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FORMACAO DA 12 EMPRESA DE ROBOTICA

George Devol and Joseph F. Engelberger encontram-se numa
festa e tém a seguinte conversa:

GD: 50 percent of the people who work in factories are really putting and
taking.

JE: Why are machines made to produce only specific items?

GD: How about approaching manufacturing the other way around, by
designing machines that could put and take anything?

A Unimation, Inc., a 12 empresa de robotica do mundo, nasce
desta discussao.
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EVOLUCAO

* 1961: primeiro robot Unimate instalado na General Motors em New Jersey.

* 1963: o primeiro robot industrial controlado por computador, desenvolvido
em Rancho Los Amigos Hospital, California.

No final de 2003:
Japao: 350.000
Estados Unidos: 112.000
Alemanha: 112.700
Italia: 50.000
Franca: 26.000

Espanha: 18.000
Reino Unido: 14.000
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REPRESENTACAO DE PONTOS E VECTORES

Y1
/ T
D d
Yo 4 Vo

Sistemas de coordenadas: 0gXgyo € 01X1Y1
0:{5} 1={-2.8} vo={5} V1={7.77}
P 6 P 4.2 1 6 1 0.8
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REPRESENTACAO DE ROTACOES NO PLANO
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cos(9) -sin(e)} _ |:X1.X0 y1.x0}

0 _ 0 0 =
R1 = [ X; | Yi } { sin(6) cos(0) X1.Yo Y1-Yo
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GRUPO ORTOGONAL ESPECIAL

Conjunto de matrizes nxn designado por SO(n) tal que para qualquer
ReSO(n), temos:

*R' =R (ortogonal)

e As colunas/linhas de R sao ortogonais entre si
e Cada coluna/linha de R € um vector unitario

e det(R) = 1 (referencial “right-handed)

As matrizes de rotacao pertencem a este grupo.

Calcular a inversa de uma matriz de rotacao é calcular a matriz de

rotacao do mesmo angulo com sinal contrario.
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REPRESENTACAO DE ROTACOES NO ESPACO

Para dois sistemas de coordenadas 0¢XpYozZo € 01X1Y1Z1 ,
teremos a matriz de rotacao:

X1.X0 V1.Xo0 Z1.Xo

0 _
R; =| X1Yo Y1Yo Z1.Yo
L X1.20 Y1-Z0 Z1-Z0 _

Robética Industrial - MIEEC — FEUP (8MAR2011) Pag. 7



ROTACAO EM TORNO DO EIXO Z
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" cos(B) -sin(@) 0
R =| sin(®) cos(®) 0 | =: R,q
0 0 1
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TRANSFORMACOES ROTACIONAIS

(mudanca de sistema de coordenadas)
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TRANSFORMACOES ROTACIONAIS

(rotacao de pontos/vectores)

Lo

A& Zf,l T =

_______ §2)
A

-

|4

Sendo: Rj=R,.. P.=R,n Pp= Ryx P,

Genericamente, temos: p,= R p,
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TRANSFORMACOES SIMILARES

Seja A uma matriz que representa uma transformacao linear no

referencial 0gXoYo0Zo € B a mesma transformacgao linear no referencial
01X1Y1Z4, entao temos:

B=(R)'AR,

0 . . - .
onde R;é a matriz de relacdo entre o referencial 01X1y1Z1 e o

referencial OpXoYo0Zo
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COMPOSICAO DE ROTACOES EM TORNO DO
REFERENCIAL ACTUAL

Sejam os sistemas de coordenadas OgXgYo0Zo, 01X1Y1Z1, € 02X2Y2Z2
. . ~ 0 1
Relacionados pelas matrizes de rotagdo R, e R,

Entdo teremos: p°= R;R) p? ouseja: R)=RIR]
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COMPOSICAO DE ROTACOES EM TORNO DE
UM REFERENCIAL FIXO

Z() Z( | Zy
ka A A Z2 A

\ 1_
\ ~.
g 7 V1 v Y2
¥ y

Neste caso: R, =R R!
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REGRAS DE COMPOSICAO DE
TRANSFORMACOES ROTACIONAIS

Dado um referencial fixo OgXoYoZo, € um referencial actual 01X1Y1Z;
. o 0
com uma matriz de rotagéo entre ambos R

Obtem-se um terceiro referencial O2X2Yy2Z, caracterizado pela matriz
1 . . ’
R,relativa ao referencial actual, através de:

R=R° R’

Se a segunda rotagdo R é feita em relagdo ao referencial fixo 0gXoYoZo,
entao:

R.=R R
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PARAMETRIZACAO DE ROTACOES

Um corpo rigido sO6 tem 3 graus de liberdade para rotagcbes e uma

matriz ReS0O(3) tem 9 elementos, logo nao sao todos independentes:

erj =1, je{1, 2,3} (colunas sao vectores unitarios)

4iFqF Foilgj + I35 = 0, | # J (COIUnaS OrtOgOnaiS)

resultam 6 equagdes com 9 incognitas.
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ANGULOS DE EULER-ZYZ

