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Resumo

O trabalho desenvolvido envolve o projeto, a construgao, a instrumentacao e o controle
de um manipulador robédtico planar de dois graus de liberdade. Como tal manipula-
dor tem como caracteristica o movimento linear de suas juntas, utiliza-se o conjunto
corrediga/cremalheira/engrenagem e servo motores como atuadores para reproduzir este
movimento. Potenciometros multivoltas sao usados para realizar o sensoriamento das
variaveis articulares. Uma interface grafica é projetada no software MATLAB, a fim
de comandar o manipulador fornecendo o set point desejado da malha de controle para
um microcontrolador PIC 18F4550 por comunicacao serial. Na interface, é possivel
escolher entre as cinemaéticas direta e inversa para o posicionamento do efetuador. Para
a cinematica direta é utilizada uma malha de controle aberta, na qual os comandos sao
enviados através de botoes (direita, cima, esquerda e baixo). Para a cinemdtica inversa
usa-se uma malha de controle fechada, na qual o parametro de entrada é a posicao desejada
no espaco. Através de leituras sucessivas das tensoes nos potenciometros e da comparacao
com o set point, o microcontrolador habilita os servo motores para a correcao caso a malha
apresente erro. Por fim, a interface também disponibiliza a visualizacao em 3D e em tempo
real do manipulador se movendo, bem como um grafico que mostra a posicao e trajetéria
do efetuador.
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1 Introducao

Desde a sua origem, o ser humano sempre fez uso de ferramentas e utensilios que o
auxiliaram na realizagao de diversas atividades cotidianas relacionadas as suas necessi-
dades de sobrevivéncia. Com o passar dos anos e com a sua evolucao, o homem passou
a se preocupar cada vez mais em aperfeicoar esses instrumentos como também a criar

outros que estivessem voltados ndo apenas para questoes de sobrevivéncia [1].

A partir da formagao das grandes civilizagoes, a demanda por tecnologia passou a
estar presente e ser uma constante na vida das pessoas. Assim, o ser humano se deparou
com a grande necessidade de desenvolver maquinas que pudessem substitui-lo na linha de

producao com o intuito de otimizar o processo, e nao apenas reproduzi-lo.

A histéria da automacao industrial é caracterizada por periodos de rapidas mudancas.
Seja como uma causa ou, talvez, um efeito, estas mudangas nas técnicas de automagao
parecem estar intimamente ligadas & economia mundial [2]. A méquina a vapor desen-
volvida por James Watt no século XVIII propiciou um progresso elevado na mecanizagao

dos processos produtivos, e contribuiu para a chamada revolugao industrial.

No inicio do século XX, Henry Ford com o sistema de linha de producao denominado
fordismo fez uso da chamada automacao rigida. Sua principal caracteristica é a fabricagao
em massa de produtos de um mesmo género [3]. Cada componente do sistema possui uma
funcao especifica ou um conjunto limitado de funcoes, sem uma possivel modificacao de

forma simples.

Com o crescente avanco tecnoldgico das ultimas décadas, as industrias passaram a
buscar uma maior flexibilidade, produtividade e qualidade, menores custos operacionais,
saide e seguranga em seus processos [4]. Desta forma, surgiu a chamada automagao
flexivel, na qual uma maquina (por exemplo, um manipulador) pode ser facilmente pro-

gramada e alterada, possibilitando uma maior variedade na producao.

O termo “robd” foi inicialmente introduzido pelo dramaturgo tcheco Karel Capek

em 1920 em sua pega Rossum’s Universal Robots. Deriva da palavra tcheca robota que
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significa “trabalho forcado”.

O Instituto de Robdtica da América, em inglés Robot Institute of America (RIA),
define um robo como um manipulador reprogramavel multifuncional, projetado para
movimentar material, ferramentas ou dispositivos especializados através de movimentos
programaveis variados para desenvolver uma variedade de tarefas. Entretanto, esta defi-

ni¢ao nao faz referéncia aos robds moveis, ou seja, robos que possuem uma base varidvel.

