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Resumo

O cancer é uma doencga cronica nao transmissivel que mata mais de 7 milhoes de
pessoas por ano no mundo segundo a UICC. Sao trés os principais tratamentos
conhecidos dessa doenca: cirurgia, quimioterapia e radioterapia. A Engenharia
Mecatronica pode agregar em alguns destes tratamentos oferecendo precisao e
confiabilidade ao processo. Sabendo que, no Brasil, o tumor mais frequente em
homens é o de préstata, este trabalho espera beneficiar a braquiterapia, categoria
da radioterapia e um dos tratamentos aplicados em tecidos tumorosos nesse Or-
gao. Para isso, foi proposto o desenvolvimento de uma ferramenta robdtica para
o implante de sementes radioativas para a braquiterapia produzida para o rob6
manipulador industrial Comau Smart5 SiX. O processo de depédsito de fontes ra-
dioativas atual é realizado manualmente por um clinico, o que acarreta contato
inadequado do mesmo com altas taxas de radiacao e erros de posicionamento.
Com a automacao do processo através da ferramenta proposta manipulada pelo
robo industrial ambos os problemas sao solucionados. Apds analise e desenvol-
vimento do projeto, as pecas da ferramenta foram fabricadas em aluminio nas
maquinas operatrizes dos laboratorios do CEFET-MG Campus Divinépolis. O
acionamento eletronico foi controlado por um Arduino Nano e o motor de passo
e a ponte H foram responsaveis pela atuagao do sistema. O cédigo foi desenvol-
vido de modo que o operador pudesse depositar uma semente por vez. Para isso,
foi preciso encontrar o nimero de passos necessarios para cada depdsito. Depois
da realizagao dos testes, foi possivel verificar que o funcionamento da ferramenta
ocorreu de maneira adequada. Para facilitar a continuacao deste trabalho, foi de-
senvolvida uma placa de circuito impresso conversora de nivel 16gico juntamente
com outro aluno do curso. Em uma aplicacao, essa placa facilitara a integragao
entre a controladora C5G do robo industrial e o Arduino da ferramenta.

Palavras-chave: Ferramenta Robdtica; Braquiterapia; Robo Industrial.
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Abstract

Cancer is a chronic noncommunicable disease that kills over 7 million people a
year worldwide according to the UICC. There are three main known treatments
for this disease: surgery, chemotherapy and radiotherapy. Mechatronics Enginee-
ring can add to some of these treatments offering process accuracy and reliability.
Knowing that, in Brazil, the most frequent tumor in men is prostate cancer, this
study hopes to benefit brachytherapy, radiotherapy category and one of the tre-
atments applied to tumoral tissues in this organ. For this, it was proposed the
development of a robotic tool for the implantation of radioactive seeds for bra-
chytherapy produced for the Comau Smart5 SiX industrial manipulator robot.
The current deposition process of radioactive sources is performed manually by a
clinician, which leads to improper contact with high radiation rates and positio-
ning errors. With process automation through the proposed tool manipulated by
the industrial robot both problems are solved. After analysis and development
of the project, the tool parts were made of aluminum in the machine tools of the
laboratories of CEFET-MG Campus Divinépolis. The electronic drive was con-
trolled by an Arduino Nano and the stepper motor and H bridge were responsible
for the system operation. The code was developed so that the operator could
deposit one seed at a time. This required finding the number of steps required for
each deposit. After the tests were performed, it was possible to verify that the
tool was functioning properly. To facilitate the continuation of this work, a logic
level converter printed circuit board was developed along with another student
of the course. In one application, this card will facilitate integration between the
industrial robot’s C5G controller and the tool’s Arduino.

Key-words: Robotic tool; Brachytherapy; Industrial robot.
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Capitulo

Introducao

O cancer é uma doenca cronica nao transmissivel, caracterizada pelo crescimento desor-
denado de células, ocasionando a formacao de tumores que atacam e atrapalham o funciona-
mento de tecidos e érgaos (INCA|, POT3). Além disso, vem aumentando significativamente o
numero de vitimas no mundo todo ano apds ano. Segundo a Union for Internacional Cancer
Control (UICC), mais de 7 milhoes de pessoas morrem por ano no mundo, por consequéncia
dessa doenca, sendo atualmente a segunda doenca a produzir mais ébitos no mundo segundo
a Organizacao Mundial de Satide (OMS). No Brasil, os tumores mais frequentes em homens,
sao localizados na préstata, no pulmao, no célon e reto, no estomago e no eséfago. Ja em
mulheres, sao de maior incidéncia o cancer de mama, de colo uterino, de célon e reto, de

Inicialmente, para delimitar e especificar o objeto de estudo, foi escolhido como possivel
aplicagao deste trabalho o cancer de préstata, devido a sua alta taxa de incidéncia. Os
tratamentos mais conhecidos para essa doenca sao a quimioterapia, radioterapia e cirurgia.
A braquiterapia é uma modalidade da radioterapia em que fontes radioativas, ou sementes
radioativas, sao depositadas em intimo contato com a regiao a ser tratada. Assim, seu
objetivo é administrar alta taxa de radiacao em regioes restritas, evitando a intoxicacao de
tecidos saudaveis (ESTEVES; OLIVEIRA; FEIJO, 2004).

Atualmente, no caso da braquiterapia de prostata, o processo é realizado por um clinico,
que, com auxilio de uma placa guia, faz a insercao das fontes radioativas manualmente.
O sensoriamento é feito através de um ultrassom transretal (OLIVEIRA“JR "ef all, ROIT7).
Entretanto, essa pratica possui alguns maleficios, pois, mesmo utilizando equipamento de
protecao radioldgica, o operador entra em contato com a radiacao das sementes, o que nao é
recomendado. Além disso, a precisao do posicionamento das fontes radioativas muitas vezes
nao ¢ satisfatéria, devido ao erro humano e as limitagoes apresentadas no atual procedimento
manual.

Portanto, foi vislumbrado como um potencial avanco a automatizacao desse processo,
através da utilizacao de um robd industrial para insercao das sementes, que garantiria preci-

sao ao tratamento e a eliminagao do contato do clinico com a radiacao. Para isso, é necessario



1.1. Definicao do Problema

o desenvolvimento de uma ferramenta robdtica para exercer o depédsito da semente enquanto
que, o robo industrial seria encarregado apenas do posicionamento.

Na institui¢ao de ensino Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-
MG) Campus Divinépolis, existe uma ferramenta robética desenvolvida para tal finalidade.
Entretanto, a mesma apresenta algumas limitacoes, tais como: o material utilizado na fabri-
cagao que nao pode ser submetidos a altas temperatura e, portanto, nao permite a esteriliza-
¢ao térmica necessaria, e, as dimensoes elevadas da montagem mecanica para o uso de uma
agulha relativamente pequena. Para atender a essas demandas, as pecas da nova ferramenta
serao fabricadas em aluminio a partir de um processo de usinagem, além disso, sera apli-
cado um mecanismo de conversao de movimento de rotacao do eixo do rotor do motor em
movimento retilineo que nao exija grandes dreas para a operacao. A escolha adequada desse
mecanismo permitird também a utilizacao de uma agulha de maior comprimento, o que é
desejavel, pois aumentara a capacidade de armazenamento de sementes, reduzindo assim, o
nimero de recargas necessarias.

Dessa forma, este trabalho tem por objetivo a criagao de uma nova ferramenta robo-
tica para braquiterapia, buscando sanar problemas apresentados pela anterior. Além disso,
pretende-se também acoplar o protétipo da nova ferramenta ao Robd Industrial Comau
Smartd SiX do Laboratorio de Robética.

1.1 Definicao do Problema

Como descrito na secao anterior, por ser realizado manualmente, o tratamento da braqui-
terapia pode apresentar alguns infortunios. Sabendo disso, observou-se que a automatizacao
deste tratamento tende a solucionar alguns dos problemas verificados. No processo de in-
sercao das sementes, com a utilizacao do rob6 em detrimento ao clinico, o contato humano
com doses consideraveis de radiagao seria eliminado e maior precisao seria adicionada no
posicionamento obtido.

Sabendo disso, para tornar possivel a automatizacao do tratamento, se faz necessaria
uma ferramenta robdtica capaz de armazenar e inserir as sementes radioativas. Para isso,
¢ necessaria uma montagem mecanica que suporta a agulha e o émbolo, utilizados neste

procedimento, e um mecanismo para movimentacao dos mesmos.

1.2 Motivacao

A principal motivacao para o desenvolvimento deste trabalho de conclusao de curso é o
alcance social do mesmo. Atualmente, os custos do tratamento da braquiterapia sao altos,
se tornando inviaveis para algumas classes sociais. Com a automatizagao do procedimento,
os custos seriam reduzidos, expandindo o nimero de pacientes tratados com a braquitera-

pia. Além disso, a necessidade da internacao hospitalar do paciente seria eliminada, pois, se



1.3. Objetivos do Trabalho

tratando de um procedimento menos invasivo, se faz necessario apenas o atendimento am-
bulatorial. Por fim, as sementes metdlicas e de maiores dimensoes utilizadas atualmente na
braquiterapia de prostata manual seriam substituidas pelas sementes de material biocompa-
tivel e biodegradavel produzidas pelo Grupo de Aplicagdes das Radia¢oes do DEN/UFMG.
Essa substituigao oferece conforto e melhores condigoes durante a recuperagao pds procedi-

mento do paciente.

1.3 Objetivos do Trabalho

Sao objetivos do trabalho aqui proposto:

1.3.1 Objetivos Gerais

Desenvolver uma ferramenta robética para implantes de sementes radioativas para bra-
quiterapia de prostata, tendo em vista as limitagoes apresentadas pela ferramenta existente
no Laboratorio de Robdtica. Além disso, o presente estudo visa também, aplicar o protétipo

desenvolvido em um Robo Industrial Comau Smartb SiX.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar limitagoes apresentadas pela ferramenta robdtica existente no Laboratorio de
Robdética;

e Realizar a fabricacao das pecas da ferramenta robdtica através das maquinas operatri-
zes do CEFET-MG Campus Divinépolis;

e Acoplar a ferramenta robética desenvolvida ao Robo6 Industrial Comau Smart5 SiX.

1.4 Estado da Arte

O estudo e desenvolvimento de uma ferramenta robotica para implantes de sementes ra-
dioativas para braquiterapia nao é muito difundido. Isto porque o procedimento consolidado
atualmente, é realizado manual e nao automaticamente. Entretanto, apesar de se tratar de
uma linha de pesquisa relativamente recente, sao encontrados na literatura alguns trabalhos
relacionados.