! Zh T Zh 21
£ ¢ 1 ' i Yi
j\*b Ya /% Var Vb > S .
r ‘/"'3:; v . \
FXp Xp¥ Xjp
[ Cp -Sp O |[ co O sg |[ cy -s¢y O ]

Rzyz=Rz’q>Ry,9 RZ’(’U= So Co 0 O 10 Sy cy O
| 0 0 1JL-se OcoellL O 0 1._

Cop CoCy-SpSy -CpCoSyw-SpCy CopSg |
SpCgCy+CpSy -SpCgSyt+tCpCy SopSo

-Sp Cy Sg Sy Co _
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ANGULOS ROLL, PITCH, YAW

0 O

Co Cp

= So Co

_Se
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REPRESENTACAO EIXO/ANGULO
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Vector em torno do qual se faz arotagcdo 6: k=[k« ky k|
Matriz de rotagao que colocaoeixozem k: R=R,, R,
Teremos entdo: R,s =R 'RiwR © Ris=R R4 R’

& Rie=R.eRs Rio R, sR; 4
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REPRESENTACAO EIXO/ANGULO
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Vector em torno do qual se faz arotacdo 6: k=[k« k4 k. ]'

2
kx Vg + Cg kxkyVQ - kZSQ kxsz9 + kySQ

— 2
Rie= | kkverkse Kk verco KkkyVo-kso

2
i kaZVQ - kySQ kykZVQ + kXSQ kz Vg +Cg
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,sendo vg=1-cg
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REPRESENTACAO EIXO/ANGULO

A representacao nao € unica: Ry s= R

Para uma matriz de rotacao genérica R, teremos:

32 = I'23

rq1+ ro+raz- 1 1
) e K= - 13 = I'31
2 2sin®
| I'21=-T12 |

o = cos™!(

Pode-se representar através de um unico vector nao unitario:

r=[0k. Ok, Ok, '
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MOVIMENTACAO DE CORPOS RIGIDOS

O movimento de um corpo rigido € composto por uma

translacao e uma rotacao.

Ou seja é um par (d,R)comde IR® e R eSO(n)

Grupo especial Euclidiano SE(3) = IR® X SO(3)
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MOVIMENTACAO DE CORPOS RIGIDOS

Temos: po = R3P7 T d0.01 e p’= R; p? + d1.12
Por outro lado: p°= RIp2+d,.,

Manipulando as equagdes: p°= R'R,p2+ Rd,,+d,,
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TRANSFORMACOES HOMOGENEAS

Temos: p°= RiR, p2+ R;d/,+dy

Note-se que: [R? ds’ HRE dﬂzHRﬁRz R?dxmﬂ
0 1 0 1 0 1

Ou seja o movimento (d,R) de um corpo pode ser
representado por uma matriz na forma:

H={ R d}

0 1

RT -RTd]
0 1

Sendo R uma matriz ortogonal, teremos: H *'= [
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TRANSFORMACOES HOMOGENEAS

Sejam os vectores:

] el

Entao teremos:

Po=H’ P

Uma matriz relativa a uma sequéncia de movimentos goza das

mesmas propriedades das matrizes de rotacao.
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MANIPULADORES ROBOTICOS

Representacao simbolica dos segmentos e articulagoes

Revolute Prismatic

| g |
I P
- —@ —{ 1
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MANIPULADOR ANTROPOMORFICO (RRR)

()
A Z1 Z9

r' H} ¥ 4 H_u; b 4
Shoulder ' “ Y Y
ANTZ AN
- =4 Forearm
Elbow

/Py

T,

Bud}f\\fk
N
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MANIPULADOR ESFERICO (RRP)
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MANIPULADOR CILINDRICO (RPP)

r/ fj 2
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MANIPULADOR CARTESIANO (PPP)
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CINEMATICA DIRECTA

G
AT,

Permite o calculo das coordenadas e orientacao da extremidade do
manipulador a partir do valor de cada articulacao.
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MANIPULADOR PLANAR DE 2 ARTICULACOES

ST
Posicao da extremidade: X = a4cos(84) + a,cos(64+6,)
y = a4sin(04) + assin(61+06,)

cos(01+06,) -sin(01+6,)

Orientacao da extremidade: R = { sin(01+0,) cos(8:+6,)
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CONVENCOES

1 — n articulacdes (1,2,...,n) e n+1 segmentos (0,1,...,n)
2 — a articulacao i liga o segmento /-7 ao segmento |

3 — quando se actua na articulagao / o segmento / move-se
4 — 0 segmento 0 (base) € fixo e ndo se move

S — cada articulacao e caracterizada por um valor:

{ B - rotativa
di= L
d - prismatica

6 — o referencial OiX;yizjesta ligado ao segmento /
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CINEMATICA DIRECTA

Seja
A= Ai(qi)

as matrizes correspondentes as transformacoes homogéneas
gue relacionam os referenciais 0;Xjy;zicom os referenciais

