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Resumo: Este artigo descreve o desenvolvimento do projetosistema mecénico, elétrico e de
controle de uma garra eletromagnética e uma gae@mica de dois dedos para robd manipulador,
com fins didaticos, assim como um trocador autauapara estes efetuadores. Seu controle é
realizado por uma plataforma microprocessadapan-source, o Arduino Duemilanove. E parte
integrante do projeto de desenvolvimento de umalaétle manufatura didatica, destinada a
qualificacdo dos estudantes de automacdo em rat®iizeas relacionadas, tais como programacao e
eletrbnica, a partir de sua aplicacéo nas aulascscdo Instituto Federal da Bahia.
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1. INTRODUCAO

Desde a primeira utilizagdo comercial de um roldugtrial na década de 60, quando este
descarregou uma magquina de fundicdo, como desurit8lack (1985), o campo da robédtica vem se
expandindo e inovando para atender as necessidmdesercado, aumentando a sua capacidade,
miniaturizando componentes e estruturas (Angeld7RG assim tornando-os mais acessiveis para 0s
mais diversos setores.

As vantagens obtidas com a utilizacdo de robs,ctaino a exclusdo do papel do homem em
atividades perigosas ou repetitivas, foram esssng@a que 0 setor de servigos mostrasse interesse
em sua utilizacdo. Estatisticas recentes, disg@msitas por IFR (2011), mostram um crescimento
consideravel na utilizacéo de robods de servicocgralmente robds de defesa e de campo, mas nao
excluindo a importante aplicagéo na medicina, res@alicagdes submarinas, inspegéo e construcéo.

Contudo, o grande setor que faz uso de sistemadticob continua sendo o industrial,
destacando-se a industria automotiva, que vend¥#ua/tais no ano de 2010 em comparacao a 2009,
e a industria elétrico-eletrdnica que praticameripgicaram sua compra de robds industriais neste
mesmo periodo (IFR, 2011).

Parte do crescimento previsto no campo da robptca os proximos anos se deve ao processo
de diversificacdo das industrias, que comecamxbfliear a sua producdo. Os robds industriais
presentes nos sistemas flexiveis de manufaturezaml trocadores automaticos de efetuadores,
permitindo assim, reduzir o tempo de manufaturacesto por unidade, aumentando a eficiéncia de
energia consumida por carga suportada, produtigidad qualidade dos produtos manufaturados,
além da capacidade de produzir variadas pecazaniilo 0 mesmo equipamento.

Visto este cenario de expansdo na robdtica, mestriadispensavel o desenvolvimento de
estratégias para o ensino da robotica em cursogcodcprofissionalizantes, para assim atender as
necessidades deste crescente mercado, assim caare gpaalificacdo no Ensino Fundamental, Médio
e Superior, por mostrar-se uma eficiente abordagemnsino como apresentado em Balch (2008) e
Wasserman (2002).

Este trabalho é dividido em quatro secfes: Robdtidastrial, onde serdo apresentados o0s
conceitos e principios necessarios para a comg@eets trabalho, Efetuadores e Trocadorpse
relatard os materiais e métodos adotados, andlisgerpretacdo de dados, que apresentard o0s
resultados e os dados dos testes realizados, dinpost conclusdo, onde serdo apresentadas as
considerag0es finais e as pretensdes para projgtwss.

2. Robotica industrial
O vertiginoso avanco obtido no campo da roboéticaueao desenvolvimento de robés
moveis, capazes de tomar decisdes de acordo caadus que recebem do ambiente em que se
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encontram e mover-se de acordo com a interpretdeftes dados. Esta autonomia aumentou
consideravelmente o campo de aplicacdes dos rddéwifa, 2003), principalmente no setor de
servicos, mas os robds de base fixa, sem mobiljdsdmantém como o tipo de robd mais utilizado,
devido as suas aplicacdes industriais.

