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RESUMO

O cenério industrial apresenta uma importante caracteristica em seu modo de
producdo, em que varios fatores devem ser levados em consideracdo para uma
melhor otimizacdo. Com a implantacdo de sistemas controlaveis e manipuladores
robdticos industriais houve uma grande transformac¢do na fabricagcdo de novos
produtos. A necessidade de reduzir a intervencdo humana para a preservacao a
vida, juntamente com realizacédo de trabalhos produtivos especializados, possibilitou
o desenvolvimento da robdtica industrial. Nesse trabalho sera apresentado um braco
robético microcontrolavel de carater didatico que apresenta 0s mesmos principios de

funcionamento de um manipulador industrial.

Palavras-chave : Automacéao, robdtica, manipulador industrial.
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ABSTRACT

The industrial scenario presents an important feature in their mode of production,
several factors must be taken into account for better optimization. With the
implementation of controllable systems and industrial robotic manipulators there was
a major transformation in the manufacturing of new products. The need to reduce
human intervention to preserve life along with providing specialized productive work,
enabled the development of industrial robotics. This study presents a robotic arm
microcontrolavel didactic character that has the same principles of operation of an

industrial manipulator will be presented.

Keywords : Automation, robotics, industrial manipulator.
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1  INTRODUCAO

Os primeiros equipamentos de movimentacdo de materiais automatizados
apareceram por volta de 1910, com a introducdo dos veiculos com plataformas.
Durante a 12 Guerra Mundial, grande parte dos homens foi para os campos de
batalha, aumentando os esforcos sobre os trabalhadores nas fabricas e encorajando

a industria a fazer maior uso da mecanizacao na movimentacao de materiais.

Ao passar do tempo com o crescimento das industrias, aumento da producéo,
aumento da concorréncia e paralelamente maior necessidade de satisfacdo dos
clientes, a robdtica passou a desenvolver equipamentos que melhorassem a
execucdo das atividades. Seu objetivo seria o de garantir que as metas sejam
atendidas: que os produtos cheguem a um maior nimero de clientes possivel nos
mais diversos locais, aliado a um sistema agil, eficiente. Assim, fez-se necessaria a

utilizacao de bracgos roboticos e outros produtos mecatronicos.

Na América do Norte, houve muita adocdo de equipamentos de robadtica no inicio da
década de 80, seguida de um breve decremento no final de 1980. Desde entdo, o
mercado tem vindo a crescer, embora com oscilagdes econdmicas, como sao todos
os mercados. (CRAIG 2005).

Atualmente, a maior parte dos robds industriais desenvolvem atividades de
soldagem, manipulacdo de pecas e pintura. O brago robético surge para suprir esta
necessidade. Podendo ser construido para tarefas especificas, ele traz todas as
particularidades que a producdo em massa exige. Além disso, ele pode realizar
tarefas perigosas, repetitivas, ou que requeiram muita atencdo e precisao, de

maneira mais eficaz do que o homem.

Com base nesses avancos tecnologicos, este trabalho foi desenvolvido
apresentando a constru¢do de um protétipo de um bracgo robo6tico microcontrolavel
de carater didatico, para aplicar o conhecimento adquirido durante o curso de
Engenharia de Automacéao Industrial. Sendo assim, o texto esta dividido da seguinte

forma:
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No capitulo 1 temos uma breve apresentacgdo historica do assunto abordado.

No capitulo 2, apresentamos um estudo introdutorio sobre os conceitos de robética e
automacao utilizados ao longo do trabalho. Dentre eles estdo o conceito de robds,

robdtica e os trés tipos de automacéo.

Dedicamos o capitulo 3 exclusivamente aos tipos de manipuladores roboticos e a

maneira de executarem movimentos.

Desenvolvemos no capitulo 4 todo o conteddo relacionado a interface de controle,
todo o processo que engloba as ferramentas necessarias para a manipulacdo dos

parametros

No capitulo 5 mostramos todos os passos seguidos para construir o brago robotico
de acordo com o plano original e todas as etapas do processo de fabricacdo foram

abordadas.

No capitulo 6 apresentamos todas as modificagdes e melhorias do trabalho e todos

os problemas que surgiram e que foram resolvidos.

Ao final do trabalho, no capitulo 7, temos as consideracdes finais e as perspectivas

de trabalhos futuros.

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar, programar e construir um
braco robodtico eficiente de pequeno porte com baixo custo de producdo e uso

didatico, utilizando um sistema de controle de facil manipulagéo.

Especificamente os objetivos do projeto sao:

» Desenvolver o protétipo de um braco mecanico microcontrolado com ampla
capacidade de manipulacédo de objetos diversos
» Calcular e dimensionar as pecas mecanicas

» Demonstrar a aplicabilidade de bracos robéticos
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 Demonstrar a capacidade dos microcontroladores no controle de sistemas

autbnomos.

