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Desenvolvimento de robé manipulador com juntas rotgonais e prismatica
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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento dotpraie um robd manipulador SCARA
(Selective Compliance Assembly Robot Arm), robd com juntas rotacionais e prismatica, iradgra
célula de manufatura didéatica, cuja metodologiareggda priorizou a contabilidade, funcionalidade
e otimizacdo de custos. Com o objetivo de estimalautiizacdo de ferramentas didaticas em
ambientes educacionais, este artigo aborda assetigpariacdo de um manipulador integrado a uma
célula de manufatura.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais presente no cotidiano, a roboéticeodeaie ser ficgdo cientifica para se tornar
realidade e otimizar os processos industriais nmderSendo uma recente area de pesquisa no ramo
da tecnologia moderna que emerge em meio as emnigntradicionais para revolucionar as relacdes
existentes. Exige o conhecimento dos diversos camas engenharias, pois se sustenta nos pilares da
mecanica, elétrica, computacdo e matematica.

De acordo com Instituto de Robbés da América (Rabstitute of America - RIA), o rob6 é
“reprogramavel, multifuncional, manipulador desidogara mover materiais, partes, ferramentas, ou
dispositivos especializados através da programpa&@orealizacdo de varias tarefas".

Os robd manipuladores foram inseridos pela prime&aem ambiente industrial, através do
pesquisador Raymond Goertz, desempenharam um fapmental no controle a distancia de
materiais nocivos na Comisséo de Energia AtomicaEldA em 1951 (PANSE,2012). Longe de se
tornarem obsoletos, a utilizacdo dos manipuladonesce a cada década, desde a confecgcdo de outros
robés, montagem em linhas de producdo de veiculosaguinas, a integracdo em células de
manufatura, onde possuem grande utilizagéo.

Células de manufatura surgiram da necessidade idézatdo dos processos industriais,
baseando-se no conceito de Tecnologia de Grupe.éséaracterizado pela filosofia de manufatura,
cujas partes semelhantes sdo identificadas e atgsi@afim de melhorar os processos de producgéo.
Responséaveis pela integracdo e otimizacdo dosscinltustriais, reduzem o ciclo de fabricagéo,
transporte e movimentacao, simplificam o controfeneo de producéo, diminuindo assim o nimero
de operadores e custos operacionais (GROOVER,2001).

As células de manufatura didaticas buscam sim@anahneira realista sistemas de manufatura
integrados. Com o objetivo de aprimorar o ensin@atmacao industrial, a célula didatica € uma
importante ferramenta interdisciplinar que contripara difusdo do conhecimento unindo a teoria e
pratica, tornando mais acessivel a aplicacdo doe@dos abordados em ambientes de ensino, como
programacéo, controle, sensores, atuadores, igégda manufatura, entre outros.

A Figura 01 apresenta um modelo baseado em (CURZEIL,2006) e encontra-se em desen-
volvimento no Grupo de Pesquisa em Sistemas Metet® (GSAM) do Instituto Federal da Bahia.

Figura 1 — Projeto da célula de manufatura didatica
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Este artigo apresenta o desenvolvimento de um miadipr RRP chamado de SCARA, robd
com duas juntas rotacionais e uma prismatica, iatkga uma célula de manufatura didatica, com
énfase nas etapas da concepcao, design e controle.

A primeira etapa da estrutura desse artigo consstestudo da arte do manipulador SCARA,
apresentando sua historia, caracteristicas e medfurttionamento. Por conseguinte é descrita a
metodologia aplicada ao desenvolvimento, descrevasdtapas da concep¢do ao detalhamento. Em
seguida, os resultados obtidos com a fase de prgiedtificando todas as escolhas e detalhando o
projeto final. Por fim, a concluséo e perspectivisras.

2. SCARA

Criado em 1979 na Universidade de Yamanashi, n@oJaprobé6 SCARA foi desenvolvido a
fim de atender uma demanda especifica da indusi@es, por se popularizar, deixou de ser uma
configuracdo especial (STONE and KURFESS,2005).p@ssuir elevada precisdo e repetibilidade,
torna-se ideal em montagens mecanicas e eletrdonicas

