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Resumo. O objetivo principal deste trabalho é desenvolver os estudos de um modelamento matematico através de um
mecanismo antropomdrfico multifuncional que reproduza os movimentos dos membros superiores de um ser humano.
Neste modelamento sera aplicado o método de Denavit Hartenberg para que com os devidos valores apresentados, ser
possivel definir a localizacao das posi¢des do mecanismo no espaco, assim sendo, possibilitar a montagem das matrizes
de posicionamento, as quais serdo comparadas com a mobilidade de um brago humano. Este método pode ser aplicado
em momentos fisioterdpicos e auxiliar pacientes que passam por tratamentos de reabilitacdo em seus bracos, ombros,
clavicula, cotovelos e/ou afins da seguinte maneira: ao serem levantados os potenciais de movimento de uma pessoa
com tal biétipo fisico, no processo de fisioterapia, podem ser comprovados matematicamente 0s avangos reais por esse
modelo, colaborando com a precisdo em diagnosticos médicos.

Palavras chave: Denavit Hartenberg. Ombro Biomecanico. Modelamento Matematico.
Denavit Hartenberg. Ombro Biomecanico. Modelamento Matematico.
1. INTRODUCAO

Para estabelecermos estratégias de controle de posi¢do de juntas robéticas eficientes e precisas (erro proximo de zero),
descrevemos o movimento do mecanismo por equagdes diferenciais que levam em consideragdo sua arquitetura
construtiva, a massa dos diferentes elementos, as inércias e o tensor de inércia relacionado com a carga transportada, além
da modelagem completa de seu sistema de acionamento.

Este trabalho visa abordar a roboética industrial, com o estabelecimento da sua evolugao ao longo do tempo e o estudo
dos principais conceitos que permitem a analise cinematica e dindmica dos mecanismos manipuladores, como de sua
estrutura de controle.

Portanto, neste contexto sdo apresentados conceitos basicos relacionados a programacgéo off-line do mecanismo, a
simulacdo de mecanismos em softwares comerciais e consequentemente, o ponto forte do trabalho fica por conta dos
aspectos referentes a modelagem cinematica direta do mecanismo roboético, a algoritmos para a geracao de trajetdrias em
relagdo as juntas e ferramenta de trabalho e ainda & modelagem dindmica e ao projeto do sistema de controle com a
descricdo da aplicacdo prética visando a fisioterapia como base.

2. JUSTIFICATIVA

O ombro é sede freqliente de lesdes nos esportes competitivos. Na literatura revisada a incidéncia varia de 8 a 13% de
todas as lesdes atléticas. As lesdes nos esportes de arremesso sd0 comuns na prética clinica; as lesdes nos membros
superiores giram em torno de 75% do total e a articulagdo do ombro € a regido mais afetada (ABDALLA, et al 2001).

Os problemas na regido do ombro acometem 66% dos nadadores, 57% dos jogadores de beisebol, 44% dos de voleibol
e 7% dos golfistas. A grande incidéncia de lesdes é acarretada por excesso de treinos e pela prdpria exigéncia do esporte.
Em 50% dos tenistas profissionais, encontraram patologias na articulagdo do ombro (ABDALLA, et al 2001).

3. MODELAGEM CINEMATICA DE MANIPULADORES
3.1. Descricao de um rob0 industrial

Um manipulador mecanico consiste de elos, conectados por juntas prismaticas ou rotacionais. Cada par junta-elo
constitui um grau de liberdade. Assim, para um manipulador com N graus de liberdade, temos N pares juntas-elos, onde
o primeiro elo é a base de sustentacdo do robd (sistema de coordenadas inerciais fixado) e no seu ultimo elo é incorporada
a sua ferramenta de trabalho. O conhecimento completo das varidveis articulares de um robo 6i determina o
posicionamento de sua ferramenta no sistema de coordenadas de trabalho(HERMINI, 2000).
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3.2 Sistemas de referéncia

Um Sistema Articular pode ser representado matematicamente através de n corpos méveis Ci (i = 1, 2,..., n) e de um
corpo CO fixo, interligados por n articulagdes, formando uma estrutura de cadeia, sendo que estas juntas podem ser
rotacionais ou prismaticas

Para representar a situacdo relativa dos varios corpos da cadeia, ¢ dado a cada elemento Ci um referencial R. Com
isso, podemos relacionar um determinado referencial Ri+1 (oi+1, xi+1, yi+1, zi+1) com o seu anterior Ri (oi, xi, Vi, zi),
assim como também o sistema de coordenadas de origem da base “Fig. (1)” através da “Eq. (1)”, onde Ai,i+1 representa
as matrizes de transformacdo homogénea de rotagdo e Li o vetor de translagdo de uma origem a outra, onde Ai, i+1 é
resultante do produto matricial global entre as diversas matrizes de transformag¢fes homogéneas relacionadas com
rotagdes ou translacdes sucessivas das diferentes articulagdes “Eq. (2)” (COUTINHO,1993, apud ROSARIO, 2002).