WATSH e _all (P01T) desenvolveram uma ferramenta robética capaz de reposicionar a
ponta distal de uma agulha apds insercao percutanea. Esse trabalho agrega precisao ao
tratamento, pois, o procedimento manual guiado por imagem é limitado por erros de focali-
zagao, deflexao e incapacidade de reposicionar a ponta do instrumento apés ter sido inserido
no paciente. Portanto, mesmo sem objetivar diretamente a aplicagao na automatizacao da

braquiterapia, estudos futuros sao possiveis para adaptagao ao tratamento.



1.5. Organizagao do Documento

J4 no ambito da aplicacdo para o tratamento de braquiterapia, DAMASO: SOUSA;
CAMPOS (20I6) estudaram as forcas realizadas por um rob6 industrial em pungoes de
tecidos bioldgicos. Nesse trabalho, em detrimento a ferramenta robética, foi fabricado apenas
um suporte para agulha, com a mecanica necessaria para acoplamento ao robo industrial
utilizado. Portanto, essa estrutura nao possibilita a movimentacao linear da agulha em
relacao ao émbolo, necessaria ao implante de sementes radioativas.

Sabendo disso, como continuagdo desse trabalho, OLIVEIRA IR "ef all (2017) desen-
volveram, em ABS, um protétipo de uma ferramenta robdtica, que converte o movimento
circular de um motor, em linear de avanco e recuo da agulha. Assim, com essa movimentagao
e com o émbolo fixo a estrutura, tornou-se possivel a realizagao do procedimento de depdsito
das sementes. Entretanto, nao foram realizados testes de inser¢ao das mesmas em corpos de
tecidos bioldégicos. Esse trabalho possibilitou um avanco na automatizacao do tratamento.
Porém, ainda nao o tornou factivel, pois a ferramenta desenvolvida nao é adequada para os

processos de esterilizacao térmica e quimica.

1.5 Organizacao do Documento

Este texto esta dividido em cinco capitulos, dos quais, o primeiro apresenta uma contex-
tualizacao do assunto a ser tratado e, em seguida, a motivacao do autor em desenvolver o
tema. Posteriormente, sao exibidos os objetivos do trabalho e um breve resumo dos pontos
centrais de alguns estudos atuais correlacionados.

No segundo capitulo, por se tratar de conteidos tedricos, é relatado um breve histérico
sobre a evolucao dos tratamentos de cancer. Além disso, também sao explicados todos os
conceitos necessarios para o entendimento do desenvolvimento do trabalho.

O terceiro capitulo apresenta as etapas a serem executadas para realizacao do projeto de
maneira esquematica para facilitar a visualizagao da estratégia de desenvolvimento adotada.
Além disso, ainda neste capitulo, os materiais e software necessarios sao listados e brevemente
descritos, e, por fim, é apresentado um orcamento de projeto.

No quarto capitulo estd compreendido o desenvolvimento do projeto. Nesta secao sao
detalhadas as etapas e mostrados os céalculos realizados para construcao da ferramenta e do
seu sistema de comunicagao.

Por fim, no quinto capitulo sao apresentados os resultados referentes ao presente trabalho,

além de expor as conclusoes e expectativas para estudos futuros.



Capitulo

Revisao Bibliografica

Este capitulo descreve, primeiramente, um breve histérico sobre a evolugao dos tipos de
tratamentos do cancer e, em seguida, os principais conceitos necessarios para desenvolvimento

deste trabalho.

2.1 Revisao de Literatura

Os relatos da existéncia do cancer datam da Antiguidade. Durante grande parte da
historia, essa doenga foi vista pelos leigos, como sortilégio divino e incuravel, e, pelos médicos,
como um mal que atingia todo o corpo do individuo em consequéncia de um desequilibrio
organico. Entretanto, durante o século XIX, os avancos técnicos da microscopia e a ampliacao
do conhecimento sobre as células e suas fungoes, possibilitou maior compreensao da doenca.
Dessa forma, a mesma passou a ser vista como um problema local, passivel de se tornar
sistémico. Essa nova visao privilegiou descobertas de efetivos tratamentos para a doenca
(I'EIXEIRA; PORTO; NORONHA|, 2012).

Sao tratamentos do cancer aplicados atualmente: a quimioterapia, a cirurgia e a radi-
oterapia. A primeira é um tratamento sistémico que consiste em aplicagoes, continuas ou
em intervalos regulares, de medicamentos chamados quimioterapicos, ou ainda, na adminis-
tracao via oral desses. A segunda é, basicamente, a remogao do tecido tumoral e, muitas
vezes, esta associada a outro tratamento. A tultima utiliza técnicas e equipamentos variados
para irradiar dreas demarcadas do organismo humano (MS="Ministério da Sande, POTT). A
radioterapia pode ser externa, chamada de teleterapia, ou interna, chamada de braquitera-
pia. Na teleterapia, a fonte de radiacao é colocada a determinada distancia do local a ser
irradiado. J& na braquiterapia, corpos radioativos sao inseridos em contato com o tecido
tumoral (SALGADO, 2013).

A braquiterapia de alta taxa de dose chegou no Brasil apenas em 1991 (ESTEVES; OLI-
VEIRA: FELJO, 2004). Atualmente, o processo consiste no depdsito de fontes radioativas,
através de um conjunto agulha e émbolo, com auxilio de uma placa guia e um ultrassom
transretal (OLIVEIRAZIR "ef all, POTT).
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Com relacao a esse tratamento, as fontes de radiacao ainda utilizadas sao as sementes
de I'?® metdlicas (SOUZA|, P00Y). Entretanto, no comego do século XXI, foi estudada pelo

grupo da UFMG com o qual essa trabalho busca cooperar a viabilidade da utilizacao de Ho'%%

et—all, 2000).

2.2 Fundamentacao Teorica

Nesta secao sao apresentados os conceitos necessarios para a compreensao e para o desen-
volvimento deste trabalho. Inicialmente, sao apresentadas as sementes utilizadas atualmente
na braquiterapia manual e as sementes que serao empregadas com a automatizagao do trata-
mento através do desenvolvimento da ferramenta deste trabalho. Em seguida, é especificado
o robo em que a ferramenta sera acoplada e seu funcionamento. Posteriormente, sao deta-
lhados os processos de fabricacao através de maquinas operatrizes que sao utilizados para a
producao das pecas da ferramenta robdtica. Entao, sao apresentadas as caracteristicas de
dois materiais adequados para constituirem a matéria prima das pecas. Por fim, é explicada

a transmissao de movimento que ¢é utilizada na ferramenta.

2.2.1 Sementes Radioativas
Sementes [1%°

A semente de 1'%

¢é constituida por dois cilindros, sendo o mais interno composto por
prata e apresenta comprimento de 3,5 mm com base de 0,5 mm. Este cilindro é revestido por
uma pelicula emissora, de espessura de 1 pym, contendo I'?> em forma de iodeto de prata.
O cilindro mais externo, constituido de titanio, apresenta comprimento de 4,5 mm com base
de 0,81 mm e fechamento com geometria de dois elipsoides (MENEZES, 2013). A Figura 221

apresenta o diagrama das sementes de /127,
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4,5 mm ? 3,5 mm

s

0.5 mm
L\

Figura 2.1: Diagrama das sementes de I'#. (I'RINDADE ef all, PUT2)

Sementes H o'

As sementes de ceramicas apresentam o formato cilindrico com dimensoes de 0,35 mm

a 0,65 mm de diametro e 1,5 mm a 1,6 mm de comprimento e possuem o elemento Hélmio

166

na sua composicao. O radionuclideo Ho'®® apresenta meia-vida de 1,11 dias bem menor

que os 59,4 dias, meia-vida do 7'?*. A diminuicao deste periodo ocasiona menor tempo de

exposi¢ao, devido ao rapido decaimento radioativo. Outro fator importante é a presenga de

166

particulas betas de alta energia no Ho™*® em comparacao as particulas gamas de baixa ener-

gia do radionuclideo I'?3. Sendo assim, a quantidade necessaria de sementes implantadas no

I'?5 do que para as semen-

6rgao em tratamento é bem maior para as sementes metdlicas de
tes ceramicas de Ho'%® (NOGUEIRA, 2012). A Figura P2 apresenta sementes ceramicas

visualizadas por um estereoscépico.
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Figura 2.2: Semente de Ho'%. (NOGUEIRA, 2O12)

2.2.2 Robo

Robo6 é um dispositivo eletromecanico programével, com determinado grau de autono-
mia, isto €, que monitora seu estado interno e externo, sendo capaz de tomar decisoes para

realizacao de determinadas tarefas.

“Um robd industrial é um manipulador multifuncional reprogramé-
vel, controlado automaticamente, programavel em trés ou mais eixos,
que pode ser fixo ou mével para uso em aplicagoes de automagao in-
dustriais. [...] Um robd é composto pelo manipulador (incluindo os
atuadores), pelo teach pendant e qualquer interface de comunicacao
(hardware e software)” (ISO_TOZTR, PO0G). ©

Rob6é Manipulador

Robos manipuladores sao compostos por links conectados por juntas para formar uma
cadeia cinemética. Juntas podem ser rotacional (revolugao) ou linear (prismatica). Uma
junta de revolugao é como uma articulacao e permite a rotacao relativa entre dois links.
Uma junta prismatica permite um movimento relativo linear entre dois links. Em um equa-
cionamento, as juntas rotacionais sao denotadas por R e as prismaticas por P, e em uma
representagao grafica, as juntas sao desenhadas como na Figura 223 (SPONG; HUTCHINA
SON; VIDYASAGAR, 20086).

LA industrial robot is automatically controlled, reprogrammable multipurpose manipulator, programma-
ble in three or more axes, which may be either fixed in place or mobile for use in industrial automation
applications. [...] The robot includes the manipulator (including actuators), the controller including teach
pendant, and any communication interface (hardware and software).
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REVOLUCAO PRISMATICA

Figura 2.3: Representacao das juntas do robd. Adaptado de (SPONG; HUTCHINSON:
VIDYASAGAR, 2006)

O numero de juntas de um robd manipulador é igual ao nimero de graus de liberdade do
mesmo. O conceito de graus de liberdade, ou DOF (degrees of freedom), é explicado como
sendo o nimero minimo de parametros necessarios para descrever a configuracao completa
de um corpo. Por exemplo, um objeto tridimensional, tem 6 graus de liberdade: 3 para

posicionamento e 3 para orientagao (SCIAVICCO; SICILIANQ, 2000).

