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Resumo: O crescimento acelerado da tecnologia permitiu o desenvolvimento de
estruturas eletromecénicas mais complexas e especificas para a demanda da industria.
Os robbs surgiram para suprir esta demanda. Para o desenvolvimento de robés
industriais foi necessario o estudo da cinematica com o objetivo de analisar o
comportamento da posi¢ao e orientacdo do robd no espaco em relacdo a um sistema de
coordenadas. O robd em estudo é o Fanuc LR Mate 200iC, do Laboratério de Sistemas
Mecatrdnicos e Robotica da Universidade Salvador. Apos a determinacéo das equacoes
da cinemética inversa do robd, foi implementado um codigo capaz de comprovar o
modelo desenvolvido. Por fim, o trabalho traz como contribuicdo uma anélise e
comprovacao da notacédo de Denavit-Hartenberg.

Palavras-chave: Robdtica Industrial, Cinematica Inversa, Denavit-Hartenberg, Ensino
de Robética, Simulacéo.

1. INTRODUCAO

Nos tempos modernos, a palavra robot foi utilizada pela primeira vez em 1921,
quando o escritor tcheco Karel Capek (1890-1938) estreou no teatro nacional de Praga
sua obra Rossum’s Universal Robot (R.U.R.). Sua derivacdo é da palavra robota, que é
de origem sérvia, mas que em russo significa “trabalho forcado”.

Para (ULLRICH, 1987), rob6 € um equipamento multifuncional e reprogramavel,
projetado para movimentar materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especializados
através de movimentos varidveis e programados, para a execucao de diversas tarefas.
Destacam-se, nesta defini¢do, os termos multifuncional e reprogramavel, pelo fato de os
robds serem projetados para executarem, dentro de determinados limites, diversas
tarefas.

Ainda, segundo 0 mesmo autor, 0s robds podem ser equipados com sensores para
sentir ou perceber calor, pressao, impulsos elétricos e objetos; e podem ser usados com
sistemas de visdo computacional, podendo monitorar as suas tarefas. Podem também
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aprender e se lembrar das tarefas, reagir ao seu ambiente de trabalho, operar outras

maquinas e se comunicar quando ocorrem problemas em seu funcionamento.

O presente trabalho estd organizado da seguinte maneira. A se¢do 2 traca uma breve
descricdo sobre a cinemaética inversa de um rob6 manipulador. A secdo 3 apresenta o
robd Fanuc LR Mate 200iC, objeto de estudo desta pesquisa, apresentando as etapas do
processo de modelagem da cinemaética inversa do mesmo, com o maximo de detalhes. A
secdo 4 apresenta a simulacdo desenvolvida no Matlab. Por fim, a secdo 5 conclui o
artigo apresentando as consideracdes finais e perspectivas futuras.

2. CINEMATICA INVERSA

Robds industriais possuem, geralmente, seis graus de liberdade. De acordo com
(CRAIG, 2004), a localizacao de seu efetuador final é especificado através do controle
de maneira adequada das suas varidveis articulares, por consequéncia os valores do
conjunto de varidveis de junta de um robd, determinam o posicionamento de seu
elemento terminal no sistema de coordenadas de trabalho. Determinar a posicdo e
orientacdo do efetuador final de um rob6 manipulador é basicamente, solucionar o
problema cinematico direto do mesmo.

O problema cinematico direto, solucionado a partir da notacdo de Denavit-
Hartenberg foi apresentado no XL Congresso Brasileiro de Educacdo em Engenharia
(SILVA et al., 2012), abordando de uma maneira sistematica a utilizacdo das matrizes
homogéneas. A solucdo da cinematica direta independente da configuracdo do robd, o
mesmo ndo ocorre com o problema cinemaético inverso, sendo que o procedimento para
obtencdo das equacdes dependente exclusivamente da configuracdo do manipulador.
(BARRIENTOS, 1997). Para rob0s que possuem 6 graus de liberdade, a solugdo de
Pieper (CRAIG, 2004) ou método do desacoplamento permite separar o problema em
duas etapas independentes, uma relacionada aos trés primeiros graus mais proximos a
base e outra aos trés mais proximos do efetuador final.

