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RESUMO

A robdética estd cada vez mais presente no cotidiano das pessoas, seja na realizacao de
cirurgias, emtarefas domésticas, ematividades industriais, exploragdes maritimas e espaciais,
entre outras. A sua vasta gama de aplicacdes exige o0 constante desenvolvimento de
técnicas, materiais, ferramentas e, principalmente, seu constante estudo. Um dos
principais desafios encontrado pelas instituicdes no ensino da robdtica é o alto custo dos
equipamentos, como o0s dos manipuladores roboticos. Este trabalho apresenta o projeto
e aimplementacdo de um manipulador robético de baixo custo para uso didatico com trés
graus de liberdade. Para o controle do manipulador, o uso de potenciémetros foi adotado,
além de possuir uma interface de controle através de linguagem textual desenvolvida
especificamente para o manipulador. Apesar das limitagdes quanto ao desempenho do
manipulador, devido aos componentes de baixo custo, é possivel utiliza-lo em sala de
aula para apresentar a anatomia de um manipulador roboético, assim como seu

funcionamento.

Palavras-chave: Robdética, Manipulador, Arduino, Ensino.



ABSTRACT

Robotics is increasingly present in the daily lives of people, in the execution of surgeries,
in household tasks, in industrial activities, maritime and space explorations, among others.
The wide range of applications requires the constant development of techniques, materials,
tools and, especially, constant study. One of the major challenges found by institutions in
teaching robotics is the high cost of equipment such as robotic manipulators. This work
presents the design and implementation of a low cost robotic manipulator, with three
degrees of freedom for didactic use. For the control of the manipulator, the use of
potentiometers was adopted, besides having a control interface through textual language
developed specifically for the manipulator. Despite the limitations on the performance of
the manipulator, due to the low cost components, it is possible to use it in the classroom

to present the anatomy of a robotic manipulator as well as its operation.

Keywords: Robotics, Manipulator, Arduino, Education
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1 INTRODUCAO

A robdtica industrial € uma area cujo objetivo é o projeto, desenvolvimento e
gerenciamento de sistemas roboticos para aplicag@es industriais (ROMANO; DUTRA, 2002).
Historicamente, a maquina comecou a fazer parte do processo de producao dasindustrias em
1769, como uso de maquina a vapor para retirada de agua e elevacao de cargas em minas,
desenvolvida por James Watt, como uma forma de minimizar os custos com combustivel e
para aumentar a produtividade e seguranca no trabalho (Klafter et al., 1989).

A Segunda Guerra Mundial motivou o desenvolvimento de pesquisas e contribuiu
com a robotica através de duas tecnologias: teleoperadores e fresadoras com controle
numérico. Os teleoperadores, ou dispositivos mestres-escravos, foram desenvolvidos para
manusear material radioativo. Ja as fresadoras, ou controle numérico computadorizado (CNC)
foram desenvolvidas devido a necessidade da alta precisdo em certos tipos de aplicacdes
(SPONG et al., 2005).

Em 1962, George Devol e Joseph Engelberger desenvolveram um protétipo para
0 primeiro manipulador industrial, denominado Unimate (MALONE, 2017). Em 1969, foi
desenvolvido em Stanford um manipulador articulado de seis eixos denominado Stanford Arm,
totalmente elétrico, utilizando como base a anatomia do bra¢co humano que permitia seguir
precisamente umdado caminho e realizar tarefas complexas como a soldage m (SCHEINMAN,
2017). Em 1983, a Unimation desenvolveu um rob6 de seis eixos denominado PUMA -
Programable Universal Machine for Assembly, que rapidamente se popularizou (PAZOS,
2002). Desde entao, grande parte dos avancos da robo6tica basearam-se no desenvolvimento
da tecnologia de computadores e microprocessadores e a robdticatem se firmado como uma
ciéncia autbnoma, de carater multidisciplinar, ingressando em areas tradicionalmente ligadas
as engenharias mecanica, elétrica, eletrénica, quimica e, mais recentemente, engenharia de
software, computacéo e controle e automacao (PAZOS, 2002). Sua amplitude e profundidade
vém mostrando sua importancia em diversas areas como a exploracéo espacial, exploracéo
subaquatica, medicina, comércio, engenharia de protecdo ambiental, agricultura e industria
(MEDINA, 2007), contribuindo para o incremento da seguranga nos componentes
empregados em projetos de robds e na reducéo das despesas para sua implementacdo em
tarefas industriais.

Segundo Bouteille (1997), a utilizacdo de rob6s industriais esta relacionada a:

e Diminuir custos dos objetos fabricados através da reducéo da quantidade de pessoas
envolvidas na producédo; aumento da qualidade de produtos em um dado periodo
(produtividade); melhor aproveitamento da matéria-prima (reducdo de perdas e

otimizacdo da utilizacdo); economia de energia, etc.;
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e Favorecer as condi¢cfes de trabalho do ser humano por meio do corte de atividades
perigosas ou insalubres;

o Aperfeicoar a qualidade do produto por meio do controle mais racional dos padrbes de
producéo;

e Realizar servigos impraticaveis manualmente ou intelectualmente, como por exemplo
a construgéo de pecas em miniatura, a coordenacgdo de movimentos complexos e
atividades muito ageis (transferéncia de materiais).

Com o desenvolvimento tecnolégico dos ultimos anos, a reducao de custos de
componentes eletrénicos e a crescente utilizacdo de dispositivos robéticos em diversas areas
(saude, industria, pesquisa, dentre outros) a robotica vem se desenvolvendo, popularizando
e difundindo-se, despertando nas instituicdes de ensino o interesse pelo assunto, uma vez
que a aplicacédo da robadtica necessita de profissionais qualificados com conhecimento tedrico
e pratico na area (LAZZARIM, 2012).

Um dos grandes obstaculos darelacdoensino-aprendizagemé a aplicacao pratica
de conceitos e teorias apresentada em sala de aula, independentemente do nivel de ensino,
seja ele basico, técnico ou superior. Apoiando-se nessa realidade, a motivacao deste projeto
€ propor um manipulador roboético de baixo custo, para minimizar a lacuna existente entre a
teoria e a pratica existente em instituicbes de ensino que nao possuem este tipo de

equipamento.

