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Resumo: O estudo de robdtica industrial nas instituicées de ensino superior, em se tratando de situacées prdticas, estd
muitas vezes limitado ao planejamento de trajetorias e a defini¢do de parametros de campo para o controle de um
manipulador robdtico. O planejamento de trajetorias é uma etapa fundamental para a execugdo das tarefas realizadas
por um manipulador, porém o estudante raramente tem acesso a este, limitando-se o estudo prdtico a utilizagdo de
softwares de simulagdo autorais. Ainda voltado ao meio educacional, o estudante ndo tem acesso aos algoritmos e
técnicas utilizadas por fabricantes de robds para seu controle efetivo, dificultando o desenvolvimento de projetos que
envolvam tais técnicas. Partindo para a questdo estrutural, é importante ressaltar que a maior parte dos
manipuladores possui custo elevado, impossibilitando para a maioria das instituicées a compra de um robé com o
objetivo de estudar a forma como este é construido. Este trabalho trata do desenvolvimento de um manipulador
robdtico antropomdrfico para fins diddticos e de um software para posicionamento por seqiienciamento de posigoes,
onde se torna possivel utilizd-lo em sala de aula, agregando a pratica de planejamento de trajetorias a teoria vista nos
softwares de simulagdo.
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1. INTRODUCAO

Manipuladores robdticos sdo dispositivos vastamente utilizados na indistria. A maioria destes tem grande
capacidade de carga, podendo ser utilizados na transposicao de objetos, execu¢do de manobras de soldagem, pintura,
montagem e ainda auxiliar no processo de inspecdo de produtos (ROSARIO, 2005). Este tipo de robd é utilizado em
aplicacdes que exijam boa repetibilidade e precisdo (SANTOS, 2003). Sua estrutura fisica é composta por elos e juntas,
formando uma cadeia cinematica aberta (PAZOS, 2002 apud SILVA, 2006). O desenvolvimento de unidades robdéticas
se encontra muito difundido, principalmente nos Tigres Asidticos, na Europa e nos Estados Unidos. O Brasil, como uma
poténcia em desenvolvimento, ja investe em robética, porém ainda ndo possui empresas especializadas na fabricacdo de
robos.

A maioria dos manipuladores robéticos € cara e de dificil acesso mesmo no meio académico. O manipulador
robdtico desenvolvido neste trabalho possui entdo fins diddticos, ou seja, para testar modelos matemdticos e o
planejamento de trajetérias para o mesmo, podendo ainda este ser utilizado em algumas aplicagdes mais simples das
citadas anteriormente. Para o desenvolvimento da estrutura mecanica serd necessario o estudo da estrutura cinemdtica
do rob6 e de materiais a serem escolhidos para a construcdo do mesmo. A placa de controle fard a interface entre o
computador e o manipulador, na qual estdo incluidas as rotinas de comunica¢do e geracio de PWMs. O
desenvolvimento da interface grafica permitird o posicionamento e o controle de velocidade de atua¢do do manipulador,
e tem como objetivo principal o desenvolvimento de um software gratuito para este controle, consequentemente uma
redugdo nos custo de producdo de um manipulador, quer seja ele industrial, quer seja didatico.

2. MODELAGEM CINEMATICA DE MANIPULADORES ROBOTICOS

Um manipulador consiste em elos rigidos que sdo conectados através de juntas, que permitem um movimento
relativo entre seus elos vizinhos. Usualmente, sdo agregadas a estas juntas sensores de posi¢do angular, que permitem
que a posicdo relativa entre os elos vizinhos seja medida. (CRAIG, 1986). Na extremidade do manipulador, é instalado
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um atuador, que serd utilizado pelo rob0 para executar suas tarefas. A escolha do melhor atuador garante a execucio
precisa e eficiente da tarefa. A base do robd € fixa, o que ird facilitar os cdlculos necessdrios para encontrar as posi¢des
alcancgdveis por este no eixo XYZ. A mobilidade desse tipo de robd depende do seu nimero de juntas.

