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Resumo

Desenvolvimento, Fabricagao e Controle de um Manipula-
dor Robético

O cenario industrial enfrenta desafios significativos devido aos altos custos
associados & aquisi¢cao de manipuladores robéticos, especialmente no con-
texto brasileiro, onde a oferta de modelos comerciais nacionais é limitada.
Este trabalho propoe uma solugao para essa demanda, buscando desen-
volver um manipulador robotico de 3 graus de liberdade a partir de um
manipulador fora de uso do Laboratorio de Robotica, o MA2000. O obje-
tivo é contribuir academicamente introduzindo conceitos fundamentais de
robotica ao longo do processo de concepcao, fabricacao e controle.
Durante o desenvolvimento, foram conduzidos estudos detalhados sobre
a modelagem do manipulador, levando em consideracao suas limitagoes,
e realizada a escolha cuidadosa de componentes eletronicos, bem como
a fabricacdo de pegas utilizando manufatura aditiva. A montagem do
manipulador envolveu a integracao de pecas impressas em PLA, com
testes de bancada focados na funcionalidade da garra e na eletronica
implementada.

O projeto também apresenta o desenvolvimento de um controle
proporcional-derivativo (PD) utilizando a biblioteca de Peter Corke, apli-
cado a uma trajetoria definida. Os resultados obtidos demonstraram um
acoplamento satisfatorio com as respostas desejadas.

Os codigos de implementagao em Python e MATLAB, utilizados para
testes e simulacoes, assim como as modelagens CAD, estao disponiveis no
repositorio aberto do projeto. Além de oferecer uma solucao pratica para a
demanda de manipuladores acessiveis, o projeto visa estimular o interesse e

a compreensao mais aprofundada da robética no ambiente académico..

Palavras—chave
Manipulador roboético;  Controle de trajetéria;  Controlador PD;

Manufatura aditiva.



Abstract

Development, Manufacture and Control of a Robotic Ma-
nipulator

The industrial scenario faces significant challenges due to the high costs
associated with acquiring robotic manipulators, especially in the Brazilian
context where the availability of national commercial models is limited. This
project proposes a solution to this demand, aiming to develop a 3-degree-
of-freedom robotic manipulator based on a decommissioned manipulator
from the Robotics Laboratory, the MA2000. The goal is to contribute
academically by introducing fundamental robotics concepts throughout the
design, manufacturing, and control process.

During the development, detailed studies on the manipulator’s modeling
were conducted, taking into account its limitations. Careful selection of
electronic components and the additive manufacturing of parts were carried
out. The assembly of the manipulator involved the integration of parts
printed in PLA, with bench tests focused on the functionality of the gripper
and the implemented electronics.

The project also presents the development of a proportional-derivative
(PD) control using Peter Corke’s library, applied to a defined trajectory.
The obtained results demonstrated satisfactory coupling with the desired
responses.

Implementation codes in Python and MATLAB, used for testing and
simulations, as well as CAD models, are available in the project’s open
repository. In addition to offering a practical solution for the demand for
accessible manipulators, the project aims to stimulate a deeper interest and

understanding of robotics in the academic environment.

Keywords
Robotic manipulator; Trajectory control; PD controller; Additive

manufacturing.
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1
Introducao

Os processos industriais estao constantemente evoluindo e se aprimo-
rando por meio do avango tecnologico e cientifico. Essa evolugao é impulsio-
nada pela busca incessante por maior eficiéncia, produtividade e seguranca nas
operacoes de manufatura. Em um comparativo que abrange um século de pro-
gresso industrial, Nye [I7] destaca que, gragas a roboética, a linha de montagem
atual atingiu um nivel de produtividade sem precedentes.

Nesse cenario, os manipuladores roboticos tém ganhado cada vez mais
destaque nas linhas de producao como uma solucao versétil e altamente
eficaz para automatizar tarefas complexas e repetitivas. Eles garantem a
execucao rapida e padronizada dessas tarefas, contribuindo para o aumento
da eficiéncia industrial. As aplicagbes mais comuns dos robds industriais
incluem soldagem, pintura, fabricagao, montagem e inspegao [15]. Devido a sua
importancia e utilidade, o mercado oferece uma ampla variedade de modelos

de manipuladores roboéticos, como os exemplos a seguir.

1.1(a): Robo RVT6L-A901SS [5] 1.1(b): Robd Panda []

Figura 1.1: Robos industriais - Exemplo 1

O RVT6L-A901SS, Figura da Epson é um rob6 com um design
compacto e de alta precisao. Ele é projetado para aplicagoes que exigem
alta velocidade e precisao, como montagem de componentes eletronicos e
manipulacao de pequenas pecas. Com sua capacidade de carga e alcance,
¢ uma escolha adequada para ambientes de manufatura de alta precisao. O
rob6 Panda, Figura da Franka Emila possui 7 graus de liberdade, com
capacidade de carga de 3 kg, possuindo um projeto mecanico compacto e corpo
com superficies lisas. Em suas juntas, existem sensores de torque, permitindo

um controle de torque, além de ser colaborativo.
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1.2(a): Robé CRP-RH20-06-W [21] 1.2(b): Robo IRB 1600 [1]

Figura 1.2: Robo6s industriais - Exemplo 2

O robo CRP-RH20-06-W, Figura , da Technik Robodtica é um
robo colaborativo versatil, projetado para interagao segura com humanos em
ambientes de trabalho. Com caracteristicas de peso e tamanho adequados,
¢ uma escolha ideal para espacgos de trabalho reduzidos e aplicagoes que
requerem colabora¢ao homem-méquina. O IRB 1600, Figura é um robho
de peso estrutural mais elevado, 260 kg, com capacidade de carga de 10 kg, que
possui 6 eixos. Um modelo muito utilizado para diversas fungoes envolvendo

manipulac¢ao de pegas/produtos e pintura.
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1.3(a): Robo SCARA Série RS406 [10] 1.3(b): Robo de Pintura P-40iA [6]

Figura 1.3: Robo6s industriais - Exemplo 3

O Robd SCARA Série RS406 da HIWIN, Figura é conhecido por
sua precisao e eficiéncia. Com um design compacto, é adequado para aplica¢oes
que envolvem montagem e manipulagao de pecas. Este robd6 SCARA oferece
desempenho confidvel em ambientes industriais. O Rob6 de Pintura P-40iA
da FANUC, Figura [1.3(b), é uma escolha popular para tarefas de pintura
em industrias diversas. Possui um design adequado para trabalhos de pintura
precisos e eficazes, contribuindo para a qualidade e eficiéncia na aplicacao de
revestimentos.

No entanto, os manipuladores roboéticos atualmente disponiveis no mer-
cado continuam a apresentar custos significativamente elevados, o que impoe
limitagoes & sua acessibilidade e adocao em uma variedade de contextos. Isso
¢é especialmente evidente em institui¢coes de ensino, pesquisa e em pequenas e
médias empresas. No cenério brasileiro, em particular, a dificuldade significa-
tiva em adquirir manipuladores robéticos de fabricacao nacional é evidente, o
que representa um obstaculo ao progresso e & disseminagao dessa tecnologia
no paifs.

Portanto, este trabalho se propoe a desenvolver um manipulador robotico
que aproveita as partes estruturais de um robd comercial antigo e incorpora
técnicas de fabricacao mais recentes e acessiveis, com uso de manufatura adi-
tiva. Isso visa tornar o projeto mais viavel economicamente, reduzindo custos.
A natureza multidisciplinar do desenvolvimento do manipulador representa um
desafio complexo, abrangendo aspectos mecanicos, eletronicos e de controle.

Por fim, o manipulador resultante sera disponibilizado com o propdésito
académico de introduzir conceitos fundamentais de roboética, incluindo o

projeto de manipuladores, controle, dinamica e cineméatica. Este projeto visa
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contribuir para a disseminagao do conhecimento e o desenvolvimento da

tecnologia de robotica de forma mais acessivel.

1.1
Objetivos

O objetivo deste estudo é o desenvolvimento e fabricagao de um ma-
nipulador robético, com base no braco robético MA200(fT] e o subsequente
controle do mesmo. O manipulador seré configurado com 3 graus de liberdade,
dos quais 2 serao provenientes do bragco do MA2000 e 1 sera fabricado por
meio da tecnologia de manufatura aditiva. A utilizacao da manufatura aditiva
tem como finalidade otimizar o processo de producao, reduzir custos e pos-
sibilitar a personalizacao das estruturas, resultando em maior flexibilidade e
adaptabilidade.

O sistema proposto deve ser capaz de se posicionar em qualquer ponto
dentro de seu espago de trabalho e ter a capacidade de segurar objetos usando
uma garra simples. Os elos do manipulador serao simulados por meio do
software MATLABP| com a "ROBOTICS TOOLBOX "F|desenvolvida por Peter

Corke , para realizar a simulagao do controle PID.

1.2
Revisdo Bibliografica

Os robos sao divididos em duas categorias na literatura: robos moéveis e
manipuladores. O primeiro é composto por robds cuja base nao é fixa e sua
posi¢do varia por meio de interagoes com o meio externo [II]. J& o tltimo,
sendo o foco deste trabalho, possui uma definicao bem aceita pela Associacao
de Industrias de Robos dos Estados Unidos (Robot Industries Association -
RIA). Esses s@o "manipuladores reprograméaveis e multifuncionais, projetados
para manipular materiais, pegas, ferramentas ou dispositivos especializados,
por meio de movimentos varidveis programados para a realizacao de tarefas
diversas"[19).

