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RESUMO

Objetivando ampliar o uso de manipuladores para atender as necessidades de protecdo do
trabalhador em situacdes de risco, onde ndo sejam aplicaveis técnicas de protecdo ou de uso
das tecnologias convencionais de automacao e robética. Foi idealizado e desenvolvido, um
protétipo de equipamento que pode ser utilizado diretamente sem necessidade prévia de
programacao, melhorando sua utilizagdo em tarefas tempordrias ou que demandem
inteligéncia superior a computacional disponivel atualmente, pois utiliza a replicacdo direta
dos gestos do operador. Assim a interface de operagao ocorre de maneira amigavel, evitando
erros e acidentes durante a operacdao. Sendo economicamente vidvel, devido ao uso de
motores de corrente continua e uma interface de menor custo e grande versatilidade.
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ABSTRACT

Aiming to expand the use of handlers to meet the worker’s protection needs in situations of
risk, where there are applicable protection techniques or use of conventional automation and
robotics technologies. It was designed and developed a prototype device that can be used
directly without the need for programming, improving its use in temporary tasks or
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demanding higher intelligence computational currently available, it uses the direct replication
of the gestures of the operator. Thus the operator interface is user-friendly way, avoiding
mistakes and accidents during operation. Being economically viable due to the use of dc
motors and a lower cost and versatility interface.

Keywords : Arm Manipulator, Replicator , Job Security , FET , PWM

INTRODUCAO

Objetivando melhorar e ampliar o uso de bragos manipuladores, foi iniciada pesquisa sobre
as deficiéncias dos sistemas existentes, e quais seriam as expectativas de setores ou ramos
que ainda ndo fazem uso normal destes equipamentos.

Sabendo que ainda s3ao comuns atividades que exponham o trabalhador a situacdes
arriscadas, é natural pensar na utilizacdo dos avancos da robdtica e da automacao, porém
para utilizacdo destes avancos, ainda é preciso selecionar areas que possuam alto retorno
financeiro, devido ao custo elevado dos equipamentos.

Para utilizar equipamentos em qualquer atividade, cogita-se o carater financeiro da questao,
inclusive em detrimento das questdes éticas que envolvem a seguranca e bem-estar do
trabalhador.

Para atender as necessidades de protecdo e de custo/beneficio, fica necessario produzir um
sistema versatil, compativel com tecnologias atuais, com custo atrativo e agilidade

semelhante ao homem, a fim de substituir sua presenca onde houver risco.

SISTEMAS CONVENCIONAIS

Manipuladores de operagao direta
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Equipamentos que utilizam comando direto do operador para se movimentar, sdo movidos
na maioria por forca hidraulica, no exemplo dos grandes guindastes de operagdo por
alavancas, utilizados para movimentar imensas cargas executando grandes montagens, sendo

movidos com energia elétrica em alguns casos, em atividades laboratoriais e médicas.

Manipuladores automaticos
Estes manipuladores sdo empregados principalmente na industria de fabricagdo em série,
para executarem tarefas repetitivas, substituindo a mao de obra humana de maneira mais
eficiente e rdpida, além de nao necessitarem de descanso. Conforme explicitado por Rosario
(2009, p. 23):
“Um conceito mais abrangente de automacdao pode ser definido como a
integracdo de conhecimento substituindo a observacdo, os esforcos e as
decisGes humanas por dispositivos (mecanicos, elétricos e eletronicos, entre

outros) e softwares concebidos por meio de especificagées funcionais e
tecnoldgicas com uso de metodologias”.

As maiores desvantagens dos manipuladores automaticos sao a necessidade de programacao

especifica para cada uso, nao se adaptam a situagcdes inesperadas e possuem elevados custos.

Manipuladores robéticos

Estes sistemas conhecidos como robds, estdao cada vez mais desenvolvidos, e sua aplicagao
anda se ampliando, com projetos sofisticados que imitam os gestos humanos quase
perfeitamente, também exploram planetas e astros distantes, podendo responder a estimulos

externos e adaptar-se a situacdes pré-programadas.
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Estes equipamentos sdo caracterizados principalmente por possuirem cérebro positrénico,
gue é um sistema capaz de processar informacdes trazidas através de sensores, fazendo-o
tomar decisdes, agindo através de seus meios de interacdo com o meio ambiente.

Suas principais limitacdes sdo o custo e desenvolvimento ainda imaturo, deixando a desejar,

principalmente no que se compara a capacidade humana de decisao e agilidade.

PARTES DE MANIPULADORES AUTOMATIZADOS E ROBOTIZADOS.