O elo é o membro do rob6: um corpo rigido que, quando ligado a outro através de uma junta, configuram um grau
de liberdade. J4 a junta, é exatamente o que liga os dois elos (MITTAL, 2006). E nas juntas onde acontece a variagdo de
um dado angulo ou comprimento que causard a alteracdo da posi¢do do end-effector.

A junta rotacional vista na Fig. (1) € facilmente implementédvel devido a possibilidade de transmitir o movimento do
motor (com caixa de reducdo) diretamente ao eixo de rotagdo da junta, sem a utilizagdo de cremalheiras. Os
manipuladores construidos com juntas rotacionais normalmente t€m uma cinemdtica computacionalmente mais
complexa, visto que devem ser considerados os pontos alcancados pelos elos, que vao depender de parametros do
mesmo e do dngulo de rotacdo da junta, incluindo no célculo termos trigonométricos.

Figura 1. Junta rotacional.

Os manipuladores classificam-se de acordo com o tipo de das suas trés primeiras juntas, contando-se da base para a
garra, podendo ser estes cartesianos, cilindricos, esféricos, de articulagcdo horizontal e vertical. Para representar o robd,
podem-se utilizar letras que representem cada tipo de junta, iniciando-se a nomeacao a partir da junta mais préxima a
base. As juntas podem ser classificadas em rotacionais (R), prisméticas (P) ou esféricas (S) (ROSARIO, 2005).

Cada tipo de estrutura cinemadtica possui um espaco de trabalho diferenciado. Estruturas cinemdticas com mais
juntas prismdticas possuem espaco de trabalho reduzido, porém elevada rigidez mecénica, levando a uma boa
repetibilidade. Robds com juntas rotacionais possuem espagos de trabalho maior, porém seu controle é mais complexo,
devido a inclusdo de termos trigonométricos nas equacgdes que o definem e ainda as variagdes de momento de inércia
(ROSARIO, 2005).

Para extrair o modelo cinemdtico de um manipulador, é necessario recorrer a representacdo de Denavit-Hartemberg,
que propde uma metodologia sistemadtica para obter os sistemas de coordenadas e as transformacdes associadas a cada
elo do manipulador. Para representar o robd, utilizam-se os eixos coordenados ortogonais e diretos (SANTOS, 2003).
Para utilizé-lo, todos os pardmetros relativos as disposi¢des fisicas de elos e juntas do robd devem estar definidos..

E possivel representar qualquer posi¢ido no espaco em um vetor de trés valores, onde cada valor indica uma
coordenada X, Y ou Z, desde que se tenha em mente que, para representar qualquer ponto no espaco, além de suas
coordenadas, € necessdrio que seja indicada a referéncia pela qual estes pontos se orientam.

Para Santos (2003), as transformacdes geométricas podem ser rotacdo e de translacdo. Toda transformacdo
geométrica linear pode ser representada de forma matricial. Esta matriz engloba todas as coordenadas referentes a um
elo, e é chamada de matriz de transformacdo. Uma matriz de transformacdo geométrica tem locais definidos para
representar cada tipo de transformacdo. A Fig. (2) mostra os componentes da matriz homogénea de transformagao a trés
dimensdes. Os fatores de proje¢do, representados na linha 4, colunas 1 a 3 representam a perspectiva, ou seja, o angulo
de visdo do robd, e na linha 4, coluna 4, estd o fator de escala global. Este tipo de transformag@o tem seus conceitos
utilizados tanto em robética como em processamento digital de imagens, porém a robdtica nio utiliza o conceito de
perspectiva nem de fator de escala global, visto que os robds possuem dimensao fixa.

nslagio

Rotagdes
Factor escala local

Persp'ectif'a Factor de escala
projecgio global

Figura 2. Componentes da matriz de transformacao a 3 dimensoées.
2.1. Cinematica Direta de Manipuladores

A partir dos modelos cinemdticos, é possivel determinar a posi¢do e a orientacdo do manipulador a partir das
disposicdes das suas juntas e inversamente, determinar as disposi¢cdes de juntas necessdrias para se atingir uma
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determinada posicdo. Estes sdo respectivamente os problemas da cinemadtica direta e da cinemadtica inversa. Através
dela, € possivel relacionar as posi¢des, velocidades e acelerac@o de seus eixos (SANTOS, 2003).

