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Resumo

A integracao de maquinas e dispositivos em processos de manipulacdo robotizada é uma
tendéncia do desenvolvimento tecnolégico para o meio industrial atual. Um mesmo ma-
nipulador industrial é capaz de realizar uma ampla gama de trabalhos apenas com a
mudanca de sua ferramenta e sua programacao, representando uma solucao versatil de
automacao. No laboratério de robdtica do CEFET-MG/ Unidade Divinépolis esté dispo-
nivel, como recurso de ensino e pesquisa, um rob6 Comau Smarth SiX®. Tendo isso em
vista, foi percebida a possibilidade de planejar e executar uma aplicacao de manipulacao.
O presente trabalho teve como objetivo a complementacao de uma célula robotizada, pelo
projeto, construcao e programacao de uma ferramenta do tipo garra de dedos paralelos,
compativel com o manipulador citado. Além disso, o desenvolvimento foi orientado de
forma a possibilitar a realizacdo de uma tarefa de empilhamento de cubos descrita em
um trabalho anterior. Isso foi feito através de estudo tedrico para o dimensionamento das
pegas, seguido da modelagem 3D, fabricagdo e montagem das mesmas. Foram produzi-
dos os circuitos eletronicos de acionamento e desenvolvidos os algoritmos de controle e
comunicagdo. Com isso, foi possivel produzir as folhas de detalhamento do projeto, além
das listas de componentes, processos e custos para permitir a reproducao dos resultados
obtidos. Em uma oportunidade presencial, foram feitos testes no laboratoério de robdtica
para verificar o funcionamento da ferramenta na pratica. A implementacao das fungoes de
controle em malha aberta de posicionamento e forca de preensao apresentaram precisao
adequada para a aplicagdo. Assim, foi obtida uma ferramenta versatil, de baixo custo
e propésito geral, capaz de atender as especificagoes definidas e realizar plenamente sua
funcao na tarefa de manipulacao escolhida como referéncia. Entende-se que a ferramenta
resultante do presente trabalho serve de suporte para o desenvolvimento de futuros traba-
lhos envolvendo a manipulacao robdtica integrada a visao computacional e a inteligéncia

artificial aproveitando os recursos da controladora aberta disponivel.

Palavras-chave: Projeto de Ferramenta, Manipulacao Robotizada, Comau Smarth SiX.
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Abstract

The integration of machines and devices in robotic manipulation processes is a trend of
technological development, for the current industrial environment. The same industrial
manipulator is capable of perform a wide range of tasks just by changing its tool and
programming. This represents a versatile solution of automation. In the robotics labora-
tory of CEFET-MG Divinépolis, a Comau Smarth SiX® robot is available, as a teaching
and research resource. This represents an opportunity of planning and executing a ma-
nipulation task. This paper aimed the complementation of a robotic cell, through the
design, construction and programming of a two-finger parallel gripper, compatible with
the mentioned manipulator. In addition, the development was oriented in order to make
it possible to carry out a cube stacking task described in previous academic work. This
was done through a theoretical study to design the parts, followed by 3D modeling, man-
ufacture and assembly processes. Electronic drive circuits were produced, in addition to
the control and communication algorithms. It was possible to produce the project detail
sheets, and also the lists of components, processes and costs to allow the reproduction of
the results obtained. In a in person opportunity, laboratory tests were made to verify the
operation of the tool in practice. The implementation of the open loop control funcions,
for position and gripping force, showed appropriate precision for the application. Thus,
it was obtained a versatile tool, of low cost and general purpose, capable of meeting the
defined specifications and also assisting in the manipulation task used as a reference. It
is understood that the tool resulting from the present paper supports the development
of future projects involving robotic manipulation integrated with computer vision and

artificial intelligence, taking advantage of the resources of the available open controller.

Keywords: Tool Design, Robotic Manipulation, Comau Smart5 SiX.
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Capitulo

Introducao

A integracdo de maquinas e dispositivos em processos de manipulacao robotizada
é uma tendéncia do desenvolvimento tecnolégico para o meio industrial atual. Esses
sistemas, com grande capacidade de comunicacao entre si, podem se adaptar de forma
autonoma a novas e personalizadas tarefas de acordo com as necessidades dos clientes,
sustentando um dos pilares da Indistria 4.0 (VAL ROMAN, 2016). Esses processos
produtivos de alta tecnologia vem empregando cada vez mais o conhecimento cientifico
desenvolvido a partir da 3* Revolucao Industrial. Eletronica, computacao e robdtica tem
sido destaques nesse cendrio (ROZO-GARCIA, 2020).

Na perspectiva da robdtica, um mesmo manipulador industrial é capaz de realizar
uma ampla gama de trabalhos, tais como soldagem, pintura e montagem, apenas com a
mudanca de sua ferramenta e sua programacao. Essa alta adaptabilidade os torna uma
robusta solu¢ao de automacao (BARRIENTOS, 2007).

No laboratério de robdtica do CEFET-MG Campus Divinépolis esté disponivel, como
recurso de ensino e pesquisa, um manipulador Comau Smarth SiX®. Este consiste em um
robo industrial de propédsito geral que dispoe de seis graus de liberdade rotacionais e pode
ser controlado manualmente através de um Terminal de Programacao, do inglés Teach
Pendant (TP), ou receber algoritmos em Program Development Language, linguagem de
programacao padrao dos robos Comau (COMAU, 2014).

Tendo isso em vista, foi percebida a possibilidade de planejar e executar uma aplicacao
empregando a manipulagao robotizada. Para isso, é necessario levar em conta um pro-
blema comum dos robos. Em seu funcionamento convencional, eles trabalham isolados do

ambiente. Tudo, exceto o que consta em sua configuragao, é invisivel da sua perspectiva



1.1. Definicao do Problema

o que dificulta sua interagdo com o ambiente de trabalho e seus operadores (HEYER,
2010).

A unidade controladora do manipulador Comau, denominada C5G, possui um recurso
promissor para resolver esse problema. Trata-se da plataforma C5G Open®. Esta pos-
sibilita a comunicacao direta entre a controladora e um computador industrial externo
e dedicado, que por sua vez pode trabalhar como uma interface para outros dispositivos
externos (FERRARA|, 2013). Recentemente, foram buscadas referéncias e materiais de
estudo sobre esse recurso e foi feita a instalacdo de uma versao atualizada do sistema
Open, pelo discente Thalles Campagnani, que se mostrou operacional durante a execugao
de um programa de teste.

Com isso, precisou-se definir um sistema de sensoriamento para fornecer as informacgoes
necessarias, relativas ao ambiente. Atualmente, uma das mais poderosas ferramentas
de reconhecimento por percepgao visual disponiveis é a Visao Computacional (SPONG,
2006). Esta permite a automagao de agoes que anteriormente apenas humanos eram
capazes de fazer. Cameras podem ser utilizadas para simular a fun¢do de um olho na
criacdo de competéncias baseadas em visao para robos. Com o auxilio de algoritmos
e processamento computacional adequados, melhora-se a capacidade interagdo com os
objetos no espago de trabalho, através de seu reconhecimento (CORKH, 2011). Sao
aplicagoes comuns a inspec¢ao, o controle de qualidade e a aferi¢cdo de posicao e orientacao
de pegas (DAVIES, 2005).

A combinacao desses sistemas permite a implementacao completa de uma tarefa que
explora uma boa parcela dos recursos disponiveis no laboratorio. Essa tarefa é definida
na sec¢ao seguinte. Dentre os sistemas citados acima, sendo eles a ferramenta para o robo,
0 sensoriamento por visao computacional e o controle do manipulador pela plataforma
C5G Open, a proposta desse trabalho foi adaptada para o desenvolvimento apenas do

primeiro, de forma a atender as restrigdes do isolamento social.

1.1 Definicao do Problema

Devido as limitagoes do funcionamento convencional do manipulador industrial Smart5
SiX®, foi observada uma dificuldade para a realizacdo de trabalhos com o mesmo envol-

vendo sua integragao com sensores e dispositivos externos, aplicagoes que vao além de
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uma sequéncia de movimentos pré-programada.

Uma maneira de resolver esse problema ¢ desenvolver um sistema completo, incluindo
o emprego da arquitetura aberta do manipulador, e validar o funcionamento do mesmo
através do cumprimento de uma tarefa bem definida.

Nesse sentido, um Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), elaborado por Silva (2019),
apresentou a simulagao de uma tarefa de empilhamento de cubos de faces coloridas, auxi-
liado por processamento de imagens, corrigindo suas orientagoes de forma que suas faces
coincidam.

Sendo assim, utilizando como referéncia o trabalho descrito no paragrafo anterior, foi
proposto o desenvolvimento de um dos principais recursos necessarios para a implemen-
tagao real da tarefa descrita por Silva (2019). Para isso, foi feito o projeto, a construgao e
a validagdo do funcionamento de uma ferramenta do tipo garra com dois dedos paralelos

para o manipulador Comau.

1.2 DMotivacao

O desenvolvimento desse trabalho traz como principal contribuicdo a expansao das
possibilidades de aplicacao empregando o manipulador industrial Comau, além de facilitar
a sua integracdo com eventuais novos dispositivos e ferramentas inteligentes que venham
a ser desenvolvidos. Isso, naturalmente, possibilitara a realizacdo de novas pesquisas na

area.

1.3 Objetivos do Trabalho

Sao objetivos do trabalho desenvolvido:

1.3.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo a complementagdo de uma célula robotizada para
tarefas de manipulagdo, por meio do desenvolvimento de uma ferramenta do tipo garra
para o rob6 Comau Smartd Six® e dos algoritmo de acionamento para a mesma. Além

disso, com a integracao desses sistemas em uma futura implementacao completa, a célula
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de trabalho devera ser capaz de realizar o empilhamento de trés cubos com faces coloridas,

fazendo a correcao de suas orientagdes de forma que haja coincidéncia de faces.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Projetar e construir uma garra com especificagoes fundamentadas pelas demandas

da tarefa e da interface com a controladora C5G;

e Desenvolver uma placa de conversao de nivel logico para permitir a comunicacao

entre a controladora do robé e o circuito eletronico da ferramenta;

o Elaborar um algoritmo para o acionamento da garra, que controle em malha aberta

o posicionamento e a forca de preensao;

« Validar em laboratério o funcionamento da ferramenta, realizando o empilhamento

de cubos de forma autdénoma e estruturada;

o Estruturar a comunicacdo entre os sistemas da ferramenta e da controladora com

base na disponibilidade de entradas e saidas digitais desta.

1.4 Organizacao do Documento

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. No presente capitulo foram introduzidos
os principais temas abordados durante o estudo. Em seguida, foi definido o problema a
ser tratado, seguido da motivacdo que justifica sua escolha. Por fim, foram listados os
objetivos da investigacao.

No segundo capitulo sao apresentados os fundamentos sobre os quais o trabalho é
baseado. E feito um breve relato do desenvolvimento das arquiteturas robéticas em direcao
a sua integracao inteligente com o ambiente. Posteriormente, sao descritos resultados
recentes obtidos por pesquisas relacionadas.

No terceiro capitulo sao definidos os conceitos e ferramentas necessarias para o desen-
volvimento deste trabalho.

O quarto capitulo apresenta o planejamento, as etapas metodologicas e os recursos
necessarios para a realizacao da proposta. Sao apresentados diagramas para visao geral e

organizacao das estratégias. Também é feita uma lista com os custos do projeto.
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No quinto capitulo sao detalhados os resultados dos procedimentos adotados neste
documento, através de recursos graficos, calculos e anélises. E feita uma avaliacdo de cada
vertente do trabalho, comecando pelo projeto mecanico da ferramenta e prosseguindo com
os algoritmos de controle de acionamento da mesma.

Por fim, no sexto capitulo, sao feitas conclusoes sobre o desenvolvimento executado e

sdo apresentadas as perspectivas futuras e propostas de continuidade.



Capitulo

Revisao da Literatura

Neste capitulo sao apresentadas as principais estratégias presentes na literatura para
a integracao de maquinas e dispositivos em processos de manipulacao robotizada. Em

seguida, sao abordados estudos recentes de técnicas atualmente empregadas nessa area.

2.1 Revisao Bibliografica

A interacao entre manipuladores e dispositivos é empregada em diversas aplicagoes
principalmente no ambito industrial. Nesse sentido, células de trabalho robotizadas sao
arquiteturas cldssicas de organizagdo e disposicao eficiente dos equipamentos (MELCHI-
ORRI, 1994), que sao utilizadas ainda atualmente nos meios produtivos automatizados.
Porém, observa-se que na maioria dos processos sao utilizados sistemas fechados de con-
trole e atuacao, desenvolvidos especificamente para a tarefa designada e com base em
requisitos estritos (OONISHI, [1999). Para permitir a interagdo dos manipuladores com
o ambiente enquanto realizam suas tarefas de forma rapida e precisa é necessario um
sistema de controle aberto capaz de se comunicar com uma rede de sensores, dispositivos
e plataformas computacionais (BLOMDELL et all, 2005).

Ao longo do tempo foram publicados por diferentes fabricantes e laboratorios de pes-
quisa o progresso no desenvolvimento de arquiteturas abertas (OLIVEIRA et all, 2007).
Inicialmente, foram empregados sistemas baseados na interface com um computador pes-
soal. A falta de informagoes do hardware levou a uma abordagem direcionada ao software,
pela criagao de bibliotecas de controle baseadas em conjuntos de instrucoes. Posterior-

mente, foram utilizados processadores de sinais digitais, operando em conjunto com um
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sistema operacional em tempo real para um nivel de acesso mais amplo. Essa estratégia
se mostrou funcional apenas em robos simples, com baixa quantidade de juntas, devido
a velocidade limitada da interface de comunicacao. Apds isso, foram alcancados novos
graus de abertura utilizando métodos de retrofitting, com aplicagoes limitadas também
pela capacidade dos barramentos. As técnicas mais recentes envolvem a manipulacao de
camadas da controladora através de interfaces de comunicacao de alto desempenho.

Dando sequéncia a esse desenvolvimento, uma iniciativa da Comau, estudada por [Fer-
rara (2013), apresentou o sistema de controle aberto C5G Open. Trata-se de uma versao
melhorada do anterior C4G Open, que é dedicado a usuarios especializados. Seu modo
de operacio é configurado pela interface[TP|na linguagem[PDL2| Um computador indus-
trial dedicado Acopus PC 910 da Bernecker e Rainer ¢ configurado para
interagir em tempo real com a controladora do rob6 através do protocolo de comunicacao
Ethernet Powerlink (FERRARA, 2013). A programacio no[APC|é feita utilizando a bi-
blioteca Enhanced Open Realistic Robot Library (eORL). Com essa plataforma, é possivel
realizar simulagoes realistas com seguranca, sem a energizacdo dos motores, e também
controlar varidveis como posicio e velocidade das juntas a partir do[APC] (FERRARA,
2013). Mesmo assim, a linguagem operacional do sistema é de relativo baixo nivel, e ele
nao permite a integracao de sensores diretamente.

Como uma solugao para essa demanda, uma arquitetura apresentada por Romanelli
et al) (2010) permite o acesso as malhas de controle do robo através de uma plataforma
computacional externa. Isso é feito através da adi¢ao de novas camadas sobre a estrutura
base da plataforma C5G Open. O sistema passa a ser dividido entre dois médulos, que se
comunicam através de uma rede local por um protocolo TCP/IP. O primeiro é utilizado
para a programacao de alto nivel do robo, baseada nos sensores conectados ao computador
externo, e o segundo para o controle dos atuadores baseado em receber, interpretar e
executar tarefas por meio do

Uma aplicacao desenvolvida por Michieletto et al) (2014) implementa o método discu-
tido no paragrafo anterior utilizando a framework Robot Operating System (ROS). Trata-
se de uma estrutura de funcionalidade genérica que fornece bibliotecas e ferramentas para
auxiliar desenvolvedores em aplicagoes de robética (ROS, 2020). Sua versao industrial
ROS-I possui capacidades expandidas voltadas para processos produtivos, simplificando

a programacao da célula robotizada e a integracao de médulos e sensores externos. Sua
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estrutura em software pode ser reutilizada em sistemas semelhantes ou versoes diferentes
do mesmo para o qual foi desenvolvida, apenas pela substituicdo das bibliotecas nativas.
Com isso, foi elaborada uma interface robusta entre os dispositivos externos e o sistema
do manipulador. Esta mantém o acesso direto aos comandos nativos, para permitir a in-
tegragdo de ferramentas nao compativeis com o[ROS| por meio de uma conexao TCP/IP,
que garante confiabilidade no envio e recebimento de dados. Além disso, empregando o
simulador 3D Gazebo foram realizados testes de movimentacao do robd nos ambientes
real e de simulagdo. Estes comprovaram quantitativamente que foi obtida uma precisao
equivalente, para o mesmo algoritmo em ambos os ambientes.

Com base nesta estrutura, foi desenvolvido por Bisson (2014) um sistema de teleope-
racao baseado em visao computacional para um rob6 Comau controlado pela plataforma
C5G Open. Foi utilizado para esse fim um sensor Microsoft Kinect devido a viabilidade de
custo e disponibilidade de bibliotecas compativeis. Foi adotado o método sem marcacao
para a identificacao das juntas do esqueleto humano, sendo este descrito por frames de
transformacio estimados via software. A framework [ROS|e o sistema do sensor foram
instalados em um computador externo e a comunicacio ao[APC|dos dados processados é
feita através de um protocolo TCP/IP. O algoritmo principal realiza a funcao de rastreio
e remapeamento das juntas do esqueleto para as juntas do manipulador.

Foram implementadas duas estratégias a nivel de simulagdo no ambiente Gazebo.
A primeira consistiu em remapear diretamente os movimentos do ombro, braco e pulso
esquerdos do operador em referéncias para as juntas do rob6. A ultima baseia-se no calculo
da cinematica inversa do manipulador a partir da posicao cartesiana da mao do operador.
Em ambos os casos foram necessarias mudancas no sistema de coordenadas e ajustes de
escala, além de filtrar as instabilidades naturais do movimento humano. Comparando os
resultados, foi observado que a primeira estratégia possibilita o controle individual das
juntas do robd de forma livre e intuitiva, caracteristicas tteis em um ambiente industrial,
mas nao possui precisdo no posicionamento do frame da ferramenta. O segundo caso é

limitado, por controlar apenas a posigao do frame final (BISSON, 2014).
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2.2 Trabalhos Recentes Relacionados

Nesta secao sao abordados estudos recentes envolvendo a integragao de um manipula-
dor, uma ferramenta inteligente e/ou um sistema de controle e sensoriamento complexo.

Uma estratégia voltada para a area de processos de fabricacao automatizados foi im-
plementada no trabalho de Camargos (2016). Neste, foi feito o projeto de uma ferramenta
de corte e gravagao a laser para um manipulador Comau. A base do processo consiste
no fornecimento de referéncias para o atuador a partir de uma imagem vetorizada. Para
isso, foi desenvolvido um software capaz de traduzir um arquivo que representa uma ima-
gem através de cédigo-G para uma sequéncia de instrucdes em [PDL2] Assim, pode ser
executada pelo robé uma tarefa complexa processada externamente. A vantagem do uso
de um manipulador industrial é que este permite aplicacoes flexiveis, como a gravagao em
superficies tridimensionais.

Em outra perspectiva, o estudo realizado por Dionisio et al| (2018) abrange um avango
para a automatizacao do processo de braquiterapia, uma modalidade de radioterapia
interna para tratamento de cancer. No caso desse trabalho, é direcionado ao cancer
de prostata. Esta, na forma convencional, é executada manualmente por um clinico e
consiste no posicionamento de sementes radioativas no tecido tumoral por meio de uma
agulha com émbolo. Ao utilizar um manipulador robético para essa funcao, é garantida a
precisao necessaria, além de afastar fisicamente o clinico do material radioativo. Para isso,
foram feitas simulagoes em uma etapa de planejamento do tratamento pelo grupo NRI
(Ntcleo de Radiagoes lonizantes) do Departamento de Engenharia Nuclear da UFMG.
Em seguida, foi desenvolvido um protétipo de ferramenta para testar o agulhamento em
gelatina balistica, simulando o tecido humano. Foram obtidos resultados satisfatorios,
porém com algumas limitagoes.

