dessa equacdo é possivel calcular o angulo das juntas, porém néo se pode afirmar
que a extremidade da secdo chega até o ponto. Assim, se faz necessario verificar se as
coordenadas calculadas através do angulo encontrado séo iguais as do ponto de destino. Isso
pode ser feito avaliando a diferenca (AR) entre R e R(6z) conforme a Equagéo (16).

AR = R — \/x(82)?% + y(0z)2 (16)

A equacdo completa fica:

2 2

AR = /x? +y? — (L . z cos(i - 62)) + <L . Z sen(i - Hz)) 17)

Desta forma depois de calculado o z com a Equacéo (15) e se a diferenca AR calculada for
igual a zero esta garantido em teoria que a extremidade da se¢éo atinge o ponto de destino. Caso
o valor seja diferente de zero significa que um Unico segmento ndo tem mobilidade suficiente
para chegar até o ponto. Também é possivel definir um valor de diferenca aceitavel para a
posic¢do, uma tolerancia.

3.3.2. MODELO TRIDIMENSIONAL

Na cinematica inversa do modelo tridimensional primeiramente busca-se o plano onde
ocorre a movimentacdo do robd. O angulo ¢y referente a inclinagéo do plano pode ser calculado
através da Equacao (18) obtida através de relacfes trigonométricas e da analise da figura 10 (a).

y=0

z
@y = sen”! (—),
/yZ + ZZ

z
@y = 180 —sen™?! (—), y<0

O angulo das juntas no plano rotacionado nao pode ser obtido diretamente, porém se conhece
0 ponto de destino P(x, y, z) e sua distancia até a origem representada pela linha R na Figura 10
(@). O angulo da linha R com o eixo x (AR) tem uma relagdo conhecida com o angulo das juntas
conforme apresentado no problema bidimensional e pode ser calculado através da Equacéao
(19).

(18)

OR = cos_1< Ytz ) (19)

Jx?2 +y?% +z2
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Utilizando a relagdo da Equacao (14) como o angulo R da Equacéo (19) é obtida a Equacéo
(20) para o calculo do angulo das juntas no plano rotacionado.

2 1 Jy?+z2
© oS
(n+1) Jx2 4+ y? + 22

Porém, ainda é necessario desmembrar o angulo #yz e obter os angulos reais para a juntas
universais do robb (6z e 8y). Utilizando relagbes trigonométricas no primeiro elo da secéo
conforme apresentado na Figura 10 (b) sdo obtidas as Equacdes (21) e (22) que utilizam os
angulos auxiliares para calcular o angulo das juntas. Como limitou-se entre -45° e 45° a varia¢ao
angular nas juntas ndo se faz necessario considerar os outros quadrantes que as equacdes ndo
abrangem.

Oyz = (20)

o sen(6yz) - cos(py)

6y = tan™! ( <0s(0y2) > (21)
. _, (sen(8yz) - sen(py)

0z = tan~?! < cos(8y2) > (22)

Para verificar a existéncia de uma solucgdo é necessario calcular a diferenca entre a distancia
do ponto de destino e o ponto calculado com as equacdes de cinematica direta e os angulos
obtidos através de (21) e (22) conforme mostrado na Equacdo (23). A solucdo existe se a
diferenca for zero.

AR = R — \/x(8y, 0z)% + y(8y, 0z)% + z(0y, 0z)2 (23)

4. RESULTADOS

As equacOes obtidas na modelagem cinemética direta foram utilizadas para visualizar o
espaco alcancavel pela secdo do robd snake-arm conforme os casos definidos na Tabela 1 com
duas, trés e quatro juntas universais. A Figura 12 mostra os resultados da modelagem
bidimensional variando o angulo 6z entre -45° e 45°. O espac¢o alcancavel neste caso trata-se
de uma curva com apenas um resultado possivel para cada ponto. O aumento do nimero de
elementos que compBem uma secdo além de promover maior flexibilidade ao conjunto
proporciona um alcance maior se considerada a mesma variacdo angular nas juntas.

