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Resumo: O presente trabalho tem como principal objetivo apresentar mais uma forma de ensinar o assunto
multiplicagdo de matrizes, de uma forma mais lidica, aplicada, que pode tornar o ensino mais prazeiroso e atrativo
para alunos do ensino médio, pois para muitos esse assunto ndo tem aplicagcdes prdticas, o que para outros é motivo
da falta de interesse em aprender tal conteiido. A ferramenta utilizada com o intuito de atrair tanto alunos quanto
professores, foi a utilizacdo do Kit LEGO Mindstorms NXT 2.0 para a construg¢do do brago robdtico ou manipulador
robdticos, que por motivos de estudo dese trabalho, trés juntas do tipo rotacionais. A escolha desse Kit LEGO é
Jjustificada pela sua facilidade de interacdo com criangas e adolescentes, além de estimular a construgcdo do
aprendizado pois, estimula a solu¢do de problemas que possam aparecer durante o processo de construgdo do brago
robdtico. A aplicagdo do contetido se dd na obtengdo dos quatro pardmetros de Denavit e Hatenberg que sdo obtidos
apos a colocagdo dos sistemas de referéncia, onde trés desses pardmetros sdo obtidos a partir de medicdes feitas no
brago robdtico e o quarto pardmetro é varidvel pois pode-se manipular esse valor de acordo com o movimento
pretendido ou da posigdo final que se quer determinar. Dessa forma, o assunto pode suscitar questionamentos e novas
formas de resolver determinados problemas que possam surgir durante o processo.
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INTRODUCAO

O tema abordado nesta pesquisa € robdtica, tendo como objeto de estudo o processo da movimentacdo e
posicionamento de um braco robdtico, onde se busca novas aplicagdes do conteido, Matrizes, estudado no ensino
médio. A motivacdo para este estudo deveu-se ao fato de que, em 18 anos de docéncia na drea de matemadtica, ouvindo
muitas vezes perguntas do tipo: “Como vou usar esse contetido quando me formar?”’; “Por que tenho que estudar isso?”
ou “Para que serve isso?” e tantas outras com o mesmo direcionamento. Portanto, pretende-se mostrar, de maneira
geral, a importancia do estudo de matematica para as diversas dareas do conhecimento, como ferramenta auxiliar. De
forma especifica, demonstrar mais uma aplicacdo de Matrizes, conteido que se estuda no ensino médio, na confeccéo
de um braco robético. Essa aplicac@o se dd na determinagdo do espago de trabalho, na movimentagdo e na determinagao
da posicdo final de um brago robdtico. Serd feito um estudo de caso tdnico, segundo YIN (2001), por se tratar da
constru¢@o de um tnico brago robético. Nessa construcdo se utilizard os kits LEGO Mindstorms, por apresentarem as
condi¢gdes necessdrias para a andlise dos dados que serdo coletados, ao final de todo o processo. Buscou-se como
método a pesquisa bibliografica, que segundo Lakatos e Marconi (1987, p. 66): ... trata-se do levantamento, selegdo e
documentacdo de toda bibliografia j& publicada sobre o assunto que estd sendo pesquisado, em livros, revistas, jornais,
boletins, monografias, teses dissertagcdes, material cartografico, com o objetivo de colocar o pesquisador em contado
direto com todo material ja escrito sobre o mesmo.E, também, o Estudo de Caso Unico, devido 2 necessidade do mesmo
para a obtencdo de dados relevantes as hip6teses geradas, que suscitaram o objeto deste estudo.Para YIN (2001, p. 32
apud DUARTE, BARROS, (Orgs.), 2006, p. 216) o Estudo de Caso deve ser a melhor estratégia quando se quer
responder as questdes “como” e “por que” sobre um assunto especifico a partir de pesquisas qualitativas. A descri¢do do
brago robético também foi inspirada na teoria de Estudo de Caso Unico, que para Duarte (2006, p. 217) é “a descri¢io
detalhada sobre determinado assunto”, o que se pode comprovar com maior objetividade no capitulo... O Estudo de
Caso Unico, além de possibilitar respostas as perguntas “como” e “por que”, d4 condi¢des ao investigador de pesquisar
sobre uma 4drea na qual poucos estudos tenham sido realizados, como € o caso do estudo de Matrizes na utilizacdo da
determinag@o do seu espacgo de trabalho, movimentacdo e seu posicionamento final do brago robdtico apresentado neste
trabalho. Alicercou-se nos objetivos da compreensdo desta metodologia no que concerne: Compreender o evento em
estudo e a0 mesmo tempo desenvolver teorias mais genéricas a respeito do fendmeno observado. (FIDEL, 1992);
Explorar, descrever ou explicar o evento (YIN, 2001); Relatar os fatos como sucederam, descrever situagdes;
proporcionar conhecimento acerca do fendmeno estudado e comprovar ou contrastar efeitos e relagdes presentes no
caso (GUBA & LINCOHM, 1994). “A investiga¢do de um fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida
real especificamente quando os limites entre o fendmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos” (YIN, 2001).
Este trabalho estd organizado em capitulos, distribuidos da seguinte forma: No primeiro capitulo serdo apresentados o
histérico e conceitos de robdtica, robética educacional e suas aplicagdes. J4 no segundo capitulo, serd apresentado um
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histérico da LEGO, o kit LEGO Mindstorms, assim como sua descri¢do técnica. No terceiro capitulo, serd apresentada a
cinemadtica direta e alguns conceitos, para se determinar os pardmetros de Denavit e Hatenberg, na aplicacdo do
conteudo de matrizes. No quarto capitulo, serd descrito o processo de montagem do modelo a ser analisado, além da
obtencdo dos pardmetros e sua programacao. No quinto capitulo, serd descrita a conclusdo do trabalho.