2.1. Notacao de Denavit-Hartenberg (D-H)

Denavit e Hartenberg propuseram uma notacéo sistematica para atribuir um sistema
de coordenadas ortonormal com a regra da mao direita, um para cada elo numa cadeia
cinematica aberta de elos. Uma vez que estes sistemas de coordenadas fixados ao elo
sdo atribuidos, transformacfes entre sistemas de coordenadas adjacentes podem ser
representadas por uma matriz de transformacdo de coordenadas homogéneas
(DENAVIT, 1955).

De acordo com (TSAI, 1999), na representacdo D-H original, associa-se o eixo de
junta ao eixo z e cada matriz é representada pelo produto de quatro transformacdes
basicas envolvendo rotagdes e translagdes como podemos observar na Equagéo (1).

Ty = R,g-Transl,q-Transl,, * Ry, (1)
O termo R, 4 representa a rotacdo & em torno do eixo z; Transl, 4, a translagao d ao

longo do eixo z; Transl,,, a translacdo a ao longo do eixo x; e por fim, R, ,,
representa a rotacdo o em torno do eixo x. (SILVA et al., 2012).
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Esta operacdo resulta numa matriz representada pela Equacdo (2), sendo que

através desta, é realizado o mapeamento de coordenadas entre os elos do rob6
manipulador. Sendo que os elementos ay, di, ax, 6k representam os quatro parametros
cinematicos do robd manipulador. Para o presente artigo, abreviamos sen(;) para sg,,

cos(6;) para cg,, € utilizamos a notagéo Cp;,COMO sendo cos(@i + Hj)e Sp;; COMO sendo
sen(@i + 9]-).

Co, —5S6,Ca, SOrSar,  AkCoy

Sgk CgkCak —Cngak ak59k (2)
0 Say, Cay, dy

0 0 0 1

k=1p  _
T, =

Ap6s a multiplicacdo de todas as seis matrizes de transformacdo obtidas pelo
algoritmo de D-H, foi obtida a matriz de transformacdo homogénea que parte da base a
extremidade do efetuador final, ou seja, variando de 0 a n, onde n indica o nimero de
graus de liberdade do manipulador robotico (SILVA et al.,, 2012). Esta matriz
resultante, considerada como a solucéo do problema da cinemaética direta seré utilizada
na secao 3.

2.2. Cinematica Inversa

A cineméatica é um dos topicos de estudo de maior de importancia na robética. O
entendimento da cinematica fornece uma analise dos movimentos do robé relacionado
ao espaco geométrico que ele se insere. A cinematica inversa define os valores dos
angulos para juntas rotacionais e/ou deslocamentos para juntas prismaticas para que se
possa alcancar um determinado ponto no espago cartesiano com uma posi¢do e
orientacdo especifica

A resolucdo do problema da cinematica inversa ficaria mais apropriada se fosse
encontrada uma unica solucdo, ou seja, achar uma relacdo matematica explicita entre a
posicao e orientagdo (X, Y, z, a, B, y) do efetuador final e os valores de junta (gx), onde k
indica o numero da junta conforme a Equacéo 3 a seguir.

Ik = fi(.y.z,a,B,7) 3)

Trés situacdes podem surgir no momento em que se tenta encontrar a solucédo do
problema da cinematica inversa, sdo estes: existéncia de mais de um conjunto de
solucdes, inexisténcia de qualquer solucdo e contencédo de solugdes.

Com referéncia a estes trés casos, a existéncia de mais de um conjunto de solucdes
pode oferecer outros dois problemas adicionais, podendo haver um numero finito de
solucgdes devendo escolher uma delas ou podem existir infinitas solugdes. A inexisténcia
de qualquer solugéo pode ocorrer no momento em que a posicao/orientacdo esté fora do
volume de trabalho do robd.