Basicamente, um manipulador robético é um robo controlado por computador, com-
posto por membros rigidos conectados em série por juntas em uma cadeia cinematica
aberta. Uma das extremidades da cadeia ¢ fixada em uma base de suporte, enquanto a

outra ¢ equipada com um efetuador, e livre para se movimentar e executar alguma tarefa
[5].

A robética (termo criado pelo escritor Isaac Asimov na década de 40) é o campo
da ciéncia que se dedica ao estudo dos robos, e envolve a integracao de diferentes areas
classicas [6]. Sao elas a engenharia elétrica, teoria de controle, ciéncia da computagao e

engenharia mecanica (Figura 1).

1.1 Tipos de Juntas

Conforme mencionado anteriormente, as juntas sao responsaveis por conectar dois
membros. Elas podem ser rotacionais ou prismaticas, como ilustrado na Figura 2. Assim,
o movimento relativo entre dois membros é de rotagao para uma junta rotacional (cujas
variaveis associadas sdo angulos) e de translagdo (ou linear) para uma junta prismatica

(cujas variaveis associadas sao deslocamentos).

As juntas sao usualmente instrumentadas com sensores de posi¢ao, que permitem a

7~ )
Engenharia Engenharia
Elétrica Mecinica
Robdtica
Teoria de Ciéncia da
Controle Computagfio
— Y,

Figura 1: A robdtica como uma integracao de diferentes areas classicas.
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Rotacional Prismatica

Figura 2: Simbologia para as juntas.

medigao da posicao relativa entre dois membros adjacentes [2].

O numero de graus de liberdade, em inglés degrees of freedom (DOF), é igual ao
nimero de variaveis independentes que sao especificadas, a fim de posicionar e orientar
todos os membros do manipulador. Em outras palavras, o nimero de juntas determina o
numero de DOF. Quanto maior é o nimero de DOF, mais complicadas sao a cinemaética,

a dindmica e o controle [7].

Para que um manipulador em um espaco tridimensional possa atingir todos os pontos
em seu espaco de trabalho com uma orientagao arbitraria, é necessario que o mesmo
possua 6DOF independentes, sendo 3DOF para posicionamento e 3DOF para orientagao

(normalmente no punho - Roll, Pitch e Yaw), como ilustrado na Figura 3.

Um manipulador é dito redundante quando apresenta mais de 6DOF, ou quando

apresenta mais DOF que o necessario para definir uma postura, dependendo da aplicagao.

1.2 Efetuador

O efetuador é o elemento que permite a interacdo (ou que faz a interface) entre o

manipulador e o0 meio que o cerca. Pode ser do tipo garra ou ferramenta [8].

A garra tem como funcao principal pegar um determinado objeto, transporta-lo até
uma posicao pré-estabelecida e, apés atingir tal posigao, solta-lo. Ja a ferramenta realiza

uma agao sobre uma pega sem necessariamente manipuld-la [1].

E importante esclarecer que o efetuador nao adiciona grau de liberdade ao manipula-

dor.
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Rotagdo do

Rol|

Figura 3: Manipulador de 6DOF com os possiveis movimentos (no punho) para orientagao.

1.3 Espaco de Trabalho

O espaco de trabalho é o volume total que indica os limites alcancaveis pelo efetuador.

E definido pela configuracao geométrica do manipulador e pelas restrigoes fisicas das juntas

9].

1.4 Geometria dos Manipuladores

A maioria dos manipuladores industriais atuais possuem 6DOF ou menos. Estes
manipuladores sao usualmente classificados em relacao a sua cinematica, tomando como
base as suas trés primeiras juntas (usadas para o posicionamento). Por sua vez, o punho
(usado para a orientagao) é descrito separadamente. Desta forma, os tipos geométricos

Sa0:
Cartesiano

A geometria cartesiana (Figura 4) é formada por trés juntas prismdticas, cujos eixos
sao mutualmente ortogonais. Esta estrutura apresenta uma boa rigidez mecanica. A

precisao de posicionamento do punho é constante em todo o espago de trabalho (que é um
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(a) Estrutura. (b) Espaco de trabalho.

