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Resumo: Os manipuladores roboticos sédo hoje equipamentagraiede importancia no setor industrial, sendo muit
utilizados para substituir o operador humano emefas arriscadas, insalubres ou tediosas. Estesraiss,
dependendo da sua aplicacdo, sdo normalmente fadoE em PVC, aco ou aluminio. Um material poucdoeago
neste tipo de aplicacdo é o material compésitomAfe ser mais leve que os materiais anteriormeitégla@s, o
material compdésito pode ter as suas caracteristioasanicas manipuladas no momento de sua fabricagime ser
também moldado ja na forma final desejada, dispetisanuitas vezes a necessidade de usinagem. kasitho é
apresentado o projeto e a construcdo de um mandauleobético educacional, com cinco graus de litetd, feito em
material compdésito. E apresentado também a metgtolempregada no desenvolvimento do hardware eftovare
de comando do manipulador. Os resultados obtidésoanomento indicam que o material utilizado é adelg para
a aplicacdo proposta.
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1. INTRODUCAO

A robética é um dos campos que mais cresce nosddidmje, seja ela moével ou industrial. No caso roads
industriais, os robds manipuladores ou bracos ro&dpres ja vém sendo usados ha varias décadasdéstrias e
laboratérios, com o objetivo de realizar tarefasgosas para os seres humanos, ou que exigem ebeelecisdo ou
de grande repetibilidade, como, por exemplo, o s@ioude pecas a alta temperatura, soldagem, erapsaub,
selegéo de pegas, testes de durabilidade, pintumteedoutras.

Mesmo sendo um campo ja bastante estudado, é néegraportancia o conhecimento de suas basesas@ara
gue seja possivel o avango tecnoldgico na area. €@ visdo, o0 objetivo desse projeto foi a criadgfiam braco
robdtico articulado com finalidade didéatica, de yemp dimenséo, feito em material compdsito, qua sapaz de
realizar tarefas pré-programadas. Foi desenvoldigkde todo o projeto mecanico do robd até todafwases de
comando. Para o acionamento das articulacbes ¢o fweam utilizados sete servo-motores, sendopseiz cada um
dos cinco graus de liberdade e mais um para o atiento da garra. Um programa escrito em linguagdbaBview),
a partir de varios pontos alvo no espaco, calcsilaoafiguracdes de angulos de cada articulacdoyvasatrajetoria
gerada pelo programa, o que torna possivel a agdlizde tarefas complexas. Estes dados séo tratusnatravés de
uma conexao serial para um microcontrolador PI€,anvia os sinais de comando para 0s servomotores.

O material compdsito foi escolhido devido sua leyepropriedades mecénicas satisfatorias, facilidaae
manuseio, molde e trabalho, além da possibilidaglejukbrar o paradigma da utilizacdo dos mesmosrimataa
estrutura de bracos manipuladores. Esse artigeteno objetivo demonstrar as etapas desenvolvidasgprojeto e
mostrar os resultados obtidos com nova utilizagimadterial compasito.

2. PROJETO

O braco projetado é classificado como um manipulasdotipo articulado verticalmente, de estrutunseniatica
aberta e contém cinco juntas de rotacdo, cada estangindo dois graus de liberdade do par cinemaths juntas
formam os pares com trés hastes, com excecao antias conectada diretamente a primeira junta ase ixa. O
robd possui movimentacdo na junta da base em tbenam eixo vertical £ a junta que movimenta a haste um tem
movimento em torno do eixo,Zassim como as juntas seguintes a elee Z;, até a junta cinco que rotaciona a
ferramenta em torno do eixg.ZDessa maneira, ha duas juntas que definem aag@nda ferramenta — juntas quatro e
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cinco — e quatro juntas que definem a posicao darfenta — juntas um, dois, trés e quatro. Na Big (@presentada a
localizacdo de cada junta, seus respectivos exaetdcdo, a direcdo do movimento realizado poa caol e todos os

componentes principais do manipulador. A haste é@snaior com 120 mm, a haste um tem 110 mm enda §uatro
até o centro das hastes da garra sdo 60 mm.

