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RESUMO

O desenvolvimento de um manipulador serial duplo teve como objetivo principal a execucdo de
multiplas fungdes de trabalho, atuando como uma ferramenta auxiliar em diversas atividades humanas.
O sistema robotico, composto por dois bragos que operaram de forma conjunta para realizar uma unica
tarefa, conseguiu executar tarefas de forma mais complexa ¢ eficiente, ampliando consideravelmente
suas aplicagdes em diferentes contextos industriais ¢ de pesquisa. Este projeto destacou-se por sua
capacidade de auxiliar em tratamentos médicos, apoiar operagoes industriais e fomentar a realizagao de
pesquisas cientificas, entre outras aplicagdes relevantes. Os cinco graus de liberdade de cada
manipulador foram acionados por motores de passo e circuitos drivers tipo TB6560. Os circuitos drivers
receberam sinais de controle da placa de aquisicdo NI USB-6353 X-Series que realizou o papel de
interface eletronica com um computador desktop. No software LabView® foram programados a
interface homem-méquina e o modelo matematico para controle. A utilizagdo do software LabView®
facilitou a programagdo e o controle dos movimentos do robo, proporcionando uma interface homem-
maquina amigavel e acessivel para desenvolvedores e pesquisadores. O projeto eletromecanico
destacou-se pela alta acessibilidade e reducdo de custos, focando em tecnologias inovadoras e de baixo
custo. A estrutura do robo, produzida com impressdo 3D, facilitou modificagGes rapidas e flexibilidade
no design. A combinag@o de impressdo 3D, circuitos eletronicos e componentes mecanicos acessiveis
foi fundamental para o carater inovador do manipulador. Essa abordagem permitiu a criagdo de robds
versateis e acessiveis, ampliando as aplicagdes da robdtica, especialmente em paises em
desenvolvimento, e impactando setores como saude, educagdo e manufatura.

Palavras-chave: Manipulador serial duplo, Fungdo colaborativa, Robotica, Acessibilidade.

RESUMEN

El desarrollo de un manipulador serial dual tuvo como objetivo principal la ejecucion de multiples
funciones laborales, actuando como herramienta auxiliar en diversas actividades humanas. El sistema
robotico, compuesto por dos brazos que operaban juntos para realizar una sola tarea, pudo realizar tareas
de una manera mas compleja y eficiente, ampliando considerablemente sus aplicaciones en diferentes
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contextos industriales y de investigacion. Este proyecto se destacd por su capacidad para ayudar en
tratamientos médicos, apoyar operaciones industriales e incentivar la investigacion cientifica, entre otras
aplicaciones relevantes. Los cinco grados de libertad de cada manipulador fueron impulsados por
motores paso a paso y circuitos controladores tipo TB6560. Los circuitos del controlador recibieron
senales de control de la placa de adquisicion NI USB-6353 Serie X que sirvié como interfaz electronica
con una computadora de escritorio. La interfaz hombre-maquina y el modelo matematico para el control
se programaron en el software LabView®. El uso del software LabView® facilité la programacion y el
control de los movimientos del robot, proporcionando una interfaz hombre-maquina amigable y
accesible para desarrolladores e investigadores. El proyecto electromecanico destacé por su alta
accesibilidad y reduccion de costos, enfocandose en tecnologias innovadoras y de bajo costo. La
estructura del robot, producida mediante impresion 3D, facilitd modificaciones rapidas y flexibilidad de
disefio. La combinacion de impresion 3D, circuitos electronicos y componentes mecanicos accesibles
fue fundamental para el caracter innovador del manipulador. Este enfoque ha permitido la creacion de
robots versatiles y asequibles, ampliando las aplicaciones de la robotica, especialmente en los paises en
desarrollo, e impactando sectores como la salud, la educacion y la manufactura.

Palabras clave: Manipulador serial dual, Funcion colaborativa, Robotica, Accesibilidad.

ABSTRACT

The development of a dual serial manipulator had as its main objective the execution of multiple work
functions, acting as an auxiliary tool in various human activities. The robotic system, composed of two
arms that operated together to perform a single task, was able to perform tasks in a more complex and
efficient way, considerably expanding its applications in different industrial and research contexts. This
project stood out for its ability to assist in medical treatments, support industrial operations and
encourage scientific research, among other relevant applications. The five degrees of freedom of each
manipulator were driven by stepper motors and driver circuits type TB6560. The driver circuits received
control signals from the NI USB-6353 X-Series acquisition board that served as an electronic interface
with a desktop computer. The human-machine interface and the mathematical model for control were
programmed in the LabView® software. The use of LabView® software facilitated programming and
control of the robot's movements, providing a friendly and accessible human-machine interface for
developers and researchers. The electromechanical project stood out for its high accessibility and cost
reduction, focusing on innovative and low-cost technologies. The robot's structure, produced using 3D
printing, facilitated rapid modifications and design flexibility. The combination of 3D printing,
electronic circuits and accessible mechanical components was fundamental to the innovative character
of the manipulator. This approach has enabled the creation of versatile and affordable robots, expanding
the applications of robotics, especially in developing countries, and impacting sectors such as healthcare,
education and manufacturing.

