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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um manipulador robotico do tipo brago, de baixo custo,
voltado para ensino. Discorre-se sobre a construgdo, o projeto escolhido, bem como as alteracoes feitas
sobre tal projeto e também a interface de controle desenvolvida.

Palavras-chave: Manipulador, Roboética, Pinguino, Servo Motor, Motor de passo.

Abstract

This paper presents the development of a low cost robotic arm, to education. The project chosen, the
construction process, as well the changes made on this project and also the control interface developed
are presented.

Key-words: ulator, Robotics, Pinguino, Servo Motor, Stepper motor.
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INTRODUCAO

Arobotica ¢ a ciéncia e estudo da tecnologia
associada com o projeto, fabricagdo, teoria e
aplicagdo dos robds. Dentro deste vasto campo
que ¢ a robodtica, destacam-se os chamados
manipuladores roboticos (SANTOS, 2013). Estes
manipuladores sdo encontrados nos mais diversos
campos de aplicacdes desde areas industriais,
onde desempenham papéis como manipulagdo de
materiais, soldagem, pintura, etc., até a &rea médica,
onde sdo utilizados para fazer tele cirurgias.

Objetivando auxiliar nas préaticas
laboratoriais de disciplinas na area de robdtica,
construimos um manipulador de baixo curso e
de facil manutencdo para ajudar na didatica da
disciplina, pois a realizagao de atividades praticas
envolvendo o manipulador pode ser uma ferramenta
util para melhorar o rendimento dos alunos na
disciplina e também servir como um elemento
motivador para manter o interesse dos alunos pela

area.

MANIPULADORES ROBOTICOS

Segundo o Robotics Institute of America
(RIA- Instituto de Robotica da América) (RIA,
2008) “Um robo industrial ¢ um manipulador
reprogramavel e multifuncional, projetado para
mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos
especificos em movimentos variaveis, programados
para a realiza¢dao de uma variedade de tarefas”.

De uma forma geral, os manipuladores
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robdticos sdo montados sobre uma base fixa, a
qual encontra-se o primeiro atuador para criar
uma junta. Apds a primeira junta criada, o restante
do manipulador sera montado seguindo uma
arquitetura previamente definida. Na extremidade
da ultima junta tem-se o punho, no qual sao
montados os efetuadores, ou seja, ferramentas
adequadas a realizagdo de trabalhos especificos para
os quais o manipulador foi construido (CARRARA,
2013).

O PROJETO DO MANIPULADOR

O desenvolvimento do manipulador teve
inicio com a escolha de uma arquitetura para ser
usada como base do projeto. Tal arquitetura deve
ser de facil compreensdo e rapida manutengao, para
que possibilite ser usado como base demonstrativa
em disciplinas de Robdtica, auxiliando na didatica
das aulas praticas e possibilitando a elaboragdo de
novos projetos e estudos voltados a area.

A arquitetura escolhida, mostrada na Figura
1, ¢ dividida em 28 partes que em conjunto formam
o manipulador. Apos a verificagdo de que as pecas
em seu tamanho natural eram pequenas, a base
central tinha cerca de 9cm de didmetro, resolveu-se
por escalonar todo o projeto levando como ponto
de referéncia a base em questao, que passou de 9cm
para 12cm de didmetro.

Apos o escalonamento cortaram-se dois
conjuntos de pecas em uma placa de PVC

(PolyVinyl Chloride) de dimensdes 80cm * 54cm
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* 3mm, sendo que um deles sera usado como pecas

de reposi¢ao para eventuais substituigdes.

Figura 1 - Arquitetura do Manipulador
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Fonte: THINGIVERSE, 2010

(c) Base montada sem os motores de
passo

0 BRACO

o . Assim como a base, a parte denominada braco do
Nas proximas subsegdes, descreveremos o

. manipulador também ¢ constituida de duas pegas
processo de montagem de cada parte do manipulador.

(Figura 3(b)) unidas por 4 parafusos de 7,5cm *

ABASE 3mm, e 12 porcas de 3mm (Figura 3(a)). O braco

finalizado segue conforme Figura 3(c).
A base ¢ formada por 2 partes separadas

(Figura 2(b)), unidas por 5 parafusos de dimensdes

8,5cm * Smm, e 15 porcas de Smm (Figura 2(a)).

