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Abstractd] Nowadays, dropping out of engineering courses practically occurs in all universities of the world. Over the past few
years, active learning has been recognized by the educational community as the most effective learning method. In this paper we
will discuss the educational experience associated with the design and development of a low-cost robot manipulator with six de-
grees of freedom to motivate the students of Control and Automation Engineering during a semester of Industrial Robotics subject.
In addition, the activities in which the students participated during the execution of this work are presented. The robot developed
could be used as a platform for the research and teaching of robotics.

KeywordsO Fixed robot manipulator, education, kinematics

Resumd] Hoje em dia, a evaséo dos cursos de engenharia ocorre praticamente em todas as universidades do mundo. Ao longo
dos ultimos anos, a aprendizagem ativa tem sido reconhecida pela comunidade educacional como o método de aprendizagem mais
eficaz. Neste artigo vamos discutir a experiéncia educacional associada a concepcéo e desenvolvimento de um robd manipulador
de baixo custo com seis graus de liberdade para motivar os alunos de Engenharia de Controle e Automacéao, durante um semestre
da disciplina de Elementos de Robética. Aléem disso, sdo apresentadas as atividades efetuadas pelos alunos durante a execugéo do
trabalho. O rob6 desenvolvido pode ser utilizado como uma plataforma para pesquisa e ensino de robética.

Palavras-chav&l Robd manipulador fixo, educagao, cinematica.

de robdtica, o kit de robdtica produzido pela LEGO®
ndo €é adequado para 0 ensino e pesquisa na
universidade, devido as suas limitacées de hardware.
A robotica € um campo relativamente novo da Mais recentemente, Cocota et al. (2012) desenvolveu
tecnologia moderna que cruza as fronteirasum robd manipulador de baixo custo com 4 GDL, que
tradicionais de engenharia. De acordo com Spong epermitiu explorar os conceitos basicos de robética
al. (2005), a robdtica envolve o estudo da engenhariandustrial com os alunos de graduacido, e.g.,
elétrica, engenharia mecénica, engenharia industrial €inematica direta, cinematica inversa de posicdo e
de sistemas, ciéncia da computagdo, economia @rogramacio de trajetdria por ponto-a-ponto.
matematica. Devido a natureza multidisciplinar desse Neste artigo apresenta-se o desenvolvimento de
campo, o ensino de robotica € mais efetivo quandoym manipulador em série (i.e., os elos sdo dispostos
conceitos tedricos sdo associados a experimentogsm uma cadeia cinematica aberta) com 6 GDL e uma
tangiveis. Fazer essa associacdo tornar-se efetivgarra de dois dedos. Este trabalhno é um

requer uma maneira pragmatica de aplicacdo doaprimoramento do efetuado no passado (Cocota et al.,
material tradicional de robdtica em trabalhos de 2012), com o incremento do nimero de graus de
laboratérios motivadores (Wood, 2008). liberdade do robd, o controle da velocidade angular de
Nos dltimos anos, tem se tornado cada vez maisada junta, a implementacéo da cinematica inversa de
comum o uso de robds como plataformas orientacdo, e a identificacdo da precisdo e
experimentais nas universidades e nos institutos deepetibilidade do robd. Os célculos de cinematica
pesquisa. Entretanto, a maioria dos sistemasdireta e inversa sio realizados em MATLAB®, sendo
disponiveis é destinada a robotica movel e ha poucaa comunicacdo do microcomputador com os sistemas

empresas que desenvolvem rob6s manipuladores par@mbarcados efetuada pela interface USB.
cursos de robética industrial. No catadlogo da Quanser