De acordo com Ashfal (1991) os principais compoeeiate um robd industrial sdo: o braco
robético, o sistema de controle, a interface deagd® e o efetuador integrado ao braco robético.

O manipulador ou braco roboético é a estrutura mesgpeel por posicionar, mover o efetuador
para a posicdo adequada a sua utilizacdo. Estedmgate, possuem trés graus de liberdade e séo
classificados por sua estrutura mecénica, seu mideeixos de deslocamento e tipos de junta, por
acordo feito entre empresas fornecedoras de rab®s @Q005), classificacdo semelhante a por
configuracao fisica dos robds proposta por Gro(@88). Desta forma, estes sdo classificados em:

* Robbs cartesianos
* Robbs articulados
* Robbs paralelos

* Rob6bs cilindricos

e SCARA

O robd cartesiano possui um braco robdético comuréas prismaticas, cujos eixos coincidem
com o sistema cartesiano, e sua area de trabalma fom hexaedro. O robé articulado € composto
por um braco roboético que possui pelo menos trégagurotacionais. Por sua configuracao ser
semelhante a um braco humano e permitir mais motoeedentro de um volume limitado, esta é a
configuracdo mais utilizado em ambientes industriai

Robdés de configuracdo paralela possuem juntasioatis ou prismaticas concorrentes, de
forma que possuem um volume de trabalho reduzidoanparacao a outras configuracbes, mas uma
alta de velocidade. O robé cilindrico tem seus ®ido braco formando um sistema de coordenada
cilindrico, assim possuindo uma junta prismaticabase, onde se apoia uma junta rotacional e
conectada a esta outra junta prismatica.

O SCARA &lective Compliant Assembly Robot Arm) é um modelo especial de robd para
montagens que possui as duas juntas mais proximasearotacionais e uma junta prismatica, assim
possuindo um volume de trabalho cilindrico. Porsposalta precisdo e repetibilidade é bastante
utilizado para montagens mecanicas ou eletronicas.

A interacdo entre o homem e o robd industrial t&afairavés de uma interface de operacéo,
que pode ser um terminal computadorizado, um getlaum painel de controle, onde o operador
acessa as informacdes referentes ao robd e atue ssie se necessario, acessando o sistema de
controle do robé.

Por sua vez, o sistema de controle de um robd trndupode ser composto por um
controlador l6gico programével, um terminal compot&Zzado ou uma plataforma microprocessada.
Para definir a movimentacdo a ser realizada peb®,r@ sistema de controle envia sinais de
acionamento para os atuadores do braco robotico efetuador, a partir dos dados de entrada,
controlando adequadamente os movimentos realizautcsstes.

Como declarado em Santos (2001), o controle deobdindustrial pode ser do tipo:

» Sequencia fixa

* Repeticdo com controle ponto-a-ponto
* Repeticdo com trajetoria continua

* Inteligente

O controle por sequencia fixa, considerado o maigdbnivel de controle, utiliza chaves
mecanicas para determinar os limites de movimesatizado pelo robé e ndo possui métodos de
controle eficazes para determinar se o braco atm@osicdo desejada.
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O controle por repeti¢do, que realiza a grava¢&amnvimentos a serem realizados pelo robd
em sua memoria e possuem um sistema de realimentaggativa para garantir o correto
posicionamento do robd, e é dividido em ponto-atpertrajetdria continua.

Se este for por controle ponto-a-ponto, o0 operadorpodera realizar um controle instantaneo
de seus movimentos, apenas através da programatiwoada neste. E, se o robd estiver utilizando
um controle com trajetéria continua, é apenas sacesdeterminar as coordenadas de partida e inicio
do robd, pois este realizara os calculos necessgai@ este percorrer a trajetoria desejada, aedliz
um movimento continuo.

Os robos inteligentes s@o capazes de interagiradk roonsiderado inteligente, realizando a
comunicacdo com maguinas e humanos, podendo rlradcsua trajetéria através dos dados obtidos
pelo sistema de sensoriamento.