Figura 12 — Grafico com as areas alcancaveis pela extremidade da se¢édo do robé.
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Os resultados da cinematica direta obtida através da analise da geometria do robd foram
comparados com os resultados obtidos através da aplicacdo dos parametros de DH conforme
apresentados na Tabela 2. Os resultados ndo coincidem, exceto para o caso onde apenas um par
de cabos é movimentado, quando se variam #y e 0z simultaneamente os resultados comecam a
se distanciar a medida que os angulos aumentam. A Figura 13 mostra a vista do plano yz que
corresponde a vista frontal do robd, foram rotacionados 6y e 6z em 30° esperava-se que ambos
resultados retornassem uma movimentagédo do manipulador no plano de 45° entre “y” e “z”
porém o Denavit-Hartemberg apresenta uma curvatura.

Figura 13 — Resultados no plano yz para cinematica direta através de Denavit-Hartemberg
e da anélise geométrica para 30 graus de variagdo em todas as juntas.
150
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z [mm]

Denavit-Hartemberg
-150 -100 -50 0 50 100 150==0== Andlise Geométrica

-50
-100

-150
y [mm]

Supbem-se que a causa dessa diferenca esta na forma como é resolvido a cinemaética direta
através do DH, onde sdo aplicadas as rotacfes em sequéncia de acordo com a ordem definida
nos parametros, porém isto parece ndo funcionar para este rob6 ja que é composto por juntas
universais onde a rotacdo ocorre ao mesmo tempo em ambas direcdes. Caso seja definida uma
outra ordem para 0s parametros a curvatura muda para a outra direcdo mesmo utilizando os
mesmos dados de entrada.

Com as equag0es obtidas na cinematica inversa foram criadas planilhas onde foram testados
pontos em diferentes quadrantes, os resultados foram verificados aplicando os angulos
calculados através da inversa nas equacfes de cinematica direta e comparando os valores de
entrada e saida.

A Figura 14 mostra a planilha para a se¢do bidimensional aplicada a um modelo com quatro
juntas. Foi solicitado que a extremidade da secdo chegasse até o ponto de destino representado
em vermelho. Através da aplicacdo dos dados de entrada nas equacgdes obtidas no capitulo
anterior se calcula o angulo das juntas, este é demostrado no grafico por uma representacdo
simplificada da secdo mostrada em cinza na figura. A linha azul representa a regido que a
extremidade pode atingir e as linhas verdes sdo 0s deslocamentos necessarios nos cabos para
gerar o angulo calculado. Os valores dos deslocamentos foram calculados conforme o Apéndice
A e estdo disponiveis na planilha como AC1 e AC2, os valores negativos correspondem ao cabo
tensionado.

N&o foi definido uma tolerancia para a diferenca, a planilha apenas mostra a posi¢do mais
proxima que o manipulador pode chegar do ponto solicitado e calcula a diferenca entre eles.
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Figura 14 — Planilha criada para calcular a cinematica inversa de modelos bidimensionais.

nE
225

| N° Juntas universais (n): | 4 | < > |
Ponto de destino (P): a7
x [mm]: 135 < > 125
ylmm]: 133
75
Tamanho dos elos (L) [mm]: 60 E
Comprimento da se¢cdo [mm]: 240 B 75
Didgmetro até os cabos (Df) [mm]: 42
Espacamento entre discos (E) [mm]: 30

e
=)
=]

-50 Q 50 100 150 200 250

RESULTADOS:

AC1 [mm]: | -33,33

oz 21,43

AC2[mm]:| 29,15

5
Ax -4,69
Ay -6,36

AR[mm] -7,90

x [mm]

Um procedimento semelhante foi realizado para testar as equagfes para o modelo
tridimensional onde foram representados trés graficos: com o plano xy (vista superior), Xz (vista
lateral) e yz (vista frontal). A planilha para cinematica inversa do modelo tridimensional
também calcula os deslocamentos necessarios para cada cabo e a direcao que a extremidade vai
se mover de acordo com as equacgdes. Mais informagdes sobre as planilhas estdo disponiveis no
Apéndice B. Os resultados também foram testados através de algumas situacdes criadas no
modelo CAD, onde foram obtidos os mesmos resultados que a planilha quando aplicados os
mesmos dados de entrada.

