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Cadeia cinematica

Objetivos

« (Cadeia cinematica:
— Graus de liberdade;
— Exemplos de rob6s com cadeias seriada e fechada.

 Articulacoes:
— Rotacao;
— Translacao;
— Universal;
— Esférica;
— Cilindrica;
— Exemplo construtivo.

« Punho esférico.
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Cadeia cinematica

Cadeia cinematica

« Graus de liberdade (GL):

— (Cadeia aberta = numero de GL é igual ao numero de
articulacoes ativas;

— Cadeia fechada = numero de GL depende da configuragao
geomeétrica e do numero de articulagdes passivas e ativas.

Quantos GL tem esse rob6?
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Cadeia cinematica

Cadeia cinematica

« Numero de GL de um rob0 de cadeia fechada = esta
relacionado com a sua configuragao cinematica:

(A+1)F-2=C +C,....+C,=> C,

— A =numero de movimentos independentes que um corpo sem
qualquer vinculo pode executar dentro do seu espaco de trabalho
(graus de liberdade do espaco de trabalho);

— F = mobilidade ou numero de graus de liberdade do mecanismo
(numero de movimentos independentes do efetuador);

— m = numero de cadeias cinematicas ativas;

— C, = conectividade da cadeia cinematica k (humero de movimentos
passivos e ativos que 0 mecanismo pode executar).
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Cadeia cinematica

Cadeia cinematica
D

« Qutra relacdo que também fornece o numero de GL de um
robo de cadeia fechada:

F=in,-n,~)+3 f
i=1

— A =numero de graus de liberdade do espaco de trabalho;

— F = mobilidade ou numero de graus de liberdade do mecanismo
(numero de movimentos independentes do efetuador);

— n; = numero de ligamentos;
— n, = numero de articulagoes;
— f;=numero de graus de liberdade da articulagao i.

> Relagdes limitadas = fornecem somente o niumero de GL,
mas nao definem os tipos de movimentos.
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Cadeia cinematica

Cadeia cinematica

« Rob06s seriados:

Robd P5R Robé paletizador 3R

()

Robé articulado 6R o .
ICulaqo Ii" !;-;.._;_

ey

Robd SCARA 2R1PR Robo cartesiano 3P1R
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Cadeia cinematica
e
Robds paralelos: '

Hexa 6-RUS
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Cadeia cinematica

Cadeia cinematica

« (Cadeia fechada X cadeia aberta

Item Arquitetura Seriada Arquitetura Paralela
Volume de Trabalho Grande Pequeno
Capacidade de Carga Baixa Alta
Precisao do Efetuador Baixa Alta
Juntas Passivas Poucas ou nenhuma Tem
Velocidade / Aceleracao Baixa Alta
Cinem. / Din. Inversa Complexa, multiplas Simples, miultiplas solu¢des
solucdes
Cinem. / Din. Direta Simples, solucdo dnica Complexa, multiplas
solucdes
Aplicacoes Tipicas Soldagem, montagem, Simuladores, usinagem,
pintura, manuseio de posicionamento de precisao,
materiais pick-and-place
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Cadeia cinematica

Articulacoes
e

« (Caracteristicas desejadas:
— Alta rigidez;
— Alta precisao;
— Sem folga;
— Alta qualidade de movimento;
« Baixa flutuacao de velocidade;
« Baixo nivel de vibracéo.

 Alta rigidez = nao introduzir erros adicionais de
posicionamento provocados por deformagao mecanica.

 ArticulagOes passivas e ativas:
— Robds seriados = somente articulacdes ativas (atuadas);
— Robds paralelos = possuem articulacoes passivas e ativas.
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Cadeia cinematica

Articulacoes

T
» Tipos de articulagdes dos rob0s industriais:
— Rotacao -1 GL (R);
— Translacao ou prismatica — 1 GL (P);
— Universal — 2 GL (U);
— Esférica— 3 GL (S);
— Cilindrica — 2 GL (C).
 ArticulacOes universal, esférica e cilindrica:
— Somente nos robds de cadeia fechada;
— Em geral sao articulagoes passivas.
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Articulacoes
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Cadeia cinematica

Articulacoes
e

« Acionamento:
— Direto = elemento movel do atuador € acoplado a junta diretamente.

— Indireto = elemento movel do atuador € acoplado a junta mediante um
sistema de transmissao.

* Motores elétricos sao normalmente usados com atuacao

indireta:
— Possuem alta velocidade e baixo torque;
— Sao excecdes 0s motores de passo e os chamados motores “direct-
drive”;
— Motores “direct-drive” tém uma concepgao especial e permitem altos
torques e baixas rotacoes.

 Cilindros hidraulicos e pneumaticos sao usados com atuacao
direta.
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Cadeia cinematica

Articulacoes

« Exemplo construtivo:

— Arranjo para eliminacao de
folgas radiais = eixos com
apoio duplo de rolamentos
de rolos cOnicos ou de
esferas com contato
angular, com pré-carga.
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Cadeia cinematica

Punho esfeérico

* Robbs manipuladores industriais (robds seriados):
— Grande maioria sao do tipo articulado (RRR);
— Posicao e orientacao do efetuador sao desacoplados;
— Trés primeiros GL posicionam o efetuador;
— Trés ultimos GL orientam o efetuador.

 Utilizam mecanismo especial para orientar o efetuador
= punho esférico.

* Punho esférico:
— 3 articulacoes de rotacao;
— Disposicao caracteristica = 3 eixos perpendiculares entre si;
— Angulos de “roll-pitch-yaw”.
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Cadeia cinematica

Punho esfeérico
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Cadeia cinematica

Punho esfeérico

» Roll = rotacao em x;
» Ptich = rotacao em y;
» Yaw = rotacao em z.
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Punho esfeérico

 Possivel forma construtiva:
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Cadeia cinematica

Exemplos

1) Quais os movimentos do efetuador e quantos graus de
liberdade tém os seqguintes robds de cadeia cinematica
fechada?

a) 6-RUS
b) 6-PUS
c) 6-SPU
d) 3-RUS
e) 2-RUS + 2-RUU

2) Defina uma configuracao cinematica para um rob0 de cadeia
cinematica fechada com 3 graus de liberdade de translacao.

3) Defina uma configuracao cinematica para um robo de cadeia
cinematica fechada com 3 graus de liberdade de rotacao.
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Cadeia cinematica

Exemplos solucao
.

1) Quais os movimentos do efetuador e quantos graus de liberdade tém
0s seguintes robos de cadeia cinematica fechada?

a) 6-RUS (6GL)
b) 6-PUS (6GL)
c) 6-SPU (6GL)
)
)

d) 3-RUS (3GL - 3 translacoes)
e) 2-RUS + 2-RUU (4GL — 3 translacoes e 1 rotacao)
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Cadeia cinematica

Exemplos solucao
.

2) Defina uma configuracao cinematica para um rob0 de cadeia
cinematica fechada com 3 graus de liberdade de translacao.

3-UPU, 3-RUU, 3-PUU, 3-RPC, 3-CRR

3) Defina uma configuracao cinematica para um robd de cadeia
cinematica fechada com 3 graus de liberdade de rotacao.
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