Apés a fixacdo do tema abordado neste trabalho de concluséo de curso, definiram-
se 0s objetivos gerais e especificos para inicio das pesquisas e desenvolvimento do
trabalho proposto. Dessa maneira foi realizada uma revisédo bibliografica utilizando
varias fontes de informacao, tais como pesquisas sobre as tecnologias na area de
automacao industrial, internet, livros didaticos, apostilas e manuais. Desta forma
etapas como criar um modelo de projeto e exemplificar com a pratica foram
fundamentais para alcancar os objetivos com uma boa conclusdo de natureza

tedrica e técnica.
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2  ROBOTICA E AUTOMACAO

2.1 Robbs

Um robd pode ser considerado simplesmente como um conjunto de dispositivos
eletromecanicos, eletro-hidraulicos e biomecéanicos, capazes de realizar tarefas de
maneira autbnoma ou também pode ser controlado por seres humanos. Na industria,
os robds sao frequentemente utilizados para a realizagcéo de trabalhos em locais mal
iluminados e insalubres, ou na realizacdo de servicos considerados perigosos para
0os seres humanos. Tais robds industriais sdo a forma mais comum que existe,
porém essa situagdo vem sendo mudada atualmente devido a popularizagdo dos
robés domésticos e comerciais que executam tarefas como limpadores de pisos e
cortadores de gramas. Outras novas aplicacdes de grande importancia incluem
tratamento de lixo toxico, exploracdo submarina e espacial, cirurgias, mineracgao,
além de localizacdo de minas terrestres. Nos ultimos anos, os robés também tiveram

um grande desenvolvimento nas areas do entretenimento e das tarefas do lar.

Nas duas ultimas décadas, tivemos varias tendéncias que garantiram a evolucao dos
robds. Devido ao constante aumento dos niveis salariais e ao elevado avanco
tecnologico no ramo da microeletrénica, houve reducéo dos precos de robds e uma

significativa melhoria em seu desempenho.

A palavra robd (“robot”) tem sua origem da palavra tcheca robotnik, que denota
servo. O termo rob6 foi utilizado primeiramente por Karel Capek em 1923 e o grande
escritor americano de ficgao cientifica Isaac Asimov estabeleceu quatro leis muito

simples para a robotica:

e Primeira lei : "Um robd ndo pode ferir um ser humano ou, permanecendo

passivo, deixar um ser humano exposto ao perigo".

e Segunda lei "O rob6 deve obedecer as ordens dadas pelos seres humanos,

exceto se tais ordens estiverem em contradigdo com a primeira lei".
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» Terceira lei : "Um robd deve proteger sua existéncia na medida em que essa

protecdo ndo estiver em contradicdo com a primeira e a segunda lei".

e Quarta lei: "Um robd ndo pode causar mal a humanidade nem permitir que

ela propria o faca".
A quarta e Ultima lei foi escrita por Asimov em 1984. (SALANT,1990)

A construcdo de robés comecou a tomar forca no inicio do século XX com a
necessidade de melhorar os modos de producédo. Foi nessa época que o0 robd
industrial encontrou suas primeiras aplicacfes. Recentemente, devido aos inUmeros
recursos que o0s sistemas microcontrolados apresentam, a robdtica atravessa um
momento de continuo crescimento que nos permite, em um curto espaco de tempo,

desenvolver robds cada vez mais inteligentes.

2.2 Robética

Podemos definir robotica como sendo o controle de dispositivos eletroeletrénicos
através de um computador, transformando-o em uma maquina capaz de interagir
com o meio ambiente e executar acdes decididas por um programa criado pelo

programador a partir destas interacbes (AMIROUCHE, 93).

Podemos exemplificar o uso da robdtica em diversas areas de conhecimento. Na
engenharia temos os robés que mergulham a grandes profundidades para auxiliar
em reparos nas plataformas de petroleo; na medicina, os robds ja auxiliam nas
cirurgias de alto risco. Outras aplicacbes podem ser menos percebidas, tal como a

atividade da impressora que também é um rob6 (SALANT, 1990).