Arelacdo entre o referencial de origem e o referencial da extremidade do manipulador € dada por uma
transformacao RTH que, todavia, ndo d4 qualquer indicacdo sobre as relacdes entre os elos intermédios (SANTOS,
2003). Desse modo, para fazer um estudo da cinemdtica, e outros, € necessdrio definir sistemas de coordenadas
associados a cada elo, ou seja, atribuir-lhe referenciais. A Fig. (3) mostra o esquema fisico do manipulador
desenvolvido, que define-se como um manipulador antropomérfico com trés graus de liberdade. Para determinar a
posicdo da garra em relag@o a origem do robd, deve-se fazer o produto das matrizes caracteristicas de cada junta a fim
de obter a matriz homogénea RTH=A1.A2.A3 do robo.

Figura 3. Esquema fisico de um manipulador antropomoérfico com trés graus de liberdade.

Ap6s a definicdo dos sistemas de coordenadas, pode-se definir que para um determinado manipulador série,
existem dois espagos de varidveis: o espago das varidveis de junta e o espaco das varidveis cartesianas, ou operacionais.

Implementar a cinemdtica direta de um manipulador significa determinar as relagdes que exprimem um ponto no
espago cartesiano, em func¢do de um ponto no espaco de juntas (SANTOS, 2003). Uma transformacgdo associada a um
elo pode ser decomposta em quatro operacdes elementares (MITTAL, 2006).

Para determinar corretamente as matrizes cinemadticas, Santos (2003) afirma que € fundamental definir corretamente
os parametros referentes a cada conjunto de elos e juntas que formam o robd. Definidos estes pardmetros, pode-se diz€r,
para uma abordagem genérica, que para uma junta prismdtica, o pardmetro varidvel € a distancia entre elos e para uma
junta rotacional, o parametro varidvel é o angulo de junta (SANTOS, 2003). Assim, pode-se compor a matriz de
transformacdo associada a um eixo da seguinte forma:

Cco -S6.Ca, S6.Sa; a.CO

A $6, CO.Cay -CO.Se; a.CH (D
1o Se, Ce, d,
0 0 0 1

Matematicamente, é possivel aproximar as juntas como pontos e os elos como retas. Estes pontos irdo unir as retas,
e ainda nestes pontos, pode haver apenas alguns movimentos limitados (limita¢gdes mecanicas do robd). A Tabela 1
resume o levantamento dos parametros de elos e juntas associados as trés juntas rotacionais do manipulador.

Tabela 1. Parametros de elos e juntas do manipulador.

ELO ANGULO DE ANGULO DE COMPRIMENTO DO DISTANCIA ENTRE
JUNTA (®) TORCAO (A) ELO (Ly JUNTAS (D))
1 0, 90° 0 0
2 0, 0 L, 0
3 05 0 L; 0

A partir da Eq. (2), é possivel representar a matriz de transformacdo associada a cada elo. O produto das trés
matrizes resultard na matriz “Ty caracteristica, que ¢ utilizada para na cinemdtica direta do manipulador.

C6,C0,, -C6,.56,, S6, CO,(L,Cb,,+L,CH,)
$6,CH,, —56,56,, CO, SO,(L,.CO,+L,CH,) ()
56, Cé,, 0 L,.CO,+L,S6,+L,

0 0 0 1

RTH —
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2.2. Cinematica Inversa de Manipuladores

Formalmente, o problema da cinemdtica inversa é determinar todos os conjuntos de disposi¢des das varidveis de
juntas para atingir uma posicdo e orientacdo especifica do end-effector. Através do modelo cinemdtico inverso do
manipulador, é possivel determinar os angulos de junta necessdrios para que o manipulador possa atingir a posicdo. A
dificuldade da cinemdtica inversa € maior que a da direta por que ndo ha procedimentos sistemdticos para sua solugao.
A cinemdtica inversa de cada manipulador deve ser resolvida separadamente.

