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Cinematica Direta

e Cinematica do manipulador

Cinematica € ciéncia que trata o movimento sem
considerar as forcas que o causam.

Na cinematica sao estudados: posicoes, velocidades,
aceleracoes, etc.

Em robotica, o estudo da cinematica do robo
manipulador refere-se as propriedades geometricas e
de base temporal do movimento.

No estudo da cinematica sera considerado posicoes e
orientacoes de um manipulador em situacoes estaticas.

Para descrever a geometria de um manipulador fixa-se
frames as varias partes de um manipulador e descreve-
se a relacao entre cada um deles.



Cinematica Direta

e Cinematica do manipulador

O objetivo do estudo da cinematica € descrever a
posicao e orientacao do efetuador relativo a base do
manipulador, como uma funcao da variaveis
estabelecidas em cada uma das juncoes.
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Cinematica Direta

e Cinematica do manipulador

Um manipulador pode ser visto como um conjunto
de corpos conectados em cadeia por juntas (joint).
Estes corpos sao chamados de elos (/inks).

Manipuladores sao construidos geralmente com
juntas que exibem apenas um grau de liberdade.
Muitos manipuladores tem juntas rotacionais
(revolute) ou juntas deslizantes (prismatic).




Cinematica Direta

e Cinematica do manipulador

E raro um mecanismo que tenha juntas com mais de
um grau de liberdade. Nesse caso, a junta pode ser

modelada como n juntas conectadas por n-1 elos de
comprimento zero.

Os elos sao numerados a partir da base imovel do
manipulador, chamado elo 0. A primeira parte movel
sera o elo 1 e assim por diante até a parte final do
manipulador (efetuador).

Um elo de um robd manipulador tipico tem muitos
atributos. Porém, na cinematica um elo sera
considerado somente como um corpo rigido que define
a relacao entre dois eixos de juntas vizinhas.



Cinematica Direta

e Parametros de elos e juntas

Eixos de junta sao definidos por linhas no espaco,
ou um vetor de direcao, o qual indica quanto a junta
I esta rotacionada e transladada relativa a junta 7-1.

Entre duas juntas existe uma distancia definida
como a,_, (afastamento entre duas juntas), que € a

distancia medida ao longo da normal comum a dois
eixos de juntas consecutivas.
Entre elos existe uma torcao definida como a;,

(angulo entre o eixo i-1 e eixo i). Este angulo é
medido do eixo i-1 para o eixo i.
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e Parametros de elos e juntas




Cinematica Direta

e Parametros de elos e juntas

Dois parametros definem a interconexao entre dois
elos.

O primeiro € chamado deslocamento (offset) de elo,
definido como di, € a distancia entre dois
afastamentos de juntas consecutivos (a,, e a;), a

qual é medida sobre o eixo i.

O segundo € chamado angulo de junta, definido por
8, angulo formado por dois afastamento de juntas

consecutivos (a;, € a,).
Para juntas rotacionais 8 € variavel e di é nulo.
Para juntas prismaticas di € variavel e 6, € nulo.
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e Parametros de elos e juntas
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Cinematica Direta

e Notacao de Denavit-Hartenberg

Um robo pode ser especificado ao se descrever os
valores de 4 parametros para cada elo:

comprimento (a.,).
torcao (a,,).
deslocamento (d).
angulo (6).
A definicao da mecanica de um manipulador usando

estes parametros segue a notacao de Denavit-
Hartenberg.

O modelo de D-H permite obter a posicao e a
orientacao da ferramenta.



Cinematica Direta

e Notacao de Denavit-Hartenberg

O modelo D-H define completamente a cinematica
do manipulador.

A Notacao D-H especifica ainda que o comprimento
e a torcao de um elo i dependem das juntas
adjacentes.

Com isso, os téerminos da cadeia ficam indefinidos.
Por convencao, define-se:

a=a,=0

a,=a,=0
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e Convencao para fixacao dos frames
Frames sao numerados de acordo com o elo ao qual
ele esta ligado (frame {i} esta ligado ao elo i)
O eixo Z;do frame {i} esta alinhado como eixo da
junta 7

A origem do frame {i} esta localizada no ponto
onde a perpendicular a; intersecciona o eixo da junta

i
O eixo X do frame {i} esta alinhado como a
perpendicular a; na direcao de i para i+1

Y. = Z. x X;(use regra da mao direita)
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e Convencao para fixacao dos frames
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Cinematica Direta

e Convencao para fixacao dos frames
O frame {0} é escolhido de maneira arbitraria:
escolha o eixo Z, alinhado com o Z,, de maneira

que os frames {0} e {1} sejam iguais quando a
variavel da junta 1 for zero

Neste caso:
ca,=0
ca,=0

- e d, = 0 se ajunta 1 for de rotacao
- ou 8, = 0 se ajunta 1 for prismatica
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e Convencao para fixacao dos frames
No caso do ultimo frame (frame {n})
Se a junta for de revolucao:
- escolha o eixo X, para coincidir com 0 X,
quando 6, = 0
* escolha a origem do frame {n} de maneira
qued, =0
Se a junta for prismatica:
- escolha o eixo X, de maneira que 8, = 0