Os equipamentos robodticos e automaticos, possuem componentes semelhantes, com
diferencas principais na maneira que processam a informacao recebida dos sensores. Com os
robotizados possuindo maior autonomia, mas basicamente ambos os sistema podem ser
divididos de maneira semelhante.

Um braco robético, pode ser dividido em duas partes primarias: Software (o programa, que
ndo possui existéncia fisica) e hardware (as partes fisicas da maquina, motores, garras, bracos,

sensores, etc.).

Software

O software, de um braco robdtico, é um conjunto de rotinas pré-programadas que define de
que maneira o mesmo deve se portar quando ocorrer acionamento de sensores ou chaves,
definindo sua movimentacdo. Ele normalmente é inserido em um computador que pode ser
um PLC. Atua no controle e interpretacdo dos comandos do braco automatizado ou

robotizado.

Hardware



S3o todas partes fisicas da mdquina, existem varios tipos e caracteristicas que os definem, eis
aqui as principais:

Controles

E a parte do equipamento que faz a ligagdo entre o software e 0os mecanismos motrizes e
sensores da maquina, rotineiramente utilizando os CLP para esta funcdo, porém existem
circuitos eletrénicos digitais que podem fazer estas fungdes, ou até mesmo pode-se utilizar
um computador, e junto com a programac¢ao formam a estrutura do cérebro positronico.
Sensores

Sdo equipamentos que captam as informacgdes necessdrias a alimentacao do software, podem
ser dos tipos chave de contato, chaves magnéticas, potenciometros, sensores épticos ou até
mesmo na forma passiva, monitorando a corrente de funcionamento de um motor, estes
dispositivos vem sendo cada vez mais desenvolvidos, dando mais precisdao aos automatizados
e percepgao do ambiente aos robos.

Motores e atuadores

E a parte do equipamento responsavel pelos procedimentos dos equipamentos, podendo ser
motores, solenoides, valvulas, pistdes, entre outros. Sdo a forca motriz do equipamento ou a
ferramenta utilizada.

Os motores normalmente utilizados sdao os motores de passo ou servo-motores, sendo
raramente utilizados motores de corrente continua ou alternada, devido a ndo possuirem
sistema de controle de posicionamento na maioria das vezes.

Fonte de alimentacgao

E 0o meio pelo qual o equipamento recebe a energia necessaria para fazer os motores e
atuadores moverem-se, essa fonte pode ser de origem mecanica, hidraulica, pneumatica,

térmica e elétrica.



Estrutura

Pode variar de acordo com a aplicacdo do braco, sendo dimensionados de acordo com a
necessidade de carga e esforco necessario, ou para adaptar-se a condi¢des especificas de
trabalho que precisam de forma especial. Esta parte corresponde a toda a parte passiva do
equipamento, sendo semelhante ao esqueleto no corpo humano, e podem ser: hastes, bragos,

pincas pedestais, bases entre outros.

DESENVOLVIMENTO

Conceito de controle intuitivo

A principal caracteristica que diferencia a configuracdo deste equipamento dos demais, é a
utilizacao do conceito de operagao intuitiva, onde o operador ndo necessitaria de treinamento
prolongado para operagdao do mecanismo, pois apenas com a movimentac¢ao de exoesqueleto
acoplado ao seu braco, seria possivel execucdao de movimentos complexos os quais seriam
imitados pelo manipulador, os quais seriam de grande dificuldade utilizando os mecanismos
convencionais de controle.

Assim o operador utiliza suas habilidades manuais para executar tarefas complexas e delicadas
a distancia, evitando o risco do contato com ambientes, substancias e equipamentos

perigosos.

Critérios de desenvolvimento

Para desenvolvimento deste trabalho, foram adotados alguns critérios para servirem de

diretriz para sua elaboracao:
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e O manipulador devera possuir semelhan¢a com a anatomia de um brago humano,
para que o operador se identifique com a mobilidade do sistema, operando-o
intuitivamente.

e Para facilitar elaboracdo do protétipo, o manipulador tera 3 graus de mobilidade.

e A operagao do manipulador, utilizard sistema que transforme os movimentos do
braco do operador em comandos, que possam ser interpretados e transformados
em movimento no equipamento.

e O movimento do manipulador ndo sera realizado por motores de passo, reduzindo
0s custos.

e O operador deverad ficar em distancia do manipulador, afastando-o de riscos.

Mobilidade

Foram selecionados trés movimentos do braco humano que dariam melhor alcance ao
equipamento, para bem explicar o conceito do manipulador.

