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Objectivos

m Conhecimento e compreenséo dos aspectos
tecnolégicos envolvidos na concepc¢ao de sistemas
roboticos

m Desenvolvimento de capacidades para utilizacéo e
programacao de sistemas roboticos

m Avaliacdo das potencialidades e limitagdes na utilizagéo
de sistemas roboticos em aplica¢fes industriais
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Programa

m Fundamentos da Robotica

m Andlise Cinematica e Dinamica

m Aplicacdes de Robds Industriais

m Especificacdo de Robés e Células robotizadas

m Programacao de robds Industriais

PA®
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Aplicacbes de robos a nivel
Mundial

Leading Robot m Alguns numeros:

Applications In 1998" | w Nos USA, em 1996, 10198

; novos robos foram instalados,
perfazendo um total de aprox.
70 000; em 1998, n° subiu
para 10857, perfazendo um

s Wieldim A
Eﬁ%ﬁ;' Handling total de 90 000 robbs
%%T;t::?al?i;nfmoval InStalados
H asembly > m Na RFA, em 1997, 9500 novos
* through Sept. 19486 A
Saurce: The Aobotics ndustries robos instalados, perfazendo
Assaciation um total de aprox. 85 000
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Mercado de robos a nivel

mundial
alores de mercado
(1997) (1998)

- JAPAO 2.2 billion USD 2.2 billion USD
— USA 1.1 billion USD 1 billion USD
— RFA 560 million USD 600 million USD
— Rep Coreia 143 million USD

— Italia, Franca, UK 440 million USD 500 million USD

— Total market value (1998) 4.2 billion, - 13% over 1997

Fonte: IFR - International Federation of Robotics ( www.ifr.org) AG




Mercado de robos a nivel
mundial

m Crescimentos

— em 1995
» 75 500 unidades novas, 33 % sobre 1994
» 5.7 billion USD, 33% sobre 1994

— em 1996
» 80 500 unidades novas, 11 % sobre 1995
» 5.3 billion USD, 2% sobre 1995

— em 1997:
» 85 000 unidades novas, 6.5 % sobre 1996
» 4.8 billion USD, -4% sobre 1996

Fonte: IFR - International Federation of Robotics ( www.ifr.org) oA G

Robdtica a nivel Mundial

A

e L Country 1995 1999 2003 change
99/98 (%)
= 1999 Key data for the world Japan 387200 402212 334700 23
robot market United States 66256 97860 155400 136
. Elfcpeantnion. 114 593 WT8E10 262 300! 113
« Total number of robots installed Germany 51375 81203 109500 110
world-wide, including all types, was Ealv 33 ggg ?g ?g; g; ggg 1 ; g
. 0, rance i
81,500 units, +15% over 1998. United Kingdom 8314 11537 14900 72
an Auctria 2243 3000 90
. T(?tal markgegté/alue USD 5.1 billion, - . 5088 7803 102
7% over 1 Denmark 872 1169 177
Finland 1388 2276 184
_ i Spain 4913 10473 213
- Estimated operational stock of Sweden 4459 5595 _ 48
multipurpose and dedicated industrial i ?f;m 147002
robots at year end 1999, and forecast for  cyaia 1840 2871 - 99
2003 Rep. of Korea 18149 33656 7.1

Singapore 3275 5270 6,0

. . Tei 3849 6422 10,1
Fonte: IFR - International Federation of % 30 lEEE  7c00) 6.0

Robotics ( www.ifr.org) Total 615100 742500 892200 49




Robdtica a nivel Mundial

Accumulated sales of
industrial robots 19891998

umber of robot

Fonte: IFR - International 1990 1991 1992 1993 1984 1995 1596 1997 1998 1999
Federation of Robotics
( www.ifr.org)
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Robods a nivel Mundial