0i-1Xi-1Yi-1Zi-1, entao:
T = At Az .. ALA, parai<]

relaciona o referencial o;xjy;zj com o referencial oixiyiz;
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METODO DH (Denavit-Hartenberg)

e Qualquer transformacao homogénea pode ser representada por 6

numeros: 3 para a rotacao e 3 para a translacao.

e O método DH reduz o numero minimo para 4 através de uma
escolha apropriada dos referenciais.

e No método DH cada transformacdo homogénea tem a forma:
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A;= Rot,q Trans,4 Trans, . Rot,,
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o O -~ O

o -~ O O

0
0
d
1

O O O -
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1 0 0 0
O Co -Sgi O
0 Sa; Caqj 0
O 0 0 1
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METODO DH

Resulta:
Co; -S6; Caj S6; Saj aiCe;
SB; CoHj Coj -CO; Sa;j Aa;S6;
Ai 0 Sq; Caij di
. 0 0 0 1

a;= comprimento do segmento (distancia entre o; e z;.1)

a; = torcao do segmento (angulo entre z; e z;.4)

d; = desvio do segmento (distancia entre x; e 0i.1)

;= angulo da articulacdo (angulo entre x; e x;.1)
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METODO DH

a ;
NET
zN\ Y1
.............................. L x}
0,
Yo

DH1: x, deve ser perpendicular a z,

DH2: x, deve intersectar z,
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DH — ATRIBUICAO DOS REFERENCIAIS
1 — atribuir o eixo z; como sendo o eixo de actuacao da articulacao i+1.
2 — escolher xq e yo pela regra da mao direita.
3 — iterativamente escolher O;iX;y;ziem fungao de 0j.1Xi.1Yi-1Zi-1 conforme
0S casos seguintes:
a) Zi e Zi.1 nao estao no mesmo plano: entao existe um linha
perpendicular a ambos que liga os dois pela menor distancia. Esta
linha define o eixo X; e o ponto onde intersecta z; a origem O;.
Escolhe-se Y, pela regra da mao direita.
b) Zj e Z;.1 sao paralelos: escolhe-se a linha perpendicular a ambos
que passe por O;.1.
C) Z; intersecta zj.1: o0 eixo X; € escolhido de forma a ser
perpendicular ao plano formado por z; e z;.1. O sentido positivo é
arbitrario. A escolha para a origem O; € o ponto de interseccao

entre z; e Zj_4.
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FERRAMENTA

e OnXnYnZn - referencial da ferramenta
e O, — centro da ferramenta colocado no meio dos dedos
e sentidos: a = aproximacao, s = deslizamento, n = normal

® normalmente z,, coincide com Z-1
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METODO DH: EXEMPLO A 2D

2222
Segmentoi| a o d; 6
1 a1 0 0 9:
2 dz 0 0 9;
* - variaveis
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EXEMPLO: MANIPULADOR CILINDRICO

s
-z O
) /ZF— 2 /lg . 23
27 Yy X3
Ys
<1
dQI :
¥
5]
apx)
dII
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Segmento | g, | « d; 6
i
1 0 0 of 6:
2 0 | -90° d; 0
3 0 0 d; 0
* - variaveis
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PUNHO ESFERICO

Wr}isz Center Point

Yaw / VA N

o e )5
\ / \T;‘ 5_,_&:_{ / ff/ [ __?if/ r‘f.% ;J
\ V. ~ [&7 /0 Roll
. ~\/ / B
e L/ 4
- | Pitch =t A
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METODO DH PARA O PUNHO ESFERICO

“3,48 = 7 |
} 77105 O

1o,

|

Segmentoi| a o d; 6
4 09| 0 | g
5 0[90° ] 0 | g
6 0| O ds | o,

* - variaveis
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CINEMATICA INVERSA

X*+y°-a;-a
2a1A»

C0S0O2 =

a» SinB-
adq + a»cos67
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CINEMATICA INVERSA

Outra solucao:

Elbow Up

Elbow Down

LI

0, = -0,
a- sine;
a, + azcose;

6: = tan-1¥ - tan1
X
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CINEMATICA INVERSA — CASO GERAL

Dada a transformacao homogénea:

atH

Encontrar-se a solucao:

Em que:

TZ(CH, Q2,---,0n) = A1(a1)Az(az) . . . An(an)
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CINEMATICA INVERSA — CASO GERAL

Da expressao:

7-ij(q1’ gz2,..., qn) = hlj | = 1a2!3 J - 1,2a314
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CINEMATICA INVERSA — SOLUCOES

e A cinematica directa tem sempre uma solugao unica enquanto a
cinematica inversa pode ter ou nao solucao e nao ser unica.

e S3o0 preferiveis formas fechadas do tipo:
e gk = fi(N1z, iz, . . . N33), k=1,2,..,n

pois permitem ter-se uma solucao rapida e no caso de multiplas
solucoes permitem a escolha de uma delas.

e A existéncia de solucao pode depender de consideracdées matematicas
e de construcao (as articulacdes rotativas nem sempre rodam 360°)
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CINEMATICA INVERSA — DESACOPLAMENTO

O problema geral € muito dificil mas para manipuladores com 6 €ixos.
Com pelo menos 3 eixos intersectando-se num ponto (o0 punho), é
possivel desacoplar-se o problema em dois mais simples:

- cinematica inversa da posicao do ponto central do punho.