Keywords: Dual serial manipulator, Collaborative function, Robotics, Accessibility.

INTRODUCAO

Diante do cenario atual, observamos uma crescente integracao da robdtica nos processos
industriais e nas atividades cotidianas. Nesse contexto, torna-se imperativo a criagdo de
produtos roboticos capazes de desempenhar tarefas especificas, visando otimizar a eficiéncia e
a versatilidade operacional (OGATA, 2011). Surge entdo, A possibilidade de desenvolver
manipuladores de dupla série representa uma oportunidade significativa. Essa abordagem
envolve a utilizacdo de dois bragos robdticos colaborativos, os quais, quando operam em
conjunto, ampliam consideravelmente a capacidade de manipulacao. Isso nao apenas facilita

tarefas rotineiras, mas também simplifica operacdes mais complexas para os atuais robos do
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segmento. Diante da crescente demanda por sistemas roboticos mais eficazes e adaptaveis, essa
inovacao se destaca como uma solug@o promissora para atender as exigéncias do mercado.
Diante das crescentes demandas por construgdes de maquinas robodticas, surge um
desafio significativo relacionado ao elevado custo de fabricacdo do conjunto eletromecanico.
Buscando enfrentar essa questdo, uma alternativa vidvel foi encontrada na inovadora
abordagem educacional e cultural conhecida como cultura maker. Esta metodologia se revela
como um meio eficaz para reduzir os custos de fabricacdo, abrindo caminho para novas
possibilidades e aprimoramentos a um custo acessivel. Esta abordagem nao apenas estimula
novos pioneiros tecnologicos, mas também se destaca como um incentivo para o surgimento de
novas tecnologias. Um exemplo notavel dessa cultura emergente ¢ a utilizacdo da impressora
3D, uma ferramenta que permite a construcao de modelos de maneira econdmica e acessivel ao
publico (UNIFESP, 2019). A combinagdo de hardware e software estd impulsionando a
evolugdo da robotica industrial. A cultura maker tem transformado a criagdo de projetos
eletronicos, oferecendo solugdes acessiveis e inovadoras para o desenvolvimento de
dispositivos complexos. Essa abordagem tem sido particularmente benéfica na redugao dos
custos de desenvolvimento e producgdo, especialmente através do uso de drivers para motores
de passo. Drivers de motores de passo sdo componentes cruciais que facilitam o controle preciso
de motores de passo, amplamente utilizados em aplicagdes que requerem movimento
controlado e repetitivo, como impressoras 3D e sistemas de automacgdo. Esses drivers
simplificam o controle de motores, oferecendo funcionalidades avangadas como microstepping.
O microstepping ¢ uma técnica que divide cada passo do motor em muitos subpassos menores,
permitindo um controle muito mais preciso e suave do movimento. Essa técnica reduz a
vibragdo e o ruido, além de melhorar a resolucdo e a precisdo do posicionamento do motor. Ao
utilizar drivers prontos com suporte a microstepping, os desenvolvedores evitam a
complexidade de projetar e montar circuitos de controle de poténcia e de controle de corrente,
o que reduz significativamente o custo e o tempo de desenvolvimento. A capacidade de
controlar motores de passo com alta precisdo através de microstepping permite a criagdo de
sistemas mais avangados e eficientes, enquanto a acessibilidade desses drivers contribui para a
economia de custos. A vasta gama de drivers de motores de passo disponiveis no mercado,
juntamente com a documenta¢do e o suporte comunitario, facilita a implementacdo desses
componentes em projetos diversos. Isso permite que entusiastas e profissionais experimentem
e inovem com custos reduzidos, promovendo o desenvolvimento de novos dispositivos e
sistemas de forma mais acessivel. Portanto, o uso de drivers para motores de passo com suporte
a microstepping na cultura maker oferece uma maneira eficiente e economica de controlar
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motores com alta precisdo. Essa abordagem reduz significativamente os custos de
desenvolvimento e simplifica a criacdo de projetos eletronicos, democratizando o acesso a
tecnologia e incentivando a inovagdo a um custo acessivel.