Com o avanco tecnoldgico, as metodologias de producao tém evoluido
significativamente, e a manufatura aditiva emerge como uma revolug¢ao no
desenvolvimento réapido de pecgas. O diferencial desses processos de adicao
é a facilidade de uso e automacao, eliminando a necessidade de moldes,

ferramentas especiais e reduzindo a intervencao do operador. Eles utilizam

IEquipamento desenvolvido pela TecQuipment, DC Servo Controlled 6 Axis Robot
(Product Code: MA2000)

2MATLAB (MathWorks) :https://www.mathworks.com/products/matlab.html

3Um manual de todas as funces disponiveis na biblioteca esta disponivel em:
https://www.petercorke.com/RTB/r9/html/SerialLink.html


https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://www.petercorke.com/RTB/r9/html/SerialLink.html
https://www.petercorke.com/RTB/r9/html/SerialLink.html
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informagoes geométricas diretamente do sistema CAD para um planejamento
automatizado do processo [2].

Um recorte de 2021, vide Figura obtido no portal de dados e
estatisticas Statist mostra onde estava o principal foco de uso da impressao

3D [20], com destaque para o desenvolvimento de produtos e prototipagem.

Product development 36%

Customized preducts & limited series 20%

Co-creation 3%
Production flexibility 12%
Spare parts management 4%
Tooling 5%
Demo products 3%

Share of respondents

Figura 1.4: Principais focos relacionado a impressao 3D em 2021. [20]

Consequentemente, as empresas estao adentrando cada vez mais nesse
campo, incorporando pegas impressas em suas estruturas. Os manipuladores
roboticos também tém aproveitado essa tecnologia, especialmente no ambito
académico, devido & sua capacidade de projetos personalizados e ao baixo
custo de operagao e manutengao. Um exemplo disso é apresentado em [13],
que utiliza a impressao 3D para o desenvolvimento de um manipulador de 4

graus de liberdade.

Figura 1.5: Manipulador académico [13]
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1.3
Elementos anatémicos do Manipulador

Os robos, em sua diversidade, apresentam diferentes formas anatdémicas
que variam conforme a aplicacao especifica, resultando em distintas geometrias.
No contexto deste projeto, o manipulador em foco pertence a categoria
PUMA, caracterizado pelo movimento de suas juntas assemelhando-se ao brago
humano. A literatura cléssica comumente se refere as primeiras trés juntas,
objeto central deste estudo, como RRR, indicando um rob6 articulado com
movimentos rotacionais.

De modo geral, a estrutura dos bragos roboéticos industriais é composta
por uma série de corpos denominados elos. Idealmente, esses elos sao rigidos,
resistindo a deformacao sob a acao de forcas externas. Para uma compreensao
mais aprofundada sobre manipuladores, a anatomia destes serd detalhada de

maneira mais abrangente.

1.3.1
Elos (Links)

Os elos, corpos rigidos de diversos tamanhos e formatos, mantém sua in-
tegridade frente as forgas aplicadas. Ao serem unidos por meio de juntas, pos-
sibilitam o movimento do manipulador em um sistema cartesiano, permitindo
deslocamentos nos eixos x, y e z. A numeracao dos elos segue uma sequéncia
crescente, comegando em 0 a partir da base, designando o elo inicial (elo 0),
até o elo de saida, onde o efetuador final é fixado. A configuracao tipica de um

brago robotico ¢ ilustrada na figura a seguir.

elo de entrada elo de saida

junta considerada

Figura 1.6: Sequéncia de elos numa junta de brago roboético [9)
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1.3.2

Juntas (Joints)

As juntas em um manipulador sao articulagées que conectam os elos,

determinando e possibilitando os movimentos relativos entre eles. Diversos

tipos
Cada

de juntas sdo empregados em robos, conforme ilustrado na Figura [1.7]

tipo de junta esta associado a uma quantidade especifica de graus de

liberdade, conforme seré explicado posteriormente.

w:ﬂ‘ o 4 o

Rotativa (1 GL) Cilindrica (2 GL) Prismatica {1 GL)

[

Fb‘)"-‘
I‘ E%

Esférica (3 GL) Fuso (1 GL) Planar (2 GL)

Figura 1.7: Tipos de juntas utilizadas em robos [9]

Rotativa: por meio de uma linha imaginaria estacionaria, denominada
eixo de rotacao, proporciona movimentos rotacionais entre dois elos.
Além disso, pode se diferenciar se o eixo de rotagao for paralelo (junta

torcional) ou se for perpendicular (junta rotacional);

Prismatica ou linear: composta por dois elos que possuem movimento de

deslizamento entre si, com um deslocamento em linha reta;

Cilindrica: formado pela combinacao de movimentos das duas juntas
anteriores (rotativa e prismatica), possuindo um deslocamento linear e

rotativo;

Esférica: através da combinagao similar a trés juntas rotacionais, propor-

ciona rotagoes dentro de trés eixos distintos;

Fuso ou parafuso: por meio de um conjunto de encaixe parafuso e rosca,
faz um movimento helicoidal definido, executando deslocamento linear e

rotacional em um eixo central;

Planar: formado pela combinagao de duas juntas prisméticas,
movimentando-se por um plano definido pelos deslocamentos linea-

res.
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1.3.3
Efetuador (End-effector)

O efetuador desempenha a funcao designada ao manipulador e esta co-
nectado ao ultimo elo deste, podendo ser uma estrutura contendo ferramentas
de trabalho ou, alternativamente, apresentar uma garra (gripper). Este ul-
timo tipo é o mais simples, com movimento de abertura e fechamento para a
manipulagao de objetos. A escolha do tipo de ferramenta depende da funcao

especifica para a qual o manipulador foi projetado.

1.8(a): Garra de movimento paralelo 1.8(b): Garra de movimento tesoura

Figura 1.8: Movimentos de garras [12]

Desse modo, a localizacao espacial do efetuador é chamado de end
effector, referindo-se ao ponto final da cadeia cinemética do manipulador.
Sua posicao que define o ponto P, a distancia de referéncia no sistema de

coordenadas do sistema em relagao a base.

1.3.4
Graus de Liberdade (Degrees of Freedom)

A caracterizacao de um manipulador robético envolve a especificacao do
nimero de graus de liberdade, indicando a quantidade de movimentos que o
manipulador pode executar no espaco bidimensional ou tridimensional, vide
Figura[l.9] Esse nimero indica o quantidade de pardmetros independentes ne-
cessarios para especificar a configuragao do robo [22]. Cada tipo de junta define
um ou mais graus de liberdade, somando-se para estabelecer as capacidades de
movimentagao dos elos. O nimero total de graus de liberdade ¢ determinado

pela soma dos graus de liberdade de cada junta.
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/\

X Y

Figura 1.9: Representacao dos graus de liberdade de um sistema tridimensional

De acordo com o numero de graus de liberdade e o espago operacional,
os manipuladores sao classificados como redundantes, nao redundantes e sub-
atuados. A redundancia ocorre quando o niimero de graus de liberdade excede
as variaveis independentes necessarias para a tarefa no espaco operacional; nao
redundante, quando ambos sao iguais; sub-atuado, quando o nimero de graus
de liberdade ¢ inferior as variaveis necessarias.

A determinagao do nimero de graus de liberdade em um mecanismo pode
ser realizada utilizando o critério de Griibler-Kutzbach [22]. Este critério leva
em consideragao os graus de liberdade do espaco de trabalho, o niimero de elos
no mecanismo, o nimero de juntas no mecanismo e a quantidade de graus de

liberdade permitidos por junta.

1.3.5
Estrutura da cadeia cinematica

Os manipuladores se distinguem pela estrutura da sua cadeia cinemé-
tica, podendo ser categorizados como de cadeia cinemética aberta ou fechada,
conhecidos como manipuladores seriais e paralelos, respectivamente. Nos ma-
nipuladores seriais, os elos estao conectados em um tinico percurso, enquanto
nos manipuladores paralelos, pelo menos uma cadeia cinemética é fechada,
exigindo que dois elos quaisquer se conectem por, no minimo, dois percursos
distintos chamados de pernas. As cadeias seriais que unem a base ao efetuador
em manipuladores paralelos sao denominadas pernas, as quais podem incluir

tanto juntas atuadas quanto passivas.
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Efciuador

)
Efetuador
- L X
— Basc @ Junta — Elo = Basc @ Junta — Elo
1.10(a): Cadeia cinematica serial [4] 1.10(b): Cadeia cinemaética paralela [4]

Figura 1.10: Cadeias cinemaéticas [4]

Manipuladores paralelos, devido a sua estrutura fechada, sao mais robus-
tos e precisos devido a distribuicao de carga entre as pernas e maior rigidez.
Embora sejam mais rapidos, apresentam desafios como volume de trabalho re-
duzido e complexidade na arquitetura. Uma abordagem hibrida, combinando
cadeias abertas e fechadas, busca aproveitar as vantagens de manipuladores

seriais e paralelos [4].

Y | Efetuador

Efctuador

= X
— Basc @ Junta —Elo

— X
— Basc @ Junta —Elo

1.11(a): Cadeia cinemaética hibrida: sequén- 1.11(b): Cadeia cinematica hibrida: sequén-

cia de cadeias abertas e fechadas [4] cia de cadeias fechadas [4]

Figura 1.11: Cadeias cinematicas hibridas [4]



2
Manipulador utilizado

O manipulador utilizado neste estudo é o MA2000, fornecido pelo La-
bRob e desenvolvido pela TQ (TecQuipment). Este manipulador é um brago
articulado do tipo PUMA (Programmable Universal Manipulation Arm) com
6 graus de liberdade. O PUMA é conhecido como um projeto popular de rob6
articulado, originalmente projetado para atender as demandas da industria
automobilistica. A estrutura do manipulador é composta por uma base, elos
articulados e um efetuador final com uma garra. Os primeiros trés graus de
liberdade apresentam articulacoes rotativas, responsaveis pelo posicionamento
do brago na faixa de 0 a 270°, enquanto os trés seguintes controlam a orientacao

do efetuador na extremidade do brago.