ROBOTICA

A palavra robética € de origem tcheca “robota”, que deu origem a palavra robd, que se traduz como “trabalho for¢ado”.
Um dos primeiros divulgadores dessa palavra foi o dramaturgo Karel Capec que a usou em uma peca teatral - R.U.R.
(Rossum's Universal Robots) - estreada em Janeiro de 1921 (Praga), onde o personagem, robd, substituia o ser humano,
sendo capaz de fazer tudo o que uma pessoa faz. Ja Isaac Asimov, popularizou o termo Robética, no seu livro de fic¢do
“I, Robot” de 1950, onde criou leis para os robds e segundo ele, os robds as seguiriam. Segundo Asimov (1942, p.30) as
leis da robética sdo:Lei Zero: Um robd ndo pode causar mal a humanidade ou, por omissdo, permitir que a humanidade
sofra algum mal, nem permitir que ela prépria o faga. Lei 1: Um robd ndo pode ferir um ser humano ou, por omissio,
permitir que um ser humano sofra algum mal. Lei 2: Um rob6 deve obedecer as ordens que lhe sejam dadas por seres
humanos, exceto nos casos que em tais ordens contrariem a Primeira Lei. Lei 3: Um robd deve proteger sua prépria
existéncia, desde que tal protecdo nio entre em conflito com a Primeira e a Segunda Leis. No ano de 1950, foram
descobertas anotag¢des, onde o Leonardo Da Vinci, por volta de 1495, teria feito o primeiro projeto sobre um “autdmato
andréide”, que se tratava de um cavaleiro, capaz de fazer alguns movimentos bdsicos, como sentar ¢ movimentar
bragos, cabeca e maxilar. J4 em 1515, ele projetou um ledo mecénico, que caminhava e levava flores para o rei da
Franca. Para Joseph F. Engelberger, que é considerado o pai da robdtica por ser o primeiro a construir e vender o
primeiro rob6é com aplica¢do na indudstria. Um robd seria um “Aparelho automatico, geralmente em forma de boneco,
que é capaz de cumprir determinadas tarefas.” J4 para a Robotics Industries Associantion — R.I.A, um robd, é um
manipulador re-programavel e multifuncional projetado para mover materiais, partes, ferramentas ou dispositivos
especializados através de movimentos varidveis programados para desempenhar uma variedade de tarefas. Nos dias
atuais, o desenvolvimento da microeletronica, nanotecnologia e do avango continuo das linguagens e dos programas de
computador, evoluiu para o desenvolvimento de robds com inteligéncia artificial, que permite que um robd adquira
conhecimentos da prépria experiéncia. Robd, portanto, € um ser “autdmato” criado para ajudar o ser humano na
realizacdo de determinadas tarefas repetitivas, aquelas que podem causar mal a saide, tais como LER, inflamacdo no
Tubo de Carpo , entre outras. Temos vérias definicdes do que seria um robd, mas todas convergem para que se tenha
um conceito de robdtica, que € definida como ciéncia dos sistemas que interagem com o mundo real, com pouco ou
mesmo nenhuma interven¢@o humana além de ser multidisciplinar, a qual envolve temdticas como: matematica, fisica,
economia, mecanica, eletronica, hidraulica, pneumadtica e computagdo, formando assim, o que chamamos de robd. A
robdtica tem aplicacdes onde nem se imagina. Na inddstria existem uma infinidade de aplica¢des, que vdo desde uma
simples esteira que separa produtos de diferentes tamanhos, até bragcos robdticos que sido largamente utilizados na
producdo de automdveis, o que torna a producdo mais rdpida. O fato de o robd ndo ter problemas com dificuldades
climdticas e com locais insalubres, ele também ¢ utilizado nas exploragdes de cavernas com altas temperaturas e
também em exploracdes espaciais, que poderiam causar sérios danos a saide de pessoas ou até a morte. Devido a
precisdo em seus movimentos € por serem compactos, os bracos robdticos sdo largamente utilizados em cirurgias e
outro fator positivo é que as incisdes ou cortes sdo pequenas, o que facilita a recuperacdo dos pacientes. E existem
outras tantas aplicagdes que ja existem e que ainda vdo ser implementadas, mostram a infinidades aplicacdes da
robdtica.A mais recente utilizacio da robdtica trata-se da robdtica educacional, que se deve ao fato de estar presente em
muitas disciplinas, tais como fisica, quimica, biologia, matematica, etc., dando oportunidades de se criar outras formas
de ensinar e aprender, chamada Robdtica Educacional ou Pedagégica. Dada a sua multidisciplinaridade, a Robdtica é
usada na educaciio como meio de estimular as potencialidades dos alunos, onde utilizando os componentes da robética,
motores, sensores, construgdo de maquetes etc., permite que os alunos possam interagir com o objeto de estudo e
melhorar seu potencial, no que diz respeito a solu¢do de problemas inesperados, durante o processo de construcio dos