Podem ser adotadas diversas técnicas para alcancar a solugdo da cinemaética inversa
de um rob6. Em solugbes com a forma aberta existem métodos como, por exemplo, a
transposta do Jacobiano ou a inversa generalizada. Para robds que possuem seis graus
de liberdade, o método do desacoplamento de Pieper (CRAIG, 2004) permite separar o
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problema em duas etapas independentes, uma relacionada aos trés primeiros graus mais

proximos a base e outra aos trés mais proximos do efetuador final, método utilizado
neste trabalho.

3. OROBO FANUC LR MATE 200IC

O rob6 utilizado para estudo faz parte da serie 200iC da FANUC Robotics. A
FANUC (Fujitsu Automated Numerical Control) é uma empresa japonesa que atua
principalmente na construcdo de rob0s industriais desde a década de 70. O robd
encontra-se disponivel para estudos no Laboratério de Sistemas Mecatronicos e
Robdtica (LSMR) da Universidade Salvador — UNIFACS, e ¢é utilizado pelos alunos da
disciplina Robdtica do 9° semestre do curso de Engenharia Mecatronica. A Figura 1
ilustra o robd real.

Figura 1 - Fanuc LR Mate 200iC.
Fonte: http://www.fanuc.co.jp/en/product/catalog/index.html

O robb Fanuc LR Mate 200iC tem como caracteristicas: 6 eixos rotativos, carga
méaxima de trabalho de 5kg, alcance de 704mm com repetibilidade de +0,02mm, massa
total de 72kg e freio mecanico em todas as seis juntas’.

3.1.Cinemaética Inversa do Fanuc LR Mate 200iC

O célculo da cinemaética, tanto direta quanto inversa, requer o conhecimento do
comprimento dos elos com precisdo adequada. Os fabricantes de manipuladores
fornecem ndo apenas estes comprimentos, como também quaisquer deslocamentos entre
juntas que possam existir no braco robético. Nesta secdo, 0 método do desacoplamento
de Pieper é usado para a solucdo do problema da cinematica inversa do rob6 em estudo,
uma vez todas as suas juntas sdo rotacionais e as trés ultimas juntas tém seus eixos
interceptando-se em um Unico ponto (CRAIG, 2004).

A Figura 2 representa a posi¢do do centro do punho do rob6é manipulador bem
como da extremidade da ferramenta que pode ser acoplada ao mesmo.

! Maiores informacdes sobre o Fanuc LR Mate 200iC, podem ser obtidas no endereco:
http://www.fanuc.co.jp/en/product/catalog/index.html

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO

~ de Educagdo em Engenharia



Educacao na Era do Conhecimento L3R B P QT XU Congresso Brasileiro

GRAMADO = RS

Q Extremidade da
ferramenta

Zg

Figura 2 - Posicdo do centro do punho e da extremidade da ferramenta.
Fonte: Adaptado de (TSAI, 1999).

A posicdo do ponto P em relacdo a extremidade da ferramenta pode ser expressa
por:

‘p=QP=1[0 0 —dg 1]" (4)

Também ¢é possivel definir facilmente a posi¢do do ponto P em relagdo ao sistema
de coordenadas da base como:

°p=0P=[px Py P 17 (5)
Relacionando esta posi¢cdo com o terceiro elo do robd, obtemos a Equacéo 6:
p=[0 0 d, 1]" (6)
Transformando no sistema de coordenadas da base, tem-se:
0y = 0T3 3 (7)
A Equacdo 7 consiste em trés equacdes escalares com trés incognitas, resultando no

desacoplamento cinematico conhecido como a solugdo de Pieper (CRAIG, 2004). A
junta da base pode ser encontrada realizando o seguinte artificio proposto por (TSAI,

1999). Multiplicam-se os dois lados da Equacéo 7 pela inversa da matriz °T; .
(0T3 )7t Op = 1T3 3p (8)

Substituem-se as Equacdes 9 e a multiplicagdo da 10 pela 11 ( 'T; ), resultando nas
Equacdes 12, 13 e 14. Todas essas matrizes foram deduzidas em (SILVA et al., 2012).