3. Efetuadores e trocadores

O efetuador, também conhecido como 6rgao termi@abdver, 1988), é a ferramenta que
permite a interacdo dos robés com o ambiente enesfgese encontra (Tanie, 1985). Estes podem ser
classificados de acordo com a sua funcdo: se estpefjar e segurar objetos para que este seja
deslocado é uma garra mecéanica, como apresentadBagos (2002). Se este for projetado para
modificar um objeto, ndo precisando necessariamémtesportd-lo, é classificado como uma
ferramenta especializada.

As ferramentas mais comuns utilizadas por robégsimiis sdo a pistola de pintura a spray,
pistolas de soldagem a arco e por pontos e pidoleorte, como apresentado por Rosario (2005), e
algumas das principais garras utilizadas na indsao:

» Garra de dois/trés dedos

Este tipo de garra tem o funcionamento semelhamtee@izado por uma méo para
agarrar um objeto. O fechamento/abertura dos dedds ser feito de forma linear, com os
dedos se mantendo paralelos, ou angular. As dareages possuem a capacidade de segurar
objetos de tamanhos variados, enquanto as gargdaantem um tamanho suportado
especifico, devido ao angulo formado entre a gaoabjeto.

Existem diversos modelos de garra, que utilizanreragens e cremalheira, molas,
parafusos sem fim ou pistbes para realizar o sevinmaoto de fechamento/abertura, e,
dependendo de sua aplicacdo e modelo € necesstilitar usensores de forca e
posicionamento para realizar o seu controle.

* Garra avacuo

As garras a vacuo utilizam ventosas ou copos dedsudigados a uma bomba de
vacuo, para aderir a superficie da peca que s¢adeaesportar. Sua principal vantagem € a
capacidade de transportas objetos de materiaissdva partir de apenas uma superficie, mas
este tipo de garra possui varias limitacbes: otolijeve ter uma superficie plana, lisa, sem
orificios e deve ser maior que as ventosas, ompede o transporte de objetos pequenos ou
irregulares e o peso maximo suportado por estendepga bomba de vacuo utilizada.

» Garra magnética

As garras magnéticas podem utilizar eletroimagsvds ipermanentes para transportar
materiais ferromagnéticos e seu design geralmesseneelha-se as garras a vacuo. As garras
que utilizam eletroimds tém o acionamento purameléico e as de imas permanentes
afastam/aproximam este para variar a posicdo dpaanagnético deste e assim soltar ou
segurar a peca.

A garra magnética possui muitas vantagens, delatse ®uportar grandes variacdes de
carga, chegando a ordem de toneladas. Contudo tipesde garra sé tem aplicacao para
objetos de materiais ferromagnético.
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A for¢ca do campo, intensidade de campo magnéti¢ogetado pela garra que utiliza
eletroimas segue o principio da lei de Ampere (B, que relaciona a corrente elétrica que
passa por um condutor ao campo magnético geradesper

¢ H-dl= [[ J;-dS 1]
Onde:

H - Intensidade de campo magnético (A/m);
dl - elemento infinitesimal da curva fechada C;
J¢ - € a densidade de corrente atraves da supesfiemglobada pelo contorno C (A/m?);

dS - vetor referente a unidade de area S;

$. - integral de linha da curva fechada C;

ffs - Dupla integral de superficie S contida na curya C

» Garra para objetos cilindricos

A garra para objetos cilindricos possui dedos c¢hdof de variados didmetros para,
desta forma, poder transportar objetos cilindra®sarios tamanhos, contudo seu movimento
€ limitado e geralmente é pesada (Santos, 2001).

* Garra articulada

Essa garra possui pequenas articulacdes, simiaficahumana, que permitem que
este tenha seu formato moldado a partir do obje® gretende transportar, esse design
garante a capacidade de segurar objetos irreg@atesamanhos variados.