Figura 4: Manipulador cartesiano.

Zn

e,

(a) Estrutura. (b) Espaco de trabalho.

Figura 5: Manipulador cilindrico.
paralelepipedo retangular). Como oposigao a elevada precisao possui uma baixa destreza,
uma vez que todas as juntas sao prismaticas.

Para o presente trabalho, esta é a geometria escolhida para a constru¢ao do manipu-
lador.
Cilindrico

A geometria cilindrica (Figura 5) difere-se da cartesiana apenas na primeira junta,
a qual ¢ substituida por uma junta rotacional. Esta estrutura também apresenta uma
boa rigidez mecanica. A precisao de posicionamento do punho decresce com o aumento
do trago horizontal (movimento da junta com eixo paralelo ao plano na Figura 5). Seu

espaco de trabalho é a porcao de um cilindro oco.
Esférico

A geometria esférica (Figura 6) difere-se da cilindrica apenas na segunda junta, a qual
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(a) Estrutura. (b) Espago de trabalho.

Figura 6: Manipulador esférico.

¢é substituida por uma junta rotacional. Esta estrutura apresenta uma rigidez mecanica
menor do que as estruturas anteriores e uma construcao mais complexa. A precisao de
posicionamento do punho decresce com o aumento do trago radial (movimento da junta

com eixo paralelo ao plano na Figura 6). Seu espago de trabalho é uma esfera oca.
SCARA - Selective Compliance Assembly Robot Arm

A geometria especial SCARA (Figura 7) é formada por duas juntas rotacionais e uma
prismatica, de forma que todos os eixos de movimento sao paralelos. Esta estrutura apre-
senta uma elevada rigidez mecanica para cargas verticais. A precisao de posicionamento

do punho decresce a medida em que a distancia do mesmo para a primeira junta aumenta.
Articulado ou Antropomorfico

A geometria articulada (Figura 8) é formada por trés juntas rotacionais. O eixo
rotacional da primeira junta é ortogonal aos eixos das outras duas, que sao paralelos entre

si. Em virtude da sua similaridade com o braco humano, a segunda junta ¢ denominada

&

e
&

Z1
A
e
d.'!

(a) Estrutura. (b) Espaco de trabalho.

Figura 7: Manipulador SCARA.
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(a) Estrutura. (b) Espago de trabalho.

Figura 8: Manipulador articulado.

de junta do ombro e a terceira junta é denominada de junta do cotovelo, pois a mesma
conecta o brago ao antebraco. Esta é a estrutura de maior destreza, uma vez que todas

as juntas sao rotacionais. Seu espago de trabalho é a porcao de uma esfera oca.

Os manipuladores descritos anteriormente possuem membros conectados em série em
uma cadeia cinemdtica aberta. Uma classe distinta de manipulador é o paralelo, no
qual os membros estao conectados em uma cadeia cinematica fechada. Entende-se por
cadeia cinematica fechada quando duas ou mais cadeias cinemaéticas independentes estao
conectadas a base do efetuador. Assim, esta caracteristica pode resultar em uma maior
rigidez estrutural e, portanto, em uma maior precisao com relagao aos manipuladores de

cadeia cinemética aberta [10].

1.5 Cinematica Direta

O problema da cinematica direta envolve a determinacao da posicao e orientacao do

efetuador dados os valores das variaveis das juntas.

Para realizar tal andlise adota-se um sistema fixo de coordenadas, no qual o manipula-
dor é referenciado. A Figura 9 ilustra um manipulador robdtico planar com seu respectivo

sistema de referéncia.