5. CONCLUSOES

Através deste estudo foi obtida a modelagem cinematica para uma se¢do de robd do tipo
snake-arm com juntas universais e controlado por quatro cabos. Foram deduzidas as equacdes
para a cinematica direta e inversa aplicaveis a uma configuracdo genérica do manipulador.
Através das equac0es foi avaliado o espac¢o alcancavel pela extremidade, avaliada a influéncia
do namero de elos de uma secao no seu alcance e relacionado a posi¢do das juntas com 0s seus
angulos permitindo o controle do robd.

Os resultados da cinematica direta para a situacdo tridimensional através do método de
Denavit-Hartemberg e de uma andlise da geometria apresentaram diferencas significativas que
aumentam a cada elo, acredita-se que os parametros de DH néo se aplicam a este modelo devido
a presenca das juntas universais e da forma de controle simultdneo realizada pelos cabos,
sugere-se que um prot6tipo seja construido para comparar os resultados analiticos com 0s
observados na pratica.

Os resultados da cinemética inversa foram testados de forma analitica para algumas
situagBes e comparados com os resultados obtidos através do modelo CAD, todos os resultados
foram conforme o esperado, se obteve o angulo correto para as situacfes testadas. Como
continuagdo deste trabalho recomenda-se um estudo buscando o dimensionamento das molas
gue mantém a estabilidade do sistema e também a expansao da cinematica inversa para um robd
com multiplas se¢oes.
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ANEXO A

Este Anexo apresenta o equacionamento utilizado na Se¢&o 2.1 do Capitulo 2 do trabalho de
conclusdo de Vinicius Rodrigues referente a um modelo cinematico de um manipulador de 6
GDL. Este trecho traz uma explicagédo sobre a convencgéo e aplicacdo dos parametros de
Denavit-Hartenberg na cinematica direta de manipuladores.

Fonte: RODRIGUES, Vinicius Fonseca. Modelo cinematico de um manipulador de 6
GDL. Orientador: Rafael Antonio Comparsi Laranja . 2019. 46 f. TCC (Graduagéo) — Curso
de Engenharia de Controle e Automacéo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2019. Disponivel em: <https://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/197541>. Acesso
em: 10 mar. 2021.

2.2.1 CINEMATICA DIRETA

Para realizar a analise da cinematica direta é utilizada uma convencdo que permite a
resolucdo da analise através de um procedimento sistematico. A convencdo usada para
selecionar o sistema de coordenadas em aplicacdes roboticas é a convencdo de Denavit-
Hartenberg (DH), pois esta permite caracterizar as transformagées homogéneas em fungéo de
quatro parametros de junta enguanto que outras convencgdes utilizam seis pardmetros de
coordenadas. Os parametros utilizados pela convencdo de DH para estdo descritos na Tabela 1
a seguir (SPONG; HUTCHINSON; VYDYASAGAR, 1998).

Tabela 1: Parametros de Denavit-Hartenberg

Simbolo Significado
a Comprimento do elo
o Angulo de torcio do elo
d Offset de torcdo do elo
0 Angulo da junta

Fonte: (SPONG; HUTCHINSON; VYDYASAGAR, 1998)

Cada um desses parametros pode ser associado a um conjunto de elo e junta do manipulador
(SPONG; HUTCHINSON; VYDYASAGAR, 1998). A Figura 1 a seguir ilustra os parametros
DH com uma representacao grafica (CRAIG, 2004).

Figura 1: Representacdo dos parametros de DH
Ejei-1 Ejei

Vinculoi — 1

Vinculo i

Fonte: (CRAIG, 2004)


https://www.lume.ufrgs.br/discover?filtertype=orientador&filter_relational_operator=equals&filter=Laranja,%20Rafael%20Antonio%20Comparsi

18

Com essa convencdo, pode-se descrever qualquer matriz de transformacdo homogénea
partir de quatro transformac6es basicas, descritas na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Transformacdes Basicas de Denavit-Hartenberg

Simbolo Significado
Rxo Rotagédo em torno do eixo z por um angulo 0
Tzd Translacgdo ao longo do eixo z por uma distancia d
Txa Translacdo ao longo do eixo x por uma distancia a
Rx.o Rotagdo em torno do eixo z por um angulo o

Fonte: (SPONG; HUTCHINSON; VYDYASAGAR, 1998)

Os caélculos correspondentes a uma transformacdo homogénea genérica e de cada uma das
transformacdes basicas estdo apresentados nas equacdes seguintes.

