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Objetivos desta aula

= Velocidade e Aceleracao de corpo
rigido.

= Matrizes de inércia.

= Bibliografia
— Capitulos 5 do Craig.




Introducao

= Mecéanica =
— Estatica + Dinamica + Cinematica.

= A cinematica permite posicionar o
manipulador.

= Estatica permite calcular as forcas e
torques em repouso.

= A dinamica permite gerar as equacoes

I
l de controle do manipulador.




Velocidade e Aceleracao



Movimentos de um elo do
manipulador

= Em respeito aos movimendos dos elos
do manipulador, sempre usaremos o
Frame {0} como sendo o frame de
referéncia.

= A cada instante, um elo de um robo em
movimento possul alguma velocidade
inear e angular.

— Os vetores de velocidade de um elo 1 sao
descritos em relacao ao Frame {i}




Velocidades de um elo

\ IMPORTANTE:
v = velocidade linear
o = velocidade angular




Propagacao das velocidades

= Como calcular a velocidade em cada
elo?
— Um manipulador é uma cadeia de elos,

cada um capaz de se movem em relacao
aos seus vizinhos.

m Podemos calcular as velocidades:

— A velocidade do elo 1+1serdaadoelo i
mais gqualquer componente adicionada
pelo elo i+ 1.




Algoritmo para Propagacao das
velocidades

= Inicie pela base:
— O elo {0} tem velocidade zero.

= Calcule a velocidade do elo {i+1} em
respeito ao frame {I=1}:
— Velocidade Linear e
— Velocidade Angular

= Repita até chegar ao ultimo elo.

= Calcule a velocidade em relacao ao
frame {0}, para saber a velocidade real.




Propagacao das velocidades

= A propagacao da velocidade linear &
dada pelas seguintes equacoes:

= Caso a junta seja de rotacao:
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= No frame {i+1}-
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Propagacao das velocidades

= A propagacao da velocidade linear &
dada pelas seguintes equacoes:

= Caso a junta seja de prismatica:
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Propagacao das velocidades

= A propagacao da velocidade angular é:
m Caso a Junta seja de rotagao

i ] r—l—l
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= No frame {i+1}-



Lembrando

= v; = velocidade linear do elo 1.
= w; = velocidade angular do elo 1.

= 0;,= velocidade angular do motor da
junta I.

= d;= velocidade linear do motor
prismatico do elo 1.




Propagacao das velocidades

= A propagacao da velocidade angular e
dada pelas seguintes equacoes:

= Caso a junta seja prismatica:

i+1 _i+lpi
Wit1 — _,jR Wi,




Propagando velocidades




Exemplo 2: 2R (pg 146 do livro )

A two-link manipulator with rotational joints is shown in Fig. 5.8. Calculate the
velocity of the tip of the arm as a function of joint rates. Give the answer in two
forms—in terms of frame {3} and also in terms of frame {0}.
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FIGURE 5.8: A two-link manipulator.



Solucao: defina os frames
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FIGURE 5.9: Frame assignments for the two-link manipulator.
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Calcule as velocidades

elo a elo:
_O—i
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Calcule as velocidades

elo a elo:
- 9
G)zz ' O ’
O+ 0,
B Cz Sz O_ B
Uy = | —85 €9 O
i 0 017} - i B




Calcule as velocidades
elo a elo:




Encontre a velocidade em relacao
ao frame {0}
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Propagando as aceleracoes

= E calculado de maneira igual a
propagacao das velocidades, mas com
outras formulas.

= E importante para calcular a forca
aplicada sobre o manipulador.




Propagando aceleracao angular

= Para juntas de rotacao:

i+l itlpis o itlpi L itLS 5 il s
Wiy = R+ R0 X0y Ty F 0 L

= Para juntas prismaticas:

i+l  __itlpi,
wipg =, R o




Propagando aceleracao linear

= Para juntas de rotacao:
f+113£_|_1 = "'+1R[Ia) x'P g+ x (o x'Pryq) + ;]

. = Para juntas prisméticaS'

=y . . y
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Lembrando

v; = velocidade linear do elo 1.
w; = velocidade angular do elo 1.
8;= velocidade angular do motor da junta I.

6,= aceleracido angular do motor da junta i.

d;= velocidade linear do motor prismético do
elo 1.

d;= aceleracao linear do motor prismatico do
elo 1.




Forcas Centrifugas




Forcas de Coriolis (wikipedia)

= A forca de Coriolis caracteriza-se por
ser uma forca de inércia que atua
juntamente com a forca centrifuga,
sobre um corpo cujo sistema de
referéncia se encontre em rotacao.

= E perpendicular ao plano definido pelo
eixo de rotacao e pelo vetor velocidade.

= Existe somente em referencials em
movimento circular em relacao a um

Ilf'\f\lff\lf\l




Forcas de Coriolis

= Conseguéncia North Pale
pratica é a que
acontece com 0s
ventos dos ciclones
no hemisfério norte
é para a direita e no
hemisfério sul tem
um sentido de
rotacao oposto.




Forcas de Coriolis

Anticiclone no Sul Ciclone no Norte
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Coriolis Force Visualization
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Coriolis Force free Throw




Propagando aceleracao linear

= E importante saber propagar a
aceleracao linear em relacao ao centro
de massa de um elo:
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Exemplo 3: Aceleracoes no 2R
(parte do exemplo napg 177)

= Compute as equacoes de aceleracao
do manipulador 2R.




Exemplo 3: Aceleracoes no 2R

= A base do rob6 esta fixa:
Wy — O,

CI.JOZO.

= Para incluir a acao da gravidade,
usaremos:
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Exemplo 3: Aceleracoes no 2R

= A rotacao entre dois elos sucessivos é:
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Exemplo 3: Aceleracoes no 2R
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Exemplo 3: Aceleracoes no 2R
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Exemplo 3: Aceleracoes no 2R
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Exemplo 3: Aceleracoes no 2R
E do {2} para o {3}?
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FIGURE 5.9: Frame assignments for the two-link manipulator.



Exemplo 3: Aceleracoes no 2R

= Trabalho: encontre a aceleracado em
relacao ao frame {0}

o 1 o c1g —S1p 0
i 0 0 1 )




Concluindo

m O calculo da velocidade e da
aceleracao de um manipulador sao bem
estabelecidos na mecanica.

= E calculado de maneira igual para as
duas:

— Usa-se a propagacao dos valores de
velocidades e aceleracoes, elo a elo.