Por outro lado, para validar o sistema eletromecanico, ¢ interessante utilizar sistemas
confidveis como as interfaces multifuncionais de aquisi¢do e envio de dados conjuntamente ao
software LabView® para que posteriormente, o sistema robotico seja totalmente de baixo custo
com a implementacao do controle através de microcontroladores. O LabView® ¢ um software
grafico que permite aos engenheiros e cientistas visualizar e controlar sistemas complexos.
Sendo assim, possibilita-se a inclusao de visualizacdo e simulagdo de modelamento matematico
da maquina, permitindo assim o estudo do controle em tempo real.

Desta forma, o intuito desta pesquisa ¢ a implementacdo destas ferramentas para o
desenvolvimento da constru¢cdo de baixo custo e acessivel dos robos colaborativos com
implementag¢do de interface homem-maquina para a manipulacdo de controle e estudo de
modelos matematicos para a execu¢do da maquina. Pretende-se em trabalho futuro, substituir a
interfaces multifuncionais de aquisicdo e envio de dados por microcontroladores se

comunicando com o desktop.
DESENVOLVIMENTO

Na primeira etapa do projeto, os esfor¢os foram concentrados no desenvolvimento do
hardware mecanico, resultando na constru¢do da estrutura do robé de maneira mais eficiente.
Atendendo as exigéncias estabelecidas pela pesquisa e aproveitando a competéncia técnica da
equipe, foram utilizados softwares de modelagem 3D, como o Autodesk Inventor, para criar
prototipos precisos. Esses protdtipos permitiram uma visualizagdo detalhada e clara do projeto
antes da construc¢ao fisica, facilitando a identificagdo de possiveis melhorias e ajustes.

A segunda etapa focou no desenvolvimento cinematico do manipulador, com a
modelagem matematica dos movimentos para garantir a precisdo e eficiéncia em suas
operagdes. A analise minuciosa da cinematica direta e inversa permitiu a implementacado eficaz
das equagdes de movimento, possibilitando o controle preciso dos angulos e posi¢des dos
bragos robéticos.

Na terceira etapa, foi realizado o desenvolvimento da programacao, utilizando
ferramentas como Matlab e LabView. No Matlab, foram implementados algoritmos de controle
e simulag¢do, que possibilitaram prever e ajustar o comportamento do robd em diversas
condi¢des. No LabView, foi criada uma interface grafica intuitiva que facilitou a interagao e o

controle do manipulador, tornando o sistema acessivel para usuarios com diferentes niveis de
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experiéncia técnica.

A integracdo dessas etapas resultou na criacdo de um protédtipo funcional de um
manipulador serial duplo colaborativo, alinhado com os objetivos de baixo custo e
acessibilidade. Este projeto ndo apenas demonstra a viabilidade da constru¢do de robds
eficientes e econdmicos, mas também contribui para a promogao da cultura maker, incentivando
a inovagdo e a criatividade no campo da robdtica. A aplicagdo dos métodos e ferramentas
descritos confirma a capacidade de desenvolver solugdes robdticas que sdo tanto

economicamente viaveis quanto tecnologicamente avangadas.
Definicao do Modelo Estrutural

O desenvolvimento estrutural iniciou-se com a modelagem 3D (CAD) utilizando o
software Inventor da Autodesk. Essa abordagem permitiu a dimensionamento preciso € a
visualizag¢ao detalhada da estrutura conforme a Figura (1), ¢ dos componentes necessarios para
a constru¢do do manipulador. A utilizagdo do Inventor foi fundamental para identificar
possiveis problemas e realizar ajustes na fase de projeto, garantindo que o produto final fosse
funcional e eficiente. A modelagem 3D ndo apenas facilitou o processo de construcao, mas
também proporcionou uma plataforma para testar e simular diferentes configuracdes e cenarios,
otimizando o design antes da producdo fisica.

Figura 1: Projeto 3D do robd colaborativo.

~ ~

Fonte: Autoria propria.
O desenvolvimento da estrutura mecanica do manipulador serial duplo comegou com a
criacdo de um modelo detalhado em CAD, que foi essencial para a impressdao 3D do projeto.

Esse modelo garantiu a precisdo das pecas e a viabilidade do design. Durante a modelagem e
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construcdo, foram realizadas modificagdes para otimizar a resisténcia mecanica, incluindo
ajustes para assegurar que os motores fossem adequados para suportar o peso dos bragos
roboticos e permitir movimento fluido e controlado. A Figura (2) apresenta o processo de

projeto, fabricagao e montagem da maquina.