02 (CI1, d2, CI3) =0

- cinematica inversa da orientacao do punho.

R (94, g5, G6) = (R3)'R, sendo R= R
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CINEMATICA INVERSA — DESACOPLAMENTO

Z3,X5

{“ O ijo Gripper

By

N

- Sendo o. 0 ponto de interseccao das 3 ultimas articulagdes (z3, z4 €
Zs), as origens 04 € 05 estardo sempre no ponto central do punho (o).

- Os movimentos dos 3 ultimos segmentos nao afectam a posicao o..
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CINEMATICA INVERSA — DESACOPLAMENTO

Robdética Industrial — MIEEC - FEUP

Correspondendo a ultima coluna de R
as coordenadas de zg no referencial

de base, teremos:

0
0

o=o, +dsR| O

-1
ou seja:

[ Xc | [ Ox-der3z |

Ye | =| Oy-dgr2s
| Zc | L 0z-dgl33 _

que depende apenas das 3 primeiras
. . : 0
articulagcoes e determina R,, sendo:

3 0T
R =(R;) R
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CINEMATICA INVERSA — Aprox. Geométrica

Para se encontrar a variavel q; projecta-se o manipulador no plano
formado por Xi.1- Vi1.
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CINEMATICA INVERSA — Aprox. Geométrica

Projeccao no plano formado por xg-yo.

Yo
‘.

Solucoes:
01 = Atan2(xcy;) ou 01 =1 + Atan2(xc Yc)
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CINEMATICA INVERSA — Aprox. Geométrica

Problema quando o centro do punho esta no eixo zg

A %0
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CINEMATICA INVERSA — Aprox. Geométrica

Configuracao com desvio no ombro (configuracao braco esquerdo)
Yo

-}

01=0—q, ®=AtEN2(xyo), o= Atan2(rd)=Atan2(\[x; +y’ - d?,d)
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CINEMATICA INVERSA — Aprox. Geométrica

Configuragao com desvio no ombro (configuracao braco direito)
Yo

B1=a+f3
a = Atan2(xc Ye),

B =y + 1, sendo y = Atan2(r,d) = Atan2(\/xi + yi - d?,d)
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CINEMATICA INVERSA — Aprox. Geométrica

Calculo de 63

Zp

Yo

¥

vz

2 2
2 2
r +S '32'33

.sendo ré= x + vy - d? e s=z.—d

COS 63 =
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CINEMATICA INVERSA — Aprox. Geométrica

Calculo de 65

Zp

¥

vz

02 = Atan2(r,s) - Atan2(ax+azcos63, a3sin03)
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CINEMATICA INVERSA — Aprox. Geométrica

Resultam 4 solugdes possiveis

Left Arm Elbow Up

}\

i
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CINEMATICA INVERSA — (orientacio)

Z3,X5

Euler: Rzyz = Rz,cp Ry,e RZ’L,U =

Robdética Industrial — MIEEC - FEUP

6,

Oy

5{ “O ijo Gripper

C4C5Cp - S4Sg -C4Cs5Se - S4Cs C4Ss C4S5d6 |

S4C5Cg + C4Sg -S4C5Sg+ C4Cg S4S5 S4Ss5ds

-S5C6 S5S6 Cs  Csds
0 0 0 1 _
CpCoCy-SpSy -CpCoSw-SpCy CopSo |
SpCgCy+Cp Sy -SpCgSyt+CpCy SopSo
-Sg Cy Sg Sy Co _
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CASO 1: rizeryznao sado ambos nulos (sg#0)

[ CpCoCy-SpSy -CpCopSy-SpCy CopSp |
R=| seCoCy+CopSy -SpCoSw* CopCy SoSo
5 -Sg Cy Se Sy Co _

/ 2 / 2
Co= 33 e Sg= 1 - r33 Co=TI33 e S = - 1- r33
0 = Atan2(r33,\/1 - r323 ) 0 = Atan2(rss,-\/1 - r323 )

O Atan2(r13, I’23) O Atan2(-r13, -I’23)

W = Atan2(-rsq, rso) W = Atan2(rzq, -raz)
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CASO 2: rize ry3 sdo ambos nulos (sg=0)

Com cg= 1, resulta:

CoCy-SpSy -CoSy-SpCy 0 ] [ Cory -Sep+y 0
R=| socy+cCosy -spSy+CopCy 0 |=| Sprw Cory O
_ 0 0) 11 L O 0 1 _

ou seja, ® + WY = Atan2(rq1, 1)
Com cg= -1, resulta:

[ Co.y -So.y 0 |
R=| sow cow O
0 o -1

ou seja, @ - W = Atan2(-rq4, ra1)
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CINEMATICA - VELOCIDADE

Matematicamente a cinematica directa define uma funcao entre o
espaco das posicoes e orientacdes no sistema de eixos cartesianos e 0
espaco das posicoes das articulacoes do Robd. As relacoes entre as

velocidades sao determinadas pelo Jacobiano desta fungao.