Um robo manipulador é dividido em dois médulos principais: braco e controladora. Estes

modulos sao subdivididos em outros sistemas como esta apresentado na Figura 2. O brago
do robd é composto de uma base, dos eixos e da flange da ferramenta. Ja a controladora é
constituida por um computador, painel de controle, controlador de posicao, amplificador de
acionamento, unidade de entrada e saida e dispositivo de operagao manual (teach pendant)
(DAHLHOFFE ef all, 1993).

Braco do robé
- Base do robd

Eixos do robd

Flange da ferramenta
Controladora do robd

Painel de controle
Dispositivo de controle manual
- Computador

9 - Amplificador do acionamento

10 - Unidade de entrada e saida

OO B W
|

Figura 2.4: Médulos de um robd industrial. Adaptado de (DAHLHOFFE ef all, 1993)

Nas Tabelas P e 22 sao apresentadas as principais fungoes de cada um dos subsistemas

9



2.2. Fundamentacao Tedrica

que compoem os mddulos braco e controladora de um robo, respectivamente. Com relagao
as fungoes dos subsistemas do mdédulo brago, pode ser visto pela Tabela EZ, que a base
representa a interface entre o brago e o restante da célula do robo, além disso, é a fonte de
todas as forgas e torque exercidos, e contém a referéncia com a qual todas as dimensoes no
ambito do espago operacional do robo estao relacionadas. Ja os eixos sao responsaveis por
orientar o rob6 ao longo de um percurso giratério (de rotacao) ou linear (de translagao).
Além disso, transmitem e recebem as forcas e torque entre os eixos da ferramenta até a base.
Por ultimo, a flange é responsavel por acoplar a ferramenta ao robo e receber e transmitir
suas forgas para o respectivo eixo.

J& com relacao as fungoes dos subsistemas do moédulo controladora, observa-se através
da Tabela 222 que o computador é responsavel por coletar informacoes dos controladores de
posicao, amplificadores de acionamento, painel de controle, dispositivo de controle manual e
unidades de entrada e saida. A partir dessas informacoes e das instrugoes do programa do
robo, as afirmacoes de controle sao geradas. Ja o painel de controle é encarregado pelo con-
trole da alimentacao do robd e ativacao e desativacao do seu ciclo de funcionamento. Alguns
painéis de controle mais complexos, possuem displays que permitem monitorar mensagens de
erros e condigoes operacionais. Ja o controlador de posicao mantém os eixos do robd em uma
posicao de referéncia através de uma malha fechada. O amplificador de acionamento fornece
ao motor elétrico a tensao de operacao necessaria para obtencao da velocidade especificada
pela controladora de posicao. A unidade de entrada e saida é responsavel por verificar o sta-
tus dos sensores individuais, transmitir ao computador e, caso necessario, alterar as saidas.
Por fim, o dispositivo de controle manual, ou teach pendant, permite operagao manual e a

programagcao do robo.

Tabela 2.1: Subsistemas e fun¢oes do médulo braco.
Moédulo Brago
Subsistemas Funcgoes
Suporta todas as forcas e torques

Contém a posicao de referéncia
Executa movimentos rotacionais ou lineares
Eixo do robo Recebe as forgas e torques do proximo eixo
Transmite as forcas e torques para o préximo eixo

Recebe todas as forcas e torques da ferramenta

Flange da ferramenta Transmite as forgas e torques para o eixo
Recebe a ferramenta do robo

Base do robo

Ferramentas e Punho do Robo

As ferramentas ou end effectors sao dispositivos robdéticos ou pneumaticos, que sao aco-
plados a flange de robos industriais de acordo com a tarefa a ser executada. Podem ser

divididas em dois grupos, um de manuseio de pecas e outro de processamento de pegas. Sao

10
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Tabela 2.2: Subsistemas e fun¢oes do médulo controladora.
Moédulo Controladora
Subsistemas Funcgoes
Interpreta o programa de controle

Computador Coordena todos os movimentos das juntas do
robo
Facilita o estabelecimento dos modos de operagao
Painel de controle Ativa e desativa o robo

Apresenta as condicGes operacionais
Mantém os eixos individuais do robo em uma
posicao especificada
Fornece alimentacao aos motores acionadores
Monitora a velocidade dos eixos do robo
Comuta as saidas
Recebe mensagens na forma de sinais digitais
Permite que o usuario movimente o robo
manualmente ou através de programagcao

Controlador de posicao

Amplificador de acionamento

Unidade de entrada e saida

Dispositivo de controle manual

exemplos de ferramentas constituintes dos grupos citados, respectivamente, garras robéticas
e tochas de soldagem (DAHLHOFF ef all, 1T993).

E chamado de punho o conjunto de juntas da cadeia cinemética do robo entre o brago
e a ferramenta. Normalmente, essas juntas sao de revolucao e respeitam o conceito de
punho esférico. Neste tipo de punho, os eixos das trés juntas intersectam um ponto em
comum denominado ponto central do punho. Essa configuracao é utilizada para simplificar
as andlises cinemédticas e modelagem do robo (SPONG:; HUTCHINSON; VIDYASAGAR,

2006). A Figura P23 apresenta o arranjo de um punho esférico.

Ponto central do

e punho

Figura 2.5: Punho esférico. Adaptado de (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR), 20086)

Linguagem de programacao PDL2

PDL2 ¢é uma linguagem de programacao, derivada da linguagem Pascal, utilizada para
escrever codigos para movimentagao de robos manipuladores fabricados pela Comau. Assim

como outras linguagens sequenciais, possui os comandos if, while, repeat, for, entre outros.

11
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Além disso, permite troca de informagoes através de leitura e escrita em arquivos, comuni-
cagao através de protocolos, e implementagao de tratamento de erros. Outra caracteristica
interessante é que a linguagem inclui quase 200 rotinas predefinidas para facilitar o manuseio
do braco e controle do processo (COMATROBOTICS, 2014).

A Figura 28 apresenta uma linha de cédigo da linguagem PDL2. O comando apresen-
tado é responsavel por movimentar o robo do ponto atual para outro ponto através de uma
trajetoria linear. Como observado na figura, a posicao final desejada é especificada através
dos parametros x, y e z, que correspondem as suas coordenadas tridimensionais, e dos para-
metros ¢, 0 e 1, que correspondem aos angulos de Euler e estao relacionados com a matriz

de rotacao do robo.

Comando de Condi¢ao
movimentagdo  de destino  (x,y,z, ©,0,¥)

! ! 7

MOVE LINEAR TO POS(15, 30, 10, 180, 180, 180)

J \

Tipo de Funcio de declaracio
trajetéria da posi¢io de destino

Figura 2.6: Exemplo linha de comando PDL2.

2.2.3 Usinagem

Usinagem ¢é o processo de fabricacao que confere formato, dimensao e acabamento da
superficie de uma peca, removendo-se o material excedente ou sobremetal. O sobremetal
removido denomina-se cavaco. O cavaco é retirado de diferentes tipos de materiais, tais
como: ferro fundido, aco, aluminio, bronze, plastico e outros, que sao os mais utilizados pela
industria mecanica para fabricacao de seus produtos. O termo exatidao dimensional indica
que as dimensoes da pega executada devem variar segundo os intervalos de tolerancia e as
especificagoes técnicas previstas para seu uso e servigo. Ja o termo qualidade de superficie
refere-se ao tipo de acabamento final dado a pega, que deve estar de acordo com a finalidade
a que se destina. A usinagem, portanto, é o processo de fabricacao que, mediante a remocao
do sobremetal, atende as exigéncias e qualidade estabelecidas por fabricantes e consumidores
(SENATDRD, T99R).

Segundo MACHADO ef_all (2009), durante a usinagem podem-se distinguir dois tipos
de movimentos: os ativos, que causam diretamente a saida de cavaco, e os passivos, que nao
tomam parte diretamente na sua retirada.

Movimentos que causam diretamente saida do cavaco:

12
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e Movimento de corte: realizado entre a pecga e a aresta de corte, o qual, na auséncia de

movimento de avanco, produz somente uma retirada de cavaco.

e Movimento de avanco: realizado entre a pega e a aresta de corte, o qual, com movimento

de corte, provoca a retirada continua de cavaco.

e Movimento efetivo: resultante dos movimentos de corte e avanco, realizados ao mesmo

tempo.
Movimentos que nao causam diretamente a formagao de cavaco:

e Movimento de aproximacao: realizado entre a peca e a aresta de corte, por meio do

qual ambas se aproximam antes da usinagem.

e Movimento de ajuste: realizado entre a peca e a aresta de corte para determinar a

espessura de material a ser retirado.

e Movimento de corregao: realizado entre a peca e a aresta de corte para compensar o

desgaste da ferramenta, ou outra variacao (térmica, por exemplo).

e Movimento de recuo: realizado entre a peca e a aresta de corte com o qual a ferramenta,

apoOs a usinagem, é afastada da peca.

A todos esses movimentos estao associados direcoes, sentidos, velocidades e percursos. As
dire¢oes dos movimentos sao suas direcoes instantaneas, os sentidos sao aqueles resultantes
quando se considera a peca parada e a ferramenta realizando todo o movimento e as velo-
cidades dos movimentos sao suas velocidades instantaneas. Os percursos sao considerados
nas diregoes dos movimentos durante um tempo desejado de evolucao do processo (DINIZ:
MARCONDES; COPPINI, 2006). As Figuras 270 e 28 apresentam a diregdo do movimento
e da velocidade de corte, v., do movimento e da velocidade de avango, v¢, do movimento
e da velocidade efetiva, v., no torneamento e no fresamento respectivamente. Além disso,
sao apresentados também, o plano de trabalho e os angulos da dire¢ao de avango, v, e, da

direcao efetiva, 7.

13
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Movimento
efetivo n

Movimento

de corte
—

Ve

Plano de
trabalho

/

Peca

Movimento / Ferramenta
de avanco

Figura 2.7: Usinagem através do torneamento. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 20086)

Movimento Plano de
n de corte trabalho

Y VE Fresa
A Vc

Movimento "N
efetivo \\ _ _ )
\ Peca

Vi !
b’[ovimento de avanco

——r

Figura 2.8: Usinagem através do fresamento. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 200G)

A velocidade de corte, v., € um parametro importante em um processo de usinagem e
consiste na velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta cortante da ferramenta,
segundo a direcao e o sentido de corte. Para processos com movimentos de rotagao, a

velocidade de corte é calculada através da Equagao (271),

B wdn
© 1000’

em que, v, é dado em m/min, d é o maior diametro da peca em mm e n é o nimero de

Ve

(2.1)

rotagdes por minuto (rpm).
Para operacoes do tipo aplainamento, a velocidade de avango, vy, é dada em quantidade

de deslocamento por curso. J4 em operacoes do tipo torneamento é o produto do avanco

14
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pela rotagao da ferramenta, calculado através da Equacao (272),

vp=fn=——F, (2.2)

em que, vy ¢ dado em mm/min e f é o avanco da ferramenta em mm por volta.

