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Recordacao: Juntas e Elos

e Juntas (Joinfts)

Definicdo: elemento que conecta 2 corpos e
gue permite a fransmissdo de movimento,
forca ou torque. Atuam como restricoes

geomeéetricas.

& £]

P

Rotacional Prismdtica Cilindrica Esférica
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Recordacao: Juntas e Elos

Elos

’ .:’E Ferramenta

2 GDL's

‘ Base do Robo

EESC-USP © M. Becker 2016

Juntas

Manipulador em Série
com 6 GDL'’s
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Cinematica Direta

— Descricdo de Posicdo e Orientacdo

e Localizacdo dos Objetos:

- Elos e Juntas do manipulador, Pecas,
Ferramentas, efc.

- Especificacdo de:
- Juntas e Elos
- Sistemas de Referéncia Fixo e Moveis
- Area de Trabalho
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Cinematica Direta

Sistema de Referéncia da Ferramenta

T

Sistema de Referéncia do Punho

-~ p
b o~ 2
Sistema de 7
Referéncia & ;‘7J . 4
da Estacdo !

\ )

S
|

Sistema de Referéncia do Robo

Sistema de
Referéncia
da Peca

)
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Cinematica Direta
Matrizes de Transformacao

e Co-senos diretores

— 9 par&metros

» Angulos de Euler

— 3 pardmetros (3 rotacoes)
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Cinematica Direta
Matrizes de Transformacao

e Matrizes de Transformagdo T, (Rotagdo) 3x3

ndo fornecem informacoes relativas o
Translacao...

e Matrizes 4x4:

i—lT 3x3 P3x1
i
-
Perspectiva

Matriz Homogénea
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atica Direta
Matrizes de Transformacao

iInemad

C

e Assim:

10
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Cinematica Direta

Denavit-Hartenberg

e 3 Rotacoes e 3 Translacoes

e [°Passo: 2
i-1

— Numerar as juntas do mecanismo,
iniciando pela junta onde o motor
estd acoplado;

— |dentificar o eixo de movimento de
cada juntq;

) ) . Juntai J unta i+1
— Determinar o sentido de movimento /

positivo e nomed-lo como eixo Z;;
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Cinematica Direta

Denavit-Hartenberg

e 20 PQsso:

— Encontrar o eixo perpendicular a Z,
e Z_, (em vermelho);

— O eixo X, encontra-se na direcdo Z..
deste eixo (orientacdo positiva
arbitraria)...;

— O eixo Y, é obtido pela regra da

mao direitq;
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Cinematica Direta

Denavit-Hartenberg

e 3° Passo:
— Definir as variaveis de Denavit-
Hartenberg: a, o
e a.: distGncia ao longo de X, de Z, a
L, ,, com orientagdo posifiva
baseada no sentido de X. ;;
- o Gngulo entre Z, e Z, ;, com

orientacdo positiva baseada no
senfido anti-hordrio;

EESC-USP © M. Becker 2016
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Cinematica Direta

Denavit-Hartenberg

e 4° PQssoO:

— Definir as varidveis de Denavit-
Hartenberg: 6, e d:

 d.: distGncia ao longo de Z, de X @
X.;, com orienta¢do positiva baseada

na origem do sistema de
coordenadas X.Y.Z;

[ i

« 0:dngulo enfre X, e X ;, com

orientacdo positiva baseada no
sentido anti-hordrio;
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Cinematica Direta

Denavit-Hartenberg

e 50 PQasso:

— Matriz de Transformacdo:

Qi-l =i_1Ti-Qi

| <m0l
T Te T T,

R

y Rotagao em X ,

Rotagdo em Z,
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Cinematica Direta

Denavit-Hartenberg

e 5° Passo (cont.):

— Matriz de Transformacdo:

Qi-l =i_1Ti-Qi

C: COS S:sin

1 0 0 0][c6 -s6 0 O]l 0 0 q]fIl O O O
ap_[0 1 0 0fs8 ¢8 0 0|0 1 0 0/0 co -so; O
"10 01 d||0 O 1 0//0 0O 1 O||0 sa; ca, O
oco0oo0 10 O O01}j0 OO0 1110 O O 1
' A J. 1N J
Y Y
Rotagdo em Z, Rotagdo em X ;
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Cinematica Direta

Denavit-Hartenberg

Matriz de Transformacao:

Qi-l =i_1Ti--(2i

c6 -ca.s6 s6.sa a.cH]
s6 ¢c6.ca -sa.c6 a,s6
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Espaco de Trabalho

e Também chamado de “Envelope”

= Maximo & Restrito ™ Operacional

EESC-USP © M. Becker 2016
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Espaco de Trabalho

e Espaco de Trabalho
paralelepipidico, mas
Ineficiente...