Figura 2.1: Puma

Neste capitulo, exploraremos o modelo fisico presente no Laboratorio
de Robdética, suas consideragoes e a aplicacao da manufatura aditiva para

substituicao de partes da estrutura, culminando no modelo final.

2.1
Modelo Fisico Inicial

A Figura ilustra o modelo fisico inicial do manipulador, conforme
recebido de fabrica. Focando na sua estrutura fisica, esta é composta por
hardware responsavel pela execugao dos movimentos mecanicos, abrangendo as
articulagoes das estruturas dos elos, atuadores (motores DC e servomotores),

engrenagens, correias, potencidometros e o sistema pneumaético da garra. Devido
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a antiguidade da estrutura do robo e ao fato de nao ter sido utilizado
por um longo periodo quando encontrado, tornou-se necessario realizar uma
manutencao para garantir o seu funcionamento adequado. A manutencao
incluiu a verificacao das caixas de reducao, dos motores e dos potencidometros,

estes ultimos sendo testados diretamente em uma fonte.

Figura 2.2: MA2000

Para o desenvolvimento do manipulador, foram considerados apenas os
trés primeiros elos, sendo do tipo RRR. Os trés ultimos elos se demonstraram
nao funcionais. Nesse contexto, é crucial analisar os componentes presentes
para caracterizé-lo. Inicialmente, o braco estava desmontado e desprovido
de eletronica, possuindo apenas a fiagdo. Além da estrutura dos elos, havia
motores, caixas de redugao, potencidometros e o sistema de transmissao.

Cada motor possui sua respectiva caixa de redugao, sendo que os motores
das juntas 1 e 3 sao os mesmos. A Tabela apresenta os motores e as

reducoes.
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Tabela 2.1: Motores MA2000

Componente Marca Modelo
Motor 1 e 3 | MAXON 2332.908-10.151-051
Motor 2 ESCAP 34 L11 224 Eb
Redugao 1 e 3 | MAXON | Spur Gearhead GS 38 A (100:1)
Redugao 2 ESCAP P42 (123:1)

2.3(a): Caixa de reducao juntas 1 e 3 2.3(b): Conjunto motor-redugao junta 2

Figura 2.3: Caixas de redugao

No sistema de transmissao, que possibilita o movimento rotacional dos
elos, sao utilizadas polias dentadas. Esses sistemas sao comumente empregados
para transmitir torque e movimento, como é o caso desse manipulador. Cada
eixo do sistema de coordenadas esta associado ao movimento de uma polia
dentada. Desse modo, se faz necessario conhecer as relacoes de transmissao
(r4,), para compreender melhor o funcionamento do movimento. Esse sistema
é bastante conhecido na literatura, com equacionamentos que relacionam o
torque (T;), a velocidade angular (w;) e o nimero de dentes da polia (1V;).
Para demonstracao do equacionamento, utilizamos o subindice 1 para a polia

de menor didmetro (geralmente chamada de polia motora) e 2 para a de
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maior didmetro (polia movida). As relagoes de transmissao sao apresentadas

na Tabela 2.2

Ny W2 15
== = = = 2-1
e (2-1)

Tt

Tabela 2.2: Relacao de transmissao nos eixos do manipulador

Eixo de referéncia | Polia motora | Polia movida | Relagao de transmissao
Primeiro eixo 10 60 6
Segundo eixo 12 62 %
Terceiro eixo 10 40 4

Nos eixos de rotagao das juntas, que correspondem aos eixos das polias
movidas mencionadas anteriormente, cada um possui um potencidmetro que
atua como sensor para fornecer o feedback angular. O potencidémetro apresenta
um comportamento linear em relagao ao seu giro (de 0 a 360°), respondendo &
voltagem fornecida a eles. Durante o uso, seré necessario verificar o comporta-
mento inicial do potenciémetro para calibrar o feedback do 6. A equagao que
o modela é apresentada na Tabela

e

2.4(a): Esquematico do funcionamento do 2.4(b): Eixo onde fica fixado o potenciéme-

potencidmetro tro

Figura 2.4: Potenciometro

Ry

‘/ou - ‘/m—
! Ri + R,
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2.2
Modelo Projetado CAD

O SolidWorks ¢ um software CAD 3D amplamente utilizado para a
modelagem de pegas e conjuntos mecénicos. Ele oferece ferramentas para
caracterizagao das pecas, permitindo definir o material de cada componente
a partir de uma extensa lista de materiais com suas propriedades fisicas
e mecanicas. Além disso, realiza automaticamente célculos, como massa,
centro de gravidade, momentos de inércia e propriedades de se¢ao transversal,
sendo essenciais para a obtengao de dados na modelagem e simulagao de
manipuladores. Portanto, foi utilizado para obter um modelo CAD do robd
em questao.

Na Figura [2.5] apresenta-se o modelo no software. Esse modelo foi obtido
através da medicao das pecas originais do modelo fisico, exceto pelas pecas
destacadas em vermelho, que foram modificadas para possibilitar a utilizagao
de impressao 3D. Dessa forma, foi possivel criar um conjunto que pode ser
conectado as pecas existentes e a estrutura para completar o robo, incluindo

a conexao de um end effector.

Figura 2.5: Modelo CAD

O Elo 0, conforme mostrado na Figura[2.6] ¢ dividido em duas estruturas,
onde a primeira compreende a base e a segunda consiste no conjunto que
efetivamente possui o movimento rotacional. A Figura[2.7]apresenta a estrutura
do Elo 1 e 2. Enquanto o Elo 1 utiliza as pecas originais, o Elo 2 é composto
principalmente por pegas impressas em 3D. Essa modificagao foi necessaria
devido & remocao dos 3 tltimos elos do manipulador fisico inicial, o que

impossibilitava a conexao de uma garra na extremidade. Assim, a estrutura
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foi remodelada com base no modelo original, realizando ajustes de medidas e

encaixes pertinentes.

2.6(a): Base do manipulador 2.6(b): Conjunto Rotacional

Figura 2.6: Modelo CAD do Elo 0

Q.

2.7(a): Modelo CAD do Elo 1 2.7(b): Modelo CAD do Elo 2

Figura 2.7: Modelo CAD do Elo 1 e 2

.

Figura 2.8: Modelo CAD da garra
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No processo de defini¢ao do modelo no CAD, foram estabelecidos os siste-
mas de coordenadas, conforme ilustrado nas Figuras e Esses sistemas
de coordenadas sao cruciais para a modelagem matematica do manipulador e
para a simulacao, como serd explicado mais detalhadamente posteriormente.
Com os sistemas de coordenadas definidos, foram obtidos os parametros de
massa e inércia, os quais serao implementados na construgao do robé na simu-
lagao no MATLAB, de modo a incluir a dindmica. A modelagem CAD esta

disponivel no reposit(’)ridﬂ aberto do trabalho.

Y Y Y
. _Eisfgmg de CeordenadgtEfo 5 < Fefataraie istemq e coordenadas Efetuador
. B

+ + + +
+

pcas_EloQ

Figura 2.10: Vista lateral do modelo

'Repositorio no GitHub: https://github.com/wallace-matias/TCC_manipulador


https://github.com/wallace-matias/TCC_manipulador
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Tabela 2.3: Parametros de massa e inércia dos elos do braco
Momentos de Inércia [kgm?]
Componente Massa [Kg]
Ixx Iyy 2z Ixy Ixz Izy

Elo 0 3.259 0.156 | 0.155 | 0.010 | 0.001 | 0.012 | 0.016
Elo 1 0.754 0.001 | 0.012 | 0.013 | 0.000 | 0.001 | 0.000

Elo 2 (com Gripper) 0.582 0.002 | 0.007 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.000

2.3
Impressao

As impressoes foram realizadas utilizando a Ultimakeriﬂusando a tec-

nologia Fused Deposition Modeling(FDM) , empregando PLAH no corpo das

pecas, material disponivel no laboratério. Além disso, a escolha do material

PLA oferece nao apenas facilidades na impressao, como também uma opg¢ao

ambientalmente amigével, uma vez que se deriva de materiais renovaveis.

Figura 2.11: Impressora 3D Ultimaker 3

Para aprimorar a qualidade de impressao e o acabamento das pecas,

foram realizados testes, considerando a calibracao da maquina e otimizando as
configuragoes, como evidenciado na Tabela[2.4] A Figura proporciona uma

2Impressora de tecnologia FDM da marca Ultimaker
3Filamento da marca PrintaLot. Datasheet se encontra no Apéndice
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visao interior de uma das pecas durante o processo de fatiamento no software
Cura. Nesse contexto, o infill, que se refere ao preenchimento interno da pega,
desempenha um papel crucial na determinacao da resisténcia e da leveza da
estrutura final. A escolha da técnica de infill permite equilibrar a economia de
material com a integridade estrutural da pega, sendo um aspecto fundamental

na otimizagao da impressao 3D.

Tabela 2.4: Parametros de impressao

Material PLA
T i | Noww-oxum]
Wall Thickness 1.2
Wall Line Count 4
Top/Bottom Thickness 1.2
Top Thickness 1.2
Shell
Top Layers 8
Bottom Thickness 1.2
Bottom Layers 8
Horizontal Expansion 0

, Printing Temperature (°C) 210
Material -
Built Plate Temperature (°C) 60
Enable Retraction On
Travel
7 Hop When Retracted On
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Figura 2.12: Visao Detalhada do Preenchimento (Infill) em uma Impressao 3D

Apobs a conclusao dos testes, todas as etapas de impressao foram reali-
zadas, incluindo a fabricacao do corpo do Elo 2 e das pecas que compoem as
garras do manipulador. Posteriormente, foi necessario implementar um pro-
cesso de pos-tratamento, visando & remocao de rebarbas e ajustes em furos
decorrentes da expansao do material durante a impressao. Destaca-se que a
otimizacao das configuracoes de impressao e a aplicagao do pos-tratamento,
contribuindo para aprimorar o acabamento das pecas, desempenham papéis
cruciais na fabricacao de componentes mais precisos e funcionais para o mani-
pulador robotico. Essa abordagem garante nao apenas a precisao dimensional,
mas também a qualidade estética e funcional das pegas produzidas.