Para solucionar os problemas observados, foi projetada em Vaz (2019) uma ferramenta
adequada e de baixo custo. Os materiais foram escolhidos para possibilitar a esteriliza-
¢ao térmica e quimica da mesma. Além disso, foi obtida uma estrutura de dimensoes
reduzidas e com uma agulha de maior comprimento, aumentando a capacidade de arma-
zenamento de sementes e reduzindo a necessidade de recarga. Foi projetado também um
circuito eletronico para comunicagao entre o sistema de acionamento da ferramenta e a

controladora do robd.
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O trabalho de Osorio-Comparan et al| (2019) apresentou o projeto de um sistema
baseado em visao computacional para identificagdo de posicao e orientacao de objetos para
manipulacao, utilizando um robd industrial Kuka KR 5. Um sensor Microsoft Kinect em
conjunto com a biblioteca OpenCV e um algoritmo de andlise de componentes principais
(PCA) foram responséveis pelo processamento de imagens. A integragao dos componentes
foi feita através de uma arquitetura centrada em ROS.

Ao combinar as capacidades de mobilidade e manipulacao dos robds méveis e mani-
puladores industriais, Luo et al| (2020) mostra o desenvolvimento um sistema modular
integrando as fun¢oes de ambos para atender as demandas de um cendario de coleta e en-
trega de produtos. Para esse fim, foi utilizado como sensor uma camera RGB-D, sendo D
um canal da imagem que relaciona cada pixel com a distancia entre o plano da mesma e o
objeto. Com isso, foram elaborados algoritmos para localizacao e mapeamento, prevengao
de colisao, detecgao e transporte de objetos. Estes foram integrados em uma arquitetura
baseada em tarefas, construida a partir da estrutura Além disso foi aplicado o
conceito de Maquina de Estados Finitos, do inglés Finite State Machine , para
gerenciar e monitorar o estado de cada médulo. Por fim, desenvolveram um robd maével
autonomo com tragao diferencial combinado a um manipulador industrial com uma garra.
Testes realizados provaram a eficacia e estabilidade do sistema.

Uma metodologia avangada de manipulagao de objetos tempo em real foi pesquisada
por Chu (2020). Seu objetivo foi obter melhorias no processo, por meio da compreensao
das caracteristicas e funcionalidades dos objetos com base em visao computacional. Nesse
contexto, foram empregadas técnicas de aprendizado de maquina para desenvolver um
método geral para agarrar novos objetos, pois os conjuntos de dados existentes incluem
uma quantidade limitada destes. Foi explorada a identificacao de maneiras viaveis de
agarrar objetos em cendarios reais através de uma arquitetura construida com métodos
de predicao, separagdo em categorias e classificagdo por prioridade para cada parte de
multiplos objetos. Foram realizados experimentos com um manipulador e um sensor RGB-
D para avaliar quantitativamente os resultados, que revelaram melhorias no planejamento
de trajetéria e de performance geral.

Os trabalhos citados apresentam relagao direta com o desenvolvimento deste
sendo que os primeiros exemplificam o desenvolvimento de ferramentas inteligentes para

robds e, os ultimos, estratégias relacionadas a tarefa de manipulagao.
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Capitulo

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta uma descricao dos principais recursos teéricos e ferramentas
empregadas no desenvolvimento deste e visa servir de referencial para os elementos

técnicos e conceituais. Estes foram organizados entre os seguintes topicos:

Projeto Mecénico

Eletronica

Robética

Softwares

3.1 Projeto Mecénico

Esta secdo apresenta o conjunto de teorias empregadas no desenvolvimento da parte

mecanica do trabalho.

3.1.1 Analise de Solicitagoes

Forca de Atrito

De acordo com Halliday (2012) e Young (2008), a forca de atrito consiste no efeito
da aderéncia entre dois corpos em contato. Ao serem aplicadas forcas com a intengao
de deslizar uma superficie em relacao a outra, uma forga contraria a resultante das mes-
mas surge como reacao a esse movimento. Isso ocorre devido a rugosidade presente nas

superficies. A Figura El] ilustra esse efeito.
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Forca de contato

Componente da

forga normal, F Piso

Forga de

Componente

empurrar ou Visao ampliada

da forga de
atrito, f

puxar

Figura 3.1 — Forca de atrito resultante da interagao entre dois corpos em contato (es-
querda) e representagao ampliada das superficies (direita).

Fonte: Adaptado de (2008).

Se o corpo nao se move, a resultante das forcas aplicadas no plano de deslizamento e

uma forga de atrito estatico se equilibram, com mddulos iguais e sentidos opostos (

LIDAY|, ) O valor méximo dessa segunda forga pode ser quantificado conforme a
Equacao EI:

fs,maz = /’I/SFN (31)

A forca normal Fy é a reacdo que a superficie exerce sobre o corpo, conforme a
3% Lei de Newton, proporcional a pressao exercida pelo corpo em relagao a superficie. O
coeficiente de atrito estatico ps ¢ medido experimentalmente e varia conforme os materiais

em contato e a lubrificacao. No entanto, se houver deslizamento, o médulo da forca f é

reduzido e passa-se a utilizar o coeficiente de atrito cinético (tHALLIDAYI, bOlj).

A Tabela @ mostra coeficientes obtidos experimentalmente para a interface entre

materiais comuns.
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Tabela 3.1 — Coeficientes de atrito estatico entre materiais.

Coeficiente de Atrito (us)
Material 1 | Material 2 | Superficie limpa | Superficie lubrificada

Aco Aco 0,74 0,16

Aluminio | Aluminio 1,35 0,3

Cobre Cobre 1 0,08
Nylon Nylon 0,15—-0,25 -
Borracha Solidos 1—-4 -
Madeira Metais 0,2—-0,6 -

Fonte: Adaptado de CarbideDepot (2020).

Momento de um Binario

Segundo Beer (2012), duas forgas com linhas de agdao paralelas, sentidos opostos e
mesma intensidade compoem um binério (Figura @) Quando isso ocorre, o equilibrio
de forcas é mantido, mas o equilibrio de momentos nao, e o sistema tende a rotacionar

sem que ocorra translagao. O médulo desse momento pode ser descrito de acordo com a

Equacao @:

M =Fd (3.2)

Sendo F' a intensidade de uma das forcas e d a distancia perpendicular entre suas linhas

de acao.

Figura 3.2 — Momento de um binério.

Fonte: Adaptado de Beer (2012).
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Diagrama de Corpo Livre

Um Diagrama de Corpo Livre (DCL) é uma representacao simplificada do sistema a

ser analisado, que considera todas as forcas atuantes sobre o mesmo (BEER, 2012).
Equilibrio Estatico

As forgas exercidas sobre um corpo rigido podem ser representadas por um conjunto
forca-binario em um ponto arbitrario O. Quando a resultante de todas as forcas e de
todos 0os momentos que atuam sobre esse ponto ¢ igual a zero, temos que o corpo rigido
estd em equilibrio (BEER|, 2012).

Conforme visto em Hibbeler (2010) e Beer] (2012), as condigdes necessarias e suficientes

para a obtencao do equilibrio estatico podem ser verificadas pelas relacoes vetoriais @ e

@ a seguir.
Y F=0 (3.3)

> Mp=rxF=0 (3.4)

Com r sendo um vetor de distancia em relagao a O, perpendicular a um vetor de forca F.
Esforgos mecanicos

Antes de dar forma, dimensionar e definir os materiais para as pecas de um sistema
mecanico é necessario prever, calcular e evitar as condi¢oes de deformagao permanente ou
ruptura para cada elemento das mesmas. Isso requer uma anélise dos esforcos envolvidos
no processo (NORTON, 2013).

Segundo Nash ([1982), os quatro principais tipos de tensao exercidas sobre uma pega
sao a Normal, a Cisalhante, a de Torcao e a de Flexao. A superposicao destas em um
ponto arbitrario permite a quantificacao das solicitagoes presentes no mesmo.

O procedimento de andlise proposto por Hibbeler (2010) consiste em encontrar as
cargas internas em uma se¢ao transversal analisada, pela aplicagdo do Método das Secoes,
ap6s a construcdo de um [DCL] Isso é feito pela realizacdo de um corte virtual na peca
para verificar a distribuicao das forcas e momentos atuantes naquela se¢do. Essa avaliacao

considera materiais homogéneos com comportamento linear elastico.
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Para a realizacdo dos célculos, as equagoes de @ a relacionam as forcas atuantes
em uma peca e as caracteristicas geométricas da mesma com as tensoes maximas exercidas

em uma se¢ao analisada (NORTON, 2013).

Tensao normal pura:

N
= 3.5
oN = (3.5)
Cisalhamento puro:
v
= = 3.6
o= (3.6)
Cisalhamento devido a flexao:
VaQ
= —= 3.7
TF Tt ( )
Torcao em secao circular:
Tc
T = 7 (38)
Tor¢ao em se¢ao nao circular:
T
T = — 3.9
T a (39)
Flexao:
M
op = TC (3.10)

A Figura @ mostra o exemplo de uma barra com secao transversal circular sujeita
a todas as cargas citadas. A Tabela @ organiza a descricao dos parametros utilizados

para os calculos em dois casos diferentes.

Carga combinada Forga normal Forca de cisalhamento Momento fletor Momento de tor¢ao

Figura 3.3 — Cargas combinadas exercendo tensao em uma haste circular macica.

Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010).

3.1.2 Coeficientes de Seguranca

Segundo Norton (2013) e Callister (2008), o fator de seguranga consiste em um valor

adimensional, que indica o quanto os esfor¢cos admissiveis definidos para uma peca sao
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Tabela 3.2 — Parametros das equacgoes de tensao, para andlise de se¢Oes transversais ma-
cigas circulares e retangulares.

ao circul a 1
Pardmetro | Descricio Segao circular | Secao retangular
(raio r) (base b, altura h)

N Forga normal - -
A Area da secio 2 bh
%4 Forca cortante - -
Q Momento estatico g A gA

Distancia da linha neutra ao cen-
i [¢
4 troide de A’ dr/3m h/4
A Area da secao dividida por t nr? /2 bh/2

Momento de inércia da se¢ao trans- — bh? /12

versal

Largura da éarea da secao transver-
t . 2r b

sal no ponto analisado
T Torque - -

Distancia perpendicular do eixo
c . r h/2

neutro ao ponto mais afastado
J Momento de inércia polar mct/2 -
Q: Fungao da geometria da secao - b*h?/(3b+ 1, 8h)
M Momento Fletor - -

Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010) e Norton (2013).

inferiores aos limites suportados pelo material. Sua funcao principal é considerar as
incertezas de projeto, como o nivel de precisao dos modelos analiticos utilizados e a
variabilidade nas propriedades dos materiais, sendo desejavel um valor superior a 1.
Quando nao existem normas para regulamentacao, a escolha do coeficiente de segu-
ranca se resume a uma decisao de projeto, de acordo com a disponibilidade de dados
representativos. Maiores valores proporcionam ao mesmo tempo o aumento da confiabi-
lidade e dos custos, logo deve ser feita uma escolha apropriada para evitar o superdimen-
sionamento. Sao propostos valores entre 1,3 e 3 para materiais ducteis e o dobro para

materiais frageis (NORTON, 2013).

3.1.3 Conversao de Torque em Translagao Linear por um Fuso

Os fusos ou parafusos de poténcia podem ser utilizados em conjunto com buchas

roscadas (castanhas) para transformar o torque aplicado no eixo de rotagdo em movimento
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retilineo. Os autores Shigley (2005), Norton (2013) e Galding (2014) apresentam métodos
para calcular as caracteristicas desse tipo de interacao. Esses cdlculos serao abordados a
seguir.

De acordo com Galding (2014), considerando a utilizacdo de um motor como fonte de
torque, sua frequéncia em Rotag¢des por Minuto necessaria para mover um objeto
através de um parafuso de poténcia uma distdncia AS em At segundos, com base no

avanco da rosca A, é calculada pela Equacao .

AS 60
A At

Além disso, a relagao do torque necesséario no eixo para elevar uma carga verticalmente

(3.11)

foi determinada por Shigley (2005) e Norton (2013) a partir dos passos ilustrados na Figura

Angulo
de rosca

\

Figura 3.4 — Anélise mecénica do movimento do fuso. a) Representagdo com uma rosca
quadrada. b) do sistema. c¢) Angulo de rosca de um fuso trapezoidal.

Fonte: Adaptado de Shigley (2005).

A anadlise partiu de um sistema utilizando um parafuso de poténcia com a rosca qua-
drada (Figura @a). Através do diagrama da Figura @b, sao empregadas as equagoes
de equilibrio estatico para encontrar a forca lateral Pg exercida na castanha pela rosca.
Essa for¢a é multiplicada pelo raio médio d,,/2 para a obtencao do torque (NORTON)|,
2013).

Como mostra a Figura @c, para aplicagoes com roscas trapezoidais é necessario um
ajuste na formulacdo, considerando o dngulo de rosca 2a. A rosca trapezoidal é mais

facil de fabricar e transmite movimento de forma suave e uniforme. Porém, a presenca do
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dngulo o aumenta a forga de atrito na rosca, elevando a demanda de torque (SHIGLEY],
2005).

Sendo feitas essas consideragoes, foi obtida a Equacao . Esta, descrita na notacao
de Galdino (2014), utiliza A como o avango (1), R como a forca de resisténcia ao movimento

(F) e u como o coeficiente de atrito da rosca (f).

[ma +

Através de um procedimento similar, foi obtida a Equacao do torque necessario para

Mr, =

(ma + R)(pmdy seca + A>] d;" (3.12)

wd,, — pAsec

o movimento de uma carga na horizontal (GALDINO, 2014):

(3.13)

A
Mry, = {ma+ m(a + peg)(pmdy, seca + )} d

wd,, — pAseca 2

Em que g é a aceleracao da gravidade e u. o coeficiente de atrito entre as superficies em
contato com a base. Em ambos os casos, m representa a massa do conjunto suporte-carga
e a é a aceleragdo imposta sob o mesmo.

Outra caracteristica da conversao de movimento por fuso é o autobloqueio. O efeito
do peso da carga pode ocasionar movimento no parafuso no sentido indesejado, sem
a presenga de esforgos externos. Segundo Norton (2013), para que isso ndo ocorra, é
necessario que a relagao seja atendida, com A sendo o angulo de avanco.

[ > tan A cos a (3.14)

A Tabela @ fornece uma referéncia para valores de coeficiente de friccao de escorre-

gamento entre diferentes combinagoes de materiais para fusos e castanhas.

Tabela 3.3 — Coeficientes de atrito para pares enroscados.

Material da porca
Material do parafuso Acgo Bronze Latao | Ferro Fundido
Aco, seco 0,15-0,25 | 0,15-0,23 | 0,15-0,19 0,15-0,25
Aco, 6leo de maquina | 0,11-0,17 | 0,10-0,16 | 0,10-0,15 0,11-0,17
Bronze 0,08-0,12 | 0,04-0,06 - 0,06-0,09

Fonte: Shigley (2003).
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3.1.4 Engrenagens

Engrenagens sao elementos de maquinas utilizados para transmitir torque e velocidade
angular em diversas aplicacoes. Suas estruturas sao altamente padronizadas por normas
da American Gear Manufacturers Association (AGMA), para projeto e dimensionamento,
escolha de materiais, processo de fabricagdo e montagem (NORTON, 2013).

Existem varios tipos de transmissoes engrenadas, sendo com eixos paralelos, concor-
rentes ou que se interceptam. Como consequéncia, os modelos variam de simples en-
grenagens cilindricas de dentes retos a complexas como as conicas de dentes helicoidais
(FILHO, 1977).

Segundo Niemann (2018), a transmissdo por engrenagens é robusta, pois conjuntos
de dimensoes reduzidas sao capazes de suportar cargas elevadas com alto rendimento
e durabilidade. Existem também desvantagens como o custo de fabricacdo e o ruido
produzido durante o funcionamento, mas ambas variam de acordo com o modelo adotado.
Nesse sentido, sao utilizados dentes helicoidais para a reducao do ruido, em detrimento
do aumento do custo.

Entre os modelos comuns, mostrados na Figura @, as engrenagens conicas permitem
aplicagoes com eixos nao paralelos, mas possuem um limite vidvel baixo para a relacao
de transmissao, além do custo elevado. A transmissao por parafuso sem fim é silenciosa,
possui menor custo de fabricacao e apresenta altas relagoes de transmissao. Porém, sua

eficiéncia diminui com o aumento destas (NIEMANN, 2018).

Figura 3.5 — Exemplos de pares engrenados comuns. a) Engrenagens cilindricas de dentes
retos. b) Engrenagens conicas. ¢) Parafuso sem fim.

Fonte: Adaptado de Niemann (2018).
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Segundo Norton (2013), em um par engrenagens, o pinhao é aquela que recebe a
poténcia do motor e a transmite para a coroa, que é movida em relacao a primeira conforme
a razao de engrenamento. Esta é descrita em fung¢ao do nimero de dentes Z, da velocidade
angular w, ou do torque 7" das mesmas, conforme a Equacao .

“p

Ze
—_— = g .].
mag Zp (3 5)

T.
we T
Caracteristicas Geométricas

A Tabela @ apresenta relagoes determinadas por Shigley (2005), Filhg (1977) e Pro-
venza ([1991)) para a definigdo da geometria de uma engrenagem cilindrica de dentes retos

com angulo de pressao (¢) de 20°.

Tabela 3.4 — Caracteristicas geométricas de engrenagens cilindricas de dentes retos.

Parametro | Descri¢ao Equagao
m Moédulo métrico -
A Numero de dentes -
d, Diametro primitivo d, =mZ
D Distancia entre centros D=d, /24 dy2/2
d. Diametro externo de = d, +2m
D Passo circular p=mm
P Passo diametral P=mx/p
5 Espessura circular s=p/2
d; Diametro interno d; =m(Z —2.334)
10) Angulo de pressdo 20°
dy Diametro de base dy = d, cos ¢
[ Comprimento do dente [ =~ym
y Multiplicador Valor entre 6 e 20
r1 Raio maior do dente ry = fim
9 Raio menor do dente ro = fom
o | Gt s il ool
| Sl o s o |

A Tabela @ mostra alguns valores para os coeficientes f; e fo em fungao do niimero
de dentes Z da engrenagem. A Figura @ mostra o modelo geométrico obtido pelo calculo

dos parametros apresentados.
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Tabela 3.5 — Coeficientes para tragado aproximado de perfis a envolvente.

N de dentes | Coeficientes
Z f1 fa
16 2,92 | 1,46
20 3,22 | 1,89
24 3,64 | 2,24
28 3,92 | 2,59
32 4,20 | 2,93

Fonte: Adaptado de Provenza (|19$i|)

Figura 3.6 — Modelo geométrico de engrenagem cilindrica de dentes retos.

Fonte: Adaptado de IProvenza| (|199]J).

Torque transmitido

De acordo com Norto (), durante a transmissao do movimento, cargas com

componentes radiais e tangenciais atuam devido ao angulo de pressdao. As primeiras nao

transmitem poténcia. Assim, temos que o torque é transmitido conforme a Equacao :

d
T =W, (3.16)
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Nela, a carga tangencial transmitida W; é a forca que atua no ponto de contato do par

engrenado, no circulo primitivo.
Equacao de flexdao de Lewis

A partir da defini¢ao das caracteristicas geométricas, é feita uma analise para o projeto
da engrenagem, de forma verificar sua resisténcia a falhas, seja por flexao dos dentes ou
por desgaste superficial. O primeiro caso ocorre quando a tensao aplicada no dente excede
o limite de escoamento ou de fadiga por flexao do material. Ja o segundo ocorre quando
a tensao de contato excede o limite de fadiga superficial (SHIGLEY], 2005).