Robadtica Industrial - MIEEC - FEUP Pag. 62



VELOCIDADE ANGULAR — EIXO FIXO

Quando um corpo rigido se move num movimento de rotacdo em torno de um
eixo fixo, cada ponto desse corpo move-se em circulo. Os centros desses

circulos localizam-se no eixo de rotac3o.

Seja 6 o angulo medido na perpendicular ao eixo de rotacao que passa num
determinado ponto. Se k for um vector na direccao do eixo de rotacdo entdo a

velocidade angular € dada por:
w=0K

Dada a velocidade angular, a velocidade linear de uma dado ponto € dada

por:

V=WXTr

onde r € um vector da origem (no eixo de rotacao) para o ponto.
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MATRIZES ANTI-SIMETRICAS

Uma matriz nxn é anti-simétrica se:
-
S+S =0

este grupo de matrizes € denominado por so(3).

Pela definicdo concluimos que sao matrizes do tipo:

0 -S3 S2
S=| s3 0 -sq

| -s2 s1 O

Robadtica Industrial - MIEEC - FEUP Pag. 64



MATRIZES ANTI-SIMETRICAS - PROPRIEDADES

Dado um vector

ax O 'az ay ]
a=| ay | ,define-se S(a)=| az 0 -ay
| dz _ 'ay dx 0 -

Propriedades:
1) S(aa +Bb)= aS(a) + BS(b)

2) S(@p=axp, paraape R
3) RS(a)R'=S(Ra), paraReSO(3) e aclR’

4) x'Sx=0, paraSeson e xelR"
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DERIVADA DE UMA MATRIZ DE ROTACAO

Seja R(6)e SO(3) , teremos entao:
R(6O)R' (0)=I

Derivando-se ambos os termos:

d

p R(6)R' (6) + R(6) d% R'(6) =0

Definindo-se a matriz anti-simétrica, S = die R(G)RT(Q), resulta:

d
496 R(6)= SR(6)
ou seja a derivada de uma matriz de rotacao € o produto de uma matriz

anti-simetrica por essa matriz de rotacao.
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DERIVADA DE UMA MATRIZ DE ROTACAO

1 0 0 |
Seja R(6) =Rxg=| 0 Co -S¢
| 0 sg co _
entao teremos:
0 0 0 |
S=(%R(9)RT(9)= 00 -1 |=5(
01 0 _

em que / =[1 OO]T

. d . , d . d
ou seja g Rxe=S(i)Rxe (também 40 Rye=S()Rye € 40 Rz 6=S(k)Rz)

no caso geral: die Ra,e=S(a)Ra,e

Robadtica Industrial - MIEEC - FEUP Pag. 67



VELOCIDADE ANGULAR — CASO GENERICO

Considere-se uma velocidade angular w(f) em torno de um eixo

qualquer, estando este eixo em movimento. A matriz de rotacao

correspondente sera variavel no tempo, seja R(t) € SO(3).

Teremos entao:

R (t) = S(W(t)R(?)

onde w(t) € um vector que representa a velocidade angular em relacao

ao referencial fixo no instante de tempo t.
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VELOCIDADE ANGULAR — VERIFICACAO

Seja p’um ponto fixo a um referencial que se esta a mover, teremos:
0= R%p1
pP” = 1P

Para se determinar a velocidade do ponto p derivamos em ordem ao

tempo, obtendo-se:

p° = RIp’= S(W(t)R;p?= W(t)xR3p'= w(t)xp°
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ADICAO DE VELOCIDADES ANGULARES

Sejam 0gXoYoZo, 01X1Y1Z1 € 02X2Y2Z2 trés referenciais tais que:
e OpXoYo0Zo esteja fixo
e todos tém a mesma origem

o R‘,’(t) e R;(t) representem as orientacOes relativas entre os

referenciais

. k . j
e seja w; ; o vector da velocidade angular correspondente a Rj'.(t) nas

coordenadas do referencial OxXkYkZk.
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ADICAO DE VELOCIDADES ANGULARES

Seja:
R3 (t) = RI(t) Ry (1)
Derivando:
RZ=R3R; + R‘,’R;
& R =SW, )RIR; + RisS(w; ,)R;
R =SW, )R, + RiS(w; )(R)'RIR,
& R =S(W, )R] + S(R wj )R
 S(Wp )R;= [S(W, ;) + S(RwW; )R,
® Wy = W, + Rjw; ,
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ADICAO DE VELOCIDADES ANGULARES

Generalizando-se para n referenciais:

Ra(t) = RI(t) Ry(M) . .. R (1)

teremos:

_ 0 o,.,,1 0 n-1
Wy o= Wg + RIW] ,+ ...+ R w

n-1 n-1,n
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VELOCIDADE DE UM PONTO