Robos. Konzen (2007, p.4) cita a finalidade da robética na educacio, do seguinte modo: “...a robdtica educativa visa ao
processo de construcio e elaboracdo do pensamento do aluno. Na robética educativa o caminho percorrido pelo aluno
até a chegada a um determinado produto € a fase mais importante”. Essa constru¢cdo do conhecimento tio desejada, ndo
acontece apenas pela presenca da tecnologia, mas sim pelo papel importantissimo que o professor assume, quando se
propde a utilizd-la, pois ele tem que apreender sobre ela, ter um dominio muito grande sobre ela, para poder aplica-la
com eficiéncia aos seus alunos, pois é responsdvel pelo “norte” a ser seguido pelos alunos. Dessa forma, Ortolan (2003,
p- 157), diz que “Quando a robdtica educacional for associada a uma boa base de sustentacdo, o resultado é um processo
de aprendizagem que realmente estimula os educandos a ir mais longe na caminhada em busca do conhecimento”. Essa
busca por conhecimento e melhoria no ensino, passa pelo uso das tecnologias, em especial pela introdug@o da Robdtica.
Segundo Stoppa (2012), temos que: A utilizacdo de novas ferramentas tecnolégicas acaba por motivar o aprendizado de
teorias tradicionais, como matemdtica, quimica, fisica, dentre outras, consideradas “dificeis” por parte dos estudantes.
Neste contexto, a manipulagdo de kits de robdtica se apresenta como um atrativo recurso diddtico adicional. A
utilizag@o dos kits, producéo e aplicagdo dos protdtipos sdo direcionados pelo professor, que deve fazer com que o uso
dessa tecnologia possa contribuir para o desenvolvimento cognitivo do aluno, ndo apenas com a aplicacdo do contetido
apresentado pelo professor, mas também de forma multidisciplinar, pois a robédtica educacional possibilita novas formas
de aprendizagem. Para Papert (2002), a robdtica na escola serve como plataforma para fazer conexdes entre as mais
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diversas dreas intelectuais como, Biologia, Psicologia, Economia, Histéria, Filosofia, Matematica, entre outras. O
desenvolvimento da robdtica educacional no Brasil, deu-se na década de 1980, e foi inicialmente apresentada por
Seymour Papert em 1975, que em conjunto com Marvin Minsky, fizeram a apresentacdo da linguagem Logo. Em 1983,
foi criado um grupo de pesquisa na Unicamp, em Campinas-SP, que difundiram o uso dessa linguagem. Em 1986, a
Lego langou robds programados, usando a linguagem Logo e, em 1989 aconteceu a unifo entre a Lego e Seimour
Papert, o que levou a um desenvolvimento que resultou, em 1998 ao lancamento da série Lego Mindstorms, com o
modelo Invention System. A principal fornecedora de kits proprietdrios para as escolas no Brasil € a empresa americana
Lego Education INC, que contabiliza mais de um milhdo de alunos que utilizam seus kits, sendo que cerca de 70% nas
escolas publicas. As novas tecnologias aplicadas ao ensino podem levar o aluno a uma constru¢do de novas formas de
aprendizado e aperfeigoamento das j4 existentes. Para Correias (2008), o uso de novas técnicas e tecnologias no ensino,
“... precisa ser movel, discreta... e estar permanentemente acessivel” a todos, para que possa atingir um ptiblico maior e
de diferentes dreas do conhecimento, despertando, assim, o interesse e cpropiciando um desenvolvimento de
competéncias e habilidades bdsicas, permitindo uma grande possibilidade de novas descobertas e novas formas de
aprender. O fato de oferecer uma nova forma de aprendizado, “..convida professores e alunos a
ensinar/aprender/descobrir/inventar em processos coletivos, capazes de conectar abstracio e mundo concreto”
(QUINTANILHA, 2008). Segundo PRADO (2008), o uso de novas tecnologias (Robds), faz com que “... professores
escapem da lousa, as aulas tornam-se mais dinamicas e, sem perder conteido, despertam a curiosidade dos estudantes. E
o que chamamos de alfabetizag@o tecnoldgica...”. O Construcionismo, segundo RIBEIRO (2006), possibilita ao aluno a
construg@o subjetiva do conhecimento por meio de artefatos tecnoldgicos; tais artefatos, ao estarem envolvidos no
planejamento e constru¢do de projetos significativos, possibilitam uma interacdo e aprendizagem maior pelo aluno
diante da problematizacdo apresentada. Nota-se, entdo, um potencial muito grande da tecnologia LEGO® Mindstorms
em relacdo a construcdo do conhecimento, pois o LEGO é considerado um brinquedo que diverte, estimula a
concentragdo e resolucdo de problemas apresentados, levando os alunos a um maior desenvolvimento de suas
potencialidades.