A necessidade de flexibilizar o sistema de produgéiizando mais de um efetuador (garra
ou ferramenta) durante uma operacgédo, levou a oridedool-changers, adaptadores automatizados
de efetuadores, utilizados principalmente por ratgia controle numérico computadorizado (CNC),
que permitem a substituicdo do efetuador em usorpbb, sem a interven¢do humana.

Contudo, apesar da flexibilizacdo obtida com o dearocadores, é importante considerar
aspectos especificos ao utiliza-los, como o tengstogpara a substituicdo dos efetuadores, o peso do
trocador utilizado e o pre¢o gasto em sua instalaca

Apoés a analise dos modelos de efetuadores maigadtis por robds industriais, decidiu-se
desenvolver uma garra eletromagnética e uma gardaid dedos de movimento paralelo, além de um
trocador automatico para estes efetuadores.

3.1 Aspectos construtivos dos prototipos

E importante salientar a utilizacdo de uma platafomicroprocessada para a realizagdo do
controle dos efetuadores e trocador desenvolvido&rduino. Este é uma plataforma que utiliza
microcontroladores Atmel AVR, baseada em hardwasefeware livre, de baixo custo e interface
amigavel. Existem diversos modelos oficiais do Amdutais como, o Uno, Mega 2560, Fio, Pro,
Nano, Ethernet e o Duemilanove.

O Arduino utilizado foi o Duemilanove, versdo bateao Atmega328, que possui 14 pinos
de entrada/saida digitais, 6 entradas anal6gic&B38e memoria flash destinada para o
armazenamento de cédigo, 2KB de SRAM e 1KB de EERROmM dos motivos que levaram a
escolha do Arduino para compor o sistema de canséb suas saidas digitais capazes de enviar
pulsos PWM Pulse-Width Modulation) de 5V DC, o que o torna extremamente eficaz parantrole
de servomotores. A figura 01 apresenta a placardoidio Duemilanove.
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Figura 01 - Arduino Duemilanove

Os projetos dos sistemas mecanico, elétrico e wieabe dos efetuadores e do trocador foram
desenvolvidos paralelamente:

» Sistema mecéanico

Os efetuadores e o trocador foram dimensionad@sta go robd manipulador desenvolvido
no Instituto Federal da Bahia, em ambiente virtasédavés do software de desenho assistido por
computador 3D, 8idworks. Ap6s serem desenhados, os prot6tipos foram mosifaara a realizacao
de testes. O bracgo robotico utilizado como modelprésentado na figura 02.

Figura 02 - Rob6 projetado

No principio, foi construida uma garra eletromag@étjue ndo possuia a estrutura para ser
integrado ao trocador (Aguiar, 2011), composta meeiletroima com nucleo em forma U, conectado
diretamente ao servomotor do elo do braco robo#itmaveés dos testes realizados, percebeu-se a
necessidade de aumentar a area de contato doiraBgtrpara assim aumentar a sua capacidade e
estabilidade de transporte.

» Sistema elétrico

O sistema elétrico, composto pelos circuitos deresnento da garra eletromagnética e de
alimentacdo do Arduino, foi projetado a partir dapecificacdes do Arduino Duemilanove, ou seja,
tensédo de operacdo igual a +5V e tensao de aligiantie +7 a +12VAfduino Home Page, 2012).

Para o prototipo da garra eletromagnética, prodseium circuito para realizar o acionamento
do eletroima através de sinais enviados pelo sistiamcontrole, utilizando o softwaReoteus, que
em seguida teve de ser adaptado para a integragéo trocador de ferramentas.

» Sistema de controle

Para o sistema de controle, realizado pela platefomicrocontrolada do Arduino
Duemilanove, foram desenvolvidas algoritmos de robmtponto-a-ponto, através do ambiente de
programacao proprio do Arduino, baseado na linguadg programacao C.
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Vérios testes foram realizados para alcancar grexgdo entre os circuitos produzidos e o
controle dos servomotores utilizados, destacando-sgso da bibliotecaservo.h, que permitiu
aumentar a precisao do controle de posicéo e deldeidos servomotores.

4. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultadossoibtidiesenvolvimento do projeto da garra
eletromagnética, garra de dois dedos e do troGadomatico.

A garra eletromagnética construida possui um gealibgrdade, advinda da junta rotacional
do trocador automatico e permitindo que este rotecem até 180°, é composta por quatro eletroimas
dispostos em uma matriz 2x2, seu circuito de aocemdo, duas molas, uma peca de madeira e um
involucro de acrilico. A figura 03 apresenta o etojda garra desenvolvido.

i

Figura 03 - Projeto da garra eletromagnética

O circuito desenvolvido para acionar o eletroimaetisiuador é apresentado na figura 04. O
acionamento do circuito se da quando o Arduinoaeowm sinal DC de +5V, responsavel por chavear
0 relé e assim fechar o circuito que alimenta dral@a. O layout do circuito do efetuador
apresentado na figura 04a, produzido com o softRioteus, é ilustrado na figura 4b.

ARDUINO SINAL

n A
ELETROIMA 5
TEXT
RL1
A H FONTE
1N4007 25Y

(a) (b)
Figura 04 — (a) Circuito de acionamento da garyddlgout do circuito

A garra de dois dedos possui trés graus de liberdaxinando com o do trocador, seu formato
garante que suas articulagbes se mantenham seamadelgs, permitindo que objetos de tamanhos
variados possam ser agarrados, e € composta panmsgores, duas engrenagens, e estruturas de
aluminio, acrilico, quatro molas e uma peca de irade
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Esta garra possui abertura maxima de 120mm e pesssuas extremidades chaves de fim de
curso, utilizadas para determinar quando um obfetopreso pela garra, comparando os sinais
enviados por estes. A figura 05 apresenta a gesjetada.

Figura 05 — Projeto da garra mecanica

O trocador automatico desenvolvido é composto por servomotor, responsavel por
adicionar um grau de liberdade as garras, quatdasnduas engrenagens, uma peca oca de aco
carbono, um motor DC, um sistema porca-parafus@, placa de cobre e uma estrutura de acrilico
que guarda em seu interior esses componentes.

O trocador automético de ferramentas permite oralentle efetuadores que utilizem até trés
servomotores, e possui conexdes elétricas extraa paso seja necessario alimentar algum
componente presente nos efetuadores, como umiglétroo caso da garra eletromagnética ou uma
ferramenta especifica. Estas conexdes séo readizaa o contato entre a placa de cobre do trocador
e as molas dos efetuadores.

Para realizar o acoplamento do efetuador no tracadeeca de madeira do efetuador se une a
peca oca de aco do trocador, e o motor DC é aapriemhsmitindo movimento do parafuso para a
porca, que atravessa as pelas de madeira e a@ndm assim o trocador e o efetuador fisicamente.
E, a conexdo elétrica entre as estruturas ehdeitser feito contato entre as molas do efetuador e
placa de cobre do trocador. A figura 06 mostraoador projetado.

Figura 6 - Projeto do trocador

O cédigo embarcado no Arduino para realizar o arophto de uma das garras, transportar
um objeto, e substituir esta por outra garra dedeitla, tem seu fluxograma apresentado na figura
07.
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Figura 7 - Fluxograma da programacado embarcada ahaino

6. CONCLUSOES

Neste trabalho abordou-se o desenvolvimento doeforofle efetuadores, uma garra
eletromagnética e uma garra de dois dedos, assita am trocador automéatico de efetuador para um
robé manipulador didatico de juntas rotacionais.

Como continuacdo deste trabalho é previsto a mentdigsica dos efetuadores e trocador
automatico, testes de compatibilidade entre osiafieres e o trocador, a instalacdo de sensores de
presenca e for¢ca, com o objetivo de aumentar aspieados prototipos, a implementacdo de um
controle via joystick, e a integracdo a célula dmufiatura didatica.
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