e Simples de programar,
simples de conftrolar

Cartesiano TIT
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Espaco de Trabalho

e Espaco de Trabalho
Cilindrico.

e Alcance limitado

Cilindrico TTR
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Espaco de Trabalho

e Suporta carregamentos pesados

e Freguentemente montado em robds
moveis para operacoes rapidas de
pick and place.

e Dificil de Programar

Esférico (Polar) RRT
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Espaco de Trabalho

e Muito Rapido, mas suporta
POUCQa Carga

e FregUentemente
empregado em operacoes
de montagem.
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SCARA
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Espaco de Trabalho

e Mais dificil de ser
programado

Articulado RRR

EESC-USP © M. Becker 2016
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Exemplo 1
Robd PUMA 560

660.4 mm

N

26
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Exemplo 1
Robo PUMA 560

Pardmetros de Denavit-Hartenberg
Junta Qo a, d. 0, range
% 1| =900 0| 0 |90°| -1600~160°
D 2 0° | a, d, Q0° -2250 ~ 45°
3 90° | a, 0 90° | -45°~255°
4 -90° | O d, 0° | -110°~ 170°
5 ?0° | O 0 0° | -100°~ 100°
6 0° 0 dg 0° | -266°~ 266°

Q=TT °T°T, . T, .°T, .Q°

EESC-USP © M. Becker 2016

27



Exemplo 1
Robo PUMA 560

'8, 0 -s6, O
s6 0 c6 O
OT= 1 1 1T
10 -1 0 O ?
0 0 0 1
6, 0 -s9, O
s6, 0 ¢6, O
3T_ 4 4 4T
‘“lo -1 0 d, 5
0 0 0 1

EESC-USP

c8, -s6, O
6, 6, O
1o o0 1
0 0 0
B, 0 s6,
s6, 0 -co,
1o 1 o
0 0 O

© M. Becker 2016

-

cB
s6,

-€0,.86, sB.sa. a,.cO]
cB.ca. -sa.cO a,.s6
sa, ca, d
o) 0 1
cO;, 0 s6, a;.c6;]
s6, 0 -cB, a,.s
O 1 O 0
00 0 1
O, -s6, 0 O
|s8, 8, 0 0
O 0 1 4
0 0 0 1
28



Exemplo 1
Robo PUMA 560

Robo PUMA

nx = Cl'

ny =Sl'

-nX SX ax

O O 6 n S a
Q°="T Q) nmj)on= A
0 0 O

¢t cosO; s;sing; c;: cos(6+0;) s;; sin(6;+6;)

nz = 523.(C4.C5 'C6 - 54 .56 )_ C23.S5.C6

EESC-USP
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Px |
Py

P,
1-

C,5(C4.C5.C. —54.5, )—S,5.85.C, |-5,.(5,.C5.C, —C,.5, )

C,5(C4.C5.C, — 4.5, ) S,5.85.C, |+ €,(S,.C5.C, — C,.5, )
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Exemplo 1
Robo PUMA 560

SX = Cl . _- C23.(C4 .C5 °36 - 54 °C6 )_ 523.55 'Sé 1= Sl'(- 54 .C5 '56 + C4 'C6 )

S, = $1|- C3.(C4-C5.85 —$4.C4 )~ S23.55.5¢ J+ €1.(-84.C5.54 +€4.C4 )
S, =5,5.(C4.C5.S, —S4.C¢ )+ Cp3.55.5¢

a, =C,.(Cp5.C,4.S5 +S,3.C5 )~ 5,.5,.5%

A, = 5;.(Cp3.C4.S5 +Sp3.C5 )+ €1.54.55

Q, = —S,3.C,.S5 + Cy3.Cs

D, = .|, (Cp5.C4.S5 +5,5.C5 )+ Sp5.d, +Cp3.05 +C,.0, |5,.(d,.S,.55 + ;)

p, = $,.1d; (Co5.C4 .85 +S5.C5 )+ Sp3.d, +Cps.05 +C,.0, | cl.(d6 S,.8; +d, )
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Exemplo 1
Robo PUMA 560
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Exemplo 2
Robd ABB IRB 2400

\ AY8

W X6 tool

’ coordinate
frame

T ALE

T~ ‘Yw

A

w

Figure 3. Skeleton of the ABB IRB-2400 Robot with coordinate frames in
the zero position and geometric variables for kinematic modeling. (Out of
scale). 32
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Exercicios Recomendados

e Grupo:
— No maximo 5 alunos

e Exercicios:
— Livro do Craig (20035): pp. 92-100

* Incluindo os exercicios computacionais!!!

EESC-USP © M. Becker 2016
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