Representar a posigao e orientacao do efetuador na Figura 9 nao é uma tarefa muito
dificil. Entretanto, esta representacao pode se tornar bastante complexa para um ma-
nipulador com mais graus de liberdade. Para contornar este problema, um conjunto de

convengoes, denominado de Denavit-Hartenberg (DH), foi desenvolvido a fim de fornecer
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Figura 9: Problema da cinemética direta para um manipulador robético planar.

um procedimento sistematico de solucao.

A convencao de DH visa apresentar uma transformagao homogénea A; para cada
junta. Uma transformacao homogénea combina as operacoes de rotagao e translagao em
uma unica matriz de multiplicagao, e é composta pelo conjunto de quatro transformacoes

basicas. A partir da Figura 10 tem-se que

A; = Rot, g, Trans, 4, Trans, q, Rot; ., (1.1)
C@i —Sgicai S@isai ai(Jgi
So, Co.C,.  —Cy. Sy a;Se.
AZ — 61 61 1 61 1 a 61 (1'2)
0 Se; Co, d;
0 0 0 1,

onde a;, d;, o; e 0; sao parametros de DH, e indicam o comprimento, a excentricidade, a

torcao e o angulo de rotacao da junta, respectivamente.

Sabe-se que nao é possivel representar uma transformagao homogénea arbitraria usando
somente quatro parametros. Dai, supoe-se que existe uma tinica matriz de transformagcao
A que leva o sistema de coordenadas 1 ao sistema de coordenadas 0, desde que
DH1: o eixo x; seja perpendicular ao eixo zj.

DHZ2: o eixo z; intercepte o eixo zp.

Estas duas propriedades, ilustradas na Figura 10, garantem que existem valores tinicos

de a, d, a e 0 que satisfazem (1.2).
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a

z] : 151
0\4»1 =

Figura 10: Convencao de DH para dois sistemas de coordenadas arbitrérios.

1.6 Cinematica Inversa

O problema da cinemaética inversa envolve a determinacao dos valores das varidveis

das juntas dados a posicao e orientagao do efetuador.

Uma vez que as equacgoes da cinematica direta sao nao lineares, uma solugao para
a cinematica inversa nao é facil de ser encontrada e, geralmente, nao existe uma tnica
solugao. Tomando como exemplo o manipulador roboético planar da Figura 11, existem
duas solucoes possiveis. No caso, sao denominadas de cotovelo para cima e cotovelo para

baixo.

Cotovelo para
cima

Cotovelo para
baixo

Figura 11: Problema da cinematica inversa para um manipulador robotico planar.
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Boa precisio Ma precisio
Boa repetibilidade Boa repetibilidade

o4
ﬁ
)

R
|

Boa precisiio M4 precisio

M4 repetibilidade M repetibilidade

Figura 12: Diferenca entre precisao e repetibilidade.

1.7 Precisao versus Repetibilidade

Precisao ¢ a capacidade de um rob6 de atingir uma posicao desejada no espago de
trabalho com respeito a um sistema de referéncia fixo. Em outras palavras, é uma medida

da eficiéncia com que um robo realiza os movimentos inerentes a uma tarefa.

Repetibilidade ¢ a capacidade de um robo de atingir uma posi¢ao desejada no espaco
de trabalho partindo de uma mesma condicao inicial. Em outras palavras, é a capacidade

de um robo realizar um mesmo movimento.

A Figura 12 ilustra a diferenca entre os dois conceitos.

1.8 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo controlar um manipulador robético planar de dois
graus de liberdade através das cinematicas direta e inversa a partir de uma interface

grafica. Dado o objetivo geral, tém-se como objetivos especificos:

e Projetar e construir um manipulador roboético planar de dois graus de liberdade;

e Instrumentar o manipulador, a fim de obter o valor das variaveis articulares;
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Representar o manipulador através da cineméatica direta utilizando a convengao de

DH;

Desenvolver uma interface grafica para comunicacao entre um PC e o manipulador;
e Propor uma estratégia de controle em malha aberta para a cinematica direta;

e Propor uma estratégia de controle em malha fechada para a cinematica inversa; e,

Validar experimentalmente o manipulador desenvolvido.
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2 Materiais e Méetodos

2.1 Projeto do Manipulador

Visando obter uma compreensao primaria acerca das tarefas que precisam ser desen-

volvidas, inicialmente sao feitas representagoes grafica e matematica do manipulador.