Hii+1 — szgi . TZ,di . Tx,ai . Rx,ai (1)
[cosf; —sinf; 0 O
sing; cosf; 0 O
R, = ' ' 2
z,0; 0 0 1 0 ( )
[ 0 0 0 1
1 0 0 O
10 1 0 O
Lai=10 0 1 d; “
:O O 0 1 E
1 0 0 a;
01 0 O
Tx,al 0 0 1 0 (4)
0 0 0 1]
1 0 0 0
0 cosa; —sing; O
Rya; 0 sina; cosa; O ©
0 0 0 1

Realizando a multiplicacdo proposta na Equacéo (1), obtém-se a matriz genérica de qualquer
transformacdo homogénea de uma junta, ilustrada na Equagdo (6). Também é importante
destacar que a representacao utilizada neste trabalho para denominar matrizes de transformacéo
ou matrizes de rotacdo tem um indice e um subindice, em que o subindice refere-se a junta em
gue o sistema de coordenada se encontra e o indice refere-se a junta em que o sistema de
coordenadas ira se encontrar apés a realizacdo da matriz de transformacéo indicada.

cosf; —sinf;-cosa; sinf;-sina; a-cosb;
i = sinf; cosf;-cosa; —cosH;-sina; a-sinb; ©)
1 0 sin q; oS d

0 0 0 1
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Portanto, para obter a matriz de transformacéo total de um manipulador com n graus de
liberdade, basta multiplicar todas as matrizes de transformacdo de cada uma das juntas que
conectam a base ao efetuador, conforme Equacdo (7).

H' = H}-H?..-H* , (7
A matriz de transformac&o total representa as equacGes da cinematica direta, fornecendo a

posicao final (x, y e z) do atuador, através do vetor 1x3 P(q), presente na ultima coluna da
matriz. E sua orientacdo (rolagem, arfagem e guinada) através da matriz 3x3 R(q).

HM = [Rg)jq) P(lq)] (8)
P(q) = [Py] ©)
bz
L, m, n,
R(q)=|ly my, mn, (10)
lZ mZ nZ

Sendo que |, m e n s@o os vetores ortonormais que correspondem a rolagem, arfagem e
guinada respectivamente e p corresponde a posi¢do (PIOTROWSKI; BARYLSKI, 2004).
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APENDICE A
A variacdo do angulo nas juntas ocorre a partir da movimentacao dos cabos, portanto para
efetuar o controle do mecanismo é necessario relacionar o deslocamento dos cabos com 0s
angulos nas juntas. Essa relacdo foi deduzida por Li et al. (2011) em um modelo semelhante
que também se aplica ao deste trabalho conforme mostrado na Figura 1 e na Equagdo 1:

Figura 1 — modelo utilizado por Li.

- D -
|

T !

.
|
+ h

Iy ¢ ¢ '

| i

T : H | H
| ]
! i

Fonte: LI, Zheng et al. Design and aﬁalysis of a biomimetic wire-driven robot arm. ASME
International Mechanical Engineering Congress and Exposition. v. 54938, p. 191-198,
2011.

h, = hy - cos (g) + d - sin (g)

h, = hq - cos (g) —d-sin (g) ¢y

Adaptando a equacdo para a notagdo utilizada no trabalho conforme a Figura 2 e
considerando a variagdo em toda se¢do, o resultado é o sistema da Equagdo 2 onde AC/ é a
variacdo no cabo superior e AC2 é a variagdo no cabo inferior, resultados negativos indicam
que o cabo é tensionado.

Figura 2 — Notacdo utilizado no trabalho.
E

: O O-

et =n-[(5-cos(8) - or-sin(2)) - ]
sc2 = n-[(-cos (&)  pr-sin(2)) - ]

(2)
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APENDICE B

Neste apéndice sdo apresentadas as planilhas criadas para testar as equagdes obtidas no
estudo. As planilhas utilizam todas as equagdes deduzidas no trabalho, sdo calculados os

angulos das juntas através da cinemaética inversa e a representacdo da secao é feita através das
equac0es de cinematica direta.