De forma geral, a matriz homogénea de um manipulador possui a seguinte expressao:

n)k 0.\’ a)k d.\’

X n, o, a, d, (3)
T, = ’
n, o, a, d,
0 0 0 1

N

Nesta expressdo, estdo contidos todos os pardmetros relativos a orientacdo e posi¢do do end-effector. Estes
pardmetros serdo modificados pelas varidveis de junta. Entdo, o objetivo da cinemdtica inversa €, na forma matematica,
encontrar uma expressdo para os angulos de junta em fungdo da posicdo do end-effector. Tomando o modelo da
cinematica direta mostrado na Eq. (3) e da forma geral como é mostrado na Fig. (2), pode-se entdo concluir que as
posicdes x, y e z do manipulador sdo dadas por:

p,] [CO(L,.CO,+L,CH,)
P, =| B, |=| S6.(L,C8,,+L,C8,)
By, L,.COy+L1,.50,+L,

“)

O angulo de junta da base deste manipulador pode ser calculado, partindo da Eq. (4), da seguinte forma:

6, = tan” Puy )| _ i COLCO, +L,.CO,) 5)
S6,(L,.CH,, +L,.CH,)

Wx

Considerando agora a Eq. (4) como um vetor, reescrevendo-a passando o comprimento do elo A (L,) para o outro

membro da equagdo e finalmente extraindo o médulo deste vetor (elevando cada um de seus termos ao quadrado),
obtém-se a seguinte equagdo:

Py + Py +(B, —L,) =(CO,(L.CO,+ L,.CO,)) +(SO,(L,.CO + L,.C6,))* +(L,;.COy, + L,.56,) (6)

O desenvolvimento da Eq. (6) levard, finalmente, & Eq. (7), de onde € possivel extrair o valor do angulo de junta
mais distante da origem para as posicdes x e y requisitadas.

6=+ arccos[ Rot B+ (B~ L) L - L } @)

2.L,L,

Ainda da Eq. (4), podemos resolver as expressdes em ordem a S, e C,. Primeiramente, utilizando como artificio o
célculo do raio do ponto x,y a origem e ainda decompondo a expressao referente ao ponto Py,, obtém-se o sistema:

P+ Py, =L,C,+LCyy = L,C, + LC,C, - LS, S, (8)
By, =L, =L:S,C;+ L.C,S; + LS,

A partir da Eq. (8), apés uma série de manipulacdes e substitui¢cdes, com o intuito de isolar os termos referentes ao
segundo angulo de junta, chega-se a expressao final para este:

1 (LB + Lccs)(Rv; - LA)_ LCS3 sz + R; (9)
(LB + LCC3)\/PH%X + Pu%\ + LCSS(R‘V; - LA)

6, =tan

A Eq. (7) mostra o que € possivel constatar observando o esquema da Fig. (3). Note que a variagdo no angulo de
junta mais distante da base ird alterar as coordenadas do end-effector independente da variagdo do anterior, porém a
reciproca ndo € verdadeira. Além disto, o fato desta equag@o possuir dois resultados nos mostra matematicamente a
existéncia da redundéncia de posi¢des, mostrando que uma determinada posi¢do pode ser representada por mais de um
conjunto de disposicdes das varidveis de junta.
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Em resumo, através das Eqgs. (5), (7) e (9) é possivel extrair o valor dos angulos no espago da varidveis de junta
para uma determinada posi¢do no espago cartesiano.