Torneamento

Dentre os principais processos mecanicos de usinagem esta o torneamento. Este é empre-
gado para obtencao de produtos com superficies cilindricas, planas e conicas de diametros
diversos. O processo de torneamento consiste na fixagao da peca a ser usinada a placa do
torno e da ferramenta de corte ao porta ferramenta. Assim, a peca, acoplada ao torno, gira
ao redor do eixo principal de rotacao da maquina e desenvolve o movimento de corte, e, si-
multaneamente, a ferramenta se desloca em sentido longitudinal ou transversal ao material,
realizando o movimento de avango. Entao, com a sincronizagao dos dois movimentos obtidos,
é gerado o movimento efetivo e o corte é realizado (SENAT DRI, M998). A Figura
apresenta o esquematico do processo de fabricagao de um torneamento externo cilindrico e a
Figura apresenta o esquematico do processo de fabricacao de um torneamento externo

conico.

(a) Cilindrico (b) Cénico

Figura 2.9: Torneamento externo. (SENAT DRI, [T99R).

Fresamento

O fresamento ¢ a operagao de usinagem que se caracteriza por a ferramenta, chamada
fresa, ser provida de arestas cortantes dispostas simetricamente em torno de um eixo. Além
disso, o movimento de corte é proporcionado pela rotacao da fresa ao redor do seu eixo e
o movimento de avango é geralmente feito pela prépria pega em usinagem, que esta fixada
na mesa da maquina. Assim, o material perpassa em contato com a ferramenta em rotacao,
assumindo a forma e a dimensao desejadas. O fato da fresa poder se apresentar sob variadas
formas confere a esta operacao um carater de versatilidade em termos de geometrias pos-
siveis de serem geradas. Boa parte das superficies nao planas e nao de revolucao de pecas
mecanicas somente podem ser geradas por fresamento (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
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2006). A Figura P4 ilustra alguns exemplos de superficies que podem ser obtidas através

AN

do fresamento.

s U7

9 7

Figura 2.10: Tlustragdes de superficies fresadas. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008).

Roscamento

O processo de roscamento ¢ empregado para confeccao de elementos de fixagdo como
parafusos e porcas, de transporte de materiais como roscas transportadoras, de transmis-
sao de movimentos como fusos, entre outros. As roscas consistem em filetes, que sao sucos
helicoidais, sobre superficies cilindricas, conicas ou planas, e podem ser confeccionadas ma-
nualmente, através de machos ou cossinetes, ou por meio de maquinas, por meio de tornos,
fresadoras e outras. As ferramentas utilizadas no roscamento tem perfis de diferentes for-
matos, como por exemplo, triangular, trapezoidal, quadrado, e outros. A Figura
apresenta um roscamento interno sendo realizado com macho e a Figura R.11(b) apresenta

um procedimento de formacgao de rosca sendo realizado através de um torno.
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(a) Com macho. (b) Com torno.

Figura 2.11: Roscamento interno. (SENAT DRI, T99R).

CNC

A sigla CNC significa controle numérico computadorizado, e, representa um sistema
que permite o controle de maquinas, sendo utilizado principalmente em tornos e centros de

usinagem.

“Considera-se controle numérico todo o dispositivo capaz de dirigir os
posicionamentos de um movimento de um érgao mecanico, em que
os comandos relativos a esse movimento sao elaborados de forma to-
talmente automatica, a partir de informagoes numéricas ou alfanu-
méricas definidas, manualmente ou por intermédio de um programa”
(RELVAS, 2012).

Para a realizagao de uma usinagem através de uma maquina CNC, é necesséario determinar
todas as trajetorias da ferramenta de corte a ser utilizada. Para isso, o programador recolhe
as informacoes necessarias a partir do desenho da peca e define outros parametros, como
velocidade de corte, velocidade de avanco, tipo e dimensao da ferramenta, entre outras.
Entretanto, em pecas de geometrias complexas a programacao manual se torna inviavel.
Por isso, para a fabricacao dessas pecas, ¢ utilizada a chamada programacao automatica
realizada através dos programas CAM’s. Estes softwares importam o modelo 3D previamente
desenvolvido da peca a ser usinada, realizam os calculos necessarios e geram o cédigo a ser
executado.

Segundo RELVAS (2012), para o correto desenvolvimento de um cédigo CNC, mesmo em
uma programacao automatica, é preciso ter conhecimento de alguns parametros importantes,
como, ponto-zero da maquina, ponto-referéncia da maquina, ponto-zero da pega e ponto-
referéncia da ferramenta. O conceito ponto-zero da maquina refere-se a origem do sistema
de coordenadas da maquina e é o ponto inicial para todos os outros sistemas de coordenadas.
A sua localizacao é definida pela fabricante. Em geral, nos tornos, o ponto zero é localizado
no centro da superficie da arvore. Assim, se o eixo da arvore principal representa o eixo Z, a

superficie de encosto define o eixo X. Os sentidos positivos dos eixos X e Z apontam a area
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2.2. Fundamentacao Tedrica

de trabalho. A Figura mostra uma das localizagoes mais usuais do ponto-zero maquina

para os tornos.

X+

—]
— g

4 '// Z+
?7///?/

\ Ponto-zero
da maquina

v

Figura 2.12: Exemplo de localizagdo do ponto-zero da maquina em um torno. (
2012).

Nas fresadoras, a posicao do ponto-zero da maquina varia de acordo com o fabricante.
Por isso, para o conhecimento dessa posi¢ao exata, assim como o sentido dos eixos, deve-se
consultar os manuais da maquina. A Figura P23 mostra uma das localizagoes possiveis do

ponto-zero maquina de uma fresadora.

Ponto-zero R
da maquina

Figura 2.13: Exemplo de localiza¢ao do ponto-zero da maquina em uma fresadora. (RELVAS
2012).

{

Y

J& o ponto-referéncia da maquina, é o ponto a partir do qual a maquina faz a aferigao e
o realinhamento do sistema de medicao dos seus eixos. Por isso, as coordenadas do ponto-
referéncia em relagao ao ponto-zero da maquina possuem sempre o mesmo valor e podem
ou nao coincidir com esse. No caso de uma falta de energia, o programa geralmente perde
o valor da coordenada da posicao real do carro ou da ferramenta. Neste caso, é necessario
executar o realinhamento dos eixos, através do ponto-referéncia, de modo a aferir o valor do
posicionamento. A Figura 214 mostra um exemplo de localizacdo do ponto-referéncia da

maquina em um torno.
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Ponto-referéncia
da méquina

X+ - -—I i

77 - R
Al 7+

Ponto-zero da maquina

Figura 2.14: Exemplo de localizacdo do ponto-referéncia da méquina em um torno. (REILJ
VAS, P012).

O ponto-zero da peca define o sistema de coordenadas da mesma e é escolhido pelo
programador durante a elaboracao do respectivo programa de usinagem. Esse ponto pode
ser definido em qualquer posi¢ao dentro da area de trabalho da maquina, entretanto, existem
boas praticas de escolha que facilitam o desenvolvimento do cddigo, transformando as cotas
em valores de coordenadas. A Figura PZT3 mostra uma das possiveis localizagoes do ponto-

zero da pega para tornos.

Z+
/ Ponto-zero Ponto-zero
da maquina da pega

Figura 2.15: Localizac¢do possivel do ponto-zero no caso de pegas para tornos. (RELVAS,
2017).

Por fim, para a usinagem de uma pega é necessario que a ponta da ferramenta ou o
gume de corte da mesma possa ser comandado para executar o percurso desejado. Na
programagao considera-se que os deslocamentos efetuados pela ferramenta sao representados
pelos movimentos do seu ponto-referéncia, que normalmente esté localizado na extremidade

cortante.
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2.2. Fundamentacao Tedrica

2.2.4 Acos

As ligas ferrosas tem o elemento ferro como o seu principal constituinte e sdo um impor-
tante material de construcao para a engenharia. Sao exemplos de ligas ferrosas: acos e ferro
fundido.

“Os acos sao ligas ferro-carbono que podem conter concentragoes apre-
ciaveis de outros elementos de liga; existem milhares de ligas que pos-
suem composigoes e/ou tratamentos térmicos diferentes. As proprie-
dades mecanicas sao sensiveis ao teor de carbono, que é normalmente
menor que 1%. Alguns agos mais comuns sao classificados de acordo
com a sua concentracao de carbono, quais sejam, os tipos com baixo,

médio e elevado teor de carbono” (CALLISTERI, 2002)

Aco Inoxidavel

Segundo CALLISTER! (2002), os agos inoxidaveis apresentam cromo em sua composigao
como o elemento de liga predominante. Quando em uma concentracao superior a 11%, esse
elemento fornece ao ago a resisténcia a corrosao ou oxidagao superficial para uma variedade
de ambientes. Essa caracteristica também pode ser melhorada através da adigao de niquel
e molibdénio a liga. Os acos inoxidaveis sao divididos em trés classes com base na fase
constituinte predominante na sua microestrutura: martensitica, ferritica e austenitica. Os
acos inoxidaveis austeniticos sao os mais resistentes a corrosao e sao produzidos em maior
quantidade. Alguns acos inoxiddveis sao usados com frequéncia a temperaturas elevadas
e em meio a ambientes severos, uma vez que eles resistem a oxidacao e mantém as suas

integridades mecanicas sob essas condigoes.

2.2.5 Aluminio e Suas Ligas

O aluminio e suas ligas sao nao ferrosos, caracterizados por uma densidade relativamente
baixa (2,7 g/cm?3, em comparacao com uma densidade de 7,9 g/cm? para o aco), condutivida-
des elétricas e térmicas elevadas, e uma resisténcia a corrosao em alguns ambientes comuns,
incluindo a atmosfera ambiente. Muitas dessas ligas sao conformadas com facilidade em
virtude das suas elevadas ductilidades. A principal limitagdo do aluminio estd na sua baixa
temperatura de fusao (660 °C), o que restringe a temperatura méxima em que pode ser
utilizado. A resisténcia mecanica do aluminio pode ser aumentada através de deformacao
plastica a frio e mediante a formacao de ligas, entretanto, ambos os processos tendem a

diminuir a sua resisténcia a corrosao (CALLISTERI|, 2002).

