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1. Introducéo
A busca por novas ferramentas que sejam eficazes no ensino e na aprendizagem do
estudante perpassa pelo aprimoramento e motivagdo por meio de uma variedade de
conteudos possiveis que faz parte de qualquer aspiracao para a educacgéo profissional. Outro
foco importante é o trabalho em equipe interpessoal e interdisciplinar necessario e que
conduzem ao desenvolvimento de uma nova logica e criatividade. Com esta finalidade,
propomos a criacdo de uma plataforma de pesquisa relacionada a robdtica, que, devido a
diversidade de disciplinas envolvidas, permite um maior alcance na aplicacdo do
conhecimento adquirido. Esta plataforma ¢ um manipulador robotico controlado por um
sistema supervisorio, onde os alunos podem seguir todas as etapas de planejamento,

construcao e programagéo.
2. Metodologia

2.1 Desenvolvimento do Manipulador Mecanico
A robotica tem desdobramentos em um espectro de aplicacdes muito amplo: industrial,
médico, espacial, submarina, dentre outros. Contudo, o0 seu traco dominante continua a ser
tratamento dos problemas colocados pelo desenvolvimento estrutural e funcional de
maquinas, como as listadas abaixo.
a) Robds manipuladores, sendo capazes de pegar objetos e desloca-los, ou atuar
sobre objetos com ferramentas especificas.

b) Rob6s mdveis que se deslocam sobre rodas, patas ou lagartas.

2.2 Estrutura
O manipulador mecanico é projetado para realizar diferentes tarefas e ser capaz de repeti-
las. Para executa-las, o robd move partes, objetos, ferramentas e dispositivos especiais

seguindo movimentos e pontos pré-programados. Neste projeto, foi construido o
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manipulador utilizando o acrilico, que pode ser considerado um plastico de engenharia,

cujas principais caracteristicas sdo: transparéncia, resisténcia as intempéries, brilho, leveza e
dureza. A espessura usada é de 2 (dois) milimetros nos elos e de 3 (trés) milimetros na base.

Os elos sdo unidos por juntas que Ihes permitem ter um movimento relativo entre si (Figura
1). Assim, em alguma localizacdo do elo, existirdA uma junta que unira o elo seguinte,

permitindo-lhe um movimento.

Figura 1: Unido dos elos através das juntas e coordenadas generalizadas.

As juntas determinam os movimentos possiveis do manipulador, e sdo acionadas por meio
de diferentes mecanismos de transmissdo de poténcia mecanica, tais como: engrenagens,
polias, correntes e parafusos de acionamento, destinados a dar ao movimento a desejada
direcdo, forca e velocidade. O ponto extremo do ultimo elo é conhecido como punho, onde
costuma estar fixada a garra. Ja o primeiro elo costuma estar ligado a uma base, geralmente
presa ao piso em ambientes industriais. A base sustenta todo o manipulador mecanico, e
serve como ponto de apoio e de referéncia para todos os seus movimentos. As Gltimas trés
juntas possuem a finalidade de orientar o atuador em uma direcdo arbitraria, conveniente
para a tarefa a ser realizada. Essas juntas sempre sdo de revolucdo, pois 0 objetivo é a
orientacdo da garra e ndo o seu posicionamento. As coordenadas generalizadas, ou variaveis
que caracterizam o movimento dessas trés juntas, sdo angulos que recebem o nome de pitch,
yaw e roll. A junta de roll permite 0 movimento de rotacéo no sentido horario e anti-horario,
simulando a rotacdo do punho em torno do manipulador. Na de yaw é caracterizado o giro
do atuador a direita ou esquerda. J& a junta de pitch é responsavel pelo movimento para cima
e para baixo. Neste projeto, foi utilizado o robd de coordenadas de revolucdo, com o0s
movimentos de yaw e pitch (Figura 1). O volume de trabalho se refere ao espaco dentro do
qual o robd pode manipular a extremidade de seu punho, sendo determinado pelas
caracteristicas do robd como a sua configuracdo fisica, os tamanhos dos componentes do

corpo, manipulador e punho, e os limites dos movimentos das juntas. Em geral, ndo é
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considerada a presenca da garra para definir este volume de trabalho, pois neste caso, iria
depender do tamanho da garra a ser utilizada em cada tarefa.