0i,, =0; + Ai,i+1 * I—i @
Aii+1 = A12. A2,3. .. Ai i+l (2)
onde

Nx, Sx, AX,
A,Hl: Nyc Syo Syo

Nz, Sz, Sz, (3)

Figura 1 — Sistema de referéncia utilizado
Fonte: Robotica Industrial - Aplicagdo na Industria de Manufatura e de Processos, 2002, p. 22.

Qualquer rotacdo no espago pode ser decomposta em um grupo de rotacGes elementares ao longo dos eixos X, Y e Z.
A matriz de rotacdo utilizada na equacdo de transformagdo é associada com a rotacdo elementar do referencial
correspondente em relacdo ao seu anterior.

Este procedimento matematico pode ser estendido para toda extensdo do modelo. Assim sendo, a matriz de orientacéo
de um ponto de interesse pode ser obtida pela “Eq. (2)” Com isso, 0 posicionamento completo de um corpo rigido no
espaco, poderd ser facilmente obtido atravées da “Eq. (1) que fornece o seu vetor posicdo, sendo que a “Eq. (3)” representa
a matriz de orientagfo associada a partir da implementag&o do método dos Angulos de Euler ou dos angulos RPY (Row,
Pitch, Yall) as trés diregdes de rotacdo associadas aos correspondentes eixos de coordenadas.

3.3 Notacédo de Denavit-Hartenberg

Para descrever a translagdo e rotacdo entre dois links adjacentes, Denavit e Hartenberg propuseram um método
matricial para estabelecimento sistematico de um sistema de coordenadas fixo para cada link de uma cadeia cinematica
articulada.

A representacdo de Denavit Hartenberg resulta na obtencdo de uma matriz de transformacdo homogénea 4 x 4,
representando cada sistema de coordenadas do link na junta, em relagdo ao sistema de coordenadas do link anterior.

Um sistema de coordenadas cartesianas ortonormal (Xi, Yi, Zi) pode ser estabelecido para cada link no seu eixo de
junta, onde i= 1, 2... N (N nimero de graus de liberdade) mais o sistema de coordenadas da base. Assim, uma junta
rotacional tem somente 1 grau de liberdade, e cada sistema de coordenadas (Xi, Yi, Zi) do braco do robd corresponde a
junta i+1, sendo fixo no link i.

Quando o acionador ativa a junta i, o link i deve mover-se com relagdo ao link i-1. Assim, o i-ésimo sistema de
coordenadas é solidario ao link i, se movimentando junto com o mesmo. Assim, 0 n-ésimo sistema de coordenadas se
movimentara com o elemento terminal (link n). As coordenadas da base séo definidas como o sistema de coordenadas 0
(X0, YO0, Z0), também chamado de sistema de referéncia inercial. Os sistemas de coordenadas sdo determinados e
estabelecidos obedecendo trés regras:
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O eixo Zi-1 é colocado ao longo do eixo de movimento da junta i.
O eixo Xi é normal ao eixo Zi-1, e apontando para fora dele.
O eixo Yi completa o sistema utilizando a regra da méo direita.

co. B

Através destas regras podemos observar que:

A escolha do sistema de coordenadas é livre, podendo ser colocada em qualquer parte da base de suporte, enquanto
que a posicdo do eixo Z0 devera ser a do eixo de movimento da primeira junta. O Gltimo sistema de coordenadas (n-
ésimo) pode ser colocado em qualquer parte do elemento terminal, enquanto que o eixo Xi é normal ao eixo Zi-1.

e  0i é 0angulo de junta obtido entre os eixos Xi-1 e Xi no eixo Zi-1 (usar a regra da mdo direita).

o di é a distancia entre a origem do (i-1)-ésimo sistema de coordenadas até a intersecdo do eixo Zi-1 com o eixo
Xi ao longo do eixo Zi-1.

e ai é adistancia (off-set) entre a intersecdo do eixo Zi-1 com o eixo Xi até a origem o i-ésimo sistema de referéncia
ao longo do eixo Xi (ou a menor distancia entre os eixos Zi-1 e Zi).

e «i é 0 angulo offset entre os eixos Zi-1 e Zi medidos no eixo Xi (usando a regra da méo direita).

Para uma junta rotacional, di, ai, e ai s80 0s pardmetros da junta, variando o seu valor na rotacdo do link i em relagéo
ao link i-1. Para uma junta prisméatica 0i , ai e ai s80 0s parametros da junta, enquanto di é a variavel de junta
(deslocamento linear) (COUTINHO,1993; ROSARIO, 2002).