A representacao grafica é feita com o auxilio da funcao “patch” no software MATLAB.
Primeiro, para cada face de cada objeto sao indicados todos os seus vértices. Entao, o
comando “patch” é executado para ligar tais vértices e formar a face em questao. O
conjunto de faces representa o objeto tridimensional. A Figura 13 ilustra o esbogo do
manipulador obtido. As diversas partes mecanicas que o compoem estao explicadas,

detalhadamente, na secao seguinte.

Com base na Figura 13 é possivel representar o manipulador através da cinemética
direta utilizando a convencao de DH. E importante observar que as duas condicoes de DH

sao satisfeitas. Assim, chega-se na Tabela 1.

A partir de (1.2) e da Tabela 1 obtém-se

Figura 13: Esbog¢o do manipulador no software MATLAB.
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Tabela 1: Parametros de DH do manipulador.

a; | d; Q; 0;
110 |dy*|—90°]0°
210 | dy* 0° 0°

1 0 0 0
0 0 1 0
AY = (2.1)
0 -1 0 dy
0 0 0 1
(100 0]
01 0
A} = (2.2)
00 1 d
000 1
(1 0 0 0|
0 0 1d
AY = A9A) = ? (2.3)
0 -1 0 dy
0 0 0 1

2.2 Construcao e Instrumentacao do Manipulador

Para a construcao e instrumentacao do manipulador sao utilizados os seguintes ma-

teriais:

e Uma base de madeirite de 300 x 300 mm?;

Uma placa de aluminio de 300 x 300 mm?;

Tres corredicas telescopicas de 250 mm;

Trés cremalheiras de 150 mm com espacamento entre os dentes de 1 mm;

Trés engrenagens de com espacamento entre os dentes de 1 mm;

Um eixo de 220 mm e diametro de 5 mm;

Um eixo de 50 mm e diametro de b mm;
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e Dois servo motores towerpro mg995; e,

e Dois potenciometros multivoltas de 10 k€2;

A base de madeirite juntamente com a placa de aluminio formam o alicerce do projeto.
Como o manipulador é do tipo cartesiano, necessita-se de um sistema que converta
movimento rotacional (natural do servo motor) em movimento linear. Desta forma, ¢é
utilizado o conjunto corrediga/cremalheira/engrenagem, como ilustrado na Figura 14. Vé-
se que a cremalheira ¢é fixada sobre a corredica, a fim de poder se movimentar livremente
a medida que o servo motor gira. Este tltimo, por sua vez, é fixo em relacao ao eixo em

que ele origina o movimento.

O movimento no eixo de baixo (de acordo com a Figura 14) é realizado por duas
corredigas paralelas de modo a fornecer suporte para o outro eixo. Devido ao compri-
mento e peso do conjunto corrediga/cremalheira no eixo de cima existiria um momento
consideravel de seus pontos mais extremos para somente uma corredica no eixo de baixo.
Portanto, é necessario um eixo comum as corredicas paralelas para transferir, igualmente,

o torque do servo motor. Isto pode ser visto na Figura 15.

Por sua vez, o potenciometro multivoltas é adaptado de forma que todo o movimento
linear da junta (no caso, o conjunto corrediga/cremalheira) pode ser transferido ao seu
eixo. Para isto, fixa-se uma engrenagem em tal eixo que interage com a engrenagem no

eixo do servo motor, como ilustrado na Figura 16.

Por fim, é importante esclarecer que os servo motores utilizados na verdade se compor-
tam como motores de corrente continua. Tais servos sao “destravados” para rotacionarem

360 graus, e seus potenciometros internos bem como os circuitos de controle sao retirados.

A Figura 17 ilustra o manipulador construido e devidamente instrumentado.