No cinema existem diversos filmes de ficcdo cientifica mostrando robds produzidos
com a forma e comportamento de seres humanos, o que leva as pessoas a criarem

certa cultura robdtica e a incentivarem muitos jovens a pesquisarem e



20

desenvolverem robés para aplicacdo no mundo real. Apés o desenvolvimento dos
computadores, na metade do século XX, iniciaram-se reflexdes em relacdo a
capacidade que um robd pode desenvolver para “pensar’ e agir como um ser
humano. Entretanto, os rob6s dessa nossa época foram criados especialmente para
executarem tarefas dificeis, perigosas e impossiveis para 0 homem. Sendo assim,
eles ndo foram projetados com a capacidade de desenvolver habilidades que nao
Ihes foram atribuidas ou programadas. Dessa maneira a industria moderna se
beneficiou muito com o desenvolvimento da robotica, aumentando entdo a producao
e evitando a relagdo de humanos com as tarefas perigosas, antes executadas

somente pelos homens.

Na robdtica moderna, existem pesquisas em desenvolvimento de robés que séo
denominados humandides ou antropomorficos. Esses sdo criados com a
semelhanca humana e com a capacidade de interagirem com o ambiente, além de
desenvolverem tarefas exclusivas de seres humanos. O Asimo é um grande
exemplo de humanoide com vérias geracdes desenvolvidas pela montadora
japonesa Honda Motor Co'. Citam-se ainda mdltiplos brinquedos articulados com
aparéncias que lembram animais de estimacdo como cdes, gatos e aves, por
exemplo, que se destinam ao entretenimento e ao uso domeéstico. No entanto, tais
robds séo incapazes de realizar quaisquer tipos de tarefas, e apenas respondem aos

estimulos externos.

Atualmente discute-se muito a respeito da evolucéo dos rob6s em relacdo aos seus
beneficios; todavia ndo podemos nos esquecer dos impactos sociais qgue 0s mesmos
podem gerar para a sociedade. Assim sendo, o desemprego € o primeiro fator que é
colocado em discussdo. De um modo geral, as industrias investem em rob6s e
computadores por uma necessidade crucial para a sobrevivéncia no mercado. O
principal objetivo € conquistar uma maior produtividade com melhor qualidade para
seus produtos, com um menor custo, assegurando a competitividade frente aos
concorrentes. Nesse contexto, os trabalhadores ficam preocupados com a
possibilidade de perderem seus empregos, devido aos impactos que o0s robos

exercem sobre o nivel de trabalho.

'Asimo Disponivel em: http://asimo.honda.com/ Acesso 06 ago. 2013.
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Ndo ha duvidas de que os rob6s se instalaram na sociedade em grande
concorréncia com 0os homens, em alguns casos um rob6 pode substituir dezenas ou
até mesmo centenas de trabalhadores em uma linha de producdo. A verdade maior
ainda é gue existem modelos de producdo tdo especificos e complexos que séo

impossiveis de serem desenvolvidos por seres humanos.

Podemos afirmar ainda que houvesse uma queda nos custos dos robds, tornando-os
acessiveis para muitos setores da industria. Dessa forma, as maquinas poderiam
competir com a méo de obra barata, como aquela existente nos paises em
desenvolvimento, ameacando entdo o emprego de muitos trabalhadores. Uma
questao importante que devemos considerar em um pais como o Brasil € a questéo

politica, pois a educacéao de um pais tem relacdo direta com o nivel de desemprego.

Dessa maneira, percebemos paises com uma educac¢éo de qualidade e um alto nivel
de robotizacdo na induUstria que ndo apresentam um numero expressivo de
desemprego, dentre os quais citamos Japdo, Alemanha e Estados Unidos, por
exemplo, que possuem uma economia equilibrada, pois desenvolvimento
tecnologico e educagdo possuem sempre prioridade na politica de desenvolvimento

social e econdbmico.

2.3 Automacao

Os sistemas autbnomos estdo gradualmente se tornando uma parte do nosso modo
de vida, se nds conscientemente percebé-lo ou ndo. O aumento do uso de
inteligente sistemas robdticos em aplicacdes internas e externas atuais € um
testemunho aos esforcos realizados por pesquisadores em todas as frentes
(SECCHI e. LEWIS, 2006).

A Automacéo deve ser entendida como um conjunto de sistemas que podem ser:
mecanicos, elétricos, eletrdnicos, pneumaticos e hidraulicos os quais, por meio da

tecnologia da informacédo, efetua o controle de processos produtivos. Alguns
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exemplos de processos de automacgdo nas industrias sdo: linhas de montagem
automotiva, integracdo de motores — linha “transfer”, maquinas operatrizes do tipo
CNC e robds. Podemos identificar trés formas distintas de automacédo industrial:

automacao fixa, automacao flexivel e automacao programavel.

2.3.1 Automacao fixa

Na Automacéo fixa, as maquinas sdo sempre especificas para o tipo de produto que
vai ser produzido, por isso esse nome. Elas produzem grandes quantidades de um
anico produto e/ou produtos com nenhuma ou pequenas variacdes. O volume de
producdo é sempre elevado, e o custo da maquina também, pois € projetada
especificamente para aquele tipo de produto. Por outro lado, como o volume de
producdo é bastante alto e a qualidade constante, sem perdas, o custo final do

produto em geral € baixo.

