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Introducao

= Cinematica
= Ciéncia que estuda os movimentos de um
corpo abstraindo das forgas que os causaram

= Sao estudadas a posigao, velocidade, aceleragao
e outras derivadas de mais alta ordem das
variaveis de posicao
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Introducao

= Dinamica
= Estuda o relacionamento entre os movimentos
e as forgas e torques que os causaram
* No caso de manipuladores

* Dado o movimento do manipulador, calcular o
vetor de torques nas juntas

* Dado o vetor de torques nas juntas, calcular o
movimento resultante do manipulador
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Introducao

Cinematica direta vs. Cinematica inversa

= Cinematica direta

= Calcular a posigao do orgao terminal do
manipulador em funcao das variaveis de junta

= Cinematica inversa

= Calcular os valores das variaveis de junta que
produzirao a posi¢ao e orientacao desejadas
para o orgao terminal
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Introducao

Cinematica direta vs. Cinematica inversa

Valor das variaveis
de junta

Cinematica direta
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Posic3do e orientacio
do 6rgdo terminal
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Cinematica inversa
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Introducao

Cinematica direta

{Base}
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Definicoes basicas

* Par cinematico

* Formado por dois elos ligados por uma junta
= Elemento de um par cinematico

= Cada uma das superficies de um par cinematico
= Conexao ou acoplamento

" Ligacao de pares cinematicos em série ou em
paralelo
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Definicoes basicas

= Cadeia cinematica

= Conjunto de corpos rigidos (elos) conectados
entre si por juntas

= Cadeia aberta
* Uma junta conectando membros consecutivos

= Cadeia fechada

= Mais juntas conectando membros consecutivos
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Definicoes basicas

= Pares cinematicos

* Par menor: utilizado para descrever a conexao
entre um par de corpos, quando o movimento
relativo é caracterizado por duas superficies que
deslizam sobre si

= Linkage

* Mecanismo onde todas as juntas sao pares
menores
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Definicoes basicas

Juntas de um par menor
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Cinematica direta

Solucao geométrica

x=Lcos@ +L,cos(6 +6,)
y=L;sin 6 + L,sin(6, +6,)
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Definicoes basicas

= Manipuladores
= Sempre modelado por juntas com | DoF
= Numeracao dos elos

= A partir da base (Elo 0), o primeiro corpo movel
€ denominado Elo [, e assim sucessivamente até
o fim do braco (Elo n)
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Definicoes basicas

Numeracgao dos elos

x3

Base (Membro 0

Membro = Elo
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Introdugio a Robética - Cinematica direta

Definicoes basicas

= Manipulador possui n juntas e n + 1 elos
= Variaveis de junta (q;)
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Descricao dos elos

" Eixo de uma junta

* Definido por uma linha no espago 3D, ou por
um vetor direcional

= O eixo da junta i, € o eixo no espago em torno
do qual o elo i gira em relagac ao eloi — 1
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Descricao dos elos

Eixoi—1 Eixo i

Eloi — 1
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Descricao dos elos

* Um elo pode ser descrito por dois valores
= Comprimento do elo (a)
* Torcao do elo (@)

" Localizagao relativa dos dois eixos no espaco
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Descricao dos elos

= Comprimento do elo (a;_)

* Medida do comprimento da reta perpendicular
que liga os dois eixos

= Essa perpendicular sempre existe e € Unica

* No caso de eixos paralelos, existirao infinitas
retas perpendiculares de mesmo comprimento
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Descricao dos elos

= Torgao do elo (o;_1)
* Dado um plano normal a reta perpendicular, e
que contém o eixo [ — 1, projeta-se a imagem
do eixo i. O angulo medido a partirde i — 1
até a projecao de i é torgao a;_1.
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Descricao dos elos

Eixoi —1 Eloi — 1 Eixo i
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Descricao da conexao entre elos

Elos intermediarios na cadeia cinematica

= Envolve varios aspectos
= Robustez, lubrificagao, engrenagens, etc

= Pode-se abstrair desses detalhes na cinematica

= A interconexao é descrita por dois valores
= Offset do elo (d)
= Angulo de junta ()

* Elos vizinhos possuem um eixo em comum
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Descricao da conexao entre elos

Elos intermediarios na cadeia cinematica

= Offset do elo (d;)
* Descreve a distancia (com sinal), sobre o eixo
[, entre as duas perpendiculares dos elos

= Variavel de junta para juntas prismaticas <=
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Descricao da conexao entre elos

Elos intermediarios na cadeia cinematica

= Angulo de junta (¢,)
= Descreve a rotacao relativa entre os elos

= Variavel de junta para juntas de revolugao
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Descricao da conexao entre elos

