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1. INTRODUCAO

O projeto "Botando em pratica o Aprendizado” surgiu em 2014 no curso de
Engenharia e Controle de Automacdo. Em 2015 firmou-se uma parceria
interdisciplinar, com o GEGRADI — grupo de estudos ensino e aprendizagem em
grafica digital, situado na faculdade de Arquitetura e Urbanismo da mesma
universidade. Com o objetivo de fabricar um braco robdtico de baixo custo, este
projeto de automagao, iniciado no ambito da engenharia, conta com os recursos do
desenho e impressdo 3D, oferecidos pelo laboratério de fabricacdo digital do
GEGRADI. Um rob6 industrial é definido como um "manipulador multifuncional
reprogramavel projetado para movimentar materiais, partes, ferramentas ou pecas
especiais, através de diversos movimentos programados para o desempenho de
uma variedade de tarefas” (RIVIN 1988). O equipamento em questdo € concebido
sob os principios da cinematica inversa e, uma vez construido, pode ser adaptado
para atuar em diversas areas devido a sua versatilidade. Este trabalho buscou
ferramentas open source e objetos de aprendizagem online, com o objetivo de
identificar parametros que possam baratear o custo deste equipamento, tornando-
0 assim mais acessivel.

2. METODOLOGIA

Este trabalho esta dividido em seis etapas, sendo que, algumas delas, sédo
realizadas simultaneamente para que se complementem. Sao elas: Revisao;
Selecédo da tipologia a ser trabalhada; Desenvolvimento do protoétipo; Apropriacéo
da tecnologia; Fabricagao; Teste.

2.1 Reviséo:

Inicialmente foram identificados os principais tipos de robds industriais e
seus respectivos fabricantes. De acordo com a IFR (International Federation of
Robotics), os mais utilizados na automacao industrial séo os robos articulados.
Além destes a IFR classifica outros tipos como os robds SCARA (Brago Robotico
para Montagem com Flexibilidade Seletiva) e os rob0s cartesianos (sendo esta
categoria dividida entre os rob6s de coordenada cilindricas e os de coordenadas
polares). Com o auxilio dos professores do curso e apoiando-se em CAING (2005),
ROSARIO (2005) e CARRARA (2009), eshocou-se um braco robético articulado
composto por membros que sdo conectados através de juntas formando uma
relagdo chamada de cadeia cinemética. A cinematica trata do estudo dos
movimentos dos robds e sua solucdo requer conhecimento de geometria,
trigonometria e célculo vetorial. O calculo da cinematica, tanto direta quanto
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inversa, requer o conhecimento do comprimento dos membros e as aberturas das
juntas articuladas que o compdem.

2.2 Selecéo da tipologia

Nesta etapa optou-se por estudar exclusivamente o braco robotico
articulado. Na industria, mesmo os modelos mais basicos, possuem no minimo 5
ou 6 eixos de liberdade. Porém 2 ou 3 desses eixos servem para um ajuste fino e
flexibilidade de ferramentas, sobrando os outros trés como principais responsaveis
pelo seu alcance. Neste projeto o foco do desenvolvimento se da nos trés principais
eixos, deixando os outros 2 ou 3 eixos apenas como acabamento.

2.3 Desenvolvimento:

Nesta etapa alguns aspectos foram definidos para o funcionamento do braco
robotico:

A) Motor: apesar de serem utilizados na indastria de automacao, os sistemas
pneumaticos e hidraulicos sdo caros e exigem muitos equipamentos para o
funcionamento de um braco isolado. Por este motivo foram escolhidos motores
elétricos, no caso, servomotores. A vantagem do uso deste tipo de motor é a
possibilidade de controlar a sua movimentacédo e velocidade a fim de controlar sua
posicao com precisdo (IRVING 1979). O brago € composto por dois membros e trés
juntas. Foi definido o uso de trés servomotores, um para cada junta funcionando da
seguinte maneira: um para rotagéo horizontal e os outros dois para posicionamento
vertical, duas hastes (biceps), que sera controlado através de microcontrolador
usando cinematica inversa. Dois tipos de servomotores foram selecionados: um
Micro Servo 9g SG90 TowerPro (dimensdes: 22mm x 12mm x 29 milimetros) e um
Servo motor Motorsat (dimensdes: 55mm x 30mm x 57mm).

B) Controle: Os microcontroladores (MCU) sdo dispositivos que possuem um
processador, memoéria e periféricos de entrada/saida dentro de um mesmo chip.
Eles permitem gravar um programa em sua memoria e executar podendo, entao,
fazer controle de suas entradas/saidas.(TAUB, 1984). Sao suas vantagens o baixo
custo, o tamanho reduzido e a necessidade de pouca energia para o
funcionamento. Foi selecionado o microcontrolador ATmega 328p para as
simulacdes, utilizando-se a Launchpad (placa didatica de simulac&o), também
conhecida como Arduino UNO. Cabe registrar que o modelo de microcontrolador
utilizado pode ser alterado caso seja necessario. Além disso, nao seré feito o uso
da Launchpad no formato final. Por se tratar de um projeto Open source, aberto a
comunidade académica e livre de patentes, ndo serd possivel a utilizacdo da
Launchpad do Arduino e nem softwares que ndo sejam Open Source. Caso haja
troca do microcontrolador, esta ndo afetara no funcionamento geral do braco
robdtico, uma vez que a programacao sendo Unica, pode funcionar em qualquer
microcontrolador do mercado com a compilagao correta. A ATMega, fabricante do
microcontrolador, oferece versdes limitadas e gratuitas de seus softwares para
serem baixados no seu site oficial. Neste caso, esta sendo utilizado o software
CodeVision versao de estudante de download gratuito.