- a origem do frame {n} ¢ a intersecao de X,
e 0 eixo da junta nquando d, =0
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e Resumo das definicoes
a; a distancia entre os eixos Z; e Z,,, medida sobre
0 eixo X,
a;: 0 angulo entre os eixos Z; e Z;,, medido sobre o
eixo X,
d: a distancia entre os eixos X, € X; medida sobre
0 €eixo Z;

6: 0 angulo entre os eixos X, , e X; medido sobre o
eixo Z,
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e Exemplo 1: Robd manipulador RRR (3R)
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e Exemplo 1: Robd manipulador RRR (3R)
Definicao dos frames dos elos




Cinematica Direta

e Exemplo 1: Robd manipulador RRR (3R)
Parametros dos elos

i a., a d, 6
1 0 0 0 o,
2 0 L, 0 o,
3 0 L, 0 o,
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e Exemplo 2: Robo manipulador RPR




Cinematica Direta

e Exemplo 2: Robo manipulador RPR
Definicao dos frames dos elos
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e Exemplo 2: Robo manipulador RPR
Parametros dos elos

i a., a d, 6
1 0 0 0 o,
2 900 0 d, 0
3 0 0 L, o,




Cinematica Direta

e Derivando transformacoes de elos

E possivel construir uma matriz de transformacdo
que defina um frame {i} em relacao ao frame {i-1}

De forma geral, essa transformacao sera uma
funcao dos quatro parametros do elo.

Para um dado robo, essa transformacao sera uma
funcao de somente uma variavel, os outros
parametros serao fixos pelo projeto mecanico.

Problemas de cinematica sao divididos em n
subproblemas, onde cada subproblema & |
representado por uma matriz de transformacdo "7
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e Derivando transformacoes de elos
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Cinematica Direta

e Derivando transformacoes de elos

Dado um par de juntas {/} e {i-1} com os frames
intermediarios P, Q e R, a descricao de um vetor
definido no frame {i} em relagao ao frame {i-1} sera

dada por:
i-1 p_i- l
P=",T ;T ST 'T 'P
Ou
1-1P: l-liT lP
Onde

=TT T ST T



Cinematica Direta

e Derivando transformacoes de elos

O frame R esta rotacionado em relagao ao frame
{i-1} em um angulo a,,; o frame Q esta
transladado em relacao ao frame R por uma
distancia a, ,; o frame P esta rotacionado em relacao
ao frame @ em um angulo @, e o frame {i} esta

transladado em relacao ao frame P por um
deslocamento d;

Ou seja:
J_q.T: R)((a i—1)DX(ai—1)RZ(9i)DZ(di)

l



0 Cinematica Direta

e Derivando transformacoes de elos
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» Concatenando transformacoes de elos

Com a definicao dos frames dos elos e seus
parametros encontrados, a obtencao das equacoes
cinematicas € direta.

A partir dos valores dos parametros dos elos, cada
matriz de transformacao de um elo individual pode
ser calculada.

As transformacoes de elos podem ser multiplicadas
para encontrar uma unica transformacao que
descreve o frame {N} em relacao ao frame {0}, ou
seja:

oT=T T °T ... VT
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e Exemplo 1: Equagoes cinematicas do manipulador RRR
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e Exemplo 1: Equacgoes cinematicas do manipulador RRR
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0 Cinematica Direta

e Exemplo 1: Equacgoes cinematicas do manipulador RRR
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e Exemplo 1: Equacgoes cinematicas do manipulador RRR
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e Exemplo 1: Equacgoes cinematicas do manipulador RRR
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e Exemplo 1: Equacgoes cinematicas do manipulador RRR
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Cinematica Direta

e Exemplo 1: Equacgoes cinematicas do manipulador RRR
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e Exemplo 1: Equacgoes cinematicas do manipulador RRR
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e Exemplo 2: Equagoes cinematicas do manipulador RPR
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0 Cinematica Direta

e Exemplo 2: Equacgoes cinematicas do manipulador RPR
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e Exemplo 2: Equacgoes cinematicas do manipulador RPR
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e Exemplo 2: Equacgoes cinematicas do manipulador RPR
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e Exemplo 2: Equacgoes cinematicas do manipulador RPR
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e Exemplo 2: Equacgoes cinematicas do manipulador RPR
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e Frames com nomes padroes

Como uma convencao, sao atribuidos nomes e
localizacOes para certos frames padroes associados
com um robo e sua area de trabalho.

Os nomes dos frames fazem referencia as posicoes
que os definem.

O usos desses homes padroes no projeto do sistema
de controle do robd e da programacao, facilitam o
entendimento.

Os movimentos do rob0 serao descritos em termos
desses frames padroes.
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e Frames com nomes padroes




Cinematica Direta

e Frames com nomes padroes
Frame {B} : Frame da base do manipulador (link 0).

Frame {W} : Frame Wrist , frame do ultimo link do
manipulador (link N).

Frame {7} : Frame da ferramenta do manipulador

Frame {S} : Frame Station, frame da bancada onde
é realizada a tarefa.

Frame {G} : Frame Goal, frame da peca sobre a
qual é realizda a tarefa.
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e Exemplo: Rob0 para tarefa pick-and-place

Baze frame

aTnersa
- "‘i 1; Tool frame

Wrist frame
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e Exemplo: Rob0 para tarefa pick-and-place

Determinacao da posicao da garra em relacao a
bancada onde € realizada a tarefa

T=T" )T " T



