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Introducao

Nesta disciplina serdo tratados o conceitos basicos de Cinematica, Dinamica e
Controle de manipuladores robdticos.

A conhecimento desses assuntos é essencial para a compreensao e aplicacao de
outros topicos relacionados a robodtica (locomocao, visao, programacao,
sensoriamento, manipulacao, |.A., CAD, CAM).

Segundo Spong & Vidyasagar
(1989), o primeiro curso na area
de robodtica deve comecar
com estes trés assuntos:

- Cinematica;

- Dinamica;

- Controle.




Definicao de Robo

e A origem da palavra: robota (checo) =
trabalho utilizada em 1921 por Karel
Capek, escritor checo, na sua peca
“R.U.R. (Rossum’s Universal Robots)”
para denominar maquinas criadas para
substituir humanos;

 Definicao do R. I. A. (Robot Institute
of America): “Um robo (industrial) € um
manipulador programavel, multi-
funcional projetado para manipular
material, partes, ferramentas, ou
dispositivos especificos, através de
movimentos programados variaveis
para executar uma variedade de
tarefas”.




Vantagens do Uso

e Aumento de precisao e produtividade;

* Maior flexibilidade em comparacao com maquinas especialistas;
* Melhores condi¢oes para o trabalho humano, com o emprego dos
robOs para a execucao de tarefas repetitivas e em ambientes
pPerigosos;

Ambientes perigosos:
* Nuclear;

e Metalurgia;

* Mineracao;

e Altas tensoes, ...

Ambiente industrial:
* Manufatura.

Aplicacoes médicas: s F A
e Cirurgia. Robd Terminator em um FEA



Origem dos Robos (Concep¢ao)

CNC b Teleoperadores




Principais Aplicacoes

 Manipulacao de materiais;

e Carga e descarga de materiais;
* Pintura;

e Soldagem;
* Montagem.




Componentes e Estrutura dos Robos

Rob6s manipuladores sao compostos por elos unidos por juntas
em uma cadeia cinematica aberta ou fechada.

As juntas s3ao de rotagao / revolucao (R) ou prismatica / de
translacao (P).

Onde:
z: € 0 eixo de rotacdo, ou o eixo no qual a junta prismatica se desloca;
I: representam os elos;
O e d: s3o as variaveis das juntas de rotacao e de translacao.



Componentes e Estrutura dos Robos
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O espaco de trabalho de um manipulador é o volume total percorrido pelo
efetuador (6rgao terminal ou ferramenta) dadas todas as possibilidades de
execucao de movimento do rob6. O espaco de trabalho é limitado pela
geometria do manipulador, bem como pelas restricdes fisicas das juntas (limites
mecanicos).
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Precisao e Repetibilidade

Precisao é a medida (erro) de quao préximo o manipulador pode alcancar um
determinado ponto no seu espaco de trabalho.

Repetibilidade é um termo estatistico que descreve a capacidade do
manipulador repetir o posicionamento em um ponto programado.

Exemplo:

Repetibilidade

Posicao
Programada

Erro
Médio

A posicao programada nao é alcancada e o erro é repetido.

Portanto a repetibilidade é alta e a precisao é baixa.



Precisao e Repetibilidade

A precisao pode ser afetada por:
- erros de computacao;
- imprecisdes mecanicas de fabricacdo dos robos;
- folgas de engrenagens;
- efeitos de flexibilidade das pecas sob cargas gravitacionais e de inércia (altas

velocidades);

A repetibilidade é influenciada principalmente pela resolucao do controlador
e/ou sensor.
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Classificacao dos Robos

Os robos podem ser classificados por varios critérios: taga
cotovelo
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Arranjos Cinematicos mais Comuns

/s, -
Manipuladores series abertos r{
Articulado - Antropomorfico - Elbow (RRR) J;
Geometria Espaco de Trabalho
20 Top
A
| 6, 2] 65 22
I mf"f /\/’r
Shoulder 34"\ ol L i -~ I3
_ ,f; Uaegnerf Forearm ( O
>
Body !fl
Base ﬁ
Z1 é paralelo a Z2 e sao perpendiculares a Z0 Grande liberdade de movimento

Exemplo: PUMA (Unimation);
Cincinnati Milacron T3 (Cincinnati Milacron)



Arranjos Cinematicos mais Comuns
Manipuladores series abertos

Esférico (RRP)
Geometria
82 Z1
(X ;
- 3
i "Tl !2 13 %2
>
6y
| %0

As coordenadas esféricas (61, 82, d3) definem a posicao do efetuador.
Os trés eixos Z0, Z1 e Z2 sao mutuamente perpendiculares.

Exemplo: Unimate 2000B (Unimation);
Stanford



Arranjos Cinematicos mais Comuns ¥
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Os trés eixos 70, Z1 e Z2 sao paralelos e verticais

Exemplo: AdeptOne (Adept Technologies)




Arranjos Cinematicos mais Comuns .---|
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As coordenadas cilindricas (61, d2, d3) definem a posicao do efetuador em relacao a base.