(a) Parafuso de dimensoes 8,5cm *

A base finalizada segue conforme Figura 2(c).
Smm, e porcas de Smm

(a) Parafuso de dimensoes 8,5cm *

Smm, e porcas de 5mm (b) Partes do brago do manipulador

(b) Partes da base do manipulador.
Base principal a direita e sobre-base
a esquerda

(c) Brago montado sem os motores

de passo
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O ANTEBRACO

O antebrago ¢ a parte que ¢ montada logo apds o
braco e antes do punho. Também ¢ formado por
duas pecas, mas estas sdo idénticas (Figura 4(a)).
E conectado por 3 parafusos de 7,5cm * 3mm, e 9
porcas de 3mm (Figura 3(a)), que sdo os mesmos
parafusos e porcas usados para a montagem do
brago. Apds a unido das pegas, o antebraco ficou

conforme Figura 4(b).

(b) Antebrago montado sem os motores de passo

A GARRA

A garra (Figura 5(c)) € a peca de maior complexidade
de todo o manipulador, pois contém vérias partes
pequenas (Figura 5(b)) e varias jungdes de multiplas
pecas. Foram usados 7 parafusos de dimensdes 2cm

* 3mm e 7 porcas de 3mm (Figura 5(a)).

(a) Parafuso de dimensées
2c¢m * 3mm, e porca de 3mm

(b) Partes da garra do manipulador

(c) Garra montada, esperando os motores
para finalizar o manipulador

O MANIPULADOR FINALIZADO

O manipulador, apos passar por todos os ajustes
e alteracdes descritos na secdo 4, segue em sua
forma finalizada de acordo com as Figura 6(a), 6(b)
e 6(c). Na proxima secdo, apresentaremos alguns
problemas relacionados a adaptagdes no projeto e

como eles foram resolvidos.

ADAPTAGOES DO PROJETO

Durante a constru¢ao do manipulador robotico,
foi necessario a realizacao de varias adaptacoes
nas pecas do projeto. Tais modificacdes surtiram
grande impacto no decorrer da constru¢do do
manipulador, visto que foi necessario gastar um
periodo consideravel de tempo na tentativa de

encontrar uma forma de ajustar o projeto original.
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(a) Parte lateral do manipulador com os ajustes de epoxi

Figura 6 - Manipulador finalizado

(c) Parte frontal do manipulador
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Tais modificagdes no projeto variam desde
o encaixe de um simples parafuso at¢ mesmo a
complexa tarefa de ajustar corretamente alguns
motores para a correta movimentacdo, sendo que
algumas das modificacdes alteraram o projeto
de forma a gerar mais modificacdes e assim

sucessivamente obtendo um efeito cascata.
MOTORES

O projeto original foi elaborado com
base na utilizagdo de 7 servomotores. Como nao
dispunhamos de tamanha quantidade de servo
motores optamos pela utilizacdo de motores de
passo em alguns casos. Na Tabela 1 demostramos a
quantidade e o motor utilizado tanto na abordagem
original, quanto na adaptada.

Tabela 1 - Tabela contendo a localidade dos motores
empregados no projeto original e na adaptagdo construida

Local \ Versiao Original Adaptado
Base Servomotor Motor de passo
Base — brago 2 Servomotores 2 Motores de passo
Braco — antebrago Servomotor Motor de passo
Antebraco — pulso Servomotor Motor de passo
Pulso — garra Servomotor Servomotor
Garra Servomotor Servomotor

Como o projeto foi desenvolvido para
servomotores, as aberturas presentes na estrutura
do manipulador ndo comportavam a fixagdo de
motores de passo, sendo assim foi necessario criar
placas de ajuste para que estas fossem fixadas nas
aberturas da estrutura. Estas placas foram cortadas
das sobras das quais a estrutura foi moldada, ou
seja, sdo placas de PVC do tamanho das aberturas
presentes na estrutura.