Figura 2: a) Processo da concepgdo mecanica em CAD, b) Processo de preparo para fabricacdo em
impressdo 3D, c) fabricagdo de pecas na impressora 3D, d) pecas fabricadas para montagem, e)

manipuladores montados.

BB w ey .o +40® 20 8

= BE B

(b)

(e)

Fonte: Autoria propria.

A andlise dinamica do sistema ajudou a identificar melhorias na distribuicao de massa
e na configuracdo dos atuadores. Ajustes nos parametros de controle, como velocidade e
aceleragdo dos motores, foram feitos para minimizar vibragdes e aumentar a estabilidade. O
software Ultimaker Cura foi utilizado para preparar as pecas para fabricagdo nas impressoras
3D, realizando o fatiamento e configuracao dos parametros de impressao. Duas impressoras
foram utilizadas: a Ender 3 Pro, conhecida por sua precisdo e confiabilidade, e a Ender 3 Max,
que se destaca pelo maior volume de impressao. Ambas as impressoras foram configuradas com
precisdo para garantir alta qualidade nas pecas fabricadas. O Ultimaker Cura permitiu o ajuste
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de configuragdes como temperatura de extrusdo, velocidade de impressdo, altura das camadas
e densidade de preenchimento, essenciais para otimizar o processo de fabrica¢do e assegurar

que os resultados finais atendessem aos requisitos especificos do projeto.
Desenvolvimento dos Sistemas Eletronicos

A esquematizagdo da parte eletronica deste projeto foi desenvolvida com base em trés
componentes principais: o motor de passo, o driver para motor de passo Toshiba BL-TB6560-
V2 e aplaca de aquisicdo de dados NI USB-6353 X-Series. Estes elementos sdo essenciais para
a operagao dos atuadores e controladores do sistema, garantindo precisdo e eficiéncia no

controle dos movimentos. A Figura (3) apresenta a localizagdo de cada articulagdo mencionada.

Figura 3: Articulagcdes do mecanismo.

Articulagao 5

Articulacao 4

Articulacdo 3

Articulagéo 2
Articulacdo 1

Fonte: Autoria propria.

Foram utilizados motores de passo KP35/9HM2 (200 passos por rotagdo completa com
3A na ligacdo bipolar) padrao NEMA 23 para movimentacao da articulagdo 2, motores Nema
17 HS8401S (200 passos por rotagdo com 1,7 A na ligagdo bipolar) para a movimentacao das
articulacdes 1, 3 e 4. A articulacao 5 utilizou um motor de passo Nema 14 FY35ECI180AP (200
passos por rotacdo com 1,8A na ligacdo bipolar).

O circuito driver Toshiba BL-TB6560-V2 ¢ um moédulo especializado para o controle de
motores de passo, capaz de operar com tensoes de alimentacao de até 40V e correntes de saida

de até 3,5A. Ele utiliza tecnologia de controle de corrente por PWM (modulagdo por largura de
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pulso) para garantir um controle preciso dos pulsos e da corrente enviada aos motores de passo.
Este driver permite o ajuste da frequéncia dos pulsos, o que ¢ essencial para a movimentagao
suave e precisa dos bracgos roboticos, possibilitando a execugao de tarefas com alta precisdao. O
controle dos motores utiliza os pinos de controle externo EN+, CW+ ¢ CLK+ dos drivers. O
EN+ habilita o funcionamento do sistema em nivel 16gico baixo, desabilitando os motores em
nivel alto. O pino CW+ em nivel baixo habilita o sistema a girar para o sentido anti-horario, e
em nivel alto no sentido horario. Para determinar a velocidade da movimentacao dos eixos,
utilizou-se um sinal de controle PWM no pino CLK+ com largura de pulso variavel, e
quantidade de pulsos calculada para controle de posicdo. Para que o manipulador execute suas
tarefas com precisdo e repetitividade, ¢ essencial que, além de mecanismos e sistemas de
acionamento adequados, haja um sistema de controle eficiente. Para a operagao de motores de
passo, além do préprio motor, € necessario o uso de um dispositivo eletronico denominado
driver. Este dispositivo controla o chaveamento da corrente, que pode alcangar varios amperes,
a partir de sinais logicos (pulsos) recebidos como entrada. No modo de operacdo em
micropasso, o angulo de passo natural de um motor pode ser subdividido em angulos menores,
através do controle da corrente que flui por cada enrolamento. Esse controle origina uma
componente do campo magnético resultante, conforme um modelo trigonométrico. A utilizacao
de um circuito de limitacdo de corrente, que regula a aplicacdo de tensdes nas fases, ¢ conhecida
como modulagdo por largura de pulso (PWM). Esse método mantém a corrente oscilando em
torno do valor nominal desejado, uma técnica comumente referida como "chopping".
Controladores avangados de motores de passo utilizam a modulacao por largura de pulso para
realizar micropassos, o que permite obter uma maior resolu¢ao de posi¢do e uma operagdo mais
suave. Na Figura (4), apresenta-se o diagrama de blocos proposto para o acionamento de cada

grau de liberdade do manipulador, responsavel por seu preciso posicionamento.