Essas maquinas sdo encontradas em linhas transfer de motores, producdo de
lampadas, fabricacdo de papel e de garrafas, qualquer manufatura que é de simples
producdo e de grande volume. Todavia deve-se ter muito cuidado com o preco final
do produto, pois, como o investimento de compra da maquina é elevado, a
amortizagdo so ira acontecer com vendas elevadas. Além disso, se o produto sair do

mercado por algum motivo perde-se o investimento.

2.3.2 Automacao flexivel

Na automacdo do tipo flexivel o volume de producdo € considerado médio e,
geralmente, a maquina pode ser programada para fabricar outro produto, o que se
denomina setup. Essa automacdo possui caracteristicas da automacéo fixa e da
automacao programavel. A maquina deve ser adaptavel a um ndmero grande de

produtos similares e, neste sentido, ela é mais flexivel que a automacao fixa, pois
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produz artefatos diferentes em grandes quantidades. A automacéao flexivel € muito

empregada, por exemplo, em linhas de montagem automotiva.

2.3.3 Automacao programavel

Nessa automacéo, o volume de producéo é considerado baixo, mas a variedade de
produtos é alta. Ela pode ser adaptavel por meio de programacédo. Os principais
exemplos de automacdo programavel sdo as maquinas do tipo CNC e os robds
industriais. De todos os tipos de automacdo, a robotica mais se aproxima da
automacao programavel. Dessa forma, os volumes de producdo de um robd
industrial ndo sdo considerados elevados, mas ele é extremamente adaptavel a
produtos diferentes. Embora robds industriais sejam produzidos em diversas
configuragdes, algumas delas se assemelham muito a morfologia dos humanos e,
portanto, sdo propicios para substituir operagdes realizadas pelo homem. Os robés
sao totalmente programaveis, possuem bracos moéveis, e sdo empregados em varias
atividades, dentre as quais se destacam: carregamento e descarregamento de
maquinas, soldagem a ponto ou em outra forma, pintura ou jateamento e processo

de conformacéo ou usinagem.

Embora haja uma tendéncia de dotar os robds industriais de mais habilidade
humana, ainda assim eles nédo possuem forma humana. A FIG.1 ilustra a relacao
entre o volume de producédo e a diversidade de produtos para 0s processos de

automacao descritos anteriormente.
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>

Automacao
fixa

Automacao
flexivel

Automacao
programavel

Volume de produgao

-
Diversidade de produtos

Figura 1: Distribuicdo dos processos de automacdo quanto a diversidade de
produtos e volume de produgéo.
Fonte: CARRARA, V. Apostila de Robética.

3 MANIPULADORES ROBOTICOS

Segundo o Robotics Institute of America® (RIA - Instituto de Robética da América)
“Um robd industrial € um manipulador reprogramavel e multifuncional, projetado para
mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especificos em movimentos

variaveis, programados para a realizacdo de uma variedade de tarefas”.

Para se realizar movimentos propostos pelo manipulador, sdo empregados
atuadores, que sao dispositivos mecanicos que agem sobre a estrutura do mesmo,

para proporcionar a interacdo com o meio.

A estrutura ndo movel do manipulador € conhecida como elo e a juncdo de um

atuador com um elo é chamada junta. A FIG.2 ilustra ambas as estruturas.

% RIA - Robotics Institute of America. Disponivel em <http:// http://www.robotics.org/> Acesso 06 ago.
2013.
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Figura 2: llustracdo de elos e juntas.
Fonte: CARRARA, V. Apostila de Robdtica.

De uma maneira geral, os manipuladores sdo montados sobre uma plataforma ou
base fixa, a qual se encontra o primeiro atuador para criar uma junta. Apés a
primeira junta, o restante do manipulador sera montado seguindo uma arquitetura
previamente definida. No final da Ultima junta temos o punho do manipulador, no

qual sera montado o tipo de efetuador adequado para sua aplicacao.

3.1 Tipos de juntas

As juntas podem ser consideradas como a parte de maior atrito no manipulador
robdtico. Elas que possibilitam tanto a ligacdo dos dois elos quanto a liberdade de
movimentacdo do braco. Existem seis tipos de juntas e podemos dividi-las da
seguinte forma. Para melhor interpretar os tipos de juntas considere a parte mais
escura das figuras a seguir como sendo a posicao inicial e a mais clara a posicéo

final do movimento.
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3.1.1 Prismatica ou linear:

A junta prismatica ou linear tem movimentacdo em linha reta, composta geralmente
de duas hastes deslizantes, estando uma encaixada dentro da outra (Fig. 3). No
ambito da mecanica classica possui diversas areas de aplicacdo, sendo comumente
usada em aplicacbes hidraulicas e pneumaticas. Possibilita apenas 1 grau de
liberdade.