Figura 14: Conjunto corrediga/cremalheira/engrenagem usado para converter movimento
rotacional em linear.
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Figura 15: Eixo comum as corredicas paralelas para garantir a transferéncia de torque do
servo motor.

IS &

Figura 16: Adaptacao do potenciometro ao sistema para realizar o sensoriamento das
variaveis articulares.

Figura 17: Manipulador robético planar de dois graus de liberdade.

2.3 Interface Grafica

A parte final do trabalho envolve a criacao de uma interface gréfica no software
MATLAB em um computador, a fim de comandar o manipulador fornecendo o set point
desejado da malha de controle para um microcontrolador PIC 18F4550 por comunicagao

serial.
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A comunicagao serial utilizada é a RS-232 padrao. Entretanto, devido ao fato de
alguns computadores nao possuirem uma porta serial, a mesma é “emulada” em uma
porta USB. Assim, esta comunicagao também é denominada de USB CDC (USB commu-
nications device class). Do ponto de vista pratico, o dispositivo quando plugado na porta
USB ¢ conectado a uma linha de comunicacao RS-232 e reconhecido pelo computador

como uma porta RS-232 tradicional.

A Figura 18 ilustra a interface gréfica desenvolvida. Basicamente, ela é dividida em
trés regides (indicadas na Figura 18). A regido indicada por “1” representa o setor de
avisos, que permite a interagao da interface com o operador do sistema. Este setor é
controlado pelo menu, o qual é usado para selecionar a cinematica desejada. A regiao
indicada por “2” representa o setor de configuracoes. Como falado, através do menu
seleciona-se o modo de posicionamento desejado do efetuador, seja através da cinematica
direta ou cinematica inversa. Desta forma, um conjunto apropriado de ferramentas é
habilitado de maneira a permitir o envio de algum comando ao manipulador. No caso,
a Figura 18 mostra a configuracao para a cinematica direta. A aparéncia da interface
direcionada para a cineméatica inversa pode ser vista na Figura 19. Uma ferramenta ttil
que esta sempre disponivel é a opcao de visualizar em tempo real a posicao do efetuador
(indicada pela letra “A” na Figura 18), auxiliando seu posicionamento. Isto somente é
possivel através da funcao “timer” do MATLAB. Com tal fungao um evento pode ser
tratado a cada periodo de tempo (ou ciclo de scan). Para a interface desenvolvida é

utilizado um periodo de 40 ms.

Para a cinematica direta é utilizada uma malha de controle aberta, na qual os co-
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Figura 18: Interface gréafica criada no software MATLAB para comandar o manipulador
através da cinematica direta.
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Figura 19: Interface gréafica criada no software MATLAB para comandar o manipulador
através da cinemadtica inversa.

mandos sao enviados através de botoes (D - direita, C - cima, E - esquerda e B - baixo).
Como falado na Secao 1.5, a posicao e orientacao do efetuador sao determinados a partir
das variaveis articulares. Portanto, o operador liga os motores, posiciona o efetuador
(escolhendo as variaveis articulares) e depois desliga os motores. Um mesmo botao liga e

desliga os mesmos, de acordo com o sentido desejado.

Para a cinemadtica inversa usa-se uma malha de controle fechada (Figura 20), na qual o
parametro de entrada é a posicao desejada no espaco. Como falado na Sec¢ao 1.6, as varia-
veis articulares sao determinadas a partir da posigao e orientacao do efetuador. Portanto,
uma vez escolhida uma nova posicao, o microcontrolador compara o set point com as
tensoes nos potenciometros e habilita os motores de acordo com o erro. Se pelo menos um
dos motores estiver em movimento, o microcontrolador realiza este procedimento até que
o erro seja nulo, caracterizando que a posicao desejada foi atingida. O controle utilizado

nesta cinematica é do tipo proporcional com ganho unitario.