1.1 Problema

Entre os principais problemas encontrados no ensino da robética esta o alto custo
dos manipuladores robéticos necessarios para a realizacao de aulas praticas, dificultando a
compra por instituicdes de ensino e limitando a formag¢ao do aluno (ROBOTWORX, 2016).
Esse cenario faz aumentar ainda mais o desafio de alinhar teoria com a pratica, limitando o
aluno em seu aprendizado. Diante dessas dificuldades, percebe-se a grande importancia em

se desenvolver um manipulador robético didatico de baixo custo.

1.2 Objetivos

Construir um manipulador robético de baixo custo para uso didatico, utilizando
materiais de facil acesso, com o sistema de controle implementado na plataforma Arduino, de
forma que seja possivel demonstrar, na pratica, a anatomia de um manipulador robético e o
seu principio de funcionamento, contribuindo para o entendimento dos conceitos basicos da

robotica fixa.
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1.3 Justificativa

A Robdtica tem se tornado cada vez mais presente na vida das pessoas. Nas
industrias, cada vez é mais comum a presenca de robés e toda essa evolugéo de tecnologia
ainda possui custo elevado, o que reflete a necessidade de total conhecimento das
aplicabilidades e potencialidades dos equipamentos roboticos.

Pela proximidade na vida cotidiana, a robdtica pode ser uma importante
ferramenta no processo de aquisicdo de conhecimentos, pois permite uma aprendizagem
mais ativa e participativa, possibilitando a uniéo de varios recursos tecnoldgicos em situagoes
de ensino-aprendizagem de maneira ludica e interessante. Dando oportunidades de estimular
engenharia e computacao, desenvolvendo atividades altamente relevantes para o curriculo
escolar.

Assim, este trabalho se justifica a fim de permitir o desenvolvimento de
manipuladores mais acessiveis, possibilitando a universalizacdo da robéticaindependente da
realidade financeira da instituicdo de ensino.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos. No capitulo 1 é apresentada uma
contextualizagdo do problema, assimcomo os objetivos deste trabalhoe sua justificativa, além
de uma breve introducéo histérica da robotica industrial. No capitulo 2 esta contida a revisao
bibliografica sobre o tema a que se refere o trabalho, sendo abordada toda a estrutura de um
manipulador robdtico. No capitulo 3 sédo apresentados as técnicas e os métodos adotados
para o desenvolvimento deste trabalho. No capitulo 4 os resultados sao apresentados e por

fim, no capitulo 5 sdo destacados os principais aspectos e contribuigdes alcancados.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA
2.1 Manipuladores robdéticos

Manipulador robético, ou robd manipulador, pode ser definido como um
mecanismo que posiciona e orienta no espaco o seu 6rgao terminal a fim de executar uma
tarefa (CARRARA, 2004). Segundo o Robotics Institute of America (RIA - Instituto de Robotica
da América) “Um rob6 industrial € um manipulador reprogramavel e multifuncional, projetado
para mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especificos em movimentos
variaveis, programados para a realizagdo de uma variedade de tarefas” (RIA, 2008).

A estrutura de um manipulador robético consiste em uma série de corpos rigidos
gue se denominam elos. Cada elo € unido por uma junta que lhe permite um movimento
gerado por um sistema de acionamento controlado por um sistema de controle. A Figura 1
mostra esquematicamente uma sequéncia de elos e juntas de um manipulador robaético. O
primeiro elo esta conectado em uma superficie fixa, denominada base, e no ultimo elo fica

acoplado o 6rgéo terminal (garra ou ferramenta).

Figura 1- Estrutura do manipulador

«—— Orgéo

terminal

Juntas

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

O manipulador é formado pela integracdo de varios componentes, sendo eles: a
estrutura mecénica, atuadores, sensores, unidade de controle, unidade de poténcia e

efetuador. As se¢des seguintes descrevem cada uma dessas partes.

2.1.1 Estrutura

Refere-se ao aspecto mecanico dorobé e ao conjunto de elementosrigidos (elos),
interligados através de juntas, as quais sdo movimentadas pelo acionamento dos atuadores

de modo a posicionar aextremidade onde esta vinculado o 6rgédo terminal (CARRARA, 2004).
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A Figura 2 apresenta um manipulador robético industrial com 3 graus de liberdade utilizado

para a locomocgéao de objetos de uma posi¢ao para outra.

Figura 2 — Manipulador robotico com 3 graus de liberdade

Antebraco

Fonte: Carrara (2004)

2.1.1.1 Graus de liberdade

Os graus de liberdade (GDL), ou Degree of freedom (DOF), é uma contagem
especifica de parametros no espaco tridimensional. Em um manipulador, o seu grau de
liberdade é determinado pelasomado nimero de graus de liberdade de cada umadasjuntas.
Por exemplo, quando o movimento relativo ocorre em um Unico eixo, a junta temum grau de
liberdade, se 0 movimento ocorre em mais de um eixo, a junta tem dois graus de liberdade
(CARRARA, 2004).

A Figura 3 mostra um manipulador com um grau de liberdade que executa o
movimento de levantar e abaixar capturando o objeto através de um laco de arame que se
estende e retrai. Quando o laco esta estendido, o braco pode abaixar e segurar o alvo, logo

apos o laco é retraido e o alvo é capturado.
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Figura 3 - Manipulador robético com 1 GDL

Fonte: Single (2018).

A Figura 4 mostra um manipulador com seis graus de liberdade que realiza a
separacédo de objetos para dentro de um compartimento.

Figura 4 - Manipulador robético com seis GDL

Fonte: Rosheim (1994)

2.1.1.2 Juntas

As juntas séo as interligagdes entre dois elos que permitem o movimento relativo
entre eles, sendo as mais comuns as prismaticas e as rotacionais (SANTOS, 2004). Suas
funcionalidades sdo descritas a seguir.

e Junta prismatica ou linear: Proporciona o deslocamento linear de duas hastes
deslizantes como mostra a Figura 5. Ndo permite a mudanca de orientacao relativa

entre duas hastes.
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Figura 5 - Junta prismatica

Fonte: Rios (2009)

e Juntarotacional ou rotativa: Possui eixo de rotacdo no qual giraemtorno de uma linha
imaginéaria permitindo a rotagdo em torno de um unico ponto. A Figura 6 ilustra esse
tipo de junta.