A configuracdo fundamental do SCARA apresenta eidesrevolucédo paralelos e um
prismatico que realiza o movimento vertical. Estafiguracao € apropriada para montagem de pecas,
insercdo de componentes e empacotamento, poisi tissa precisao, velocidaddesign compacto,
3 graus de liberdade,, 6,, 63, como mostrado na Figura 2. Entretanto, seu voldmérabalho é
limitado a 4L3, sendd- o comprimento de cada elo.
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Figura 2 — Volume de Trabalho SCARA. Fonte: (CRARZB04)

O estudo da movimentacdo do rob6 desprezando gasfexistentes € realizado através da
andlise cinemética. Esta fornece dados importgrdes o controle de posicionamento dos elos do
robd. A cinematica direta expressa a partir dosuldsgdas juntas, as coordenadas das posicles da
ferramenta. A cinematica inversa faz o calculo ligge a partir das coordenadas da ferramenta
expressa os angulos das juntas.

Segundo (GURINI,2004) se indica coxo vetor que contém as coordenadas do efetuador
(por exemplo 3 coordenadas cartesianas mais 3@npala orientacdo) e cago vetor contendo as
coordenadas das juntas, resultandoXeri(Q).

x1=1(Q) X=F(Q)

X, = ,(Q)

Q=1[491 Gz qm]”
x; = f3(Q) X =[x Xz, Xp]7

Onde "n" € nimero de coordenadas do efetuador eo"mfmero de varidveis das juntas e
consequentemente dos graus de liberdade do mashipulgd analise da velocidade pode ser feita
derivando a equaca&6=F(Q) em relacdo ao tempo:

ax dQ
a (Q)'E
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Caso o jacobiano seja inversivel, o problema citieméverso para a velocidade pode ser
resolvido através da seguinte equacéo:

Q_ .

a @

2.1 Cinematica Direta
Simplificando a geometria para 2 graus de liberdasequacdes da cinematica direta das
posicdes sdo as seguintes:

{xp = l,cosa + l,cos (a+ f3)
vp =lcosa + L,cos (e + f5)

Logo,
xp rs
x= |yl e =gl
A matriz Jacobiana necessaria para analise daigdattecresulta em:
Sendoy = (a + ),

O0x, 0x,

J = da  0F |  [~lisina—lLsiny -l siny
9y 0¥p|  llycosa+ Lycosy  lycosy
de OB

2.2 Cinematica Inversa
A matriz inversa do Jacobiano necesséria parasanddi velocidade resulta em:
_ l,sina — Lsiny lycosa + l,cosy 1
1_ 4.1 2 1 2 I
=4 —l,siny —l,cosy , com 4 = I, I sin ()
3. METODOLOGIA
A construcdo de um manipulador SCARA envolve hdhiles em diferentes campos da
engenharia, tornando a elaboracdo do seu projetoatividade complexa. A metodologia de desen-
volvimento priorizou a confiabilidade, funcionaldiae otimizagdo de custos. Baseado na estrutura
proposta por (ARCHILLA, 2008), o projeto foi divah em algumas etapas, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma da Metodologia
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A revisao bibliogréfica deu inicio ao projeto, daledo todas as informacdes e tecnologias ja
desenvolvidas em células de manufatura, além dseamt trabalhos correlacionados. A insercao das
mesmas tem grande importdncia em ambientes edne&i@om foco no aprimoramento do
conhecimento dos alunos, porém, a sua escasseterafldissociacdo entre a teoria e pratica ainda
existentes em algumas instituicdes de ensino.

A geometria de alguns manipuladores é padronizgulassui caracteristicas que precisam ser
conservadas. Estas identificam e definem o roltéreando um critério de classificacéo, utilizacdo e
caracterizacdo do escopo da matriz morfolégica.

Segundo (FORCELLINI,2003), na matriz morfologica séribuidos principios de solugcédo a
cada uma das funcdes elementares da estruturafiahalo produto. De forma a atender a funcdo
global, esses principios devem agora ser combinatkizorando-se modelos de principio de solucéo
do produto. A partir desta solucdo é determinadangdo sintese do produto e os parametros
necessarios para criagao do protétipo em ambiémntlv

A qualidade dodesign do produto se relaciona diretamente com a quadidial projeto. O
Computer-Aided-Design (CAD) faz a utilizac&do de softwares para desererodvproduto em ambiente
virtual, aperfeicoando a técnica de desenvolvimesitoulagédo e visualiza¢do do produto final antes
mesmo de ser produzido. Um dos pontos importantesutdizacdo desta ferramenta esta na
possibilidade de reducgéo de custos de producae, modk ser mensurada e testada diversas formas de
criacdo. Com o custo de producéo reduzido, a pridedie de sucesso do produto aumenta, como
também influencia no seu ciclo de vida.