(2013) existem disponiveis trés modelos de robos,

sendo dois em cadeia cinematica fechada (o Hexapod 2 Metodologia

e 0 robd planar de 2 graus de liberdade — GDL) e um

em cadeia cinematica aberta (Omni Bundle). Como 0os  Para a execuc¢do deste projeto com os alunos de
sistemas da Quanser sdo caros para as universidadggaduacao foi utilizado a metodologia de aprendiza-
dos paises em desenvolvimento, Galvan et al. (2006yyem baseada em problemas (Problem Based Learning
propds o uso do LEGO® MINDSTORMS® devido ao - PBL), na qual o aprendizado é centrado no aluno,
seu custo acessivel, permitindo aos alunos adquirique deixa de ser o receptor passivo, para ser o princi-

experiéncia no projeto cinematico de robds pal responsavel pelo seu aprendizado.
manipuladores fixos. Embora tenha sido um esforco

no sentido de ampliar o acesso a experiéncias praticas

1 Introducéo
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Neste trabalho os alunos da disciplina de Elemen- A garra e os elos que compdem a estrutura do
tos de Robdtica foram desafiados a projetarem e consrob6 foram confeccionados com Depron, que € um po-
truirem um robd manipulador antropomérfico com um liestireno extrudado. Esse material apresenta a densi-
punho esférico e um efetuador do tipo garra. Para quelade nominal de 40kf/m3]. Foram utilizados trés
0 sucesso na execucéo desse trabalho fosse alcancadwdelos de servomotores que sdo comumente empre-
em um semestre letivo, foi importante simplificar os gados em aeromodelos. Nas trés primeiras juntas do
requisitos dos projetos mecéanico e eletrénico do rob6yob6é foram utilizados o servomotor TowerPro
e.g., 0 uso de servomotores e da plataforma Arduino.MG995, para a rotacéo do corpo, para 0 movimento

do braco e do antebraco do robd. Para o movimento

) das juntas do punho foram utilizados trés servomoto-

3 Projeto res Futaba S3003, e para o acionamento da garra foi
utilizado o servomotor TowerPro Sg90. A Fig. 2 mos-

As atividades relacionadas ao projeto e atra o robd que foi desenvolvido.
construcao do robd foram realizadas por cinco grupos
de estudantes da disciplina de Elementos de Robdética
do curso de graduacdo em Engenharia de Controle e
Automacédo da Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP). E importante destacar que a escolha dos
materiais, dos componentes e da linguagem de
programacdo foi de responsabilidade dos alunos,
dando a eles maior liberdade. Dessa forma, buscou-se
estimular a criatividade dos alunos e promover o
trabalho em equipe.

As atividades de cada grupo requeriam um certo
grau de interacao com os demais grupos. O grupo 1
ficou responsavel pelo projeto e construgdo do braco =
antropomorfico, bem como pelo acionamento das - N
juntas do braco. O grupo 2 ficou responsavel pelo
projeto e construgdo do punho esférico, bem como
pelo acionamento das juntas do punho e da garra de
dois dedos. O grupo 3 ficou responsavel pela3.2 Hardware
amostragem da posi¢cdo angular das juntas do robd, ) _ . .
bem como do angulo de abertura da garra. O grupo 4 Para o0 acionamento das juntas do robd e a leitura

ficou responsavel pelo desenvolvimento de umad€ Suas respectivas posicoes angulares foram
interface grafica do usuario em MATLAB para utilizados duas plataformas de Arduino. Os grupos 1

praticas de cinematica direta e inversa. O grupo 5¢ 2 optaram pelo Arduino MEGA 2560 para acionar

ficou responsavel pela determinacio do espago d@S Servomotores (Fig. 3). Por sua vez, o grupo 3 usou

trabalho e simulagdo da cinematica direta e inversa? Arduino Nano para medir as posicdes angulares das

usando o Toolbox de Robética para o MATLAB juntas, através da amostragem das saidas analdgicas
(Corke, 2013). Os dois primeiros grupos também dos potencidbmetros dos servomotores (Fig. 4). Para

implementaram o controle em malha aberta dauma melhor amostragem das posicdes angulares,
velocidade angular de cada junta do robd guando o rob6 encontrava-se em uma determinada

configuracao estatica, o Arduino Nano realizava uma
média aritmética de dez leituras do sinal anal6gico do

Fig. 2. Robd antropomérfico com punho esférico e garra.