Apos a fixagdo das placas de ajuste, por
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meio de colagem, foram abertos furos para que o
eixo dos motores de passo pudessem ser ajustados
da forma correta, além da abertura de furos para a

fixagdo do proprio motor.
EIXO E ENGRENAGEM

Como os motores na regido da base foram
alterados, ndo era mais possivel prender o eixo do
motor diretamente ao braco, sendo assim optou-se
por utilizar um esquema de eixo para fixar as duas
partes do brago e neste eixo fixar duas engrenagens

para que estas fagam a transferéncia de movimento

Figura 7 - Tlustracdo do esquema eixo-engrenagem utilizado
na base do manipulador

(a) Parte de tras

do cabegote no eixo dos motores para o eixo fixo no
brago. As Figura 7(a) e 7(b) apresentam o esquema

de eixo-engrenagem adotado.
ENCAIXES

Como os motores na regido da base foram
alterados, ndo era mais possivel prender o eixo do
motor diretamente ao brago, sendo assim optou-se
por utilizar um esquema de eixo para fixar as duas
partes do brago e neste eixo fixar duas engrenagens
para que estas facam a transferéncia de movimento
do cabegote no eixo dos motores para o eixo fixo no
braco. As Figura 7(a) e 7(b) apresentam o esquema

de eixo-engrenagem adotado.

Figura 8 - Partes do manipulador que contém ajustes de en-
caixe, para o eixo dos motores, feitos com resina Epoxi

(a) Regido do pulso com o encaixe de Epoxi

(b) Parte da frente

(b) Regido do brago com o encaixe de Epoxi
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INTERFACE DE CONTROLE

Para que possamos comandar os motores,
responsaveis pela movimentagdo das juntas do
manipulador, foi necessario a elaboracdo de uma
interface de controle. Tal interface tem de ser
robusta o suficiente para promover sinais de controle
para 5 motores de passo, utilizados no “corpo” do
manipulador, e 2 servomotores, responsaveis pela
movimenta¢ao da garra, ou seja, seu 6rgao terminal.

Levando em conta a proposta original
do trabalho em apresentar a constru¢do de um
manipulador robdtico de baixo custo, foi decidido
a ndo utilizacdo da abordagem de controle sem
fio devido ao elevado custo de seus receptores e
controladores joysticks, sendo assim uma nova
abordagem, esta utilizando micro botdes, foi

elaborada e segue descrita nesta secao.

UNIDADE DE CONTROLE — PINGUINO

Segundo o Pinguino Group (2014) o
Pinguino ¢ uma plataforma semelhante ao Arduino.
Possui suporte a diferentes microcontroladores,
de 8 ou 32 bits, e todas as suas versdes contém
um modulo USB (Universal Serial Bus) com
suporte nativo, para tanto o Pinguino vem com um
USB Bootloader que ¢ o programa responsavel
por gerenciar a interface USB presente na placa.
A relagdo de PICs (Programmable Interrupt
Controller) suportados pela plataforma Pinguino
segue conforme a Tabela 2.

Este trabalho utiliza duas plataformas Pinguino,
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uma com um microcontrolador do tipo PIC18F4550
e a outra com um PIC18F2550 como unidade de
controle. Maiores detalhes dos comandos aqui
presentes constam na pagina Wikia do Pinguino

(Pinguino, 2014).

Tabela 2 - Relacao de PIC de 8 e 32 bits suportados pela
plataforma Pinguino

PIC18F2530
3-Bits PIC18F43530
PIC18F26150
32-Bits A familia de microcontroladores PIC3I2ANX

CONTROLANDO SERVOMOTORES

Como citado na se¢do 4.1 este projeto
utiliza dois tipos de motores: motores de passo e
servomotores. Nesta se¢ao explicaremos brevemente
a forma de controle de um servomotor utilizando o
Pinguino.

O Pinguino possui uma biblioteca Servos
pronta para o controle de servomotores (Pinguino,
2014). Nesta biblioteca encontram-se fungdes para
controle total de um servomotor a partir de qualquer

porta digital do Pinguino.

[ Algoritmo 1: Exemplo de algoritmo utilizando a biblioteca Servos do Pinguino.

uchar positior=1;
void setup(wvoid)

servo.attach(lE);
servo.setMaximumPulse (2200) 7
gervo.setMinimumPulse (T00) ;

}
void loop(void)

delay(500);

positiont+;

servo.write (15, position);
if(position>180) position=0;

Para controlar o servomotor ¢ necessario
primeiramente utilizar a func¢ao servo.attach para

que o Pinguino saiba em qual porta o motor esta
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plugado.

Logo apo6s, as fungdes servo.write e
servo.read servem para escrever/ler a posi¢ao no
servomotor.

A partir destas duas funcgdes tem-
se controle sobre todo o posicionamento do
servomotor.

No Algoritmo 1 apresenta-se a configuragao
para controle de um servomotor a partir da biblioteca

Servos.