Co, 0 Se, @4Cg,
0 _1sg, 0 —cqg. aqsg
T. = 1 1 1 9
! 0 1 0 0 ®
0 O 0 1
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[Co, —Se, 0 a, Co, ]
1T2 _ |5, ¢co, 0 azsg, (10)
0 0 1 0
L 0 0 0 1
[Co, So, 0 asCp, ]|
2T3 _ |Se; —Cs, 0 azsg, (11)
0 1 0 0
L 0 0 0 1
Pz = QyCq, + A3Cq,,—d4Sy,, (13)
PxSe, — PyCo, = 0 (14)

A partir da Equacgdo 14 obtém-se a variavel de junta da base 6, dada por:

6, = arctan (p_y) (15)
Px

Elevando ao quadrado as Equacbes 12, 13 e 14 e realizando as devidas
manipulacgdes, tem-se:

k1593 + k2C93 = k3 (16)

Este calculo foi proposto por (TSAI, 1999), onde k; = 2a,d,, k, = 2a,as e
ks = px® + py? + 0% — 2pyaice, — 250150, + a1° — ax® — az® — d,?. As relacdes

- ’ - _ 2 ~ -y
trigonométricas co, =3 e sp, = —25 onde t;=tan (ﬁ) sio utilizadas para
1+t3 3 1+4ts 2
simplificar a Equacdo 16 transformando-a na Equacgdo 17, uma equacdo do segundo

grau, facilitando desta forma a sua resolucgéo:

(ks + ky) t3* — 2kyts + (ks — k) =0 (17)

Resolvendo a equacdo, dois valores possiveis para 65 sao encontrados:

ky + \/klz + ky* — k3?
ks + k,

(18)

0; = 2-arctan

Finalmente, conhecidos os valores de 6; e 65 pode-se obter 6, por substituicdo nas
Equacdes 12, 13 e 14 devidamente manipuladas, resultando em:

6, = arctan2(sy,, cp,) (19)

A funcdo arctan2 (y, x) denota uma versdo de quatro quadrantes da funcdo arctan.
Ela permite cobrir angulos que estdo dentro do intervalo [-n, n] (SCHILLING, 1990).

Uma vez encontrados as juntas relativas ao posicionamento, a matriz °T, foi
completamente solucionada, com isso é possivel encontrar as juntas restantes
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comparando os termos das matrizes de transformacdo homogénea (SILVA et al., 2012).

Sabendo que:
0T6 - 0T3 3T6 (20)

Multiplica-se os dois lados da equacdo pela inversa da matriz de transformacéo
homogénea °T, , com o simples objetivo de isolar o termo que contem o angulo 65 da
submatriz de rotacdo na matriz 3T, , resultando na equagéo 21:

[C94C95C96 - S¢,5¢, —C0,C0,50,—S6,C0, C0,50 d6Cg4C95 'l
3T6 — |56,C05Co5 — C0,50, TS0,C05505 — C0,Co5 50,565 deSe,So, -
l —595596 595596 Cgs d4_ + d6C95J
0 0 0 1 (21)

-1
[Co.C0,5 So,  Co,Co,, Co, (@1t AzCo, +A3C0, )] " Uy Ve Wy Gy
Se,S6,, —Co, Se,50,, Se,(a1+ azcg, +ascq,,) Uy, Uy Wy gy

56,5 0 —Cq,, a,Ssg, + azSsq,, Uz vz Wz (g
L o 0 0 1 I'to o 0 1
Onde:

