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Resumo: A roboética € uma ciéncia nova que vem evoluindo ao longo dos anos. A
mesma apresenta uma gama de areas, fazendo com que ela se torne um campo
multidisciplinar, que envolve conhecimentos da mecénica, computacdo e elétrica.
Devido a evolucdo da industria em todo o mundo e a necessidade de linhas de
montagens cada vez mais rapidas e precisas, a robdtica se apresenta como uma
solucdo factivel para auxiliar neste processo continuo de evolugdo. Porém, por ser uma
ciéncia ainda muito nova, principalmente em paises que tiveram sua industrializacao
tardia, ha um déficit no estudo desta disciplina dentro de instituicdes de ensino de
graduacdo. Essa deficiéncia existe muitas vezes por falta de equipamentos que possam
ser utilizados ao longo de aulas préticas. Muitas solu¢@es vém sendo apresentadas para
reduzir este déficit, como o uso de kits de robdtica educacional. Visando propor uma
solucdo mais ampla para este problema, o presente trabalho tem por objetivo
apresentar uma metodologia que esta sendo seguida para a criagdo de uma ferramenta
composta de um manipulador robdético e por um ambiente de programagao, controle e
simulacdo deste manipulador. Por se tratar de um projeto tematico, algumas de suas
fases ja se encontram em desenvolvimento. O objetivo desta ferramenta é solucionar as
dificuldades encontradas no ensino pratico, e algumas das vezes tedrico, da robdtica.
Esta ferramenta se tornard um laboratério que podera ser utilizado tanto para o
ensino, como também para a pesquisa de novas técnicas de controle e programacao de
manipuladores robdticos industriais.

Palavras-chave: Modelagem, Programacao, Robética Educacional, Robdtica Industrial

1. INTRODUCAO

A necessidade de se criar ferramentas que facilitem a atividade humana, tanto para
as acOes cotidianas quanto para as produtivas, € uma realidade existente desde 0s
tempos antigos. A idéia que estas ferramentas fossem capazes de executar trabalhos sem
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a necessidade de um homem manipulando-as é tdo antiga quanto a primeira. 1sso €

evidenciado com a descri¢do por parte de Aristoteles de instrumentos que executariam
tarefas sem o auxilio da mdo humana. Mais de mil anos depois das descri¢bes de
Aristoteles, a palavra robot é utilizada pela primeira vez pelo dramaturgo Karel Capek,
em uma pega teatral intitulada Rossum’s Universal Robots. Desde entdo, a robética vem
evoluindo em todos os seus campos de conhecimento (ROSARIO, 2005).

A robotica € um ramo multidisciplinar que abrange conhecimentos das areas de
mecanica, elétrica e computacdo. Ela tem como base o estudo de sistemas compostos de
partes mecanicas e elétricas, capazes de realizar tarefas similares ao seres vivos ou
maquinas ndo automatizadas, controlados de forma manual ou automética por um
sistema computadorizado. Com o avango da producdo industrial, fez-se cada vez mais
necessario o avango da robotica, para a substituicio do homem em &reas que 0 mesmo
ja ndo era tao eficiente (WEINBERG, 2001).

Um rob6 industrial é definido pela norma ISO 10218 como sendo uma “Maquina
manipuladora, com varios graus de liberdade, controlada automaticamente,
reprogramavel, multifuncional, que pode ter base fixa ou movel para utilizacdo em
aplicagdes de automagdo industrial” (ROMANO & DUTRA, 2002). O inicio da
robotica industrial se da no comeco da segunda metade do século XX. O objetivo
principal destes equipamentos era a transferéncia de objetos de um ponto para o outro.
Com a evolucdo de componentes, como os motores elétricos utilizados nas juntas, 0s
materiais usados na construcdo, e até mesmo dos circuitos eletrénicos empregados na
parte de controle dos manipuladores, os robds industriais vem se tornando
equipamentos cada vez mais ageis e precisos, e por conseqléncia, indispensaveis no
cenario da producdo industrial. O uso destes equipamentos torna oS processos mais
econdmicos e eficientes, impulsionando o crescimento da industria (PIRES, 2003).