3.1 Componentes e Estrutura do Robd potencidmetro de cada servomotor.
O robé desenvolvido possui 6 GDL, sendo o
classificado quanto a sua geometria como um e R1 f[‘ st
manipulador antropomorfico com um punho esférico. L =
Um modelo em CAD da estrutura do manipulador é e J—
. Il
apresentado na Fig. 1. 1 I
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Fig. 3. Diagrama esquematico do Arduino MEGA 2560 para co-
mando dos servomotores.

Fig. 1. Modelo em CAD 3D do robé.
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Os alunos desenvolveram um protocolo préprio Tabela | — Parametros de Denavit-Hartenberg.

de comunicacao, que pOSS|b|_I|tou atroca de dados en- E|o a[cm] ] di [cm] 0[]
tre as duas plataformas Arduino e o microcomputador 1 0 90 0 0.
pela porta USB. > 20 0 0 0,
3 0 90 0 03
ATMEGA168-20AU 4 O '90 175 94
5 0 90 0 05
e m— e - 6 0 0 14 06

e —

: A partir dos parametros de DH, o grupo 4
J_fﬁ escreveu um script em MATLAB para calcular a

= ] e—— transformada homogénea que fornece a posicédo e a
orientacdo do efetuador em relacdo ao sistema de
- coordenadas base.

Fig. 4. Diagrama esquematico do Arduino Nano para a amostra-
gem dos sinais analdgicos dos potencidmetros.

3.3 Cinematica Inversa

3.3 Cinematica Direta A cinemaética inversa possibilita determinar as

A cinematica direta permite determinar a posicédo variaveis das juntas em funcao da posicao e orientagao
e a orientacdo do efetuador em funcéo das variavei§lo efetuador. O conhecimento da solucao do problema
das juntas do robd. E possivel realizar essa analis€l€ cinematica inversa é indispensavel para o controle
fixando um sistema de coordenadas em cada elo. Pai@¢ trajetdria ponto-a-ponto. Quando a posicdo do
fazer isso de forma sistematica, a verstamdardda centro do efetuador ndo é alterada com o movimento
convencdo de Denavit-Hartenberg (DH) foi utilizada. das suas juntas, € possivel utilizar o método de
Os parametros de DH (Tab. 1) foram encontrados adesacoplamento cinematico (Fig. 6), que permite
partir da geometria do robd (Fig. 5), e consistem emdividir o problema da cinematica inversa em dois
um conjunto de quatro quantidades, que descrevem &roblemas mais simples, conhecidos,
posicao e orientacdo de um sistema de coordenadas déspectivamente, por cinematica inversa de posicao
um elo em relacdo ao sistema de coordenadas do el®m funcéo das juntas do braco), e cinematica inversa

precedente ao longo da cadeia cinematica. de orientacdo (em funcéo das juntas do punho). Esse &
Os parametros de DH standard s&o definidosO caso de nosso robd, que possui um punho esférico,

como: no qual os eixos das suas trés juntas interceptam num
a — distancia entre.ze z ao longo de x mesmo ponto (Fig. 5).
0i — angulo entre;z e 7 ao redor deix A partir da posicdo do efetuador e de sua
d: — distancia entre;x e % ao longo dez; orientacao, é possivel determinar a posi¢ao do centro
0; — angulo entreix e x ao redor deiz. do punho (p pela seguinte expressao
Uma vez que todas as juntas do rob6 sdo de rota-

céo, somente d sdo variaveis. P, =P, -dgz, (1)

onde R é a posicdo do centro do efetuadr (me).

Zo

Figura 6. Desacoplamento cinematico. Ongé p centro do pu-
nho e p € a posigao do centro do efetuador.