U = €0, [Co,,(Ca, o, 0, = 56,50,) = 50,450,C0,| + Co,(S6,0550,+Co,56,) (21.1)
Uy = 5, (€0, (€0,CoCo, — 56,505) = S6,4505Ca,] + Co,(S8, 0,505+ C0,50,) (21.2)
u, = sq,,(Co,Co.Co, — So,56, ) *+ Co,,56.Co, (21.3)
vy = cg,[—co,,(ca,co.Co, + So,56,) + So,,50.Ca, | + Sa,(—Se,Co.S0,+Co,56,) (21.4)
vy = s9,[—c,,(ca,0,Co, + 50,50,) + S6,,56,Co,] + So, (—S6,C0556,+C0,50,) (21.5)
v, = —sg,,(¢o,Co.Co, *+ S0,50,) — Ca,, 56, Co, (21.6)
wy = cp, (Co,,Co,S0, + So,,Ca;) + So, 50, 5o, (21.7)
wy, = sg,(Co,,Co, 50, + Sa,,Co; ) + Sa,Sa,56, (21.8)
W, = Sg,.Co,Co. — Co,,Cos (21.9)

dx = co,[a1 + azcy, + azcq,, + dyse,, + de(co,,co,50, + So,,¢0.)| + dsco, 50,50, (21.10)
dy = Se,[a1 + azce, + azcy,, + duSe,, + ds(co,,Co,S0, + So,,¢0, )| — dsCo, 50,50, (21.11)
4, = aSe, + a3Sp,, — daca,, + ds(Se,,Co, S0, — Ca,,Co;) (21.12)

Desta forma, a expressao para se determinar o valor para o angulo 65, é encontrada:
05 = arccos(wycg, Cq,, + WySq, Sg,, — WzCq,,) 22)

O mesmo acontece para o termo (1x3) e (2x3) que contém o angulo 8,. Assumindo
que s, # 0 entao:

_ WxCo,Co,, + wySg, Cg,, T W;Co,,

Co (23)
4 Se,
_ Wng1 - WyC91
So = T (24)
6, = arctan2(sg, , cg,) (25)
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E assim o procedimento se repete para a variavel de junta 6, representada pelo

angulo 6¢. Resultando em:

_ —UxCg, Sg,, + Uy Sg,S9,, — UzCh,,

Co, = S (26)
5
UxCo,Sg,, T+ VySp, Sg,, — VzCo
596 - 1 23 Se 1 23 23 (27)
5
¢ = arctan2(sy, , Cg,) (28)

Assim, pode-se concluir que dado o conjunto de valores das trés primeiras juntas,
quatro configuracdes sdo possiveis, devido a 85 poder assumir dois valores distintos.
Como 65 também depende de 65 entdo existem mais quatro configuragcdes possiveis
para juntas de orientacdo, totalizando oito possiveis posturas do manipulador.

4. SIMULACAO NO MATLAB

A fim de demonstrar e comprovar matematicamente o algoritmo de Denavit-
Hartenberg elaborou-se uma simula¢do no Matlab® R2010b da empresa Mathworks,
software frequentemente utilizado por pesquisadores para realizacdo de calculos e
sistemas em geral. Como uma extensdo do Matlab, existem as caixas de ferramentas
(toolboxes) especificas para cada area de pesquisa. Para este trabalho foi utilizado a
Robotics Toolbox v8, criado por Peter Corke em 2008.

Inicialmente definiu-se os parametros de Denavit-Hartenberg para cada junta e elo,
substituindo os valores reais de relacdo angular entre uma junta e outra e a translacédo
(em metros) entre juntas do Fanuc LR Mate 200iC. Os valores foram obtidos a partir do
manual do fabricante.

Multiplicando-se estas matrizes obtemos a matriz de transformacdo homogénea
T, , que fornece o mapeamento das coordenadas desde a base até a extremidade da
ferramenta. No Matlab define-se cada elo ‘L’ de 1 a 6 e em seguida o objeto ‘Fanuc’
que representard o robd com a conexado dos seus elos em série, como podemos observar
na Figura 3.

tParametros de Denavit-Hartenberg descrevendo os tamanhos e relacgdes
$angulares entre os £1iXos

11 = link([pi/Z2 —0.075 0 0 0 1):
L2 = 1link ([0 0.3 1] 0 0 1)
L3 = link([pi/2 0.075 0O 0 0 1)
L4 = link([-pi/2 0 0 -0.32 0 1):
L5 = link([pi/2 0 0 0 0 1)
Lé = link ([0 0 1] -0.08 0 1)

Fanuc=robot ({IL1 L2 T3 I4 L5 Le&});
Fanuc.name="Fanuc'

Figura 3 - Parametros de D-H.
Dentro do toolbox existem diversas fungdes no campo da robdtica que sdo muito

Uteis para calcular e visualizar o comportamento das juntas de um robd. Foi criado um
cédigo para a simulagdo, que a partir de uma linha de fluxo de tempo realiza a
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movimentacdo do rob6 no espaco das juntas como no espaco cartesiano, sendo que é
necessaria a utilizacéo da cinematica direta e inversa respectivamente.