Segundo a Federacdo Internacional de Robotica existiam em operagdo no mundo no
final de 2011 cerca de 1,4 milhGes de robds industriais, porém menos de 9 mil destes se
encontravam na America Central e do Sul. O crescimento do numero de robds no
mundo aumentou cerca de 9% no ano de 2011, um valor elevado em relagdo aos trés
anos anteriores onde o crescimento acumulado foi menor que 1%. No ano de 2011
ocorreu um aumento de 125% nas vendas de robds para o Brasil, chegando a 1.440
unidades no ano. No cenério internacional o Brasil aparece entre os paises que
impulsionardo o crescimento da inddstria da robdtica industrial nos proximos trés anos
(IFR, 2013). Todos estes dados, nos permitem afirmar que o uso de rob6s pela industria
brasileira estd em crescente aumento, e por consequéncia a mesma necessita de
profissionais aptos a trabalharem com este tipo de equipamento.

Visto esta demanda por profissionais capacitados para trabalhar com robds
industriais, fica clara entdo a necessidade de se intensificar o ensino desta ciéncia dentro
das universidades do pais.

A utilizacdo de kits de robdtica, como o Lego MindStorms, Super Robby,
Cyberbox, DWS Robotics, Robokit, vem crescendo em larga escala dentro das
universidades do Brasil (DE CARVALHO & GRECHI, 2008). O uso destes
equipamentos permite criar robds com caracteristicas semelhantes aos industriais,
possibilitando aos usuarios um primeiro contato com esta tecnologia antes do ingresso
no mercado de trabalho. Estes Kits tornaram-se atrativos para 0 uso em cursos de
graduacdo devido ao seu custo muito reduzido em relagdo aos manipuladores
industriais, a sua facilidade de montagem e modificacdo de configuracdes, e as varias
plataformas de programacdo e simulagdo que vem surgindo. Mesmo com todas estas
vantagens, estes Kits apresentam desvantagens que podem ser criticas para o ensino de
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robotica nos cursos de graduacdo. Devido a estrutura proprietaria de muitos destes Kkits,

pontos importantes para o estudo de robodtica como a cinematica e dindmica dos
manipuladores, caracteristicas de montagem, como acoplamento e calibragem, ficam
restritas ao usuario final. Assim como o controle dos robds, que muitas vezes fica
restrito a um software de arquitetura fechada, ou que permite 0 minimo de alteracdo por
parte do usuério, prejudicando a evolucao do ensino.

Uma solucdo muitas das vezes apresentada, mas pouco viavel, é a aquisi¢do por
parte da universidade de manipuladores roboticos de nivel industrial. Porém, o custo de
aquisicdo e manutencao destes equipamentos € elevado para os padrdes da universidade
brasileira. Ainda que a aquisicdo destes equipamentos seja possivel, 0s mesmos
apresentam quase sempre as mesmas desvantagens acerca dos kits didaticos,
impossibilitando ao aluno um estudo aprofundado e amplo da robética industrial em
nivel intrinseco.

A certeza que se pode ter a partir das informacOes j& apresentadas neste artigo, é
que o ensino de robdtica industrial é ainda deficitario em relacdo a necessidade
apresentada pela industria.

Desta forma, o objetivo deste trabalho € criar uma ferramenta que visara
contemplar todos os aspectos necessarios para o ensino completo de robotica industrial.
Esta ferramenta sera composta de um manipulador robético com 5 graus de liberdade,
uma placa de controle e comunicacdo e um ambiente visual de programagdo e
simulacdo. O principal diferencial desta ferramenta sera a possibilidade de modificagdo
por parte dos alunos, de toda a metodologia de controle, comunicacdo e simulacdo. Esta
ferramenta se tornara um laboratério experimental de diferentes técnicas de controle de
manipuladores, ou mesmo técnicas de modelagem cinemaética e dinamica.

2. ROBOTICA INDUSTRIAL

Dentro do estudo da robotica industrial existem conceitos basicos que sdo
relevantes para o entendimento minimo sobre o tema.

Um robd industrial € composto por uma cadeia linear de vinculos e juntas. Uma
junta robética é a conexdo entre dois vinculos. Existem trés diferentes tipos de juntas
roboticas, as juntas deslizantes que proporcionam o movimento linear entre duas juntas,
as juntas de rotagdo que proporcionam o movimento de rotacdo entre os dois vinculos e
as juntas de bola-e-encaixe que possibilitam o movimento em torno dos trés eixos
(ROSARIO, 2005). Na Figura 1 podem ser observados estes trés tipos de juntas.