3. CONSTRUCAO DA ESTRUTURA MECANICA
3.1. Modelagem Tridimensional

O manipulador desenvolvido é do tipo antropomérfico com trés graus de liberdade, sendo uma junta rotacional na
base e duas juntas no braco do robd. Este tipo de robd é muito versitil quando se trata de seu espaco de trabalho
alcancdvel. Em um modelo tedrico, um rob6 desse tipo alcanga qualquer ponto em uma esfera, cujo raio maximo € igual
a soma do comprimento de seus dois membros mais distantes da base.

Afim de prever as principais dificuldades que seriam encontradas no projeto no momento da montagem, tornou-se
necessdrio modelar a estrutura fisica do manipulador. Também, é importante lembrar que por este ser um projeto
desenvolvido para fins diddticos, deve ter uma montagem documentada, a fim de facilitar e viabilizar a operacdo de
montagem para o aluno, e ainda com materiais ao seu alcance.

Para construir a estrutura do manipulador, foi utilizado um perfil de aluminio em “L”, conforme a Fig. (5).

15mm

38mm *

- 38mm -

Figura 4. Detalhe do perfil de aluminio utilizado para a construcao do manipulador.

O aluminio tem por caracteristicas uma densidade relativamente baixa, em comparacdo com o ago, condutividade
elétrica e térmica elevadas, e uma resisténcia a corrosdo em alguns ambientes comuns, incluindo a atmosfera ambiente.
(CALLISTER, 2002). O perfil utilizado mostrou-se adequado, primeiramente por ser uma op¢do barata e de fécil
acesso, e segundo por ser um metal ao mesmo tempo leve, dictil e razoavelmente rigido.

A forma como o robd ird girar sobre o seu préprio eixo também foi uma preocupacdo no projeto. Fixar o
servomotor diretamente ao eixo de rotagdo do manipulador ndo € uma boa opcao, visto que o peso do manipulador ird
incidir completamente sobre o servo. Para resolver este problema, foi utilizado um rolamento como eixo de rotagao,
tendo hastes de metal como guias para o servomotor transmitir o0 movimento.

Desta forma, foi possivel idealizar o mecanismo do robd, para que este pudesse ser modelado. A Fig. (6) mostra a
forma como foi feito o encaixe do servomotor a estrutura montada com dois pares de cantoneiras, formando um
conjunto de dois elos e uma junta do manipulador, um detalhe do encaixe do disco de rotacdo onde ficard preso o
manipulador e finalmente a forma final adquirida pela estrutura. Vale ressaltar que a garra ndo foi modelada, pois esta
foi adquirida separadamente.

Figura 5. Detalhe do encaixe do servomotor com os elos (esquerda), do encaixe do disco de rotacao (centro) e da
forma final que a estrutura, sem a presenca da garra (direita).

3.2. Construcio e Montagem

A modelagem tridimensional facilitou o trabalho de montagem do manipulador. A Fig. (6) mostra a forma final
adquirida pela estrutura, montada, e com a garra instalada, porém ainda sem a placa de controle. Nestas, o robd ainda
aparece invertido, pois o dorso do robd é exatamente a parte fechada de aluminio. H4 uma pequena estrutura de
aluminio que mantém o rob0 nesta posi¢do. Esta estrutura serd posteriormente utilizada para a fixa¢do dos contrapesos

do robd. O perfil de aluminio foi utilizado na confec¢cdo dos membros e dos apoios do manipulador no disco de rotagdo.
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Em duas das chapas foram feitos os furos para fixar os servomotores. Os parafusos que ligam uma chapa a outra servem
para manter a estabilidade destas, evitando que venham a flambar, caso algum parafuso afrouxe.

Figura 6. Forma final adquirida pela estrutura em vista lateral (esquerda) e em perspectiva (direita).