Estim ated operational stock ofindustrialrobots atyear
end 1892-1998 and forecasts 2002
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Fundamentos da Robdtica

m Automacao e robotica

m Desenvolvimento historico

m Definicbes de Robos

PA®




Capacidade de funcionamento sem intervengcdo humana
directa

= AUTOMACAO

Implica utilizacdo de sistemas mecanicos, eléctricos,
electronicos e/ou computadorizados para comando e
controlo

PA®

Automacao e Robotica

m SISTEMAS DEDICADOS
‘HARD AUTOMATION”

m SISTEMAS FLEXIVEIS
“‘SOFT AUTOMATION”

PA®




Automacao e Robotica

= AUTOMACAO INCLUI:
— Maquinas Automaticas para Produgcdo de Componentes e Operagfes
de Montagem

— Rob6bs Industriais

— Sistemas Automaticos de Transporte e Armazenagem de Materiais,
de Inspeccéo para Controlo de Qualidade

— Sistemas Computorizados para Projecto, Planeamento, Recolha de
Dados e Processamento de Informagao para Suporte de Actividades
Relacionadas com a Producédo

PA®

Automacao e Robotica

m SISTEMAS AUTOMATIZADOS DEDICADOS
— Projectados para tarefas especificas
— Pouco ou mesmo nada flexiveis

— Mudanca de componentes ou produtos implica a obsolencia do
sistema

— Elevado investimento inicial para equipamento a medida do utilizador
— Féceis de controlar

— Eficientes e fiaveis

— Baixos custos de operagéo

— Grandes volumes de produgao G




Automacao e Robotica

m SISTEMAS AUTOMATIZADOS FLEXIVEIS

Reprogramaveis

Alguns problemas de controlo

Manutencgdo exigente

Elevado investimento em equipamento de utilizagdo genérica
Facil adaptacdo a variag8es nos produtos

Possibilidade de reutilizagdo do equipamento

Médio e pequeno volume de producdo

Possibilidade de produg&o continua de uma mistura variavel de
produtos

PA®

Desenvolvimento historico (1)

1750 Artesao Suigo Jacques de Vaucanson, constréi varios bonecos

mecanicos de tamanho humano que tocam musica
1805 Henri Maillardet constréi um boneco mecénico capaz de
desenhar figuras
1923 O termo “robd” é pela primeira vez utilizado.

Karel Capek, um dramaturgo Checo, utiliza o termo “Robota” na
sua peca chamada “Rossum’s Universal Robots”. ‘Robota’, em
Checo, significa servidao, trabalhador forcado ou escravo, tendo
sido utilizado para referir Maquinas desenhadas a imagem do
homem para realiza¢do de todo o tipo de trabalho humano. A
historia contada na peca levava a conotacédo dos robds com
“seres” sinistros que eliminaram os seres humanos.

PA®




1946

Desenvolvimento histoérico

(1)

O escritor Isaac Asimov inicia a escrita de histérias sobre robos,
apresentando-os de uma forma amigéavel. Formula, entdo, as
trés leis da Robotica em que afirma:

* “um robd nunca devera atacar um Homem”

* “um rob6 devera sempre obedecer a ordens dadas por
humanos, desde que nao conflitua com a primeira lei”

* “um rob6 deve proteger a sua propria existéncia, desde que
nao conflitua com as primeira e segunda ordens”

Estas leis irdo permanecer como standards no desenvolvimento
de robds.

G. C. Devol (USA) desenvolve um controlador capaz de gravar
sinais eléctricos magneticamente e reproduzi-los de modo a ser
possivel operar uma maquina ferramenta (patenteado em 1952)

PA®

Desenvolvimento histoérico

(11)

Construido o primeiro computador, o0 ENIAC

Raymond Goertz desenvolve um tele-operador ( manipulador de
controlo remoto) ( patenteado em 1958)

Demonstracdo de um prototipo de comando numérico numa
magquina ferramenta, no MIT, USA

C. W. Kenward (UK) apresenta um robd
(patenteado em 1957)

G. C. Devol (USA) apresenta um “programmed article transfer”
(patenteado em 1961)

“Planet Coorporation” comercializa o primeiro rob6 comercial,
controlado por fins de curso e cams

PA®
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1961

1966

1968

Desenvolvimento histérico
(1V)

Primeiro robd “UNIMATE” é apresentado, baseado no rob6 de
Devol. Utiliza um sistema de controlo numérico e tem
accionamento hidraulico.