Para a montagem da garra, foram utilizadas porcas de parafusos, atuando
como eixos de rotacao entre cada peca. O funcionamento da garra é realizado
por meio de um servo motor, o HK 15298]3E|, da HobbyKing. A engrenagem
motora é fixada em uma placa de transferéncia que acompanha o kit do
servo motor; entretanto, foi necessario confeccionar pinos por usinagem que
se ajustam por interferéncia, além de ajustar a altura do parafuso, cortando-o,
que conclui essa montagem. Este processo ilustra a importancia de adaptagoes

especificas para garantir a integridade e a funcionalidade da garra.

4Gite do motor HK 15298B: https://hobbyking.com/pt_pt/
hobbykingtm-coreless-digital-hv-mg-bb-servo-11-5kg-0-17sec-66-4g.html?
___store=pt_pt#qa[bW9kZT03JnBhZ2UIMSZxdWVzdGlvbl9zZWFyY2hfY29udGVudDO=]


https://hobbyking.com/pt_pt/hobbykingtm-coreless-digital-hv-mg-bb-servo-11-5kg-0-17sec-66-4g.html?___store=pt_pt##qa[bW9kZT03JnBhZ2U9MSZxdWVzdGlvbl9zZWFyY2hfY29udGVudD0=]
https://hobbyking.com/pt_pt/hobbykingtm-coreless-digital-hv-mg-bb-servo-11-5kg-0-17sec-66-4g.html?___store=pt_pt##qa[bW9kZT03JnBhZ2U9MSZxdWVzdGlvbl9zZWFyY2hfY29udGVudD0=]
https://hobbyking.com/pt_pt/hobbykingtm-coreless-digital-hv-mg-bb-servo-11-5kg-0-17sec-66-4g.html?___store=pt_pt##qa[bW9kZT03JnBhZ2U9MSZxdWVzdGlvbl9zZWFyY2hfY29udGVudD0=]
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Figura 2.13: Impressao do Elo 2

2.14(a): Vista superior - Garra aberta 2.14(b): Vista superior - Garra fechada

Figura 2.14: Garra aberta e fechada
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2.15(a): Componentes da engrenagem mo- 2.15(b): Vista traseira

tora

Figura 2.15: Fixacao do Servo Motor e engrenagem motora

2.4
Eletrbénica

Conforme mencionado anteriormente, o manipulador inicialmente nao
possuia componentes eletronicos, apresentando apenas a presenga de fios. Apds
uma anélise preliminar dos motores e encoders presentes no robo, desenvolveu-
se uma solucao eletronica adequada. Optou-se pelo uso do controlador da Ro-
boteq, Figura[2.16], projetado para motores do tipo DC, reconhecido por ofere-
cer recursos avangados de controle de velocidade e posigao. Este controlador é
amplamente empregado em diversas aplicacoes, como robotica mével, veiculos

elétricos, automacao industrial e sistemas de movimentacao de cameras.
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Controller Power

Power Control Ground (-}
Yellow, Black

/ (roph
R . .

Motor (+) Motor () VMot (+) Ground (-} VMot (+) Motor () Motor (+)
White Green Red Black Red White White

Motor 1 Motor 2

2.16(a): Roboteq 2.16(b): Fiagao do Roboteq

Figura 2.16: Roboteq e sua fiacao

Para a leitura dos potencidémetros, escolheu-se o conversor ADC
ADS1115, Figura [2.19] capaz de realizar leituras analogicas do sensor e con-
verter esses sinais em formato digital. Além disso, o Raspberry Pi Pico, como
representado na Figura [2.17] foi selecionado como o computador para proces-
sar os codigos de controle, os quais sao escritos em Python e executados por
meio do software Thonny. Um esquemaético da conexao dos componentes ele-

tronicos para acionar um motor DC, presentes nas juntas, é apresentado na
Figura [2.20]

Figura 2.17: Raspberry Pi Pico
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2.19(a): Conversor ADC 2.19(b): Pinagem do Conversor ADC

Figura 2.19: Conversor ADS1115 Module

+

+ »
Roboteq R Motor DC
>
A A -
Diregéo PWM Vin
Sinal Analégico
Raspberry Pl Pico Potenciometro
Sinal Digital
Conversor
integrado ADC

Figura 2.20: Esquemaético da eletronica para um funcionamento de um motor
das juntas
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Em relacao a fiagao, procedeu-se com a reutilizacao do que ja estava na
estrutura, reparando extremidades danificadas e ressoldando os componentes
conforme necessidade. Quando necessario, realizou-se a substituicao de fios,

assegurando a integridade do sistema. Um exemplo do processo de ressoldagem
¢ apresentado na Figura

2.21(a): Pinos do potencidémetro 2.21(b): Fios soltada

Figura 2.21: Resoldagem - potenciometro



3
Modelagem e Simulacao

3.1
Modelagem cinematica

A modelagem cinematica compreende o manipulador em respeito a sua
descrigao geométrica, uma vez que desconsidera as forcas e torque responsa-
veis por seus movimentos. Essa modelo se divide em duas partes distintas:
cinematica direta e cinematica inversa. A primeira transforma os angulos de-
sejados em uma posicao no espaco do manipulador. Por outro lado, cinemética
inversa obtém os angulos necessarios dos elos nas juntas do rob6 para que seja

alcancado a posigao desejada para o end effector.

3.1.1
Cinematica Direta

A cinematica direta (CD) visa determinar a posi¢do e orientagdo do
end effector, mediante os dngulos de cada junta do manipulador. Para tal, a
notagao de Denavit-Hartenberg(DH) pode ser utilizado para representar esses

componentes para cada elo do manipulador, fazendo uso de transformacoes

homogéneas, vide Apéndice [B]

‘91 P:(:
0, < | P, (3-1)
‘93 Pz

A representagao de DH descrever a translagao e rotagao entre os eixos
adjacentes das juntas, com um sistema de coordenadas fixos entre eles, vide
Figura [3.1] usando um método matricial de matrizes de transformagoes ho-
mogéneas 4x4. Ela é uma ferramenta comumente utilizada para descrever a
cinematica de sistemas mecénicos articulados com n graus de liberdade [I§].

Os sistemas de coordenadas sdo formados mediante a 3 regras [14]:

e Eixo Z;_;: colocado coincidente ao eixo de movimento da junta ¢;
e Fixo X;: colocado de modo normal ao eixo Z;_; e ao eixo Z;;

e Eixo Y;: colocado normal aos eixos anteriores, utilizando a regra da mao

direta e completando o sistema ortonormado.
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Vie | //

Figura 3.1: Defini¢do dos parametros Denavit-Hartenberg em sistemas [19]

De acordo com a representagao, os parametros de Denavit-Hartenberg

sao definidos da seguinte forma:

e 0; = angulo de articulacao medido entre os eixos X;_; e X; sobre o eixo
Zi_1;

e d; = deslocamento entre a origem do sistema de coordenadas ¢+ — 1 ao
interceder o eixo Z;_1;

e a; — deslocamento entre o sistema de coordenadas ¢ ao longo do X; e a
intersecao com o eixo Z;_1;

e «; — angulo de torcao medido sobre o eixo X, ente os eixos Z;_1 e Z;.

Com isso, visto no Apéndice [B] as matrizes de transformacao contendo

coordenadas homogéneas sao obtidas através da seguinte matriz:

cosf); —sinf;coscq; sinb;sinc;  a;sinb;

i1 sinf); cos6;cosq; —cosl;sino; a;cosb;
0 sin oy COS d;
0 0 0 1

Para esse manipulador, foi considerado esses parametros de DH:

Tabela 3.1: Parametros de DH

Junta | # | d | a | «
1 01| Lo | 0 | 90°
2 Oy | di | Ly
3 Oy | do | Lo

Onde,

o [y =242,9 mm
o [ =230 mm
o [, =250 mm
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e dy =53,45 mm
o dy =—19,7mm
Dito isso sao obtidas a matrizes de cada elo, juntamente com a matriz

de transformacao final A3, formada pela multiplicacdo dos anteriores, que

representa a posicao e orientagao do efetuador final.

cost)y 0 —sinf; O
oA, — sinf; 0 «cos6; O (3-3)
0 1 0 Ly
0 0 0 1
costly —sinfy; 0 Licosb,
in 6 0y 0 L;sinf
1A2 _ Sin Go COS U9 18111 U2 (3_4)
0 0 1 dy
0 0 0 1
cosfl; —sinfl; 0 Locosfs
27, = sinfl3; cosfs3 0 Losinfs (3-5)
0 0 1 do
0 0 0 1
A5 =" ATAZA; (3-6)

cos(fy + 03) cos(fy) —sin(by + 05) cos(6,) —sin(6y)
cos(fy + 03)sin(6y) —sin(fy 4 05)sin(01)  cos(61)  [Pelia
sin(6, + 65) cos(fy + 03) 0
0 0 0 1

OA3:

(3-7)
Onde, a posi¢ao (P.) do end effector, considerando o modelo real, em

funcao das posi¢oes das juntas é dada por:

Lycico — dosy — dasy + Locicacs — LacySass
Pefetuador = | dic1 + dacy + Licasy + Lacacssy — LacyS2S3 (3-8)
Lo+ Lysy + Lasas
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Para simplificacao foi utilizado:

® ¢; = cosb;
e 5, = sinb;

® S = Sin(Qi + 9])

Contudo, ¢é considerado um modelo simplificado, a fim de viabilizar a
modelagem cineméatica inversa, desconsiderando os deslocamentos entre os
eixos Z;. Desse modo, é refeito os parametros de DH e as suas devidas matrizes

homogéneas.