A base do manipulador foi alterada da forma como foi mostrada na modelagem tridimensional. Como pode ser
visto ainda na Fig. (6), o pedestal do robd foi confeccionado apenas em madeira, € em um tnico nivel, eliminando o
“degrau”, onde foi fixado o servomotor no modelo. A haste que liga o servomotor ao disco de rotacao foi dobrada,
evitando a utilizacdo do degrau. O disco de rotagcdo foi confeccionado em tecnil, que é um material polimérico,
semelhante ao nylon. Sua maior limitacdo provavelmente € o preco e a necessidade de tornear a peca. Este disco possui
seis furos com rebaixo, onde foram encaixados os parafusos que o fixam a estrutura do manipulador, dois furos, para
inserir as hastes, que sdo feitas de um fio de cobre utilizado em instalagdes elétricas, e finalmente um furo central, onde
foi fixado o rolamento.

Ha ainda uma pequena estrutura de aluminio que mantém o robd na posicdo mostrada na figura. Esta estrutura serd
posteriormente utilizada para a fixa¢do dos contrapesos do robd. Os contrapesos foram itens ndo previstos no projeto, e
atuam equilibrando o peso incidente sobre o eixo do servomotor. O segundo e o terceiro membro do robd, depois de
montados, pesam cerca de 400 g. O valor exato dos pesos dos contrapesos foi determinado empiricamente. Durante os
primeiros testes do robd, a corrente média sem carga deste, enquanto estava em sua posi¢ao zero, era da ordem de 2 A.
Com a instalaciio dos contrapesos, esta corrente caiu para cerca de 50% este valor.

4. CONTROLE E COMUNICACAO COM O COMPUTADOR

Para controlar o robd, foi desenvolvida uma placa de controle e uma interface grafica com o computador. A placa
de controle ird atuar gerando os valores de PWM para alcangar determinado angulo de junta do manipulador. J4 a
interface realizard a parametrizacdo destes valores. Um diagrama simplificado das fungdes realizadas pela placa e pela
interface pode ser visto na Fig. (7).

INTERFACE DE CONTROLE PLACA DE CONTROLE
O usuario entra Seta PWMs com
com a forma de valor inicial

envio dos angulos

+ ) 4

Converte o valor inserido
em um proporcional

Comando
Recebido?

; DADOS
- ENVIADOS
Envia comandos SERIALMENTE
com o numero do
motor e o valor de Seta o motor e o valor
PWm para a placa. de PWM definidos no
commando recebido.

Figura 7. Fluxograma com uma visao geral do funcionamento do controle do manipulador.
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Os sinais de PWM sdo utilizados para controlar os servomotores. Este tipo de servo, por padrdo, deve ser receber
pulsos com frequéncia fixa de S0Hz e um ciclo ativo que varie entre 5 e 10%. Em valores absolutos, um ciclo deve
ocorrer a cada 20 ms, com um ciclo ativo que varia entre 1 e 2 ms. Usualmente, a varia¢do do ciclo ativo de 1 a 2 ms
causa uma variacdo no angulo do servomotor de 0 a 180° (TowerPro, 2009). A diversidade de modelos e fabricantes
existentes e o fato da dificuldade de se fabricar componentes com especificagdes iguais a do outro (ex.: motores com
exatamente as mesmas caracteristicas) faz com que haja variagdes no tempo de ciclo ativo .

A placa de controle ¢ um hardware dotado de uma interface de comunicacdo serial com o computador. Esta
interface, conforme mostrado na Fig. (7), ird receber uma sequéncia de comandos, que serdo discernidos sobre a qual
motor o comando se refere e posteriormente serd executado, posicionando o elo na posi¢cdo indicada pela interface. Na
mesma interface hd funcdes de nivel mais elevado. O usudrio ndo insere apenas o valor do dngulo de junta, mas pode
posicionar este dngulo de acordo com uma régua de valores mostrada na tela do computador e ainda gravar estas
posigdes, para que o programa faca o seqiienciamento destas, interpretada pelo operador como as “tarefas” que o robd
ir4 executar.