A regiao indicada por “3” representa o setor de graficos. Neste setor é possivel
analisar visualmente o comportamento do manipulador como um todo. O primeiro gréfico

(localizado no centro da interface) permite uma visualizacdo em 3D do manipulador, e

Posigdo —bo—ﬂ Microcontrolador =—#{Motores =—Manipulador |
&

desejada

Figura 20: Malha de controle fechada utilizada na cinemética inversa.
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movimenta-se em tempo real com o mesmo (também através da funcao “timer”). O
segundo grafico funciona como um zoom do espaco de trabalho do esbo¢o do manipulador.

Nele pode-se ver a posicao e trajetoria em tempo real do efetuador.
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3 Resultados e Discussoes

Para validar experimentalmente o manipulador foi planejado um percurso, a fim de
testar sua construcao, instrumentacao e controle. Assim, a cinematica inversa foi utilizada
uma vez que somente esta fazia uso de uma malha de controle fechada, utilizado os

potenciometros para sensoriar as variaveis articulares.

O percurso escolhido foi definido pelos lados de um quadrado bem como uma das suas
diagonais, formando a sequéncia de pontos no espaco, em mm, (5,5), (95,5), (95,95),
(5,95), (5,5) e (95,95). As Figuras 21 e 22 ilustram os resultados obtidos na interface

grafica.

Previamente, na etapa de projeto do manipulador, ja era conhecido que o posiciona-
mento do mesmo ficaria limitado pelo passo das engrenagens e, no caso da cinematica
inversa, também existiria a restricao da resolucao maxima do conversor analdgico digital
(conversor AD) do microcontrolador PIC. Ou seja, o conversor AD definiria a tensdo mi-

nima distinguivel, restringindo o erro minimo possivel do controle proporcional. Portanto,

100 ¢
Y. + + * + o
*, .
80} .
+ +
| S * .
z0
+
+ +
40+ +
+ +
+
ot * +
+
+
il * * ’I * I’ * ++r
100 ad G0 40 20 ]
zl

Figura 21: Trajetoria realizada pelo efetuador.
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Figura 22: Esboc¢o do manipulador ao final do posicionamento.

tal controle foi definido considerando esses dois fatos. Se somente a limitacao mecanica
fosse considerada, poderia haver perda de precisao. Caso somente fosse considerado o erro
minimo, poderia ocorrer do passo ser grande o suficiente para tornar o erro imperceptivel

ao microcontrolador.

Entretanto, também foi observado que a tensdo de referéncia (ou VDD) nao estava
completamente estavel. Desta forma, com qualquer pequena variagao, a tensao nas portas
analogicas do microcontrolador também variavam. Portanto, a sua légica interna acabava
por fazer uma conversao “equivocada” de tensao para posicao, a qual era utilizada pela

interface grafica para gerar os resultados.

Vale a pena relembrar que os os dados eram enviados do microcontrolador para a
interface grafica com um periodo de tempo pré-definido através da fungao “timer”, como
explicado na Se¢ao 2.3. Como também falado, esta mesma fungao era a responsavel por
esbocar o manipulador em tempo real. Certamente, esta tarefa contribuiu consideravel-
mente para o aumento do tempo gasto durante a execugao da fungao “timer”, antes da

mesma poder ser executada novamente em um novo ciclo de scan.

Ainda assim, ao final da simulacao, a posicao “atual” do manipulador mostrada na

interface grafica era de (94,96) mm (a posicao final desejada era de (95,95) mm, como
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falado no inicio desta segao).

Também, a fim de testar a precisao e repetibilidade do manipulador foram propostos
outros dois percursos, como ilustrados nas Figuras 23 e 24. A Figura 23 mostra o deslo-
camento do ponto (0,0) ao (50,50) mm por quinze vezes consecutivas. Em uma primeira
analise observa-se que esta se assemelha a uma curva de histerese. Tal caracteristica é
evidenciada em funcao da velocidade do servo motor no eixo z1 ser maior que no eixo
z0. Devido ao fato do ponto final desejado ser (50,50) mm vé-se que o manipulador nao
é preciso, porém repetitivo. Ja a Figura 24 mostra o deslocamento entre a sequéncia de
pontos, em mm, (0,0), (50,0), (0,50), (50,50) e (0,0) por cinco vezes sobrepostas. Observa-
se que este percurso apresenta desvios entre as repeticoes, porém é possivel verificar a

repetibilidade do manipulador.