Na descricdo das partes mecanica, eletrdnica eoot® todas as informacdes coletadas séo
aplicadas com o auxilio da ferramenta CAD, quesparvez retornam dados importantes para analise
e adaptacdes a fim de atender o objetivo final.

A integracdo mecatrénica é a unido de todos os dateriores, estabelecendo o elo de conexao
para aperfeigoar e constatar a semelhanca enti@geiqoe prototipo. A metodologia empregada e os
resultados ndo abrangem da interface funciondrictzéo do protétipo real.

4. RESULTADOS

O objetivo do projeto € integrar o manipulador aawgélula de manufatura com a possibilidade
de realizar tarefas de montagem e transporte. Wisaslcancar esses objetivos as seguintes
especificacdes foram elaboradas:

* Robd com 5 graus e liberdade (2 juntas rotaciorajsnta prismatica e no minimo 3
graus de liberdade); Curso dos eixos X=250mm , ¥aRf , Z=300mm; Angulo
Maximo 270°; Preciséo;
Para a elaboracéo do projeto, Figura 4, foram ataads caracteristicas principais do projeto
no intuito de se obter uma melhor performance entrentrole e funcionamento.

Figura 4 — Protétipo Conceitual

Com o levantamento dos dados do projeto foi dedeidaoa matriz morfolégica do sistema no
intuito de atender dentre as varias possibilidadegue mais se adequam ao sistema proposto.Com
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base na elaboracdo da matriz morfoldgica, Figueacencepcao do projeto cdayout e descricao foi
concluida.
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Figura 5 — Matriz Morfol4gica

4.1 Material

Com base nas premissas do projeto o material édoghlara confeccdo da base e Elo 2 foi o
Material de Aluminio Composto (ACM). Sendo formgmr duas laminas de aluminio com ndcleo de
polietileno de baixa densidade, o0 ACM possui destras caracteristicas a resisténcia, baixo peso e
facilidade de conformacéo, o que aumentam suacédicén capacidade de carga x desgaste mecanico.
Ja na confecc¢éo do Elo 3, a fibra de vidro se anle@s especificacdes do projeto, pois a carcaca é
irregular e requer baixo peso. J& para o Elo Ltfbzado tubo de aluminio, pois € necessario egid
mecanica para equilibrar todas as forgas existenteso peso e movimento das partes superiores.
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4.2 Acionamento

Dentre as caracteristicas para o motor sdo desme@a@recisdo e o conjugado Velocidade x
Torque (VXT). A precisdo do movimento € de extreimgportadncia quando se trata de robés
manipuladores, sendo esta a principal caractexisiicrob6 SCARA. Apesar da velocidade ser um
fator importante, neste projeto néo foi priorizadalta velocidade, e sim, o equilibrio entre ouerg
velocidade. Com base nesses critérios a melhooguay@ o acionamento € o servomotor.

Os servomotores sdo motores de corrente contimuenientados com um circuito eletrénico
responsavel peldeedback da posicdo. Ou seja, possuem grande precisdoodedsistema de
conferéncia instantdnea e ciclica das posicoeal atdesejada. Utilizam como sinal de controle o
PWM (Pulse Width Modulation), ou modulacdo por largura de pulso que gera wrmaa de onda
quadrada onde é analisado a duracao dos pi$@s] e LOW, durante um periodo e se obtém uma
média do valor na tenséo de saida.

Para a construcdo do prototipo foram utilizadose®@motores, sendo um trabalhando em
conjunto com um pinhdo e uma cremalheira, a finraesformar o movimento rotativo em linear, e
outros dois para rotacionar diretamente os elo8.2 e

4.3 Controle

A légica de programacéo ilustrada na Figura 6,aesg@vel pelo controle dos servomotores com
um unico ciclo de execugdo. Desenvolvida em Lingua@, consiste em primeiro plano analisar as
posicbes atuais dos servomotores, visto que € swi@saber qual a sua posicdo antes de enviar
qualquer comando de movimentacdo. Em seguida, lira fle valores melhora a qualidade das
leituras de posicdo. A terceira etapa se refergemacdo do homem com a maquina, uma vez que o
usuario ira controlar a posicdo dos servomotores,cpnseguinte os elos, através do joystick que
estara interligado com a placa de controlesofbware faz a comparacdo da posicdo atual de cada
servomotor e a setada no joystick para assim, emvieomando de movimentacdo dos elos até a
posicao final. O controle IHM (Interface Homem Méaw) foi desenvolvido na plataforma didatica
Arduino.