2.2.6 Transmissao de Movimento

Em algumas montagens mecanicas, sao utilizadas roscas sem fim e coroas na transmis-

LLO (2014), roscas sao um
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2.2. Fundamentacao Tedrica

conjunto de filetes de perfil constante que se desenvolve uniformemente, externa ou inter-
namente, em volta de uma superficie cilindrica ou conica. Quando ha um cilindro que gira
uniformemente, e um ponto que se move também uniformemente, no sentido longitudinal, a
cada volta completa do cilindro, o avango (distancia percorrida pelo ponto) é chamado de
passo. A Figura PZ18 apresenta a ilustracao de uma rosca. O perfil da rosca ou seccao do
filete varia de acordo com o tipo de aplicacao desejada. A seguir serao apresentados alguns

tipos de filetes e suas aplicagoes mais usuais.

Triangular: é o tipo de perfil considerado o mais comum, sendo utilizado em parafusos

e porcas de fixagao, unioes e tubos;

Trapezoidal: roscas com esse perfil sao empregadas em instrumentos de maquinas ope-

ratrizes, na transmissao de movimento suave e uniforme, fusos e prensas de estampar;

Redondo: o perfil redondo é empregado em parafusos com grandes diametros, feito

para suportar grandes esforcos, geralmente em componentes ferroviarios. Este tipo de

perfil também ¢é utilizado em lampadas e fusiveis, pela facilidade na estampagem;

Quadrado: praticamente em desuso, sendo ainda utilizado em parafusos e pecas sujeitas

a choques e grandes esforgos, como é o caso das morsas.

Filete
7

Rosca
interna

Rosca
externa

Figura 2.16: Tipos de roscas. Adaptado de (FRANCESCHI; ANTONELLO, 2014)
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Capitulo

Metodologia

Neste capitulo sao apresentadas as etapas percorridas para alcancar os objetivos pro-
postos. Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica de trabalhos semelhantes tendo
como intuito a verificagdo do atual nivel de desenvolvimento da &drea e das limitagoes e
facilitacoes pertinentes ao projeto. Em seguida, realizou-se a fundamentacao tedrica para
aprofundamento dos conceitos necessarios ao trabalho. Além disso, para o dimensionamento
do projeto mecanico da nova ferramenta, foram analisadas as limitacoes apresentadas pelo
protétipo desenvolvido por OLIVEIRA“JR et all (2017). Com as informagdes obtidas atra-
vés das atividades de cunho tedrico, o projeto mecanico foi desenvolvido no software de
modelagem 3D, SolidWorks.

A movimentacao do émbolo é acionada por um motor de passo controlado por uma
ponte H que é comandada por um Arduino Nano. Para comunicacao do Arduino com a
controladora do robo foi necessaria a fabricacao de uma placa conversora de nivel 1égico.

Com os projetos mecanico e eletronico finalizados, o material bruto foi preparado e,
através do software GibsCAM, foi gerado o cédigo G para fabricacao das pecas. Apos as
simulagoes serem concluidas, a ferramenta foi usinada. Em seguida, o acionamento eletronico
foi aplicado e validado na ferramenta fisica. Posteriormente, com a conclusao dessa etapa, a
ferramenta foi acoplada ao rob6 industrial e foram realizados testes de movimentacao e de

deposito de sementes. A Figura Bl apresenta um fluxograma das etapas citadas.
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/ Revisdo bibliogré.fica/

Inicio /
L
Estudo da ferramenta Desenvolvimento do Fundamentagéo
existente projeto mecanico da |-— tedrica

ferramenta

v

Construgao da
ferramenta &

Projeto
mecénico
validado?

Desenvolvimento
do projeto
eletrénico

'

Validacao do
> acionamento -
eletrénico

Programacgao
Arduino

Acionamento
eletrénico
validado?

Acoplamento ao
rohd

Fim

Figura 3.1: Fluxograma de atividades.

3.1 Materiais

As secgoOes a seguir apresentam os materiais, softwares e equipamentos utilizados para

desenvolvimento deste trabalho.
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3.1. Materiais

3.1.1 Mecanica

Aluminio

O material ideal para a construcao das pecas da ferramenta robdtica é o aco inoxida-
vel devido as suas caracteristicas de resisténcia a oxidagao e possibilidade de operagao em
ambientes com elevadas temperaturas. Em uma aplicagao real, serd necesséaria a esteriliza-
¢ao térmica da ferramenta para eliminagao de micro-organismos contaminantes. Entretanto,
como nao existe a possibilidade de testar o protétipo desenvolvido em cobaias e por o aco
inox apresentar um elevado custo, optou-se pela utilizacao do aluminio como matéria-prima.
Da mesma forma que o aco, o aluminio permite a utilizagao de maquinas operatrizes para

fabricacao das pecas da ferramenta como proposto.

Fresadora e Torno

A fresadora e o torno mecanicos foram utilizados no processo de corte da barra bruta,
de adequacao das pecas a suas medidas externas e de acabamento externo. Ja a fresadora

CNC foi utilizada na execugao dos detalhes internos das pecas, como bolsoes e furos.

3.1.2 Eletronica

Arduino Nano

O Arduino Nano é uma placa eletronica, composta basicamente pelo microcontrolador
ATmega328, pinos de entrada e saida analégicos e digitais, pinos de alimentacao, conector
USB e conector de alimentagao. Foi escolhido para utilizacao na ferramenta robdtica desen-
volvida devido a suas pequenas dimensoes e por o acionamento do circuito eletronico nao

necessitar de altas velocidades.

Motor de Passo

Motores de passo sao normalmente empregados em processos que demandam precisao
em posicionamento. O modelo escolhido para movimentacao da ferramenta foi o nema 17
modelo 17HS4401, que fornece 4,2 kgfxcm de torque e opera com corrente continua em
tensoes de 3 V até 20 V e uma corrente de 1 A até 1.7 A.

Ponte H

A ponte H dupla L298N foi construida para controle de cargas indutivas como relés,
solenoides, motores CC e motores de passo. Esse modelo trabalha com tensao de alimentagao
de 6 V até 35 V e corrente de operacao maxima de 2 A por canal. Sua tensao e corrente

l6gicas sao respectivamente 5 V e 0 a 36 mA.
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3.1. Materiais

3.1.3 Softwares
SolidWorks

O SolidWorks é um software de CAD 3D, utilizado para modelagem de pecas sélidas
e para simulagoes de processos. Foi escolhido como plataforma para o desenvolvimento do
projeto mecanico da ferramenta robdtica devido a experiéncia da autora com o programa,

adquirida ao longo do curso.

GibsCAM

GibsCAM é um software que gera o cdédigo G, interpretado por maquinas CNC, a partir
de um modelo 3D previamente produzido. Esse programa, sera utilizado nao sé para a
obtencao do cédigo, através da importacao do desenho da ferramenta robodtica, mas também

para a simulacao e verificacao da trajetoria de fabricacao a ser realizada pela fresadora.

Arduino IDE

E um software gratuito, de codigo aberto, que facilita a gravacao dos programas desen-
volvidos na placa Arduino. A linguagem de programacao é baseada em C++. Foi utilizado
no desenvolvimento do cédigo responsavel por acionar o motor de passo e movimentar o

émbolo.

Autodesk EAGLE

O Autodesk EAGLE é um software de automacao de projetos eletronicos que permite
ao projetista de placas de circuito impresso conectar diagramas esquematicos, definir o po-
sicionamento de componentes, diagramar mais de uma face cobreada e acessar contetdos
de varias bibliotecas. Possui uma versao gratuita para usuarios ocasionais que inclui duas
folhas esqueméticas, duas camadas de sinal e uma area de placa com 80 cm?. Os recursos

ofertados pela versao gratuita foram suficientes para execucgao deste trabalho.

WinC5G

WinC5G é uma plataforma de programacao na linguagem PDL2, que permite a conversao
do cédigo desenvolvido para arquivo da extensao .cod. Esse software serd utilizado para

programagcao da movimentacao do robo referente a rotina de teste.
3.1.4 Acoplamento e Manipulacao

Robo6 Industrial Comau Smart5 SiX

No Laboratoério de Robdtica do CEFET-MG Campus Divinépolis, esta disponivel para
pesquisa e utilizagao o robo industrial Comau Smart5 SiX. O mesmo consiste em uma estru-

tura antropomorfica de 6 graus de liberdade que é movimentado através de motores brushless,
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3.2. Materiais Adquiridos

com repetibilidade de +/- 0,05 mm. O acionamento do robo é feito através da controladora
C5G, que pode ser programada pelo teach pendant TP5, ou, atraves de um arquivo .cod.

(COMAT ROBOTICS, PO0).

Figura 3.2: Robo Industrial Comau Smart5 SiX.

3.2 Materiais Adquiridos

Para o desenvolvimento da ferramenta robética foi necessaria a compra de alguns mate-
riais que nao estavam disponiveis na instituicao de ensino CEFET-MG Campus Divinopolis.
A seguir, na Tabela BT, estao listados os materiais, seus respectivos pregos e a quantidade

necessaria.
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Tabela 3.1: Relacao dos materiais adquiridos, quantidade e valores.

Despesas
Preco
Material Qtd. Unitario Sul;:;tal

(R$) (R$)
Arduino Nano 1 25,99 25,99
Motor de Passo Nema 17 1 65,00 65,00
Ponte H L298N 1 18,25 18,25
Suporte Motor de Passo 1 15,49 15,49
Mini Protoboard 1 4,30 4,30
Eixos Retificados 6x400 mm 2 9,00 18,00
Conjunto Fuso Trapezoidal (1 Fuso Trapezoidal, 1 $6.42 $6.42

2 Mancais, 1 Castanha, 1 Acoplamento)

Rolamentos Lineares 6 mm 2 14,00 28,00

Conjunto Agulha e Embolo (Comprimento 230

1
mm, ¢ ext. 1,2 mm, ¢ int. 0,5 mm) 0,00 0,00
Barra de Aluminio 62x95x50 mm 1 50,00 50,00
Barra de Aluminio 420x90x30 mm 1 130,00 130,00

Resistores 1,2 k2 1 W 12 0,32 3,84

Resistores 220 €2 0,25 W 6 0,08 0,48
Resistores 510 2 0,25 W 6 0,08 0,48
Foto Acoplador EL817 12 0,49 5,88
Soquete 24 pinos 2 0,25 0,50
Bornes 3 conexoes 6 1,18 7,08
Placa Fenolite 1 12,96 12,96
Broca 1 mm 1 4,80 4,80
Corte Acrilico 1 100,00 100,00
Total 577,47
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Capitulo

Desenvolvimento

4.1 Estudos

Para atender os objetivos definidos, inicialmente, foram estudadas as limitagoes apre-
sentadas pela ferramenta robdtica desenvolvida por OLIVEIRA“JR et all (2017), que esta
apresentada na Figura B, e estd presente no Laboratério de Robdtica do CEFET-MG

Campus Divinépolis.