Segundo Norton (2013) e Shigley (2007), a andlise da flexao pelo método de Lewis
considera o dente da engrenagem como uma viga e utiliza a a Equagao da secao de

esforcos mecanicos como base para a obtencao da expressao :

o= ImY

(3.17)

Trata-se da forma métrica da equagao. Assim, utilizando as unidades de dimensoes
em milimetros e forgas em newtons o resultado serd uma tensao em megapascal. Esse
calculo é uma aproximacao que considera apenas a carga tangencial e despreza o efeito
das cargas radiais. Além disso, considera-se que a carga total é concentrada em apenas
um dente e que a forga tangencial maxima é exercida na ponta do mesmo (SHIGLEY],
2005). Alguns valores para o fator de forma de Lewis Y, em funcdo do niimero de dentes

da engrenagem, podem ser observados na Tabela @

Tabela 3.6 — Fator de forma de Lewis para o angulo de pressao de 20°.

N de dentes Y
16 0,296
20 0,322
24 0,337
28 0,353
34 0,371

Fonte: Adaptado de Shigley (2005).
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Fator de correcao de velocidade

Inclui-se um fator proporcional de velocidade K, definido pela Equacao , a equa-
¢ao de Lewis para considerar o efeito do aumento da carga causado pela velocidade de
operagao. Este provoca falhas na engrenagem ao serem aplicadas tensoes inferiores ao

limite calculado pela relacao estética (NORTON, 2013).

6,1+V  6,1+wd,/2

K, =
6,1 6,1

(3.18)

Temos que V ¢ a velocidade linear em metros por segundo no circulo primitivo e w é
a velocidade angular da engrenagem em radianos por segundo. O coeficiente descrito

por essa relagao é valido para engrenagens fabricadas por processos de corte e usinagem

Shigley (2005).
Tensao admissivel

Foi visto em Norton (2013) e Shigley (2005) que métodos de projeto mais detalhados
sao propostos pela para situacoes de exigéncia elevada. Existem outros fatores
de correcdo que consideram, além da velocidade de operagao, o ambiente de trabalho, a
ocorréncia de sobrecargas e choques e a distribuicdo de cargas. Outros elementos como
a aplicacao repetitiva de tensoes elevadas no contato, lubrificacdo inadequada e abrasao
influenciam também na durabilidade superficial.

Da mesma maneira, sdo propostos coeficientes de corre¢ao para o calculo das tensoes
admissiveis de flexao, como mostra a Equacao . Sao considerados fatores como tempe-
ratura Yy, confiabilidade Y e regime de trabalho Yy. Porém, esses coeficientes modificam

o valor final apenas em condigoes de ciclos de carga especificos, temperaturas superiores

a 120°C e confiabilidade superior a 99% (SHIGLEY], 2005).

ore Yn
Sk YoYs

Oqll = (319)

Com isso, a expressao se resume a tensao admissivel de flexdo opp, de acordo com o

material empregado na fabricacao e um fator de seguranca Sp.
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3.1.5 Usinagem

A usinagem é um processo de fabricagao que consiste na remocao de material a partir
de uma peca bruta, produzindo o denominado cavaco, utilizando uma ferramenta de
corte. Esse processo permite a producao em série de produtos a um custo reduzido,
em comparacao a outras tecnologias. Além disso, é possivel obter praticamente qualquer
forma, com dimensoes, detalhes e acabamento superficial precisos (CHIAVERINI, 1986a).

Sua execucao consiste em uma série de movimentos, que podem ser passivos e ativos.
Segundo Ferraresi (2003) e Machado et al| (2015), os primeiros determinam o posiciona-
mento da ferramenta, realizando a aproximacgao da mesma em relagao a pega e definindo
a profundidade de usinagem. Os ultimos sao responsaveis pelo corte (cisalhamento) efe-
tivo do material através de uma combinacao de movimentos de corte e avango. Ambos
ocorrem conforme um conjunto de pardmetros como direcao, velocidade e percurso dos
movimentos no espaco de trabalho.

A formacao do cavaco durante o processo influencia em fatores como o desgaste da
ferramenta, a variacao dos esforgos de corte e a geracao de calor. Sua forma é irregular e
pode ser continua ou fragmentada. Esta varia de acordo com as condi¢oes de usinagem,
a geometria da ferramenta e principalmente com o tipo de material sendo trabalhado
(DINTZ, 2006).

Usinabilidade é uma propriedade relativa ao grau de dificuldade de se usinar um mate-
rial, que pode ser expressa através de um indice comparativo. Ela depende essencialmente
das caracteristicas mecanicas do mesmo incluindo sua composi¢ao e operagoes aplicadas
anteriormente. Além disso, as condigoes de usinagem também influenciam diretamente
nessa grandeza (DINIZ, 2006).

O procedimento de usinagem em geral, segundo Rebeyka (2016), é realizado em duas
etapas, sendo elas o desbaste e o acabamento. Na etapa de desbaste sdo removidas
as primeiras camadas de material, com menor velocidade de corte e maior remocao de
material possivel conferindo eficiéncia ao processo. Na etapa de acabamento é feita a
finalizacao da pecga, com maior velocidade e remog¢ao minima de material. Esta permite
a obtencao de precisao geométrica e dimensional, conforme a tolerancia dimensional e o

acabamento superficial definidos por projeto.
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Torneamento

A operacao de torneamento se baseia em girar um sélido, ou material bruto, ao redor
de um eixo e deslocar uma ferramenta de corte, ajustando comprimento e didmetro para

obter uma superficie de revolucao com forma e dimensodes bem definidas (F iHIAVERINi,

19862).

O torno mecénico é a maquina operatriz que realiza esse trabalho. As principais

operagoes executadas sdo o faceamento, e os torneamentos externo e interno (REBEYKA|

). A Figura @ mostra uma representacao de algumas dessa operacoes.

oL ‘:_:_ %@ﬁ@

cllindrco axtamo conco axtamao curvilineg
ot
— i g B
j.'.':i_TL.'.'.J.F,"" ——F -=f 1 ) §
F i, #
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L

cilindrico interno conico interno sangramento radial

Figura 3.7 — Exemplos de operagoes de torneamento.

Fonte: IRebeykal (bOld)

Uma série de parametros influenciam no processo e nos resultados obtidos. Os princi-
pais sdo a rotagao, a velocidade de corte, o avanco e a profundidade de usinagem. Estes sao

definidos de acordo com as ferramentas utilizadas, a geometria da peca e as carateristicas

finais desejadas (tREBEYKAI, bOld).

Fresamento

De acordo com bhiaverini| (|19863]) e tDinizl (b006|), o fresamento consiste em mover uma

pega passando por uma ferramenta de corte giratoria. Esta é denominada fresa, e possui
a forma de um soélido de revolugdo com arestas de corte simétricas e equidistantes. O

avancgo da peca se da no sentido contrario da rotacao da ferramenta, que remove material
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a cada revolucao, acompanhando sua forma.
A maquina operatriz que realiza esse trabalho é a fresadora, que é classificada conforme
a direcdo de seu eixo de rotagao. Por esse processo, ¢ possivel obter superficies com

varias geometrias devido as diversas formas de fresa disponiveis e a versatilidade dos

movimentos de corte no plano e no espago cartesiano (bHIAVERINIL |1986a|). Podem ser

produzidas pecas com planos, curvas, superficies angulares, canais com perfis especiais e

furos (tREBEYKAI, |2016|). Sao modelos comuns de ferramenta:

Fresa cilindrica de dentes paralelos ou helicoidais.

o Fresas de perfil, utilizadas na fabricacao de perfis especiais. Um exemplo ¢é a fresa

modulo para usinar dentes de engrenagens.

» Fresas coOnicas, utilizadas para usinar ranhuras prismaticas e na confeccao de ferra-

mentas. A fresa rabo de andorinha é um exemplo desse modelo.

e Fresa para chanfro.

A Figura @ enumera em ordem crescente representacoes do emprego desses modelos,

respectivamente.

1) <2 2)

3) 4)

AN
G ff,%//%/%

Figura 3.8 — Exemplos de operagoes de fresamento.

Fonte: Adaptado de |Chiaverini| (|19863|).
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Os principais parametros desse processo sao a profundidade de usinagem, a largura

de corte e a velocidade de avango (REBEYKA, 2016).
Furacao e Roscamento

Segundo Chiaverini (1986a) e Diniz (2006), o processo de furacdo utiliza uma ferra-
menta de corte giratéria denominada broca, geralmente cilindrica com arestas de corte
helicoidais, para a realizacao de furos em uma peca. O avanco é feito no sentido retilineo
do eixo de perfuragdo. Existe uma ampla variedade de diametros e modelos projetados
para diferentes materiais de trabalho, como mostra a Figura @ A operagao de furagao
é ciclica, pois é necessaria a retirada da broca para a remocao do cavaco, que se acumula.

A furadeira é uma maquina especifica para a realizacao dessa operacao, mas ela tam-
bém pode ser feita em um torno ou uma fresadora, de acordo com a necessidade da
aplicacao (CHIAVERINI, [1986a).

O roscamento é o processo de usinar filetes de roscas internas em furos ou externas
em superficies cilindricas, como mostra a Figura @ No primeiro caso, a execugao pode
ser feita manualmente utilizando conjuntos de machos. Um torno com uma ferramenta
adequada e um sistema de controle da velocidade de corte pode ser utilizado para produzir
ambos os tipos. FExistem padrdes comerciais como os sistemas métrico e inglés, mas

também podem ser produzidas roscas com dimensoes personalizadas (REBEYKA|, 2016).
Usinagem por maquinas CNC

De acordo com Rebeyka (2016) e Fracarg (2017), os movimentos e operagdes de usi-
nagem podem ser automatizados por processadores e atuadores em maquinas de Controle
Numérico Computadorizado . Trata-se de um equipamento capaz de receber e in-
terpretar informacoes e transmitir instrugoes eletronicas para a maquina. Os programas
que definem a sequéncia de fabricacao podem ser facilmente desenvolvidos e modificados
de forma manual ou gerados via softwares de Desenho Assistido por Computador, do
inglés Computer-Aided Design e de Manufatura Auxiliada por Computador, do
inglés Computer-Aided Manufacturing (CAM). Estes permitem a realizacdo de simula-
¢oes do processo para verificar a sequéncia de comandos e a presenca de possiveis erros
de forma segura.

A linguagem de programacao padrao utilizada é o cédigo G. Suas fungdes possuem

27



3.1. Projeto Mecanico
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Figura 3.9 — Representacao das operagoes de furacao e roscamento.

Fonte: Adaptado de tRebeykaI (bOld)

sintaxes definidas por normas e muitos comandos sdo comuns a quase todas as maquinas.
Os parametros de usinagem seguem os mesmos das operagoes convencionais. Uma vanta-

gem da fabricacao por maquinas|CNC|é a possibilidade aplicar fun¢gbes mateméaticas para

gerar trajetorias e construir superficies complexas (IREBEYKAI, b()ld).

Sao utilizados sistemas de referéncia para a definicdo das coordenadas do processo de
usinagem conhecidos como ponto zero-maquina, que é definido pelo fabricante, e zero-

peca, escolhido pelo programador. Ferramentas também possuem um sistema de referén-

cia definido conforme seu formato (tFRACAROI, bOl?l). Os programas levam em conta a

geometria da ferramenta a partir de dados de corre¢ao previamente armazenados (

BEYKA|, 2016).

3.1.6 Manufatura Aditiva

De acordo com |Wong e Hernandez! (bOlﬂ), a manufatura aditiva é o processo de cri-

acao de um objeto tridimensional através da produgdo de uma sequéncia de camadas.

A prototipagem rapida é um dos métodos mais comuns, que utiliza a combinacao de

trés tecnologias centrais, sendo elas as plataformas|[CAD]| e maquinas Com

28



3.1. Projeto Mecanico

isso, é possivel criar quase qualquer forma, o que poderia ser dificil em outros processos
de fabricacdo convencionais. Dependendo do material utilizado, podem ser produzidos
diretamente produtos finais, além dos modelos e protétipos comuns.

A impressao 3D pelo método de Modelagem por Fusao e Deposicao, do inglés Fused
Deposition Modeling é uma aplicacdo de manufatura aditiva em que um filamento
de plastico alimenta um bico extrusor aquecido que o funde e o deposita em camadas de
espessura configurada de acordo com a resolu¢ao da maquina. Trata-se de um processo
de relativo baixo custo, cujo tempo de execugao varia com o tamanho, complexidade e

densidade da peca desejada (WONG; HERNANDEZ, 2012).

3.1.7 Materiais

Acos

Os acos sao metais ferrosos utilizados em diversas aplicagoes de engenharia. Eles
podem ser agos carbono ou ligas com outros elementos. Sua resisténcia mecanica, ducti-
lidade e tenacidade variam conforme a composicao quimica e a realizacdo de tratamentos
térmicos e mecéanicos (CALLISTER, 2008).

A presenca de elementos de liga como manganés, niquel, cobre, cromo e molibdénio
altera as propriedades mecanicas do aco para ajuste de sua resisténcia a solicitagoes, ao
desgaste, a oxidagao e a corrosao em diferentes temperaturas. Ja os tratamentos térmicos
e quimicos modificam as condigoes de deformagao do material. Caracteristicas como baixo
custo e boa relagao entre peso e resisténcia sao desejaveis para agos estruturais e a dureza
é um fator importante para os acos de alta usinabilidade, utilizados para processos de

produgao em massa (CHIAVERINI, [1986h).
Aluminio

O aluminio é um metal nao ferroso que possui um baixo peso especifico e boa resisténcia
a corrosao, o que o torna adequado para a industria mecanica, sobretudo para aplica¢oes
envolvendo veiculos e equipamentos de transporte (CHIAVERINI, [1986b). Além disso,
apresenta boa condutibilidade térmica e elétrica. Ele pode ser produzido com alto nivel de

pureza, ou constituir ligas trabalhadas mecanicamente ou fundidas (CALLISTER|, 2008).
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Segundo Norton (2013) e Chiaverini (1986b), a alta ductilidade do aluminio facilita
seu processamento através de conformagao mecanica e usinagem. Elementos de liga co-
muns como ferro, silicio, molibdénio, manganés e cobre alteram suas propriedades fisicas
de acordo com diferentes necessidades. Como referéncia, as ligas de aluminio magnésio
(série bxxx) apresentam um bom equilibrio entre caracteristicas mecénicas, resisténcia a

corrosao e usinabilidade.
Polimeros

Os polimeros, também chamados de resinas, sao materiais que possuem boas caracte-
risticas mecanicas, sdo bons isolantes elétricos em geral e tém o carbono como principal
elemento. Existem trés principais tipos, sendo eles as fibras, com o tipo de ligacao mais
forte, os elastomeros, com a maior elasticidade e os plasticos, que sao resistentes porém
sofrem apenas deformagoes permanentes (CHIAVERINI, 1986h).

De acordo com (Callister (2008) e Chiaverini (1986h), os principais tipos de plasticos
sdo os termoestaveis e os termoplasticos. Os primeiros suportam maiores temperaturas
apos sua moldagem e solidificacao, nao havendo novamente o amolecimento do material.
Os ultimos podem ser deformados sob acao de calor e endurecem novamente quando res-
friados, tendo como exemplos o Nylon e o plastico Acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS).

O Nylon (PA) é um material com boa resisténcia a fadiga e solicitagoes como tragao,
choques e abrasao, sendo assim capaz de constituir componentes mecanicos de maqui-
nas. Em contrapartida, ele possui uma elevada taxa de absorcao de umidade, que é
uma desvantagem para alguns ambientes de trabalho pois causa variagoes dimensionais
(CHIAVERINI, 1986h).

O[ABS|possui rigidez e dureza razodveis, além de ser resistente a choques. Trata-se
de um elemento de facil conformacdo por injegdo, moldagem e extrusao (CHIAVERINI,
1986h). Este ultimo é utilizado em processos de manufatura aditiva como a impressao 3D
por [FDM] (WONG; HERNANDEZ, 2012). Ele pode ser utilizado para substituir pecas

metalicas em algumas aplicacoes.
Selecao de Materiais

Para o projeto de uma peca, é desejavel a escolha do material de menor custo e que

apresente a melhor combinacao de propriedades adequadas, levando em conta as técnicas

30



3.1. Projeto Mecanico

de fabricacao necessarias (ICALLISTERL lZOOé).
Uma metodologia foi proposta por () para a selecao de materiais para

construcdo mecéanica. O primeiro passo consiste em verificar os requisitos de projeto e

as fungoes de cada componente, listando quais condi¢des devem ser cumpridas e quais
sao flexiveis ou livres. A partir das restricdes estabelecidas, é realizada uma triagem,
eliminando os materiais que nao atendem aos requisitos. Posteriormente é feita uma lista
classificando os mais adequados, de acordo com os objetivos principais. Por fim, através
de uma busca pela documentacao referente aos candidatos em manuais ou folhas de dados
de fabricantes é feita a escolha final do material.

A Figura mostra uma referéncia para a selecdo de materiais a partir da relagao

entre peso e resisténcia para diferentes tipos de ligas e composicoes.
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Figura 3.10 — Relagao entre resisténcia especifica e densidade para materiais de construcao

mecanica.
Fonte: Adaptado de ()
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Resisténcia Mecanica

Os dados relativos as propriedades de um material sao obtidos geralmente através de
ensaios de amostras com controle das cargas aplicadas. Essas carateristicas apresentam
uma variacao estatistica e por isso os valores fornecidos pelas documentacoes sao conside-
rados minimos. Existem normas e padroes para procedimentos de teste especificos, sendo
o ensaio de tragao o mais comum (NORTON, 2013).

Foi visto em Norton (2013) que caso dados relativos a resisténcia ao cisalhamento
dos materiais nao estiverem disponiveis, é possivel realizar uma aproximacao conforme
a equagao , em que Sy, ¢ o limite de escoamento no cisalhamento e S, o limite de
escoamento na tracao.

Sys = 0,577 S, (3.20)

A rigidez de um material representa a resisténcia do mesmo a deformacao devido a
tensao. Ela é definida pelo modulo de elasticidade E ou pelo indice de rigidez especifica
que consiste na razao deste com a densidade do material (NORTON, 2013).

A Tabela @ organiza uma faixa de valores de resisténcia, densidade e rigidez para
diferentes tipos de materiais. A Tabela @ apresenta valores fornecidos por fabricantes

para alguns materiais.

Tabela 3.7 — Densidade p, tensao limite de escoamento o, e médulo de elasticidade F
para materiais.

Material p(g/em?) | o,(MPa) | E(GPa)
Acos de baixo carbono | 7,8 — 7,9 250 — 395 | 200 — 215
Acos de baixa liga 7,8—7,9 |400—1100 | 201 —217
Acos inoxidaveis 7,6 —-8,1 | 170 —1000 | 189 — 210
Ligas de aluminio 2,5—2,9 30 — 500 68 — 82
Nylon 1,12—-1,14 | 50 —94,8 | 2,62 — 3,2
1,01 —1,21 | 18,5—51 | 1,1—2,9

Fonte: Adaptado de Ashby (2012).

3.1.8 Lubrificacao

A reducao do atrito na interface entre dois materiais pode ser feita pela introducao de

um lubrificante. Este pode ser liquido ou sélido e possui como principais propriedades a
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Tabela 3.8 — Caracteristicas de materiais segundo dados de fabricantes.