(a) (b)

Figura 1 — Junta deslizante (a), rotacéo (b) e bola-e-encaixe (c)
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Os robds industriais ainda podem ser classificados segundo o numero de graus de

liberdade que os mesmos possuem. O nimero de graus de liberdade estd normalmente
associado a quantidade de juntas que o manipulador possui, porém se uma das juntas
possibilitarem 0 movimento em mais de um eixo, a mesma possuird mais de um grau de
liberdade. A maioria dos robds industriais possui entre quatro e seis graus de liberdade.

Dois conceitos que devem ficar claros sdo as coordenadas de juntas e coordenadas
cartesianas. As coordenadas de juntas sdo os angulos referentes a cada grau de liberdade
do manipulador, ja as coordenadas cartesianas representam a localizacdo no espaco do
atuador final. O atuador final € o ultimo vinculo ou ferramenta do manipulador.

A modelagem cinematica de um manipulador rob6tico é um tema importante a ser
abordado dentro de sala de aula. Existem dois tipos de modelagem cinematica, a direta e
a inversa. A cinematica direta de um manipulador robético define a transformacéo das
coordenadas de juntas para coordenadas cartesianas, ou seja, a partir de um conjunto de
angulos referentes as juntas pode-se se estabelecer em qual ponto do espaco o atuador
final se encontra. O método mais difundido para se estabelecer a cinematica direta de
um manipulador é o Algoritmo de Denavit-Hartenberg (DENAVIT & HARTENBERG,
1955). Este algoritmo consiste na obtencdo de uma matriz de transicdo homogénea para
cada grau de liberdade deste manipulador. Para a obtencdo desta matriz devem ser
estabelecidos o0s quatro parametros de Denavit-Hatenberg de cada junta, estes
parametros sdo:

e 0;: angulo de rotacdo em torno do eixo Z.;

e d;: distancia da origem do sistema i-1 a interseccdo dos eixos Zi; e X,
medida sobre 0 eixo Zj.y;

e a; é a distancia da interseccdo de Z;, e X; a origem do sistema i, medida
sobre o eixo X;;

e 0;: € 0 angulo de rotacdo em torno de X;, medido de Z;.; a Z;.

Na Figura 2 é mostrada uma ilustragdo de juntas roboéticas através da notacdo de
Denavit-Hartenberg. Séo dois links conectados por uma junta mdvel com duas
superficies que deslizam uma sobre a outra e permanecem em contato.

Figura 2 — Notag&o de Denavit-Hatenberg (ROSARIO, 2005)
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Ja a cinematica inversa de manipuladores apresenta uma grande complexidade para

ser resolvida. Este problema consiste na obtencdo das coordenadas de junta a partir das
coordenadas cartesianas do manipulador final (PAUL, 1981). A obtencdo da cinematica
inversa € extremamente importante, pois € através dela que se podem definir trajetérias
no espaco e fazer com que o manipulador a siga. Existem diferentes técnicas para a
obtengdo da cinemética inversa. Porém, diferente do algoritmo de Denavit-Hatenberg,
essas técnicas ndo sao gerais e sé podem ser utilizadas em manipuladores especificos.
Com o avanco da computacdo, técnicas de métodos numéricos vém sendo utilizadas
como maior frequéncia para a solugédo deste problema.

Dentro do estudo da robotica industrial existem outros temas como a dindmica dos
manipuladores, sistema de controle de colisdo, métodos de programacdo, dentre outros,
que ndo serdo abordados neste trabalho, mas que poderdo ser objetos de estudos para
trabalhos futuros, utilizando a ferramenta que serd descrita ao longo das préximas
secoes.

3. METODOLOGIA

Este trabalho possui trés frentes principais que sdo, o desenvolvimento fisico do
manipulador, que é composto basicamente do projeto, montagem e calibracdo do
manipulador, o desenvolvimento da placa de controle e comunicacao, que consisti da
criagdo de um circuito de controle para os servos motores e de um circuito de
comunicacdo com o PC, e por fim a etapa de programacéo e construcdo da interface
gréfica, que contempla desde a modelagem cinemaética até a criacdo de um ambiente de
controle e simulacdo do dispositivo a ser construido. Na Figura 3 pode ser observado
um esquema de ligacdo entre estas trés frentes de trabalho.