Instalagé@o do primeiro robd industrial (da Unimation) na General
Motors, numa aplicagdo de fundicdo. E chamado de “dispositivo
de transferéncia universal”, e ndo de robd.

Trallfa, uma companhia Norueguesa constréi e instala um robd
para pintura a pistola

O “Stanford Research Institute “, USA, desenvolve um robd
movel equipado com diversos tipos de sensores (sensores de
visdo e sensores de tacto)

PA®

1974

1975

Desenvolvimento histoérico

(V)

Na universidade de Stanford, USA, é desenvolvido um braco-
robd, de accionamento eléctrico, tornando-se modelo standard
para projectos de desenvolvimento

Comercializag&o do 1° rob0 industrial controlado por
computador e accionamento eléctrico pela firma Cincinnati
Milacron Corp. ; o rob6 é chamado de T3 (“The Tomorrow Tool")

Desenvolvimento da primeira linguagem de programacao de
robds chamada “WAVE”. Seguidamente foi desenvolvida a
linguagem “AL” (em 1974), que vieram posteriormente a originar
a linguagem “VAL”, comercializada pela firma Unimation.

Asea, SW, comercializa o primeiro robd de accionamento
eléctrico, o IRB6.

Primeiras aplicagbes de robés em operag¢des de montagem pela
firma “Olivetti Sigma”

PA®
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1977

1978

1979

Desenvolvimento histérico
(V1)

Desenvolvimento do RCC- Remote Center of Compliance para
utilizacdo em operacdes de montagem (inser¢des), nos
laboratérios Charles Stark Drapper, Cambridge, USA

O Jet Propulsion Laboratory, do California Institute of
Technology, demonstra um sistema rob6tico mével equipado
com garras e visdo dedicado a exploracado planetaria (Mars
Rover)

Rob6é PUMA (Programable Universal Machine for Assembly)
comercializado pela Unimation para operacdes de montagem

Desenvolvimento do robd “SCARA” (Selective Complience
Assembly Robot Arm) na Universidade de Yamanashi, Japéo,
para aplicagbes de montagem. Inicio da comercializagao deste
tipo de robds em 1981.

PA®

Desenvolvimento histérico
(VII)

Desenvolvimento de robds com accionamento directo (direct
drive robot) na universidade de Cornegie-Mellon, USA

IBM comercializa o robd RS-1 para operagdes de montagem e
a linguagem de programacgéo AML

A empresa Inteldex Corporation (USA) apresenta um robd para
operag6es de montagem que utiliza os processadores da INTEL
8086 e 8087. O seu software é chamado “Robot Basic”, e ndo é
mais do que uma versao especial do Microsoft Basic.

PA®
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Desenvolvimento histérico
(VII)

Desenvolvimento e alargamento de caracteristicas e aplicagfes de
robés devido a:

— utilizacdo de computadores com alto poder de célculo
— optimizagdo das estruturas mecéanicas

— utilizacéo de novos sensores

— interligacéo a outros computadores em rede

— utilizacéo de sistemas gréaficos para programagao

— interligacéo a sistemas de visédo

— incorporacdo em sistemas automaticos de fabrico

PA®

Configuracao Tipica de um
Robo Industrial

o

PA®
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Configuracao Tipica de um
Robo Industrial

Unidade de processamento

Transdutores
Memoéria
% Gerac&o de Trajectorias Articulacdes
o
< ; Si d
= | Algoritmos de Controlo Istemas de
8 transmissdo
= | Interface entradas/saidas
z ; © Actuadores
O | Drives de motores o
O o)
) - nd
Fonte de Alimentagéao Estrutura
mecanica

I—| Consola Programacéo

PA®

Definicao de rob0 segundo a
1SO

“The industrial robot is an automatic position-controlled reprogrammable,
multi functional manipulator having several degrees of freedom capable of
handling materials, parts, tools, or specialised devices through variable
programmed motions for the performance of a variety of tasks...