Figura 6 - Junta rotacional

Y ol

v
P

Fonte: Rios (2009)

Ainda sobre a junta rotacional, pode-se classifica-la de acordo com as dire¢des
dos elos de entrada e de saida em relagdo ao eixo de rotagdo, como € descrito a seguir
(CARRARA, 2004):

e Rotativa de tor¢ao ou torcional T: Os eixos das juntas sdo paralelos entre si e os elos
de entrada e saida tem a mesma direcao do eixo de rotacdo, conforme mostrado na
Figura 7.
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Figura 7 - Junta rotativa torcional

Fonte: Carrara (2004)

¢ Rotativa rotacional R: Os elos de entrada e saida sdo perpendiculares ao eixo de
rotagdo da junta permitindo o movimento de rota¢do conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Junta rotativa rotacional

Fonte: Carrara (2004)

¢ Rotativa revolvente V: O elo de entrada € perpendicular ao elo de saida, como
mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Junta rotativa revolvente

Fonte: Carrara (2004)

2.1.1.3 Atuadores

Os atuadores séo os elementos que transformam energia, seja ela hidraulica,
pneumatica ou elétrica, em energia mecanica, permitindo a movimentacao, e trabalhamem
conjunto com a unidade de poténcia, dispositivo responsavel por proporcionar energia
necessaria para a alimentacdo dos atuadores. As unidades de poténcia associadas aos
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atuadores hidraulico, pneumaticoe elétrico sdo: bomba hidraulica, compressor e fonte elétrica,
respectivamente (ROMANO; DUTRA, 2002). A defini¢céo do tipo de atuador que sera utilizado
€ determinada pelo tipo de aplica¢édo do manipulador robético (PAZOS, 2002).

Os principais atuadores utilizados na robética sdo os elétricos, hidraulicos e
pneumaticos, sendo os elétricos os mais utilizados nos manipuladores robéticos devido a
grande facilidade de controle, sdo mais baratos e possuem grande precisdo. (ROMANO;
DUTRA, 2002). Os mais comuns sdo os motores de corrente continua (Direct Current ou DC,
em inglés) e os motores de passo.

Os atuadores hidraulicos sédo acionados por fluidos, agua ou 6leo, e possuem
caracteristicas de répidaresposta e de grande forca (PAZOS, 2002) e sao usados quando ha
a necessidade de levantarcargas pesadas.Possuemalgumas desvantagenscomo a emissao
de ruidos sonoros, necessidade de manutencao constante e a possibilidade de vazamento de
fluido (PAZOS, 2002).

Os atuadores pneumaticos sao acionados por um gas, como o ar, e sao de facil
instalacéo, média controlabilidade e de alta confiabilidade, além do baixo custo, porém séo
pouco eficientes. S&o utilizados em manipuladores de baixa complexidade, operacdes “pega
e pde” (pick & place, eminglés), pois os elos se deslocam bruscamente entre dois extremos,
impossibilitando o controle sobre a trajetéria intermediaria do efetuador. (SPONG et al, 2004).

2.1.1.4 Sensores

Os sensores sao dispositivos que forneceminformacdes sobre o ambiente emque
se encontram convertendo grandezas fisicas como tempo, comprimento, velocidade,
aceleracao, forga, posicao, distancias de objetos, luminosidade, temperatura, corrente elétrica,
campo magnético, entre outros, em sinais elétricos, que podem ser lidos por um processador
ou transmitido eletronicamente por uma rede de dados (PAZOS, 2002).

Em manipuladores robdticos se utiliza diferentes tipos de sensores para alimentar
o sistema de controle, tais como sensores de pressao, de inclinacdo, de proximidade, de
temperatura, dentre outros. Como exemplo pratico, podemos citar um manipulador que
detecta através de um sensor de proximidade que uma peca esta deslocada de sua posicao

ideal, manilhando a mesma para sua posi¢ao correta.

2.1.1.5Unidade de controle

A unidade de controle temo objetivo de controlaro manipuladorrobatico e trabalha
através de um sistema de hardware e software, que ira processar os sinais de entrada para
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controlar a movimentacdo do manipulador. Essas unidades também podem exercer a funcdo
de se comunicar com outros manipuladores roboticos ou células de trabalho (LOPES, 2002).

O tipo de controle a ser utilizado nos manipuladores robéticos permite classifica-
los em manipuladores de sequéncia limitada, manipuladores de repeticdo e manipuladores
inteligentes. Os manipuladores de sequéncialimitada operam com chaves limitadoras de fim
de curso fazendo com que o manipulador tenhaacesso aumnumero reduzido de movimentos
(ERTHAL, 1992). O ambiente de interagdo do manipulador precisa estar previamente
organizado, pois as acgdes demandam a disposi¢do precisa dos objetos que serdo
manipulados e as mesmas possuem poucas variagdes entre elas (RIVIN, 1988).

Nos manipuladores de repeticdo, uma sequéncia de pontos é previamente
armazenada na memoria do controlador posicionando o manipulador de maneira isolada ou
continua classificando os manipuladores de repeticdo em controle por ponto-a-ponto e de
controle continuo (SANTOS, 2017). O controle por ponto-a-ponto realiza deslocamentos entre
duas posicbes sem que posi¢cdes intermediarias sejam colocadas na programacdo da
trajetdria. O controle por movimento continuo realiza o deslocamento entre dois pontos com
peguenos incrementos entre si. Cada posicdo € gravada pela unidade de controle em
determinados intervalos de tempo. (ERTHAL, 1992).

Por fim, os manipuladores inteligentes podem gerar a trajetoria continua e corrigi-
la em resposta a sinais transmitidos por sensores. A geracgao da trajetoria pode ser atraves
de diversas metodologias matematicas e computacionais para a determinacdo de um conjunto
de pontos para a melhor execucdo do movimento do manipulador. Esses tipos de
manipuladores monitoram e interagem com o ambiente. (ERTHAL, 1992).