CIRCUITO

/ MICROCONTROLADO \

| Controle e Comunicacdo |

MANIPULADOR

Modelagem geométrica | | Modelagem cinematica

Figura 3 — Esquema de ligacdo do projeto

Ao longo de cada uma destas etapas havera a preocupacao de possibilitar ao usuario
final, no caso os alunos, vislumbrarem de maneira clara cada método e técnica utilizada
para a elaboracdo do projeto. Além desta preocupacdo, 0 projeto visara ser 0 mais
modular possivel, propiciando o estudo parte a parte da construcdo da ferramenta.

A modularidade deste trabalho permite que 0 mesmo seja executado por diferentes
pessoas, e € 0 que ja vem acontecendo. Encontram-se trabalhando no desenvolvimento
desta ferramenta, trés alunos de graduacdo, dois de Engenharia de Controle e
Automacéo e um de Engenharia Elétrica, sendo este ultimo intercambista francés, e dois
alunos de nivel técnico, um do curso Técnico de Mecénica e o outro do curso Téecnico
de Eletrotécnica.
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A metodologia proposta possibilitara ao aluno um conhecimento avancado de todas

as etapas do trabalho, o que lhe permitird propor modificacfes na arquitetura utilizada,
que é um dos principais objetivos do projeto. Desta forma o aluno poderd propor e
implementar novos métodos de modelagem cinematica, de controle do dispositivo,
novas técnicas de interpolacdo de movimentos, e também terda um conhecimento amplo
do projeto, possibilitando a crescente evolugdo da ferramenta e implementacéo de novas
tecnologias ao projeto.

Algumas etapas do projeto jA se encontram em desenvolvimento, desta forma
algumas partes da ferramenta encontram-se em fase de testes, isoladamente.

3.1. Desenvolvimento do protétipo

No inicio desta etapa realizou-se uma pesquisa de mercado para manipuladores
robéticos e em artigos académicos sobre o tema, visando encontrar um modelo de
manipulador de 5 graus de liberdade mais popular dentre os pesquisados.

Findada a etapa de pesquisa e entdo definido o modelo do manipulador, foi dado
inicio a etapa de projeto. Inicialmente sera feito um modelo em CAD de todas as pecas
do manipulador e entdo gerado um modelo em 3D do mesmo. Esta modelagem sera
importante para estabelecer as propor¢des e ap6s definir as dimensdes, possibilitando a
manufatura dos moldes para o corte das pecas.

Para a manufatura dos vinculos do manipulador serdo utilizadas placas de acrilico
translucidas de 2 mm de espessura. Este material foi escolhido devido ao seu custo
beneficio em relacdo ao demais. Outro fator que priorizou a escolha deste material foi a
possibilidade de o aluno poder observar todas as ligacGes elétricas, acoplamentos
mecanicos, dentre outras caracteristicas, gracas a transparéncia do material. Serdo
utilizadas chapas de material metalico ainda ndo definido, para a construcdo da base do
manipulador.

Quanto aos motores utilizados para 0 movimento das juntas, foram escolhidos
servos motores de pequeno porte, normalmente utilizados em aeromodelismo ou
robotica movel. Para os trés primeiros graus de liberdade, serdo usados servos motores
mais robustos que os que serdo utilizados nos dois ultimos graus de liberdade, como
também na abertura e fechamento da garra.

3.2. Controle e Comunicagao

Inicialmente, serd utilizada para realizar o controle dos 7 servos motores e para a
comunicacéo entre 0 PC e o manipulador, o circuito que pode ser observado na Figura
4.

Este circuito possui como principais componentes o PIC16F628A, que tem como
principal funcdo receber os sinais de controle e gerar os pulsos PWM para o controle da
posicdo dos servos motores, e 0 circuito MAX232N, que tem como funcdo a
decodificacdo serial dos sinais de entrada e saida do circuito de controle e comunicacéo
com 0 meio externo.