Figura 4: Diagrama de blocos proposto para o acionamento do motor de passo com operagdo em

micropasso.
Pulsos
Sentido
Habilita
NI USB-6353 Sinal de controle Controlador Poténcia | Lig /Desl. fases Motor de Passo

Micropasso

Fonte: Autoria propria.

A placa de aquisicdo NI USB-6353 X-Series, com suas 16 entradas analogicas de 16

ISSN: 2596-0857 RN
PREFIX0 DOI: 10.31692/2596-0857 VOCACOES



SOUSA, V.J.F.J.L. etal

bits e uma taxa de amostragem de até 1,25 MS/s, desempenha um papel crucial no controle dos
sinais enviados aos drivers dos motores de passo. Esta placa possui 48 linhas de E/S digitais,
que operam com niveis de tensdo de 0 a 5V e uma taxa de transferéncia de at¢ 10 MHz. Além
disso, a placa dispde de quatro contadores/temporizadores de 32 bits, capazes de operar com
frequéncias de até 100 MHz. Estes contadores sdo essenciais para a geracao de pulsos precisos
e medicao de eventos temporais criticos no sistema.

Esta placa se conecta ao computador via interface USB, permitindo uma integragao
direta com o software LabView. O LabView ¢ uma plataforma de desenvolvimento de sistemas
de controle e aquisi¢ao de dados, oferecendo uma interface grafica intuitiva para a programagao
e controle de sistemas eletronicos. A interface homem-maquina (IHM) desenvolvida em
LabView proporciona uma visualizacdo em tempo real dos dados operacionais do sistema
robotico, facilitando o monitoramento e a realizacao de ajustes instantdneos para otimizar a
eficiéncia operacional. Além disso, o LabView oferece uma ampla gama de ferramentas para
analise de dados e desenvolvimento de algoritmos de controle personalizados, permitindo uma
adaptagao precisa as necessidades especificas do projeto.

A integragao dos motores de passo, drivers e a placa de aquisi¢do dentro da estrutura do
manipulador serial duplo ¢ essencial para o funcionamento harmonioso do sistema. A precisao
no controle dos movimentos dos motores de passo ¢ fundamental para a realizagao de operagdes
complexas com alta exatiddo. A IHM desenvolvida em LabView, por sua vez, fornece ao
usudrio final uma interface poderosa e acessivel para o controle € monitoramento do sistema,
garantindo uma operacao segura e eficiente.

A combinagdo dos componentes eletronicos descritos e a utilizagdo do LabView como
plataforma de desenvolvimento resultam em um sistema robusto e preciso, adequado para um
manipulador serial duplo. Esta abordagem atende as demandas rigorosas de precisdo e
facilidade de uso, essenciais para aplicagdes em ambientes industriais e de pesquisa. A Figura
(5) apresenta os drivers e a placa de aquisigdo, a configuragdo final dos drivers com a fonte de

alimenta¢do (para 1 manipulador) e o esquematico do sistema eletronico.
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Figura 5: a) Drivers ¢ placa de aquisi¢do, b) estrutura final dos drivers com fonte de alimentagédo (1

manipulador), ¢) Esquematico do sistema eletronico.

Fonte: Autoria propria.

Modelamento Matematico

Com base na pré-visualizacdo do robd colaborativo, foi possivel dar inicio ao
desenvolvimento do modelo mateméatico de um brago robotico. Esse processo foi respaldado
por referéncias bibliograficas preexistentes, o que permitiu a elaboracdo e a demonstracao do
modelo cinematico. O modelo mais frequentemente empregado para manipuladores seriais € o
de Denavit-Hartenberg. Essa estrutura possibilita o calculo da trajetdria previamente definida
pelo usuério por meio de matrizes homogéneas, oferecendo, assim, a capacidade de controle
(BORGES; QUEIROZ, 2016). A utilizagdo deste modelo ¢ fundamental para a compreensao
do comportamento do robd colaborativo. Ele permite a andlise detalhada das relagdes entre as
variaveis do sistema e a simulacdo do desempenho do robd sob diferentes condi¢des. Além
disso, o modelo de Denavit-Hartenberg facilita a implementacao de algoritmos de controle,
permitindo que o robo execute tarefas complexas de maneira precisa e eficiente (LIMA, 2023).
De acordo com Craig (2013), utilizando forma geral da transformagao que relaciona os sistemas
de referéncia fixados a elos vizinhos, apresentada na equagdo 1, e concatenando essas