2.1.1.6 Programacdo do manipulador robético

A programacdo de um manipulador pode ser entendida como um conjunto de
informacg0des sobre a trajetdria a ser percorrida, o controle de seus movimentos e o tratamento
dos sinais enviados através dos sensores, que serdo convertidos em acdes para o
manipulador efetuar alguma tarefa. Pode ser dividida em dois tipos, programacéo por
aprendizagem e programacéo textual (GROOVER et.al, 1987).

A programacao por aprendizagem compreende em movimentar fisicamente o
manipulador de forma a gravar sua trajetéria na meméria do controlador. O seu movimento é
feito através de um joystick, ou um teaching-box, que contém as chaves para a sele¢éo das
juntas que serdo movidas e botdes direcionais para ensinar o controlador e armazenar na

memoria cada posi¢cédo do movimento (GROOVER et.al, 1987).
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A programacdo textual refere-se a uma linguagem de programacao que codifica a
movimentagdo a ser realizada pelo manipulador (GROOVER et.al, 1987). Consiste em
escrever um programa em uma linguagem de programacao determinando a sequéncia de
movimentos. A primeira linguagem textual foi desenvolvida no Stanford Atrtificial Intelligence
Laboratory em 1973, e foi denominada WAVE. J4 em 1974, também em Stanford, uma nova
linguagem foi desenvolvida, denominada AL, utilizada para controlar multiplos manipuladores
gue exigiam coordenacéao entre si. Os conceitos dessas duas linguagens serviram como base
para o desenvolvimento da primeira linguagem textual de programacéo de manipuladores
comerciais, denominada VAL (Victor Assembly Language) (CRAIG, 2013). AFigura 11 mostra

um exemplo de um programa em linguagem VAL para uma operacao de pega-e-poe.

Figura 10 - Exemplo de programa na linguagem VAL

PROGREM FICKFLACE
.CMOVE P1
.CMOVE P2
.CMOVE P3
.cCLOSEI 0.00
.CMOVE P4
.CMOVE P5
.cOPENI 0.00
.CMOVE P1

00 =1 o N o LS RS =

. END

Fonte: Craig (2013)

2.1.1.7 Efetuador

Sao os dispositivos que se encaixam no ultimo elo e desempenham a fun¢éo para o
gual o manipulador foi construido. De um modo geral podem ser classificados como garras
ou ferramentas (RIOS, 2009):

e Garra: sdo como pincas que abrem e fecham e séo utilizadas para manusear objetos,
movimenta-los de local para outro, retirar pecas em locais de dificil acesso ou
perigosos, etc. Podem ser divididas em:

o Garras articuladas: projetadas para segurar objetos de formas irregulares, de
diferentes tamanhos e modelos. Devido ao nimero de juntas ela pode se
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adaptar a diversas formas de objetos. A Figura 12(a) mostra uma garra

articulada.

o Garra para objetos cilindricos: possuemum ou mais semicirculos de forma a

encaixar o objeto cilindrico como mostra a Figura 12(b).

o Garras para objetos frageis: apresenta sensor de pressdo na garra para
manusear objetos frageis sem danifica-los. A Figura 12(c) mostra uma garra

para segurar objetos frageis.

Figura 11 — Tipos de garras: (a) garra para objetos irregulares (b) garra para objetos
cilindricos e (c) garra para objetos frageis

@ (b) (c)
Fonte: Moraes, 2003

e Ferramentas: utilizadas pararealizar umtrabalho especifico sobre uma peca ou objeto
em um determinado local. Podem possuir fun¢cdes como soldagem, pintura, corte, etc.
A Figura 13 mostra o robé Motoman, que possuiuma pontade solda por arco ao punho

como efetuador.
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Figura 12 - Manipulador utilizando uma solda como ferramenta em seu efetuador

Fonte: Ferreira, Ipuchima e Silva (2012)

2.1.2 Espaco de trabalho

O espaco ou volume de trabalho do manipulador é a area total que o 6rgéo terminal

pode percorrer executando todos os movimentos possiveis (CAO et al, 2011). De forma mais

simples, o espaco de trabalho pode ser definido como o espaco em que o manipulador pode

alcancar. No calculo do espaco de trabalho o 6rgdo terminal ndo é considerado, para que

esse volume ndo seja determinado pelo tamanho do 6rgao terminal, que pode variar. O

espaco de trabalho depende da anatomia do robd, do tamanho dos elos e da limitacdo dos

movimentos das juntas, como apresentado na Figura 14, onde pode-se ver uma configuracdo

para o volume de trabalho como uma semiesfera parcial, um cilindro ou um prisma (PAZOS,

2002).

Figura 13 - Espacos de trabalhos de

(a) (b) (c)

Fonte: Pazos (2002)
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A Figura 15 mostra o espacgo de trabalho do robd ARABA, projetado por
pesquisadores do Grupo de Mecanica Computacional da Universidade do Pais Basco que
tem como funcdo movimentar objetos de um local para outro. O sélido azul descreve todos os
pontos do espacgo de trabalho onde o 6rgéo terminal pode atingir.

Figura 14 - Espaco de trabalho do manipulador ARABA

&ry

Fonte: Salgado et al. (2018)

2.2 CINEMATICADIRETA E INVERSA

A Cinematica é a ciéncia que aborda o estudo dos movimentos e da velocidade
sem considerar as for¢as que os causam (VALDIERO, 2005). No estudo cineméatico dos
manipuladores destaca-se a posicdo, velocidade, aceleracdo e todas as derivadas de ordem
mais elevada das variaveis de posicdo. A cineméatica pode ser divida em cinematica direta e
cinematica inversa.

A cinematica direta é o equacionamento para o célculo da posi¢cdo do 6rgéo
terminal do manipulador em funcao das variaveis de juntas. A cinematica inversa calcula os
valores das variaveis de juntas para gerar a posicao e orientacdo desejada para o 6rgao
terminal (PAZOS, 2002). O estudo da cinemética é de grande importancia tanto para o projeto
dos manipuladores roboticos quanto para sua utilizacéo, pois através das manipulacdes das
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equacoes é possivel descrever e ter conhecimento sobre os movimentos do 6rgéo terminal
em relagdo a base (ERTHAL, 1992) A Figura 16 ilustra a transformacao entre variaveis de

junta e variaveis cartesianas.