LEGO

O brinquedo Lego foi criado em 1934, por Ole Kirk Christiansen, dinamarques e marceneiro, o Leg Godt, que é
conhecido, hoje, como LEGO, que significa "brincar bem". No inicio, construfa brinquedos de madeira. Mas, apds o
periodo do pds-guerra, em visita a uma feira de equipamentos, observou e se encantou por uma maquina. Essa maquina
fazia blocos de madeira. Entdo o pai de Ole, adquiriu-a. Depois de alguns testes, Ole, resolveu mudar o material de base
do seu brinquedo. Passou a utilizar plastico injetado, pois além de ser mais maledvel todo seu estoque de madeira, havia
sido perdido num grande incéndio em sua fdbrica. O LEGO segue quatro principios fundamentais, sdo eles: alta
qualidade, € seguro, estimula a criatividade e a imaginagdo, auxiliando no desenvolvimento das criancas, de qualquer
faixa etdria, e diverte. O LEGO veio se desenvolvendo com o passar dos anos, veio crescendo, tornou-se uma empresa
de grande porte, mas sé em 1961, contando com um forte investimento na linha de produgdo, implementaram-se as
rodinhas e realizada a primeira comercializagdo do brinquedo nos Estados Unidos. Foram distribuidos centenas de
onibus, caminhdes e demais brinquedos. Outro langamento, que alavancou as vendas em mais de 50%, foi o das pegas
feitas exclusivamente para a pré-escola. Firmaram parceria com a Empresa Samsonite (malas e acessorios de viagem), a
qual fez a distribuicdo dos produtos também no Canadd. Dada as grandes proporcdes com que crescia, Ole, sempre
convidava possiveis compradores para conhecer a fabrica, s6 que com o passar do tempo essas visitas a fabrica, se
tornaram invidveis, pelo grande fluxo de producdo que eles tinham. Como seus brinquedos ficaram mundialmente
conhecidos, precisavam de um espaco maior para receber as pessoas. Foi assim que construiram o Parque Tematico
LEGOLAND, em Billund, com uma previsao de receberem entre 200 e 300 mil visitantes no primeiro ano. Os mais
pessimistas ndo acreditaram, mas jd no primeiro ano receberam cerca de 600 mil visitantes. Dado ao crescimento da
empresa foi montada, em 1985, uma fabrica no Brasil, na cidade de Manaus. Mesmo com todas as tecnologias
inovadoras existentes, a LEGO continua sendo uma das maiores vendedoras de brinquedos do mundo, por estar,
também ligada as novas tecnologias. Langa sempre novos itens a cada nova linha de producdo. Além de um simples
brinquedo, existem kits educacionais que mundialmente s@o reconhecidos como instrumentos que divertem, estimulam
a concentracdo e a criatividade nos ensinos: fundamental e médio. As linhas tecnolégicas, como a LEGO Technic e a
LEGO Mindstorms, ddo condi¢des para que alunos universitdrios desenvolvam-se em design, robética e mecatronica.
No Brasil, a LEGO Education, s6 chegou em 1998, por meio da Empresa Edacom Tecnologia, hoje chamada de ZOOM
Eucaton for life. O kit LEGO® Mindstorms NXT contribui para o aprender-fazendo, esse kit da LEGO® Education
permite aos alunos montarem e programarem robds para entender na pratica conceitos aprendidos em sala de aula. Esse
kit LEGO Mindstorms NXT é um controlador 16gico programdvel — chamado, de forma mais simplificada, de bloco
programdvel — capaz de se comunicar com computadores, celulares e outros aparelhos via Bluetooth e via USB. Seu
software € utilizado pelos alunos para programar os robds pelo computador e, para a montagem, além do conjunto de
pecas LEGO, como blocos, rodas e engrenagens. O kit dispde também de sensores de toque, som e cor, este dltimo,
além de distinguir cores de luz e defini¢des, também funciona como uma ldmpada. Ademais dos beneficios, estimula o
desenvolvimento de competéncias e habilidades pessoais. Sua principal contribui¢do para o aprendizado € possibilitar a
visualizagdo pratica de conceitos tedricos estudados nos livros. “A partir do trabalho com o NXT, os jovens conseguem
sair do campo da abstrac@o e ir para o concreto. De acordo com a perspectiva construcionista, a crianca constréi o
conhecimento a partir daquilo que ela vivencia. “Os kits de tecnologia da LEGO Education t€m a vantagem de permitir
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as criangas montarem e desmontarem partes de suas criagcdes a qualquer momento, seja porque um erro foi cometido,
seja para aperfeicoar a invengdo. Trabalhar com o LEGO, o aprendizado sempre acontece de forma lddica, divertida e
desafiadora”, ressalta Feitosa, Coordenador Pedagégico da LEGO ZOOM. Além desses beneficios, pode-se notar que a
implanta¢do de um projeto com o Kit LEGO ¢ de muita utilidade no que diz respeito a criacdo de escolas de tempo
integral pois, assim o projeto tem condi¢des de estimular a permanéncia dos alunos no chamado contra-turno, por ser
um aprendizado que utiliza como sua ferramenta principal o fato de o aluno ter a possibilidade de criar seus préprios
modelos, seja na montagem de um robd ou nos métodos de aprendizagem e solucdo de problemas. O bloco inteligente
e programdvel LEGO NXT 2.0 tem um potente microprocessador de 32 bits, um grande display, matriz com 4 portas de
entradas e 3 de saidas, comunica¢do Bluetooth e USB; Trés servomotores interativos; Quatro sensores: Sensor
ultrassonico, 2 Sensores Toque e 0 mais novo Sensor Cor; O Sensor de Cor tem tripla fungdo: distingue cores de luz e
defini¢des, e funciona como uma lampada; No melhor sistema de programacio "Easy-to-use" o software (PC e Mac) a
base de arrastar e largar torna a programagdo facil, interativa e divertida, sem deixar de ser desafiante; Todos os
elementos LEGO (612 pecgas) de que vocé precisa para criar incriveis robds; Acompanha novas instrugdes para
construir 4 robds incriveis; Personalize o seu robd com o Icone editores de som.; Compartilhe seus projetos e arquivos
com seus amigos com o Pack-N-Go; Pilhas ndo incluidas.