Material plg/cm?) | o,(MPa)
Aluminio 5052-O 2,7 65
Nylon 6.6 1,14 63
1,04 14,7

Fonte: Adaptado de Shockmetaig (2020), Incomplast| (2020) e BDLab (2020).

alta resisténcia a compressao e a baixa resisténcia ao cisalhamento. Com isso, é formada
uma camada de baixo atrito na superficie de deslizamento (NORTON, 2013). Outras
funcoes exercidas pelos lubrificantes sao a distribuicao e dissipacao de calor, prevencao de
corrosao e protecao contra a interferéncia de residuos externos (SHIGLEY], 2005).

Os lubrificantes sélidos, como o grafite, sao empregados em situagdes nas quais existe
uma dificuldade em manter liquidos nas superficies e é necessaria resisténcia a altas tem-
peraturas. Os lubrificantes liquidos sdo os mais comumente utilizados. Estes sdo cons-
tituidos principalmente de 6leos minerais derivados do petrodleo e déleos sintéticos, sendo
classificados conforme sua viscosidade e presenca de aditivos (NORTON, 2013).

A lubrificacdo de um engrenamento deve ser feita pra evitar o desgaste e a falha
prematura dos componentes (NORTON, 2013). Para condigdes de baixa velocidade e
carregamento leve, pode ser utilizado um 6leo de uso geral, aplicado periodicamente, ou

uma graxa para longos periodos de operacao sem interrupcao (SHIGLEY], 2005).

3.2 Eletronica

Como apresentado por Silva (2019) e também por Vaz (2019), foi desenvolvido um
circuito eletrénico de comunicagao para propésitos gerais entre a controladora C5G e uma
placa microcontroladora Arduino. Ele consiste em um conversor de nivel 1égico isolado
por fotoacoplador. O dimensionamento dos componentes foi feito com base nos niveis de
tensao de referéncia das entradas e saidas digitais da controladora e da placa Arduino,
sendo eles 0-24V e 0-5V, respectivamente.

A Placa de Circuito Impresso confeccionada, mostrada a Figura , estda

disponivel para uso no laboratério.
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Figura 3.11 — de interface utilizada em trabalhos anteriores.

Fonte: @ ()

3.3 Robdtica

Define-se robdtica como a ciéncia que estuda a conexao inteligente entre percepcao

e agao (bICILIANOL bOOSI). Ela estd ligada ao estudo dos robds, maquinas capazes de

substituir humanos na execucao de tarefas que exigem tanto esforgo fisico quanto toma-

das de decisdo. Portanto, trata-se de um tema interdisciplinar que abrange as areas de

mecanica, controle, eletronica e computacao (bICILIANOL IZOOd).
Segundo (), um robd é uma maquina orientada por objetivos que pode

sentir, planejar e agir. Essa percepcao é feita com base na extracao de dados dos senso-

res, que conectados a uma arquitetura de processamento e controle permite o cédlculo e
execucgao de agoes adequadas.

Roboés sao classificados principalmente por sua estrutura mecéanica, que pode ser mon-
tada em base fixa ou mével. Aqueles que se enquadram no primeiro caso sdo denominados

manipuladores. Estes foram desenvolvidos com o objetivo de replicar a mecanica de um

braco humano (SICILIANO, 2009).

Manipuladores roboticos sao constituidos de uma sequéncia de links rigidos conecta-

dos por juntas, sendo estas acopladas aos atuadores, que por sua vez sao responsaveis
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3.3. Robdtica

pelos movimentos. Esse conjunto forma uma cadeia cinematica aberta, o que favorece a
obtencao de modelos e o projeto dos sistemas de controle. Cada junta, sendo rotacional
ou prismética, fornece & estrutura um tnico Grau de Liberdade (GDL). Para manipular
um objeto em uma posicao e orientacdo definidas sdo necessarios 6[GDL] Além disso, a
porcao do ambiente ao alcance da ferramenta do robd é denominada espago de trabalho

(SPONG, 2006).

3.3.1 Matriz de transformacao homogénea

A representacao de transformagoes de rotacao e translacao em relacdo a um frame de
referéncia e em um espaco tridimensional pode ser expressa através de uma matriz 4x4

como mostra a seguinte Equacao (SPONG, 2006):

Rs.3 dsgn Rotation  Translation
H= = (3.21)

fizz Szt Perspective Scalefactor

Nela, R3,3 ¢ uma submatriz que representa a rotagao e ds,; representa o deslocamento
ou translagdo. fi.3 € S1,1 Sa0 responsaveis por ajustes de perspectiva e escala, respecti-
vamente, porém estes geralmente nao sdo utilizados nesse contexto. Assim, usa-se f =0
e s =1 (SPONG, 2006).

Essa matriz ¢ utilizada na modelagem de manipuladores robdticos, pois consiste em
uma forma eficiente de representar os movimentos de todas as juntas da cadeia cinematica
(SPONG, 2006). Nessa representagao, relagoes de transformacgao de translacao e rotagao,
normalmente complexas, compostas por somas de produtos de vetores (3x1) e matrizes
(3x3), sao simplificados para apenas multiplicagoes de matrizes homogéneas. Além disso,
pode ser utilizada para acrescentar a transformacgao do Ponto Central da Ferramenta, do
inglés Tool Center Point (TCP), que que é um ponto ficticio que representa a origem do

frame da ferramenta, em relacao ao referencial final do flange do robé.

3.3.2 Comau Smartb SiX

Como citado no primeiro capitulo desse documento, na unidade de Divinopolis do
CEFET-MG se encontra disponivel um manipulador industrial COMAU Smartb SiX,
conforme mostra a Figura . A Tabela @ mostra algumas das principais especificagoes
técnicas do robd. A Figura mostra o detalhamento mecéanico do flange, peca em que
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Figura 3.12 — Rob6 COMAU Smart5 SiX do CEFET-MG, unidade Divinépolis.

Fonte: Préprio autor. i

Tabela 3.9 — Caracteristicas e performance do manipulador COMAU Smart5 SiX 6-14.

Caracteristica Valor
Estrutura Antropomorfica
Ntmero de[GDL] 6
Carga maxima no punho 6kg
Carga adicional no brago 10kg
Alcance maximo horizontal 1400mm
Repetibilidade +/- 0,05mm

Fonte: Adaptado de Coman (2003).

sao fixadas as ferramentas, por meio de 4 parafusos M6 e um ressalto para referéncia de

encaixe da ferramenta.

L A partir deste ponto, para evitar repeticdes, subentende-se que os recursos nao referenciados sio de

prépria autoria.
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Figura 3.13 — Detalhamento do flange do robo, utilizado para fixagao de ferramentas.

Fonte: Coma (2005

3.4 Softwares

Nesta secao sao apresentadas as principais plataformas, linguagens e programas utili-

zados para o desenvolvimento deste trabalho.

3.4.1 Software de modelagem 3D

Um software de modelagem 3D ¢é uma ferramenta para o desenho de elementos
solidos, geralmente com uma ampla variedade de recursos para a criagao de geometrias e
montagens interativas de pecas em 2D e 3D. Também ¢é possivel gerar documentos com

desenhos técnicos e caracteristicas de montagem para fabricagao.

3.4.2 Visual Studio Code

O VS Code é um editor de codigo gratuito desenvolvido pela Microsoft. Ele consiste
em uma ferramenta de suporte para programacao, com recursos de depuracao, desta-

que seletivo e complemento de sintaxes para diversas linguagens, além de ser expansivel
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pela instalagdo de extensdes (VSCODE, 2021). O software encontra-se disponivel para

Windows e outros sistemas operacionais. A Figura M mostra sua interface.
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Figura 3.14 — Interface principal do software VS Code.

Fonte: Captura de tela no sistema operacional Windows 10.

3.4.3 ROS

O Robot Operating System é um framework de cdédigo aberto que oferece uma
estrutura com ferramentas, bibliotecas e convencgdes para simplificar o processo de de-
senvolvimento de aplicagoes complexas de robética de forma robusta (ROS, 2020). Ele é
compativel com diversas plataformas e as légicas programadas podem ser utilizadas em
diferentes sistemas, através da substituicdo das bibliotecas nativas. Seus recursos vem

sido construidos pela colaboracao de diversas empresas e laboratorios de pesquisa.

3.4.4 Arduino

O nome Arduino se refere tanto ao Ambiente de desenvolvimento integrado, do inglés
Integrated Development Environment (IDE), quanto ao hardware que consiste em uma
placa reprogramével com um microcontrolador. O primeiro possui c6digo aberto e fornece

uma interface entre um computador e um dos modelos de placa disponiveis (ARDUINO,
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2020). Estes apresentam capacidades variadas, mas de forma geral interagem com dis-
positivos e sensores através de suas entradas (analdgicas e digitais) e saidas (digitais),
de acordo com o codigo carregado. A linguagem nativa utilizada é orientada a objetos,
possui métodos proprios e se assemelha ao C++ e a comunicacao ¢é feita através de um

canal serial USB.

3.4.5 Protocolo TCP/IP

De acordo com Kurose (2013), existem dois importantes protocolos de controle do
envio e recebimento de informagoes em uma rede de computadores, sendo eles o Protocolo
de Controle de Transmissao, do inglés Transmission Control Protocol e o Protocolo
da Internet, do inglés Internet Protocol (IP). O primeiro opera em uma camada de
transporte e é orientado a conexao, ou seja, depende do estabelecimento de uma via de
comunicac¢ao entre o Servidor e o Cliente. Isso ¢ feito através de uma interface de software
denominada socket. O segundo define o formato dos pacotes transmitidos entre roteadores
e sistemas finais. Assim, os principais protocolos sao conhecidos como

O modelo[TCPlinclui a execucio de um servico confidvel de transferéncia de dados, que
garante o recebimento das informagodes sem erros no conteido e na sequéncia ordenada.
A conexao também permite o envio e recebimento de dados simultaneamente. Além
disso, existe um mecanismo de controle de congestionamento por meio da limitacao da

capacidade de transmissao em caso de eventuais problemas (KUROSE, 2013).

3.4.6 WinC5G e PDL2

O software WinC5G é um ambiente de desenvolvimento de algoritmos na linguagem
que ¢ derivada da linguagem Pascal, acrescida de comandos nativos de controle
para os manipuladores da Comau. Ele inclui uma fun¢ao de depuracao do codigo e um
banco de dados com propostas de solucao para erros comuns encontrados. Além disso,
permite exportar os algoritmos do formato .pdl para .cod, com as instrugoes e .var, com
os valores das variaveis, que sao interpretados pela controladora C5G (COMAU, 2014).
A Figura mostra a interface principal e alguns exemplos de instrugoes.
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Figura 3.15 — Interface principal do software WinC5G.

Fonte: Captura de tela no sistema operacional Windows 10.
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Capitulo

Desenvolvimento

Este capitulo descreve os procedimentos adotados durante a elaboracio deste [ TCC]
A primeira se¢do apresenta os passos para a execucao das atividades propostas, além dos
recursos utilizados, como dispositivos e softwares. Em sequéncia, sdo descritas as etapas
realizadas visando alcangar os objetivos definidos. Materiais desenvolvidos como codigos

e desenhos de projeto estao disponiveis no apéndice do documento.

4.1 Materiais e Métodos

Conforme apresentado no capitulo de introducao deste documento, o problema abor-
dado é essencialmente modular, ou seja, seu desenvolvimento pode ser dividido em dife-
rentes sistemas, e as tarefas sdo executadas pela interacao adequada entre os mesmos.

Devido as restricoes impostas pela condi¢ao de isolamento social, foi atribuido a este
trabalho o desenvolvimento do primeiro médulo, referente ao projeto da ferramenta de
manipulacao e demais aspectos necessarios a sua estrutura, necessaria para sua integracao
ao robo industrial.

A Figura [1! mostra uma visao geral da interacao entre os moédulos. O computador
externo é responsavel pela comunicagao direta com uma cdmera. Ele realiza o processa-
mento das imagens de forma a identificar a posicao e a orientagao dos cubos e converte
essa informagao em coordenadas em relagao ao frame da base do robd.

Através de uma rede sem fio local, pelo protocolo essas coordenadas sao
transmitidas ao[APC] que por sua vez é responsavel por interpreta-las e converté-las para

a linguagem da controladora. Esta recebe os dados por meio de um protocolo Ethernet
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4.1. Materiais e Métodos

Powerlink, com uma frequéncia de comunicacao de 2,5 kH z, realiza a movimentagao do
robd e solicita o acionamento da garra, conforme o necessario, através de suas entradas e

saidas digitais.

Acdes necessarias:
- Habilitagéo da comunicagéo Powerlink e da
Funcoes: Interface: funcionalidade Open nos eixos do robd, através da
- Processamento de imagens, através da Interpreta instrugdes externas, converte interface do Teach Pendant (TP);
biblioteca OpenCV; para a linguagem da controladora e envia
- Geracéo de referéncias para o robo; para a mesma. - Implementag&o, diretamente no TP, de um algoritmo
- Controle de acionamento da garra. Utiliza a biblioteca eORL. responsavel pela configuragéo do modo de operacéo
do sistema.
Y
Y
Y LPC €3G
Protocolo de Interface de (Controladora)
Computador comunicagao: (Computador comunicagéo: Linguagem de Programagéo:
Externo TCP-IP Industrial) Ethernet Powerlink PDL2
Linguagem de [ > Linguagem de < >
Programag3o: Programagéo: C++ Sistema Open habilitado:
Python . Permite receber referéncias de
Kernel Real Time posig3o, velocidade e corrente,
enviadas pelo LPC.
Conexao: USB 7y
Médulo 3 - Controle A

Conexao: Saidas digitais

Camera

Médulo 2 - Sensoriamento

Placa de circuito Ferramenta:
eletrnico para
comunicacéo, e

protecao.

Manipulador
Industrial:

Garra de dedos
paralelos

Comau Smart5 Six

Médulo 1 - Manipulacéo

Figura 4.1 — Diagrama ilustrando o funcionamento completo do projeto.

E importante deixar claro que os médulos 2 e 3 passaram a ser propostas de continui-
dade para esse trabalho. Tendo isso em vista, as atividades foram divididas e orientadas
de acordo com os objetivos propostos, com foco no projeto, construgao e programacao da
ferramenta do tipo garra.

Inicialmente foi feita uma revisao bibliogréafica para verificar os métodos utilizados em
trabalhos relacionados, além do estado atual de desenvolvimento da area. Em seguida,
foi feito um levantamento continuo de referéncias para a obtencao de uma fundamentacao
tedrica adequada, explorando temas relativos a robdtica, linguagens de programacgao,
protocolos de comunicagao, eletronica, elementos de maquinas, materiais para construcao
mecanica e processos de fabricagdo. Com base no material teérico estudado, a metodologia

para a execucao das etapas especificas do desenvolvimento sao descritas nas se¢oes a seguir.
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4.2. Projeto da Ferramenta

4.2 Projeto da Ferramenta

A primeira etapa aborda o projeto da garra robdtica, a ser acoplada ao manipulador
industrial. Foi definida que esta seria uma garra de propésito geral, que atenda a necessi-
dade da tarefa e tenha flexibilidade para uso em aplicagoes futuras. Foram feitos estudos
iniciais para verificar o funcionamento de modelos comerciais desse tipo de ferramenta,

através dos catalogos de fabricantes como a bchunkl (lZOQd), a lGimaticl (hOZd) ea himmer{

(), que mostram uma ampla variedade de sistemas.

A partir dessas informacoes, foi escolhido como tipo de atuador o motor elétrico de
corrente continua, devido a sua simplicidade e controlabilidade. Este dispensa a demanda
por equipamentos extras, que é uma desvantagem dos sistemas pneumaéticos. Além disso, é
mais versatil que um eletro-ima, que manipula apenas certos tipos de materiais metalicos,
e um sistema a vacuo, que é adequado para contato com superficies lisas (, )

Em seguida, foi definida a estrutura base do projeto. Usando como referéncia um mo-
delo Gimatic MPLM, foram escolhidas a conversao de movimento por fusos e engrenagens
e o tipo de superficie de apoio como dois dedos paralelos, justificados pela simplicidade,
dimensdes reduzidas e a possibilidade de manter fixa a posicdo do[TCP] A Figura @
mostra o desenho[CAD|da garra em questio, apresentado pelo fabricante.

Figura 4.2 — Modelo 3D da garra Gimatic. a) Vista exterior. b) Vista interior.

Fonte: Adaptado de lG.imati(J (l2013|)

O projeto, dimensionamento das pecas e escolha dos materiais foram feitos a partir

do estudo do referencial tedrico e pela avaliagao das ferramentas de fabricacao disponiveis
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nos laboratérios de Mecénica e Usinagem CNC do CEFET-MG / Unidade de Divinépolis,
visando a reducao do custo de construgao.

A especificacao do circuito eletronico de acionamento leva em consideracao que sua
interface com a controladora do robo sera feita através de entradas e saidas digitais. Em
relacdo aos softwares, foram utilizados uma ferramenta de modelagem 3D para o desenho
das pecgas do projeto e o ambiente de programacao Arduino 1.8.10 para a elaboracao
dos algoritmos de controle. A [IDE] Visual Studio Code foi utilizada com a linguagem
Python 3.8.3 e as bibliotecas numpy 1.19.0 e matplotlib 3.3.2 para a realizacao de calculos
e plotagem de gréficos, respectivamente.

A Tabela @ mostra os passos do desenvolvimento.

Tabela 4.1 — Organizacao das fases de projeto da ferramenta.

Fase ‘ Descrigao
Mecanica
1 Listagem das especificagoes
2 Definicao dos sistemas estruturais
3 Pré-dimensionamento
4 Anaélise das solicitagbes mecanicas
5) Dimensionamento das pecas
6 Geracao de desenhos de projeto e montagem
7 Fabricacao e construcao
Eletronica
8 Especificacao dos componentes eletronicos
9 Montagem dos circuitos
Programacao
10 Desenvolvimento do software de acionamento
Geral
11 Testes e validacao do funcionamento
12 Listagem de componentes e custos

4.3 Mecanica

4.3.1 Listagem das especificagcoes

Nessa fase, foram definidas as seguintes caracteristicas:
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e A soma do peso da garra e da carga nao devem ultrapassar o limite do manipulador

especificado como 6 kg. Logo é desejavel a utilizacdo de materiais leves para as

pegas.

e Abertura maxima de 100 mm, para permitir a manipulagdo dos cubos de 50 mm de

lado e dispor de espaco extra para outras aplicagoes.

o (Carga maxima de 0,5 kg, pois as aplicagoes do laboratorio nao envolvem objetos

com peso superior.

e Acionamento eletronico recebe comandos da controladora utilizando uma placa de

comunicagao como interface, devido a diferenca nos niveis de tensao de referéncia.

4.3.2 Definicao dos sistemas estruturais

A principal diretriz utilizada nessa fase foi a escolha da geometria mais simples possivel

para as pegas, tendo em vista os processos de fabricagdo a serem empregados.
Mecanismo de movimentacao dos dedos

Primeiramente, a conversao da rotacao do motor na translacao dos dedos, feita através
de fuso e castanha, depende de dois recursos para um funcionamento adequado, sendo
eles uma guia linear e um conjunto de engrenagens.

A presenca de uma guia linear é necesséaria para restringir o grau de liberdade rotaci-
onal do bloco de suporte para a castanha. Foi verificada a disponibilidade de uma fresa
adequada para usinar uma guia de deslizamento linear do tipo "rabo de andorinha”, com
diametro de 20mm, angulo de 60° e altura de 8mm. Essa estrutura é comumente utilizada
em maquinas|CNC]| através de uma interface metalica lubrificada.