LO

\4

f,

Figura 3.2: Esquemaético simplificado do manipulador

cosfy 0 —sinf; O
oA, = sinf; 0 cosf; O (3-9)
0 1 0 Ly
0 0 0 1
costly —sinfy 0 Lqcosbs
A, = sinfly cosfy 0 L;isinb, (3-10)
0 0 1 0
0 0 0 1
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cosfs —sinf; 0 Lo cosfs
27, — sinfl3  cosf3 0 Lgsinbs (3-11)
0 0 1 0
0 0 0 1

cos(fy + 63) cos(fy) —sin(fy + 05) cos(6;) —sin(6y)
cos(fy + 03) sin(fy) —sin(fy + 05)sin(6y)  cos(6h)  [Pe]pza]

OA —
5 =
sin(6y + 65) cos(6z + 05) 0
0 0 0 1
(3-12)
Onde,
cos(61)(Ly cos(bz) + Lo cos(Bs + 63))
Pefetuador,s = Sin(@l)(Ll 008(02) + L2 COS(GQ + (93)) (3—13)
LQ + L1 sin(Qg) —f- L2 Sin(eg —f- 93)
3.1.2

Cinematica Inversa

A cinemaética inversa visa resolver o problema do rob6 equacionando-o
de modo a receber as coordenadas de posigao [P,, P,, P,| e a orientacao (7)

definida do end effector e produzir como saida os angulos das juntas.

P, 0,
Py g) 92 (3_14>
Pz 03

Uma abordagem simples para abordar o problema da cineméatica inversa
do robo6 é através do método geométrico [19]. O modelo simplificado do
manipulador, conforme visto na Figura [3.2] pode ser analisado em dois planos,
representados nas Figuras [3.3] O plano YX ¢ utilizado para determinar 6,
enquanto o plano ZR é empregado para calcular os angulos 6y e 5. No
caso deste ultimo, a literatura pode ser consultada para obter as equacgoes
relacionadas a cinematica inversa de um manipulador planar de dois graus de
liberdade [14], exemplificado na Figura (3.4}
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o

A/

A\ 4

3.3(a): Plano XY 3.3(b): Plano ZR

Figura 3.3: Representacao do modelo simplificado

Figura 3.4: Exemplo empregado na modelagem da cinemética inversa para um
manipulador com 2 graus de liberdade [14]

A partir disso, sao obtidos as seguintes equacoes para o manipulador

simplificado. Pelo plano XY, se obtém:
Y
01 = arctan (Y) (3-15)
R=vX?2+Y? (3-16)

Em relagao ao plano ZR, por meio das leis dos cossenos, chega-se em:

L3+ L3+ 2Ly Lycos(03) = (Z — Ly)* + R? (3-17)

Uma vez isto definido, é obtido o 5.



CAPITULO 3. MODELAGEM E SIMULACAO 40

(Z — Lo)* + R2— L*— L3

cos(f3) = ST (3-18)
Z— L) +R*— 12— L2
03 = arccos (( 0) 2—21[/2 ! 2) (3-19)
Apo6s isso, é obtido os demais equacionamentos.
Z—Lo)?+ R*+ L2 — L2
cos(y) = ( o + B+ 15 2 (3-20)
2L1\/(Z — Ly)* + R?
7 — Ly)? 241212
~ = arccos ( o + B+ 1 2 (3-21)
2L1\/(Z — Lo)* + R?
R
a = arctan (Z — Lo) (3-22)
Oy = — 7 (3-23)

3.2
Singularidade

Quando se aborda a modelagem e controle de um manipulador real,
torna-se crucial considerar os desafios fisicos que introduzem restricoes me-
cénicas reais. Garantir que os resultados desejados correspondam a configura-
¢oes reais de deslocamento é fundamental nesse contexto. O termo "singula-
ridades"é empregado para descrever situacoes em que tais desafios fisicos se
manifestam nos manipuladores robéticos, gerando restrigoes de movimento em
um ou mais dire¢oes. Essas singularidades frequentemente ocorrem quando o
manipulador transita de uma configuracao totalmente esticada para um movi-
mento subsequente, gerando complicagoes.

No contexto do modelo cinematico, a presenca de singularidades é

indicada quando o determinante da matriz jacobiana se torna zero.

det(J) =0 (3-24)
Onde
det(J) = Ji1Jandss + JiaJozJs1 + JigJar Jza—

— (132231 + J11J23 T30 + Ji2J21J31)
A matriz jacobiana é formada pelas derivadas parciais das posi¢oes do

(3-25)

efetuador final em relagao aos angulos das juntas, obtidas por meio da cinemé-
tica direta e apresentadas em P fetuador,s- EEssa matriz, Equagao @, representa
a relacao infinitesimal entre os deslocamentos das juntas e a localizacao do efe-
tuador final para uma configuracao especifica do manipulador. Por definicao,
a Jacobiana é sempre definida, Equagao [3-27], uma vez que a cinematica direta

proporciona isso, nao sendo valido em relacao a Jacobiana inversa.
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ox Ox Oz
001 002 003
J= |2 9y Oy (3-26)

961 902 003
p=4Jq (3-27)
Em relagao ao comportamento do manipulador, a ocorréncia de singu-
laridades pode resultar em alteragoes significativas nos angulos das juntas,
levando a movimentos descontrolados e bruscos. E importante notar que, ge-
ralmente, as singularidades [16] podem representar um desafio na solugao da
cinematica inversa, especialmente em métodos que utilizam a pseudo-inversa
da matriz jacobiana. Entretanto, vale destacar que este nao é o caso no ambito

deste projeto, uma vez que foi utilizado uma metodologia geométrica.

3.3
Modelagem Dinamica

A modelagem dinamica tem como objetivo estabelecer uma relagao entre
o torque e forcas aplicadas no sistema com as variagoes de movimentos em cada
elo. A dinamica direta busca determinar as varia¢oes de movimento (posigao,
velocidade e aceleracao) a partir das forgas e momentos conhecidas, enquanto a
dinamica indireta realiza o equacionamento oposto, buscando obter os torques
nas juntas.

No contexto deste projeto, nao foi necessario obter todos os equaciona-
mentos, uma vez que foram utilizadas fungoes especificas da Toolbox do Peter
Corke. Esta abordagem ¢é mais detalhada no Capitulo [3.4] onde, por meio da
resolucao de equagoes diferenciais, o sistema ¢é solucionado para a dinamica
direta, uma vez dado o torque no controle.

No entanto, com o intuito de orientar possiveis investigacoes futuras,
serao delineados os procedimentos para a modelagem dindmica, optando-se
pela abordagem indireta. Esta abordagem ¢ particularmente 1til no contexto
do dimensionamento de motores, pois permite a determinagao do torque
necessario para o funcionamento do motor [I3], especialmente em situacoes
em que este nao esta previamente definido.

Neste projeto, nao foi necessério realizar essa verificacao, uma vez que
foram utilizados os mesmos motores fornecidos pelo fabricante. Além disso,
ocorreu uma reducao no numero de elos, resultando em uma diminui¢ao
de massa e, consequentemente, em um sistema superdimensionado. Entre os
métodos disponiveis para essa escolha, destacam-se o método de Lagrange, o
método de Newton-Euler e o método de Kane.

O método de Lagrange trabalha com as propriedades de energia potencial

e cinética para descrever as equacoes de movimento do sistema. O método de
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Newton-Euler é uma combinagao das Leis de Newton (observando o sistema
como particula) e das leis de Euler (com principios dindmicos para corpos
rigidos).

O primeiro, apesar de eliminar as forcas que nao realizam trabalho,
entretanto torna o problema mais complexo devido a tratativa necessaria para
o calculo diferencial das equacgoes de energia. J4 o segundo, trabalha a partir
da utilizacao das forcas de contato e de restrigao atuantes no sistema, uma vez
que essas forcas sao devidamente documentadas é possivel chegar as equagoes
de movimento. Contudo, o modelo cineméatico do sistema s6 pode ser obtido
por relacoes vetoriais. Por fim, hd o método de Kane que ha as vantagens dos
modelos anteriores, desconsiderando as desvantagens [7].

De forma geral, o método de Kane possui ambas as vantagens dos
métodos de Lagrange e de Newton-Euler. HA uma demanda computacional
grande para resolver sistemas de equagoes de grandes dimensoes, o que torna
o método de Lagrange menos produtivo, além de que as forgas de contato e
restricao necessarias no método de Newton-Euler necessitam de uma tratativa
maior caso tenham grandes valores, precisando diminuir os passos de integracao
a fim de evitar divergéncias na solugao do sistema [7]. Dessa forma, é escolhido
o método de Kane para a modelagem dinamica.