Cinematica Direta e Inversa

A defini¢do de Cinemadtica diz que é o ramo da fisica que se ocupa da descri¢do dos movimentos dos corpos,
sem se preocupar com suas causas. A cinematica direta, tem como objetivo principal controlar no espago a posigao,
trajetdria, orientagdo, além de ser possivel determinar velocidade, aceleracdo e todas as situagdes que relacionarem com
a posi¢do de um manipulador ou ferramenta (garra, um guincho, um brago mecanico) no espago, a partir da fixacdo de
sistemas de referéncias em todas as juntas do manipulador. Isso se torna possivel considerando algumas varidveis, tais
como: tipo de juntas, dngulos entre juntas, comprimento de eixos, angulo de tor¢do e distancia entre eixos fixados, que
sdo os parametros de Denavit e Hatenberg, que criaram uma forma de se calcular a posicdo final do manipulador, com
calculos que sdo considerados simples, pois todos os resultados sdo obtidos por meio de expressdes envolvendo
matrizes. Com a cinemadtica direta é possivel determinar a posi¢do e orientagdo final do manipulador, j4 a cinemética
inversa permite calcular os angulos das juntas do mesmo manipulador utilizando a orientagdo e posi¢do final. O
problema, no caso da cinemdtica inversa, € que ndo existe até o momento uma forma pronta e acabada de se determinar
esse angulos. A cinemdtica inversa determina a partir de sua posi¢do no espago, os angulos de moviment¢do do
manipulador, o que podem ser distintos, pois nem sempre o caminho percorrido pelo manipulador pode ser o mesmo,
devido a obsticulos que podem ser partes integrantes do processo. Pelo lado matemadtico tem-se que as equacdes
formadas ndo sdo lineares, o que pode oferecer uma solugdo, vdrias solu¢des ou nenhuma. Como o objetivo deste
trabalho apresentar novas aplicagdes sobre o assunto matrizes de forma a torni-lo mais atrativo, é necessario que os
resultados sejam precisos, para que ndo produza ddvidas sobre sua aplicabilidade, serd dado uma énfase a cinemética
direta, que por meio dos parametros de Denavit e Hatenberg, que fornece uma solucdo tnica para cada caso. O
resultado da cinemdtica direta de um brago robético € diferente para cada tipo de robd, pois a cada par de elos, é
conectado por juntas que podem ser prismaticas ou de revolucdo, com medidas diferentes, o que resultard em
movimentos e posicdes finais diferentes. Todo brago robédtico € um conjunto de elos conectados em cadeia, por juntas
que fazem conexdo entre par de elos vizinhos, esses s@o numerados a partir da base, ou parte imével do braco, que é
numerado como elo 0. Elo € considerado apenas um corpo rigido, que tem atributos como, material, resisténcia, peso
etc, que define a relag@o entre os eixos de duas juntas vizinhas de uma braco robético, onde os eixos das juntas sdo
linhas no espaco ou vetores de dire¢@o, em torno do qual o elo i, rotaciona em relacdo ao elo i-1. Tomando como base
dois eixos no espaco tridimensional, podemos obter um segmento de reta perpendicular aos dois eixos simultaneamente
ligando o eixo i -1 ao eixo i, ao longo do qual obtemos a medida do elo, que é definido como a; _ ;. Projetando os eixos i
— 1 e i, no plano normal, que corresponde ao segmento de medida a;_ 1, obtemos o dngulo 0.1, por ser medido em torno
do eixo i — 1, que representa a tor¢@o do elo, Os elos intermedidrios da cadeia tém um eixo de junta comum aos dois. A
distancia de um elo para o préximo da cadeia é denominada deslocamento de elo e € representada por di, por se tratar do
deslocamento em relacdo ao eixo i. Esse deslocamento gera uma rotacdo em torno desse eixo comum, que, por
conseguinte, forma um &ngulo chamado ;. Para cada elo da cadeia de um braco robético, assim como, de qualquer
manipulador robdtico, temos 4 valores que sdo fundamentais para determinar sua drea de trabalho. Esses valores sdo
identificados de forma que dois deles estdo no elo analisado e os outros dois nas conexdes com os elos vizinhos. Sdo
eles: o comprimento do elo (a;), a tor¢do do elo (), o deslocamento do elo (di) e o dngulo de junta (6;). Esses sdo os
parametros utilizados na Notacdo de Denavit-Hartenberg, para a determinacdo dos movimentos de um brago robético.
Para cada elo da cadeia, deve-se fixar um sistema de referéncia, que deve ser identificado de acordo com o elo em que

estd fixado ou seja, o sistema de referéncia { i } deve estar rigidamente ficado no elo i. Dai tem-se que o eixo Z  fixado
no sistema { i } serd denominado Z; e deve ser coincidente com o eixo da junta i. O eixo X ¢ fixado ao longo de a; na

direcdo da junta i para a juntai+ 1 e o o eixo ¥ ¢ determinado pela Regra da Mao Direita, para completar o i-ésimo
sistema de referéncia. Sendo os sistemas de referéncia dos elos, fixados de acordo com a convencdo, as seguintes