Um par de engrenagens permite que o sentido de rotagdo do subsistema de cada dedo
seja oposto. Considerando que a dire¢ao da rosca dos fusos sera a mesma, tem-se assim
o movimento contrario dos dedos para a abertura e o fechamento da garra. Para essa
aplicacao, engrenagens cilindricas de dentes retos sao apropriadas. A presenca de folgas
no engrenamento nao é um problema significativo, visto que o sistema nao depende de
um controle de posigdo preciso. Também foi verificada a disponibilidade de uma fresa
moédulo de 1, 5mm para a usinagem de engrenagens desse tipo. Sua fabricacao é acessivel

pelos equipamentos do CEFET.
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Foi decidida a aquisi¢ao dos fusos e castanhas necessarios em modelos comerciais, pois
¢ mais viavel do que fabricar os mesmos. Para isso foi escolhido o modelo TR8 de ago
inoxidavel com 8mm de didmetro, rosca trapezoidal com angulo de 30° e 8mm de passo,
para garantir que nao ocorra deflexdo do fuso e também uma boa velocidade linear. O
material da castanha é o latao.

Foi definida também a utilizacdo de rolamentos simples para os mancais, com estes
usinados nas paredes externas da estrutura. O modelo escolhido foi 0 625 Zz, com didme-
tros interno e externo de 5 e 16mm e lateral de 5mm, devido ao baixo custo e dimensoes

compactas compativeis com o projeto.
Acoplamento para o Manipulador

A fixacao da ferramenta ao flange do robo serd feita através de uma pega interme-
diaria, dimensionada com base nas informacoes do manual de especificagoes técnicas do
manipulador Comau. O objetivo dessa peca é facilitar o acoplamento e desacoplamento

para nao comprometer o processo de troca de ferramenta.

4.3.3 Pré-dimensionamento

Inicialmente, com base na especificacao de carga foram calculadas as forcas exigidas do
sistema para que nao ocorra o deslizamento do objeto manipulado em relacao aos dedos
da garra durante a tarefa. Os cdalculos foram feitos utilizando um cubo como base. A

Figura @ mostra um diagrama com a andlise inicial.

Figura 4.3 — Diagrama de equilibrio de forgas para uma posicao de manipulacao vertical.
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Considerando o eixo horizontal como x e o vertical como y tem-se, pelo equilibrio de
forcas em x, que Fy = F, = F. Tem-se também que F} = Ny e Fy = N5, Sendo N a forca

normal em reagao a F'. Para o equilibrio em y:

Fatl +Fat2 =P (41)

O lado esquerdo da Equacao @ corresponde ao atrito nas superficies de contato entre
os dedos da garra e o cubo. O peso deste é representado por P. Utilizando a Equacao
@ e resolvendo para F', obtém-se a forca de preensdao minima necessaria para segurar o

bloco nessa posic¢ao:

P
=50

Analisando agora na perspectiva da Figura @, pode-se calcular a forca necessaria para

(4.2)

min

garantir que nao ocorra o deslizamento do cubo durante a manipulagao, pois ¢ importante

que sua orientacao permanecga a mesma do

a) | b)

Figura 4.4 — Diagrama de equilibrio de forcas e momentos para uma posi¢ao de manipu-
lagdo horizontal. a) Vista lateral. b)

Pela anélise do diagrama Qb, pode-se verificar o equilibrio de momentos no centroide
do contato (ponto A). O bindrio formado na regido de atrito por F, = F, = Fy;, é

calculado pela Equagao @

L L P
ZMAZEFM”_ZP:OijmZE (4'3)

47



4.3. Mecanica

Na Equacao @, o limite do contato L. é considerado no centro do cubo. A expressao Q

apresenta uma forma mais geral, para 0 < L. < L.

L—-L L—-L
CP_ F — (&
0 bin 2L,

Z MA = Lchin - P (44)

Observe que Fj; representa a soma das componentes F,;1 + F ;0. Da mesma maneira, Fy;,
é uma forca de atrito que representa o contato de ambos os lados do cubo. Considerando

isso e aplicando novamente a Equacgao @:

Fin L_Lc
E,> 2b = F,> P (4.5)

Iis P dpL,

A Equacao @ representa a forca de preensao Fj, necessaria de ser exercida no cubo
pelos dedos da garra para que nao ocorra deslizamento entre eles. Para o casode L. = L/2,
Fp - szn/2

Em seguida, foi obtida uma relagao entre as dimensoes da ferramenta e a especificacao
de abertura maxima da mesma. A Figura @ representa a estrutura escolhida. E desejavel
que a ferramenta seja compacta. Essa disposi¢do ocupa um espaco reduzido e demanda
menores componentes no sistema de transmissao, o que justifica seu uso.

a) 100 b)

Figura 4.5 — Representacao da vista frontal da garra. a) Abertura maxima. b) Comple-
tamente fechada.

A Equagao @ relaciona as variaveis apresentadas na Figura @a, com dimensoes em

milimetros.

2Ldf + 2Ly + H = 100 (46)
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Da Figura @b, tem-se que H = 2L, logo:

Lbs
2

Lo =25 — (4.7)

4.3.4 Analise das solicitacoes mecanicas

Nessa fase, foram analisados os principais esfor¢os envolvendo os componentes meca-

nicos da garra.
Suporte para castanha e pecas dos dedos

A Figura @ mostra a configuracao definida para os dedos e blocos de suporte para
castanha. O deslocamento lateral Ly é necessario para que haja o alinhamento central

do contato. Por esse motivo, os dedos foram divididos em duas pecas para facilitar a

fabricacgao.
a) — b)
hDI
hes ® SN P
, b .
N 4}
¢ bbs 5 E Lbs !

Figura 4.6 — Representacao do conjunto bloco suporte para castanha e pecas de um dedo.
a) Vista lateral. b) Vista frontal.

Para simplificar os calculos foi considerada a aplica¢do da for¢a F' no vértice superior
direito da vista "a”na Figura @ Primeiramente, analisando a secao que forma a interface
entre as pecas do dedo, tem-se as tensdes normal, de flexao e de cisalhamento por flexao
e por tor¢ao, conforme as Equacoes @ e @ Os calculos empregam dimensdes em

milimetros e desconsideram o peso proprio das pecgas.

P/2  6F,(Lp+ hp)
L L},

o=0N+0F = (4.8)
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3F, , 4.8F,(La + Lp/?)
202 L3

T=Tp+Tr =

(4.9)

Ao ser definido um valor de tensao admissivel, pode-se utilizar essas equagdes para
encontrar uma secao quadrada minima que suporte as solicitagoes calculadas.
O préximo ponto de andlise é menor secdo de apoio na interface da guia linear com

o bloco de suporte para castanha. Nela serao observadas tenstes semelhantes ao caso

anterior. Através de um processo analogo foram obtidas as Equacgoes e :

_ P/2  6Fy(hp +2Lp + hys — 4)

= 4.10

"y, bLZ (4.10)
3F, 3b+ 1, 8Ly,

= ——+ F,(L Lp/2)————5— 4.11

T 2bLbs + p( dl + D/ ) b2L§s ( )

Através dessas equagoes foi obtida a area minima de uma secao retangular central que

suporte as solicitagoes calculadas.
Torque exigido do sistema

Aplicando os valores conhecidos pela especificacao do fuso nas Equacoes e , foi
obtida uma relagao do torque necessario no engrenamento para que ocorra a transmissao

do movimento.

Mr, ~ 107*(6F, + 2R) (4.12)

My, =~ 6 x 107°(F, + m;) (4.13)

Os célculos foram feitos considerando dimensoes em metros e o atrito da rosca p como o
da interface entre aco e latao conforme a Tabela @ As duas analises consideram diferen-
tes condicoes de manipulagao, sendo elas o deslocamento vertical e horizontal da carga,
respectivamente. O maior valor dentre os resultados deve ser utilizado como referéncia

para o torque T
Secao circular do fuso

E necessario que o didmetro externo do fuso seja usinado nas extremidades de forma

que a superficie circular resultante coincida com o diametro interno de 5mm dos rola-
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mentos dos mancais. A Equacao representa o calculo da tor¢ao em M Pa na segao

transversal circular usinada, com base no torque T, em N m.
7p = 4,0744 x 10T (4.14)

4.3.5 Dimensionamento das pecgas

Os céalculos realizados nessa fase foram feitos tendo como referéncia um cubo de L =
50mm e P = 0,5kg. Utilizando as Equagoes @, Q e @ pode-se analisar em fungao do

limite do contato (L.) as forgas exigidas do sistema, como mostra a Figura @

Forga total mecessdria para evitar o deslizamento do cubo

== Forga de atrito
4.5 1 — FOfga 48 presnssd

4.0 1

3.0 1
2.5
2.0 4

Amigditude (kKgl

1.0 4

0.5

—— T — o —— —_ —— —— -
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Lirmite do contato (crm)

Figura 4.7 — Comparacao entre a forca de atrito e a for¢a de preensao necessarias para a
manipulacao do cubo.

O coeficiente de atrito u, na interface entre os dedos e o objeto foi considerado como

0, 3. Para possibilitar um alcance maximo de L. = 40mm, definiu-se:

hp = 40mm (4.15)

Com base no grafico da Figura @, serd utilizada como referéncia uma forca F, = 1, 5kgf,

para permitir a manipulacao do cubo com L. > 10mm.
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Escolha dos materiais

Conforme a metodologia proposta na Se¢ao , foram definidos os materiais para a

fabricacdo das pecas da ferramenta:

» Os requisitos de projeto consistem nas especificagoes listadas no inicio do processo.

e Todos os componentes mecanicos da ferramenta ou transmitem forca e torque ou
fornecem apoio de forma a realizar a funcao da garra. A principal condi¢ao a ser

cumprida é que eles sejam capazes de suportar as cargas previstas.

« Um requisito estabelecido foi o isolamento elétrico entre a garra e o objeto manipu-

lado.

O objetivo principal é a obtencao de uma estrutura compacta e leve.

Com base nessas informagoes, tem-se que os materiais com boa relagao entre resisténcia
mecanica e densidade sao bons candidatos para a aplicacdo. A partir da experiéncia
ao longo do curso e do estudo realizado, foi constatado que o aluminio e o nylon sao
materiais com essa caracteristica, o que pode ser comprovado pelo grafico da Figura .
Além disso, caracteristicas como baixo custo, facil acesso e usinabilidade alta justificam
a escolha.

Foi definida a fabricagdo das pecas dos dedos em nylon, para atender ao requisito
definido. A principio, as engrenagens seriam também fabricadas em nylon, devido a seu
baixo coeficiente de atrito e boa resisténcia mecanica. Porém, comparando pela rigidez,
o aluminio é muito superior e foi decidida a utilizagao da liga ANBT 5052. O problema
do atrito pode ser resolvido pela lubrificacao das superficies de contato.

Da mesma maneira, foi definida a utilizacao da mesma liga de aluminio para os blocos
de suporte para castanha e para os componentes estruturais como as paredes externas e
a guia linear, de forma a garantir a resisténcia mecanica e permitir a fixacao através de

roscas e parafusos.
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Tensoes Admissiveis

Utilizando os dados das Tabelas @ e @, além da Equacao , foi obtida a Tabela

Tabela 4.2 — Tensoes admissiveis dos materiais para o projeto.

Material Oadm(M Pa) | Toam(M Pa)
Aluminio 5052-O 21,67 12.50
Nylon 6.6 22,67 13,07

Foi utilizado um coeficiente de seguranga S = 3, conforme foi proposto na Secao .
Dessa forma, considerou-se que os modelos matematicos utilizados sao aproximacoes,
assim como os dados obtidos dos materiais, por nao haver a possibilidade de realizar
testes na pratica. Do mesmo modo, considerando que o grafico da Figura @ resulta de
uma andlise em condigoes estaticas, aplicou-se o fator também a referéncia da forga de
preensao para levar em conta as cargas dindmicas da manipulagao. Obteve-se assim uma

nova F' de 4,5kgf.
Pecas dos dedos

Manipulando as Equacoes @ e @ foi obtido:

CaamLyy — (6F + P/2)Lp — 6Fhp =0 (4.16)

TaamLb —3,9FLp —4,8F Ly = 0 (4.17)

Para a realizacao dos calculos, foram consideradas forcas em N, dimensées em mm e
Ly < 25mm. As raizes reais dos polindmios indicam Lp = 8,3mm e Lp = 8mm.
Utilizando o maior valor, obteve-se uma secao transversal quadrada minima para as pecas

dos dedos:

Lp > 8,3mm (4.18)

Foi utilizado Lp = 20mm, para permitir a fixacao através dos parafusos e aumentar

a superficie de contato com os objetos manipulados.
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Suporte para castanha

Nesse ponto, é necessario definir valores iniciais para hys e Ly, pois estas sao decisoes
de projeto com apenas algumas limitacoes.
Primeiramente, considerando a altura de 4mm do perfil prismatico da entrada da guia

linear e o diametro do furo para o fuso, de 8mm, foi definido:

hys = 38mm (4.19)

Em seguida, escolheu-se:

Lys = 3bmm (4.20)
Pelas Equacoes e , tem-se:

6F(hp + 2Lp + hys — 4) + Ly P/2

b> 4.21

o O-adngS ( )
3F 3FC 1,8FC

admb® — b’ — b— - =0 4.22

Tad 2Lb8 Lgs Lgs ( )

Sendo C' = Lg + Lp/2. Da primeira expressdo obtém-se b > 1,2mm e da segunda,
b > 0,6mm. Assim, foi encontrada uma espessura minima para a se¢ao retangular em

analise:

b>1,2mm (4.23)

Com isso, pode-se definir by, e b de forma a atender a restricao imposta pela Equagao .
A base menor do trapézio da entrada para a guia linear, que é o proprio b, foi definida
como 20mm, considerando as dimensoes da fresa "rabo de andorinha”, para permitir a

fabricagdo com tolerancia dimensional adequada. Assim, foi determinado:

bys = 36mm. (4.24)

Utilizando como informacao a densidade dos materiais e volumes aproximados, foi possivel

calcular a massa do conjunto bloco de suporte e pegas do dedo da seguinte maneira:

Meon = Mps +mp = 1,14Vp + 2, TVis ~ 0, 20kg (4.25)
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Guia linear
Com a defini¢ao de L, através das Equagoes @ e @ pode-se calcular Ly = 7, 5mm

e H = 15mm. Com isso, tem-se o comprimento da guia:

Ly = 2Ly, + H = 8mm (4.26)
A Figura @ mostra o perfil da guia deslizante linear a ser fabricada.

Lo Lai-Lo/2

Figura 4.8 — Representacao da vista lateral da guia de deslizamento linear.

Para essa disposicao, é previsto um ajuste na fabricacdo para evitar o atrito entre os

blocos de suporte durante o movimento. Analisando a Figura, tem-se que:

bbs
Ly = % = 18mm. (4.27)

Além disso, pela simetria, foi encontrado o valor da distancia entre os centros dos perfis:

D=2 (%) = 36mm. (4.28)

A variavel by foi definida conforme a necessidade para a fixacdo da guia nas paredes

externas e foi apresentada no detalhamento final.

Especificagao do motor

Através do céalculo do torque exigido do sistema, pelas Equagoes e , pode-se

especificar um motor de Corrente Continua (CC) para atuar como fonte de poténcia do
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mesmo. Tendo sido calculada a massa do conjunto do bloco de suporte e das pecas dos

dedos, pode-se definir a forga de resisténcia ao movimento:

my = mys +mp + P =0,7Tkg (4.29)

R =m,g=6,8TN (4.30)

Com isso, para a analise estatica, pode-se tracar um gréafico do torque em fung¢ao da forca
de preensao, por meio das Equagoes e , como mostra a Figura @ Por essa
andlise, deduziu-se que o maior torque necessario para produzir a forca de preensao de
referéncia de F' = 4,5kgf é T = 2,84 kgf cm. Com base nessa informagao foi especificado
o motor com caracteristicas apresentadas pela Tabela §.3 e pela Figura . Foi escolhido

um motor com encoder integrado para permitir um controle de posicionamento simples.

i a’ransiurmal;&n de torque em forca pelo conjunto fuso-castanha

— Movimento vertical da carga
4.5 | e pMovimento horizontal da carga

4.0 1
3.54
3.0 1
2.5
2.0 1

Farga exercida {kgf)

1.0 4

0.5

¥ ¥ L - =
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Torgue de entrada (kg cm)

Figura 4.9 — Relacao de transformacao entre torque e forca de preensao para as condigoes
do projeto.
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Tabela 4.3 — Especificagoes técnicas do motor

Caracteristica Valor

Tensao nominal 6V
Operacao em vazio 100RPM (0,13A)
Eficiéncia maxima lkgf ecm / 8ORPM(0,5A)

Torque méaximo 3kgf em / 55RPM(1A)

Corrente de rotor bloqueado 3A
Razao de reducgao 1:75
Resolucao 823,1PPR

Fonte: Adaptado de Eletronica (2021).

b) = A3ZELr 3
|
f 1 L1 l(_
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1 _1 1]
i | —
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Figura 4.10 — a) Motor especificado. b) Detalhamento das dimensoes.

Fonte: Adaptado de IEletrénical (fZOQ]J)

Secao transversal do fuso

Aplicando na Equacao o torque de referéncia obtido e convertendo para newton-

metro, tem-se:

2,84
T = 155 (4,0743 107) = 11,34M Pa (4.31)

Dados sobre o tipo de aco que compde o fuso nao estao disponiveis. Assim, utilizando
o valor minimo da Tabela @, com o coeficiente de seguranca estabelecido, e aplicando
na Equacgao , foi obtida uma tensao admissivel de cisalhamento de 7,4, = 32,7M Pa.

Logo nao ha problemas quanto a capacidade do fuso de suportar a solicitagao calculada.
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Engrenagens

Foi determinado anteriormente a distancia entre os centros D = 36mm, em relacao ao
perfil prismatico da guia linear e também aos eixos dos fusos. A partir dessa informacao,
foi possivel definir a geometria das engrenagens.

Pela Equagao , tem-se que o torque em ambos os fusos sera o mesmo se ambas as
engrenagens apresentarem o mesmo niamero de dentes, desprezando as perdas de poténcia
no engrenamento. Sendo assim, foram utilizadas engrenagens com a mesma geometria.
Através da equacao da distancia entre centros, da Tabela @, foi obtido d, = 36mm.
Além disso, considerando que a ferramenta para usinagem dos dentes possui um moédulo
de m = 1, 5mm, foi obtido Z = 24 dentes.

Pela equacao de flexdo Lewis pode-se dimensionar o comprimento do dente (I). O
calculo do fator de velocidade K, foi feito conforme a Equacao , com base na rotacao

maxima do motor especificado:

27 36x10~3
o _ 6,14 1005550
! 6,1

A tensao admissivel calculada pela Equacao m é essencialmente a mesma da Tabela @

=1,03 (4.32)

para a liga de aluminio especificada. Pela Tabela @, tem-se que Y = 0,337. Como a
Equacao utiliza dimensdes em milimetros, é necessario converter o torque (7) para

newton-milimetro. Sendo feitas essas consideragoes, foi obtido:

. K.21/d,

l =1>1,5mm (4.33)

O adm1M
Tendo isso em vista, foi utilizado [ = 10mm. A fixacao das engrenagens nos respectivos
eixos foi feita através de um parafuso radial em uma extensao cilindrica do comprimento
das mesmas.
Para esse projeto, a espessura da base da guia linear (hy) foi dimensionada de forma
que a distancia entre os centros do eixo do motor, posicionado abaixo da mesma, e de um
dos fusos seja equivalente a D. Assim, o torque podera ser transferido do mesmo para os

fusos através de uma engrenagem com as mesmas dimensoes determinadas.

28



4.4. Fabricacao e Construgao

Interface com o flange

Utilizando como base o detalhamento fornecido pela Figura , proveniente do ma-
nual de especificacoes técnicas da Comau, foi desenvolvida uma peca para realizar a mon-
tagem da garra no manipulador. Esta é fixada diretamente no flange através de parafusos
axiais. Em seguida, a estrutura da ferramenta é fixada sobre ela, com parafusos também
axiais, porém no sentido oposto. Com isso, o processo de acoplamento e desacoplamento

pode ocorrer de forma simples e rapida.
Suportes

Foi definida a fabricacdo em dos componentes que nao sofrerao solicitacoes me-
canicas significativas, como o suporte de fixacdo dos componentes eletronicos e as partes
estéticas. Isso pelo processo de impressao 3D, devido ao baixo custo e liberdade de formas

para modelagem.