Base moével ¢ Garra

Base fixa

Figura 1. Eixos de rotagéo, localizagéo, rotacdo dguntas e nomenclatura.

2.1. Cinematica do Manipulador

Conforme Graig (1989), com os parametros das digegdes do manipulador (responsaveis por seus gjraus

de liberdade) apresentados na Tab. (1) na notagddehavit-Hartenberg define-se o arranjo cinematico
manipulador.

Tabela 1. Pardmetros das ligagBes com a notacdo DH.

I a1 (graus) a.(mm) di (mm) ¢i (graus)
1 0° 0 0 01
2 90° 0 0 0,
3 0° 110 0 05
4 0° 120 0 04
5 90° 0 60 05

O equacionamento da cinematica direta utiliza arimaie transformacdo representada pela Eq. (1) pada
ligacdo. Multiplicando-se as matrizes entre si,seguie-se uma relacdo entre a referéncia estatibas#afixa e as
coordenadas, no espaco X,Y,Z, do atuador, reped@ipielo conjunto de equacgdes Eq.(2), (3) e (4).

cost; —sing; i} Oy
ip cos8; sing; _y cosf;sing; _y —sine;_y —sine;_qd; 1)
’ sing; sine; _y cos8; sing;_y COSG;_y cosm;_yd;
0 0 a 1
P, = [ 3OSin64+63-61+62)+308in@4+ O3+ 0.+ 92)"’6000363'91"' 92)
+60c0osfs+ 01+ 0,)+55c0s0:-0,)+55c050,+6,)] 2)

Py = [ —SOCOSQ4+63-61+62)+3OCOSQ4+93+91+92)+608in63—91+92)

'603“’]63"‘ 0+ 92)+55$in61'92)+555i n61+ 92)] (3)
P, = [ -60c0os,+ 03+ 0,)+120sinf,+ 03)+110sin(,) ] (4)

Para resolver o problema inverso, utiliza-se aldade dada pela Eq.(5), a partir da qual se chéga(8) e Eq.(7),
na qual(fs+ 64+ 6,) = @ e(05+6,) = .

-ty ©

0, = PylPx (6)

Pz + [20cos(g)—130sin(u)] (1)
Br=atan | Py ) — [20sin(e)+130cos ()]
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Mesmo conseguindo isolar as variavéise 6, a solu¢do exata fica indisponivel, ja que os oufrogio s&o
possiveis de serem isolados, e mesmo a funcdotestampara, , € funcdo do préprié,. Apenas a funcdo encontrada
paraf; pode ser resolvida diretamente. Sendo assim, exisEressidade de se utilizar um método numéscatiito
para a se chegar as possiveis solu¢des e a umatdiow para escolher a melhor entre elas.

2.2. Estatica do manipulador

Craig (1989) demonstra que utilizando o principotchbalho virtual pode-se relacionar o esforgdizado no
espaco cartesiano com aquele realizado no espadmdegdes. Assim, utilizando a Eq.(8) e a Eq.{®ga-se a relagao
mostrada pela Eqg.(10) que permite calcular os emouecessarios em cada ligacdo para suportaraadstgtica a qual
a mesma esta sendo submetida. Aspimde-se entdo dimensionar os motores a serenadtibz A Tab.(2) mostra os
valores encontrados para estes motores e o equtiwalsponivel no mercado.

F.dy =T.d9 (8)
dy=J.0 )
t=J"F (10)

Em queF é a forca,dy o deslocamento infinitesimal cartesianop torque edd o deslocamento infinitesimal
angular.

Tabela 2. Torques necessarios para a movimentagdagihastes e apoio da garra do robd e torque dos
servomotores da marca FUTABA equivalentes.