2.3 Garra
A garra € o componente do rob6 destinado a pegar e segurar objetos pesados ou leves, para o
seu deslocamento dentro do espaco de trabalho do manipulador, dependendo do tipo de
aplicacdo. Para construcdo do manipulador proposto, foi selecionada a garra de dois dedos,
capaz de realizar um movimento paralelo para segurar o objeto e um rotacional para facilitar
0 posicionamento da garra. A principal desvantagem desta garra (de dois dedos) € a
limitacdo da abertura dos seus dedos, restringindo, assim, a sua operacdo em objetos cujo
tamanho ndo exceda a abertura maxima. A (Figura 2) ilustra o mecanismo utilizado na

confeccdo da garra.

53,25 mm

\

Figura 2: Garra projetada.

2.4 Acionamento

2.4.1 Servomotores
Os Servomotores sdo sistemas de motores elétricos com a propriedade adicional de controle
de posicdo, velocidade e forca por meio da tensdo, da corrente ou da frequéncia, dependendo
de sua estrutura. Basicamente s&o motores que trabalham com precis@o no posicionamento e
altissimo grau de repetitividade. Por esse motivo, o servomotor foi o motor escolhido para
confeccdo do manipulador. O servomotor € utilizado para controlar movimentos angulares
entre 0 e 180°, pois ndo é mecanicamente capaz de rodar mais, devido a existéncia de um

potencidmetro e de um batente mecanico na engrenagem de saida.

2.5 Controle do angulo de rotacéo dos servos
O angulo de rotacdo do servomotor é determinado pela duracdo do pulso que se aplica na
entrada de comando. O servo funciona em PWM (Pulse Width Modulation ou modulagao

por largura de pulso), sistema que consiste em gerar uma onda quadrada em que se varia a
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duracdo do pulso, mantendo o periodo da onda. A largura minima e méxima do pulso

depende do tipo de servo. No entanto, se 0 servo receber na sua entrada pulsos com a
duracdo de 1.5ms, 0 seu eixo roda até ficar estavel no centro do intervalo de rotacdo, que
corresponde o angulo de 90°. Se receber pulsos com a duracao de 1ms, roda, no sentido anti-
horério, até atingir o limite do intervalo de rotacdo correspondente a 0°. Se receber pulsos
com a duracdo de 2ms, roda, no sentido horario, até atingir o outro limite do intervalo de

rotacdo, correspondente a 180° ou um pouco mais.

2.6 Linguagem
Atualmente, a maioria dos microprocessadores disponiveis no mercado conta com
compiladores de linguagem C para o desenvolvimento de software. O desenvolvimento em
C permite uma grande velocidade na criacdo de novos projetos, devido as facilidades de
programacao oferecidas pela linguagem e também a sua portabilidade, o que permite adaptar
programas de um sistema para outro com simplicidade e eficiéncia. A linguagem em C é
considerada uma linguagem de alto nivel, pois permite que o programador se preocupe mais
com a programacdo da aplicacdo em si, ja que o compilador assume tarefas como o controle
e localizacdo das variaveis, operagdes matematicas, l6gicas e verificacdo de bancos de

memoria.

3. Resultados

3.1 O Projeto — Desenvolvimento do Manipulador
O robd construido consiste em um manipulador mecénico motorizado programavel que
apresenta algumas caracteristicas antropomorficas e um cérebro na forma de um computador
que controla os seus movimentos. O computador armazena em sua memoria um programa
que detalha o curso a ser seguido pelo manipulador, enviando sinais que ativam os motores

gue movem o manipulador e a carga no final dele, mantida sobre controle do atuador.