Suponhamos que o0 movimento do referencial 01X1y1z4 em

relacao ao ogXoYozo € dado pela transformacido homogénea:

Hit = [ R; (t 011(t) }

Para um ponto geneérico p(t):

PO(t) = Ry()p" + 0,(t)

Derivando a posicao do ponto, teremos:
PO (1) = RI(p! + 0, ()= SW(H)R; (1P + O, (t)= w(t)xr(t)+ v(t
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JACOBIANO DO MANITPULADOR

Considere-se um manipulador com n articulagdes cujas
variaveis sao.

q(t) =[a,(t) ax(t) - .. g, )]’
e a transformacao homogenea da base para a extremidade:

RO 0
1 ) { °(@ 0°(q)
0 1

Seja a velocidade angular da extremidade WS dada por:
wl=J g

e a velocidade linear dada por: Vg= 0 3= Jvéy
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JACOBIANO DO MANITPULADOR

O Jacobiano do manipulador é por definicao:

e

sendo a velocidade do corpo definida como:

%
L
Wn

&(t) =Jq(t)

ou seja:
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JACOBIANO — VELOCIDADE ANGULAR

Se a articulagao i é rotativa o eixo de rotagao € dado por z, .,

|

Se a articulacao i/ € prismatica nao existe rotacdo entre o

logo:

Mo_ i _ ~
Wiii=0,Zi4= 09K emquek—{

- OO

referencial / e o referencial /-1, logo:

i1
Wisi~ 0
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JACOBIANO — VELOCIDADE ANGULAR

Sabendo-se que:

0 0 1 0 . n-1
Wy =W+ Ry Wi ,+. .. +Rw

n-1 n-1,n

resulta:
Won= Ak + N0, Ryk+ .+ A0, R, k
= MG Zp + A0, 2y + o+ A0,Z, = G
com A= 1 se a articulagao for rotativa e A= 0 se for prismatica.
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JACOBIANO — VELOCIDADE LINEAR

A velocidade linear da extremidade do manipulador é:

0

O n
Derivando, resulta:
- do?’?. 0o0?. do’ .
0)=="nq +=2nq+...+—n1q,
dq, dq, dq,
Ou seja:
do?° Qdo? do?
J,=[ =2 o %]
dg, dq, dq,
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JACOBIANO — VELOCIDADE LINEAR
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JACOBIANO — VELOCIDADE LINEAR

Zj—1

Para articulacOes rotativas, temos:

- 0_ A _0 0 0
0 ,= W(t)xr =6,z; ,x(0,- 0,4)
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JACOBIANO — RESUMO

O Jacobiano é dado por:

onde:

Jv= [Jv1 Jv2 T Jvn]’ J j =

J

{Zi: - articulagao rotativa

w wi Yw2 - - -

0 - articulacao prismatica
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SINGULARIDADES

Dada a relacao:

&) =Jqft)

Quando as colunas de J deixam de ser todas independentes

entre si, temos uma singularidade.
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SINGULARIDADES

Desacoplamento das singularidades com punho esférico.

J= [JP Jo]

Sendo as ultimas 3 articulacdes esféricas, teremos:
J _{ ZX(04-03) Z,x(04-0,) Z5x(04-0;) }
o=
Z, Z, Z,
Se escolhermos o,=0.=0,=0,, resulta:

,_[oo0
° |z, z, z,
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SINGULARIDADES

O Jacobiano fica entao com a forma:
J., 0
J{ " }
J21 J22
Sendo o seu determinante dado por:

det(J) = det(J,,) det(J,,)

Robadtica Industrial - MIEEC - FEUP Pag. 84



SINGULARIDADES

No caso do punho esférico:
det(J,,) = det( z; z, z; )

O determinante sera nulo se z, for colinear com z,,

Z4

A
C Yo

(O% Cﬁ@C@*{

04 6
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SINGULARIDADES

No seguinte braco:

~A551C>-A,51Cy3 -858,C1-8,8,3C) -A3C;S,3
B 0 a,C,tazCy4 d3Co3 |
e det(J,,) = a,a,8,(a,c,+a5C,,)
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SINGULARIDADES

O determinante de J,, sera nulo para s,=0:

03 = 180°

e .

N N
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SINGULARIDADES

O determinante de J,, sera também nulo para a,c,+a,c,; =0

A <0

& v
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FORCAS E BINARIOS

Suponhamos que as forcas e binarios na extremidade do
manipulador sao:

F= [Fx |:YFan nYnZ]T

A relacao estatica com os binarios (forcas) nas articulacoes
sera dada por:

T=J'(q) F
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FORCAS E BINARIOS

Da relacdo &(t) = J(q) q (t), podemos para deslocamentos
infinitesimais dizer que:
oX =J(q) 6q
o trabalho realizado sera dado por:
ow = F'6X - T'dq
ou seja,
6w =(F'J(q) —T')dq

da condicao de equilibrio, retira-se:

T=J'(q) F
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VELOCIDADE INVERSA

Pretende-se conhecer o valor da velocidade das articulacoes
sabendo-se a velocidade da extremidade do manipulador
utilizando-se a relacao:

&) =Jq(t)

Se o manipulador tiver 6 articulagdes e J(q) for invertivel, entao:

q(t) =J7g(t)
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VELOCIDADE INVERSA

Se o0 manipulador tiver menos de 6 articulacoes entao so existe
solucao se:

rank J =rank [J €]
Ou seja ¢ pertencer ao espaco gerado pelas colunas de J.