O espaco das juntas compreende a movimentacdo do robd junta a junta, portanto
ndo ocorrem singularidades. Para a movimentacdo no espago das juntas utiliza-se o
calculo da cinematica inversa para se determinar a valor de rotacdo ou translacao final
das juntas. No programa, foi implementada a geracdo de trajetéria no espaco juntas
definindo-se uma posicédo inicial e final das juntas. Neste exemplo foi definido um
conjunto de valores de juntas inicial g0 e um conjunto de valores finais gf, em seguida
foi utilizada a funcao jtraj disponivel no toolbox, que recebe como parametros a posi¢édo
inicial e final das juntas e uma linha tempo de 10 segundos, isto para gerar uma
trajetdria no espaco das juntas. A funcdo fkine (forward kinematics) foi utilizada para
computar os valores de juntas ao longo da trajetdria percorrida. (Figura 4).

*Trajetoria Espago das Juntas
tempo = 0:.05:10;

q0 =[0 pi/2 0 0 0 0]:
g = jtraj(qg0, gf, tempo);
[g,ad,qdd] = jtraj(gl, agf,
fkine (Fanuc,gf)

%Valores inicias das juntas
%Valores finais das juntas

tempo) ;

gf=[2*pi/3 pi/4 pi/4 2*pi/9 pi/6 pi/3]:
%Gera a trajetdéria
tPosicdo, Velocidade, Aceleracdo das Juntas
%Calcula wvalor das juntas

Figura 4 — Cddigo para geracao de trajetoria no espaco das juntas.

A partir do comando drivebot, foi possivel visualizar a movimentacdo do
manipulador no espaco tridimensional. A Figura 5 mostra a posicao final e inicial e os
seus valores de juntas no controle de movimentagao.
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Figura 5 - Posicdo inicial e final com os seus valores de juntas — Espaco das juntas.

A geracdo da trajetoria neste espaco € dada pela especificacdo dos seus pontos
extremos no proprio espaco cartesiano, o que difere da geracdo da trajetoria no espacgo
das juntas, pois 0s pontos intermediarios sdo diretamente determinados no espago

cartesiano sem a necessidade de conversao.

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



Educacao na Era do Conhecimento L3R B P QT XU Congresso Brasileiro
- de Educagdo em Engenharia

. - : I GRAMADO - RS
Neste caso foi definida uma posicdo inicial P1 e uma posicdo final P2 da

extremidade da ferramenta, em seguida foi utilizada a funcdo ctraj também
disponibilizada no toolbox, que recebe como parametros P1, P2 e uma linha de tempo
de 2 segundos variando em 0,01s, isto para gerar uma trajetdria no espago cartesiano.
(Figura 6)

% Trajetoria Espaco Cartesiano

tempo = 0:.01:2;

= transl(-0.45,0,0.35); % Define posicglo inicial da ferramenta (xi,yi,zi)
= tran=sl(-0.3,0,0.2); % Define posicdo final da ferramenta (xf,yf,zf)
T = ctraj(Tl, T2, length(tempo)); % Gera a trajetdbria

Pl
P2

tic ¥Inicia cronometro
g = ikine(Fanuc,T,q0); %Calcula valor das juntas para a T trajetoria e
posiclo inicial das juntas
toc %Encerra cronometro

figure %Cria uma nova janela

view(40,5) %Define o tamanho da janela

plot (Fanuc, g) %Simula a geracgdo de trajetoria
driwvebot (Fanuc) $Controla as juntas do robd

Figura 6 - Cadigo para geracao de trajetdria no espago cartesiano.