Figura 15 - Cinemética direta e inversa

Cinemaética direta

Variaweis de Variaweis
cartesianas

(x,v,2)

junta (®,a)

Cinematica inversa

Fonte: Adaptada de Ferreira, Ipuchima e Silva (2012).
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3 METODOLOGIA
3.1 Construcdo do manipulador robético

Decidiu-se iniciar o desenvolvimento do manipulador a partir da estrutura
mecanica. A sua estrutura é composta de dois elos e uma base giratéria interligadospor juntas
rotativas, umabase fixa para apoiar o manipulador e uma garra para execucao de tarefas pick
& place, obtendo assim trés graus de liberdade. A estrutura foi desenvolvida utilizando o
software AutoCAD para se obter uma visualizagéo precisa da aparénciafinal do manipulador.

A Figura 17 mostra o esquema do manipulador feito no AutoCAD.

Figura 16 - Estrutura Manipulador

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Para a construcdo do manipulador foi utilizado folhas de madeira compensada
devido ao baixo custo, facilidade de manuseio e por apresentar boa resisténcia e
maleabilidade, caracteristicas importantes para se montar uma estruturarigidade baixo custo.

A base é constituida por 3 circulos de madeira compensada: o primeiro possui 60
mm de raio e é responsavel por fazer o contato com a superficie onde o manipulador se
encontra e abase de apoio, ja 0os demais possuem85 mm de raio e sdo a base de sustentagéo
gue apoia todo o manipulador. O segundo circulo foi perfurado para poder acoplar o servo

motor, como mostra a Figura 18.
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Figura 17 - Base para o encaixe do servo

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

A montagem da base foi realizada utilizando parafusos, porcas e arruelas de forma a
encaixar os dois circulos de 85 mm, servindo de apoio para suportar a estrutura do
manipulador. A Figura 19 ilustra a base j& montada, onde pode-se ver a estrutura dos dois
circulos, a posicao dos parafusos e a posi¢cao da base que executara o movimento de rotacdo

do manipulador.

Figura 18 - Estrutura da base em 3D

Base 2, onde se

encaixa o servo

Base 1, onde se
encaixa o suporte

para o servo

Base 3, que se

apoia no chéao

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Para o encaixe dos elos foi construido um suporte retangular a fim de fixar o servo
motor. Para a fixacdo do suporte foram feitos furos na Base 1, e no suporte retangular foram
feitos trés pinos de forma a encaixa-los na base. As Figuras 20(a) e 20(b) mostram a base
giratdria e o suporte para o encaixe do servo, respectivamente. A Figura 21 mostra a base

montada com o suporte para o servo.
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Figura 19 — (a) Base giratoria para o suporte do encaixe do suporte (b) base para encaixe do

Servo

(b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 20 - Base montada com o suporte para o servo

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Os elos foram construidos a partir de quatro retangulos possuindo 130 mm de
comprimento e 30 mm de altura, depois de cortados os mesmos foram lixados em suas
laterais e em um deles foi feito o encaixe para o servo motor. Os elos foram colocados
paralelamente dois a dois utilizando parafusos, porcas e arruelas de modo que ficassem
firmes e estaveis para executar os movimentos. A Figura 22(a) mostra o elo onde foi fixado o
servo motor e a Figura 22(b) mostra a estrutura dos elos finalizada. Apos a finalizacdo dos
elos os mesmos foram fixados no servo motor acoplado na base retangular.

Em relacéo a garra, devido a complexidade de construgéo decorrente do sistema
de engrenagemparaaabertura e fechamento, optou-se por comprarumagarra de baixo custo
para o projeto. A sua construcdo sO seria vidvel com o uso de ferramentas de corte
automatizado.
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Figura 21 — (a) Elo de suporte do servo motor (b) estrutura dos elos montada

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Os materiais utilizados e seus respectivos valores sdo descritos na Tabela 1:

Tabela 1 - Lista de materiais da estrutura do manipulador

Material Quantidade Preco

placa de folha de compensado

com aproximadamente 1m?

parafusos de 5cm 7 R$2,10
arruelas 1/8 24 R$2,40
porcas 3mm 21 R$3,15
servo 99 sg90 TowerPro 1 R$8,99
servos mg-996r Tower Pro 3 R$90,99
garra mecanica 1 R$5,99
Total - R$113,62

3.2 Desenvolvimento do sistemade controle

O sistema de controle tem a finalidade de receber e interpretar sinais e traduzir em
sinais de controle que vao gerar o movimento das juntas do manipulador. O sistema de
controle foi desenvolvido na linguagem C e embarcado no Arduino. Os sinais que alimentam
o sistema de controle sdo enviados através dos potencidmetros ou através da porta serial
USB. Quando enviados pelos potencibmetros, os sinais sdo lidos através das portas
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analdgicas do Arduino e sdo convertidos em sinais de controles que irdo alimentar os servos.
O envio dos sinais pela porta USB acontece quando é feita a leitura de um arquivo texto

contendo os comandos de movimento do manipulador. A Figura 23 ilustra o esquema do

sistema de controle.

Figura 22 - Esquema de controle do manipulador

b &

Envio dos valores do Envio dos comandos no

potenciémetro arquivo txt

Interpretacdo dos dados pelo

Arduino e envio dos movimentos

para os servos

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Uma chave seletora (switch), destacada emvermelho na Figura 24, é responsavel
pela definicdo da origem dos sinais que vao alimentar o sistema de controle (potenciémetro
ou porta serial USB). Essa chave envia o sinal de seu estado para o Arduino onde sera
interpretado pelo software de controle, determinando se os potencibmetros ou a porta serial
USB ira controlar o manipulador. Para este controle, foidesenvolvido uma PCB (printed circuit
board). A Tabela 2 apresenta a lista de materiais usados no desenvolvimento da placa PCB,
assim como o custo de fabricagao.