Pode-se utilizar um método de eliminacdo Gaussiana para se
encontrar a solucao.

Se 0 manipulador tiver mais de 6 articulacdes entio temos que
utilizar a pseudo-inversa de J (existem diversas solucgoes).
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CAPACIDADE DE MANIPULACAO

A medida da capacidade de manipulacao é dada por:
p = |det(J)|
e esta relacionada com um volume de um elipsoide.

O manipulador deve trabalhar preferencialmente em zonas com
elevada capacidade de manipulacao.
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CAPACIDADE DE MANIPULACAO

Exemplo:
Manipulador planar de dois segmentos com articulacoes rotativas

Yy

| SN

J= b = |det(J)| = a,a,ls,)

~a1S1-a,S1, -aA5Sy, ]

a,C;+a,Ci, 3,0y,
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VOLUME DE TRABALHO

Robot Cartesiano (PPP):

Alcancam qualquer ponto de um cubo de lado L:
V=L*L*L
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VOLUME DE TRABALHO

Robot Cilindrico (RPP):

Alcancam qualquer ponto num cilindro de altura L e raio 2L, excepto os
pontos do cilindro interno de raio L e altura L:

V=942*"L*L*L
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VOLUME DE TRABALHO

Robot Esférico (RRP):

Alcancam qualquer ponto de uma esfera de raio 2L, excepto a esfera
iInterna de raio L.:

V=2932*"L*L*L
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VOLUME DE TRABALHO

Robot de Articulagao Horizontal - SCARA (RRP):

H.‘-.

<P

Alcancam qualquer ponto de um cilindro de raio 2L e altura L.
V=1256"L*L*L
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VOLUME DE TRABALHO

Robot Antropomorfico (RRR):

Alcancam qualquer ponto de uma esfera de raio 2L:
V=3351*"L*L*L
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ACCIONAMENTO ELECTRICO

Vantagens:
1. Eficiéncia e controlo preciso.
2. Estrutura simples e facil manutencao.
3. Nao requer uma fonte de energia cara.
4. Custo relativamente baixo.
Desvantagens:
1. Nao manter um binario constante nas mudancas de velocidade
de rotacao.

2. Danificar-se com cargas pesadas.

3. Baixa razao de poténcia de saida do motor em relacdo ao seu

peso, necessitando de um motores grandes.
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ACCIONAMENTO HIDRAULICO

!

= |
e

GIL TANKE ] T

MOT AN [WNPUT

e

YALVE

by
o

CYL INOER PISTON - ]
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ACCIONAMENTO HIDRAULICO

Vantagens:
1. Alto binario e constante sob uma grande faixa de variacao de

velocidade.
2. Precisao de operacao (entre o eléctrico e o pneumatico).
3. Pode manter um binario alto para um longo periodo de tempo,
gquando parado.
Desvantagens sao:
1. Requer uma fonte de energia cara.
2. Requer uma manutencao cara e intensa.
3. Requer valvulas de precisao caras.

4. Esta sujeito a fugas de oleo
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ACCIONAMENTO PNEUMATICO

Vantagens:
1. Podem funcionar a velocidades altas.
2. Custo relativamente baixo.
3. Facil manutencao.
4. Podem manter um binario constante numa grande faixa de
velocidades.

5. Quando parado, pode manter o binario alto por longos periodos

de tempo.
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ACCIONAMENTO PNEUMATICO

Desvantagens:

1. Nao possui alta precisao.
2. Esta sujeito a vibragcoes quando o motor ou cilindro pneumatico e

parado.

E muito utilizado para abrir e fechar as garras.
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ACCIONAMENTOS

Electrico € melhor em aplicacdes envolvendo:
e Alta precisao de posicionamento;
e Cargas de tamanho pequeno e medio;
e Ambientes dificeis para sistemas de compressores de oOleo e ar;

Hidraulico em situacoes envolvendo:
e Cargas pesadas.
e Média / alta precisao no posicionamento e na velocidade;

Pneumatico é preferivel em aplicagcdes envolvendo:
e Baixa precisao;
e Necessidade de baixo custo;
e Altas velocidades;
e Transferéncia de cargas pequenas ou médias.
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SENSORES

Sensor de forca para colocacao no punho

GRIPPER ATTACHMENT
|

° =
= STRAIN GAUGES
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SENSORES

Sensor de forca para colocacao no punho
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SENSORES

