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Abstract — The project involves the construction of a robotic arm and a control
software which aims to fast handling of parts in an industrial manufacturing process.
The system consists of an articulated robotic arm with rotary joints, direct drive by
servo motors, a claw with two fingers and a program in C, where the user will control
arm. The approach used in software design is developed from the concept of cinematic
movement.
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Resumo — O projeto consiste na construcdo de um bracgo robdtico e de um programa
para controle que tem como finalidade a rapida manipulacéo de pecas em um processo
de fabricacéo industrial. O sistema é formado por um braco roboético articulado com
juntas rotativas, acionamento direto por servomotores, uma garra com dois dedos e de
um programa em C, em que o usuario fara o controle do braco. A abordagem utilizada
na concepcdo do software sera desenvolvida a partir do conceito de movimento
cinematico.

Palavras chave: Manipulador Robdtico, Brago Robotico, Microcontrolador.

1 Introdugéo

A reducdo de méo-de-obra humana é o grande objetivo da inddstria visto que o
custo operacional tende a elevacdo a cada ano que passa. No Brasil, segundo a
Federacdo das Industrias do Rio de Janeiro (FIRJAN, 2014) houve uma crescente de
11,6% no custo do trabalho em um periodo de 4 anos.

A automagcéo nos processos produtivos aparece como uma alternativa ao ponto
que as industrias tendem a crescer e aumentar o seu capital de investimento em
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patrimonios, acdo comum adotada pelas empresas fabris. Robds manipuladores sao
inseridos em linhas de producéo e trabalham em conjunto com operadores, comumente
em processos de trabalho cujo operante € sujeito a lesdo por esforgos repetitivos nos
bragos.

De acordo com a Robot Institute of America (apud BATURONE, 2005, p. 5)
um manipulador robético é um equipamento programavel desenhado para multiplas
funcbes e distintas tarefas como mover materiais, pecas, ferramentas e dispositivos
especiais mediante movimentos variados.

A utilizacdo de um manipulador robotico no ambiente industrial contribui e
viabiliza fatores importantes:

Fatores técnicos: Flexibilidade na gama de produtos fabricados, incremento da
precisdo, forca, rapidez, uniformidade e suporte a ambientes perigosos.

Fatores econbmicos: Utilizacdo eficiente de wunidades de producéo
aumentando produtividade (inexisténcia de interrupcOes, etc.), Reducdo do tempo de
preparacdo da fabricacéo.

Fatores socioldgicos: Reducdo do nimero de acidentes, afastamento do ser
humano de locais perigosos para a saude, reducdo de horéarios de trabalho.

Devido a necessidade de se substituir o ser humano em tarefas que ndo possam
ser realizadas, seja por suas proprias limitagdes fisicas, ou por envolverem condicdes
desagradaveis ou extremas, o0 projeto consiste na construcdo de um manipulador
robotico controlado por uma plataforma de prototipagem, usando porta serial para esse
controle.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é desenvolver um manipulador robotico
articulado com juntas do tipo rotacional acionado por servomotores e um programa em
linguagem C para controla-lo.

1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desse trabalho séo:
*Construir o brago mecanico utilizando pegas em MDF;

*Desenvolver e implementar um sistema de controle do posicionamento do
manipulador em linguagem C;

L evantar dados a fim de analisa-los.

2 Fundamentagéo Tedrica

A histéria da roboética industrial é consequéncia de uma série de eventos
ocorridos ao longo dos anos. “Os manipuladores robdéticos séo representantes tipicos de
sistemas mecatrénicos, cujos principais componentes sdo 0 mecanismo, o sistema de



atuagdo e o sistema de controle” (VALDIERO e ANDRIGHETTO, 2003 apud RITTER,
2014).

O ponto alto que impulsionou o avango da automacéo de processos industriais
e é tido como um marco na robética industrial foi a criacdo do Unimate, primeiro brago
manipulador robdtico comercializado e utilizado na fabrica da General Motors em
meados de 1961, criado por Joseph Engelberger em parceria com George Devol fruto
da evolucéo de um braco robotico patenteado anos antes por Devol (AYRES, 2007).

A partir de um desenho bidimensional para uma revolugéo industrial e
social, o robd Unimate continua a ser uma das contribuicfes mais
significativas dos ultimos cem anos ndo sé a produgdo, mas para a
civilizacdo. Ele deixou um legado vivo em um setor ao qual se deu o
nascimento. Como resultado do Unimate, o campo da robdtica
continua a se expandir além dos processos de fabricacdo como de
praticamente todos o0s aspectos da vida humana e de servico.
(ROBOTIC INDUSTRIES ASSOCIATION, 2016. Tradugéo nossa)

Posteriormente surgiram outros manipuladores robéticos frutos de pesquisas e
desenvolvimento: o Braco de Stanford com atuacdo elétrica desenvolvida pela
Universidade de Stanford , o PUMA (Programmable Universal Machine for Assembly)
desenvolvida pela Unimation e SCARA (Selective Compliant Articulated Robot Arm)
desenvolvido pela Universidade de Yamanash estdo entre os mais populares e estudados
(SANTQOS, 2004).

Os robds industriais sdo de grande importancia econdmica e
tecnolégica. Até o final de 2007, cerca de 1,25 milhdo de rob6s foram
instalados em todo o mundo, desde sua introducdo em 1961. Nessa
época, no minimo 995 mil ainda estavam em operacdo, a maior
parte(65% a 80%) em industrias automotivas e de fabricagdo de metal.
(SILVA, 2012, p.24)

No ano de 2011 foram vendidos aproximadamente 170.000 robds para
aplicacdo na inddstria segundo dados de 2013 da IFR (International Federation of
Robots) sendo 1.440 no Brasil (FERNANDES, 2013).

Na atualidade, inimeras industrias utilizam-se de manipuladores robéticos com
destaque para as montadoras de automoveis que emprega em Servigos que exigem
agilidade e periculosidade, assim proporcionando uma diminuicdo de acidentes de
trabalho e doencas ocupacionais.

Com o intuito experimental, o presente projeto tem a finalidade de desenvolver
um protdtipo em pequena escala de um manipulador robdtico com seis graus de
liberdade. O protétipo € uma alternativa para se obter dados para analise de resultados,
podendo assim projeta-las para diferentes escalas.

3 Metodologia



A producdo deste artigo é baseada em um prototipo de carater experimental e
em pesquisa a bibliografias fisicas e digitais relacionados ao assunto, sendo assim
possivel realizar um levantamento de informacdes tedricas e comparacao de resultados.

O protoétipo desenvolvido é uma projecdo em escala reduzida de um
manipulador robotico com seis graus de liberdade e atuacdo direta com caracteristicas
dos manipuladores modernos.

Os principios que nortearam o0 projeto e construcdo deste braco sdo os
seguintes:

e Rob6 manipulador articulado e garra, com acionamento elétrico do tipo
servomotor, independente das juntas e controladas por um
microcontrolador;

e Programacdo em linguagem C;

e Linhas de comandos com a finalidade de produzir um ambiente em que
0 operador possa interagir com o braco manipulador de forma a
permitir a movimentagéo das juntas do robd.

3.1 Caracteristicas Técnicas

O projeto é dividido em partes mecanica, acionamento, circuito eletrénico,
comunicacdo com a plataforma e o software de controle. O prot6tipo devera realizar
pequenas tarefas como deslocar pequenos objetos de um ponto a outro e fazer
movimentos mais complexos como a rotacao de pegas.

A parte mecanica esta dividida em trés partes: a construcdo da garra, da base e
da estrutura que consiste no braco, antebraco e pulso.

3.2 O Projeto Mecénico

Os primeiros desenhos foram esbocados a lapis, e através de pesquisas na
internet melhorias foram realizadas para posteriormente serem desenhadas no programa
Autodesk AutoCAD®.



Figura 1 Desenho das pecas
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As pecas foram construidas a partir de MDF (Medium Density Fiberboard) que
sdo painéis de fibra de madeira (IWAKIRI et al, 2005 apud BELINI, 2007) com 4 mm
de espessura. O corte das pecas foi feito a laser, procedimento que garante a precisdo
dos encaixes.

4. O Acionamento

O roh6 é acionado por 7 servomotores Futaba Servo S3003. Os servomotores
sdo dispositivos eletromecanicos que integram um motor de corrente continua com um
circuito interno de controle e uma caixa de engrenagens, 0 que proporciona um maior
torque e alta precisdo (EGLOWSTEIN, 2016). O sinal de referéncia para o servomotor é
fornecida pelo circuito sendo controlado através de uma plataforma de prototipagem
eletronica ARDUINO - BlackBoard V1.0.

Figura 2 Tipos de atuac¢do

Actuag3o indirecta

Fonte: SANTOS (2004)



Seu tipo de atuacdo é direta, ou seja, 0 servomotor esta acoplado a junta do
braco, sendo dispensado 0 uso de mecanismos de transmissao.

5 Controle

Um sistema mecatrénico tem como elemento basico para seu funcionamento o
controlador. Em ambientes industriais € comum o uso de CLPs (Controladores Légicos
Programaveis) equipamentos mais robustos capazes de suportar situagdes mais extremas
como altas temperaturas, exposi¢do a poeiras e ambientes eletromagnéticos.

Para outras aplicacbes como em sistemas de controle de incéndio, umidade,
temperatura e domotical utilizam-se microcontroladores. Um microcontrolador é um
circuito integrado que trabalha como um computador, pois possui uma unidade de
processamento, memorias de trabalho e de armazenamento, portas para conexdo de
periféricos entre outros (SILVA, 2007).

O controle de um rob6 é realizado por meio de um sistema de
software e hardware. Este sistema processa 0s sinais e converte em uma acao ao qual foi
programado. O software é desenvolvido em um computador pessoal e enviado ao
microcontrolador

5.1 Microcontrolador Atmega 328

O ATmega328 é um microcontrolador de 8-bits da familia AVR produzido
pela Atmel, possui 28 pinos e portas com conversor analdgico-digital de 10 bits. Esse
microcontrolador é o principal componente do Arduino Uno, considerado o coracdo da
placa.

Figura 3 Pinagem ATmega328
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Fonte: Data Sheet?

! Termo utilizado para se referir a automacao residencial
2 Disponivel em: http://www.atmel.com/images/atmel-8271-8-bit-avr-microcontroller-atmega48a-48pa-
88a-88pa-168a-168pa-328-328p_datasheet_complete.pdf. Acesso 15/05/2016



O Arduino é uma plataforma aberta de computacdo composta por uma placa
eletronica com entradas e saidas, podendo se conectar com sensores e atuadores
externos facilitando o desenvolvimento de protétipos e possui ambiente de
desenvolvimento proprio baseado em linguagem C (BANZI, 2011). Sua versdo mais
popular é o Arduino Uno que tem como principal diferenca para as versdes anteriores o
uso de um chip USB, que facilita a instalagdo do software e torna a comunica¢do mais
rapida (MONK, 2013). Para o protdtipo foi utilizado a BlackBoard V1.0, uma placa
Arduino Uno compativel produzida pela empresa brasileira Robocore Tecnologia Ltda.

5.2 Programacao

O algoritmo foi desenvolvido em linguagem C utilizando a biblioteca de
servomotores ja inclusos na IDE® do Arduino.

Os movimentos s@o realizados independentes e seguindo uma sequéncia de
comandos, ou seja, para cada atuador das juntas hd uma linha de comando que envia
dados correspondente ao movimento que deseja ser realizado.

6 Montagem e Funcionamento

Os primeiros testes de montagem e funcionamento foram realizados no
programa Autodesk Inventor possibilitando a observacdo e adaptacdo das pecas na
realizagdo dos movimentos.

Figura 4 Simulag¢do no Autodesk INVENTOR®

Fonte: Do autor (2016)

3 Ambiente de desenvolvimento para programac&o e carregamento ao Arduino



Apds os testes iniciou-se a montagem fisica das pecgas junto aos atuadores,
seguidos da fiacdo e ligagdo na protoboard* e por fim as adaptacdes no programa.

Figura 5 Montagem do bracgo Figura 6 Primeiros testes

Fonte: Do autor (2016) Fonte: Do autor (2016)

O robd foi montado sobre uma base com trés plataformas conforme mostrada
na figura 7.

Figura 7

Fonte: Do autor (2016)

A simulacdo consistiu em pegar e movimenta um objeto da plataforma 1 para a
plataforma 2, aguardar um tempo de cinco segundos e pegar e movimentar novamente o
objeto para a plataforma 3 dando reinicio ao processo. Essa sequéncia pode simular um
processo de resfriamento de pegas até uma temperatura manipulével pelo ser humano.

4 Placa com furos de contato utilizado para experimentos eletronicos.



7 Resultados

O brago manipulador robdtico desenvolvido satisfaz aos objetivos iniciais do
projeto, pois possui uma estrutura compativel de movimento rapido que permite
demonstrar o funcionamento de um robd manipulador industrial. O desenvolvimento
possibilitou uma aprendizagem aprofundada bem como uma visdo ampla de aplicacGes
em ambientes industriais de pequeno porte. O modelo do protétipo também abre
possibilidades para uso didatico na introducdo de temas relacionados & automacéo,
servindo como elemento de uma célula de manufatura.

8. Considerac0es Finais

Sobre o brago robotico, podemos dizer que sua parte “estrutural” atende a
proposta desejada desde o comeco do trabalho e o sistema de controle do mesmo. Com
base nisso o projeto do braco mecénico foi concluido no tempo previsto, podendo ser
trabalhado e melhorado.

No decorrer deste trabalho foram encontradas dificuldades em compreender o
modelo cinematico principalmente por sua complexidade e na montagem do braco,
devido a dificil adaptacdo do motor nas juntas e ao seu peso sendo necessario pequenas
adaptacdes.

Apos a finalizacdo do presente projeto, é possivel sugerir alguns trabalhos que
sirvam de melhoria e complemento: a insercdo do manipulador em uma célula de
manufatura para trabalhar em conjunto com outros elementos; desenvolvimento de uma
interface homem-maquina (IHM) com fun¢des de comandos que possam ser utilizado
por um usuario sem conhecimento de linguagens de programacao; desenvolvimento e
construcdo de um rob6 manipulador tatico, construindo uma base mével, tipo esteira.
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