Movimento de circundacgdo: este movimento é descrito pela formacdo de um cone com base
em um dos vértices na articulacdo do braco, girando-o circularmente. Este movimento

limita-se a 180°:

Figura 1 — Movimento de circundacao.
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Fonte: o autor (Solidworks)

Movimento de aducdo e abducgdo, sdo os movimentos onde o membro se afasta do corpo na

abducdo, e na aducdo o aproxima-se do corpo. Este movimento limita-se a angulacdo de 90°:

Figura 2: Movimento de Abducdo e adugdo

IS

Fonte: o autor (Solidworks)

Movimento de flexdo e extensdo sdo caracterizados pela dobradura do membro e sua

extensdo. Este movimento sera limitado a 135°:

Figura 3: Movimento de flexdo

ks
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Fonte: o autor (Solidworks)

Comandos

Para executar a imitacdo dos gestos, é preciso um meio captacdo dos movimentos do braco
do operador. Portanto foi elaborada uma estrutura na qual foram instalados os sensores
necessarios para captacao das informacoes.

A estrutura foi concebida de forma que o operador segure um manete e ao mover seu braco,

0 mecanismo assuma posicdo semelhante das articula¢des do braco do operador.

Figura 4: Exoesqueleto de controle

Fonte: O autor (Solidworks)

Sensores
Pesquisando entre os sensores disponiveis no mercado que pudessem atender a esta
aplicacdo, o que se demonstrou mais viavel é o potenciometro, que é um mecanismo onde se

gira um eixo, o qual muda a resistividade entre seus terminais.
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Figura 5: Potencidmetro Figura 6: Instalagdo na articulagao

Fonte: http://www.waltronica.com.br Fonte: O autor (solidworks)
/subcategoria/1215-potenciometro

Este componente pode ser usado para transformar a angulacdo de seu eixo em uma tensao
elétrica especifica sendo referencial de posicdo do comando e do manipulador.

Os mesmos devem ser instalados nas articula¢cdes do sistema, para executar movimentacao
do eixo sempre que o angulo da mesma for alterado.

Desta forma, a Unica ligacdo entre o operador e o manipulador seria a de alguns fios de baixa
voltagem, por onde caminhariam os sinais responsaveis pelo comando do manipulador,
podendo o operador estar distante varios metros do equipamento, afastando riscos fisicos,

radiolégicos, quimicos, bioldgicos entre outros.

Motorizagao

A motorizacao deve possuir torque e velocidade suficiente para executar os movimentos de
maneira rapida e precisa, além possuir custo menor que os servos-motores com motores de
passo. Os motores de corrente continua, preenchem os critérios basicos, porém ainda ficaria
o problema do comando para fungbes de precisdo, pois na sua maioria, ndo foram projetado

para esta funcdo.
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A opcao vidvel foi o motor de limpador de para-brisas, pois possui tensdo de trabalho de 12V,
rotacdo maxima de 100 rpm, torque maximo de 38 N.m, caixa de reducdo acoplada, regime

de trabalho continuo e alta robustez aplicaveis para execu¢do dos movimentos.

Controle com Pulse-Width Modulation (PWM)

Para execucdao dos movimentos com precisdo, seria necessario modular a velocidade dos
motores de maneira gradual, para que ocorressem desaceleragOes e aceleragdes adequadas,
com perdas minimas de torque, facilitando sua operacdao em paradas pontuais.

De acordo com o site da PNCA Robdtica e Eletronica, empresa nacional especializada no
desenvolvimento de dispositivos eletronicos para serem utilizados no mercado educacional,
podemos introduzir um PWM, Pulse-Width Modulation, (modula¢do por largura de pulso),

para variarmos a rota¢ao do motor, sem prejudicar o torque do mesmo.

“Com esta técnica podemos controlar a velocidade dos motores, mantendo o torque ainda que
em baixas velocidades o que garante partidas suaves mesmo quando hd uma carga maior sobre
0s motores. Aspectos que caracterizam o controle PWM como ideal para aplicagées em

robdtica. (PNCA Robdtica e Eletronica LTDA - 2014)”

Ainda, segundo catalogo de produtos Weg “Energia. Linha de Produtos e solugdes”, Pag. 10,
motores de corrente continua sdo capazes de render torque constante (Conjugado), em uma
ampla faixa de rotacdes, caracteristica desejavel no sistema.

De acordo com Manual do usuario da Weg, “Conversor CA/CC”, Pag. 81, pode-se alterar a
rotacdo do motor utilizando de alteracbes da largura do pulso fornecido pelo conversor, sem

prejuizo do torque.
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Portanto, seria adequado o uso de PWM para controlar os motores de corrente continua,
dando variacdo de rotacdo ao sistema antes voltado apenas para fornecimento de

movimentag¢ao continua.