It often takes the appearance of one or several arms ending in a wrist. Its
control unity uses a memorise device and some times it can use sensing and
adaptation appliances that take account of environment and circumstances.

These multi-proposed machines are generally designed to carry out
repetitive functions and can be adapted to other functions without
permanent alteration of the equipment”

1SO “Workplan: Industrial Robots” 1SO/ TC 97 / SC N8, November, 1980

PA®
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Definicao de robd segundo a
BRA e RIA

A BRA “British Robot Association” (UK) e a RIA
“Robotics Industries Association” (USA) adoptam uma
definicdo semelhante & da ISO

“ An industrial robot is a reprogrammable device designed
to both manipulate and transport parts, tools or
specialised manufacturing implements through variable
programmed motions for the performance of specific
manufacturing tasks”

BRA, 1982

PA®

k. Definicdo de robd segundo a

L r
5 LK
e

A visdo Japonesa € interessante e distinta das anteriores:

“ A mechanical system witch has flexible motion functions
analogous to the motion function of living organisms or
combine such motion functions with intelligent functions and
acts in response to the human will. In this context, intelligent
function means the ability to perform at least one of the
following: judgement, recognition, adaptation or learning™

JIRA Japanese Industrial Standards, 1979, JISB 0134

PA®
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Normas aplicaveis em
Robotica

— 1SO 9283-1990: Manipulating Industrial robots - Performance Criteria
and related tested methods

— 1SO 10218-1992: Manipulating Industrial robots - Safety
— ISO 8373-1994: Manipulating Industrial robots - Vocabulary

m ANSI/RIA (http://www.ansi.org/)

— ANSI/RIA R15.06-1992: Industrial Robots and Robot Systems - Safety
Requirements

— ANSI/RIA R15.06-1992: Industrial Robots and Robot Systems - Path
related and Dynamic Performance

m JIRA (http:/ivww.jsa.or.jp/)
— JIS B 0134-1993: Industrial Robots - vocabulary

PA®

Aspectos Tecnologicos da
Robotica

m Configuracdes de robds

m Sensores e actuadores

m Elementos Mecanicos

PA®
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Configuracdes Fisicas
Rob0s

— Articulada ou revoluta
— Cilindrica
— Cartesiana
— Polar
— SCARA
— Spine
— Pendular
m ConfiguracOes Paralela
— plataforma de Stwart
— plataforma de Merlet

de

PA®

Estrutura Revoluta

Configuragdo RR R

PA®
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Estrutura Revoluta

PA®

Estrutura Revoluta
. (articulada ou antropomorfica)

] Utlllzagao exclusiva de eixos de movimento rotativo

m Programacao mais complexa

= Muito boa manobrabilidade - habilidade de contornar obstaculos
m Elevada velocidade de operacéo

|

Grande volume de trabalho para pequena area de montagem -
integravel em locais de trabalho restritos

m Facil acesso ao espaco frontal, lateral, superior e retaguarda

m Possibilidade de utilizacédo de
— estrutura cinemética aberta (menos rigida, mais flexivel
— estrutura cinemética fechada (mais rigida, menos flexivel)

PA®
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Configuragdo P P P
PA®

Estrutura Cartesiana

PA®
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Estrutura Cartesiana

m Movimentos lineares em sistema de eixos cartesianos
(similar a maquinas ferramenta)