Ja foram realizados testes com este circuito utilizando os sete servos motores que
serdo utilizados na manufatura do manipulador, 0 mesmo apresentou um bom
desempenho quanto a comunicacdo e controle dos servos. Porém ainda se encontra em
fase de estudo, a necessidade da utilizacdo de um circuito de poténcia entre 0s servos
motores e a placa de controle, visando reduzir a poténcia exigida de forma direta do
circuito de controle.
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A comunicacdo com o PC serd estabelecida através da conexdo de um cabo serial

entre o circuito de controle e a porta serial do computador. Encontra-se ja em fase de
desenvolvimento uma nova versdo da placa com comunicacdo via USB e outras
funcionalidades. Esta projeto esta sendo desenvolvido por um aluno de intercdmbio da
Universade Joseph Fourier, de Grenoble-Franca.

uControladora SM/PWM
J ;

Figura 4 — Placa de controle e comunicacao
3.3. Programacdo e Interface gréafica

Para a programacdo das estratégias de controle do manipulador optou-se pela
utilizacdo do software MATLAB®. Para auxiliar na programacdo, principalmente na
modelagem da cinematica direta vem sendo utilizada a toolbox rvctools. Esta toolbox
foi criada por Peter Corke, e possui funcdes que modelam geometricamente o
manipulador, estabelecem sua cinematica direta e inversa, realizam a geracdo de
trajetorias, além de possuir funcdes de visualizacdo grafica do manipulador robético
(CORKE, 1996).

A primeira etapa de programacao, que ja se encontra em fase de testes e validacao,
consiste em estabelecer o modelo de Denavit-Hatenberg do manipulador. Através deste
modelo serd possivel realizar as acdes que necessitem da cinemaética direta, como a
geracgdo de trajetoria e simulagcdo da mesma.

A funcdo da toolbox que é utilizada para a obtencdo da cinemaética inversa do
manipulador robdtico, ndo apresenta resultados satisfatorios para manipuladores com
numero de graus de liberdade diferentes de seis. Devido a este problema serdo utilizados
outros tipos de estratégias para obter equa¢es ou modelos que definam a cinematica
inversa dos manipuladores. A principio, a principal estratégia que esta sendo
desenvolvida é a utilizacdo de redes neurais, para obtencdo de um modelo de rede que
seja capaz de corresponder a cinematica inversa.

Apos definidas estas principais fungdes, sera iniciada a criagdo de um conjunto de
funcbes que terdo por objetivo a criacdo de métodos de controle, como por exemplo, a
criacdo de trajetorias de diferentes perfis, a programacdo por pontos e a definigdo do
espaco de trabalho incluindo possiveis obstaculos. Além deste conjunto, serdo criadas
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fungBes que servirdo para auxiliar a comunicagédo entre o PC e o circuito de controle,

como por exemplo, fun¢des que padronizem a saida de dados de forma que o circuito de
controle possa decodificar funcBes que rastreiem possiveis dados equivocados que
foram gerados, mas que ndo podem ser enviados para o circuito de controle, além de
funcBes que recebam informacdes sobre a posicdo atual de cada junta.

O segundo momento desta etapa sera a criacdo de um ambiente de programacao,
simulacdo e controle do manipulador. Para a criagdo desta interface sera utilizado o
software MATLAB® e sua ferramenta de geracéo de interfaces a GUI. Optou-se pelo
uso desta ferramenta devido a ja utilizacdo de outras toolbox do MATLAB® ao longo
do projeto. A principal funcdo desta interface grafica é a possibilidade da utilizagdo do
equipamento por discentes em diferentes niveis, dentro da formacdo do curso de
graduacdo em Engenharia de Controle e Automacdo. Desta forma, discentes que nédo
possuem conhecimentos aprofundados em robdtica poderdo iniciar seus estudos,
utilizando este equipamento através do uso desta interface. Da mesma forma, alunos que
possuem conhecimentos aprofundados do tema poderdo desenvolver através desta
interface, estratégias de controle e geracdo de trajetorias com caracteristicas de elevado
grau de dificuldade. Além de possuir caracteristicas de controle, simulacdo e
programacao, este ambiente tera como objetivo também auxiliar no ensino de robdtica
industrial, apresentando de forma detalhada todos os métodos e técnicas utilizados no
controle e programacédo do manipulador, como o controle em espaco de juntas, controle
de trajetorias e coordenagdo com o ambiente. Serdo também apresentados nesta
interface rotinas testes que auxiliardo o professor na apresentacdo do software para 0s
alunos e para suporte no desenvolvimento de novas técnicas e modelos. Esté interface
sera a mais intuitiva possivel ao usuario iniciante e o mais abrangente possivel para os
usuarios experientes.