Sistema de comando
Para interpretar os dados fornecidos pelos sensores do manipulador e do controle, torna-se
necessdria a utilizacdo de plataforma programdvel capaz de interpretar dados analdgicos dos
sensores, e também de controlar saidas utilizando controles PWM.
A plataforma escolhida foi o ARDUINO UNO, pois é um sistema programavel de grande
versatilidade, atendendo a todos os parametros de projeto, baseando-se no circuito integrado
ATmega, capaz de gravar e executar uma programacao escrita em C++.
Esta plataforma possui preco moderado, possuindo as seguintes caracteristicas:

e Programacdao em C++, altamente intuitiva, ndo necessitando de configuracées

prévias das portas logicas a exemplo dos PICs;
e Saidas de controle PWM, prontas e de facil uso;
e Entradas analdgicas com conversor digital incorporado;

e Velocidade de resposta compativel;

Utilizacdo de ponte H com transistores FET

Para amplificar o sinal de baixa potencia fornecido pelo ARDUINO, faz-se necessaria a
utilizacdo de ponte H, dotada de transistores do tipo FET.

Segundo Malvino e Bates (2008), os transistores do tipo FET que é a sigla em inglés de Field
Effect Transistor, que traduzido fica, Transistor de Efeito de Campo, funciona através do efeito

de um campo elétrico na juncgdo, com isso tendo como principal caracteristica uma baixa
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impedancia de entrada, proporcionando um consumo de excita¢cdo de gate muito baixo, e de
voltagem muito inferior a tensdo de saida.

Esta escolha, deveu-se a baixa perda de ganho, de que seu comportamento é ddcil em
conjunto com controles digitais e de possuir baixa voltagem de acionamento, o que foi

conveniente para sua interface com o ARDUINO. Segundo MARSTON (2000):

Field-Effect Transistors (FETs) are unipolar devices, and have two big advantages over bipolar
transistors: one is that they have a near-infinite input resistance and thus offer near infinite
current and power gain; the other is that their switching action is not marred by charge-storage
problems, and they thus outperform most bipolars in terms of digital switching speeds.

Devido a condicdo de altissima impedancia da entrada, tornou-se vidvel a utilizacdo de um
foto-acoplador ligado diretamente a seu gate, para isolarmos os FETs do ARDUINO,

protegendo o mesmo.

Programacao
Para execucdao dos movimentos, era preciso que o programa englobasse a trés critérios que

serviriam de parametro para direcionar e definir a velocidade do movimento.

Sentido de movimento

Em primeiro faz-se a pergunta ldgica se o sinal de do potencidmetro 1 esta maior que o 2 e se
a resposta for positiva, ele verifica se a diferenca é positiva ou negativa, sendo positiva
acionava-se a saida 1 do sistema em intensidade maxima movimentando o motor para um
sentido, sendo negativa acionava-se a saida 2 do sistema em intensidade maxima

movimentando o mesmo para o sentido oposto.
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Expressao:

SE “potl” > “pot2”, “PWM1” acionado maximo.

SE “potl” < “pot2”, “PWM2” acionado maximo.

Velocidade de rotacdo

Para evitar oscilacdo na parada do movimento, fora inserida linha que utiliza a diferenca de
potencial dos sensores, para ajustar a velocidade do motor, fazendo com que a partida e
parada sejam suaves, dependendo da diferenga entre os sensores.

Primeiramente foi criada uma variavel:

“velocidade”=( “potl”-“pot2”)*(constante)

Essa informacdo é utilizada para causar movimento no motor da seguinte forma:

SE “potl” > “pot2”, “PWM1” acionado com intensidade =“velocidade”.

SE “pot1”< “pot2”, “PWM2” acionado com intensidade = “velocidade”.

Sendo assim ocorre que quando uma das duas condic¢des é satisfeita, o motor gira na direcdo
correspondente, numa velocidade compativel com a diferenca de potencial entre os
potenciometros, sendo multiplicado por uma constante para adequar o sinal, aumentando
gradualmente até o valor maximo de rotacao.

Estabilidade de parada

Por ultimo foi introduzido um ponto de parada nos momentos onde o valor da varidvel nao
esteja em um intervalo designando. Para tanto foi inserida outra expressdo a programacao,

onde ha um intervalo para que o programa ndo execute nenhuma agao, através da expressao:
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SE (modulo de “velocidade”) < 5, loop.

Com esta condicdo, em um intervalo onde a diferenca de potencial entre os sensores for
menor que 5, o valor do movimento serd zerado, assim podemos ter um controle de
sensibilidade totalmente digital, ndo havendo problema de parada abrupta e de oscilacdo no

ponto de equilibrio.