Os modelos matemadticos deduzidos no item 3.1 foram utilizados em maior parte nesta interface. Como pode-se
observar na Fig. (8), a interface consta de varios mostradores na parte superior e de caixas de edicdo em diversas partes
do programa. Na guia “Controle por cinemdtica direta”, O manipulador € enviado para um conjunto de posi¢des de
angulos de junta, e os valores para os quais ele foi enviados sdo aplicados a matriz homogénea da Eq. (2), para extrair
desta as posi¢Oes x, y e z mostradas no canto superior direito da interface. Da mesma forma, na guia “Controle por
cinemdtica inversa”, os valores inseridos sdo na verdade valores de posi¢do no plano cartesiano. A partir das Eqgs. (5),
(7) e (9), é possivel calcular quais os angulos de junta necessdrios para atingir esta posicdo e envid-los. As réguas para
controle escalar sdo utilizadas caso o operador necessite movimentar individualmente cada angulo de junta ou cada eixo
cartesiano. Finalmente, a guia “Gravar Posicdo” possibilita ao usudrio gravar a posi¢do atual e definir um intervalo de
tempo entre uma execucdo e outra . Desta forma, é possivel para o manipulador executar as “tarefas” programadas pelo
operador.
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Figura 8. Interface de comunicacao entre o computador e a placa de controle.
5. RESULTADOS

O manipulador robético em questio, além de suas finalidades principais como robd, descritas no item 1, possui
ainda fins didaticos. Por este motivo, o resultado deste experimento serd dividido em duas partes, sendo uma referente a
montagem e outra referente aos testes realizados em sala.

5.1. Resultados da montagem

Com a montagem do manipulador concluida, foram realizados testes. A primeira grande observagdo a ser feita é em
relacdo a montagem, que deve ser executada com o maior cuidado possivel, visando reduzir a quantidade de folgas no
mecanismo. Um mecanismo com muitas folgas torna o posicionamento complicado, visto a grande variagdo de posicdo
causada por estas. A interface de comunicag@o prevé em uma de suas fungdes a calibraciio dos servomotores do robd de
acordo com os valores que serdo definidos no programa. Note que, na Fig. (6) ja é possivel visualizar que cada
manipulador possui uma determinada faixa de variagdo de valores de angulos de junta. Estes valores foram medidos,
anotados e a interface de comunicacio foi alimentada com estes valores. Além disso, foram capturados os valores de
PWM necessdrios para se atingir estas posi¢des. Desta forma, através de uma interpolagdo linear, foi possivel calcular o
valor de PWM para qualquer angulo de junta definido na interface.

Tendo os valores devidamente anotados e calculados, foram realizadas medi¢des, a fim de ter uma nocao do erro de
posicionamento em malha aberta do manipulador. Os dados coletados sdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2. Demonstrativo do erro de posicionamento em malha aberta do manipulador.

Carga | Posicdo Enviada (04, 0,, 83) | Posicdo Medida (0, 0,, 6;) Erro (04, 0,, 65)
Sem 135°, 45°, 45° 134°,40°, 41° 0,7%, 11,1%, 8,9%
carga 90°, 90°, 180° 91°, 82°, 170° -1,1%, 8,9%, 5,6%
45°,180°, 90° 44°,174°, 86° 2,2%, 3,3%, 4,4%
135°, 45°, 45° 132°, 36°, 39° 2,2%, 20,0%, 13,3%
250g 90°, 90°, 180° 91°, 74°,163° -1,1%, 17,8%, 9,4%
45°,180°, 90° 44°,170°, 76° 2,2%,7,8%, 15,6%

A partir dos dados da Tabela 2 € possivel visualizar erros de posicionamento bastante acentuados, principalmente
em posicdes nas quais o manipulador estd com centro de massa mais distante da origem. Estes erros ocorrem devido a
prépria caracteristica do servomotor, de funcionar como um sistema de malha aberta. Como o circuito de controle nao
obtém nenhuma informagao sobre a real posi¢ao do manipulador, ndo hid como fechar a malha de controle.