Estrutura de tipo modular facilmente expansivel

Controlo de movimentos e programacao simples

Estrutura inerentemente rigida

Capacidade de carga elevada

Precisao elevada

m volume de trabalho grande

PA®

Estrutura Cilindrica

Configuragdo PR P

PA®

21



Estrutura Cilindrica

m Combinagé&o de dois eixos ortogonais de movimento linear
com um eixo de movimento rotativo

m Sistema de controlo e programagao simples
m Boa precisao

m Possivel velocidades de operacéo elevadas
m Boa acessibilidade frontal e lateral

m Estrutura simples oferecendo elevada fiabilidade

PA®

Estrutura Pendular

Configuracio RR P

PA®
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Estrutura Pendular

PA®

Estrutura Pendular

m Combinacao de dois movimentos rotativos

perpendiculares com movimento linear
m Elevada capacidade de carga
m Elevada velocidade de operacéo

m Geometria simples

PA®
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Estrutura Polar (esférica)

Configuragdio RR P
PA®

Estrutura Polar (esférica)

PA®

24



Estrutura Polar (esférica)

m Combina dois movimentos de rotacdo com um movimento
linear, em sistema de coordenadas polar

Sistema de controlo e programagao simples

Grande espaco de trabalho

Velocidades de operacao elevadas

Elevada capacidade de carga

Precisao e repetibilidade elevadas

PA®

Estrutura “SCARA”

Configuragdo RP R Configuraggio RR P oA G
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Estrutura “SCARA”

m Combinacao de eixos de movimento rotativo num plano
horizontal com um movimento linear vertical

m Estrutura vocacionada para operacdes de montagem
m Estrutura rigida na direccéo vertical

m Elevada manobrabilidade

m Elevadas velocidade de trabalho

m Preciséo e repetibilidade elevadas

m Elevada velocidade de trabalho

PA®

26



Estrutura “Spine”

PA®
~ (NNNNDEENINDNENRRENANREENERNCT
(11 - 73
Estrutura “Spine
Slydral <
o Aners—
N 4& [
v 4
Spine robot. (Source: Spine[;(rbuh('s aned PentontIPC.) PA ®
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Estrutura “Spine”

m Processo de actuagao

— utilizagdo de uma série de articulagbes universais motorizadas que
podem ser combinadas de uma forma modular.

— Utilizagéo de um tipo especial de rétulas ‘ovdides” interligadas por
uns cabos de ago tencionados.

m Extrema manobrabilidade

m Extrema compacidade

m Possibilidade de contornar facilmente obstaculos
m Ocupacdo de pequena area de montagem

PA®

PA®
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Graus de Liberdade
. 4f & e Graus de Movimento (1)

R

m Graus de liberdade (GDL)

— Localizagédo de um objecto no espaco euclidiano

’), — posicionamento
(trés graus de liberdade: X, Y, Z)
— orientagdo
(trés graus de liberdade: 6X, 6Y, 62)

m Graus de movimento ou mobilidade (GDM)
— ndmero de eixos de movimento

PA®

Graus de Liberdade
e Graus de Movimento (I1)

m N° maximo de graus de liberdade: 6
— trés para posicionamento e trés para orientago.

m Independéncia entre graus de liberdade

m Em robdtica: graus de liberdade associados a
capacidade do robd posicionar e orientar o seu elemento
terminal no espaco

m Graus de movimento podem ou nao corresponder a
graus de liberdade

m Manipulador redundante: GDM > GDL

PA®
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Graus de Liberdade
e Graus de Movimento (I11)

— eixo linear: 1 GDL, 1 GDM - implementacéo de X

— eixo rotativo: 1 GDL, 1 GDM - implementagdo de 6Z

PA®
.
Graus de Liberdade
. e & e Graus de Movimento (1V)
Sistemas com 2 eixos g -
— 2 eixos lineares paralelos: 1 GDL, 2 GDM -
implementacao de X
— 2 eixos lineares ortogonais: 2 GDL, 2 GDM - - ==
implementacdo de X e Y
— 2 eixos rotativos paralelos: 2 GDL, 2 GDM - ¢
implementacéo de X e Y ou
implementacéo de X e © ou .
. = =
implementacéo de 6 e @ -
— 2 eixos rotativos ortogonais: 2 GDL, \‘
implementacéo de 6 e @
PA®
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Graus de Liberdade
e Graus de Movimento (V)

m sistemas com 3 eixos
— 3 eixos lineares ortogonais entre si: 3 GDL, implementagdo de XeYe Z
— 3 eixos rotativos paralelos: 3 GDL, 3 GDM, implementacéo de Xe Y e 8Z