Posicgao final.

Figura 3: junta prismatica.
Fonte: LAZZARIM. J. C. Construgdo de um manipulador robético de baixo custo.

3.1.2 Rotativa ou rotacional:

Essa junta gira em torno de uma linha imaginaria denominada de eixo rotacional
(FIG. 4). As dobradicas de portas sdao um exemplo simples de seu funcionamento.
Possibilita apenas 1 grau de liberdade.
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Posicado final

icial

Figura 4: junta rotativa.
Fonte: LAZZARIM. J. C. Construcdo de um manipulador robético de baixo custo.

3.1.3 Esférica

Possibilita rotacdo em torno dos trés eixos X,y e z. Composta por um elo contendo
uma parte esférica na ponta e outro elo contendo uma formacdo cdncava para
encaixe da parte esférica (FIG. 5). O ombro humano € um 6étimo exemplo de seu

funcionamento. Essa junta possibilita 3 graus de liberdade.

Posigao final

Figura 5: junta esférica.
Fonte: LAZZARIM. J. C. Construcdo de um manipulador robdético de baixo custo
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3.1.4 Cilindrica ou revolvente

Consiste de uma juncéo das juntas Rotativa e Prismética, possibilitando ambas as
movimentagdes (FIG. 6). Possui 2 graus de liberdade.

Posicao final

Figura 6: junta cilindrica.
Fonte: LAZZARIM. J. C. Construgdo de um manipulador robético de baixo custo.

3.1.5 Parafuso ou torcional

7

Essa junta € composta por um parafuso e por uma porca que faz movimentos
lineares (FIG. 7). Possibilita 1 grau de liberdade.
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Posigao final

Figura 7: junta parafuso.
Fonte: LAZZARIM. J. C. Construgdo de um manipulador robético de baixo custo

3.1.6 Planar

Composta por duas juntas prismaticas (FIG. 8). Possui 2 graus de liberdade.

Figura 8: Junta planar.
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Fonte: LAZZARIM. J. C. Construgdo de um manipulador robético de baixo custo.

3.2 Graus de liberdade

A expressao Graus de Liberdade é usada em mecanica geral, para determinar um
namero independente de parametros que irdo definir uma configuracdo qualquer.
Para os manipuladores roboéticos, temos que os graus de liberdade sédo os
delimitadores do movimento de um manipulador, seja em um espaco bidimensional
ou tridimensional. Contamos os graus de liberdade em um manipulador de acordo
com a configuragdo de todas suas juntas, em que, a quantidade total de graus de
liberdade é igual a somatdria dos graus de liberdade concedidos por todas as juntas.

Os manipuladores convencionais possuem cerca de 5 a 6 graus de liberdade, sendo
uns para posicionamento do punho dentro da area de trabalho, e os demais para a
movimentacgdo do restante do manipulador. O braco robotico que foi construido para
este trabalho tem seis graus de liberdade (FIG 9), sendo GL1 para a movimentacéo
do punho, trés deles (GL2, GL3 e GL4) para movimentacao do braco e GL5 e GL6

para movimentar a base.
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Figura 9: Graus de Liberdade.
Fonte: Acervo pessoal do autor.

3.2.1 Movimentos do braco

Este grupo pode ser subdividido em trés outros itens para melhor descrever o
movimento, sendo que todos os movimentos tém como finalidade o posicionamento
do punho.

* Vertical transversal : movimenta o punho verticalmente para cima e para
baixo.

* Rotacional transversal : movimenta o punho horizontalmente para esquerda
ou para direita.

* Radial transversal : movimenta o punho afastando-o ou o aproximando da
area de trabalho.
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3.2.2 Movimentos do punho

Este grupo também deve ser dividido em trés outros itens que melhor descrevem a

forma do movimento.

* Roll (Rolamento) : consiste na rotagédo do punho em torno de um eixo central,
posicionado no centro do punho.

« Pitch (Arfagem) : E a rotag&do do punho na vertical. E posicionado um atuador
ligado na lateral do punho para a realizacao deste movimento.

* Yaw (Guinada) : Rotacdo do punho na horizontal.