CONTROLANDO SERVOMOTORES

Neste trabalho usou-se dois tipos de motores
de passo, o primeiro possui 5 fios € 0 outro possui
4 fios. Esta secdo explica como controlar cada um

destes motores.

MOTORES DE PASSO COM 5 FIOS

A plataforma Pinguino também possui uma
biblioteca, denominada stepper, para controle de
motores de passo de 5 fios, porém tal biblioteca
utiliza 0 mesmo temporizador da biblioteca Servos
tornando assim impossivel o controle simultaneo de
um motor de passo e um servo motor. Para contornar
este problema, foi optado por controlar o motor
de passo utilizando o mesmo padrao de controle
empregado na porta paralela: pulsando uma cadeia

de bits em seus fios (CARRARA, 2013).

para auxiliar a distribui¢do do pulso fornecido
para as bobinas, neste trabalho esta sendo usado
o componente ULN2003: seu circuito interno ¢

mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Ilustragdo do circuito interno do componente
ULN2003

A Figura 10 apresenta o motor utilizado e a

Tabela 3 mostra a sequéncia l6gica deste motor.

Figura 10 - Motor de passo com 5 fios utilizado na base do
manipulador construido

TLANY )

Tabela 3 - Sequéncia logica de operagdo do motor de passo

Apo6s conhecer o fio comum do motor e Passo'Bobhina [ 4 | 2 | 5 | 1 | Decimal
1 1 1 0 12
sua sequéncia légica de pulso, deve-se montar um b 0| 1 1 0 6
circuito de controle utilizando um componente i [1] g [1] 1 3
Revista Eletronica Cientifica Inovacdo e Tecnologia Volume 02 - Nimero 10 - 2014 9

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Medianeira

" A/

Inovagéao

© Tecnologia

ISSN 2175-1846




UTrer

nnnnnnnnnnnnnn IOLOGICA FEDERAL DO PARANA|

MOTORES DE PASSO COM 4 FIOS

Para melhor entender a forma de controle
deste tipo de motor, dividiremos seus fios em dois
grupos, o grupo de fios vermelhos e o grupo de fios
pretos . Para que se consiga o correto funcionamento
das bobinas deve-se alternar o nivel logico pulsados
nos grupos de fios, ou seja, quando no grupo
vermelho pulsamos nivel 16gico true, no grupo
preto temos que pulsar nivel 16gico false. A Figura
11 representa de forma clara tanto a divisdao dos
grupos, entre preto e vermelho, quanto a alternancia

do pulso.

Figura 11 - Esquema de pulso invertido para motor de passo
de 4 fios

¢ SMG

(a) Esquema alternancia de pulso, grupo vermelho em true e
grupo preto em false

ollo

(b) Esquema alternancia de pulso, grupo vermelho em false e
grupo preto em true

Neste tipo de motor € necessario que utilizar
um circuito auxiliar composto por um L298 ¢ 8
diodos 1N4004 utilizados para deter o pico de
retorno de corrente que ocorre ao alternar o nivel
l6gico nos fios. Este circuito auxiliar é necessario
para que a alternancia de nivel l6gico nos fios seja
feita de forma correta, pois as duas pontes-H dentro
do L298 funcionam entre pares de fios vermelho e
preto, € ndo nos grupos em si, tendo em vista de
que € necessario que o sinal 16gico deles precisam
necessariamente ser diferentes e sempre alternantes.

Para controle deste tipo de motor pela
plataforma Pinguino, primeiramente ¢ necessario
definir pinos de saida de dados utilizando a fun¢ao
pinMode, logo ap0s ja € possivel pulsar tais pinos
com a funcdo digitalWrite. Vale lembrar que para
pulsar o nivel logico true ¢ utilizado o pardmetro
HIGH e para pulsar o nivel logico false ¢ utilizado

o parametro LOW.

CIRCUITO FINAL

Os esquemas dos circuitos de controle dos
motores de passo de 4 fios e 5 fios seguem de acordo
com as Figuras 12 e 13 respectivamente. O circuito
de controle do motor de passo de 5 fios compreende
também o controle dos servo motores.

Para o controle do manipulador robdtico
utilizando o Pinguino foram gerados dois algoritmos
distintos, um para o controle dos quatro motores de

passo com 4 fios, inserido no PIC18F4550, e o outro

Revista Eletronica Cientifica Inovagdo e Tecnologia
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Medianeira

" A/

Inovacao

© Tecnologia

Volume 02 - Nimero 10 - 2014 10
ISSN 2175-1846




'UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARAN

para controle dos dois servo motores ¢ do motor de

passo com 5 fios, alocado no PIC18F2550.