C) Cinematica e Pecas Mecéanicas: Um manipulador é constituido de hastes
e juntas que, unidos, descrevem um par cinematico e o conjunto desses pares
cinematicos forma uma cadeia cinematica (SHHEIBIA, 2001). Trés pares
cinematicos sdo utilizados para o alcance. A cinematica inversa € a responsavel
por obter o controle em sincronia de todos os pares. Para o caculo da cinemética
€ preciso criar uma referéncia basica e, a partir dela, levar as posicoes e
orientagfes para cada uma das juntas, formando uma matriz. Para este célculo se
utiliza a convencéao de “Denavit - Hatemberg”, um recurso matematico que facilita
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0 estudo em cinematica (CARRARA). O primeiro desenho do braco foi concebido
levando em consideragdo somente o calculo da cinematica. Apesar de um design
pratico, foi inviavel quanto a montagem e concepcdo das pecas. Uma vez
determinada a impressao 3D por FDM como o método e o PLA como mateiral de
fabricacdo das pecas, o projeto foi redesenhado considerando as possibilidades e
limitagbes do método.

D) Programacao: a programacdo esta sendo desenvolvida em liguagem
C/C++ e a sua implementacdo € em funcdo do estudo da cineméatica de robds.

2.4 Apropriacao de Tecnologia:

Por se tratar de um projeto de académicos em fase inicial de formacéo, que
demanda conhecimentos avancgados, foi necessario adiantar este conhecimento
fora da sala de aula. O ambiente interdisciplinar do laboratério e a busca de
ferramentas open source contribuiram para o empoderamento nas areas de
modelagem e fabricacéo digital (CAD/CAM) e programacdo C/C++, uma vez que
as disciplinas que apoiam estas bases ainda nao foram cursadas pelos alunos.

2.5 Fabricacao:

A fabricacdo das pecas se da através de impressao 3D por FDM em PLA.
Caso as pecas em PLA se mostrem frageis para a aplicacdo, é possivel substituir
o material da impressora por ABS.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Até o momento da submissdo deste resumo, as pecas mecanicas
necessarias pra montagem prototipada do braco roboético foram fabricadas. O foco
atual é sobre a implementacéo da programacéo com a cinematica de rob6s junto a
integracdo com o microcontrolador. ApGs esta etapa, o projeto passara para a fase
de testes. Entre os resultados obtidos até o momento, deve-se ressaltar o
aprimoramento das técnicas de modelagem, bem como uma nova postura no
pensamento projetual, considerando as possibilidades e limitacées do processo de
fabricacao por impressdo 3D. Além da apropriacdo da técnica e do conhecimento,
este projeto esta promovendo uma dinamica de trabalho colaborativo em ambiente
interdisciplinar, fomentando o processo criativo resultando em novas hip6teses de
aplicacao para o braco robotico. Também foi possivel prever a economia no custo
do equipamento produzido na universidade, ao se fazer uma tabela comparativa
em relacdo ao custo de um robé industrial no mercado, conforme a imagem 1.

Imagem 1 — tabela comparativa

Industria Projeto universitario
. Microcontrolador AVR
Controle CLP Weg Clic 02 R$ 650,00 Atmega328p R$ 12,00
Periféricos R$ 2.000,00 | componentes eletrénicos | R$ 20,00
. Micro Servo 9g SG90
Mgggosr‘s;]‘mzi'gr:;e” TowerProR$ 12,00 | R$ 36,00
Motores 17k70857af711eh3 R$ 15.000,00 - éur:fti?iz C))(% —
R$5.000,00 (unidade) x3 R$26.,00 R$ 26,00
Mecénica |Usinagem (convencional)] R$ 840,00 Impressdo3D emPLA | R$ 190,29
Software Software Industrial R$ 10.000,00| Software open source R$ -
CustoTotal R$ 28.490,00 R$ 284,29
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4. CONCLUSOES

Este projeto esta promovendo uma dinamica de trabalho colaborativo em ambiente
interdisciplinar, fomentando o processo criativo e a troca de conhecimento,
resultando em novas possibilidades de aplicagcdo do projeto em questdo. Cabe
ressaltar que a impressora 3D apresenta uma nova alternativa e mostra-se como
solucéo para futuros projetos que dispensam usinagem. Espera-se que, a partir
desta experiéncia, novas parcerias interdisciplinares sejam firmadas no ambito da
universidade.
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