A FIG 10 apresenta uma arquitetura com 3 graus de liberdade e ilustra os trés tipos

de movimento efetuado pelo punho.

rolamento arfagem

Figura 10: llustracéo dos trés tipos de movimento realizados pelo punho.
Fonte: CARRARA, V. Apostila de Robética.
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3.3 Tipos de manipuladores roboticos

A arquitetura dos manipuladores robdticos esta diretamente relacionada com os
diferentes tipos de juntas que possuem. Cada tipo de configuracdo de juntas pode
ser representado por um esquema de letras. E importante lembrar que sempre
consideramos como primeiro, o grau de liberdade mais proximo da base e seguindo

a ordem até as juntas do punho. Veja FIG. 11.
$ ] /& —
u —

Prismatica ou linear . Torcional T Rotacional R Revolvente V/

Figura 11: Representacdo em forma de letras dos 4 tipos de juntas.
Fonte: CARRARA, V. Apostila de Robodtica.

Um manipulador com trés juntas e configuracdo TVR teria a junta torcional mais
proxima a base, a junta do meio seria uma revolvente e por fim uma junta rotacional.
O esquema para a notacdo das juntas do punho é o mesmo, sendo este separado

do esquema do bracgo pelo simbolo “:”, por exemplo, LVR:TR.

Os QUADROS 1 e 2 apresentam configuracdes classicas de bracos e punhos

robaoticos:
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Configuracao do Rob0 - braco e corpo Simbolo
Configuracao cartesiana LLL
Configuracao cilindrica LVL ou TLL
Configuracgao articulada ou revoluta TRR
Configuracao polar TRL
Configuracdo SCARA VRL

Quadro 1: Notacdo de configuracdes de bracos manipuladores
Fonte: CARRARA, V. Apostila de Robdtica.

Configuracéo do Robd - pulso Simbolo
Configuracao Pulso de 2 eixos RT
Configuracao Pulso de 3 eixos TRT

Quadro 2: Notacdo de configuracdes de punhos de manipuladores.
Fonte: CARRARA, V. Apostila de Robdtica.

3.3.1 RobhO cartesiano

Robdés do tipo cartesianos sdo os mais simples de todos (FIG.. 12). Eles possuem 3

juntas lineares, e sempre deslocam suas juntas uma em relacao a outra.
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Figura 12: Rob6 cartesiano tradicional
Fonte: CARRARA, V. Apostila de Robdtica.

» Area de Operacéo : Envoltorios euclidianos.
* Configuragéo : LLL.
* Graus de Liberdade : 3.

3.3.2 Rob6 cilindrico

Manipuladores do tipo cilindrico possuem duas configuragcfes distintas, mas que

possibilitam a mesma funcionalidade (FIG. 13). A mais utilizada e importante é LVL.
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Figura 13: Manipulador cilindrico do tipo LVL.
Fonte: CARRARA, V. Apostila de Robética.

» Area de Operacéo : Envoltorios cilindricos.
» Configuragdo: LVL

* Graus de Liberdade: 3 em ambas as configuracoes.

3.3.3 Robo polar

Essa é uma configuracao projetada para suportar grandes cargas, geralmente usada
em maquinas de carga e descarga (FIG. 14). Possui 2 juntas rotativas que
caracterizam coordenadas angulares e uma junta prismatica caracterizando

coordenadas radiais.
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Figura 14: Manipulador polar.
Fonte: CARRARA, V. Apostila de Robdtica.

« Area de Operacéo : envoltorios esféricos.
* Configuragao : TRL.
* Graus de Liberdade : 3.

3.3.4 Rob6 Selective Compliance Assembly Robot Arm (SCARA)

Devido a sua grande precisdo e pequeno tamanho, a configuracdo SCARA é uma
das mais usadas (FIG. 15). Possui grande usabilidade em trabalhos de montagem e
desmontagem, tanto mecéanica quanto eletronica, que exigem uma grande precisao.
Seu nome é Selective Compliance Assembly Robot Arm, ou Brago Roboético de

Montagem com Flexibilidade Seletiva.
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Figura 15: Manipulador SCARA
Fonte: CARRARA, V. Apostila de Robdtica.

» Area de Operacéo : envoltorios cilindricos.
» Configuragéo : VRL.
* Graus de Liberdade : 3.

3.3.5 Robob revoluto

Sao os rob6s mais utilizados pela indastria (FIG. 16), devido ao fato de sua
configuragédo se assemelhar ao brago humano, possuindo brago, antebraco e pulso,
para tanto possui 3 juntas rotativas
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Figura 16: Manipulador revoluto.
Fonte: CARRARA, V. Apostila de Robética.

» Area de Operacéo : envoltérios esféricos.
* Configuracédo : TRR.
* Graus de Liberdade : 3.

3.4  Orgéo terminal

O orgéao terminal de um bracgo robotico € uma terminologia utilizada para apresentar
a ferramenta conectada ao pulso do braco, como exemplo, uma garra para segurar
objetos ou até mesmo um eletroimd. O manipulador que foi construido para este

trabalho utilizara como érgédo terminal uma garra de dois dedos. Este tipo de garra



40

tem como caracteristica movimentos paralelos, porém nao existe a possibilidade de

manipular objetos grandes, devido a limitacdo na abertura da garra.