(a) Montada. (b) Acoplada ao robo.

Figura 4.1: Ferramenta robdtica existente no Laboratério de Robética do CEFET-MG Cam-
pus Divindpolis. (OLIVEIRAZIR "ef all, 2OI7).

Através das andlises realizadas, foram verificadas as seguintes possiveis melhorias para o

novo prototipo:
1. Material de fabricacao;
2. Dimensao do conjunto agulha e émbolo;
3. Dimensoes da montagem mecanica.

O item (1) refere-se ao fato de que a ferramenta existente foi fabricada em uma impressora
3D, em plastico ABS. Como, para o novo prototipo, a ideia foi desenvolvé-lo o mais proximo
possivel do modelo final, o material escolhido para sua fabricacao foi o aluminio.

Ja o item (2) interfere diretamente no tratamento de um paciente, pois, as sementes

radioativas ficam alojadas no interior da agulha e quanto menor sua dimensao, maior sera
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4.2. Ferramenta para Agulhamento

o numero de recargas necessarias, aumentando o tempo total do procedimento cirturgico.
Portanto, para a nova ferramenta definiu-se a utilizacao de um conjunto agulha e émbolo
de 210 mm. Na agulha deste conjunto estima-se capacidade para armazenamento de apro-
ximadamente 60 sementes. Desta forma, em uma aplicacao final, seriam necessarias menos
recargas e o paciente ficaria menos tempo em operacao e exposto a altas radiagoes.

O item (3) nao é um fator determinante para o funcionamento do processo. Entretanto,
para a nova ferramenta espera-se realizar a reducao da estrutura mecanica da mesma. Para
que essa diminuicao seja factivel, o mecanismo de conversao de movimento rotacional do
motor em linear do émbolo da ferramenta anterior foi substituido por um de menor area de
operagao. O mecanismo da ferramenta anterior é constituido por porcas fixas a engrenagens
e barras roscadas configuradas como na Figura B=2. Para a nova ferramenta definiu-se a

utilizacao de um fuso trapezoidal com coroa na transmissao do movimento.

Figura 4.2: Mecanismo de conversao de movimento rotacional em linear. (OLIVEIRAZIR]
let_all, POT7)

Ap6s concluida a analise dos pontos de melhoria da ferramenta existente, foi realizada
uma revisao de literatura e uma fundamentacao tedrica em busca do aprofundamento dos

conceitos necessarios para o desenvolvimento do projeto pensado.

4.2 Ferramenta para Agulhamento

Para a construcao da ferramenta robdtica, primeiramente, foi desenvolvido o projeto
mecanico das suas pecas constituintes. No Anexo [ estao apresentados os desenhos técnicos

de cada peca. Ja as Figuras B23 e B24 mostram o desenho da montagem mecanica final.
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4.2. Ferramenta para Agulhamento

Figura 4.4: Projeto da ferramenta robdtica aberta.

As Figuras B3 e B4 mostram que a estrutura é composta por trés pecas principais:

1. Base,
2. Acoplamento da ferramenta ao robo,

3. Tampa.

A base é a peca que contém todos os componentes mecanicos de fixacao, atuacao e o
conjunto agulha e émbolo. Foi dimensionada de modo a possibilitar a utilizacao de um
conjunto com 210 mm de comprimento. O acoplamento da flange é formado por duas
pegas parafusadas em “L”. O acoplamento foi projetado para, no momento de fixagao ao
robo, a primeira peca ser parafusada a flange, em seguida, a segunda peca ser parafusada a
ferramenta e, entao, as duas pecas do acoplamento serem fixadas juntas em “L”. Na Figura
A3 esta apresentado o desenho técnico da flange do robo industrial Comau Smartb SiX
utilizado de referéncia para modelagem da peca de acoplamento da ferramenta. A tampa

tem finalidade estética e de proteger os componentes da montagem.
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Figura 4.5: Desenho técnico da flange do robo. (COMATROBOTICS, 2O05).

Com o projeto finalizado, foi iniciado o processo de fabricagao das pecas. Na fresadora
e no torno mecanicos do Laboratorio de Usinagem do CEFET-MG Campus Divinépolis, o
material bruto foi cortado e recebeu acabamento para assumir as dimensoes do projeto. Em
seguida, com auxilio da referéncia digital da mesma fresadora, foram realizadas as furagoes
na pecga de acoplamento ao robo, nos mancais e no carro de movimentacao do émbolo e,
posteriormente, foram feitas roscas onde necessario. Dessa forma, a peca de acoplamento
ao rob0, os mancais e o carro de movimentacao do émbolo foram finalizados. As pecas
finalizadas serao apresentadas na Secao B.

Para a fabricacao da base da ferramenta foi necessaria a utilizagao da fresadora CNC do
Laboratério de Controle Numérico Computadorizado do CEFET-MG Campus Divindpolis
devido a maior complexidade e riqueza de detalhes da peca. A Figura B apresenta a peca
base sendo fabricada em aluminio na maquina CNC. Além disso, o processo de fabricacao

foi registrado e pode ser melhor visualizado através do link https://youtu.be/jHdyJenT Pw.

Figura 4.6: Fresadora CNC fabricando a base da ferramenta robdtica.
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4.3. Acionamento Eletronico

Como a tampa da ferramenta nao constitui uma peca de fixacao dos componentes, nao
requer um material de fabricagdo com sustentacao mecanica, por isso, foi produzida em
acrilico transparente. Além disso, as chapas de aluminio sao mais caras e a escolha permitiu
reducao de custos. As pecas da tampa foram desenhadas em software de modelagem 3D e
cortadas a laser por terceiros. Em seguida, as pecas foram coladas conforme o projeto e a

tampa foi finalizada.

4.3 Acionamento Eletronico

Com a finalizacao da fabricacao das pecas da ferramenta foram realizados testes de mo-
vimentacao do émbolo para verificacao do funcionamento do sistema montado. Para isso,
foi desenvolvido um codigo no Arduino para controle do motor de passo e movimentacao do
carro mével. O cédigo desenvolvido estd exibido no Apeéndice B, mas seu funcionamento é,

basicamente:

e Quando o operador aperta a tecla f (forward), o motor de passo rotaciona 200 vezes

avangando 2 mm.

e Quando o operador aperta a tecla b (backward), o motor de passo rotaciona 200 vezes

recuando 2 mm.

e Quando o operador aperta a tecla 0, o motor de passo rotaciona o numero de vezes

necessario para retornar o carro movel para seu ponto de inicio, ou seja, recuo total.

O valor do avanco e recuo linear, em mm, no momento em que as teclas f e b sao
pressionadas foi escolhido de acordo com o comprimento da semente a ser depositada.

A quantidade de passos do motor para que o carro mdvel avance ou recue 2 mm foi
encontrada da seguinte maneira: sabe-se que o motor de passo 17HS4401 necessita de 200
passos para realizar 1 volta e que a cada volta do motor equivale a uma volta do fuso
trapezoidal pois os dois estao conectados através de um acoplamento de eixos. Entao, se o
passo do fuso é 2 mm, necessitamos de apenas uma volta do mesmo. Portanto, para um
avanco ou um recuo de 2 mm o motor deve realizar uma volta que equivale a 200 passos.

Apés o desenvolvimento do cédigo, esse foi carregado para o Arduino para acionamento do
motor de passo. O circuito eletronico montado para a realizacao dos testes de movimentacao

estd esquematizado na Figura B74.
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4.4. Circuito de Comunicacao

12v

Manter
Jumper

Figura 4.7: Circuito eletronico montado para realizacao dos testes de movimentacao do carro
movel.

4.4 Circuito de Comunicacao

Para realizar a comunicagao entre a ferramenta robédtica desenvolvida e a controladora
do robo Comau para a realizacao dos testes de movimentacao, escolheu-se adotar o padrao
ja instalado no Laboratorio de Robética do CEFET-MG Campus Divinépolis. Esse padrao
é composto por um cabo RJ-45 para a comunicagao de entrada e saida e uma fonte variavel
externa para alimentagao.

Os sinais de entrada e saida digital da controladora operam em niveis de tensao de 0 V
a 24 V, sendo que os sinais acima de 15 V s@o reconhecidos como nivel alto (HIGH) e os
abaixo de 5 V sao reconhecidos como nivel baixo (LOW). Sabendo que o Arduino é capaz de
fornecer um sinal de tensao continua de apenas 5 V para o nivel alto, foi proposto o circuito

da Figura B-8 para realizar a adequagao dos sinais.

+24y

—>
+5v
:
O
C5G_E

o &

] E

[a's

- PC817 ‘:L
GND,

Figura 4.8: Esquema do circuito de comunicagao proposto.

O circuito proposto consiste em um conversor de nivel l6gico composto por um fotoa-
coplador. Caso o sinal de acionamento (ARD_S) seja de nivel 16gico baixo, ocorre o fluxo
de corrente pelo diodo emissor de luz interno ao dispositivo. Dessa forma, o fototransistor
permite a passagem de corrente tornando o sinal na entrada da controladora (C5G_E) igual

a 0 V. Caso o sinal de acionamento (ARD_S) seja de nivel alto, neste caso assumindo o valor
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4.4. Circuito de Comunicacao

de tensao de 5 V, o diodo emissor nao conduz, interrompendo também o fluxo de corrente no
fototransistor. Dessa forma, o sinal de entrada da controladora (C5G_E) serd 24 V menos a
queda no resistor da malha. Essa queda é desprezivel pois foi projetada para nao interferir
no nivel légico interpretado.

A placa torna possivel a comunicagao nos dois sentidos de transmissao: Arduino — C5G e
C5G — Arduino. O segundo sentido de comunicagao funciona de forma analoga ao explicado
anteriormente. O projeto eletronico da placa de comunicagao foi desenvolvido juntamente
com o aluno Kesley Roberto Ferreira Silva que também necessitava de um sistema de comu-
nicagao entre a controladora C5G e componentes externos em seu trabalho de conclusao de
Curso.