PA®

Volume de trabalho

Forma e volume do espaco de trabalho

Espaco de trabalho ndo acessivel

Alcance em direc¢des preferencias

Identificacédo de zonas potencialmente perigosas

Definicao do layout

Interaccdo com outros equipamentos

PA®
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Estrutura Revoluta

PA®

Estrutura Cartesiana

PA®
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Estrutura Cilindrica

PA®

Estrutura Polar

PA®
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Estrutura Pendular

PA®

Montagem de robos

— no solo “free standing”
— nha parede

— no tecto (invertida)

m Movel
— em rail no solo
— em rail na parede

— em rail no tecto

PA®
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Capacidade de Carga

m Definida sem consideracdo do peso das
ferramentas / garras a montar no robd

m Factores que condicionam a capacidade de carga

— configuracéo da estrutura fisica do robd

dimensdes e rigidez do robd

velocidade, preciséo e repetibilidade
— tipo de actuadores

m Classes tipicas de capacidade de carga
— ate 15Kg
— de 15 a40Kg

— mais de 40 kg
PA®

Sensores

m Posicao

m Velocidade

m Aceleracdo

m Medicao de forca e binario

m Proximidade

PA®
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Sensores

» e
Medicdo de posicao angular
— Encoders absolutos (digitais)
— Encoders incrementais (digitais)
» single radial grating
» radial Moiré fringe gratings - optical magnification
— Resolvers (analégicos)
» synchro - tensdo proporcional a posi¢cao angular

» synchro resolver - diferenca de fase proporcional a posi¢do
angular

— Potenciémetros (analégicos)
» volta Unica
» multi-volta

PA®

Encoder Absoluto

Photocells o

Light
source

Translucent
regions

PA®
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Encoder rotativo -Moiré
Gratings

Leudscrews,

PA®
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PA®
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Sensores

m Medicao de posicao linear

Régua incremental - linear grating e linear Moiré fringe gratings

Inductosyn - principio de funcionamento similar ao synchro resolver

Potenciémetros

LVDTs

PA®

Régua incremental

ROBOT ARM

Light Linear grating
source
(fixed) Photocell

{fixed)

Lenses

PA®
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Inductosyn

SCALE

Single
wire
pattern

MOVING
SCALE
{SLIDER}
——Twao repeating

wire patterns

PA®

Sensores

m Medicao de velocidade

— tachos - geradores DC - tenséo de saida proporcional a velocidade

— tachos - geradores AC

m Medicéo de aceleragéo

— Acelerémetros

m Medicdo de forca e binario

— uso de dispositivos mecanicos equipados com extensémetros

PA®
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Sensores

m Sensores de proximidade
— sensores indutivos
— sensores de efeito de Hall
— sensores capacitivos
— sensores ultra-sénicos

— sensores opticos
— Indutivos

— Célula Reed

— Opticos

m Sensores electro-mecanicos
— De contacto - “fins de curso”

m Sensores de tacto PA®

Actuadores

— Cilindros e motores

m Hidraulicos
— Cilindros e motores

m Eléctricos
— Motores AC, DC e passo a passo
m Caracteristicas

— Potencia - Velocidade
— Controlabilidade - Binario

— Peso e volume - Custo

— Precisao - Manutencgéo

PA®
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Actuadores

m Principais requisitos
— baixa inércia
— elevada aceleracéo
— gama de velocidade alargada
— boa relacéo peso - poténcia
— manutengéo simples