Figura 23 - Chave seletora

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Tabela 2 - Lista de materiais do sistema de controle

Material Quantidade Preco

1 Placa Arduino Uno R3 + Cabo USB 1 R$35,90
4 Potenciometros 10k B 4 R$8,00
1 Capacitor 6.3V 4700uF 1 R$1,50
2 capacitores 100V 10uF 2 R$0,50
1 regulador de tensao 7805 1 R$2,50
Fios de cobre c/65 - R$9,90
Chave seletora 1 R$2,50
Total - R$60,80

Antes da montagem, o circuito foi simulado no software Proteus 8 para verificacao
do funcionamento do hardware e do software e, assim, corrigir os valores de tensfes e
correntes dos componentes e 0 comportamento do algoritmo para rotacionar 0s servos. A

Figura 25 mostra o circuito implementado no Proteus.
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Figura 24 - Simulagé&o circuito no Proteus
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

O funcionamento do sistema de controle se iniciacoma chave seletora alimentada
em 5V em uma de suas conexbes de modo que ela possa ser “ligada” ou “desligada”
permitindo ou ndo a passagem de corrente para o pino 2 do Arduino que foi definido como
uma porta de entrada, input. O Arduino foi configurado para realizar a leitura do pino 2 e
verificar se ha passagem de corrente, ou seja, se seu estado atual € HIGH. Em caso positivo,
0 Arduino recebe essa entrada e o manipulador é controlado através dos potencidometros. A
Figura 26 ilustra este cenario onde a chave é alimentada através da conexado 3 e sua posicao
atual permite a passagemde corrente através da conexao 2, alimentando o pino 2 do Arduino.

Figura 25 - Esquema de ligagdo da chave de controle

:

; CHAVE, | | |
1 O—=

0

5V
o]
CONN-SIL1 o
3 TENQAN CONN-SIL{

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Os potenciémetros utilizados possuem resisténcia no valor total de 10 kQ e
controlamos servos através do mapeamento do valor de tenséo, entre 0V e 5V, lido nas portas
analdgicas a0, al, a2 e a3 do Arduino e sdo convertidas em valores inteirosentre 0 e 1023.
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Foi definido que quando a resisténcia do potencidmetro estivesse em 0Q esse
valor corresponderia a posi¢do de angulo minimo de rotagéo do elo, 0° e para o valor de
10.000Q foi definido o maior angulo possivel, 179°, obtendo assim, o total de 180 pontos
discretos de rotag&o do servo motor.

Os potencidbmetros foram alimentados com tensdo de 5V e em paralelo a
alimentacéo foi ligado um capacitor, que funciona como um filtro estabilizando a tenséo e
eliminando os ruidos presentes no sistema, garantindo o comportamento mais estavel
possivel. A Figura 27 mostra o esquema da ligagcdo dos potencidmetros.

Figura 26 - Alimentagéo dos potenciémetros no circuito

IN POT Capacitor 6.3V 4700uF
1

O

U c3e3v ==
I

. GRD POT
1

<
CONN-5IL1

| Potencidmetros 10 k

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

No segundo caso, quando ndo ha leitura de corrente no pino 2 do Arduino, o
manipulador passa a ser controlado através da comunicacao serial. Para esse controle foi
desenvolvido um programa em Java, que pode ser visto no Apéndice B, onde o mesmo faza
leitura do arquivo texto e envia 0os comandos para o Arduino através da porta USB.

Esses comandos devemseguir sempre 0 mesmo padréo, sendo a primeira coluna
o tipo de movimento, move para movimentar algum elo, open para abrir a garra ou clos para

fecha-la. A variavel ‘X representa o servo motor que executa 0 movimento. 1 corresponde a
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base giratéria; 2 aoelo 1; 3 ao elo 2; 4 a garra, e a variavel ‘Y’ o valor em graus de rotagao,

de 0 a179. A Tabela 3 mostra como os comandos do arquivo texto sdo estruturados.

Tabela 3 - Lista de comandos para movimentar o manipulador

Comando Descrigcao

move XY Movimentar junta X, Y graus
open0 Y Abrir garra Y graus

clos0Y Fechar garra Y graus

A Figura 28 mostra quais servos correspondem a movimentacéo de cada parte do

manipulador.

Figura 27 — ldentificacdo dos servos do manipulador

Servo motor 3,
responsavel  por

movimentar o elo 2

Servo motor 2,
Servo motor 1 da

o responsavel por
base giratéria
movimentar o elo 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

ApOs a leitura de cada linha, os comandos séo enviados para o Arduino através da
porta serial USB, onde séo interpretados e os sinais de controle, posteriormente, enviados
aos servos motores através das portas digitais do Arduino. Para a alimentacao dos servos foi
necessario utilizar uma fonte de tenséo externa junto a um regulador de tensao, a fim de
manter a tensdo em uma faixa segura, pois pilhas, baterias e a saida de alimentacéo do
Arduino ndo conseguem suprir a corrente de partida necessaria para iniciar os movimentos
dos mesmos. Para o correto funcionamento do regulador foi necessario a utilizagéo de dois
capacitores para estabilizar o nivel de tensdo em sua saida. A Figura 29 mostra 0 esquema

do circuito de alimentacdo dos servos.



Figura 28 - Alimentagc&o dos sevos motores
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O manipulador foi totalmente construido seguindo o projeto desenvolvido em AutoCAD.
Ao término da montagem da sua estrutura, notou-se a necessidade de um apoio em sua base
giratéria, para suportar o peso do manipulador com os servos motores e 0 mesmo nao sofrer
uma inclinagéo excessiva. As Figuras 30 e 31 mostram o manipulador finalizad o.

Figura 29 - Manipulador finalizado visto de cima

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 30 - Manipulador finalizado

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

O sistema de controle, hardware e software, também foi construido com sucesso.
O controle através dos potencidmetros ndo € tdo preciso devido as suas caracteristicas
analdgicas, o que fez com que a garra ndo executasse os movimentos de abre e fecha
corretamente deixando-a com uma certa instabilidade ao segurar objetos. JA o controle
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através da leitura de comandos no arquivo texto possui uma maior precisao de movimento,
uma vez que o valor exato do movimento € especificado no arquivo texto. A Figura 32 mostra
a PCB finalizada.