3.1.1 Componentes
O manipulador robético com intuito educacional possui cinco graus de liberdade. Para sua
montagem, foram adquiridos cinco servomotores, possuindo 0 motor da garra as seguintes
caracteristicas técnicas: tamanho de 3x12, 2x29 mm, peso de 10g, torque méaximo de 1.6Kg

e voltagem de 4.8V. Tem a capacidade de realizar os movimentos paralelos da garra, que é
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acionada por um parafuso sem fim que faz com que a garra se afaste ou aproxime-se do

L

objeto, conforme o sentido do giro do servomotor. A base do manipulador robético é
composta por um servomotor (modelo HSR-8498HB), cujo tamanho ¢é de 44x 20x 40 mm,
peso de 52g, com torque maximo de 13Kg (4.8V) — 15Kg (6.0V), voltagem de 4.8V ou
6.0V. Estes servomotores tem a funcdo de sustentar o manipulador e fazer os movimentos
horarios e anti-horérios, permitindo uma mobilidade bem flexivel do manipulador. Os
outros trés servomotores fazem parte das respectivas juntas do manipulador que possuem as
seguintes caracteristicas técnicas: tamanho de 40x 20x 38 mm, peso de 39g, torque de 6.5Kg
e voltagem de 4.8V ou 6.0V. A placa de circuito impresso desse projeto contém um
microcontrolador PIC18F4520, um transmissor/receptor duplo MAX232, alguns resistores,
capacitores, além de pinos para alimentacdo, para o conversor analdgico/digital e para
conexdo do PIC ao computador, aos servomotores, e ao gravador de PIC. Utilizou-se uma
tensdo de 5V para alimentar o PIC, um cristal oscilador de 20MHz para o clock, e o
MAX232 (é um circuito eletrbnico que converte sinais de uma porta serial em sinais
adequados para uso em circuitos microprocessados, pois niveis utilizados pelo PIC sdo os
niveis TTL enquanto o utilizado pelo computador é 0 RS232). A discrepancia da tensao (até
+/- 12V de RS232 a 5V TTL) é gerada pelos capacitores. O microcontrolador PIC18F4520
(dispositivo PDIP - Plastic Dual In Line Package - de 40 pinos), do fabricante Microchip,
foi utilizado para fazer todo o controle do manipulador robético juntamente com o software.
Para controlar os oito servomotores (cinco servomotores efetivamente utilizados e trés de
expansdo), oito pinos do PIC foram configurados como saida (um pino para cada uma das
ondas PWM dos servomotores), e a comunicacdo da placa com o software foi realizada
através do conector DB9 fémea. Os cinco pinos identificados como ICSP foram
configurados para conexdo do PIC18f4520 com o gravador de PIC, bem como realizar a
programacdo de comunicacdo com 0s servomotores através da conexdo USB com o

computador, sem a necessidade de ser retirado o componente da placa (Figura 3).

Sinal
i Ver/ Mcir
ino2 | Vpp

Pino 3 | Vss 1
PGD / ICSPDAT
Pino 5 | PGC / ICSPCLK
6 | Auxiliar
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Figura 3: Gravador de PIC.
4. Concluséo
A estrutura do manipulador robotico de trés graus de liberdade realizada em acrilico foi
composta por base, juntas, elos e garra. A base e as juntas possuem servomotores
responsaveis pelos giros horéario e anti-horério, realizando movimentos para cima, para
baixo, para a direita e esquerda. As garras tém a funcéo de pegar, fixar e transportar o objeto
de um ponto a outro, dispondo também de um servomotor para abri-la e fecha-la. Para
comando dos movimentos do robd, foi desenvolvida uma placa para controlar 0s
servomotores através da programacdo do PIC 18F4520, e a construgdo de um software
programado em C para insercdo das agdes a serem enviadas do computador para a placa
através do cabo conversor USB/RS232. Deste modo, foram descritas todas as etapas
necessarias para o desenvolvimento do robé manipulador, adicionando informacGes teoricas

sobre a tecnologia envolvida.
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