— eficiéncia energética

PA®

Actuadores

m Motores eléctricos
— Motores DC- de iman permanente
— Motores AC (Brushless)
— Motores DC Brushless

rotor € um iman permanente, estator € bobinado, comutagao
electronica requer uso de encoder

— Motores passo a passo

PA®

42



Elementos Mecanicos
em Robotica

— Configuragéo da estrutura
» NUmero de eixos
» Tipo de eixos
» Volume de trabalho
» Rigidez estrutural
— Capacidade de carga
— Tipo de Accionamento
— Velocidade e aceleracéo
— Precisao e Repetibilidade
— Custo

PA®

Componentes fundamentais no
design mecanico de Rob0os

m Juntas (articulacdes):

— de translagéo

— de rotacéo
m Transmissoes

m Bracos (Elos ou Links)

PA®

43



Componentes Mecanicos
num Robo

m REQUISITOS

— Elevada Rigidez
— Baixa inércia

— Baixo atrito

PA®

Juntas

input Tink input Tlink
-
—
tput Tink
putput fin autput —
link
collinear joint orthogonal joint
output
link
input 1ink \ﬂutﬂut Heknput Tink ™ output link input Tink *\
rotational joint twisting joint revolving joint

@1994 Eneyolopaedia Britannica, Inc
PA®
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Juntas Prismaticas

friction” (atrito rolante)

m Vantagens
— Baixo atrito (praticamente independente da velocidade)
— Dimensbes reduzidas
— Precisdes elevadas
— Sistemas de lubrificag@o simples
— Disponiveis em constru¢des standard

m Inconvenientes
— elevada sensibilidade a contaminacéo por particulas
— baixo amortecimento

PA®

Juntas Prismaticas

m Juntas com esferas

m Juntas com rolos/agulhas

PA®
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Juntas Rotativas

Phenolic Tefion
backing bearing

PA®

407 Sistemas de Transmiss&o

L

m]
— Reducédo do momento de inercia

— Conversado de movimentos lineares — circulares e vice-versa

m Requisitos

— Tamanho reduzido

Baixo peso e momento de inércia

— Eliminacgéo de “backlash”

Elevada rigidez

Relacao de transmisséo precisa e constante

Eficiéncia energética e baixo atrito
PA®
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Sistemas de Transmissao

Redutores de engrenagens planas

Redutores planetarios
Redutores “harmonic drives”

Correias e Correntes

Sistemas de Tracgéo e de Friccao
Veios

Cabos

Bandas

PA®

Engrenagens

-ﬁhﬂ

spur gears rack and pinion

bevel gears Hypoid gears worm and wo-r-r'ﬁ wheel,, o

helical gears
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Engrenagens Com Sistema
Anti-backlash

PA®

Redutor Planetario

Renrinted fram Machine Nesign  copyright © 19835,
Penton Publishing, inc.

PA®
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Harmonic Drive

PA®
(MDY DNENINENERERERERERRRERET
Output
spline
Elliptical . . .
wave generator Flexispline no;::g'JSTumc
PA®
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Harmonic Drive

PA®

Cycloide

rput Skat!

/Cyeloid Disc
Outer Rollers, ;

|z'f)urh‘\\ Centa
Transmissions [td.)

PA®
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Correntes

~Bushing

2 ‘%C:\f&‘iidebaror 3 ‘_\\?
A Ba;end u PINTLE =
@_‘ :_j76 Barrel end
- (NNNDNENINENERERERIRERERRRET
Componentes de Ligacao
para Transmissoes
m Acoplamentos flexiveis
m Acoplamentos rigidos
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Acoplamento Flexivel
Helicoidal

;‘ Paralle| \\

Angular

@ Cm
Helical coupling compensating parallel (¢} and angular (A) misalignhment

{Seurce; Helical Products Company).

PA®

Acoplamentos rigidos

PA®
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Conversao de Movimentos de
Rotacao em Movimentos
Lineares

m Fusos de esferas

m Sistemas de Pinhao-cremalheira

PA®

Fuso de Esferas
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