transformagdes individuais € possivel encontrar a posi¢ao e a orientacao do elo n com relagao

ao elo 0.
cosb; —seno; 0 aj_q
i-1p _ senf;.cosa;_; cos0;.cosa;_; —sena;_; —Senw;_;.d; (1)
: senf;.sena;_; cosO;.sena;_,; COSQ;_4 cosa;_q.d;
0 0 0 1

Portanto, para realizar a transformacao do conjunto de coordenadas de 0 até n necessita-

se realizar a multiplica¢do de todas as matrizes:

or = or. it .niT (2)
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Para o manipulador robético de 5 graus de liberdade foi considerado um brago robotico
do tipo antropomorfico com todas as juntas do tipo rotacional. Comparando a um brago
humano, as juntas 1 e 2 realizam os movimentos do ombro, a junta 3 realiza o0 movimento do
cotovelo, a junta 4 realiza 0 movimento de rotacao do antebraco ¢ a junta 5 realiza 0 movimento
do pulso. O robd possui 5 graus de liberdade e 5 juntas varidveis, todas as juntas sdo do tipo
de revolugdo, portanto cada uma possui um angulo 6;, o mecanismo tem 4 elos e cada elo possui
um comprimento fixo L;. Aplicando os parametros nas matrizes de transformagao homogénea
e fazendo o produto de 5 matrizes, temos a matriz resultante 2T

0 =9T. AT 3T 3T. 2T 3)
Onde a matriz 2T fornece a cinematica direta do manipulador de 5 graus de liberdade, na
equacgio 4 os vetores 71,72 e r3 especificam a orientacdo do efetuador em relagio ao sistema
de coordenada da base do robd. Os elementos py, p,, € p, expressam as coordenadas cartesianas

da ponta do efetuador em relacao ao sistema de referéncia da base.

e T Dy

gT = ryl ryz 7”3,3 by 4)
rZ1 rZZ rzs pZ
O 0 0 1

Considerando cosseno = ¢ € Seno = s:

1l = cOs.(5601.50, + cOy. (cy.cO,.cO3 — cBy.50,.503)) — s505. (cOy.cO,.505 +

c6,.c05.50,) (%)

1y = —cOs. (cO,.56, + cO,.(56,.50;.505 — cB,.c03.50,)) — 505. (cO,.560,.505 +
c03.50,.56,) (6)

1} = c(0; + 05).505 + s(0;, + 65).c0,.cOs (7)

1,2 = 50,.(c0,.¢0,.c0; — cO,.50,.503) — cO,.50, (8)

1y = cO4.c0; — 50,.(s6;.50,.505 — cO,.cl3.56,) 9)

12 =50, + 05).50, (10)

12 = —s6s. (591.504 + c6,.(c6;.cH,.c05 — 691.592.593)) —cOs.(cO;.c0,.505 +
c6,.c05.56,) (11)

1, = s0s. (691.594 + c6,.(s6,.50,.5605 — 692.693.591)) — €05.(cO,.50;.505 +
c03.50,.56,) (12)

12 =c(0, + 03).cOs —s(0, + 03).cH,. 565 (13)

Px = Lp.cO0;.¢O5 + L3.560,.50, + L,.cOs.(s60,.56, + c6,.cO,.cH5.c0, —
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cB,.¢c0,.50,.505) — L,y.5(0; + 03).¢c0,.565 + L3.c(0, + 65).c6;.cO,

(14)

Py = Ly.c0;,.50; — L3.c0;.560, — L4.c0Os.(cO;.50, — cO,.c03.0,.501 + 0,.56,.56,.503) +
L3.c(0y + 03).c0,4.50; — Ly.s(0;, + 03).50,.505

(15)

LaCC0s465)5624602) | 1 58, + 05).cO4 + Ly c(6, + 63). 565 +

Pz = L1 + LZ'SHZ +

Lg.c(0,—05).5(02+63)
2

(16)