Uma vez conhecida a posi¢édo do centro do punho
(Pc = [px: By» P2), € possivel determinar as variaveis de
junta do braco (Fig. 7) por cinematica inversa de

Figura 5. Representagéo da posico inicial do robd de acordo comP0SI¢a0, & partir das seguintes aproximagoes
aconvencao de Denavit-Hartenberg. geometricas
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6 = atanz( Py px) De acordo com Siavicco e Siciliano (2000), como
as juntas do punho esférico estdo na configuracédo dos
6, = atan2t y1-D?, D) (2) @ngulos de Euler (ZY2), suas varidveis de junta
6, = atanfp, r)¥ atan as, a, + ac,) podem ser determinadas pela cinematica inversa de
orientacéo pela seguinte relacéo
ondeD = THPE=eE=a8 o — sen(0,) ecy = cos(Bs). 6, = atan(r ,5, ;)

2azas

H:atanz(w/r2+r2,r ) 6
A orientagdo do cotovelo (abaixo ou acima) é ° 18 A ©)

determinada de maneira a respeitar os limites dos % = atan2(rs,,~1y,)

deslocamentos angulares fg e 0s. As principais

caracteristicas das juntas do rob6 estédo resumidas nander;; sdo os elemenos da linhacolunaj de (5).

Tabela Il. Existindo uma singularidade pata= 0 (quando
05 = 0,%£180°,...).

3.4 Interface Grafica do Usuario

Para as préticas de cinemética direta e cinemética
inversa, uma interface grafica do usuéario (GUI) foi
criada. A GUI foi desenvolvida através da Toolbox
GUIDE do MATLAB.

O usuério pode optar pelo modo de cinematica
direta (Fig. 8), na qual o microcomputador requisita
ao circuito do Arduino Nano os valores dos angulos
de cada junta do manipulador para uma dada
configuracao do robd no espaco. Depois de realizar as

Figura 7. Cinematica inversa de posigao. medidas, 0s dados s3o transmitidos ao
microcomputador, que calcula a transformada
Tabela Il - Caracteristicas gerais das juntas homogénea e fornece a posicdo e orientacdo do
Velocidade servo efetuador expressas em coordenadas da base.
Junta| Alcance f] o
sem carga‘’/ms] ST
01 +90 0.46
02 0-180 0.46 i . -
02 75 0.46 = o
04 +90 0.32 s
0s +90 0.32 Posicio Orientacio
06 0-180 0.32 5
¥
Uma vez encontrada a orientacdo do centro do )
punho em relagédo a bas®){), a partir das variaveis )
de junta do braco(, 6, e8;), pode-se determinar a
orientacdo do efetuador em relacdo ao centro do
punho R5,), desde que conhecida a orientacdo do Figura 8. Interface para pratica de cinematica direta.
efetuador em relacdo a basB,{), pela seguinte
expressao Essa interface também é utilizada para a
programacdo de trajetéria pelo método de
Ry =R, Ry, (4) aprendizagem por movimento ponto-a-ponto. As

posicBes e orientacfes obtidas pela interface de
cinematica direta sdo armazenadas em uma matriz,

Sendo a matriz de rotacagsRada por que pode ser utilizada na pratica de cinematica

inversa.
CSs No modo de cinematica inversa (Fig. 9), o usuéario
Ry = . . S5 (5) pode encontrar as variaveis da junta do rob6 para uma
- ¢SS C dada posicao e orientacé@o fornecida pelo usuario, ou

utilizar as posicoes e orientacdes identificadas pela

. . . _ . interface de cinemética direta. Uma vez encontradas
Para que a representacéo do rob0 pela cinematicgs yariaveis de junta do robd, software envia a

direta, tenha a mesma configuracdo da cineméticap|ataf0rma Arduino MEGA 2560 as posicdes
inversa (braco totalmente estendido), € necessariqngylares de referéncia dos servomotores para cada

atualizar o valor da variavel da junta @, & 65 + configuracdo desejada do robd no espaco.
90°) no célculo da matriz de orientachgy.
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O Posigdo Programada
T R O Posigdo Alcangada

Eavar Lot

Figura 9. Interface para pratica de cinematica inversa.