Uma vez os sistemas de coordenadas D-H tenham sido estabelecidos, uma matriz de transformagdo homogénea pode
facilmente ser desenvolvida relacionando o i-ésimo ao (i-1)-ésimo frame de coordenadas. A figura 13 mostra que um
ponto ri expresso no i-ésimo sistema de coordenadas pode ser expresso no (i-1)-ésimo sistema de coordenadas como ri-1
aplicando as transformacges sucessivamente apresentadas a seguir:

e “Rotacdo no eixo Z i-1 de um angulo de 0 i para alinhar o eixo Xi-1 com o eixo Xi (0 eixo Xi-1 é paralelo ao eixo
Xi e aponta para a mesma dire¢&o).

e Translagdo uma distancia de d i ao longo do eixo Zi-1 para trazer os eixos Xi-1 e Xi na coincidéncia.

e Translacdo ao longo do eixo Xi uma distancia de ai para trazer as duas origens também como o eixo X na
coincidéncia.

¢ Rotagdo do eixo Xi um angulo de o i para trazer os dois sistemas de coordenadas na coincidéncia.

e Cada uma destas quatro operagdes pode ser expressa através de uma matriz homogénea de rotacao-translacéo, e o
produto destas quatro matrizes de transformacdes elementares produzem uma matriz de transformagdo homogénea
composta i-1Ai, conhecida como matriz de transformacéo de D-H, para sistemas de coordenadas adjacentes, i e i-1.

i-1Ai=Tz,d Tz,0 Tx,a TX,a

1 0 0 Ofcosg -sing 0 Of1 0 0 aifl 0 0 0 cosfl —coscsing shosmE a, cosé
0 1 0 Ofsing cosg O 00 1 0 0|0 cosey —sing; O sinf  coscgoosf  —sino cos€ asing !
o0 1d]| O 0 1 0J0 01 00 singg cosey, O] | 0 sincg cose, d, 0
000 1] O 0 010 0 0 10 O 0 1 0 0 0 1
A transformac&o inversa sera:
cos g, sin g, 0 -
[I-1Ai]-1 = iAi-1 |-cosa,sing, cosa,cosd, sine, —d;sing, @)
| sing, sing, —sinacos®  cosa; —d;cosq;
0 0 0 1

Onde ai, ai, di sdo constantes, e 0i ¢ a variavel de junta para uma junta rotativa.
Para uma junta prismatica a varidvel de junta é di, enquanto ai, ai, 6i sdo constantes. Neste caso, i-1Ai sera definido
como:

cosé —cosg;sind  sing,sind 0

sind  cosg, cosgd  —sing, cosgd 0

i-141 = Tz Tzd Txo = . q
£ ZUA iNVersa sera: 0 Sing; COS i
0 0 0 1

®)
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cosd sing 0 0
—Ccose,sing  cosg, cos@  sing;  —dsing,
[F1A-1=iAi1 7| singsing  -sinzcos®  cose, —d; cose, )
0 0 0 1

4. DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO

A figura “Fig. (2)” acima demonstra 0 mecanismo em questdo, trata-se de um robd serial com quinze juntas, sendo
que nove sdo fixas e seis sdo moveis, possibilitando assim seis graus de liberdade.

Figura 2 - Mecanismo do Ombro
Fonte: Elaboracdo propria

Para iniciar com as definices dos pardmetros, deve-se definir a base de sustentacdo do mecanismo, considerando que
0 mesmo deve descrever os posicionamentos das juntas dos membros superiores humanos, com o intuito de melhor
visualizacdo do resultado final, deve-se definir a posi¢do inicial do mecanismo como sendo a mesma origem da base do
esqueleto humano, os pés do individuo a ser avaliado, ou seja, adota-se como base um elo virtual que corresponde a
diferenca entre a altura de onde 0 ombro esta posicionado em relacéo ao solo. Consideremos a titulo de exemplo que em
um determinado individuo esta altura seja correspondente a 1200 mm.
Como fora citado, o eixo x(di) da primeira junta estd a 1200 mm de distancia em relagdo ao eixo x (di) da base,
preenchemos entéo o campo di.
O eixo z (ai) da primeira junta do cardan esté a -90 graus em relagdo ao eixo z (ai) da base preenche-se entdo o campo
ai, como ¢ demonstrado no exemplo acima.
Observando o projeto do mecanismo, nota-se que a junta cardan, nada mais é do que duas juntas rotativas, que estdo
na mesma origem, entretanto possuem angulos
Sendo assim, seguindo esse método, obtém-se todos os pardmetros DH das juntas de nosso mecanismo, sintetizando
que cada junta representa o seguinte movimento.
ai = Angulagdo do eixo z da junta em relagdo a junta anterior
ai = Distancia linear entre o eixo X da junta e 0 eixo x da anterior
®i = Angulacdo do eixo x da junta em relagdo ao eixo x anterior (rotagdo variavel da junta, aquela que variara
assim que o movimento for realizado)
di = Distancia linear entre o eixo z da junta
A “Tab. (1)” corresponde aos pardmetros de Denavit Hartenberg
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Tabelal: Pardmetro de Denavit Hartenberg para o0 Ombro