S A . A - P . . T
definicdes de pardmetros dos elos serdo validas: a; é a distAncia entre Zi e Zi+1, que é medida ao longo do eixo i .
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o; € o angulo de Zi ¢ Zita, que € medida ao longo do eixo Xi.d éadistancia de Xi—a a i, que € medida ao

longo do eixo Zi géo angulo de Xiaa X, que ¢ medida ao longo do eixo Zi . Assim sendo, pode-se determinar
um procedimento para fixar o sistema de referéncia. Identifique os eixos das juntas e desenhe retas ao longo deles. Para
as etapas 2 até 5, considere duas dessas retas vizinhas, ou seja, pertencem aos eixosie i+ 1, por exemplo. Identifique a
perpendicular comum entre eles ou o ponto de intersecc¢do. Atribua a origem do sistema de referéncia do elo ao ponto de

intersec¢iio ou ao ponto onde a perpendicular comum, encontra-se com o i-ésimo eixo. Defina o eixo de <: apontando

ao longo do i-ésimo eixo de junta. Defina o eixo X; apontando ao longo da perpendicular comum. Defina o eixo ¥;
para completar o sistema de coordenadas, utilizando a regra da mio direita. Atribua { O } para que se equipare a { 1 }

quando a primeira varidvel de junta for zero. Para { n }, escolha uma localiza¢io para a origem e direcio #n,
livremente, em geral de forma que o méaximo possivel de parametros de acoplamento seja b{ 0 }. Exemplo: Braco
planar de trés elos, com trés juntas rotacionais - Mecanismo RRR (3R).

Figura 1: Mecanismo do tipo 3R

Atribuindo o sistema de referéncia aos elos do mecanismo e definindo os parimetros de Denavit-Hatenberg,
tem-se: Definir o sistema de referéncia fixo { 0 }: fixo na base se alinha com sistema de referéncia { 1 }, quando a

primeira varidvel de junta (0;) é zero. Posicionar { O } como na figura 5 com Za alinhado com o eixo de junta 1. Para
esse braco, todos os eixos de junta sdo orientados de modo perpendicular ao plano do brago. Como este braco situa-se

num plano com todos os Z paralelos, ndo hd deslocamento de elo, ou seja, todos os d; s@o iguais a zero. Todas as juntas

sdo rotacionais entdo em 0°, todos os eixos se alinham. Como os eixos juntas sdo paralelos, entdo os eixos Z estdo
apontados para fora do papel, ou seja, o; = 0. De forma geral, a transformacdo que relaciona os sistemas de referéncias
fixados a elos vizinhos produz uma ligag@o entre as transformagdes individuais para encontrar a posi¢do e a orientagao
do elo n com relagdo ao elo 0. Para se construir a transformagéo que define o sistema de referéncia { i } em relag@o ao
sistema de referéncia { i — 1 }, deve-se determinar os quatro parametros dos elos, a;, di, o e 6;. Para um dado Robd, a

transformagdo se torna apenas funcdo de uma varidvel, pois todas as outras sdo fixadas pelo proprio projeto do Robd.
- IT)

Para cada um dos sistemas de referéncia que sdo fixados para cada elo, sdo encontrados n subproblemas { 1* J e cada

um deles € desmembrado em quatro outros problemas, onde sé existe a dependéncia de apenas um parametro. Define-se

ainda, trés sistemas de referéncia intermedidrios para cadaelo: { P}, { Q } e { R }. Os eixos XeZgo apresentados
de forma que possa ficar mais claro a demonstragdo dos passos do projeto e todo seu sistema de orientacdo. A partir
disso, obtém-se as seguintes consideragdes: { R } difere de { i — 1 } somente por uma rotagdo de o _ . { Q } difere de {
R }, por uma translagdo a; - |. { P } difere de { Q }, por uma rotagdo 6;. { i } difere de { P }, por uma translagéo di.
Dessa forma, temos que a transformag@o que os vetores de { i } para { i—1 } é:

1 00 O cos;, | —senf,_; 0 011 0 0 a;_, 1 0 0 0

010 O | sen 91'—1 cos 61'—1 00|01 0 O 0 cos a;,_| —sena; 0

001 4, 0 0 1 0[]0 O 1 O 0 senc; ; cose; ;O

000 1 0 0 0 1[{|0 O 0 1 0 0 0 1
i-1, i-1..R.. 0O

p=' rToT PT~Pl~T~lP , onde iiliTZi;T-gT-%T'PI-T , sendo que a mesma pode ser reescrita da

seguinte forma: l_ll-T =R, (ai—l )D,. (ai_1 )RZ (0i )DZ (di ) ou na forma expandida

cos 6; — send; 0 a; 4
i_l-T _ sen@; cos a; 4 cos 0; cos | —sena; | — senal._ldl-
i
sen®; senc;_y  cos 0; senq; | —cosa; ;  COs ai—ldi
0 0 0 1
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O BRACO ROBOTICO