Motor Torque calculado Torque nominal do motor
(Kg.cm) disponivel FUTABA (Kg.cm)
Motor haste 1 7,5 8,9
Motor haste 2 7,174 8,9
Motor apoio 2,8146 8,9

2.3. Dindmica
O equacionamento dindmico iterativo de Newton-Eytede ser aplicado ao manipulador conforme despot

Craig (1989). Com o auxilio do software MATLAB poede chegar as respostas dinAmicas do manipuladbabA3)
apresenta os valores estruturais dos componentesudpulador necessarios para a solu¢cdo do problema

Tabela 3. Pardmetros necessarios para resolu¢do dmamica do manipulador.

Momento de Localizacdo do
Componente L
; Massa(g) Inércia centro de massa
mais servomotores
(g.mm2) (mm)
Hastes 1 50,11 102747,61 X =-43.58,Y =-
31.11,2=142.33
Hastes 2 101,76 195637,91 X=-77.69,Y =
28.35,72=143.94
Apoio 34,06 21781,33 X=-161.01,Y =
32.05,Z2=126.49
Garra 60,99 22612,66 X =-228.79,Y =
22.01,Z2=107.77
Carga 200 - -
Total peso 446,92 - -

Para o motor da base e o motor responsavel palalgigarra o dimensionamento é feito a partir dél&yque é
provinda das definicdes de torque, trabalho e émeigética para um elemento girante. A Tab.(4ps@nta os valores
encontrados.

T =[Low?+ma2/2.A0 (11)
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Em quer é o torqueAd é a diferenca entre angulos iniciais e finai® a massaj é a velocidade lineas; é a
velocidade angular leo momento de inércia.

Tabela 4. Torques necessarios para a movimentacao da base e da base da garra do robé e torque dos
servomotores da marca FUTABA equivalentes.

Motor Torque calculado Torque nominal do motor
(Kg.cm) disponivel FUTABA (Kg.cm)
Motor base 15 8,9
Motor giro garra 0,2441 4,88

2.4. Garra

O desenvolvimento da garra foi feito individualmeentma vez que as considerag¢des cinematicas eastdévem
ser feitas separadamente dos outros componentgard deve ser considerada uma estrutura cinenfatibada para
gue velocidades, aceleracdes e consequentemegteddorque sejam calculadas. Partindo deste patiigando a
analise cinematica de mecanismos por vetores insfarelocidade e aceleracdo, mostradas nas Egd@®rmina-se a
aceleracdo da haste que sustenta a carga. Dessagdode-se dimensionar dinamicamente o motor gmneente para
uma carga de elevacdo de 200 gramas — FUTABA coqué¢onominal de 1,37 kg.cm. A Fig.(2) é o desenbo d
mecanismo da garra.

Vp=Vo+V+wxR (12)
Ap=A0+A+2. o xV+w XR+w X (wXR) (13)

Em que,Vp é a velocidade do ponto desejatfm é a velocidade do sistema de coordenadas mbvél,a
velocidade do sistema de coordenadas fix@, velocidade angular do sistema de coordenadaslra®€ a distancia
do sistema de coordenadas mével até o ponto, aFgrfa qualAp é a aceleracdo do ponthp € a aceleragdo do
sistema de coordenadas moveE a aceleracdo do sistema de coordenadas:figc velocidade angular do sistema de
coordenadas movely’ é a aceleracdo angular do sistema de coordenadesl ®R a distdncia do sistema de
coordenadas movel até o ponto.

_>
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Figura 2. Mecanismo da garra.
3. MATERIAL COMPOSITO

Os compdsitos séo materiais constituidos de duasaisifases que combinadas resultam em um tenceiterial
de desempenho mecénico superior se comparado eceastituinte isoladamente (Daniel & Ishai, 199@)seu uso
tem aumentado gracas a necessidade de materiaiseadais leves e de alta resisténcia mecanica.