3.5 Motores Elétricos

E muito comum robds de médio e pequeno porte utilizarem acionadores elétricos.
Embora se utilizem acionadores do tipo hidraulicos ou pneumaticos para a
realizagdo de seus movimentos, tais acionadores geralmente sdo motores de
corrente continua (DC), motores de passo e servos-motores. Tais motores ndo
conseguem proporcionar velocidade ou poténcia equivalentes aos acionadores
hidraulicos, entretanto permitem maior precisdo sobre as demais classes de
acionadores, sendo que geralmente possuem algum tipo de reducdo mecéanica de
velocidade para aumento de torque.

3.5.1 Servo motores

Os servos motores sdo motores pertencentes a classe dos acionadores elétricos.
Sua construcao é sobre um motor DC que inclui um redutor mecéanico de velocidade
em conjunto com um sensor de posicionamento juntamente com um sistema de
controle realimentado, ou seja, por esses motivos tais motores podem ser
controlados através de comandos de posicdo, tanto angular quanto linear. Seu
mecanismo de posicionamento consegue controlar e ajustar a posi¢cdo angular por
meio de um sinal enviado a ele. O servo motor mantém a posi¢cado angular enquanto
receber o sinal, que € do tipo PWM (Pulse Width Modulation), que significa que a

posi¢do angular do motor dependera da largura do pulso.
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4 INTERFACE DE CONTROLE

O conceito de Interface pode ter muitos significados, em robética pode considerado
pela presenca de uma ou mais ferramentas para 0 uso e movimentacao de qualquer
sistema de informacdes, seja ele material ou virtual. O Novo Dicionario Aurélio da

Lingua Portuguesa define interface como:

O conjunto de meios planejadamente dispostos sejam eles fisicos ou l6gicos
com vista a fazer a adaptacdo entre dois sistemas para se obter certo fim
cujo resultado possui partes comuns aos dois sistemas, ou seja, o objeto
final possui caracteristicas dos dois sistemas.

E o ponto em que ha o controle entre dois dispositivos hardwares, entre um usuario
e um programa, ou entre suas aplicacbes. No hardware, a interface descreve as
conexdes lagicas e fisicas utilizadas, como no RS-232 que é um padrao de protocolo
para troca serial de dados binarios entre um DTE (Data Terminal equipment) e um
DCE (Data Communication equipment). E comumente usado nas portas seriais dos
PCs., sendo considerado em geral sindbnimo de porta. A interface com o usuario se
compde dos meios pelos quais um programa se comunica com 0 usuario, incluindo

uma linha de comandos, menus, caixas de dialogos, sistema de ajuda on line etc.

As interfaces com os usuarios podem ser classificadas como baseadas em
caracteres (texto), baseados em menus ou baseadas em elementos visuais. As
interfaces de software sdo APIs ( Application Program Interfaces ou Interfaces de
Programas Aplicativos) e consistem em cédigos e mensagens utilizadas pelos

programas para se comunicarem de forma transparente com o usuario.

4.1 Sistema de Controle

O sistema de controle de qualquer rob6 é realizado por meio de um sistema de
software e hardware. Tal sistema processa 0s sinais de entrada e converte estes
sinais em uma acao ao qual foi programado. O software pode ser desenvolvido em
um computador pessoal ou num microcontrolador. Nesse aspecto, devem-se levar

em consideracao os pontos fortes e fracos de cada possibilidade.
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O microcontrolador reduz o custo, é rapido, dedica-se apenas ao controle do robd,
porém possui limitacdbes em relacdo ao tamanho do software. J& o computador
pessoal possui alta taxa de processamento e maior espaco para a alocacdo do
software. Pode-se ainda aplicar uma solucdo mista, em que a parte mais leve do
software fica no microcontrolador e a parte de maior processamento fica no
computador pessoal. O sistema de hardware pode constituir, por exemplo, de
motores de passos, cabos, dispositivo de entrada, sensores e amplificadores de
poténcia. Um dos fatores mais importantes € a utilizacdo de sensores, pois podem
ser dispositivos de um sistema de malha fechada, ou seja, consiste em verificar o
estado atual do dispositivo a ser controlado e comparar essa medida com um valor
predefinido. Essa comparacéo resultara num erro, ao qual o sistema de controle fara

0S ajustes necessarios para que o erro seja reduzido a zero.