A necessidade de se construir o brago robdtico, estd no fato de se conseguir um modelo especifico para a
melhor visualizagdo e obtenc¢do dos pardmetros de Denavit-Hatenberg, os quais serdo associados a matrizes, para a
obtencdo da posicdo final do brago. A construgdo do brago robético serd feita utilizando Kits LEGO Mindstorms NXT
2.0® (Fig. 2) e o software Lego Digital Designer®, que dara suporte para as imagens que serdo aqui colocadas. O braco
robético escolhido para a montagem terd 3 motores e juntas rotacionais, o que se denomina de manipulador RRR ou,
ainda, como robd com 3 graus de liberdade. Aqui apresentamos oa brago ja montado e com sistema de referéncias ja
fixado.
Figura 2: O Braco robético e o sistema de referéncia.

Para a movimentac¢do ou programcdo do braco robdtico pode-se usar apenas o proprio softaware criado pela LEGO que
¢ o LEGO Mindstorms NXT, que é de facil compreengdo e aplicacdo, pois o0 mesmo trabalha com program¢do por
blocos, ou seja, cada movimentagdo tem um bloco que € reponsdvel pelo movimento, e 0o mais importante disso tudo é
que ndo € necessdrio saber nenhum tipo de linguagem de programacio, dessa forma qualquer pessoa pode programar
um movimento. Outra forma de fazer a programc¢io de um brago robdtico que exige um pouco de conhecimento de
programagio, ¢ utilizando um software chamado MATLAB® € um produto da empresa Mathworks. Que é um software
usado para desenvolvimento e implementacdo de algoritmos numéricos ou simbdlicos que oferece ao usudrio
um ambiente interativo de programagio para estudo e pesquisa nas diversas dreas das ciéncias exatas. O MATLAB® é
um software que permite que o usudio crie suas proprias ferramentas, chamadas de Toolbox ou caixa de ferramentas,
tais como o Simulink, o RWTH - LEGO Mindstorms NXT Toolbox for MATLAB®, que foi construido para
controlar os movimentos de um manipular robético. Tanto o Simulink como o RWTH foram criados para fins
educaionais. Outra ferramenta criada foi a Toolbox Robotic de Peter Corke, que € capaz de fazer simula¢des virtuais
para diferentes modelos de manipuladores, tipo o PUMA, o Stanford etc, além de auxiliar nos célculos relacionados a
cinemadtica/dindmica (Corke, 2011). Desde sua primeira versdo escrita nas Universidades do Novo México e
Stanford, na década de 1970, que inicialmente destinava-se a cursos de teoria matricial, dlgebra linear e andlise
numérica, o MATLAB® tem evoluido continuamente, com a contribui¢io e sugestdes de indmeros usudrios € isso se
deve ao fato de que cada usudrio pode criar sua Toolbox. Apds a construgdo do brago robético usando o Kit LEGO e a
fixacdo dos sistemas de referéncia em cada junta, deve-se agora obter os parametros de Denavit e Hatenberg que sio os
valores de a;, di, o1 e o quarto parametro qué € 0, serd varidvel por se tratar de juntas rotacionais. Apds a obtengdo dos
parametros serdo utilizados o software MATLAB® e a Toolbox Robotic para a movimenta¢do do brago robdtico. A
modelagem do brago robético do tipo 3R ou com trés graus de liberdade, deve seguir o preenchimento da tabela
seguinte, onde “Link” representa um elo da cadeia.

Link 0; di aj Ol
1
2
3

Depois de obtidos os parametros pode-se entdo, usar o Matlab associado a Toolbox Robotic, para montar o
robd. Usa-se a seguinte notagao:

L1=link([0 1 0 0 0])

Onde L1 € o primeiro elo do braco robdtico e assim por diante. Dentro da funcdo link(), sdo colocados os 4
pardmetros de Denavit e Hatenberg e o tltimo item dessa fun¢do define se essa junta € rotacional (0) ou prismatica (1).
Além de definir os links, deve-se também atribuir um nome ao manipular e usar ao comando plot, que desenha o
brago,e a func¢do teach que cria um aplicativo onde se pode fazer variar o valor de 6;, além de mostrar a coordenada final
e o comando fkine que determina a matriz homogénea associada aos parametros de DH.

A partir dos dados obtidos na medi¢@o do robd criado, a tabela completa é:
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Link 0; d; aj o
1 qi 7 0 /2
2 Q2 7 12 -T/2
3 q3 0 12 0

Usando essa tabela e usando o MATLAB, tem-se os resultados a seguir, onde observa-se que o programa deixa
livre a varidvel 0;, a qual atribui-se o valor desejado para a movimentagdo. No caso especifico o programa deixa livre
para que se possa fazer variar os valores de qi, q2 € q3 de acordo com o movimento que se tenha interesse. Dessa forma

na Figura 3, tem-se a programacdo inicial do braco, de surguea figura 4, que é a matriz homgénea de transformgao das
coordenadas de DH.