Figura 31 — Circuito de controle do manipulador

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Para verificar o funcionamento do manipulador foram realizados testes de pick &
place, o primeiro controlando-o através dos potencidmetros e o segundo controlando-o
através dos comandos de texto. Em ambos os testes 0 manipulador teve o mesmo objetivo,
pegar o objeto em determinada posi¢éo e leva-lo para outra posicéo escolhida. No primeiro
teste, foi muito dificil chegar até a posi¢édo exata do objeto e segura-lo com firmeza, de modo
a ndo o deixar cair e transporta-lo com sucesso para a posicao final. Isso se deve as
oscilagbes dos potencidbmetros devido as suas caracteristicas analogicas que faziam o
manipulador tremer e a garra ndo ter seu encaixe preciso ao segurar o objeto.

No teste realizado através dos comandos do arquivo texto, o0 manipulador foi mais
preciso e exato nas execucdes dos movimentos, pois 0s valores de rotacédo dos servos sao
definidos de forma discreta, ndo havendo oscila¢des. As Figuras 33(a),(b), (c), (d), (e) e ()
mostram as etapas de execucdes do teste.
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Figura 32 - Etapas de execuc¢ao do teste do manipulador (a) posigao inicial, (b)
movimentag&do do manipulador, (c) capturado objeto, (d) carregando o objeto, (e) objeto na
posicao final, (f) fim da execug¢do de movimentos

Objeto a ser

movimentado

Posicéo final

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)



42

5 CONCLUSOES

Um manipulador de baixo custo foi desenvolvido com o objetivo de servir como
uma ferramenta didatica no ensino da roboética, demonstrando sua concepgao, estrutura, e
principio de funcionamento, alinhando, assim, teoria e pratica.

Durante o desenvolvimento, diversos desafios surgiram, e muitos dos problemas
foramdecorrentes do uso de materiais de baixo custo, que muitas vezes ndo se comportavam
como o esperado, como as oscilagcdes do uso de servo motores e as adaptacdes da estrutura
do manipulador devido a baixa qualidade da madeiracompensada. No entanto, uma vez que
nao era requisito um excelente desempenho, estes problemas nao afetaram o objetivo
principal deste manipulador robético, que € o ensino dos conceitos basicos da robotica fixa.

Para fins de trabalhos futuros, pode-se melhorar a estrutura para dar uma maior
estabilidade ao manipulador e permitir o controle por meio de um aplicativo de celular,

tornando o controle mais facil e intuitivo.
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APENDICE A - Cédigo de Controle dos Servos

$include "Servo.h™ f/biblioteca para controle do servomotor

const int SW_PIN = 2; //Polo da chave/switch conectado ao pino 2
const int ENABLE POT = 4;// Connect the LED to pin 3
conat byte numChars = 32; //numerc maximo de bytes recebidos

char receivedChars [numChars] ; //armazena valor recebido da porta serial
boolean newData = false;

int tipo_mov = 0z

int junta = 07

int pos = 07

int posl_cen = 0;

int pos2_dez = 0;

int pos3_uni = 0;

S/Criando objeto da classe Servo

Servo servoMotorlObjr J/para controlar o servo 1
Servo servoMotor20bj:; //para controlar o servo 2
Servo servoMotor3Obj; //para controlar o servo 3
Servo servoMotordObkjr; //para controlar o servo 4

ffpinos analdgicos dos potenciometros

int const potenciometrolPin 0; //potenciometro
int const potenciometroZPin 1l; //potenciometro
int conat potenciometrodPin 2; //potenciometro
int const potenciometrodPin 3; //potenciometro

o
Lo by

S/pino digital associado ao servomotor

int const servoMotorlPin = 37 //controle do servomotor 1
int const servoMotorZPin = 57 f/controle do servomotor 2
int const servoMotor3Pin = &; //controle do servomotor 3
int const servoMotordPin = 11; f/controle do servomotor 4

f/variaveis usadas para armazenar o valor lido nos potencilmetros
int valPotenciometrol; //potencilmetro 1
int walPotenciometrod; //potencillmetro 2
int walPotenciometrod; //potencillmetro 3
int walPotenciometrod; //potencillmetro 4

fivaridvelis para armazenar o3 valorss em graus dos Servomotores
int valSerwvol; //servomotor 1
int wvalSerwo2; //servomoctor 2
int wvalSerwo3d; //servomoctor 3
int wvalSerwvod; //sservomotor 3



Codigo de Controle dos Servos

volid loop(){

if (digitalRead(SW_PIN) == HIGH) (|

f/lendo o3 walores dos potenciometros
potenciometro 23téd entre 0 & 1023)
analogRead {(potenciometrolPin) ;
analogRead {(potenciometro2Pin) ;
analogRead (potenciometro3Pin) ;
analogRead {(potenciometrodPin) ;

ffo {intervalo do
valPotenciometrol
valPotenciometrol
valPotenciometrol
valPotenciometrod

48

f/mapeando o3 wvalores dos potenciometros para a e3cala do servo (interwvalo entre 0 & 179 graus)

valServol = map(valPotenciometrol, 0, 1023,

valServo2 = map (valPotenciometrol, 0
map (valPotenciometro3, 0, 1023,
valServod = map (valPotenciometrod, 0

valServod

J//definindo o valor/posicdocc dos servomotores em graus

, 1023,

, 1023,

servoMotorlObj.write (valServol);
servoMotor20bj.write (valServol);
servoMotordOb] . write (valServod) ;
servoMotor30b] .write (valServol) ;

delay(15)