4.3.6 Geracao de desenhos de projeto e montagem

Tendo como referéncia as caracteristicas apresentadas nessa secdo, foi utilizado um
software de modelagem 3D para o desenho das pecas e geragao das folhas de detalhamento.
As tolerancias dimensionais foram definidas conforme a Tabela [A:l! do Apéndice @ e pelo
estudo da norma NBR 5168 (ABNT], 1993).

O capitulo Resultados e Discussdes mostra as estruturas finais definidas e o Apéndice

@ mostra os desenhos de projeto das pecas.

4.4 Fabricacao e Construcao

Devido a condicao de isolamento social, nao foi possivel utilizar os laboratérios do
CEFET para a fabricacao das pecas projetadas. Tendo isso em vista, o Prof. Dr. Clau-
dio Parreira Lopes se disponibilizou a adquirir os materiais e fabricar as pecas para a
construgao da garra.

Esta secao ilustra os passos do processo de fabricacao, feitos com base nos desenhos de
projeto. A Figura mostra as engrenagens cilindricas de dentes retos, fabricadas por

torneamento e fresamento de uma barra circular de aluminio. Também sdo mostradas
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as pecgas dos dedos, fabricadas pelo fresamento de barras de Nylon, de acordo com os

materiais encontrados no comércio local.

(a) Engrenagem do fuso. (b) Dedos da garra divididos em duas pegas e con-
junto de engrenagens.

Figura 4.11 — Engrenagens e pecas dos dedos.

A Figura apresenta os principais componentes estruturais, sendo eles as paredes
laterais, a base inferior e a guia de deslizamento linear do tipo "rabo de andorinha”. Estes
foram fabricados com base em uma chapa de aco reaproveitada, de 8mm de espessura,
no lugar do aluminio especificado no projeto. Essa substituicdo nao prejudica o funci-
onamento da ferramenta, pois as caracteristicas mecanicas do ago sao superiores as do
aluminio, porém causa um aumento significativo de peso, por serem as maiores pecas em

volume. Também foram fresados os encaixes para os rolamentos dos mancais.

(a) Paredes laterais e base inferior. (b) Guia linear e fixacdo dos rolamentos.

Figura 4.12 — Estrutura principal e inicio da fabricagdo dos blocos de suporte.
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A Figura mostra os blocos de suporte para castanha finalizados, fabricados prin-
cipalmente por torneamento e fresamento em aluminio. Também sao mostrados o fuso
trapezoidal TR8 e as castanhas adquiridas. A montagem do conjunto de translagdo pode
ser vista na Figura .

A Figura apresenta a finalizacao das engrenagens com a usinagem das roscas dos
parafusos radiais de fixacdo. A engrenagem do motor foi dividida em 3 pegas de acordo
com a disponibilidade de material. Pela Figura ¢é possivel observar a direita um

cilindro de nylon e um eixo de aco que foram utilizados como suporte. Também foram

fabricados o suporte para o motor, em aluminio, e a peca de interface com o flange, em

ago, como mostra a Figura .

(a) Fuso trapezoidal e castanhas. (b) Montagem dos blocos de suporte para castanha
nos fusos.

Figura 4.13 — Conjunto de transmissao de for¢a e movimento.

A fixacao dos componentes foi feita através de parafusos do tipo sextavado interno,
nos tamanhos comerciais M4 e M5. Parafusos M3 foram utilizados nas pecas superiores
dos dedos, para fixagdo das castanhas nos blocos e do motor no suporte. Para a fixagao
das engrenagens, foram utilizados parafusos M5 sem-cabeca. A ferramenta é acoplada ao
flange do manipulador por parafusos M6. A Figura mostra a conclusao da fabricagao

das pegas e a montagem parcial dos componentes.
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(a) Engrenagens finalizadas. (b) Suporte para o motor e acoplamento para o
flange.

Figura 4.14 — Etapa final da fabricagao.

Figura 4.15 — Conclusao do processo de fabricacao.

4.5 Eletronica

4.5.1 Especificagao dos componentes eletrénicos

Como elemento central responsavel pelo controle do acionamento, processamento de
sinais e comunicagdo com o sistema externo foi escolhido um Arduino Nano V3, em
funcao do baixo custo, tamanho reduzido e facilidade de programacao. Este pode ser
alimentado por uma tensdo externa de 7 a 12V. Além disso, esse modelo possui um

terminal de alimentacao de 3,3V, que é a tensao nominal do circuito do encoder do motor

especificado (IARDUINOL bOQ]J).
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4.5. Eletronica

Para permitir uma flexibilidade na alimentacao do sistema, foi necessario um regulador
de tensao XL4015. Este possui uma faixa de operacao de tensao de 1,5 a 32V para entradas
entre 8 e 36V. Além disso, a corrente de saida maxima é de 5A, atendendo a capacidade
maxima do motor (XLSEMI, 2021).

O controle de velocidade e sentido de rotacdo do motor é feito através de um modulo
de Ponte H dupla L298N. Este pode ser alimentado com uma tensao entre 7 e 35V e possui
dois canais com limite de corrente de 2A. Segundo STMicroelectronics (2000), é possivel
fazer uma ligacao em paralelo dos canais para obter uma saida de corrente maxima de
4A, atendendo também a demanda do motor.

A indicacao de que um objeto foi pego ou que um dos fins de curso foram alcangados
sera feita através da leitura de velocidade aferida pelo encoder. Para permitir a futura
implementacao de uma malha de controle fechada para a for¢a de preensao, serd utilizado
um sensor ACS712-30A (ALLEGRO, 2006) para a leitura da variagdo da corrente do
motor. Os contatos elétricos para a entrada de alimentagao e para o envio e recebimento

de sinais foram organizados utilizando um conector do tipo Mike de 8 vias.

4.5.2 Montagem dos circuitos

Circuito de Controle

Para facilitar a desmontagem do circuito da ferramenta em caso de eventuais manu-
tengoes, foi feita uma placa central com o Arduino e uma série de conectores. Esta foi
feita pela soldagem manual desses componentes em uma ilhada de 3x7 cm, como
mostra a Figura .

O comprimento da placa foi ajustado para 5,5 cm. A portas analdgicas de A2 a A5 nao
foram utilizadas na aplicacdo, mas foram deixadas disponiveis para uso. E possivel utiliza-
las como saida analégica, por intermédio de um circuito resistor-capacitor. Na Figura ,
pode-se observar um esquematico completo do circuito de controle. Os esquematicos desta
secao foram construidos na plataforma online gratuita EasyEDA.

Através de testes, foi percebido que ocorre uma queda de tensao entre a alimentagao da
ponte H e os terminais do motor. Tendo isso em vista, a tensao foi regulada manualmente
até a obtencao de 6V no maximo na saida do canal. Assim, foi identificada a tensao de

operacao de 8,1V para o circuito. A alimentacao deste é feita através do regulador, tendo
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Figura 4.16 — Placa central para o controle de acionamento da ferramenta.
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Figura 4.17 — Circuito completo.

este como entrada uma tensao de 9 a 36V, proveniente de uma fonte com capacidade de
corrente superior a 3A.

O modelo 3D de um suporte para a fixacao dos componentes eletronicos, com excecao
do regulador de tensdo, que opera externamente, foi desenvolvido por meio do software

de modelagem e foi produzido por um processo de impressao 3D.
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4.5. Eletronica

Placa de Comunicagao

Como visto na Secao @, as tensoes de referéncia para os niveis loégicos da controladora
e do Arduino sao diferentes, sendo elas 24V e 5V, respectivamente. Para solucionar esse
problema de comunicacao, foi feita a placa de conversao de nivel l6gico da Figura .
A intencao inicial para o presente trabalho era utilizar essa placa. Porém, pela realizagao
de testes, foi percebido que sua operagao é inadequada para a aplicacao.

A placa em questao mantém a tensao de nivel alto ativa ao mesmo tempo nas entradas
e nas saidas por meio de resistores pull-up. Sua logica consiste em aplicar um sinal de
nivel l6gico baixo na saida, quando o mesmo ocorrer na entrada, para ambos os sentidos
de comunicacao. O problema ocorre no sentido da controladora para o Arduino.

De acordo com o manual do médulo de saidas digitais da controladora, estas sao do
tipo Source (, ) Logo, elas fornecem corrente quando conectadas ao potencial
negativo da fonte e, no caso do médulo DO6322, bloqueiam a mesma no sentido oposto.
Considerando isso, foi produzida uma nova placa, com as mesmas caracteristicas de pro-
jeto, porém com uma logica oposta de funcionamento e um ntmero reduzido de canais,

sendo 4 entradas e 2 saidas em relagao a garra. A Figura mostra o esquematico do

circuito.
C53 1 x ARDLHRG 2 At
saida digifal 12 "T"- saida diglal IR =23V
I LA |
1 F-HTH 3 1 EL§i7 3
k.
: *;- : AT M.
| GOH :hi
"!L‘ -
GND GND GNLY GIND
ARDUIMOD_1 “CsG 2
enirada dgtal entrada digital
Sentido C5G -> Arduino Sentido Arduino -> C5G

Figura 4.18 — Esquematico dos canais de comunicagao, nos dois sentidos, do circuito con-
versor de nivel logico.

A placa foi montada e soldada manualmente em uma|PCl|ilhada. Foram utilizados os

seguintes componentes:
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6 CI's EL817

4 Socket’s de 6 pinos

5 Bournes de 3 vias

1 Bourne de 2 vias

6 Resistores 1,2 k2 - 1W

2 Resistores 220€2 - 1/4W

4 Resistores 56082 - 1/4W

1 PCI ilhada - 4x6 cm

Em seguida, foi feita uma validagao do funcionamento, nos dois sentidos de comunica-
¢ao, utilizando uma fonte CC chaveada de 24V, um Arduino Nano, fornecendo a tensao

de 5V, e um multimetro. Os terminais negativos de ambos foram curto-circuitados.

4.6 Testes e validacao do funcionamento

Apos a conclusao do processo de fabricagdo e montagem da ferramenta, incluindo o
circuito eletronico, foi obtida uma autorizacao para a realizacao de testes no laboratorio,
a fim de validar os resultados obtidos. Os testes foram feitos na presenca do Prof. Dr.
Renato de Sousa Damaso para supervisao e orientacao quanto ao uso adequado do sistema
do manipulador. Foram respeitadas todas as regras de higiene e distanciamento exigidas,
como o uso de mascaras e alcool em gel, além de conservar uma distancia de 2 metros
entre os presentes.

O primeiro passo foi testar o acoplamento da garra no flange do robd, que ocorreu
conforme o esperado, como mostra a Figura .

Em seguida, foram feitas as conexoes elétricas dos cabos de sinais e alimentacao,
ligando a ferramenta a fonte de bancada e a controladora, externos a célula de trabalho,
através do chicote. A placa de comunicagdo desenvolvida foi utilizada como interface
entre o modulo de saidas digitais da controladora e o circuito de controle da garra. A

alimentacao da mesma foi feita pelo moédulo X20PS9400, de acordo com a disposi¢ao
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-
(a) Garra acoplada ao robd Comau. (b) Fixacdo dos parafusos na pega intermediaria.

Figura 4.19 — Teste do acoplamento da ferramenta no flange do manipulador industrial.

dos terminais vistos no manual (, ), e por uma fonte de bancada. O terminal
negativo de todos os circuitos foi curto-circuitado.

Neste ponto, foi verificado o funcionamento da comunicagao entre as partes, através
dos algoritmos representados pelos diagramas e .

O primeiro utiliza a linguagem [PDL2| e foi desenvolvido no software WinC5G e im-
plementado no robé através do[TP] Sua funcio ¢ identificar se um dos botodes virtuais do
terminal de programacao estao sendo pressionados, e caso estiverem, acionar a respectiva

saida digital.

Acéo Acéo
Nivel légico |——— Nivel légico
alto na saida alto na saida
digital 1 digital 2

\

Ciclo de
repeticao

Decisdo

Decisao

Ler o estado do botéo
virtual U2 do TP

Ler o estado do botédo
virtual U1 do TP

Acéo Acéo
Nivel légico |—— Nivel légico
baixo na saida baixo na saida
digital 1 digital 2

Figura 4.20 — Algoritmo para o controle das saidas digitais da controladora com base nos
botdes virtuais do[TP]
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O segundo é uma versao inicial do algoritmo de acionamento, desenvolvido na
Arduino, que seleciona entre os comandos de abertura e fechamento da garra pela leitura
de 2 sinais digitais. Essas func¢oes foram realizadas simplesmente pelo acionamento do
motor nos 2 sentidos, com uma poténcia fixa de 50%, de acordo com o sinal recebido.
Os cubos utilizados sao indeformaveis, leves e feitos de ABS, nao exigindo uma forca de

preensao especifica para manipula-los.

Ler entradas
digitais SD1 e
SD2

A

Decisao

Comparar os estados das
entradas digitais

SD1==0e SD2 ==

ou
SD1==0eSD2==1 SD1==1eSD2==1

l SD1==1eSD2==0 l

\4
Acéao Acéao o
¥ ¢ Acao
Acionar o motor no sentido Acionar o motor no sentido .
Desligar motor
de abertura da garra de fechamento da garra

Figura 4.21 — Algoritmo da garra para o reconhecimento de instrugdes através das entra-
das digitais.

Pelo teste, pode ser verificada a operacao adequada do sistema de comunicagao, com
a garra respondendo aos comandos dados através do[TP] Depois disso, foi estruturada
uma tarefa de empilhamento de 2 cubos, para serem alinhados conforme suas faces. Para
isso, cada cubo foi posicionado em uma mesa, como mostra a Figura .

Foram feitas marcacoes para fixar as condigOes iniciais do teste e, em seguida, o
robo foi movimentado manualmente através de comandos do[TP] de forma a armazenar
suas configuragoes em pontos de referéncia do espaco de trabalho, como mostra a Figura
1.23. Estas incluem a pose inicial em home, as posigoes e orientacoes iniciais dos cubos
e do ponto objetivo, além dos pontos intermedidrios necessarios para a manipulacao.
Em seguida, foram elaborados e testados os cddigos para a realizacao dessa tarefa, que
consistem, em suma, em uma sequéncia de movimentos do rob6 e da ferramenta e em
uma lista de configuragoes previamente armazenadas. Estes estdao disponiveis no seguinte

repositério do GitHub: github.com/AlyAurelio/TCC-Complementos.
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4.6. Testes e validacao do funcionamento

Figura 4.23 — Registro manual das configuragdes do manipulador para a realizacao do
teste.

Posteriormente, foram desenvolvidos e testados os algoritmos de controle em malha
aberta descritos na secao seguinte, considerando as informacoes e limitagoes da imple-

mentacao, observadas durante os testes.
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4.7. Programacao

4.7 Programacao
4.7.1 Desenvolvimento do software de acionamento

Funcoes Basicas do Hardware

O principal elemento do circuito de controle da ferramenta é o encoder. Ele possibilita
a leitura da posicao, da velocidade e do sentido do movimento do motor, através de uma
contagem de pulsos de dois canais em quadratura (ou seja, defasados em 90°). Esses pulsos
sao detectados pelo Arduino por meio de interrupgoes, garantindo que nao ocorrerao
perdas na contagem.

O acionamento do motor é feito por uma funcao que usa como parametro um valor
inteiro, representando um percentual. Esta consiste em uma aproximagao linear conside-
rando a zona morta do motor. Sendo assim, em 0% o motor é desligado, em 1% ¢é fornecida
a tensdo minima de operagao e em 100% a tensdo mdxima, para ambos os sentidos de
rotagao.

A leitura da corrente, feita pelo sensor ACS712, consiste na média de 1000 calculos
realizados com base na relacao entre a sensibilidade do sensor e a leitura analdgica do sinal,
subtraida de um ruido aproximadamente constante. Este foi identificado empiricamente,
para este circuito, como 0,26A. Considerando isso, tem-se uma leitura de 0A quando o

motor esta desligado.
Controle de Posicao em Malha Aberta

Utilizando como base o passo de 8mm dos fusos, além do niimero de pulsos do encoder
por revolucao do eixo do motor, e considerando a razdao do engrenamento como 1, foi
desenvolvida uma rotina para controlar em malha aberta a posicao dos dedos da garra, e
consequentemente sua abertura.

A sequéncia de instrugoes ocorre da seguinte maneira:

1. Verificar a abertura atual.

2. Calcular o nimero de pulsos que precisa ser contado para que ocorra o deslocamento

desejado.
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3. Acionar o motor na velocidade maxima, de forma a reduzir o tempo necessario ao

deslocamento.

4. Reduzir a velocidade até 20%, através de uma rampa decrescente na entrada, a

partir do momento em que forem contados 80% dos pulsos necessarios.

5. Desligar o motor quando o niimero de pulsos registrados for igual ao de referéncia.

A reducao da velocidade é feita para reduzir o excesso de deslocamento que ocorre
devido a inércia do motor, que nao para imediatamente apos a instrucao de seu desliga-
mento. A cada 20ms é feita uma verificagdo, para caso a velocidade do motor se mantiver
em zero durante esse periodo, significa que ocorreu o travamento do motor antes da con-
clusao do deslocamento, indicando um erro. Isso é feito sem o uso de fungoes delay,
evitando o atraso da parada do motor no ponto adequado e também o aquecimento do
mesmo em caso de travamento.

Ao final da execucao, o registro da abertura atual é atualizado e o erro de posicao
é armazenado. Este é utilizado na préxima vez que a funcao for chamada, de forma
a reduzir os efeitos do acimulo de erro ao longo do tempo. A Figura mostra um

fluxograma que representa o processo de forma simplificada.

Acionar motor

Calcular a
. Ler parametro Verificar referéncia de x
Inicio de entrada ™ posicgo atual > ulsosdo [ Rampa de desaceleracdo |4——
posi¢ p a partir de 80% do
enconder

deslocamento

Numero de pulsos de
referéncia atingido?

Desligar motor

Atualizar
posicao e
| armazenaro
erro

A velocidade do motor se
manteve em zero durante mais de
20ms?

Ocorreu 0
travamento do
motor

SIM

Desligar motor

Figura 4.24 — Sequéncia de instrugdes do algoritmo de controle em malha aberta de po-
sicao.
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Essa funcao foi implementada de forma que a o parametro de entrada seja interpre-
tado como uma referéncia absoluta, logo o deslocamento é feito para essa nova posicao,
independentemente da abertura atual.

Essa func¢ao foi implementada e testada, tendo como instrumento de medi¢ao para
comparagao um paquimetro digital, com resolucao de 0,1mm. As referéncias de entrada
foram passadas através da comunicacao serial do Arduino. Foi utilizada uma fonte de

12V e 5A chaveada.
Controle de Forca de Preensao em Malha Aberta

Devido ao atrito elevado no mecanismo, foi obtida a condi¢ao de autobloqueio do fuso.
Além disso, considerando a alta zona morta do motor, devido a essa condi¢do, em malha
aberta, é invidvel controlar a forca de preensao apos o contato do objeto com os dedos da

garra. Sendo assim, foi definida uma légica diferente:

1. Posicionar os dedos em uma abertura superior ao comprimento do objeto a ser
manipulado em 20mm. Logo, feito dessa maneira, o controle de forga vale para

objetos de 80mm de comprimento ou menores.
2. Iniciar o motor na poténcia maxima, para vencer o atrito e a inércia.

3. Reduzir a poténcia, através de uma rampa decrescente na entrada, até um limiar

de referéncia.

4. Manter a poténcia constante até o travamento do motor pelo contato dos dedos com

o objeto.