A estrutura de um compésito é dividida em duaseparh primeira delas € chamada matriz onde, nariaalas
vezes, tem-se um material com ductilidade e teadeidnaiores e resisténcia mecanica e rigidez menAreutra é
chamada de reforco e é geralmente composta de uerimhade resisténcia e rigidez superiores, porém c
caracteristicas pobres de ductilidade e tenacidade.

O processo de fabricacdo do compdsito pode satidiiviem duas etapas. A primeira etapa consistamm&cao
do compdsito, na qual resina e fibra sdo misturadgermato desejado. A segunda etapa consisteauegso de cura,
na qual a resina alcanca a resisténcia maximatefxigarios métodos de fabricagdo convenientes a siashcao, os
principais sdo: laminacdo manual, laminagdo semialaautoclavagem, laminacéo a vacuo, pultruséddetagem por
transferéncia de resina (RTM), modelagem por fudédilme de resina (RFI), enrolamento de fio e Emento
complexo de fio. Uma desvantagem destes métoddatdizacdo é que eles ainda dependem das habtiddale
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operador. No caso de materiais convencionais, ricéaio do material e o processo de fabricacdseparados, além
disso, o processo de fabricacao pode envolver ofesacomplexas de fabricacdo e montagem.

O composito utilizado neste projeto € o nano compdS2-vidro/epdxi-nanoargila. O sistema de redioia
escolhido devido a sua baixa viscosidade e longmpadede gel (60 min.) em temperatura ambiente. Afdacdo do
epoxi é dividida em duas partes: parte A (éteriddjlico de bisphenol A) e parte B — endurecedmira alifatica —
(trietilenotetramina). A proporcéo de peso da misgugerido pelo fabricante € 100A:20B, e a vista media é por
volta de 1000 cPs. As particulas de nanoargilarve@morilonita modificadas organicamente em forragthquetas,
i.e. 10um de comprimento, 1 pum de largura and\BDespessura, chamado Nanomer I30E da Nanocoehguanto a
fibra de vidro S-2 tem um configuracéo de teladaglana de densidade igual a 200°g#& acordo com a Texiglass
Inc.. O compésito S2-vidro/epoxy-nanoargila é umifeado com dezesseis camadas e 65% de fracdo dmevala
fibra. Os laminados sdo preparados utilizando anagAo a vacuo assistida o que resultou em umaaspemédia de
2.4 mm. A quantidade de nanoargila dispersada aedhir sistema de epdxi, em peso, é 1%, 2%, 5% e 10%,
respectivamente. O material tem modulo de elasti@dgual a 25 GPa, densidade de 80 g/m3, cosfictbn Poisson
igual a 0,25 e limite de escoamento de 250 MPa.

4. SOFTWARES DE COMANDO

Os softwares de comando do manipulador sdo resgaiaspor determinar a trajetéria entre uma seqéédei
coordenadas por onde o atuador deve passar pdizaresna tarefa. A resposta sdo os valores dosléngjue cada
servo-motor deve se posicionar. O programa de gerde trajetdrias adéqua o angulo de rotagao egddutio tempo
em polinbmios de terceira ordem, assim, garantgtge durante o movimento realizado pela junta havena
aceleracdo decrescente, assim como uma variagaatadade de maneira que ela comece e termina, Rara tanto,
€ necessario encontrar as condi¢cdes de contormeta®rpara atender o polinémio desejado. Uma veangtadas
pode-se conectar duas ou mais equacdes de tegeairpcriando pontos intermediarios entre a saidackegada do
movimento total do manipulador.