SENSOR TACTIL

ROBOT ARM / /
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SENSORES

SENSDR
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ROBET ARH

_SEMSOR
T MECHANISM

-+

_.,/'l'e‘l-ll SKEN

,f”FF ORJECT,
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SENSORES

BIRECTIDN

WHISKER
IN SEAM

WELDIKG
GUN
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SENSORES

VISAO ARTIFICIAL
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APLICACOES

CAPACIDARES : PRINCITAIS BENEFICIOS :
X = transporlc A = melhotia na qualidade do produto
¥ = manipulagia 1 = aumento do produtividade
Z = ensorcamento C = redugbo de custos

D = climinagio de 1rabalho porigoso e desagradivel

EXEMPLOS . | XjY|Z]JAIBIC|D
I “Manipulagie de | Armazenamento =
Materiais hanipulagdo de Pegas * o
M ovimentagao F
Carga ¢ Descarga | Fundiciio cm Molde '
de Maquinas  §Prensgs Automalcas "ie A RN NN N
Maquinas de Ferramenta : }
Trabalho com | Pintura » L .|
| Spray Aplicagllo de cola / resina
" Solda Solda a ponto . e |
Solda em arco
Furadeirn
Maquinzdrio de [ Triturador
Acabamento | Lixador o |w|o|eo
Pohidor
Cortador
Bontagem lincaine de Partes ®|® .
Fizagio ‘
Inspegio  [Controle B EXE]

I'clerincia
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ESPECIFICACOES
CARGA ADMISSIVEL

Z mm
A
450

400 |

350 |

300 |

250 |

200 |

|

\
— — 3kg I'.II

\
— 4kg \
S \
100

L mm
i1
200 250
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Z = see the above diagram and the coordinate system in the Product Specification S4Cplus
L = distance in X-Y plane from Z-axis to the centre of gravity
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ESPECIFICACOES

CARGA ADMISSIVEL

“.Centre of gravity

Jp = Maximum own moment of inertia
around the maximum vector in the X-Y-plane

Jpz = Maximum own moment of inertia around Z

— :;\._J '?;—F Z
!
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ESPECIFICACOES

DESLOCAMENTO MAXIMO NAS ARTICULACOES

Tvpe of motion

Axis 1 Rotation motion
Axis 2 Arm motion
Axis 3 Arm motion
Axis 4 Wrist motion

Axis 5 Bend motion
Axis 6 Turn motion

Robdética Industrial — MIEEC - FEUP

(ABB IRB140 M2000)

Range of movement

+180° - -180°
+110° - -0Qo
+50° - -230°
+200° - -200° Default
+165 revolutions - -165 revolutions Max™*)
+1200 - -120°
+400° - -400° Default
+163 revolutions - -163 revolutions Max*¥)
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ESPECIFICACOES

Robdética Industrial — MIEEC - FEUP

VOLUME DE TRABALHO

—
-— —
" Pos 1 -‘"‘“-\‘
e z
yd A
/
/o T
f"/ Pos 6 _#fr-
120 4 i
# \ \ 1243
Pos 8
b A0
S ==
S ——i
28? 151
70
e s
184 324 486
i | -
670 a10
Pasitions at wrist Angle (degrees)
centre (mm)
pos. | X z pos. | axis 2| axis 3
0 450 | 712 0 0 0
1 70 | 1092 1 0 -90
2 34| 421 2 0| +50
3 765 99 3 110 -90
G 1| 596 53 -80 | +50
7 218 | 558 7 110 | -230
g8 |-670| 352 8 -90 -90
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ESPECIFICACOES

Performance according to ISO 9283
At rated load and 1 m/s velocity on the mnclined ISO test plane with all six robot axes
in motion.

Unidirectional pose repeatability:
FP=0.03 mm

Linear path accuracy:
AT =1.0 mm

Linear path repeatability:
RT=0.15 mm

Minimum positioning time, to within 0.5 mm of the position:
0.2 sec. (on 35 mm linear path)

The above values are the range of average test-results from a number of robots. If
guaranteed values are required, please contact your nearest ABB Flexible Automation
Centre.
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ESPECIFICACOES

VELOCIDADE MAXIMA

Velocity
Axis no. IEB 140 IEB 140T
1 2009/s 250°/s
2 200%s 250%s
3 260%s 260%s
4 360%s 360%s
5 360%s 360°%s
6 450°s 450°/s

There 15 a supervision to prevent overheating in applications with intensive and
frequent movements.
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ESPECIFICACOES

OUTROS FACTORES A TER EM CONTA:

- Entradas e saidas disponiveis

- Interface com o utilizador na prépria consola.

- Conexao normalizada com outros equipamentos.
- Manutencao e assisténcia tecnica.

- Eixos externos.

- Alimentacao (trifasica/monofasica).

- Linguagem de programacao.
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PRINCIPIOS DE CONTROLO DOS ROBOS

- Controlo de posicao

- Controlo de forca
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TIPOS DE TRAJECTORIAS

- Interpolacao no espaco das juntas

- Interpolacao no espaco cartesiano:

movimento linear e circular.
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OUTRAS VERTENTES DA ROBOTICA
INDUSTRIAL

* Veiculos Industriais Auto-Guiados.

* Células robotizadas

* Armazeéns automaticos.
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