O método de Kane adota uma abordagem que combina os modelos previ-
amente apresentados, fundamentando-se no equilibrio das forgas generalizadas,
ativas e inerciais, atuantes no sistema. A generalizacao, por meio da criacao de
coordenadas generalizadas que descrevem o estado de cada elo, é empregada
para simplificar a derivacao. Para essa modelagem, foi considerado apenas os
dois ultimos elos, retratados de forma planar no plano ZR. As equacoes de

Kane sao formuladas seguindo as etapas a seguir:

3.3.1
Definiciao das forcas generalizadas

F.+F'=0 (r=1,....,M) (3-28)

Onde F, e F representam, respectivamente, as forcas generalizadas ex-
ternas e de inércia, e M representa a quantidade de graus de liberdade no
sistema. Para calcular essas forcas, é necessario primeiro conhecer as coorde-
nadas e velocidades generalizadas, velocidades angulares e lineares (absolutas
e parciais), aceleragoes angulares e lineares absolutas, bem como os momentos
inercias do problema. O calculo para essas forgas sao realizados a partir das

seguintes equacoes:
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- 81}1' (?wl-
F = AL 3-29
% u (%Z- &u,-
F = Z (miai : o, + (Lo + w; X Liw;) - 8ui) (3-30)

i=1

Onde,

n = quantidade de corpos do sistema;

e m; = massa do corpo i;

e «; = = aceleracao angular do centro de massa do corpo ;

e T; = momento resultando dos momentos externos atuantes no corpo ;
e w; = velocidade angular do centro de massa do corpo ;

e a; = aceleragao linear do centro de massa do corpo i;

e v; = velocidade linear do centro de massa do corpo @

e [, = momento de Inércia do corpo i em relagao ao seu eixo baricéntrico

3.3.2
Definicao das coordenadas generalizadas

As coordenadas generalizadas sao responsaveis por descrever o posicio-
namento e orientacao dos corpos no sistema. A Figura representa os dois
tltimos elos pertencentes ao robd, juntamente com seus parametros dinami-
cos e centros de massa, além das coordenadas generalizadas e a dire¢cao dos

sistemas de coordenadas das juntas.

A

Figura 3.5: Esquematico simplificado do manipulador
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Descrigao das variaveis empregadas no problema:

e [lo1 = segundo elo do manipulador;

e Flo2 = terceiro elo do manipulador;

e A = centro de massa do Elo 1;

e B = centro de massa do Elo 2;

e [, = comprimento do segundo elo;

e [, = comprimento do terceiro elo;

e [, = comprimento até o centro de massa do segundo elo;
e [Lp = comprimento até o centro de massa do terceiro elo;
e m; = massa do segundo elo;

e my = massa do terceiro elo;

e /; = momento de inércia do segundo elo;

e [, = momento de inércia do terceiro elo.

3.3.3
Definiciao das velocidades generalizadas

As velocidades generalizadas serao obtidas através da combinagao linear
das derivadas temporais, com as taxas de variacao em relacao ao tempo, das

coordenadas generalizadas:
Uy = ql (3—31)

Up = G1 + Go = G2 = Uz — Uy (3-32)



CAPITULO 3. MODELAGEM E SIMULACAO 45

3.3.4
Calculo das velocidades angulares e lineares absolutas

As velocidades angulares e lineares absolutas, levando em consideragao o

sistema de coordenadas global, sao calculadas da seguinte forma:

wa = Gid3 (3-33)
wp = Gids + Gabs = (g1 + 42)63 — b3 (3-34)
Vg = Lluldg (3—35)

Up = UpA +Wp X Tpp
= Lauydy + uzhs X Lob,
= Lauydy + Lousby (3-36)
= LAu1(8361 + 6362)) + Lotishy
= Lauyssb; + (Lauics + Lgug)b;

3.35
Calculo das velocidades angulares e lineares parciais

As velocidades parciais (v4), e (vg), representam as velocidades lineares
dos centros de massa de cada elo nos proprios sistemas de coordenadas, que
estao agrupados por velocidade generalizada. Da mesma forma, as velocidades
(wa)r e (wp), sao as velocidades parciais angulares dos centros de massa
de cada elo no proprios sistemas de coordenadas, também agrupadas por

velocidade generalizada.

Tabela 3.2: Velocidades lineares e angulares parciais

- | (Wa)r | (WB)r | (Va)y (vB):
r=1 dg 0 leg LA8261 + LACQbAg
r=2 0 63 0 LQbAQ

3.3.6
Calculo das aceleracdes angulares e lineares absolutas

ap = Uldg (3—37)
ap = U2d3 (3—38)
as = dg—;‘ +wq X Uy
= ) (4, ) X Lyuyd (3-39)

= Llu'lcig + qu%ajl



CAPITULO 3. MODELAGEM E SIMULACAO

d
CLBZ%—FWBX’UB

~

= (LAling — LAU%C:J, —+ LQU%)bAl + (LAdng — LAU%SgJ, -+ Lgdg)bg

3.3.7
Calculo dos momentos inerciais

46

(3-40)

Os momentos inerciais 7% e T3 sao calculados por meio da seguinte

equacao geral do momento, originada a partir da equagao de Euler:

T; = Liw; + w; X Liw;

Sabendo que o problema se encontra no caso planar, tem-se:

w; X Iiwi =0

,'Ti* = IiOéZ'
Logo:
TIZ = —UllAd3
TS = —tipI by

3.3.8
Calculo das forcas inerciais

Calcula-se as forcas inerciais:
(F3)1 = —maaa(va)r + Ti(wah

= —ma(Lytirds + Lyuidy)(Lydz) + (—uilads)(dr)

= —mAL%u'l — IA’Lil

(F4)2=0
(F4)s =0
(F5)1 = —mpap(vp) + Th(wph
= —mBLA(LAu'l — LQU%S;; + LQUQC;;)
(F5)2 = —mpap(vp)z + Tp(wp):
= —mB(LALQU,%Sg + LAL2U203 + L%U,Q) — IBU:Q
(F5)s=0

By = (Fi)i+ (Fph

= —mAL%UA — IAdl — mB(LALQU%Szg + LAL2U203 + LgUQ) — IBUQ

(3-41)

(3-42)

(3-43)

(3-44)

(3-45)

(3-46)
(3-47)
(3-48)
(3-49)

(3-50)

(3-51)

(3-52)
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FY = (Fi + (Fgh
= —mAL%u'l — Tqup — mB(LALQIU/%Sg + LALQ’U:2(33 + LSUQ) — Ity

F5 = (Fi)2+ (Fp)a

= —mB(LALQU%Sg + LALQUQC;g + L%l@) — [Blig

3.3.9
Calculo das forcas ativas e dos momentos ativos nos elos

47

(3-53)

(3-54)

As forcas ativas referem-se as forcas externas que atuam de maneira

planar em relagao aos pesos dos dois elos, com relacao a base do sistema. O

calculo dessas forcas pode ser realizado da seguinte forma:
Fy = —magny
Ty = Tmas — 7'263
Fp = —mpgns
TB = T 263

3.3.10
Calculo das forcas ativas generalizadas

(3-55)
(3-56)
(3-57)

(3-58)

Para calcular as forgas ativas generalizadas, utilizando as forgas iner-

ciais calculadas conforme apresentado no Capitulo [3.3.8] prossegue-se com o

seguinte calculo:

F1 = FA + (UA)l + TA(WA)l + FB(UB)I + TB(wB)1

F1 = —mAgfh(Ll(—Szﬁl + Cgﬁg)) + (7'1&3 — TQBg)TAlg—

—mpgna(Lass(casny + Sa3na) + Lacs(—sa3ny + Ca3nz))

Fy = —magealy + 11 — 70 — mpg(Lasssas + Lacscas))

Fy =Fa(Va)o+Ta(wa)s + Fs(Ve)2 + Tr(wp)2
Fy = —mpgno(La(—sa3ny + ca3ne)) + 723353

Fy = —mpgLocos + 7o

(3-59)

(3-60)

(3-61)
(3-62)
(3-63)

(3-64)
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3.3.11
Calculo dos torques

A tltima etapa do método de Kane envolve o calculo dos torques por

meio das equacoes:

Fiy + Ff = —magcoLy + 71 — 72 — mpg(Lasssas + Lacscas)—

—mAL%l.Ll — ]Aul — mB(LAS3(LAl.L103 + LQUQ + LAu2u153) (3—65)
+LAC3<LA?1183 — LA’UqUQCg — LQU/%))
Fi+Ff=0
Fy + Fy = —mpgLacos + 1o — mpLa(Latiics + Loty + Lguguys3) — Ity
F+F;=0
(3-66)
Com isso, podemos chegar nas seguintes equagoes:
7y = mpgLacas + mply(Latincs + Lty + Lauguiss) — Ipis (3-67)
= mpLa(gcas + Latticg + Loty + Lausuiss) — Iy

1 = magca Ly + mpLa(gcag + Latincs + Loty + LatsugS3)—

—Ipty +mpg(Lasssss + Lacscas) +maLlity (3-68)

+1i + mp(Lass(Latincs + Lot + Latsug S3)—

—LACg(LA’l:Llsg — LAU1U2C3 — LQU%))

3.4
Simulacao

A simulacao do funcionamento do manipulador é essencial para obter
uma compreensao aprimorada do modelo fisico, garantindo um desempenho
otimizado no ambiente de trabalho, considerando os movimentos possiveis com
os grau de liberdade, respeitando suas limitagoes. A simulagao é realizada no
ambiente MATLAB, utilizando a "ROBOTICS TOOLBOX"desenvolvida por
Peter Corke.

A seguir, sao apresentadas algumas func¢oes mais cruciaisE], provenientes
da biblioteca Peter Corke, juntamente com os parametros que recebem e suas

aplicagoes para o projeto:

e Link (tipo da junta, parametros DH, limites das juntas): De-

fine cada elo, especificando o tipo, os limites das juntas e os parametros

1Um manual abrangente de todas as funcdes disponiveis na biblioteca pode ser encontrado
em: https://www.petercorke.com/RTB/r9/html/SerialLink.html


https://www.petercorke.com/RTB/r9/html/SerialLink.html

CAPITULO 3. MODELAGEM E SIMULACAO 49

dinamicos.
e Seriallink (elos, nome do robd): Estabelece o rob6 com base nos

elos e juntas fornecidos.

e robot.fkine (robd, posigdo das juntas): Calcula a cinematica di-
reta do robo, ou seja, determina a posicao do efetuador final com base

na configuracao das juntas.

e robot.teach: Permite a visualizacao do rob6 e a modificacao em tempo

real dos angulos de cada junta.
e L(i).r: Define o centro de massa do elo i.
e L(i).m: Estabelece a massa do elo i.
e L(i).I: Determina o momento de inércia do elo i.

e jtraj (pontol, ponto2, duragdo): Interpola uma trajetéria para os
angulos das juntas entre dois pontos num intervalo de tempo. A saida
¢ um vetor que contém posicoes, velocidades e aceleracoes das juntas,

considerando os parametros inerciais do sistema.

e accel(posigdo das juntas, derivada, torque): Fornece aceleragao

das juntas, considerando os parametros inerciais do sistema.

e fdyn(duragdo,torque,posigdo inicial): Calcula a dindmica direta,
integrando a dinamica do rob6 ao longo do intervalo de tempo e retorna

os angulas das juntas e as velocidades.