INicio

INICIALIZAR
Y S

POS_S>POS_J

DECREMENTA INCREMENTA
SERVO SERVO

Figura 6 - Fluxograma Programacao

Esta plataforma desenvolvida em 2005 por um grgpestudantes do Instituto Ivrea, Itélia,
utiliza microcontroladores Atmel AVR, baseada bandware e software livre, de baixo custo e
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interface amigavel, simplifica a criacdo e protagem de projetos eletronicos. Existem diversos
modelos do Arduino:Uno, Mega, Fio, Pro, Nano, Duemilanove e outros. O Duemilanove
apresentado na Figura 7, é baseadd®fimega328, possui 14 pinos de entrada/saida digitais, 6
entradas analdgicas, 32KB de memdi@sh destinada para o armazenamento de cédigo, 2KB de
SRAM e 1KB deEEPROM, simples conexdo com o computador através da pt8Ba(Arduino
Home Page, 2012). Dos 14 pinos digitais existentes 6 podenuslizados como gerador de PWM,

0 que o torna eficaz para controle de servomotores.

ﬁrdumo"‘ Pu

emllanove

Figura 7: Arduino Duemilanove. Fonte: (Arduino HoRege, 2012)

4.4 Efetuador

Considerado o elemento mais critico nos sistembstioms, o efetuador e o seu design
dependem da especificacdo do robd, do objeto mamipulado, das tarefas a serem executadas e do
volume de trabalho. Um robd manipulador € projetpdma desempenhar determinadas atividades,
tarefas muitas vezes singulares como pintura, omeanipulacdo, soldagem ou prensa (STONE and
KURFESS, 2005). Diversas configuracfes ja foraradas a fim de atender inUmeras necessidades,
dentre elas: garra de 3 dedos, garra de 2 dedoss gavacuo, eletromagnética, ferramentas
especificas.

O efetuador mostrado na Figura 8 foi projetadondsaatender a necessidade de transportar
materiais com superficies laterais planas. Prindeaa confiabilidade mecanica e praticidade na
montagem, o sistema utiliza um conjunto de duagesagens (coroas) e parafuso sem-fim. O
parafuso sem-fim quando acoplado a um elementoiznow caso um motor de corrente continua,
transmite o0 movimento para as coroas que, por sgaestdo interligados as hastes e a estrutura do
efetuador, gerando assim, um movimento de aberur@chamento da garra. Devido a sua
configuracdo, com dois elementos de contato, regetmene de "Garra de 2 dedos".

Figura 8 — Efetuador

O material para confec¢do das engrenagens foi oniNylevido a alta resisténcia mecanica,
baixo peso especifico, ponto de fusdo elevado, reesténcia a fadiga, resisténcia a impactos,
facilidade na usinagem e baixo custo. Na estrutir@mpregado material semelhante aos elos do
robé manipulador, o ACM.

O projeto mecénico da engrenagem e cremalheirgefitizado com riqueza de detalhes nas
especificacdes técnicas necessarias para usinagem.

4.5 Proto6tipo
A Figura 9 mostra a evolucdo com o protétipo deiddh utilizando a selecdo da matriz
morfolégica. Foram acrescentados rolamentos nosseile revolucdo, servomotores e corredica
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telescopica para suavizar o movimento prisméatiatizedo pela cremalheira. Corredicas telescopicas
proporcionam maior suavidade e seguranca ao motaméolamentos com dimensfes padrées
auxiliam nas areas de contato entre os elos emetvoes, como também suportam cargas axiais e
radiais pré-definidas pelo fabricante.

Figura 9 - Vista Explodida do Prot6tipo

5. CONCLUSOES

As metas estabelecidas para a fase de projeto falaancadas. Da concepcéao a elaboracao do
protétipo foram realizadas as especificaces, aempéo e detalhamento do protétipo. O protétipo do
rob6 SCARA apresentado encontra-se atualmente ssrdtadesenvolvimento e testes.
Com o objetivo inicial de explorar todas as cardstieas e, por fim, desenvolver um protétipo
compativel com a utilizacdo na célula de manufatlidética, como trabalho futuro, pretende-se
implementar e avaliar diferentes estratégias deaerde trajetoria.
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