4. TRABALHOS FUTUROS

Apobs o término da montagem do manipulador e da criacdo da interface gréfica, o
objetivo imediato, para disseminar 0 uso do equipamento dentro da graduacéo, sera a
criacdo de cursos voltados tanto para os discentes quanto para os docentes, apresentado
de forma detalhada todos os recursos da ferramenta e da interface grafica. Estes cursos
acontecerdo no ambito do programa de Educacdo Tutorial em Engenharia de Controle e
Automacao.

Tendo entdo estabelecido o nivel basico de conhecimento da ferramenta na
comunidade académica, serd possivel dar inicio a criacdo de novas metodologias de
controle, geracdo de trajetorias, definicdo da cinemaética inversa, dentre outros possiveis
métodos e tecnicas, fazendo entdo da ferramenta um laboratorio para o estudo e
pesquisa sobre robdtica industrial.

Uma pesquisa que se pretende iniciar ao término deste trabalho é o
desenvolvimento de um laboratdrio virtual para o ensino de robética industrial a
distancia. Neste laboratdrio os alunos poderdo estudar o tema e realizar o estudo pratico
via web, pois poderéo ter a possibilidade de comandar remotamente o manipulador, via
internet, testando suas rotinas previamente programadas e simuladas no ambiente
virtual, acompanhando as a¢6es do manipulador real via webcam.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Através da pesquisa realizada no inicio deste trabalho, foi possivel identificar a
necessidade da énfase no ensino de roboética industrial nos cursos de graduagdo. Esta
identificacdo da respaldo a necessidade da criacdo de ferramentas que seguem a mesma
linha da proposta neste trabalho.

A idéia de se criar ferramentas com arquitetura aberta, que possibilite aos usuarios
entender toda a sua estrutura e também realizar modificacbes na mesma, é uma
tendéncia que vem crescendo cada vez mais, ao redor do mundo. O dominio publico é
uma necessidade crescente para a disseminacdo de novas tecnologias que auxiliem no
aumento da qualidade de ensino dentro das instituicGes de nivel superior.

No desenvolvimento deste trabalho foi possivel vislumbrar inimeras dificuldades
que poderdo surgir ao longo do processo de criacdo desta ferramenta de ensino. No
entanto estas dificuldades sdo fundamentais para o processo de criacdo, e que poderdo
ser solucionadas e essas solucdes enriquecerem o projeto, além do ensino, pesquisa e 0
dominio da tecnologia robdtica.
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DEVELOPMENT OF A TOOL FOR TEACHING DIDACTIC
INDUSTRIAL ROBOTICS IN UNDERGRADUATE COURSES IN
ENGINEERING

Abstract: Robotics is a new science, which has evolved over the years. The same
features a range of areas, causing it to become a multidisciplinary field that involves
knowledge of mechanical, electrical and computing. Due to the evolution of the industry
worldwide, and the need for assembly lines ever faster and more accurate, robotics is
presented as a feasible solution to assist in this process of continuous evolution. But if
by a science still very new, especially in countries that have had their late
industrialization, there is a deficit in the study of this discipline within institutions of
undergraduate education. This deficiency is often due to lack of equipment that can be
used during classes. Many solutions have been shown to reduce this problem, as the use
of educational robotics kits. Aiming to propose a broader solution to this problem this
paper aims to present a methodology that will be followed for the creation of a tool
consisting of a robotic manipulator and a programming environment, control, and
simulation of this handler. The purpose of this tool is to remedy the difficulty lies on
practical teaching, and sometimes the theoretical robotics. This tool will become a
laboratory that can be used both for teaching but also for research into new techniques
for control and programming of industrial robotic manipulators.

Key-words: Modeling, Programming, Educational Robotics, Industrial Robotics
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