Quando o programa gerador de trajetérias esta eguesio, ele é alimentado por varios pontos no espastes
pontos sdo os pontos do atuador - e em que tempessga que a movimentacdo do robd aconteca. Ggmnagde
cinemética inversa é acionado e transforma essgsgpem configuracdo de angulos, que sao utilizadssequacdes
de terceiro grau supracitadas para gerar a tragetor

Para posicionar os servomotores é necessario amarsequéncia de pulsos de duragdo variavel &éénetp de
50 Hz. A duracéo de cada pulso é fun¢do do angsdejddo. Desta forma, depois que o programa dedri define o
angulo de cada articulagao, correlagcdes empiricidas para cada servomotor sdo utilizadas pacaleala largura de
pulso necessario para obter certo angulo de pasigiento do servomotor. Terminada a conversdo deldngara
largura de pulsos, uma conexao serial € utilizagle pransmitir estas informacfes para uma interédetrdnica
projetada e construida dentro do escopo destdhmlizsta interface é baseada no microcontrolatiorlBF877A e é
responsavel por receber os sinais enviados pelagGRithandar os servomotores para posicdo desejada.

Cada vez o que o programa em execucao no PIC asnseyiar todas as informacfes para 0s servompes
envia para a porta serial um valor l6gico, o quenite ao programa de trajetérias enviar outra gomécéo de angulos,
enquanto o programa do microcontrolador volta éadesde espera.

5. RESULTADOS

A simulagdo em computador o programa gerador detdréas funciona de forma adequada, o que compaova
funcionalidade dos outros programas que amparacdloslos que este precisa realizar. Porém, o tesepmesposta
nao é tdo baixo, devido ao grande nimero de itegagécessarias para execucao.

O material compésito usado correspondeu de maadieguada obtendo uma boa rigidez estrutural e destez
conjunto, 0 que é 6timo para uma estrutura de pegperte. Além disso, a facilidade de manuseio édendoi
essencial para que as pec¢as pudessem ter umaagleaticelente. Comparado com outros materiais,ccalaminio,
para uma mesma carga o envelope de trabalho edrtaido devido as menores dimensdes necessarasealcancar
0 mesmo valor de carga dimensionada — 200 grantdizabldo-se material compdésito houve um aumentd @ no
envelope de trabalho do manipulador. Comparand® gamesmas dimensdes, o peso do robd (com todostoses)
com o aluminio seria 763,74 gramas, desconsiderasdmases. J& com o material composito o pesoacai§Y2,5
gramas, aproximadamente 25% de perda, o que sderefb carga que o manipulador pode carregar. {@tpro
mecanico corresponde as expectativas dando a dedlicorreta para o manipulador e um envelope atslio
satisfatorio para fazer as tarefas complexas skrasfaA Fig.(3) mostra varias fotos do manipuladhmntado que esta
no Laboratério de Automacado e Controle do Depanémede Engenharia Mecénica da UFMG. Assim, hojeojefo
esta em fase de testes para a validacdo dos pragdercomando do robd na estrutura real ja fat@ieadontada.
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Figura 3. Fotos do manipulador.

6. CONCLUSAO

A utilizacdo do material composto para a estrutiorananipulador é justificada uma vez que para kdtagdes a
que o robd é submetido o material corresponde deindaadequada, ganhando em peso, rigidez e fadighara
trabalhar quando comparado com o0s outros matepiessao utilizados comumente. Uma vez conectadesftvgares
de comando com a montagem real, o0 manipulador paskncionalidade similar a de um manipulador stdal
disponivel no mercado para aplicag6es envolvendaqres cargas e espago de trabalho reduzidos.
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Abstract: Today robotic manipulators are equipaments of giggortance in the industrial sector, been largabe
to replace the human operator in risky, unhealthiytedious tasks. These systems, depending on [iicafon,

normally are manufactured in PVC, steel or aluminudAnmaterial little explored in this type of apg@lion is the
composite material. Beyond being lighter than thetemals previously quoted, the composite mateceh have its
mechanical characteristics manipulated at the maneéiits manufacture and also can be molded alretadghe final

form desired, excluding many times the necessigutiing. In this work presentes the project amdstruction of
educational robotic manipulator, with five degresisfreedom, made in composite material. Also Bsspnted the
methodology used in the development of the hardamadethe software for commanding the manipulatbe Tesults
gotten until the moment indicates that the matearsdd is adjusted for the application proposal.

Keywords: Robotics, Manipulator, Project, Composite material