CONSTRUGAO DO PROTOTIPO

O equipamento foi elaborado visando atender principalmente os critérios didaticos, sendo
utilizado para demonstrar a possibilidade de execugdao dos movimentos atendendo aos
critérios necessdrios de resposta, velocidade e precisdo.

Tendo em vista que sua utilizacdo se daria principalmente em ambiente académico, apesar de
seu carater experimental, ndo poderiamos abrir mdo da seguranca. Por tanto foi preciso
execucdo criteriosa de todas as etapas de idealizacdo, projeto e execucdo, sendo ele fabricado

todo em aco estrutural A360.

Modelagem do protétipo

Utilizando técnicas de modelagem matematica, foi executado modelo em SolidWorks, para
observacdo das caracteristicas dimensionais necessarias para adaptacdo dos motores e
também o desenvolvimento e dimensionamento de cada um dos mecanismos.

Neste processo foram seguidos alguns critérios para facilitar sua fabricacdo, evitando a

utilizacdo de perfis ndo comerciais par ndo haver dificuldades em sua construgao.

Figura 7: Modelagem do manipulador
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Fonte: O autor (Solidworks)

Apds a adequacao aos esforgos executados, todo o modelo pode ser executado utilizando
apenas trés tipos de perfis.

e Tubular redondo de 80mm x 2mm

e Tubular retangular de 30mm x 50mm x 1,2

e Barrachatade % “x2mm

Ensaios em elementos finitos

Apds a elaboracdo do modelo que mais atendia aos critérios de formato necessdrios a
similaridade com o braco humano e ao posicionamento dos motores, foram executados testes
em elementos finitos, com dimensionamento idealizado no torque maximo fornecido pelos

motores, dimensionando os elementos de forma concordante com os perfis do mercado.

Figura 8: Ensaio em elementos finitos
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Home do modelo: Suporte
Home do sstudo: SimulationXpress Study

Tipo de plotagem: anélise sstética tensfo nodal Stress
Escala de distorgéo; 32.0129

von Mises (Mim*2)

127 167152,0

l 116.569.898 0

. 105872648 0
. 95.375.3920
- B4.7781360
. 741808800
| B3.583.6320
. 52.886.380,0
L 42.389.1240

L 317918700

21194 816,0
10.597.361,0
1 1073

J—-:X — Limite de escoamento: 250,000,000,0

Fonte: O autor (solidworks)

Execucao do projeto
Foi utilizada solda com eletrodo revestido do tipo E7018, em todas as suas juntas, pois possui
boa resisténcia e a solda pode ser executada em todas as posicoes, corte utilizando-se poli-

corte e lixadeira e furadeira de bancada para as furagdes dos elementos.

Figura 9: Protétipo finalizado
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Fonte: O autor
CONSIDERACOES FINAIS
Com a construcdo do protétipo, foi possivel demonstrar a praticidade dos “comandos
intuitivos” em relagdo aos comandos diretos do tipo alavanca ou botdo, podendo trazer um
novo patamar de interagdo entre homem e mdaquina, melhorando a seguranca dos sistemas
de comando do mercado.
Com desenvolvimento, seria perfeitamente vidvel a constru¢cdao de equipamentos de menor
custo para a execucao de tarefas perigosas, evitando assim danos fisicos causados aos
trabalhadores, como também os custos provocados pelas indenizacGes trabalhistas
provenientes de ocorréncias de acidentes laborais.
Poderiamos substituir a presenca humana sem a substituicdo de sua mao de obra em
atividades perigosas, com essa ou outras tecnologias baseadas no mesmo conceito de
operacdo intuitiva de equipamentos a distancia.
Para tanto tem-se que levar em conta o carater social e ético da questdo, que se encontra no

problema do custo da aquisicdo deste equipamento que apesar de reduzido em relacdo a
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outras opg¢des, ainda é alto comparado a facilidade de substituicao de um ser humano ferido
por outro saudavel no campo de trabalho.

O sistema exposto poderia revolucionar a situacdo laboral no mundo, pois teria o poder de
fazer com que mais nenhum trabalhador esteja exposto a situacdes de risco, criando assim
um novo mundo, onde nao existiriam mutilados e doentes por executar seu trabalho.

E comum em nossos dias fazermos a afirmacdo de que se uma ideia é muito simples,
certamente alguém ja a executou, isso se demonstra cada vez mais como inverdade. Nao
devemos esquecer que sempre ha aquele ponto o qual estamos em condi¢do de contemplar

a situacao de forma que outros ndo o podem.
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