Para iniciar a simulagao, o primeiro passo, apds a construcao do manipu-
lador no MATLAB, ¢ a definicao das limitagoes impostas ao sistema, estabe-
lecendo suas movimentagoes de modo a evitar trajetorias que possam resultar
em colisOes entre os proprios elos. A toolbox é utilizada para uma visualizacao
mais detalhada do modelo, com as mudancas de angulos possiveis, conforme
ilustrado na Figura (3.6, a fim de estabelecer os limites das juntas a serem

considerados, conforme apresentado na Tabela [3.3]
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L= _
X: 0.480
y:  0.000
Z: 0243
R: -0.000 06 N
P: 0000 0.4 X
Y: 90.000 02 -
1 0
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-0.4

06 AZ2000
ql 4 | |2
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@ T Tk 0.5

0.3
° 0
v -0.5

Figura 3.6: Vizualizacao no Matlab, usando a Toolbox

Tabela 3.3: Limites das juntas [graus]

Minimo [graus| | Maximo [graus|
Junta 1 0° 240°
Junta 2 -45° 150°
Junta 3 -pi/2 pi/2

Dessa forma, a area de trabalho do manipulador é definida. Na Figura
3.7, apresenta-se a area de trabalho maxima do manipulador, considerando os
limites impostos. Essa area é configurada como um fragmento de uma esfera,

com o raio igual & soma dos elos 1 e 2, e a origem na junta 2.
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Figura 3.7: Area de trabalho maxima

Com a area de trabalho definida, sao escolhidas trajetorias para realizar
as simulagOes, contemplando trés trajetorias distintas. A primeira mantém
fixa a angulagao do ultimo elo, a segunda fixa o primeiro elo, e a terceira
permite a movimentagao de todos os elos. Dessa maneira, é possivel observar o
comportamento em diferentes cenarios. As trajetorias sao formadas utilizando
a funcao jtraj da biblioteca e, posteriormente, é realizado um teste para
verificar se hé singularidades no caminho, calculando a determinante da
jacobiana dos pontos obtidos. Com base nisso, sao definidos os melhores pontos

a serem usados, conforme apresentado na Tabela [3.4]

Tabela 3.4: Pontos para criagao da trajetoria [graus|

Trajetoria | Ponto Inicial Ponto Final
1 [0°, 30°, 10°] | [30°, 100°, 10°]
2 [10°, 30°, 10°] | [10°, 90°, 60°]
3 [20°, 40°, 10°] | [50°, 100°, 45°]
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3.4.1
Controle do manipulador - PID / PD

Os controladores PID desempenham um papel essencial na industria, com
uma presenga marcante em cerca de 90 a 95% de todas as aplicagoes de controle
automético, conforme evidenciado no Borase (2021) [3]. Esses controladores
envolvem um lago de realimentacao que incorpora a lei de um compensador
PID.

O controlador PID, abreviacao para Proporcional-Integral-Derivativo, é
uma estrutura que combina trés componentes principais: o termo proporcional
(P), o termo integrador (I) e o termo derivativo (D). Cada um desses termos
desempenha um papel especifico na resposta e no desempenho do sistema
controlado. A formulacao matemética deste controlador é dada pela seguinte
equacao:
de(t)

dt
Nesta equagao, u(t) representa o sinal de controle, e(t) é o sinal de erro

u(t) = Kpe(t) + K; / e(t)dt + Ky (3-69)

no dominio do tempo, sendo a diferenca entre o valor desejado (referéncia)
e o valor real (feedback). O erro e(t) é associado a um ganho, que, por sua
vez, estd relacionado as parcelas proporcional (K,), integral (K;) e derivativa
(K.) do controlador. O ganho é um valor numérico que determina o quanto
cada parcela contribui para a resposta do sinal de controle, definindo como o
controlador responde ao estado do sistema.

O termo proporcional contribui de forma direta & magnitude do sinal de
controle proporcional ao erro, no tempo presente da agao, amplificando. Apesar
de ajudar a diminuir o erro de forma rapida, pode resultar em oscilagoes e
overshoot (a ultrapassagem do sinal de referéncia).

O termo integrador leva em consideragao a acumulagao do erro ao longo
do tempo, visando corrigir erros no regime permanente, sendo a longo prazo.
Este pode reduzir perturbacoes constantes do sistema.

O termo derivativo considera a taxa de variacao do erro, prevendo
a tendéncia futura do erro. Dessa forma, consegue estabilizar o sistema
dentro do regime transiente, podendo evitar problemas mencionados no uso
do controlador proporcional. Contudo, pode amplificar erros e é sensivel a
perturbagoes rapidas.

De modo geral, essa combinacao permite que o controlador PID ajuste
dinamicamente seu comportamento para proporcionar uma resposta eficiente
e estavel em uma ampla variedade de sistemas dinamicos.

Neste projeto, entretanto, serd implementada uma modificagao do con-

trole PID, excluindo a parte integradora. A escolha de omitir a componente
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integrativa é motivada pela estrutura imprecisa do manipulador em questao.
A presenca de folgas no sistema resultaria em uma acumulagao significativa de
erros, tornando o termo integrador impraticavel para o funcionamento eficiente
do manipulador.

Dessa forma, ao considerar apenas as parcelas proporcionais e derivativas,
obtém-se a resposta do controle, que se manifesta como o torque gerado em
cada junta. Assim, o controlador ajusta o torque no sistema de acordo com a
trajetoria desejada, utilizando informagoes sobre a diferenga entre a posigao
atual e a posi¢do desejada (controle proporcional) e a taxa de varia¢ao dessa
diferenga (controle derivativo). Essa abordagem visa melhorar a estabilidade e
a precisao do sistema, proporcionando uma resposta eficiente as alteragdes na
trajetoria desejada.
de(t)

dt

= Kelt) + Ky (3-70)



4
Resultados

Quanto & montagem do manipulador, procedeu-se a integracao das pecas
impressas em PLA, resultando no modelo montado, conforme apresentado na
Figura Entretanto, a incorporagao da eletronica desenvolvida ainda nao
foi totalmente concluida. Todo o material necessario encontra-se disponivel
no Laboratorio de Robotica (LabRob), assim como a eletronica parcialmente
montada. A montagem final da eletronica nao foi realizada devido ao prazo
estabelecido para a implementacao do controle, impedindo a realizacao de
testes praticos em conformidade com as simulagoes previamente conduzidas,

as quais serao discutidas em breve.

4.1(a): Vista do manipulador 4.1(b): Vista do manipulador
Figura 4.1: Manipulador montado sem a eletronica
Apesar da eletréonica nao estar completamente implementada, foram

realizados testes de bancada para verificar a funcionalidade da estrutura

desenvolvida e fabricada. Nos testes, o foco foi na avaliacao da garra, uma
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vez que esta foi totalmente projetada e impressa. Apos a montagem da garra,
foram conduzidos testes de funcionamento. Estes envolveram a execucgao do
codigo desenvolvido em Python, utilizando o software Thonny, no Raspberry
Pi Pico. Um protoboard foi utilizado para facilitar a conexao dos terminais,
alimentado por uma fonte. O sucesso foi alcangado na operagao, demonstrando
que a garra é capaz de abrir e fechar conforme o esperado.

No reposit()rioﬂ aberto deste projeto, é possivel encontrar os codigos

utilizados na implementacao, tanto para testes quanto para simulacoes, além
das modelagens CAD.

Figura 4.2: Teste de funcionamento da garra impressa

4.1
Resultado do controle de posicao

Como mencionado anteriormente, para conduzir as simulagoes de con-
trole de posic¢ao, inicialmente foram identificados pontos fora da singularidade,
utilizando o calculo das jacobianas conforme apresentado no Capitulo A
escolha desses pontos foi feita de maneira arbitraria e esta apresentada na Ta-
bela [3.4] Para facilitar a observagao dos graficos e devido ao funcionamento
numérico da toolbox, esses pontos foram convertidos para radianos, com pre-
cisao de 3 casas decimais, como demonstrado na Tabela A trajetoria foi
projetada para ser percorrida em 5 segundos.

Vale ressaltar que o manipulador, conforme apresentado na Figura 3.6
encontra-se em singularidade, tornando-o inadequado para ser utilizado como

ponto inicial ou final da trajetoéria.

'Repositorio no GitHub 1https ://github.com/wallace-mat ias/TCC_manipuladorl
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Tabela 4.1: Pontos para criagao da trajetoria |rad]

Trajetoria Ponto Inicial Ponto Final
1 [0, 0.524, 0.175] [0.524, 1.745, 0.175|
2 [0.175, 0.524, 0.175] | [0.175, 1.571, 1.047]
3 [0.349, 0.698, 0.175] | [0.872, 1.745, 0.785]

Para iniciar as simulagoes, a trajetoéria 1, conforme mostrado na Figura
1.3] é analisada a fim de realizar testes para os valores de ganhos a serem
adotados no modelo, aplicadas as outras trajetorias. Esses testes sao cruciais
para avaliar o comportamento do manipulador em relacao aos valores adotados
e fazer os ajustes necessarios para obter as respostas desejadas. Pode-se
adotar valores de ganho, tanto proporcional quanto derivativo, para cada junta
analisada, resultando em 6 ganhos distintos. No entanto, para simplificar a
analise, sao adotados ganhos comuns para todas as juntas, sendo um valor

para o proporcional e outro para o derivativo.