Junta ai ai Qi di Tipo
1 -90 0 0 1200 R
2 90 0 0 0 R
3 0 290 0 0 R
4 -90 0 0 150 R
5 90 0 0 150 R
6 90 0 0 -50 R
7 -90 0 0 0 R
] 90 0 90 0 R
9 -90 0 0 0 R
10 0 0 0 -50 R
1 0 150 -90 0 R
12 0 0 -90 -200 R
13 90 0 0 0 R
14 90 0 0 0 R
15 0 0 0 200 R

Com o mecanismo plotado, conforme “Fig. (3)” averigua-se, se este apresenta 0 mesmo formato que fora idealizado
, € se o tiver, ¢ possivel simular seus movimentos através do comando “drivebot (r)”. Este comando faz surgir uma tela
que permite alterar e visualizar variagdo da angulacéo de cada junta do robd, ndo esquecendo que nesse mecanismo ha 9
juntas fixas, e apenas 6 que permitem movimento, sendo essas a 1%, a 2%,a 72, a 9%, a 142 e a 152 junta, respectivamente,

desde modo na simula¢do do movimento, deve-se apenas simular o movimentos dessas.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

noname SEEEIRE S EI P EEEEILE
ax; 0000 |ay; -0000 |az -1.000

03 < »

| N E— |

Figura 3 - Imagem da plotagem do robd, juntamente com a tela do comando drivebot (r).
(Robotics Toolbox — MATLAB).
Fonte: Elaboragao propria.

4.1. Obtencdo da relacdo volt x graus no potenciémetro

Para adquirir essa relacdo, € necessario criar um dispositivo graduado que pode ser acoplado em um dos
potencidmetros utilizados no mecanismo, para assim observar a variacdo da angulacdo do curso do mesmo, e obter sua
relacdo ddp x graus.

Os valores a seguir foram obtidos experimentalmente conforme demonstrado na “Tab. (2)” e “Tab. (3)”:
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Tabela 1: Amostragem

Volts  Graus ddp x graus
0005162 0 1900r1
0416056 30 1500ra! el
0572888 60 1500m /
129399 90 o
176103 120 g o e
277656 150 G 1500mI "
266704 130 150073l
ST 20 | oo |
354753 240 15001
401201 270 1500zl 1900ral 1300l 1900m| 1500m=l 1900m| 1500wl
448671 300 Volts
154600 330

Tabela 2: Volts a cada 30 graus

Graus Volts ddp
0-30 0.416055 - 0,00516205 0,4103584
30-60 0,572888 - 04165056 0,456832
80 -90 1,25399 - 0,572888 0421102
50-120 1,76103 - 1,29359 0,46704
120 - 150 227656 - 1,76103 0,51553
150 - 180 2,66704 - 2,27656 D,39048
180 - 210 3,06772 - 2.66704 040083
210 - 240 354753 - 3,06772 0,47981
240 -270 401201 - 3,54753 0,46445
270 - 300 448671 - 4,01201 0,4747
300 - 330 4,94505 - 4, 45671 0,45935
Média 0440175
Mediana 045938
Desvio Padrdo 0,038418
para cada 1 grau 0,014973

Através do grafico acima, conclui-se que esta é uma relacéo linear, e com a tabela acima, nota-se que a cada grau que
¢ variado no curso do potencidmetro, adquire-se uma variacdo de 0,014973 volts. Sendo assim a equacgdo da conversao
volt x graus para o potenciémetro utilizado neste projeto é:

volts

Graus = 5514973

5. CONCLUSAO

Apos efetuarmos os testes finais, apesar de algumas limitagGes encontradas ao longo do desenvolvimento do projeto,
observamos que os resultados obtidos foram plenamente satisfatdrios ao que havia sido proposto e planejado
anteriormente, fazendo com que fossem alcancadas as metas da proposta do trabalho. A definicdo de matrizes de
posicionamento permite que os movimentos tenham suas trajetorias definidas auxiliando em projetos de bragos robéticos
com movimentos semelhantes aos de um ombro humano. Abre oportunidade para o desenvolvimento de exoesqueletos
vestiveis passivos e ativos e que dependem de liberdade na regido do ombro, j& que esta é uma das articulagcdes que
apresentam maior grau de liberdade e complexidade. O resultado destes na fisioterapia para reabilitacdo ou para
diagndstico posicional podem ser comprovados matematicamente, assim colaborando com a precisdo em diagndsticos

médicos.
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