Dessa forma, considerando que o atrito dindmico é menor que o estatico, é possivel
obter velocidades inferiores & zona morta, permitindo uma faixa de forca de preensao
maior como saida. O travamento é detectado quando o niimero de pulsos fornecidos pelo
encoder se mantém em zero durante um periodo de tempo de 20ms. Ao final da execugao,
o registro da abertura atual é atualizado com base no nimero de pulsos somados até o
travamento. A Figura mostra um fluxograma que representa o processo de forma

simplificada.
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Ler parametro
de entrada

Calcular a
referéncia da
poténcia final

do motor

Acionar motor

Atualizar
< posicéo

Desligar motor

SIM

Rampa de
desaceleracado

A velocidade do motor se
manteve em zero durante mais de
20ms?

NAO

Figura 4.25 — Sequéncia de instrugoes do algoritmo de controle em malha aberta da forga

de preensao.

Essa func¢ao foi implementada e testada, tendo como instrumento de medi¢ao para

comparacao o sensor de carga de uma balanca digital com capacidade de 10kg. A Figura

mostra a disposicao dos componentes durante o teste.

Figura 4.26 — Teste de bancada do algoritmo de controle em malha aberta da forga de

preensao.
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Protocolo de Comunicagao

Com base nos testes em laboratorio, foi verificada a disponibilidade de duas saidas
digitais corretamente configuradas na controladora. O algoritmo geral foi feito com base
nessa informagao. Para que as fun¢oes sejam usadas normalmente, foi criado um protocolo
simples de comunicacao via dois fios, um para sinalizar o envio de um novo bit (SD1) e
outro com o valor desse bit (SD2). O objetivo é construir um ntmero binario, a ser
interpretado pelo circuito de controle, que indique a instrucao e a referéncia desejadas.
Para evitar a execucao inesperada das funcoes, foi adicionado um resistor pull-down na
entrada digital SD1 do Arduino.

A frequéncia do envio dos dados foi utilizada como 40Hz (1 bit a cada 25ms). Foi
definido o uso de 10 bits para transferir uma instrucao completa, resultando em um tempo
de processamento de 250ms. A Tabela @ mostra o significado de cada bit transmitido,

em ordem.

Tabela 4.4 — Informacao representada por cada bit na sequéncia de uma instrucao.

Bit Informacao
1 0 para controlar forca e 1 para controlar posi¢ao
2 0 para utilizar a referéncia padrao, 1 para definir uma nova

3 a9 | Namero bindrio de 7 bits representando uma referéncia de 0 a 100%

10 Bit de verificagao, sempre 0

Cada bit é lido apds o nivel 16gico de SN1 mudar, com um limite de tempo de espera
de 1s entre cada bit. A operacdo é cancelada caso esse limite for excedido uma vez. A
Figura mostra um fluxograma que representa o algoritmo final de acionamento, de
forma simplificada.

A porta digital D11 (SD3) do Arduino foi utilizada como saida, para sinalizar com
um nivel logico alto se o sistema estiver ocupado com a realizacao de uma instrucao.
Para o teste desse algoritmo, foi utilizado um Arduino externo para gerar as sequéncias
de bits. Para isso, foi implementada uma func¢ao, com base na sequéncia da Tabela @
Essa mesma funcao foi implementada em para uso posterior junto ao manipu-
lador. Ambas se encontram disponiveis no mesmo repositério do GitHub apresentado

anteriormente.
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Acéao

Fechamento da
garra (forga)

SD2==0
Y
Redefinir posicao Aguardar instrucao
Decisado
Mover para o fim de »| Ler entrada digital SD1 |—p- o
curso de fechamento até receber um sinal Ler entrada digital SD2
ou origem de nivel I6gico alto

SD2==1

v

Acao

Abertura da
garra (posi¢ao)

Figura 4.27 — Sequéncia geral de instrucoes do algoritmo da ferramenta.

4.8 Listagem de componentes e custos

As Tabelas @ e @, apresentadas no Apéndice , organizam a lista de pecas me-
canicas da ferramenta, com os respectivos materiais e processos de fabricacao utilizados
para a montagem. As Tabelas @ e @ organizam listas detalhadas dos componentes
utilizados, além dos custos do projeto. O custo de entrega dos materiais e componentes,

além das taxas de fabricacao das pecas, nao foram considerados nesse documento.
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Capitulo

Resultados e Discussoes

Este capitulo organiza e apresenta os resultados obtidos durante a realizacao das
tarefas abordadas na metodologia desse trabalho. Eles foram subdivididos entre resultados
do projeto mecénico, da fabricacao e montagem, dos testes presenciais, da producao dos

circuitos eletronicos e do desenvolvimento e validagao dos algoritmos.

5.1 Mecanica
5.1.1 Projeto e construcao da ferramenta

Projeto mecanico

Com base nas defini¢oes e cdlculos de dimensionamento realizados no capitulo anterior,
foi feita a modelagem 3D das pecas, para permitir a verificagdo da correta interagao entre
as mesmas. A Figura l5:1| mostra o resultado esperado da fabricacao e montagem da
ferramenta desenvolvida. Um primeiro detalhe a ser observado é que a estrutura dos dedos
pode ser substituida, para a utilizacao da garra em aplicagoes especificas que demandem
mais que duas superficies paralelas de contato.

A estrutura obtida é compacta, como foi especificado, e desmontdvel. Exemplificando
de forma simples, montada conforme a figura, ela ocupa uma caixa de 143x102x173mm,
inclusive na posicao da abertura maxima de 100mm. A parede branca a esquerda na
imagem foi adicionada para resolver o problema mostrado na Figura @, pois a estrutura
projetada nao é simétrica em relagdo ao plano de contato dos dedos, quando totalmente

fechados.
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5.1. Mecanica

Figura 5.1 — Modelo 3D da montagem mecanica do sistema da garra.

Figura 5.2 — Vista frontal da ferramenta, indicando a assimetria da estrutura em relacao

ao|[TCP
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5.1. Mecanica

Outro ponto importante é que a espessura das paredes externas foi definida a partir
das dimensdes dos rolamentos e dos parafusos de fixacao escolhidos. Para o presente
trabalho, por requisito, a fabricagao das mesmas foi feita com a geometria mais simples
possivel. Devido a isso, a estrutura se encontra superdimensionada e pode ser otimizada
para a reducgao do peso total.

As folhas de detalhamento dispostas Apéndice @, e as listas de componentes e proces-
sos de fabricacao do Apéndice E, sao os principais resultados do projeto mecanico, pois

permitem a reproducgao da construcao feita neste trabalho.

Fabricagao e Construgao

Foi realizada a montagem da estrutura, com as pegas fabricadas conforme a descri¢ao

da Secao Q O resultado obtido é apresentado pelas Figuras @ e @

Figura 5.3 — Resultado da fabricacao e construgdo da parte mecanica.

Pela comparacao mostrada na Figura @, pode-se ver que a estrutura obtida cor-
responde adequadamente as caracteristicas projetadas. Foi adicionada as superficies de
contato dos dedos uma fita antiderrapante, para aumentar o atrito com o objeto durante
a manipulacdo. Apesar da diferenca de cor, as pecas dos dedos sao todas de Nylon,
conforme especificado.

A principal diferenca em relagdo ao projeto foi a utilizagao de chapas de aco reapro-
veitadas para a fabricacdo das paredes externas e da guia linear. Isso permitiu a reducao
do custo de material e o aumento da resisténcia final, resultando em uma estrutura muito

robusta, porém de peso elevado. Como mostra a Figura @, incluindo todas as pegas, o

78



5.1. Mecanica

Figura 5.4 — Comparacao da montagem mecanica com o modelo 3D produzido.

peso final da ferramenta é de aproximadamente 3kg. Apesar de ndo ser um problema em
relacao ao limite de carga do manipulador industrial, a reducao desse peso é desejavel,
seja pela otimizacao das pecas ou pela fabricagdo de novas em aluminio. Vale destacar
também a necessidade de manter a lubrificacao das superficies metalicas em contato.
Como pode ser visto na Figura @, as paredes de simetria e para o fechamento da
estrutura também foram fabricadas. Elas foram feitas em madeira, ao invés do ABS
previsto em projeto, devido a maior facilidade de obtencao do material nas condigoes
atuais de pandemia. Foram adicionados furos nas paredes externas para a fixacao dessas

pecas. As Figuras @ e @ mostram o resultado final da construgao da ferramenta.
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Figura 5.6 — Vistas superior e inferior da montagem da garra.
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5.2. Testes e validagao em laboratério

Figura 5.7 — Resultado final da montagem da garra, com a estrutura aberta.

5.2 Testes e validacao em laboratoério

Seguindo as etapas do desenvolvimento, inicialmente, foi feito o teste de resposta da
garra a partir de comandos enviados pela controladora, por meio dos botoes virtuais do
como mostra a Figura @

O teste foi bem sucedido, comprovando o funcionamento adequado do mecanismo e
da funcao em[PDL2]|que solicita o acionamento da ferramenta, através das portas digitais.
Em seguida, foi organizada a estrutura da célula de trabalho, posicionando e configurando
a garra e o manipulador, além das mesas e dos cubos. Depois disso, foi executado o
programa com a sequéncia de instrugoes para a tarefa estruturada escolhida. Assim, foi

realizado o empilhamento dos dois cubos, de acordo com o esperado, conforme mostra a

Figura @
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5.2. Testes e validagao em laboratério

Figura 5.9 — Teste da ferramenta por uma tarefa estruturada de empilhamento de dois
cubos.

Apesar das irregularidades dos proéprios cubos, o empilhamento foi feito com uma
elevada precisao de posicao e orientacao, indicando a adequagao dos sistemas para a

futura implementacao da tarefa completa.
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5.3 Eletronica

5.3.1 Circuito de controle

Foi obtido um circuito eletronico desmontavel, de forma a facilitar manutencoes. Para
ter acesso aos componentes internos é necessario abrir a lateral e desconectar os cabos de
alimentacao e do motor. A Figura mostra a disposicao dos componentes no suporte

de fixagao desenvolvido. Ja a Figura mostra o circuito inserido na estrutura da

ferramenta.

(a) Mdédulo de ponte H e sensor de corrente. (b) Arduino e conectores.

Figura 5.10 — Montagem dos componentes do circuito de controle no suporte desenvolvido.

Os terminais referentes aos sinais de entrada do mddulo de ponte H, assim como
os canais de saida, foram curto-circuitados através de jumpers, da forma sugerida no
datasheet. Com os canais em paralelo, foi possivel trabalhar com a faixa completa de
poténcia do motor. Em caso de uso prolongado da ferramenta, a dissipagao de calor é
feita através de toda a estrutura externa, pelo contato do dissipador deste médulo com a
parede lateral.

A alimentacdo e os sinais sao recebidos pelos terminais de um conector fémea do
tipo Mike, que permanece fixo na base inferior. O macho deste é fixado através de uma
pega movel com rosca, evitando que os cabos se soltem. O regulador de tensao trabalha

externamente a estrutura da ferramenta, junto a placa de comunicacao. Ele consiste em

83



5.3. Eletronica

Figura 5.11 — Circuito interno de controle posicionado na estrutura da ferramenta.

um componente opcional, pois a alimentacao pode ser fornecida diretamente por uma

fonte externa de tensao regulavel.

5.3.2 Placa de comunicagao

Apds a montagem do circuito, soldagem dos componentes e a realizagdo de testes de
continuidade nas trilhas, foi obtida a placa de comunicacao mostrada na Figura .
Como detalhado na Se¢ao @, foram realizados testes de bancada para verificar o funcio-
namento de todos os canais de conversao, nos dois sentidos da interface entre o Arduino
e a controladora C5G. Com isso, foi obtida a Tabela @

Como visto em (), pelo estudo dos manuais do Arduino e do médulo de
entradas digitais da controladora, tem-se que, para o primeiro, um sinal de tensao inferior
a 1,5V é considerado nivel logico baixo, e acima de 3V representa um nivel alto. Ja o
segundo reconhece tensoes inferiores a 5V e superiores a 15V como niveis logicos baixo e
alto, respectivamente. Pela Tabela EI, tem-se que a operacao da placa de comunicacao

ocorre de forma adequada a aplicacao, nos dois sentidos de conversao.
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Figura 5.12 — Placa de conversao de nivel logico por fotoacoplador produzida.

Tabela 5.1 — Resultado dos testes de bancada da placa de conversao de nivel l6gico isolado
por fotoacoplador produzida.

Tensao aplicada  Tensao aferida

Canal  Entrada na entrada (V) na saida (V) Saida
Sentido Arduino — C5G
1 ChG__E1l 23,9 49 ChG__ S1
2  O5G_ E2 93.8 49 C5G_ 82
3 C5G_ E3 23,8 4,9 C5G._ S3
4 C5G_ E4 23,8 4.9 C5G__ 54
1 C5G_ El 0 0,1 C5G_ S1
2 C5G_ E2 0 0,1 C5G_ S2
3 C5G_ E3 0 0,1 ChG_ S3
4 ChG__ E4 0 0,1 ChG_ S4
Sentido C5G — Arduino
) ARD_ El 4.8 23,4 ARD_ S1
6 ARD E2 4.8 23,5 ARD S2
5 ARD El 0 0,1 ARD_ S1
6 ARD E2 0 0,1 ARD  S2

5.4 Programacao

5.4.1 Testes do controle de forca de preensao em malha aberta

Seguindo a metodologia descrita na Se¢ao , foram feitos testes de bancada para a

calibracao da funcao de controle de forca. Através da variacao do sinal de entrada, foram
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aferidos a corrente do motor e a forca de preensao exercida. Foram feitos cinco testes
para cada referéncia, de forma a possibilitar o tratamento estatistico minimo. Foi aferida
como 30mm a espessura da estrutura do sensor utilizado. Assim, a abertura inicial de

cada teste foi definida como 50mm. As Tabelas @ e organizam os resultados obtidos.

Tabela 5.2 — Resultados experimentais do algoritmo de controle em malha aberta da forca
de preensao, para a corrente do motor.

Referéncia Corrente aferida pelo sensor ACS712 (A)
% PWM T1 T2 T3 T4 T5 Média Desvio Padrdo
141 153 1,48 148 146 146 1,48 0,03
5 145 154 184 154 152 151 1,59 0,14
10 151 1,63 1,61 19 1,61 16 167 0,13
20 163 2,13 191 1,79 1,77 1,78 1,88 0,15
30 174 1,98 1,95 195 235 194 2,03 0,18
40 186 2,16 24 212 211 211 2,18 0,12
50 197 231 227 227 227 27 2,36 0,19
60 209 247 287 244 244 242 253 0,19
70 220 264 26 259 257 3,12 270 0,23
80 232 28 274 275 274 274 275 0,03
90 243 295 289 288 317 288 295 0,12
100 255 3,11 3,04 3,05 3,07 3,07 3,07 0,03

Tabela 5.3 — Resultados experimentais do algoritmo de controle em malha aberta da forca
de preensao, para a forca em si.

% PWM T1 T2 T3 T4 T5 Média Desvio Padrao

141 0,95 083 098 142 138 0,92 0,30
5 145 122 112 128 152 147 1,32 0,17
10 151 1,38 145 148 1,63 155 1,50 0,10
20 163 1,67 1,78 1,79 1,93 201 1,84 0,13
30 174 1,96 2,01 2,12 274 258 2,28 0,35
40 186 2,68 2,73 295 3,35 3,52 3,05 0,37
50 197 3,25 352 3,55 3,73 3,68 3,55 0,19
60 209 3,78 3,72 3,78 4,11 4,03 3,88 0,17
70 220 4,15 397 4,03 4,63 435 4,23 0,27
80 232 445 485 488 485 493 4,79 0,19
90 243 4,83 506 5,14 5,12 508 5,05 0,12
100 255 5,15 533 534 544 533 532 0,10

86



5.4. Programacao

O resultado da Tabela indica que o uso da ferramenta para a manipulacao de
objetos facilmente deformaveis, como por exemplo um cubo de papel, nao é recomendada.

Por outro lado, a Figura mostra um teste realizado para mostrar a confiabilidade do

controle de forca. Assim, tem-se que é possivel segurar um ovo sem quebra-lo.

Figura 5.13 — Experimento de manipulacao de um ovo utilizando a ferramenta desenvol-
vida.

Para facilitar a analise do comportamento do sistema, foi plotado o grafico da Figura
. Através dos dados experimentais e da biblioteca SciPy 1.6.1, foi feito um ajuste das
curvas de forma a obter as Equagoes Ell e @:

I, = 0,0159E + 1,5278 (5.1)

F, = 0,0452E + 1,0473 (5.2)

Em que I, representa a corrente do motor, F}, a for¢a de preensao e E o sinal de entrada,

como um percentual da tensao maxima do motor.

O grafico mostra que uma equacao da reta é uma boa aproximacgao para relacionar
as entradas e as saidas obtidas experimentalmente, tanto em relagao a forca de preensao
quanto a corrente do motor. Com base nesse resultado, pode ser feita uma escolha mais

criteriosa da referéncia para o algoritmo. O sensor de corrente integrado podera ser
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Figura 5.14 — Anélise do comportamento da forga de preensdo e da corrente do motor
aferidas com base no sinal de entrada aplicado.

utilizado futuramente para fechar uma malha de controle de for¢a e obter uma maior
precisao. Este também pode ser utilizado de forma redundante como condi¢ao para as
verificagdes de travamento.

E possivel constatar que o modelo matemaético utilizado, referente & conversio do tor-
que do motor para a forca linear no fuso, representou bem o funcionamento do sistema,
pois 0 mesmo é capaz de exercer a forca de 4,5kgf, que foi estipulada considerando o
coeficiente de seguranca definido. Levando também em consideracao a construgao robusta
da estrutura e o atrito elevado no contato, tem-se que a carga maxima da garra desenvol-
vida excede muito os 0, 5kg exigidos pela especificacao. Isso aumenta as possibilidades de

aplicacao envolvendo a ferramenta, limitadas pela carga maxima do manipulador.

5.4.2 Testes do controle de posicao em malha aberta

De forma semelhante ao processo descrito na se¢do anterior, foram feitos testes para
verificar o funcionamento do algoritmo de controle de posicao. Foram feitas trés medigoes

para cada referéncia, para trés tipos diferentes de teste. No primeiro, o ponto de partida
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utilizado foi a origem. No segundo, para analisar o acimulo de erro, foi utilizado como
ponto de partida o resultado da referéncia anterior, em uma sequéncia crescente. O tltimo
segue esta mesma estratégia, porém para uma sequéncia decrescente. As Tabelas @, @
e @ organizam os resultados obtidos.

Para os trés conjuntos de testes, o erro maximo de posicionamento, em relacao a
média, foi de 1,1mm. Pode-se observar que o erro obtido para referéncias acima de
80mm tende a ser maior do que para aberturas menores. Neste caso, ele se mostra menor
que 0, 5mm, indicando um resultado adequado para a aplicacdo. Tem-se também que o
acumulo de erro influencia minimamente na saida, para ajustes consecutivos de posigao.
Mesmo assim, este pode ser zerado rapidamente pela redefinicao da abertura da garra,
movendo-a para a origem ou reiniciando o algoritmo principal.

Durante os testes, foi verificada a presenca de pequenas irregularidades provenientes
da fabricacao e da montagem, pois as folgas existentes entre os blocos de suporte e a guia
linear variam ao longo do movimento da garra. Isso exige um torque maior do motor em
alguns pontos, sobretudo para aberturas acima de 80mm, porém isso ndo compromete o
funcionamento adequado da ferramenta e suas func¢oes. A Tabela @ lista as especificacoes

técnicas da garra, com base nos resultados obtidos.

Tabela 5.4 — Especificages técnicas da ferramenta desenvolvida.

Caracteristica Valor
Abertura maxima 100mm
Velocidade méxima 26, Tmm/s
Carga maxima 3kg
Corrente maxima 3,5A
Forca de preensao maxima 5,3kgf
Tensao de alimentacgao direta 8,1V
Tensao de alimentacao utilizando o regulador 9 a 36V
Comunicagao Entradas e saidas digitais
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Tabela 5.5 — Resultados experimentais do algoritmo de controle em malha aberta de po-
sicao, com os dedos partindo da origem.