Elos intermediarios na cadeia cinematica

Eixoi—1 Eixo i
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Descricao da conexao entre elos

Primeiro e ultimo elos na cadeia cinematica

= Comprimento (a;) e torcao («;), dependem
dos eixos i e i + 1. Logo [a4,...,an_1] €
[a1,..., @;;_1] s20 calculados como visto

= No inicio e fim da cadeia, os valores sao zero

a,=a, =0

o,=a, =0
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Descricao da conexao entre elos

Primeiro e ultimo elos na cadeia cinematica

= Offset do elo (d;) e angulo de junta (6;), sao
bem definidos parai = [2, ...,n — 1]

= Se as juntas i = {1,n} forem de revolugao
" d; = 0 e 0; é escolhido arbitrariamente

= Se as juntas i = {1, n} forem prismaticas
" §; = 0 e d; é escolhido arbitrariamente
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Notacao de Denavit-Hartenberg

= Descrever um robo, cinematicamente,
através de quatro parametros

= Dois descrevem os elos (a; e «;)

* Dois descrevem as conexoes (d; e 6;)

* Parametros de Denavit-Hartenberg (DH)
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Notagcao de Denavit-Hartenberg

Afixando referenciais aos elos

= Convencao

= Os referenciais sao denominados de acordo
com o numero do elo que esta fixado

" Logo, o referencial {i} esta afixado ao elo i
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Notagao de Denavit-Hartenberg

Afixando referenciais aos elos

= Elos intermediarios na cadeia
= O eixo Z; é coincidente com o eixo i

= A origem de {i} é fixada onde a perpendicular
comum (a;) entre os eixos intercepta o eixo i

= O eixo X; possui a direcio de a; e aponta no
sentidodajuntai paraajuntai +1

= O eixo ¥; é definido pela regra da mio direita
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Notagcao de Denavit-Hartenberg

Afixando referenciais aos elos

Eixoi—1 Eixo i
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Notacao de Denavit-Hartenberg

Afixando referenciais aos elos

* Primeiro elo

= Um referencial é afixado a base do robo
= Referencial {0} (Elo 0)

= Esse referencial nao é movel

= Considerado o referencial padrao

= Para facilitar, posicionar Z, com mesma diregio
de Z,, de forma que {0} e {1} sao coincidentes
quando a variavel da Junta 1 for zero
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Notagcao de Denavit-Hartenberg

Afixando referenciais aos elos

= Ultimo elo
* Junta n de revolucao
= Diregio de X,, alinhada com X,,_; quando 6,, = 0
= Origem de {N} de forma que d,, = 0
" Junta n prismatica
= Diregio de X,, definida de forma que 8,, = 0

= Origem de {N} definida na intersecio de X,,_; e a
juntan quando d,, = 0
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Notagao de Denavit-Hartenberg

Afixando referenciais aos elos

= Resumo dos parametros de elos (DH)
= q;: distancia entre Z; e Z;, 1,0 longo de X;
= ;:4angulo entre Z; e Z;.1, em torno de X;
= d;: distancia entre X;_; e X;, a0 longo de Z;
= §;: angulo entre X;_; e X;,em torno de Z;
= Define-se a; > 0 (distancia), e a;, d; e 6; sao
valores com sinal
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Notagcao de Denavit-Hartenberg

Afixando referenciais aos elos

m Junta de Revoluc¢dao | Junta Prismatica

Comprimento do elo a; () Fixo Fixo
Torgao do elo a; Fixo Fixo
Offset do elo d; Fixo Variavel
Angulo da junta 0; Variavel Fixo
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Notacao de Denavit-Hartenberg

Afixando referenciais aos elos — Procedimento (Resumo)

|. ldentificar os eixos das juntas e imaginar retas infinitas
alinhadas com eles. Nos passos 2 a 5, considere duas
retas como estas passando pelos eixosiei + 1

2. ldentificar a perpendicular ou ponto de interse¢ao
comum aos dois eixos.Afixe a origem do referencial do
elo no ponto de intersecgao dos eixos ou onde a
perpendicular comum entre eles interceptar o eixo i

3. Assinalar o eixo Z; colinear com o eixo da junta i
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Notagcao de Denavit-Hartenberg

Afixando referenciais aos elos — Procedimento (Resumo)

4. Assinalar o eixo X; colinear com a perpendicular
comum, se os eixos se interceptarem, assinalar X; de
forma a ser normal ao plano que contém os dois eixos

5. Assinalar o eixo ¥; de forma a completar o referencial
segundo a “regra da mao direita”

6. Assinalar {0} coincidente com {1} quando a variavel da
junta O for zero. Escolher para {N} a localizagao de sua
origem e escolha )?N livremente, mas de forma a fazer
com que a maioria dos parametros de elo sejam zero
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Notagao de Denavit-Hartenberg