Para o dimensionamento dos componentes do circuito, inicialmente, definiu-se a utili-
zacao do CI fotoacoplador EL817 pela facilidade de acesso. Consultando o datasheet do
fotoacoplador, verificou-se que o led interno deve operar com as seguintes configuragoes: 1.2
V e 20 mA. Portanto, foram obtidos os valores das resisténcias na malha de acionamento
do CI para os dois sentidos de transmissao (Arduino — C5G e C5G — Arduino) através da
Equacao (E).

~ Vee—12
~ 20 x 1073
Na transmissao Arduino — C5G, Vee = 5 V e, portanto, R = 190 ). Na transmissao

(4.1)

C5G — Arduino, Vee = 24 V e, portanto, R = 1140 €2. Como os valores obtidos nao sao co-
merciais, optou-se pela utilizagao de resistores de R = 220 Q2 e R = 1,2 kf), respectivamente.
Em seguida, através da Equagao (E32) calculou-se a poténcia méaxima a ser dissipada

pelos componentes nos dois sentidos de comunicagao.

P=Vee—-12)I (4.2)

Na transmissao Arduino — C5G, a poténcia calculada foi de P = 0.076 W e na trans-
missao C5G — Arduino foi de aproximadamente P = 0.5 W. Por seguranga os valores
comerciais definidos foram de P = 0.25 W e P =1 W, respectivamente.

Do outro lado do circuito, os resistores foram calculados considerando uma corrente
maxima de 10 mA no fototransistor utilizando o método de soma de tensao nas malhas.
Dessa forma, os valores de resistores definidos foram de R = 1.2 k2 na transmissao Arduino
— C5G e de R = 510 () na transmissao C5G — Arduino. Foi definido a utilizacao de 6 canais
em cada sentido de comunicagao para facilitar futuras aplicacoes de projetos do Laboratorio
de Robodtica do CEFET-MG Campus Divinépolis que envolvem o robd Comau. Portanto,

para montagem do circuito foram necessarios os seguintes componentes:

o 12 resistores 1.2k de 1 W

e 6 resistores 510 Q de 1/4 W
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4.4. Circuito de Comunicacao

6 resistores 220 Q2 de 1/4 W

12 CT's EL817

2 soquetes de CI 24 pinos

10 bornes de 3 vias

Para confecgao da placa, foi desenvolvido no software Autodesk Eagle o layout das trilhas
que estd apresentado na Figura B29. Os componentes foram organizados de forma que a placa
fosse produzida utilizando apenas uma face cobreada e que a sequéncia de entrada e saida

fosse intuitiva.

2 _oif
X2

1
QIzI®
[0 02 oif

2 o1
ARD1

2 o1
C5G1

Z _oif o3
C5G2
2 o1
ARD2

2 01
ARD3

Z _oif 03
ARD4

Figura 4.9: Vista superior e inferior da placa de circuito impresso projetada.

Com o projeto finalizado, as trilhas foram impressas em papel high gloss e com uma fonte
externa de calor foram transferidas para a placa de fenolite. Em seguida, a placa cobreada foi
submergida em uma solucao de percloreto de ferro no Laboratério de Quimica do CEFET-
MG Campus Divindpolis por aproximadamente 10 minutos. Ao final do processo, a placa ja
com as trilhas bem definidas foi higienizada para remover as sobras de toner no cobre.

Com a placa higienizada, testou-se a continuidade das trilhas e iniciou-se o processo de
furacdo. Para isso, foi utilizada a furadeira de bancada do Laboratério de Protétipos do
CEFET-MG Campus Divinépolis. Foi necessaria a aquisicao de uma broca para aco de 1
mm devido a falta da ferramenta na instituicao.

Em seguida, foi realizada a etapa de soldagem dos componentes em suas devidas posigoes.

A Figura E10 apresenta a vista superior e inferior da placa finalizada.
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(a) Vista superior. (b) Vista inferior.

Figura 4.10: Placa de circuito impresso desenvolvida para comunicacao.
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Capitulo

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste
trabalho.

5.1 Ferramenta para Agulhamento

Como relatado na Secao B, as pecas do acoplamento da ferramenta ao robo, os mancais e
o carro de movimentacao do émbolo foram desenvolvidas na fresadora e no torno mecanicos.
As Figuras bl e b2 apresentam as duas pecas que compoe o acoplamento da ferramenta ao
robo. Ja a Figura b3 apresenta a uniao dessas pegas. Os mancais sao exibidos na Figura
b4 e o carro de movimentacao do émbolo na Figura b23. Em todas as imagens apresentadas

os parafusos foram inseridos para indicar onde foram feitas roscas internas.

Figura 5.1: Peca horizontal fabricada para acoplamento da ferramenta ao robo.

37



5.1. Ferramenta para Agulhamento

Figura 5.2: Peca vertical fabricada para acoplamento da ferramenta ao robo.

Figura 5.3: Uniao das pecas para acoplamento da ferramenta ao robo.
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5.1. Ferramenta para Agulhamento

Figura 5.4: Mancais fabricados.

Figura 5.5: Carro de movimentacao do émbolo fabricado.

A base da ferramenta foi preparada na fresadora e no torno mecéanicos, mas como ja citado
na Secao B, foi finalizada na fresadora CNC. Por fim, com a finalizacao da fabricacao das
pecas necessarias, a ferramenta foi montada. O conjunto finalizado da ferramenta robdtica

esta apresentado na Figura bh8.
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5.2. Acionamento Eletronico

Figura 5.6: Ferramenta robdtica finalizada.

Com a finalizagao da fabricacao da ferramenta, essa foi acoplada ao robé como pode ser

visto na Figura b72.

Figura 5.7: Ferramenta robética desenvolvida acoplada ao robo industrial Comau Smart SiX.

5.2 Acionamento Eletronico

Como citado no Capitulo A, apos a fabricacao das pecas e da montagem da ferramenta, foi

desenvolvido um algoritmo para realizar o acionamento do motor de passo que é responsavel
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5.3. Circuito de Comunicacao

por transladar o carro mével. O programa elaborado em Arduino realiza comunicagao serial,
por onde sao enviados caracteres referentes a sua atuacao e entao o motor é acionado. Uma
vez que o embolo esta parafusado ao carro mével, o mesmo também realiza movimento
linear dentro da agulha, podendo ser de avanco ou recuo. Essa é a movimentacao utilizada
no depdsito de sementes, onde o avanco é feito de modo que seja depositada apenas uma
por vez. Na etapa de carregamento, o recuo deverd ser acionado para cada nova semente
inserida.

Para verificagao do funcionamento do programa desenvolvido, foi realizada a monta-
gem eletronica necessaria em uma placa de prototipagem e realizou-se o upload do coédigo
para o microcontrolador. Foram realizados testes de movimentacao de avanco e recuo do
carro movel e émbolo. A movimentagao de avango pode ser visualizada através do link
https://youtu.be/TzivpIWikuo. Ja a movimentacao de recuo pode ser visualizada através
do link https://youtu.be/5HAgelYnRIU.

5.3 Circuito de Comunicacgao

Para permitir a continuidade deste trabalho com a integragao entre a controladora CHG
e o Arduino, foi desenvolvida a placa de comunicacao como descrito no Capitulo . Visando
analisar seu funcionamento, foram realizados testes com situacoes semelhantes as de suas
aplicagoes reais.

Para verificacao do funcionamento da placa de comunicacao no sentido de transmissao de
sinal Arduino — C5@G, através de uma fonte variavel, alimentou-se o circuito e foi inserido
um sinal de 5 V nos bornes intitulados “SENTRADA ARDUINO”. Com um multimetro, foi
medida a tensdo nos bornes intitulados “SAIDA CONTROLADORA”. Em seguida, a tensao
foi variada para 0 V e os valores foram novamente medidos. Os resultados observados estao

apresentados na Tabela BTl

Tabela 5.1: Sinais Inseridos e Sinais Medidos.

Bit ARD_E CHG_S
(Sinal inserido) | (Sinal medido)
1 499V 24.06 V
2 5.00 V 24.06 V
3 499V 24.07V
4 499V 24.06 V
) 499V 2407V
6 4.99 V 24.06 V
1 0V 333V
2 ov 323V
3 ov 3.11V
4 oV 3.10V
) oV 337V
6 Y% 3.11V
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5.4. Agulhamento

Através da Tabela Bl observa-se que, quando o Arduino enviar um sinal l6gico de nivel
alto (5 V), a controladora recebera um valor de tensao equivalente ao seu nivel 16gico alto,
aproximadamente 24 V. Além disso, a mesma tabela mostra que quando o Arduino enviar um
sinal l6gico de nivel baixo (0 V), a controladora receberd um valor de tensao equivalente ao
seu nivel l6gico baixo, aproximadamente 3.3 V. Como citado na se¢ao anterior, a controladora
interpreta como nivel l6gico baixo qualquer valor de tensao abaixo de 5 V. Portanto, com
esses testes verificamos o correto funcionamento da placa de comunicacao no sentido de
transmissao Arduino — C5HG.

Posteriormente, para verificacdo do funcionamento da placa de comunicagao no sentido
de transmissao de sinal C5G — Arduino, através da mesma fonte variavel, alimentou-se
o circuito e foi inserido um sinal de 24 V nos bornes intitulados “ENTRADA CONTRO-
LADORA”. Com um multimetro, foi medida a tensdo nos bornes intitulados “SATDA AR-
DUINQO”. Em seguida, a tensao foi variada para 0 V e os valores foram novamente medidos.

Os resultados observados estao apresentados na Tabela B2.

Tabela 5.2: Sinais Inseridos e Sinais Medidos.

Bit C5G_E ARD_S
(Sinal inserido) | (Sinal medido)
1 24.06 V 4.99 V
2 24.07 V 499V
3 24.07V 499V
4 24.07V 499V
) 2407V 499V
6 24.07V 499V
1 Y% 0.66 V
2 ov 0.70 V
3 ov 0.59 V
4 oV 0.64 V
) oV 0.67V
6 oV 0.66 V

Através da Tabela B observa-se que, quando a controladora enviar um sinal 16gico de
nivel alto (24 V), o Arduino receberd um valor de tensao equivalente ao seu nivel légico alto,
aproximadamente 5 V. Além disso, a mesma tabela mostra que quando a controladora enviar
um sinal 1égico de nivel baixo (0 V), o Arduino receberd um valor de tensao equivalente ao
seu nivel logico baixo, aproximadamente 0.6 V. Portanto, com esses testes verificamos o

correto funcionamento da placa de comunicacao no sentido de transmissao C5G — Arduino.