A defini¢do da cinematica inversa do manipulador do manipulador de 5 graus de
liberdade proposto ¢ consideravelmente mais complexa, pois existem multiplas solugdes para
uma tnica coordenada cartesiana p,, p, € p,. Neste sentido, se fez necessario fixar a orientagdo
do efetuador em relagdo a rotagcdo no eixo zo € 0 €ixo yo, fazendo com que a orientagao do eixo
do efetuador, x5, permaneca a mesma do eixo da base, xo, para qualquer coordenada cartesiana,

assim restringindo o niumero de solugdes possiveis a um.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Sistema Eletromecénico

Para a avaliagdo preliminar de desempenho do sistema de movimentacdo de um
manipulador, foram realizadas medi¢des com um conjunto de 10 amostras, conforme descrito
na Tabela (1). O objetivo foi avaliar a repetibilidade e a velocidade dos graus de liberdade dos
motores em diferentes articulacdes, considerando um deslocamento de 60°. A analise foi
segmentada de acordo com os motores € suas respectivas articulagoes.

Tabela 1: Teste de repetibilidade dos motores e respectivas articulagdes.

Motor Nema 17 - 60° Motor Nema 14 - 60° Motor Iglggna 23-
Articulagdo 1 Articulaggo 3 Articulagdo 4 Articulaggo 5 Articulag@o 2

Redugdo de 8,89 Redugdo de 27,37 Sem reducdo Redugdo de 3,89 Redugdo de 6,67

Amostra | Pulsos mm/s Pulsos mm/s Pulsos mm/s Pulsos mm/s Pulsos | mm/s
1 593 62 1825 63 67 60,8 259 101 445 58
2 593 62 1828 63 68 60,8 259 101 445 58
3 593 62 1825 63 67 60,8 259 101 445 58
4 593 62 1826 63 69 60,8 260 101 446 58
5 596 62 1827 63 69 60,8 261 102 447 58
6 593 62 1825 63 67 60,8 259 101 444 58
7 592 62 1825 63 67 60,8 259 102 447 58
8 593 62 1824 63 66 60,8 261 102 445 58
9 595 62 1825 63 67 60,8 260 102 444 58
10 594 62 1825 63 67 60,8 259 102 445 58

Fonte: Autoria propria.

A analise dos dados da Tabela (1) revela que o nimero de pulsos necessarios para uma

rotacdo de 60° ¢ bastante consistente entre as amostras, demonstrando uma boa repetibilidade
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do sistema. A velocidade observada também se mantém estavel, indicando que os motores estao
operando conforme o esperado nas respectivas articulagdes. A variagdo no numero de pulsos e
na velocidade entre as amostras ¢ minima, o que sugere que o sistema de movimentagdo ¢
confiavel para os motores e articulagdes avaliados. A consisténcia dos resultados nas diferentes
articulagdes e motores pode indicar uma boa adequagdo do sistema para as condi¢des testadas.

Quanto aos valores gastos, a Tabela (2) apresenta o componente ¢ a quantidade de
filamento utilizada para fabricag@o, observando um preenchimento de 20%. O preenchimento
de 20% possibilitou um baixo peso do mecanismo, baixando a poténcia dos motores, mas ainda
garantindo resisténcia do material aos esfor¢os. Os valores do filamento tiveram como base 1kg
de PLA custando 120 reais.

Tabela 2: Estimativa de gastos basicos.

Manipulador 1 Manipulador 2
Peca Tempo Filamento (g) Valor (RS) Filamento (g) Valor (R$)
Polia giratdria da base 21h15min 153 18,36 153 18,36
Base giratoria 31h43min 255 30,60 255 30,60
Elo da Articulagao 2 47h10min 395 47,40 395 47,40
Polia da Articulagdo 2 / metade 1 22h08min 152 18,24 152 18,24
Polia da Articulagdo 2 / metade 2 22h35min 156 18,72 156 18,72
Elo da Articulagao 3 36h37min 279 33,48 279 33,48
Polia da Articulagdo 3 / metade 1 17h54min 126 15,12 126 15,12
Polia da Articulagdo 3 / metade 2 22h09min 141 16,92 141 16,92
Elo da Articulagdo 5 16h55min 125 15,00 125 15,00
Polia da Articulagdo 5 / metade 1 7h29min 40 4,80 40 4,80
Polia da Articulagdo 5 / metade 2 S5h10min 34 4,08 34 4,08
1856 222,72 1856 222,72
Total de filamento Peso (g) Valor (R$)
3712 445,44
Componente Valor (R$) Valor (R$)
Driver tb6560 390,00 390,00
3x Nema 17 171,00 171,00
Nema 14 78,90 78,90
2x Nema 23 258,00 258,00
Total de eletronica 897,90 897,90
Total de gastos 1.120,62 1.120,62

Fonte: Autoria propria.