B0

a0 - B

4t 1

30 A

20 A

Figura 23: Analise de precisao e repetibilidade no deslocamento de um ponto a outro.
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Figura 24: Anélise de precisao e repetibilidade no deslocamento de uma sequéncia de
pontos.
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4 Conclusoes

Apesar da “simplicidade” no principio de funcionamento do manipulador, sua constru-
¢ao foi dispendiosa em fungao da necessidade de converter movimento rotacional (natural
do servo motor) em linear. Como falado na Segao 2.2, existia uma preocupagao com o
momento desenvolvido pelas partes do eixo z1 em relagdo ao eixo z0 (Figura 22). O peso
da cremalheira era consideravel a ponto de criar um torque em relagao ao ponto fixo na
engrenagem, que fazia essa se curvar levemente a medida que o manipulador caminhava
no sentido da posicao final. Também, foi dificil encontrar uma maneira de manter os eixos

dos motores firmes.

A interface gréafica se mostrou completa a ponto de possuir varios recursos de interacao
com o manipulador. Entretanto, o fato da mesma necessitar de ser atualizada em tempo
real com o movimento do efetuador, e principalmente por ter que “redesenhar” constan-
temente o manipulador, o uso computacional era bastante elevado a ponto de travar o

sistema operacional algumas vezes.

Este trabalho alcancou o objetivo de construir, instrumentar e controlar um manipu-

lador robdtico, uma vez que o mesmo nao foi projetado para uma aplicacao especifica.

Para trabalhos futuros, seria interessante apurar o controle de posi¢ao e implementar
um controle de velocidade para fins didaticos e, possivelmente, para alguma aplicagao
especifica. O controle de velocidade serviria para realizar a tarefa de posicionamento, por
exemplo, no menor tempo possivel, evitando os efeitos indesejados dos desvios de canto.
Se o manipulador estivesse realizando uma tarefa de corte em alguma industria, estes

efeitos provavelmente fariam com que as pecas fossem perdidas, causando prejuizos.



31

Referéncias

[1] ROMANO, V. F. Robdtica industrial - Aplicagio na indistria de manufatura e de
processos. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2002.

[2] CRAIG, J. J. Introduction to robotics - Mechanics and control. Sao Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2005.

[3] SCIAVICCO, L.; SICILIANO, B. Modelling and control of robot manipulators. Sao
Paulo: Springer Verlag, 2000.

[4] PIZETTA, 1. H. B. Identificacdo das posi¢oes articulares de um manipulador robdtico
utilizando processamento digital de imagens. Universidade Federal de Vigosa, 2010.

5] FU, K. S.; GONZALEZ, R. C.; LEE, C. S. G. Robotics - Control, sensing, vision and
intelligence. Nova lorque, EUA: McGraw-Hill, 1987.

[6] NOF, S. Y. Handbook of industrial robotics. Nova Iorque, EUA: John Wiley & Sons,
1985.

[7] SHABANA, A. A. Computational dynamics. Nova lorque, EUA: John Wiley & Sons,
2001.

[8] MURRAY, R. M.; LI, Z.; SASTRY, S. S. A mathematical introduction to robotic
manipulation. Florida, EUA: CRC Press, 1994.

[9] SPONG, M. W.; HUTCHINSON, S.; VIDYASAGAR, M. Robot modeling and control.
Nova Torque, EUA: John Wiley & Sons, 2005.

[10] SANTOS, J. A. S. Controle de posi¢io de um brago robdtico redundante de quatro
graus de liberdade utilizando algoritmos genéticos. Universidade Federal de Vigosa, 2010.