}else{/fcontrole atraves do arguiwvoe texto via serial USB

static byte idx = 07
while (Serial.
int char Recebido = Serial.read();

if (char Recebido != "“n'){
receivedChars[idx] = char Recebido;
idx++:
if {idx »>= numChars) |
idx = numChars - 1;
}
}elsel
receivedChars[idx] = "»0'; // fim da
idx = 0;
newData = true;
i
if (newData == true) |
0.9 = 43 ..57
SF1l=4% -» 45-453 = 1
tipo_mov = receivedChars[0]-'0"; //x-43
junta = receivedChars[l]-"0";
posl_cen = receivedChars[2]-'0';
pos2_dez = receivedChars[3]-'0';
pos3_uni = receivedChars([4]-'0";

availakle({) > 0 =& newbData == falae) |

0

0
0
0

pos = posl_cen*l00 + posi2_dez*l0 +

, 179y
, 179y
, 179y
, 179y

string

pos3_uni;
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gwitch({tipo_mow) {
case l://move
switch(junta) {
case{l):

delay (1000}
servoMotorlOb].write {pos) ;
dslavy (1000} 2

break;

case (2):

break;

1

d=lay (1000}
servoMotor20bj.write {(pos);
delay (1000}

break;

case (3):

1

Serial.println{pos):

dslay (1000} 2
servoMotor30bj.write (pos);
de=lay (1000} ;7

break;

case 2://abrir garra
delay (100} ;

servoMotordOb].write (pos);

dslav {1000} 2
break;

case 3://fechar garra
delay {1000}

servoMotordOb].write (pos);

delay (1000} 2
break;

poa = 07
newlData = false;

1
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APENDICE B - Cddigo de leitura do arquivo texto e comunicacdo com Arduino

import java.lo.BufferedReader;
import java.io.FileReader;
import java.io.IOException;
import java.util.Scanner;

public class Principal {
public static wvoid main(String[] args) throws InterruptedException, IOException {

Scanner ler = new Scanner(System.in);
Arduino conn = new Arduino();

try {
String linha ;
String[] s ;

System.out.printf{"Informe o nome do arquive texto:in™);

String nome = ler.nextLine();/*kecebe o diretorio de arguive
"C:\Usershaliso\Google Drive\UFOP\Comandos.txt';*/
system.out.printf({"\nContedde do arquive texto:'wn™);

FileReader arq = new FileReader(nome);
BufferedReader lerfirq = new BufferedReader(arqg);

ffoa vardidvel "linha" recebe o wvalor "null™ guande o processo

// de repeticdo atingir o final do arguive texto
while ( (linha = lerdrg.readLine(}) != null} {

s = linha.split{" ");
if(s[@].equals("move")){

System.out.printf({"%s\n", s[8]);
linha = ™" + 1 + s[1] + s[2];
linha = linha + "\n" ;
conn.comunicacacArduine(linha);

telse if (s[@].equals({"ocpen”}){

System.out.printf("%s\n", s[8]);
linha = ™™ + 2 + s[1] + s[2];
linha = linha + "\n" ;
conn.comunicacacArduine(linha);

telse if (s[@].equals({"clos"}){

System.owt.printf({"¥%s\n", s[e]);:
linha = ™" + 3 + s[1] + s[2];
linha = linha + "\n" ;
conn.comunicacacfrduino(linha);
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System.out.printf("fim"};
arq.close();
T catch (IOException e) {
system.err.printf({"Errc na abertura do arquive: ¥s.%wn",
e.getMessage());
e.printstackTrace();

}
1
}

import gnu.ioc.CommPortIdentifier;
import gnu.ioc.MoSuchPortException;
import gnu.io.SerialPort;

import java.io.IOException;

import java.ic.OutputStream;
import javax.swing.JOpticnPane;

public class ControlePorta {
private OQutputStream serialOut;
private int taxa;
private String portaCoMm;

/7% Construter da classe ControlePorta
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{/* {@param portaCOM - Porta COM gue serd utilizada para enviar os dados para o arduing

{/* [param taxa - Taxa de transfergncia da porta serial geralmente € 96@@

public ControlePorta(String portalOM, int taxa) {
this.portaCOM = portalOM;
this.taxa = taxa;
this.initialize();

¥

// Médoto que verifica se a comunicacdo com a porta serial eskd ok

private void initialize() {
try {

/fDefine uma varidvel portId do tipo CommPortIdentifier para realizar a comunicacdo serial

CommPortIdentifier portId = null;
try {
ffyerifica s @ perta COM informada exists
portId = CommPortIdentifier.getPortIdentifier(this.portaCoM);
J//ahre a porta COM
SerialPort port = (SerialPort) portId.open("Comunicagdc serial”, this.taxa);
serialfut = port.getOutputStream();

port.setserialPortParams(this.taxa, //taxa de transferéncia da perta serial
SerialPort.DATABITS 8, //taxa de 1@ bits 8 (envig)

SerialPort.STOPBITS 1, //taxa de 1@ bits 1 (recehimento)

SerialPort.PARITY NONE); //receber e gnviar dados
}eatch (MNoSuchPortException npe) {
//Casn a porta COM nde exdsta serd exdbido um errg
JOptionPane.showMessageDiolog(null, "Porta COM ndo encontrada.”,
"Porta COM", JOptionPane.PLAIN MESSAGE);

jcatch (Exception e) {
e.printstackTrace();

}
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Algoritmo de leitura do arquivo texto e comunicagdo com Arduino

/! Metode gue fecha & comunicacdn com a porta serial
public void close() {

try {
serialOut.close();
tcatch (I0Exception e) {
JOptionPane.showMessageDiolog(null, "N3o foli possivel fechar porta COM.™,
"Fechar porta COM", JOptionPane.PLAIN MESSAGE);
h

b
// @param tipo_mov - Valor a ser enviade pela porta serial

public void enviaDados(String tipo_mov){

try {
System.owt.printf("Serial: ¥s\n", tipo_mov);

serialOut.write(tipo_mov.getBytes());//escreve o valor na porta serial para ser enviado
} catch (IOException ex) {

JoptionPane.showtessageDialog(null, "Ndo foi possivel enviar o dado. ",
"Enviar dados", JOptionPane.PLAIN MESSAGE);

public class Arduinc {
private ControlePorta arduino;

/1 Construter da classe Arduing
public Arduinc(){

arduino = new ControlePorta("COM3",968@);/ /Windows - porta e taxa de transmissdo

// Envia o gcomande para a parta serial

public void comunicacacArduino(String tipo_mowv)d

System.out.printf("comunicacArduine: ¥s'n", tipoc_mov);
arduine.enviaDados (tipo_mowv);

i
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