A plataforma de implementacdo dos programas em Arduino € baseada nas
linguagens C/C++, preservando sua sintaxe na declaracao de variaveis, na utilizacao
de operadores, na manipulacdo de vetores, na conservacdo de estruturas, bem
como € uma linguagem sensivel ao caso (case-sensitive) Contudo, ao invés de uma
funcdo main( ), o Arduino necessita de duas fungcdes elementares: setup( ) e loop().(
MINAKAWA, TIOSSO , 2012)

Para que possamos comandar 0s motores responsaveis pela movimentacdo das
juntas do manipulador foi necessario a elaboracdo de uma interface de controle
representada na FIG. 17. Tal interface tem de ser robusta o suficiente para promover
sinais de controle para sete servo motores, utilizados no “corpo” do manipulador, e
responsaveis pela movimentacdo da garra, ou seja, seu 6rgdo terminal. Levando em
conta a proposta original do trabalho em apresentar a construcdo de um
manipulador robotico de baixo custo, foi decidida a ndo utilizacdo da abordagem de
controle sem fio devido ao elevado custo de seus receptores e controladores.

O programa utilizado para fazer o software de controle é o Real Term que é
projetado para capturar , controlar e depurar fluxos de dados binéarios e outros . E
muito melhor para a depuracdo do que o Hyperterminal . Ele ndo tem suporte para

modems de discagem , BBS etc.
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RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 - o S

Displap Porl | Captue | Pins | Send | EchoPart] 120 | 1202 | 120Mise | Misc | An| Clear] Freeze| 2|
Status

Baud 300 ~|Pot [B <] [open Spul [ o Chenge [V _IDisconnect

IR 2)
Software Flow Cortrol )
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2 Ddd | € 7bits| ~ardwars Flow Contol I Teansmil off Char [15 | _lpco )
 been || € Bbits|| @ Nome € RTS/CTS i _ID5AE)
 Grave | O Sbie|| ~ DTA/DSAC R4S ¢ Baw Ring (31
@ Teket _IBREAK.

‘'ou can use ActiveX automation to control m: Char Count:21548 CPS:0 Port: 8 9600 8N1 None
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Figura 17: Tela do Programa que controla o Braco.
Fonte: Acervo pessoal do autor.

4.2  Unidade de controle — Arduino Mega 2560

A placa Arduino Mega 2560 (FIG. 18) é uma plataforma de prototipagem eletrénica
de hardware livre que possui recursos bem interessantes para prototipagem e
projetos mais elaborados. Baseia-se no microcontrolador ATmega 2560 e possui 54
pinos de entradas e saidas digitais e 15 destes podem ser utilizados como saidas
PWM. Possui também 16 entradas analdgicas, 4 portas de comunicagao serial. Além
da quantidade de pinos, possui uma maior memoria que Arduino UNO, sendo uma
Otima opcdo para quem necessita de muitos pinos de entrada e saida além de

memoria de programa com maior capacidade.
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Figura 18: Arduino Mega 2560
Fonte: Disponivel em: < http://www.embarcados.com.br/arduino-mega- 2560/>. Acesso

em 30 outubro. 2014

4.2.1 Alimentacéo

A alimentacdo da placa Arduino Mega, pode ser feita de duas maneiras, pela
entrada USB ou por uma alimentacgéo externa. Veja na FIG.19.

FONTE UsSE
EXTERNA

Figura 19: tipos de alimentag&o
Fonte: Disponivel em: < http://www.embarcados.com.br/arduino-mega- 2560/>.
Acesso em 30 outubro. 2014
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A alimentacdo externa € feita por meio do conector Jack e recomenda-se para
tensdes da fonte externa valores entre 7V el2V. NA alimentacdo por cabo USB a
tensdo nao precisa ser estabilizada pelo regulador de tenséo, dessa forma a placa é
alimentada diretamente pela porta USB.

O Arduino Mega 2560 possui muitos recursos para serem utilizados, podemos
destacar também um circuito comutador para a alimentacéo da placa entre a tenséo
da USB e a tensao da fonte externa. Se ao mesmo tempo tensédo no conector DC e
a USB é conectada, a tensédo de 5V sera proveniente da fonte externa e USB servira
apenas para comunicacdo com o PC. Além disso, um dos fatores determinantes
para a enorme versatilidade e popularidade da plataforma Arduino s&o os Shields,
que sdo placas de circuito que contém displays de LCD, sensores, médulos de
comunicacao, relés etc. Eles podem ser conectadas ao Arduino, perfeitamente por

cima dele, e expandindo suas capacidades (FIG. 20).

AARBRRRARY

Figura 20: Conectores de alimentacdo para conexao de shields e médulos.
Fonte: Disponivel em: < http://www.embarcados.com.br/arduino-mega- 2560/>.
Acesso em 30 outubro. 2014
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Conectores e funcdes: