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RESUMO

Este trabalho consiste no projeto de um manipulador robotico de trés graus de liberdade com
acionamento elétrico e pneumatico. Este modelo de manipulador robotico tem grande aplicagdo na
montagem de placas de circuitos eletronicos. O projeto contém dois motores de corrente continua
(DC), que possibilitara a movimentacdo em dois graus de liberdade de posicionamento no plano
horizontal (area de trabalho do manipulador). Basicamente, os movimentos neste plano
possibilitardo controlar o manipulador em qualquer ponto pertencente a area de trabalho. Apos o
posicionamento, através de um sistema de interface o rele de contato aciona o cilindro pneumatico
na vertical, posteriormente a garra ¢ acionada para executar a tarefa desejada. O objetivo deste
trabalho ¢ estudar a utilizacdo de um conjunto de sistemas (interface eletronica, software e sistemas
mecanicos), que possam controlar o manipulador. O controle de posicionamento ¢ composto por
potenciometros acoplados nos eixos dos motores, que através de uma placa de interface e programa
controlam o robd. O cilindro pneumatico ¢ comandado por uma eletrovalvula, acionada pelo rele
que recebe informagao de comando da interface, esta mesma por sua vez, controla os servomotores
e os motores DC.

Palavras chaves: Manipulador, robo, controle, robotica, motores.
1. INTRODUCAO
1.1- AUTOMACAO E ROBOS

Schilling (1990) define um rob6 como sendo um dispositivo mecanico controlado por
computador que utiliza sensores para guiar um ou mais “end-effectors”, também chamados de
ferramentas, através de movimentos programados em um espaco de trabalho para manipular objetos
fisicos. Os robds industriais sdo muitas vezes classificados como “bragos roboéticos” ou
“manipuladores roboticos”.

A automagdo ndo sé contribuiu para melhorar a produtividade mas também ajudou a minimizar
variagcoes em células de manufatura e desta forma elevando o padrio de qualidade. Tem sido
atualmente utilizada em diversos processos de manufatura tais como pintura, soldagem e
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montagem, entre outros. Portanto, estudo e projeto de robds de diversas configuragcdes vem
crescendo com objetivo de reduzir custos e flexilibilizar uma célula de manufatura. O robd
manipulador ¢ um dispositivo mecanico provido de instrumentos sensoriais para detectar
informagdes sobre o meio circulante, que, processadas por mecanismos de célculo, permitem ao
sistema tomar decisdes. Para refinar as nog¢des gerais de um manipulador robdtico é importante
classifica-los de acordo com vdrios critérios tais como tecnologias de acionamento, configuracao
basica e tipos de junta.

- As duas tecnologias de acionamento mais comuns sdo a elétrica e a hidraulica. A maior parte
dos manipuladores robdticos de hoje usam acionamento elétrico na forma de servomotores DC
ou motores de passo DC. Porém, quando uma alta velocidade de manipulagdo de pesos
substanciais ¢ requerida, tal como em manuseio de ago fundido ou de pegas da parte do
automovel, prefere-se utilizar robds com acionamento hidraulico. Tanto os robds de
acionamento elétrico quanto os de acionamento hidradulico muitas vezes utilizam ferramentas
pneumaticas ou ‘“end-effectors”, particularmente quando a acdo da garra requer apenas um
simples tipo de operagao de abre-fecha.

- Em sistemas roboticos, dois tipos de juntas sdo comumentes utilizadas em robds industriais:
junta revoluta (tipo R) e junta prismatica (tipo P).

- Em sistema robotico o tipo de configuracdo ¢ importante para determinar o tipo de junta, o
niumero de graus de liberdade, o tipo de acionamento e a instrumentagdo. As configuragdes
basicas para um robo de trés graus de liberdade (GDL) sdo: Cartesianas (PPP), Revolutas
(RRR), Cilindricas (RPP) e Esférica (RPR).

Através dos conceitos basicos envolvendo robotica, citados acima, define-se a configuragdo do
manipulador para aplicar os métodos de projeto mecanico e dimensionar a estrutura mecanica; a
especificagdo do servomotores; ¢ a definicdo da instrumentacdo para informar o controlador a
posicao de cada junta do manipulador. O peso que a garra segurar € 0 movimentar ¢ um fator muito
importante no projeto do manipulador (robd). O robd ¢ constituido de elos ou bragos que formam a
estrutura mecanica do robd, conforme ilustra a Fig. (1). Os elos ou bragos devem possuir o menor
peso possivel, pois quanto maior a carga maior a dificuldade de movimentacao, devido as forcas de
inércia. Com isso foi dada atengdao especial para alivio de peso nos componentes mecanicos
construidos como na Fig. (2).

Junta Revoluta

Figura 1. Elos e juntas de um robd em projeto



1.2. ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES

Os elos ou bragos devem possuir 0 menor peso possivel, pois quanto maior a carga maior a
dificuldade de movimentacao, devido as forcas de inércia. Com isso foi dada atengdo especial para
alivio de peso nos componentes mecanicos construidos como na Fig. (2).
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Figura 2. Desenho dos componentes mecanicos.

Os clos serdo fabricados com material metalico do tipo aluminio. Assim, através das
propriedades do aluminio, das condi¢des dos componentes de fixacdo entre elos e juntas e as
condi¢des de acionamento dos motores (peso e torque), determinou-se as forcas maximas admitidas
em cada componente, estas forcas estdo descritas na Tab. (1) abaixo. A baixa carga de
movimentagdo foi estimada a partir da carga que o sistema de garra, conforme Fig (1), pois a
mesma nao suporta muito peso por ser projetada com uma estrutura mecanica para pequenas cargas
de movimentagao.

Tabela 1. Valores das For¢as Méaximas Permissiveis nos componentes.

c1s Limite de Limite de
For¢a devido a S oA e s ~ S oA e s ~
Peca tracio (Kgf) resisténcia a torcao | resisténcia a flexao
g em Kgf.m em Kgf.m
Componente 1 1,0 0,5 0,2
Componente 2 1,0 0,5 0,2
Componente 3 1,0 0,5 0,2

2. FABRICACAO E MONTAGEM

As partes mecanicas foram fresadas em aluminio conforme ilustra a Fig. (3). O sistema de
fixacdo entre os elos e juntas sera realizado por meio de parafusos para facilitar a montagem e a
desmontagem do mesmo, bem como facilitar a manutencdo  dos componentes e ate
intercambialidade entre sistemas roboticas.

Foi realizado um plano de fabricagdo das pecas onde se determinou as ferramentas necessarias
para a usinagem dos componentes, as velocidades de corte e a poténcia necessaria a ser utilizada no
processo, conforme Tab. (2).

Tabela 2. Tabela dos valores de referéncia utilizado no processo de usinagem.

Overacio Velocidade de Avanco Profundidade de
perag Corte (m/min) (mm/min) corte (mm)
Fresamento 245 0,25 2,5
Furacao O (26-30 mm) 160 0,12 -
Furacao O (3-20 mm) 85 0,13 -
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Figura 3. Foto dos componentes mecanicos.

3. SISTEMA DE ACIONAMENTO

Esse sistema serd inserido na estrutura do manipulador para movimentar os elos. O robd em
projeto possui trés GDL do tipo PRR. A primeira junta prismatica, possui um deslocamento
vertical, serd acionada por meio de um sistema eletropneumatico.O cilindro € do tipo dupla agdo e a
valvula pneumatica ¢ do tipo 5/2 vias com duplo piloto, acionado por solendides como visto na Fig.
(4).

As juntas revolutas serdo acionadas através de dois motores de corrente continua (DC) de 35
volts e 0,5 amperes, como mostrado na Fig. (4).

Figura 4. Componentes de movimentacao do manipulador.

3.1. SERVOMOTORES DC

Os motores de corrente continua, ou motores DC, sdo utilizados nas areas de racionalizacao e
controle de processos. Sao compactos € possuem baixo nivel de ruido. A principal vantagem deste
motor ¢ sua habilidade para obter uma longa faixa de velocidades ajustaveis.

As vantagens dos motores DC sao:

e Linearidade;

e Larga faixa de velocidade;

e Pequena variagdo incremental de velocidades;



e Taxa especifica de aceleracdo ou desaceleragdo.

Em um motor DC o membro rotativo ¢ chamado de armadura. Este consiste de bobinas inseridas

em um nucleo laminado. Os enrolamentos ondulados sdo usados para baixa tensdo e altas correntes
e os concentrados sdo usados em enrolamentos de alta tensdo e baixa corrente. Os finais das bobinas
sdo conectados as barras comutadoras. O comutador consiste de barras de cobre separadas por
laminas de mica. A mica faz a isolagdo entre as barras de cobre. Cones ¢ anéis de mica isolam as
barras de cobre do nucleo de ferro e do eixo da armadura. A mica entre as barras comutadoras de
cobre ¢ colocada para prevenir interferéncias com o contato elétrico entre as escovas e a superficie
do comutador.
Os Servomotores s3o motores que possuem uma retroalimentacdo. A posi¢do (e muitas vezes
também a velocidade e a aceleragdo) do dispositivo que estd sendo controlado ¢ medida por um
sensor que envia a informagao para um controlador, usualmente na forma de um sinal elétrico. O
controlador, entdo, gera a a¢do de controle necessaria para corrigir qualquer erro, por meio de um
operador (fonte de poténcia).

3.2. CILINDRO PNEUMATICO

E um dispositivo que converte a energia contida no ar comprimido em trabalho. Os conversores
de energia sdo os dispositivos utilizados para tal fim. Num circuito qualquer, o conversor ¢ ligado
mecanicamente 4 carga e, ao ser ativado pelo ar comprimido, sua energia ¢ convertida em forca que
¢ transferida para a carga.Os cilindros pneumaticos fornecem movimentos retilineos ao sistema.

Os cilindros de dupla agdo sdo compostos por:

e Cabecote dianteiro e traseiro;

Camisa ou tubo de deslizamento;
Embolo e haste;
Guarnigdes.

3.3. VALVULA 5/2 VIAS DE ACIONAMENTO POR SOLENOIDE

Os cilindros pneumaticos, componentes de maquinas de producao, para desenvolverem suas
acdes produtivas,devem ser alimentados ou descarregados convenientemente, no instante em que
desejarmos ou de conformidade com o sistema programado.

Portanto, basicamente, de acordo com seu tipo, as valvulas servem para orientar os fluxos de ar,
impor bloqueios e controlar suas intensidades de vazao ou pressao.

A solenodide ¢ um conjunto cilindrico de espiras que atua como um ima quando permite a
passagem de uma corrente elétrica. Os solenodides constituem o principio basico dos motores
elétricos, ao converterem energia elétrica em movimento mecanico. Em geral contém um ntcleo de
ferro (ou ago) macico que concentra o fluxo magnético e se move quando a espira € eletrificada sob
a acdo sob a acdo do campo magnético. Na Fig. (5), tem-se um esquema do circuito pneumatico do
manipulador.
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Figura 5. Esquema do circuito pneumatico.




4. INSTRUMENTACAO DOS ELOS

Cada junta devera informar a unidade de controle a posi¢do angular, em tempo real, para
posicionamento do robd no espago cartesiano. As variaveis de junta revoluta serdo medidas através
transdutores potenciométricos do tipo resistivos, que convertera o deslocamento angular em uma
tensdo elétrica proporcional, conforme Fig. (6).

Figura 6 — Potenciémetro 10 voltas / Res. 20K £ 5%
5. SISTEMA DE INTERFACEAMENTO

As placas de controle sdo divididas em trés partes, placa de acionamento do solendide do
sistema eletropneumatico, placa de acionamento dos motores DC e placa de interface entre os
motores e o sistema de controle digital (conversor A/D) e entre os transdutores de posi¢do e o
sistema de controle (conversor D/A). Em geral as placas possuem os seguintes componentes: relés,
reguladores de tensdes, diodos, capacitores, transistores, resistores e um transformador. Segue na
Fig. (7) o diagrama de blocos do sistema de interfaceamento.

Retorna Cilindra

Avaiga Cilindro

21 War Retorna Cilindro

iy

E\"CB

Cisdios Ot Sarvo [ "
Serisiz Cormrarzor D, Ret Motar 1 -J-' | [I

PC —=

— Conversor Din,

24 Vac

YAV
:

_ | 2avac 24 Wac

Prata Paralels
Sinals ge Entradas

_—i_— T =

Conrversar

e — Referencia AID | serisl cut
2 Motor )
Betido | am |- D:C:L J s I FC
Bt |

Conwersol
4 e
L=y Wokor ‘| Referencia

Comver.
Porta an = oC AL Sl by

Paralela  Senido

Sinais de
Saidas

Figura 7. Diagrama de blocos do sistema de interfaceamento do manipulador.



6. PROGRAMACAO DO MANIPULADOR

Visual Basic ¢ uma linguagem de programacdo que permite a criagdo de aplicativos para o
ambiente Windows. Através de ferramentas graficas criou-se o ambiente do aplicativo de controle
do manipulador, atribui-se suas caracteristicas e gerou o cddigo de maneira rapida e eficiente para
controlar o posicionamento do robd. O Visual Basic trata-se de uma das linguagens mais utilizadas
na programacao atualmente.

Esta linguagem de programagdo possui algumas vantagens que foram levadas em consideracao
para elaboracao do projeto:

v' Ambiente de desenvolvimento que possibilita a criagdo de aplicativos de maneira rapida,

oferecendo diversas ferramentas de depuragao;

v Capacidade de programagdo para multiplas plataformas, gerando aplicativos de 16 bits para
o Windows 3.1 ou aplicativos 32 bits para o Windows 95 e Windows NT;

v’ Extensibilidade da linguagem, permitindo o acréscimo de controles personalizados para
ampliar seus recursos;

v Linguagem de programagdo derivada do BASIC, comum aos aplicativos do Microsoft
Office (VBA — Visual Basic for Application), permitindo a integracdo de suas
funcionalidades através da automagao OLE.

O programa recebe as informagdes do posicionamento de seus elos através do potencidmetro,
analisa e compara com o valor definido, repete esta operagdo até que o elo atinja o valor
estabelecido no programa.

Procurou-se elaborar uma programagdo simplificada e didatica, onde se posiciona a garra do
robd na posicdo desejada movimentando seus elos através do programa e logo apos este
posicionamento o programa fornece as coordenadas deste ponto. Estas coordenadas serdo
acrescentadas na programacao na qual esta se elaborando através de um comando.

Portanto para cada ponto desejado na trajetéria do manipulador, o mesmo ¢ posicionado neste
ponto e apds a confirmagdo do comando no programa, este ponto da trajetoria ¢ enviado
automaticamente para a programacao, podendo ser repetido quantas vezes forem necessarias.

7. RESULTADO

Figura 7. Estrutura fixa do manipulador.



Figura 8. Cilindro e motor DC de acionamento da primeira articulagdo

Figura 9. Foto da garra acionada pelo servomotores.

Figura 10. Foto do manipulador.



8. CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta o projeto e controle de um robd manipulador de objetos. Para
realizacdo deste utilizou-se das tecnologias de projeto, roboética, sistemas eletropneumaticos,
sistemas mecanicos, processos de fabricacdo, instrumentagdo e programacao.

Este projeto visa a obtengdo de um robd flexivel, onde seja facil a troca ou substitui¢do de
componentes (elos, motores e garras). Outro ponto muito importante observado foi o baixo custo de
seus componentes o que o torna muito vantajoso. O deslocamento na vertical, através do cilindro
pneumatico, permite que o manipulador tenha uma grande velocidade em um eixo mas o
inconveniente é que o mesmo sé possui duas posi¢des: totalmente avangado ou totalmente recuado;
o cilindro ndo tem ponto intermediario para parada.

A programagdo de facil entendimento ¢ manipulacdo ¢ uma outra vantagem do projeto, por se
tratar de uma programacao visual e simplificada a elaboragdo da programacao de movimentacao do
robd se torna interessante e estimulante.

A grande dificuldade encontrada foi na integracdo de diversos elementos com objetivo de
projetar um robd que atendesse com objetividade os seguintes itens: flexibilidade, grande area de
trabalho, intercambialidade, baixo custo e facil programacdo. O projeto alcangou seu objetivo,
apenas o item de grande area de trabalho nao foi alcangado, temos uma grande area de atuagdo do
robd, mas a sua configuracdo ndo permite que esta area seja elevada, mas o projeto atende a
necessidade para a qual o mesmo foi projetado.
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ABSTRACT

This work consists in a project of a robotic manipulator with three degrees of movement
freedom and action electric and pneumatic. This model of robotic manipulator has large use in
assembly of electronic circuits boards. The project contains two DC motors that allow the
movement in two degrees of movement freedom in plane horizontal (manipulator working area).
Basically the movement in this plane will make possible to control the manipulator at position in the
to working area. After the positioning, thru an interface system, the contact relay activates the
pneumatic cylinder in vertical, afterwards the gripper is activated to make the desired task. This
work’s purpose is to study the using of a systems set (electronic interface, software, and mechanical
systems) that can control the manipulator. The positioning control is composed of variable resistors
installed at motors axies, that thru an interface boared and specific program, controls the robot.
The pneumatic cylinder is controlled by an electric valve, actuated by the relay that receives the
interface control information. The same interface control the servo-motor and DC motors too.

Keywords: manipulator, robot, robotic, motors, control.
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