Figura 12 - Tlustragdo do circuito completo para contro-
le dos motores de 4 fios composto pelo L298 e 8 diodos
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Figura 13 - Tlustragdo do circuito completo para controle dos
servomotores e do motor de passo com 5 fios
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CONSIDERACOES FINAIS

Apesar das dificuldades encontradas e
as alteracodes realizadas no projeto original do
manipulador, este trabalho foi finalizado. Nesta
secao discutiremos brevemente as dificuldades

encontradas no decorrer deste trabalho além de

relembrar alguns dos ajustes necessarios para
vencer tais dificuldades. Também serd discutido e
apresentado os custos decorrentes da construgdo
do manipulador proposto € por fim serdo citados

propostas de trabalhos futuros.

DIFICULDADES ENCONTRADAS

As alteragdes realizadas no projeto do
manipulador foram a causa das maiores dificuldades
no decorrer deste trabalho. Desde a troca de motores
até os ajustes realizados com resina epoxi, as
alteracdes geraram consequéncias que a posteriori
tiveram que ser superadas.

As dificuldades encontradas na realizacdo
desse trabalho se ddo devido a necessidade de
tais alteracdes. Na parte de implementagdes deste
trabalho ndo ocorreram dificuldades, pois foram
realizadas apds a conclusao do manipulador e
j& visando uma forma definitiva de controle dos
motores utilizados.

O peso dos motores de passo utilizado no
projeto, afetou drasticamente sua performance.
Sendo que na regido do cotovelo do manipulador,
0 motor ndo consegue gerar torque suficiente para
levantar o brago do manipulador. Tal fato resultou

no ndo funcionamento do manipulador construido.

CUSTOS

A proposta deste trabalho envolvia a

construgao de um manipulador robdtico de baixo

custo, nesta se¢dao apresentaremos a relagao de
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despesas envolvidas desde a elaboracdo até a
conclusdo deste trabalho. Na Tabela 4 estdo
tabulados os valores e descri¢des de itens adquiridos
conclusdo deste trabalho. Na Tabela 4 estdo
tabulados os valores e descri¢des de itens adquiridos

durante a criagcdo do manipulador.

Tabela 4 - Relagdo de materiais adquiridos para o desen-
volvimento deste trabalho

Ttens Valor RS
ULN2003 1.50
Lixa e Lima 11.35
Parafusos & Porcas diversos 19.20
2% Servo Motores + Frete 35,04
Superbond 3,65
Broca 2min 3.80
14x MicroSwitch 3.60
Sugador de Solda 10,00
Ix TIP102 3.60
Ix TIP107 6,00
14x Resistor 10k 4.20
5% L298 + Frete 20,30
Componentes diversos 12,50
Total 197,64

Varios dos componentes utilizados para
a criagdo do manipulador foram obtidos a partir
de equipamentos nao utilizados disponivel na
instituicdo (sucatas) que podem ser facilmente
obtidos de forma gratuita, para tanto a Tabela 5
contém dados dos materiais e servigos gratuitos

utilizados na elaboracao deste trabalho.

Tabela 5 - Relacdo de materiais e servigos disponibilizados
gratuitamente para o desenvolvimento deste trabalho

Ttens
Placa PVC
Corte das pecas
Pinguino PIC 18F4550
PIC 18F2550
Fios diversos
ProtoBoard
5x Motores de Passo

ICA FEDERAL DO PARAN

Comparando o custo obtido no
desenvolvimento do manipulador proposto neste
trabalho com o manipulador desenvolvido por
Bajerski e Abella (2010), cujo custo foi de R$ 400.00,
e embora tenham finalidades e funcionalidade
diferentes, o manipulador desenvolvido neste

trabalho foi finalizado com um menor custo.

TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se modificar
a arquitetura de controle do manipulador para uma
interface de controle sem fio. Também sugere-se a
criacdo de uma arquitetura prépria de manipulador
para a utilizagdo de motores de passo e também
outra arquitetura propria para a utilizacdo de servo
motores.

E sugerido também alongar a parte do
cotovelo fazendo um contra peso no antebraco para
diminuir o torque necessario para movimentar a

junta.
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