Exemplo
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Notagcao de Denavit-Hartenberg

Exemplo

Elo
d; 1)
1 0 0 0 [
2 0 L 0 o
0 I 0 8
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Cinematica de manipuladores
Modelo cinematico

= Objetivo é derivar a forma geral da
transformacao que relaciona os referenciais
afixados em elos adjacentes

= Posteriormente, essas transformacoes
individuais serao concatenadas para calcular
a posicao e orientagcao do elo N em relagao
ao elo 0
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Cinematica de manipuladores

Derivando as transformacoes de elos

= Transformacao que define o referencial {i}
em relagao ao referencial {i — 1}

* No caso geral essa transformacao sera
funcao dos quatro parametros de elos

* Para qualquer robo, essa transformacgao
sera fungao de apenas uma variavel, sendo
que os outros parametros serao fixos e
determinados pelo projeto mecanico
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Cinematica de manipuladores

Derivando as transformagoes de elos

= Referenciais intermediarios: {P}, {Q} e {R}
= {R} difere de {i — 1} de uma rotagao a;_4
= {Q} difere de {R} de uma translagao a;_,
= {P} difere de {Q} de uma rotagao 6;
= {i} difere de {P} de uma translagao d;
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Cinematica de manipuladores

Derivando as transformacoes de elos

Eixoi —1 Eixo i
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Cinematica de manipuladores

Derivando as transformagoes de elos

= Para transformar a descricao de um vetor no
referencial {i} para o referencial {i — 1}

i—1P=i—I§TIQ€T%7—vPTiP - i_IP:i_liTiP
J

L

Y
i-1
A
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Cinematica de manipuladores

Derivando as transformacoes de elos

= A equagao anterior pode ser reescrita como
"T =Ry (a,_)Dy(a, )R,(6,)D,(d))
" ou
"IT =Screw , (&,_,,a,_,)Screw ,(8,,d.)
= onde a notagao Screw, (r, ¢) significa uma

translacao de um valor 7, e uma rotagao de
valor ¢, considerando um eixo Q
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Cinematica de manipuladores

Derivando as transformagoes de elos

= Multiplicando-se as transformacgoes

co. - 50, 0 a,
i _ | SOco ., cOca,, —sa., —sa.d,
T =
ssa,, clsa,_, ca,, ca,_d,
0 0 0 1
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Cinematica de manipuladores

= E facil definir as equagoes cinematicas

= Transformacgao do referencial {N} para o {0}

ST=T .. " T
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Cinematica de manipuladores

Exemplo

cos@+6,+6,) —sin@@+6,+6,) 0 Lcos@)+L,cos@ +86,)
_|sin@+6,+6,) cos@+6,+6) 0 Lsin@)+L,sin@ +6,)

? 0 0 1 0
0 0 0 1
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Espacos de representagao

Atuadores, juntas e cartesiano

" Posicao dos elos de um manipulador com n
DoF é especificada por n variaveis de junta

" Vetor de junta (n X 1)

= Conjunto das variaveis de junta
= Espago de juntas
= Espaco definido por todos os vetores de junta
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Espacos de representagao

Atuadores, juntas e cartesiano

= Espago cartesiano

= Termo utilizado quando a posi¢ao é especificada
segundo os eixos ortogonais e a rotagao é
especificada segundo as convengoes vistas

* Orientado-a-tarefa ou Operacional
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Espacos de representagao

Atuadores, juntas e cartesiano

" Junta nao € atuada diretamente

= Vetor de atuador

= Conjunto de variaveis de atuadores, utilizadas
para descrever o vetor de juntas. Sensores de
posicao geralmente localizados nos atuadores

= Espago de atuadores
= Espaco definido por todos vetores de atuador
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Espacos de representagao

Atuadores, juntas e cartesiano

Cinematica Inversa

- - =

e S 7 N
/ \ / N
v LI !
Espaco de Espaco de Espaco
Atuadores Juntas Cartesiano

NN

Cinematica Direta
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Cinematica direta

Consideragoes computacionais

= Ponto fixo ou Ponto flutuante

= Ponto fixo € mais rapido, porém deve-se
atentar para problemas de precisao

* Ponto flutuante gasta mais ciclos, porém facilita
o desenvolvimento dos programas
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Cinematica direta

Consideragoes computacionais

* Fatoragao de equagoes
= Reduzir o numero de multiplicagoes e adi¢oes
= Utilizacao de variaveis locais
= Métodos de fatoracao automatizados

* Fungoes transcendentais (trigonomeétricas)
= Utilizar look-up tables
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