Com base nos dados fornecidos na Tabela (2), a analise dos valores ¢ a seguinte: A
tabela apresenta o tempo de impressdo, a quantidade de filamento utilizado e o custo associado
para cada componente dos manipuladores 1 e 2. A quantidade total de filamento utilizado para
cada manipulador ¢ de 1856 gramas, resultando em um custo total de R$ 222,72, o que totaliza
RS 445,44. Além dos custos de filamento, os componentes eletronicos foram detalhados com
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um total de R$ 897,90 para cada manipulador. Este total inclui o driver TB6560 e diversos
motores Nema, que somam um gasto significativo na eletronica dos manipuladores. Portanto,
o custo total dos materiais € componentes basicos para ambos os manipuladores, incluindo
filamento e eletronica, é de R$ 2.241,24. Esta analise detalha o impacto financeiro dos
componentes individuais e fornece uma visdo clara do custo total associado a fabricacdo e
montagem dos manipuladores. A estimativa final, incluindo componentes secundarios como
rolamentos do tipo 608 ZZ (8x22x7 mm), eixos de 8 mm, fiagdo e outros, totaliza
aproximadamente R$ 2.600,00. Cada manipulador teve um tempo de fabricagdo de 251 horas,

totalizando 502 horas para a construcio dos dois bragos.
Modelo Matematico

Com o objetivo de validar a cinemadtica inversa de cada manipulador robotico e facilitar
o estudo de suas trajetorias e desempenho, foi desenvolvido um aplicativo utilizando a
plataforma App Designer do software Matlab®. O Matlab® é uma plataforma de programagio
e computagdo numérica amplamente utilizada em diversas areas da ciéncia e engenharia.
Destaca-se pela presenca do App Designer, um ambiente que simplifica a criagao de aplicativos
com interfaces graficas. Adicionalmente, sua capacidade de integrar extensdes proporciona
uma ampla gama de funcdes para o desenvolvimento de projetos e pesquisas. Por essas razdes,
optou-se por desenvolver o aplicativo para a validacdo e andlise da cinematica inversa dos
manipuladores de 5 graus de liberdade na plataforma App Designer do MATLAB®. A Figura
(6) apresenta o ambiente de simulacao.

Figura 6: Ambiente de simulagdo 3D do aplicativo.

0bd 3 GLD

Fonte: Autoria propria.
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CONCLUSOES

analise dos dados obtidos neste estudo evidencia que o sistema de A movimentag¢ao dos
manipuladores roboticos demonstra uma elevada repetibilidade e confiabilidade. A consisténcia
observada no nuimero de pulsos necessarios para uma rotagdo de 60° e a estabilidade na
velocidade das articulagdes reforcam a eficiéncia do sistema nas condigdes experimentais
testadas, garantindo um desempenho confidvel dos motores e articulagdes.

Do ponto de vista econdmico, o custo total para a fabricagdo dos manipuladores foi
calculado em R$ 2.241,24, abrangendo o filamento e os componentes eletronicos. A estimativa
final, incluindo componentes secundarios, foi de aproximadamente R$ 2.600,00. Este custo
significativo dos componentes eletronicos, incluindo o driver TB6560 e os motores Nema,
reflete a complexidade e sofisticacdo do sistema desenvolvido.

A utilizagado do MATLAB® e do App Designer para a validacao da cinematica inversa
e a simula¢do dos manipuladores demonstrou a eficacia dessa plataforma na criagdo de
aplicativos para analise e controle robotico. O desenvolvimento do manipulador serial duplo
com funcdo colaborativa destacou-se por sua capacidade de executar tarefas complexas e
eficientes, ampliando suas aplicacdes industriais e de pesquisa. A combinagao de impressao 3D
para a estrutura mecanica com circuitos eletronicos e componentes de baixo custo revela uma
abordagem inovadora e acessivel, promovendo a expansdo da robotica em diversos contextos,
particularmente em regides com recursos limitados.

Conclui-se que o projeto atingiu com sucesso seus objetivos de projetar, fabricar e testar
um manipulador robodtico com alta precisao e baixo custo. A flexibilidade e o potencial do
sistema para aplicacdes variadas, desde a saude até a manufatura, foram evidenciados. O
sucesso na implementacao da interface homem-maquina e no controle dos movimentos através

do LabVIEW® confirma a viabilidade e inovacdo do sistema desenvolvido.
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