33

Uma terceira interface possibilita ao usuario o
acionamento de cada junta do robd, bem como N
configurar a velocidade angular de cada junta do robé 4| .-
(Fig. 10). f

A arquitetura dosoftwaredo microcomputador,
bem como suas interfaces de comunicacdo com a
plataformas Arduino Nano e Arduino MEGA 2560
esta representada na Fig. 11.

324

Z [em]
€]
o

¥ [cm] % 6 ¥ em]
R Figura 12. Ensaios para a determinacado da repetibilidade e preci-
sdo do robd.
Selecione aportal | com - '_ Conectar 80

Fom Tt e e + 81amuslradu
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Figura 10. Interface para o acionamento das juntas e configuragdc  F—= S—e—8—=

das velocidades angulares. 0 ‘ R L R ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ensaio i
F"'“n Figura 13. Ensaios para a determinag&o da repetibilidade e preci-
: m : sdo do posicionamento angular das juntas do robé.
1 1
1 1
e | Pe— — Para complementar a analise foi identificada a
1 Y o ege . .
oot i Direta : precisdo e repetibilidade do posicionamento angular
Sl 5 ! i Dados || Interface de de cada junta do robdé (Fig. 13). Observou-se que o
' | (8 posicio | & ! zeqPU*SFGE*O Selecionados |! _ff"j‘"_”i"i“ maior erro ocorreu na junta responsavel pelo levanta-
| Anguiar [T S ISRE meiém ! [ [Conjuntode | } mento do bracgo do robd, que apresentou o erro de 8°
1 P . . . .
"“*?*“" ! i Vaf;avetlsﬂe ' no nono ensaio. Para esses ensaios, a velocidade an-
" I unta . .
ey Sl e : ! T | gular de cada servomotor (sem carga) foi fixado em
do Servomotor : Ogsagt30f : 1 i : 30—1 [o/ms]
Sinal A/D y [ Drientacdo ! ! Célculodo | !
: Entradado | 1 ‘\ R :
: alva Dados Ususrio : W ey e DL .
D e ——————— Servomotores 5 Conclusbes

Figura 11. A arquitetura deftware
Neste trabalho relatamos a experiéncia do
emprego da metodologia de aprendizagem baseada
4 Resultados em problemas (PBL) para o desenvolvimento de um
rob6 antropomérfico com punho esférico na disciplina
O principal resultado deste trabalho foi a motiva- de Elementos de Robdtica. A execucgdo desse trabalho
¢ao dos alunos pela pratica do projeto, constru¢éo @ossibilitou explorar conceitos basicos de robética
programacao de um rob6é de 6 GDL, auxiliada pelocom os alunos de graduacéo, e.g., cinematica direta,
contetdo da disciplina de Elementos de Robdética queinematica inversa, programacgdo de trajetéria por
foi apresentado em sala de aula. ponto-a-ponto, precisdo e repetibilidade de
Para a analise do desempenho da plataforma denanipulador.
robotica que foi desenvolvida, foram realizados dez ~ Para que fosse possivel executar o projeto no
ensaios de posicionamento do robd para o mesm@emestre letivo, algumas simplificaces foram
ponto e orienta¢@o no espaco. O robd apresentou bodeterminadas, e.g., o uso de servomotores no
repetibilidade e moderada preciséo (Fig. 12). A preci-manipulador, que facilitou a montagem mecénica e o
séo do robé foi de 5,L]. controle de posicao de cada junta. Todas as fases do
desenvolvimento do manipulador e suas relagdes com
a diciplina de Elementos de Robédtica foram
apresentadas. O custo do robbé foi de
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aproximadamente R$ 500 (incluindo as plataformas Referéncias Bibliograficas
Arduino).
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