5.4 Agulhamento

Para melhorar o entendimento do leitor, foi desenvolvido um pequeno video de simula-
¢ao do processo de agulhamento e implantacao de sementes radioativas na préstata para o

tratamento de braquiterapia que pode ser visto no link https://youtu.be/RODcABRhOIg.
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5.4. Agulhamento

Assim, com a finalizagdo do circuito de comunicacao, foi possivel acoplar a ferramenta
robdtica ao robd industrial Comau Smarth SiX para a realizacao de um teste de agulhamento
em um corpo gelatinoso. Esse teste foi realizado com a ajuda do aluno Nicolas Henrique

Oliveira Dionisio e pode ser visualizado através do link https://youtu.be/nnaWGpOFRmI.
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Capitulo

Consideracoes Finais

Neste capitulo sao apresentadas as consideragoes decorrentes dos resultados obtidos no

desenvolvimento deste trabalho e a proposta de continuidade para o estudo.

6.1 Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta robética para o implante de
sementes radioativas para braquiterapia que pudesse ser acoplada ao robo industrial Comau
Smartb SiX. Além disso, foi proposta a realizacao de um estudo da ferramenta existente
no Laboratério de Robdtica do CEFET-MG Campus Divinépolis para a verificacao das
limitacoes apresentadas pela mesma que poderiam ser melhoradas no novo projeto.

Com o estudo realizado, foi observado que as principais limitacoes da ferramenta existente
no laboratorio sao: material de fabricagao, dimensao do conjunto émbolo e agulha suportado
e dimensoes da estrutura mecanica. Sabendo disso, para o novo projeto de ferramenta foi
proposta a fabricacao das pegas em aluminio através de maquinas operatrizes dos laboratérios
do CEFET-MG e a utilizacao de um mecanismo de transmissao de movimento que ocupasse
menor area de operagao. Dessa forma, é possivel a utilizacao de um conjunto émbolo e
agulha maior em uma montagem de dimensoes relativamente pequenas.

Durante o desenvolvimento do trabalho, houve atraso inesperado na etapa de fabricacao
das pecas da ferramenta robética. A fresadora CNC do Laboratorio de Controle Numérico
Computadorizado do CEFET-MG Campus Divinépolis esteve inoperante durante o inicio
do semestre. Dessa forma, algumas pecas foram iniciadas nas maquinas operatrizes manuais
até que a fresadora CNC fosse consertada demandando mais tempo e dedicacao nesta etapa.

Com a finalizacao da fabricacao e montagem da estrutura mecanica, foram realizados tes-
tes de avanco e recuo do émbolo simulando o movimento de depdsito de sementes. Observou-
se o correto acionamento eletronico do sistema. Entretanto, notou-se que a agulha flamba
com facilidade no momento da puncao, devido ao seu longo comprimento e que, com isso,
perde precisao no posicionamento das sementes. Por isso, é necessaria a implementacao de

um suporte na ponta distal da agulha.
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6.2. Propostas de trabalhos futuros

Com o presente trabalho foi possivel desenvolver habilidades no campo de materiais
e processos de fabricacao. A experiéncia adquirida nas disciplinas de laboratério foram de
fundamental importancia para atingir os resultados alcangados. Ao final, a ferramenta desen-
volvida apresentou comportamento satisfatério, resultando numa evolugao do equipamento
anterior e que estara disponivel para estudos no Laboratério de Robética do CEFET-MG

Campus Divinépolis.

6.2 Propostas de trabalhos futuros

A partir da experiéncia adquirida durante o desenvolvimento deste trabalho, foram elen-

cados os seguintes topicos como possiveis continuagoes do estudo:

e Programagao do robo para movimentacao sincronizada com a ferramenta no momento

de depdsito de sementes;

e Implementacao de guias lineares laterais para fornecer suporte na ponta distal da
agulha, evitando flambagem da mesma no momento da punc¢ao e melhorando a precisao

do posicionamento da semente;

e Realizagao de agulhamento em corpo de gelatina balistica e em corpo de tecido suino

para verificacao da precisao obtida;

e Realizagao de agulhamento em um modelo de préotese 3D para aproximacao de uma

aplicagao real;

e Desenvolvimento de um sistema de esterilizacao da ferramenta, para que seja possivel

a utilizacdo em mais de um paciente de forma pratica;

e Desenvolvimento de uma ferramenta de recarga, para que o processo possa ser realizado

sem a necessidade de um médico responsavel.
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Apéndice

Desenhos Mecanicos

Neste capitulo sao apresentados os desenhos técnicos das pecas referentes a ferramenta

robdtica desenvolvida.

A.1 Base

A base é a peca na qual sao fixados todos os componentes constituintes da ferramenta,
como o suporte do motor, os mancais, a pecga de acoplamento ao robo, entre outros. A Figura

AT apresenta o desenho técnico e a vista isométrica dessa peca.
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Figura A.1: Desenho técnico e isométrico da base da ferramenta robdtica.
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A.2. Tampa

A.2 Tampa

A tampa é a peca de acabamento da ferramenta, sua unica funcao é nao deixar os
elementos mecanicos internos expostos. A Figura A= apresenta o desenho técnico e a vista

isométrica dessa pega.
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Figura A.2: Desenho técnico e isométrico da tampa da ferramenta roboética.

A.3 Acoplamento a Flange do Robo

O acoplamento da ferramenta ao robo é composto por duas pecas: a primeira esta apre-
sentada na Figura A=3 e é a pega que serd parafusada ao robo; a segunda estd apresentada
na Figura A e é a pega que sera parafusada a ferramenta. Essas pecas serao fixadas uma

a outra no formato “L”, como apresentado na Figura [A73.
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A3

Acoplamento a Flange do Robo
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Figura A.3: Desenho técnico e isométrico da pega vertical do acoplamento da ferramenta

robdtica na flange do robo.
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A.4. Carro de Movimentacao
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Figura A.4: Desenho técnico e isométrico da peca horizontal do acoplamento da ferramenta
robdtica na flange do robo.

Figura A.5: Desenho isométrico da montagem das pegas de acoplamento da ferramenta
robética na flange do robo.

A.4 Carro de Movimentacao

No carro de movimentacao estao contidos a coroa para movimentacao no fuso trapezoidal,
dois furos para escorregamento nas guias e a base do émbolo. A Figura [A@ mostra o desenho

técnico e a vista isométrica dessa pega.
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A.5. Mancal
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Figura A.6: Desenho técnico e isométrico do carro de movimentacao da ferramenta robdtica.

A.5 Mancal

O mancal fabricado é responsavel por apoiar lateralmente as duas guias lineares que
apoiam o carro fixo ao émbolo. A Figura [A~4 mostra o desenho técnico e a vista isométrica

dessa peca.
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A.5. Mancal
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Figura A.7: Desenho técnico e isométrico do mancal fabricado para a ferramenta robdtica.
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Apéndice

Codigos Utilizados

B.1 Movimentacao do Embolo

int IN1 = 8;
int IN2 = 9;
int IN3 = 10;
int IN4 = 11,
int ENA = 12;
int ENB = 13;

int tempo = 2;

int actstep=0;
int stepcount=0;

void stepforward(){
digitalWrite(ENA,1);
digitalWrite(ENB,1);

if (actstep==0){

// Passo 1
digitalWrite(IN1, 1);
digitalWrite(IN2, 0);
digitalWrite(IN3, 0);
digitalWrite(IN4, 1);
delay(tempo) ;
actstept+;

}else if(actstep==1){
// Passo 2
digitalWrite(IN1, 0);
digitalWrite(IN2, 1);
digitalWrite(IN3, 0);
digitalWrite(IN4, 1);
delay(tempo) ;
actstept+;

telse if(actstep==2){
// Passo 3
digitalWrite(IN1, 0);
digitalWrite(IN2, 1);
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digitalWrite(IN3, 1);
digitalWrite(IN4, 0);
delay(tempo);
actstept+;

}else if(actstep==3){
// Passo 4
digitalWrite(IN1, 1);
digitalWrite(IN2, 0);
digitalWrite(IN3, 1);
digitalWrite(IN4, 0);
delay(tempo) ;
actstept+;

}

if (actstep==4){
actstep=0;

}

stepcount++;

delay(tempo);

void stepbackward(){
digitalWrite(ENA,1);
digitalWrite(ENB,1);

if (actstep==0){

// Passo 4
digitalWrite(IN1, 1);
digitalWrite(IN2, 0);
digitalWrite(IN3, 1);
digitalWrite(IN4, 0);
delay(tempo);
actstep——;

telse if(actstep==1){
// Passo 1
digitalWrite(IN1, 1);
digitalWrite(IN2, 0);
digitalWrite(IN3, 0);
digitalWrite(IN4, 1);
delay(tempo) ;
actstep——;

}else if(actstep==2){
// Passo 2
digitalWrite(IN1, 0);
digitalWrite(IN2, 1);
digitalWrite(IN3, 0);
digitalWrite(IN4, 1);
delay(tempo) ;
actstep——;

telse if(actstep==3){
// Passo 3
digitalWrite(IN1, 0);
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digitalWrite(IN2, 1);
digitalWrite(IN3, 1);
digitalWrite(IN4, 0);
delay(tempo);
actstep——;

}

if (actstep==-1){
actstep=3;

}

stepcount--;

delay(tempo) ;

void freio(){
digitalWrite(ENA,0);
digitalWrite(ENB,0);
}

char incomingByte = '-';

void setup()

{
pinMode (IN1,0UTPUT) ;
pinMode (IN2,0UTPUT) ;
pinMode (IN3,0UTPUT) ;
pinMode (IN4,QUTPUT) ;
pinMode (ENA,QUTPUT) ;
pinMode (ENB,QUTPUT) ;
digitalWrite(ENA,1);
digitalWrite(ENB,1);
Serial.begin(9600);

void loop() {

if (Serial.available() > 0) {
incomingByte = Serial.read();
Serial.print("I received: ");
Serial.println(incomingByte) ;

}
switch (incomingByte){
case 'f':

Serial.println("0k f£");

incomingByte='-';

for(int i=0;i<200;i++){

stepforward() ;
}

freio();

Serial.println(stepcount);

break;
case 'b':
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3

3

Serial.println("0k b");

incomingByte='-';

for(int i=0;i<200;i++){
stepbackward () ;

}

freio();

Serial.println(stepcount);

break;
case '0':

Serial.println("0k 0");

incomingByte='-';

for(int i=0,y=stepcount;i<y;i++){
stepbackward() ;

}

freio();

Serial.println(stepcount);

break;
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