Quando ¢ iniciada a contagem do tempo, a varidvel q armazena os valores das
juntas calculados pela funcéo ikine (inverse kinematics) para esta geracao de trajetoria,
levando em consideracdo a posicao inicial das juntas definida anteriormente por g0, na
simulacdo anterior.

Em seguida uma janela é criada simulando a movimentacdo da extremidade da
ferramenta nesta trajetéria criada (Figura 7).

Fanuc LR Mate Fanuc LR Mate
% 0300 y| oee =z | o400 BC| 0300 | 0000 x| 0200
@ 0000 @y 0000 azi -1.000 e 0000 @y 0000 |az 1000

at | 2| o | | K
@ gy @ o
a M »| ouarze2 CI| | +| oseres
at o | »] e w o 2| s
T — »] 17814 T — 2| 138
® | o o | @ o ol d

Figura 7 - Posicdo inicial e final com os seus valores de juntas - Espaco cartesiano.
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Os resultados da simulacdo computacional coincidiram com os obtidos da
movimentacdo do robd durante os testes no laboratorio de Robotica, comprovando desta
forma o modelo matematico construido.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir deste trabalho é possivel perceber que a cinematica inversa € assunto de
grande importancia no dominio da Robdtica. Através de algoritmos como o de Denavit-
Hartenberg e a manipulagéo de equagdes é possivel relacionar o sistema de coordenadas
do ponto da extremidade de um efetuador final ao sistema de coordenadas da base,
oferecendo total controle da posicao e orientacao.

ApOls a aquisicdo do braco robdtico Fanuc LR Mate 200iC pela Universidade
Salvador, pouco alunos se interessaram em estuda-la pelo fato desta ser bastante
incipiente e ainda ndo ter algum grupo de pesquisa formado. Esta foi a maior motivacéao
pela qual se iniciou este trabalho, que teve por principal objetivo fornecer maior
entendimento a respeito do robd, isto porque a documentacao disponibilizada continha
apenas informacdes relativas a programacao e manuseio do teach-pendant. Juntamente
com a falta de documentacdo, ndo havia nenhuma literatura referente da modelagem
matematica da cinematica inversa deste rob6.

A implementacdo da simulacdo pode servir como ferramenta para virtualizar o rob6
e gerar trajetorias no espaco cartesiano, possibilitando aos alunos visualizar a aplicacdo
dos conhecimentos referentes a cinematica na robotica e com isso obter um maior
entendimento sobre estes conceitos.

Este trabalho apresenta uma contribuicdo para a comunidade académica da
Universidade, pois foram estudados diversos conceitos referentes a cinematica dos
robds manipuladores e forneceu uma sélida base para que outros académicos se
aprofundem nos estudos desta linha de pesquisa.

Atualmente estdo sendo realizados estudos na disciplina Robotica do curso de
Engenharia Mecatrénica da Universidade Salvador, para que seja apresentada com o
maximo de detalnes uma série de atividades experimentais que comprovem a
modelagem da cinematica direta e inversa do robd em uma futura publicac&o.
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MATHEMATICAL MODELING OF INVERSE KINEMATICS OF
FANUC LR MATE 2001C ROBOT WITH MATLAB SIMULATION

Abstract: Accelerated growth of technology allowed the development of more complex
and specific electromechanical structures to industry demand. The robots emerged to
solve this demand. To develop industrial robots was necessary the study of kinematics
in order to analyze the behavior of the robot position and orientation in space relative
to a coordinate system. The Fanuc LR Mate 200iC model, is the robot under study, into
Mechatronic Systems and Robotics Laboratory from Salvador University - UNIFACS.
After the determination of the inverse kinematic equations, was implemented a
algorithm to prove the model developed. Finally, the paper presents an analysis and
proof of Denavit-Hartenberg notation, as a contribution.

Key-words: Industrial Robotics, Inverse Kinematics, Denavit-Hartenberg, Teaching
Robotics, Simulation.
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