Exemplo: GMF M-100 (GMF Robotics)
Verstran 600 (Prab)




Arranjos Cinematicos mais Comuns
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As coordenadas cartesianas (d1 [x], d2 [y], d3 [z]) definem a posicao do efetuador com

relacao a base.
Exemplo: RS-1 (IBM)
Sigma (Olivetti)
Cincinnati Milacron T3 886




Comparando Robos

* Robo Cartesiano (PPP)

Vantagens: realizam movimento lineares em 3D, o modelo cinematico é simples e
atuadores pneumaticos de baixo custo podem ser utilizados.

Desvantagens: necessitam de grande espac¢o para operar e o seu espaco de trabalho é
relativamente pequeno (ndo consegue atingir regides sob objetos).

* Robo Cilindrico (RPP)

Vantagens : modelo cinematico simples; facil visualizacdao; bom acesso em cavidades; pode
utilizar potentes atuadores hidraulicos.

Desvantagem: espaco de trabalho restrito.

* Robo Esférico (RRP)

Vantagens : o espaco de trabalho é relativamente grande, podendo-se até inclinar para
pegar objetos do chao.

Desvantagem : modelo cinematico complexo.

* Robo Articulado (RRR)

Vantagens : emulam as caracteristicas do braco humano, possuindo grande flexibilidade;
alcanca um espaco de trabalho grande; comporta motores elétricos; pode alcancar
posicoes sob objetos.

Desvantagens: cinematica complexa; controle dificil de movimentos lineares; estrutura nao
rigida quando estendido.




Outros Métodos de Classificacao de Robos

* Fonte de energia (tipo de acionamento)

As juntas robdticas sao normalmente acionadas por atuadores:

- Elétricos: sao os mais utilizados (V: sdao limpos e silenciosos);

- Hidraulicos: apresentam as caracteristicas de rapida resposta e de
produzirem grandes forcas (D: apresentam vazamentos, necessitam de
equipamentos periféricos — como bombas e tanques — que resultam em uma
maior manutencao e geracao de ruidos);

- Pneumaticos: sao simples e baratos, com aplicacdo limitada (D: ndo podem
ser empregados em operacdes que necessitam de precisao).

e Area de aplicacgao:

- Rob6s montadores: geralmente sao pequenos, acionados por atuadores
elétricos e apresentam a configuracao do manipulador antropomorfico, SCARA
ou cartesiano;

- Rob6s nao montadores: s3o utilizados em operacdes de soldagem, pintura,
deslocamento, exploracao, manipulacao, transporte e armazenamento de
materiais.



Outros Métodos de Classificacao de Robos

*Método de controle:

- Malha aberta: € o método de controle mais antigo, cujos movimentos sao
limitados por batentes mecanicos, que podem acionar interruptores para
desligar/ligar atuadores em uma seqiiéncia fixa.

- Malha fechada (MF): os rob6s que empregam este método sao chamados de
servo-robos.

(J Robds de repeticdo com controle ponto a ponto: apresentam o método
mais simples de controle em MF. Um conjunto de pontos discretos sao
ensinados ao rob6, porém nao ha controle de trajetoria do efetuador entre
dois pontos consecutivos. m) Aplicacoes limitadas.

[ Rob6s de repeticdo com controle de trajetoria: a trajetéria do efetuador
pode ser controlada. Por exemplo, pode ser ensinado ao robé que o
efetuador deve seguir uma linha reta entre dois pontos ou um arco em uma
operacao de soldagem (a trajetdria pode ser definida por uma funcao). Pode-
se , também, controlar a velocidade/aceleracdo do efetuador.



Punhos Robadticos

Punho é o conjunto de juntas entre o antebraco e a ferramenta.

Em geral, as juntas dos punhos sao de rotacao.

Robo Geometria | GDL Pos. Orienta¢ao | Mov. do Punho
AdeptOne RRP-R 4 RRP R Roll
Cincinnati Milacron T3 735 RRR-RR 5 RRR RR Yaw, Pitch
PUMA RRR-RRR | 6 RRR RRR || Yaw, Pitch, Roll |

Os punhos mais comuns sao os esféricos, cujos eixos das juntas
(RRR) interceptam-se em um mesmo ponto, simplificando a
analise cinematica, por permitirem o desacoplamento do
posicionamento e a orientacdao de um efetuador.

Movimentos do punho esférico:
- Guiagem (Yaw);
- Arfagem (Pitch);
- Rolamento (Roll).
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Efetuadores

Os efetuadores (6rgao terminal ou ferramentas) desempenham o trabalho. O
tipo mais simples de efetuadores sao as garras, que possuem o movimento de
abrir e fechar.




http://letsmakerobots.com/node/18504