Apesar do manipulador ter um erro de malha aberta considerdvel, estes erros ndao o tornam inutilizavel para algumas
de suas aplicacdes mencionadas. Por exemplo, em operacdes de transposi¢do, o erro poderia ser acrescentado no
momento em que o operador programasse o manipulador para a carga em questdo. Outro ponto importante € que o erro
de malha aberta para este manipulador varia de acordo com o peso do contrapeso selecionado. Ou seja, é possivel
selecionar o melhor contrapeso para a carga em questdo. Finalmente, como o robd possui primeiramente fins didaticos,
ndo é necessario trabalhar com o robd com carga, reduzindo consideravelmente o erro.

5.2. Resultados das praticas de planejamento de trajetorias

Conforme mostrado na Fig. (8), a interface de comunica¢do possui uma op¢do para a gravagdo da posicdo atual do
manipulador. Com ela, é possivel realizar priticas com o planejamento de trajetérias. Atualmente, as priticas sdo
realizadas utilizando um simulador (RoboCell), que foi adquirido pela instituicdo de ensino juntamente com um
manipulador industrial. O manipulador, juntamente com o simulador custaram em média R$ 120.000,00 para a
instituicéo, ja o manipulador deste trabalho custou cerca de R$ 300,00.

Os alunos foram solicitados a programar o manipulador, utilizando a interface de comunicagdo, a realizarem uma
tarefa, que era, na ocasido, de empilhar trés pequenas caixas de papeldo. Quando a pratica foi feita utilizando o
simulador, os alunos ndo se preocuparam em ‘“soltar” as cargas exatamente uma sobre a outra, pois o simulador nao
possui modelos para as caixas, fazendo com que este ndo considere questdes de peso, atrito, rigidez, entre outras
varidveis presentes na atividade real e que ndo sdo levadas em conta no simulador. Ou seja, alguns dos alunos, ao
posicionar a segunda caixa sobre a primeira a uma determinada altura, simplesmente a soltaram, fazendo com que esta
acabasse por ndo atingir o ponto solicitado.

6. CONCLUSOES

A principal observagdo que pode ser feita quanto a este trabalho € que pode-se modularizar o processo de
confec¢do, montagem e implementagdo de um manipulador robdtico simples e pratico, podendo este processo ser
desenvolvido por alunos de cursos técnicos ou de graduagdo. Ferramentas com maior dificuldade de implementagao,
como o préprio software de controle podem ser desenvolvidas por estudantes de graduag@o, ou em tltimo caso, utilizar
o préprio software do professor.

Conclui-se também que o exercicio das defini¢des vistas em classe, sobre os diversos topicos sobre manipuladores
robdticos, € mais vantajoso quando se utiliza um manipulador real, pois além das varidveis relativas ao préprio
manipuladores, os estudantes também precisam ficar atentos as varidveis do proprio ambiente onde este se encontra.

Este trabalho também abre portas para diversos outros, como a implementacio de um software completo, com uma
interface mais sofisticada, de modo a permitir a edi¢do das posi¢des gravadas, facilitando a utiliza¢do pelo usudrio, a
construcao de um modelo com mais graus de liberdade ou ainda a implementag@o das diversas técnicas de modelagem e
controle existentes para diversos fins, porém ndo implementadas para esta aplicacdo especifica.
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Abstract. The study of industrial robotics in higher education institutions, when it comes to practical situations is often
limited to tracks planning and the definition of field parameters to control a manipulator robot. The track planning is a
critical step for the implementation of the tasks performed by a manipulator, but the student rarely have access to this,
so they have to use copyrighted simulation software to train. Still focused in the educational environment, the student
does not have access to algorithms and techniques used by manufacturers of robots for its effective control, difficuting
the development of projects that involve such techniques. Assuming for the structural issue, it is important to note that
most manipulator have high cost, making it impossible for most institutions buying a robot only to study how it is built.
This work deals with the development of a anthropomorphic manipulator robot for didactical purposes, and a software
for your control and sequencing of positions, which makes it possible to use it in the classroom, aggregating the cross-
country tracks planning theory vista software simulation.
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