Figura 3: Programac@o do brago
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Figura 4: Matriz homogénea
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Nota-se na Figura 5 que os trés primeiros elementos da quarta coluna matriz apresentada, [0 -1 2] representam a
posicial incial do brago robdtico que também € encontrada na Figura 5, em sua primeira linha numérica.

Figura 5: Aplicativo que possibilita a varia¢do de 6;

x] 0.000 vl -1.000 z: 2000
ax; 0.000 gy 0000 |ay: 1.000

al < | [
a2 4 | [ -
a3 < [ [
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Como se trata de um matriz homogénea, os tnicos valores que sepre serdo alterados, sdo os trés primeiros
elementos da quarta coluna da matriz. Assim sendo o utilitdrio apresentado na Figura 23, d4 a opcdo de fazer variar o

valor de q1, q2 € g3 que na matriz DH representam a varidvel 0;, onde essa varidvel é definida em radianos.

Figura 24: Fazendo q; variar

ﬁﬁgurez | = ) | B Figure 1 N = B8 =
robot

X 1000 |y, -0000 |z 2000
jax: 0000 ay| 0000 |ay: 1.000

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

DNEde AR OBDEL-S|0EaD

—

B < | 15708
@2 » 0
a3 < » 0

Na Figura 24, observa-se que fazer q; = 1,5708, faz com que a posicao final do brago tem como posi¢ao final a
terna (1, 0, 2), o que siginifica que a matriz homogénea (DH,) fica assim determinada:

1 0 01
0100
DH, =
001 2
0 0 01
Figura 25: Fazendo q, variar
Figure 2 =B & || §Figuel - [E=EEE

robot

x 1000 |y 1000 |2i 1.000
@ 1000 |ay] 0000 fay: 0.000

Dade ROV EA- G| 0E =D

Figura 26: Fazendo q3 variar
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De forma andloga a Figura 24, as Figuras 25 e 26 foi feita a varia¢do de g e q3 obtendo respectivamente
matrizes homogéneas:

1 0 0 1 1 00 O
01 0 -1 010 -1
DH, = DH, =
0 01 1 001 2
0 00 1 00 0 1
Figura 27: Fazendo variar o valor de qi, g2 € q3
E’F\gurEZ =8| 8 Bl Figure 1 . o | B |t
r}(0t3109: y, 0308 z: 1685 ;SEJ7H‘ '\:EW%I‘ST\ -:U;'; @TE;:I‘DF:%jm'jE:W ﬁﬁé = E
ax: 0 jay: 0 lay: 0

al 4 »| 069115
@ 4 »| -0.81681
@ 4 »| 17593

E possivel também, fazer a varia¢do de qi, q» € q3 a0 mesmo tempo como na Figura 27, gerando uma nova
matriz homogénea.

1 00 1199

DH.. |0 1 0 —0306
1232710 0 1 1685
000 1

CONCLUSAO

Esta dissertagdo de mestrado teve como objetivo apresentar mais uma aplicagdo do assunto matrizes, contetido
esse apresentado no ensino médio. Realizou-se me primeiro lugar, uma revisdo da literatura. Sobre a robética, foi
apresentado seu histérico, suas aplicacdes com o passar dos anos, o uso da robética como ferramenta para estimular os
alunos e dar a eles uma nova forma de aprendizado, que € a construcdo do conhecimento, o que auxilia na tomada de
decisdes, na criatividade para resolver problemas, o que leva a uma revisdo do construtivismo e a robdtica. Para
implementar essa constru¢dio de forma mais dinamica, foi adotado como ferramenta para a constru¢ido de um robd a
tecnologia LEGO®, que tem em sua histéria o fato de sempre estar inovando suas criagdes, para atender ao
desenvolvimento do ser humano e da tecnologias. A LEGO® tem intimeras criag¢des, kits para as mais diversas idades e
aplicagdes, neste caso foi utilizado o Kit LEGO Mindstorns NXT 2.0®. Fez-se necessdrio fazer a defini¢do de matrizes,
sua forma e uma de suas operagdes a multiplicag@o, que se faz necessdria quando quer se determinar a movimentagao e
a posicdo final de um mecanismo robdtico no caso, um brago robédtico com trés graus de liberdade, onde pode-se
determinar os parametros de Denavit-Hatenberg, os quais sdo fundamentais nessa movimentagio. Mas para determinar
esses pardmetros, além de trabalhar com matrizes, deve-se ter um brago robético. Neste caso foi criado um brago
robético especifico para esse fim, de onde foram obtidos os pardmetros de DH e em seguida foi feita sua programacio e
sua movimentacdo, utilizando o software MATALB uma ferramenta denominada Tollbox Robot, de Peter Corke. A
partir da progamacdo tem-se um recurso maior para justificar o uso de matrizes, pois apds a programacio fornece uma
matriz homogénea dos pardmetros de DH, de onde observa-se, que a terna ordenada € a posicdo final do brago robético.
Por fim este trabalho mostrou a importancia do contetido matrizes na movimentag¢do de um brago robético, assim como
a importancia de se usar as tecnologias no ensino, pois este pode causar fascinio entre alunos, professores e também
facilitar a aprendizagem de contetidos, ditos sem utilidade pratica.
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