Para a secao bidimensional foi criada a planilha apresentada na Figura 1, os elementos que
compde a planilha estdo descritos a seguir.

Figura 1 — Cinematica inversa para uma se¢do com duas dimensoes.
CINEMATICA INVERSA PARA UMA SE(;EO DO MANIPULADOR SNAKE-ARM 2D

@| N® Juntas universais (n): | 4 | < > | 225

Ponto de destino (P): 75 @
@ ¥ [mm]: 211 < > 135 L]
ylmml: 133 < N
75
Tamanho dos elos (L) [mm]: 60 E
Comprimento da se¢do [mm]: 240 > 25
Didgmetro até os cabos (Df) [mm]: a2
Espacamento entre discos (E) [mm]: 30

i
1=}
a

-50 Q 50 100 150 200 250

RESULTADOS:
<:> 6z 12.89 AC1[mm]: | -19,62 @
4 ! acz[mm]: | 1810
Ax -14,34 e
@ AR[mm] | -16,95 oy Y @

-75

-125

x [mm]

1 — Ndmero de juntas universais da se¢do, pode ser variado de 1 a 6.

2 — Ponto de destino, entrada das coordenadas do ponto que a extremidade deve chegar.

3 — Outras dimens@es da secao, que também podem ser alteradas.

4 — Angulo das juntas (8z) calculado através das equacgdes de cinematica inversa.

5 — AR diferenca entre 0 R do ponto de destino e do ponto que a extremidade da secao
alcanga.

6 — Ax e Ay diferencas entre as coordenadas calculadas e o ponto de destino.

7 — AC1 e AC2 correspondem aos cabos que movimentam o robd, o valor corresponde ao
deslocamento em milimetros, um sinal negativo indica que cabo que esta sendo tensionado. Os
valores foram calculados através das equagdes do Apéndice A.

8 — A linha azul corresponde aos pontos que a extremidade da se¢do consegue alcancar, €
calculada atraves das equagdes de cinematica direta.

9 — O ponto vermelho é a representagdo do ponto de destino no gréfico.

10 — As linhas cinzas séo os elos da secdo e os circulos representam as juntas, a posicéo de

cada elemento foi calculada através da aplicacdo do angulo das juntas 8z nas equagdes de
cinematica direta.
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A planilha criada para a cinematica da se¢éo tridimensional esta disponivel na Figura 2 os
principais elementos da planilha estdo descritos a seguir.

Figura 2 — Cinematica inversa para uma secao com trés dimensoes;

CINEMATICA INVERSA PARA UMA SECAO DO MANIPULADOR SNAKE-ARM 3D

@‘ N® Juntas universais (n): | 4 |( >

Ponto de destino (P):

~

x [mm]: 161
y[lmm]: 135
2[mm]: 115

~

~

Tamanho dos elos (L) [mm]:
Comprimento da se¢do [mm]:
Didgmetro até os cabos (Df) [mm]:
Espagamento entre discos (E) [mm]:

50
240
42
30

RESULTADOS:

Deslocamentos nos Cabos [mm]

6z 14,77

By 12,66

oy
AR[mm] -15,89

ax -10,68

Ay -8,95

Az -7,63

@ ©O0 © ©

-19,25

225

250
e =
150

re ]

x[mm] imml

% [mm]

1 — Ndmero de juntas universais da se¢do, pode ser variado de 1 a 6.

2 — Ponto de destino, entrada das coordenadas do ponto que a extremidade deve chegar.

3 — Outras dimens@es da secao, que também podem ser alteradas.

4 — Angulo das juntas 0z e 0y, calculado através das equagdes de cinematica inversa.

5 — Angulo de rotacdo do plano xy para coincidir com a sec&o.

6 — Diferencas entre as coordenadas calculadas e o ponto de destino.

7 — Representacdo de um disco da secdo com os valores de deslocamento para cada cabo de
acordo com as equagdes do Apéndice A. A linha vermelha é a direcdo que a se¢ao se desloca.

8 — Representacdo da secdo no plano xz, (vista lateral).

9 — Representacdo da se¢do no plano yz, (vista frontal).

10 — Representacao da secao no plano xy, (vista superior).