Referéncia (mm) T1 T2 T3  Média Desvio Padrao Erro
5 5 5 51 503 0,06 0,03
10 98 98 99 983 0,06 0,17
15 14,5 14,8 148 14,70 0,17 -0,3
20 19,6 20,2 20,1 19,97 0,32 -0,03
25 25 249 254 2510 0,26 0,1
30 29,7 30,1 29,9 29,90 0,20 -0,1
35 35,1 35,5 35 35,20 0,26 0,2
40 40 40,2 40,5 40,23 0,25 0,23
45 449 454 45 45,10 0,26 0.1
20 20,3 50,5 50,3 50,37 0,12 0,37
55 55,3 554 55,5 55,40 0,10 0,4
60 60,1 60,3 60,4 60,27 0,15 0,27
65 65,5 655 653 6543 0,12 0,43
70 70,5 70,5 70,7 70,57 0,12 0,57
75 753 755 754 7540 0,10 0.4
80 80,9 80,8 80,5 80,73 0,21 0,73
85 85,9 86 85,8 85,90 0,10 0,9
90 90,5 90,7 91 90,73 0,25 0,73
05 959 957 96 9587 0,15 0,87
100 100,9 101,1 100,9 100,97 0,12 0,97
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Tabela 5.6 — Resultados experimentais do algoritmo de controle em malha aberta de po-
sicao, em um movimento relativo com referéncia crescente.

Referéncia (mm) T1 T2 T3  Média Desvio Padrao Erro
) ) 5) 4.9 4,97 0,06 -0,03
10 99 99 98 987 0,06 -0,13
15 149 148 14,7 14,80 0,10 0,2
20 20,1 20,1 19,9 20,03 0,12 0,03
25 253 252 249 2513 0,21 0,13
30 302 299 30 30,03 0,15 0,03
35 354 351 353 3527 0,15 0,27
40 404 404 404 40,40 0,00 0,4
45 453 449 451 45,10 0,20 0.1
20 20,5 50,1 20 50,20 0,26 0,2
55 55,6 554 554 55,43 0,06 0,43
60 60,5 60,2 60,3 60,33 0,15 0,33
65 65,6 652 655 6543 0,21 0,43
70 70,8 704 70,5 70,57 0,21 0,57
75 757 753 754 7547 0,21 0,47
80 80,9 80,3 80,6 80,60 0,30 0,6
85 86 85,8 85,9 85,90 0,10 0,9
90 90,8 90,3 90,6 90,57 0,25 0,57
95 96,1 955 957 9577 0,31 0,77
100 101,2 100,7 100,9 100,93 0,25 0,93

91



5.4. Programacao

Tabela 5.7 — Resultados experimentais do algoritmo de controle em malha aberta de po-
sicao, em um movimento relativo com referéncia decrescente.

Referéncia (mm)

Média Desvio Padrao Erro

100
95
90
85
80
75
70
65
60
25
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

TIT T2 T3
101,2 100,7 100,9 100,93
962 96 96,1
91,2 91 90,9
85,7 855 85,7
80,8 80,2 80,5
758 756 754
704 70 70,1
655 652 65
60,5 60,1 60,3
552 54,8 54,9
50,1 49,9 50,1
453 44,9 451
390 398 39,9
340 347 349
30,1 298 30
248 245 24,6
19,7 194 196
148 14,6 14,6
95 93 94
47 48 46

96,10
91,03
85,63
80,50
75,60
70,17
65,23
60,30
54,97
50,03
45,10
39,87
34,83
29,97
24,63
19,57
14,67
9,40
4,70

0,25
0,10
0,15
0,12
0,30
0,20
0,21
0,25
0,20
0,21
0,12
0,20
0,06
0,12
0,15
0,15
0,15
0,12
0,10
0,10

0,93
1,1
1,03
0,63
0,5
0,6
0,17
0,23
0,3
0,03
0,03
0,1
0,13
0,17
0,03
0,37
0,43
0,33
0,6
0,3
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Capitulo

Consideracoes Finais

Neste capitulo, sdo descritas as conclusoes constatadas durante o desenvolvimento do
trabalho, relacionando os objetivos propostos aos resultados obtidos. Em seguida, sao

apresentadas propostas para futuras sequéncias do estudo.

6.1 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo a complementacao de uma célula robotizada
para tarefas de manipulagao, pelo projeto, construcao e programagao de uma ferramenta
do tipo garra de dedos paralelos, compativel com o robd Comau Smart5 Six®. Além
disso, o desenvolvimento foi orientado de forma a possibilitar a realizacao de uma tarefa
de empilhamento de cubos descrita em um trabalho anterior.

Na fase de levantamento de referéncias e construcao da fundamentacao do trabalho,
foram estudados conceitos relacionados a plataforma C5G Open e sistemas de processa-
mento de imagens. Devido a adaptacao proposta para o trabalho, em virtude do contexto
de isolamento social, esses conceitos foram utilizados indiretamente, de forma a adequar o
projeto da ferramenta para sua integracao com esses sistemas futuramente. Essa adapta-
¢ao em relacao ao conteudo foi pertinente, pois permitiu a realizacao do primeiro modulo
da pesquisa de forma detalhada, produzindo um resultado final consistente.

O primeiro resultado alcancado foi o projeto da estrutura mecanica da ferramenta.
Foi necessario um extenso estudo tedrico para esta realizacao, além da experiéncia prévia
adquirida com as disciplinas de mecanica e robdtica. A partir do modelo 3D produzido, é

possivel incluir a garra em softwares de simulacao, para planejar seu uso e sua integragao
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com o robo, de forma segura e independente do uso do laboratério. Utilizando as folhas
de detalhamento elaboradas pode-se reproduzir a montagem, adquirindo os componentes
e fabricando as pecas necessarias. A fabricacao das pecas e a montagem da garra ocorreu
de forma superior ao previsto no projeto, resultando em um mecanismo funcional, com
uma estrutura mais robusta, em detrimento do aumento do peso final.

Os circuitos eletronicos confeccionados foram testados e validados na pratica, com-
provando a adequacdo da especificacdo dos componentes. A [PCI|de conversdo de nivel
logico se mostrou adequada para a aplicagao e pode ser utilizada em conjunto de outras
ferramentas que se comuniquem com a controladora de forma semelhante. O circuito de
controle foi montado de forma a ser acessivel para manutencoes. Além disso, a adigao
de melhorias e a realizacado de modificagoes sao possiveis simplesmente pela alteracao do
codigo.

Os algoritmos foram desenvolvidos de forma a explorar as capacidades do hardware e
ao mesmo tempo fornecer robustez, pelos tratamentos de excec¢oes e rotinas de seguranca,
para evitar erros ou danos durante o uso da ferramenta. Apesar dos controles de posi¢ao e
forca de preensao serem feitos em malha aberta, foi comprovado que a precisao de ambos
estd de acordo com o exigido nas especificacoes. O protocolo de comunicacao utilizado
permite o uso da capacidade total da ferramenta, considerando a limitagao do nimero de
portas digitais disponiveis na controladora.

Por fim, foram cumpridos todos os objetivos especificos, e foi obtida uma ferramenta
versatil, de baixo custo e propésito geral, capaz de atender as especificagoes definidas e re-
alizar plenamente sua funcao na tarefa de manipulagao escolhida como referéncia. Assim,
pode ser verificado que a contribuicao desse trabalho para a estrutura do laboratoério foi
significativa, pois foram desenvolvidos recursos que sao a base para uma ampla variedade

de novos trabalhos e pesquisas futuras.

6.2 Propostas de Continuidade

Durante o desenvolvimento deste foram percebidos os seguintes pontos que po-

dem ser sugeridos como continuidade da pesquisa:

» Otimizacao das pegas mecanicas estruturais para a reducao do peso da ferramenta.
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Modelagem mateméatica da dinamica da garra e implementacao de uma malha fe-

chada de controle para os sistemas de forca e posigao.

Desenvolvimento do sistema de aquisi¢ao e processamento de imagens para localizar

e identificar a orientacao dos cubos no espago de trabalho.

Desenvolvimento do algoritmo de controle de movimentagao do manipulador, com

base na recepcao de instrucgoes pelo[APC| utilizando a plataforma C5G Open.

Elaboracao de uma estratégia para a integracao dos sistemas, de forma a realizar a

tarefa completa de empilhamento.

95



—

Apéndice

A

Folhas de Detalhamento do Projeto

Figura A.1 — Tolerancias dimensionais recomendadas para aplica¢oes mecanicas diversas.

AJUSTES RECOMENDACOES
TIPO EXEMPLO o<, | & < g EXEMPLO
DE DE 22 |25 | 25 | 2 DE
AJUSTE AJUSTE LD |29 | S8 |52 APLICAGAO
e |og | Q= | ©a
o w = W
= =0
Pegas cujos funciona-
mentos necessitam de
Hee; | Hre7 | Hseg [ Higayy |folga por forca de
LIVRE . H; eg dilatagdo, mau alinha-
Montagem & mao, mento, efc.
com facilidade.
Pegas que giram ou
s emmnd o deslizam com boa
el He fs H; f; Hg fg | Hio dyo | lubrificagdo.
ROTATIVO ] Hqi dqq |Ex.: eixos, mancais,
Montagem a maéo etc.
podendo girar sem
esforgo.
! Pecas que deslizam
E o }c_,“("% | 9y 9y . ou g_irém com grande
P 6 J5 7 96 s Js 10 N1o | Precisao.
DESLIZANTE Montagem 3 mao Hghg | Hiihyy |[Ex.: anéis de rola-
com leve press&o. rr;entos, corredicas,
etc.
Encaixes fixos de
- preciséo, érgéos
DESLIZANTE | P~ 7 Hshs | H7hg lubrificados
JUSTO Montagem & méo, des'locave|§ améo.
porém, necessitando Ex.. pungdes, guias,
de algum esforgo. stc.
L . Orgdos que neces-
ADERENTE :r‘ N j ) sitam de freqiientes
YT ] Hejs | Hzjs desmontagens.
FORCADO [ Ex.: polias, engrena-
LEVE Mor]t'agem com gens, rolamentos, etc.
auxilio de martelo.
. - Orgdo possiveis de
e i [l _i montagens e desmon-
FORGADO T Hsms | Hy me tagens sem  defor-
DURO macao das pegas.
Montagem com
auxilio de martelo
pesado.
A L+ prensa Pecas impossiveis de
- 7 serem desmontadas
PRESSAOC | _* — Heps | Hzps sem deformagao.
com ) b Ex.: buchas a pres-
Montagem com séo, etc.
ESFORGO |auxilio de balancim
ou por dilatagéo

Fonte: SENAIT (1996).
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Dados p/ as engrenagens:
Médulo = 1.5
N° de dentes = 24
Diametro primitivo = 36 M5x0.8
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1/16 2 Engrenagem do fuso Aluminio ABNT 5052 D2" x 25mm
2/16 1 Engrenagem do motor Aluminio ABNT 5052 D2" x 40mm
3/16 2 Fuso Adaptado Aco Inoxidavel TR8x8-D8 x 125mm
Pega Qnt. Nome Material CEFET-MG
Data: 05/12/2020 Titulo:
. Engrenagens e Fuso Adaptado
Reviséo: REV B Vistas: 1° Diedro
Descrigao: Escala: | Autor:
Engrenagens e adaptagao necessaria no fuso de modelo Alysson A. A. Pereira
comercial TR8 para o acoplamento das mesmas e para o 1 - 1 Unidade:  Milimetros (mm)
encaixe nos rolamentos. Tolerancia: ABNT NBR 6158
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4/16 2 Bloco suporte para castanha = Aluminio ABNT 5052 D2"x40mm

5/16 2 Castanha adaptada Latdo, Castanha TR8x8 @
Peca Qnt. Nome Material

Data: 20/03/2021 Titulo: CEFET-MG
Revis3o: REV B Componentes para o conjunto de translacao  yisas: 1° Diedro
Descrigao: Escala: | Autor:

Bloco de suporte para castanha e adaptagao na castanha Alysson A. A. Pereira

TRS. 1 - 1 Unidade: Milimetros (mm)
| |
Tolerancia: ABNT NBR 6158
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6/16 2 Peca superior do dedo Nylon 6.6 65 x 40 x 20mm
7/16 2 Peca inferior do dedo Nylon 6.6 65 x 20 x 20mm
8/16 1 Guia linear Aluminio ABNT 5052 92x87x8mm
Peca Qnt. Nome Material CEFET-MG
Data: 20/03/2021 Titulo:

. Pecas dos dedos e Guia linear
Revisao: REV B Vistas: 1° Diedro
Escala: | Autor:
Pecas dos dedos da garra e guia de deslizamento linear do Alysson A. A. Pereira

1 : 1 . 5 Unidade: Milimetros (mm)

tipo rabo de andorinha.

Descrigao:

Tolerancia: ABNT NBR 6158
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9/16 1 Base inferior Aluminio ABNT 5052 125x90x8mm
10/16 1 Interface com o flange Aluminio ABNT 5052 65x90x8mm @
Peca Qnt. Nome Material
Data: 20/03/2021 Titulo: CEFET-MG
. Base da estrutura e Acoplamentos
Reviséo: REV B Vistas: 1° Diedro
Descrigao: Escala: | Autor:
Base inferior da estrutura, em que serao fixados os demais Alysson A. A. Pereira
componentes, e pega do acoplamento entre a ferramenta e 1 - 2 Unidade: Milimetros (mm)
o flange do robd. Tolerancia: ABNT NBR 6158
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11/16 1 Parede lateral esquerda Aluminio ABNT 5052 90x80x8mm
12/16 1 Parede lateral direita Aluminio ABNT 5052 90x80x8mm @
Peca Qnt. Nome Material
Data:  20/03/2021 Titulo: _ CEFET-MG
. Paredes laterais externas
Revis&o: REV B Vistas: 1° Diedro
Descrigao: Escala: | Autor:
Paredes externas laterais, em que serao fixados Alysson A. A. Pereira
principalmente os rolamentos para os mancais e a guia 1 . 1 . 5 Unidade: Milimetros (mm)
linear. Tolerancia: ABNT NBR 6158
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13/16 2 Parede externa ABS
14/16 1 Suporte para o motor Aluminio ABNT 5052 52x37x12mm @
Peca Qnt. Nome Material
Data: 20/03/2021 Titulo: CEFET-MG

Paredes externas e Suporte para o motor ...

Revisao: REV B
Descrigao: Escala: | Autor:
Alysson A. A. Pereira

Paredes externas para o fechamento da estrutura e suporte 1 . 1 5 Unidade: Milimetros (mm)

para o motor. S
Tolerancia: ABNT NBR 6158
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15/16 1 Parede de simetria ABS
16/16 1 Suporte para os componentes ABS @
Peca Qnt. Nome Material
Data:  20/03/2021 Titulo:  Parede de simetria e suporte para os CEFET-MG
Revis3o: REV B componentes eletrénicos Vistas: 1° Diedro
Descrigao: Escala: | Autor:

Parede adicional para que a estrutura se torne simétrica em Alysson A. A. Pereira

relacdo ao ponto de contato dos dedos da garra e suporte 1 . 1 5 Unidade:  Milimetros (mm)

para a fixagdo dos componentes eletronicos.
Tolerancia: ABNT NBR 6158
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Apéndice B

Listas de Componentes e Custos do Projeto

Tabela B.1 — Pecas mecanicas da ferramenta, materiais e processos de fabricacao utiliza-

dos, parte 1.

N? | Nome M?Ferlal de prot]eto~/ Processos
utilizado na fabricacgao
Serramento
1 | Fuso adaptado Ago/Aco Torneamento
Torneamento
Aluminio liga 5052-O/ | Fresamento
2 | Engrenagem do fuso 6351.T6 Furacio
Roscamento
Torneamento
Aluminio liga 5052-O/ | Fresamento
3 | Engrenagem do motor 6351-T6 Furacio
Roscamento
Torneamento
4 Bloco de suporte para | Aluminio liga 5052-O/ | Fresamento
castanha 6351-T6 Furagao
Roscamento
5 | Castanha adaptada Latao/Latao Fresamento
) Fresamento
6 | Pega superior do dedo | Nylon 6.6/Nylon 6.6 Furaco

Fonte: Préprio autor.
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Tabela B.2 — Pecas mecanicas da ferramenta, materiais e processos de fabricacao utiliza-

dos, parte 2.
N° | Nome Mz.u?emal de pI‘O:]etON/ Processos
utilizado na fabricagao
Fresamento
7 | Pega inferior do dedo | Nylon 6.6/Nylon 6.6 Furacao
Roscamento
3 | Cuia Linear Aluminio hga.5052—0/ Serramento
Ago (reaproveitado) Fresamento
e Aluminio liga 5052-0; | 2Crramento
9 | Base inferior . Furacao
Ago (reaproveitado)
Roscamento
f Serramento
10 | Interface com o flange Aluminio hga.5052—0/ Furagao
Ago (reaproveitado)
Roscamento
Serramento
11 | Parede lateral esquerda Aluminio hga.5052—0/ Fresarflento
Ago (reaproveitado) Furacao
Roscamento
Serramento
19 | Parede lateral diveita Aluminio hga.5052—0/ Fresarflento
Ago (reaproveitado) Furacao
Roscamento
13 | Parede externa ABS/Madeira Serramento
Torneamento
Aluminio liga 5052-O/ | Fresamento
14 | Suporte para o motor 6351-T6 Furacio
Roscamento
15 | Parede de simetria ABS/Madeira Serramento
16 Suporte para os com- ABS/ABS Impressao 3D
ponentes

Fonte: Préprio autor.

105




Tabela B.3 — Custos da montagem da ferramenta, para os circuitos eletronicos.

Componente Quantidade | 67 W 113 Frect em 15
Circuito de controle
Arduino Nano V3 1 32,20 32,20
Ponte H L298N 1 15,93 15,93
Sensor ACS712 1 18,23 18,23
Regulador XL4015 1 16,29 16,29
Conector Mike 8 vias 1 10,00 10,00
Bourne 2 vias 2 3,30 6,60
PCI ilhada 1 3,60 3,60
gﬁ;ﬁe}?C OV 100RPM 1 109,90 109,90
Total 9 212,75
Placa de comunicacao
CI EL817 6 3,80 22,80
Bourne 3 vias 5 3,80 19,00
Bourne 2 vias 1 3,30 3,30
Socket 6 pinos 4 1,50 6,00
Resistor 1k2 1W 6 0,10 0,60
Resistor 220R 2 0,10 0,20
Resistor 560R 4 0,10 0,40
PCI ilhada 1 3,60 3,60
Total 29 55,90

Fonte: Préprio
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Tabela B.4 — Custos da montagem da ferramenta, para as pecas mecanicas.

Componente Quantidade Efrelfgagg RS ii)etgaol) em RS
Elementos mecanicos

Fuso TR8x8x300 1 36,90 36,90

Castanha TR8x8 2 13,10 26,20

Rolamento 625 Zz 5 5,00 25,00

Parafuso M5x20 4

Parafuso M5x16 6

Parafuso Mb5x10 6

Parafuso M5X25 2

Parafuso M6x16 4 20,00

Parafuso M4x10 6

Parafuso sem cabeca 4

MbHx8

Parafuso M3x12 4

Parafuso M3x35 4

Total 48 108,10

Materiais

Aco 18,00

Nylon 6.6 50,00

Aluminio 6351-T6 40,00

Madeira 20,00

ABS 38,00

Total 166,00

Fonte: Préprio autor.
Todos os parafusos utilizados foram do tipo sextavado interno.

O custo total do projeto foi de R$ 542,75, desconsiderando os fretes, taxas de fabricacao
e complementos.
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