Trajetoria 1

Trajetéria 1

X7 .05

Y

4.3(a): Vista 1 4.3(b): Vista 2

Figura 4.3: Visualizagao da Trajetoria 1

Com isso, sao iniciadas as simulagoes considerando arbitrariamente o
ganho proporcional K, = 20 e o derivativo K; = 5. Observa-se na Figura
que, com excecao da primeira junta, os resultados nao estao acoplados
ao desejado, apresentando oscila¢oes na resposta e erro consideravel tanto na
posicao quanto na velocidade. Devido a configuracao de massa do modelo,
o elo 0, que compoe o maior acimulo de massa e gira na base fixa, sofre

menor influéncia das movimentagoes do manipulador, o que pode explicar uma
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resposta ja acoplada ao desejado. Em contrapartida, os demais elos sofrem mais
com os momentos de inércia durante a movimentacao, resultando em maiores
erros.

Dessa forma, sao aumentados os ganhos para diminuir esses erros. A
Figura mostra o resultado ao aumentar apenas o K, para 50, demonstrando
uma melhoria nos resultados com a diminuicao do erro durante a trajetoria,
mas ainda desacoplado do desejado. Além disso, observa-se que a velocidade da
segunda junta comeca a oscilar mais, apesar da diminuicao do desacoplamento
inicial.

Angulos das juntas - Trajetéria 1
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06 Velocidades das juntas - Trajetoria 1
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Figura 4.4: Simulacao da Trajetoéria 1 - Proporcional = 20; Derivativo = 5
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06 Velocidades das juntas - Trajetoria 1
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Figura 4.5: Simulagao da Trajetéria 1 - Proporcional = 50; Derivativo = 5

Ao adotar K, = 100 e o K; = 5, com aumento novamente apenas no
K,, observa-se na Figura que o erro diminuiu, mas a oscilacao no gréfico
da velocidade aumenta. Desse modo, ¢é realizado uma simulacao aumentando

o K, para 20, vide Figura [£.7] Além de diminuir o desacoplamento inicial,
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houve melhora significativa na oscilacao, demostrando que o papel do K,
como discutido anteriormente. Assim, na Figura [4.8 é mostrado a resposta
considerando aumentos em ambos os ganhos, com K, = 200 e K; = 30. Sao
observadas melhorias significativas nos resultados. A fim de aprimora-los, sao

aumentados ambos novamente.

18 Angulos das juntas - Trajetoria 1

Velocidades das juntas - Trajetoria 1
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Figura 4.6: Simulacao da Trajetoria 1 - Proporcional = 100; Derivativo = 5
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Figura 4.7: Simulagao da Trajetéria 1 - Proporcional = 100; Derivativo = 20
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Angulos das juntas - Trajetoria 1
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Figura 4.8: Simulagao da Trajetoéria 1 - Proporcional = 200; Derivativo = 30

Ao adotar K, = 300 e 0 Ky = 40, vide Figura , considerando o aumento
dos dois ganhos, foram obtidas repostas melhores, mas nao significativamente
melhores. Aumentando o ganho novamente, para K, = 350, vide Figura @,
os resultados sao muito similares aos anteriores. Desse modo, o aumento
dos ganhos nao demonstra mais um impacto tao significativo nas respostas.
Considerando que os ganhos finais adotados se mostram suficientes para o
acoplamento da resposta real a resposta desejada, sao considerados eles para

a verificacao do controle para as demais trajetorias.
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Figura 4.9: Simulagao da Trajetéria 1 - Proporcional = 300; Derivativo = 40
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Figura 4.10: Simulagao da Trajetoéria 1 - Proporcional = 350; Derivativo = 40

As trajetorias 2 e 3, apresentadas nas Figuras e respectiva-
mente, constituem-se como cenérios adicionais para analise do controle de po-
sigdo. As simulagoes correspondentes, exibidas nas Figuras [{.12] e [£.14] consi-
deram os ganhos K, = 350 e o K4 = 40. Os resultados demonstram respostas
semelhantes as observadas na Figura evidenciando respostas reais aco-
pladas as trajetorias desejadas. O posicionamento é coerente com o desejado,
apresentando boa concordancia.

Entretanto, no grafico da velocidade, observa-se um desacoplamento
inicial das juntas 2 e 3, mas rapidamente as velocidades se acoplam aos valores
desejados. Esse comportamento pode ser atribuido a dinamica do sistema e a
interacao entre as juntas, indicando uma resposta dinamica eficaz do controle
PID adotado. Essa anélise reforca a robustez do controle implementado, apesar

de desafios iniciais de desacoplamento nas trajetorias mais complexas.
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4.11(a): Vista 1
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4.11(b): Vista 2

Figura 4.11: Visualizacao da Trajetoria 2
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Figura 4.12: Simulacao da Trajetoria 2 - Proporcional = 350; Derivativo = 40
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Trajetoria 3 Trajetéria 3

08 f/ X«. _ Sl 7-"""-\\
04 7 061
0.2 0.4 ¢
N0 02
-02 N0
-04 02
06 MA2000 A2000
-04
706 9 05
-05 0
0
05
05
N Y
4.13(a): Vista 1 4.13(b): Vista 2

Figura 4.13: Visualizacao da Trajetoria 3
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Figura 4.14: Simulacao da Trajetoéria 3 - Proporcional = 350; Derivativo = 40



5
Conclusao

O cenério industrial demanda o uso de manipuladores robéticos, no en-
tanto, a acessibilidade a modelos comerciais é desafiadora devido ao alto custo,
especialmente no contexto brasileiro, onde a aquisicao de manipuladores nacio-
nais ¢ limitada. Este trabalho aborda essa lacuna propondo o desenvolvimento
de um manipulador robético de 3 graus de liberdade, desde sua concepcao e
fabricagao até o controle. O resultado visa contribuir academicamente, intro-
duzindo conceitos fundamentais de robética, como projeto, controle, dindmica
e cinematica.

Ao longo do projeto, enfocou-se na fabricagao e modelagem do manipu-
lador, incorporando conhecimentos de engenharia na escolha da eletrénica e na
fabricagao das pecas. O manipulador desenvolvido pode servir como uma base
solida para estudos futuros, fornecendo descri¢oes detalhadas da modelagem
cinemética direta e inversa, bem como dinamica. Os arquivos CAD e codigos
utilizados, incluindo a modelagem cinemética, o planejamento de trajetorias
e o controle, estao disponiveis para facilitar estudos adicionais e servir como
material referencial para outros trabalhos.

Embora o trabalho destaque as conquistas na construcao fisica do mani-
pulador, identifica-se um espago significativo para projetos futuros. Sugere-se
a realizacao de testes praticos, o aprimoramento do uso de controladores, como
torque computado e feedforward, e a aplicacao de técnicas para obtencgao de
ganhos, como o método de Ziegler-Nichols. Essas iniciativas permitiriam uma
compreensao mais aprofundada do desempenho do manipulador em situagoes
do mundo real.

Por fim, o trabalho busca estimular o interesse no estudo da robdética,
oferecendo uma perspectiva pratica e aplicada que muitas vezes falta no

ambiente académico convencional.
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Datasheet do Filamento PLA da Empresa Printalot
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Figura A.1: Filamento PLA

Os dados e textos apresentados a seguir é referente a uma tradugao direta
da folha de dados técnicos fornecida pela empresaﬂ

Os filamentos produzidos em PLA (acido polilatico) s@o os mais utilizados
devido a sua facilidade de impressao, excelente aderéncia entre camadas e
origem vegetal, o que o torna um polimero ecologico.

Os filamentos PrintaLot PLA sao aditivos quimicamente em baixas
propor¢oes com elementos que os tornam mais resistentes, menos rigidos, com
melhor estabilidade dimensional e maior fluidez. Outra grande vantagem sobre
os filamentos de PLA convencionais é que eles encolhem menos e sao menos

propensos a empenar.

1O site para o filamento utilizado se encontra em https://www.printalot.com.br/
pla-vermelho-285-1-kg. Contudo, os dados técnicos sao apresentados em https://www.
printalot.com.br/pla-vermelho-175-1-kg


https://www.printalot.com.br/pla-vermelho-285-1-kg
https://www.printalot.com.br/pla-vermelho-285-1-kg
https://www.printalot.com.br/pla-vermelho-175-1-kg
https://www.printalot.com.br/pla-vermelho-175-1-kg
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Tabela A.1: Dados mecénicos fornecidos pela empresa

Propriedades Valor tipico Método do en- Condigoes do ensaio
saio

Fisicas

Densidade g/cc 1,24 g/cm? ASTM D792

Indice de fusdo 6,0 g/10 min ASTM D1238 210°C/2,16 kg

Mecanica

Resisténcia a tracgao 53 Mpa D 882

Alongamento na rup- | 6% D 882

tura

Modulo elastico em | 3,6 Mpa D 882

tensao

Dureza - -

Resisténcia a flexao 83 Mpa ASTM D 790

Resisténcia ao im- | 16 J/m ASTM D 256 izod com entalhe, 1/8"

pacto

Térmicas

Temperatura de defle- | 55 °C E2092 66 psi (0,45 MPa)

xao0 sob carga

Tabela A.2: Dados de tolerancia fornecidos pela empresa

Diametro Tolerancia Confianca
1,75 + 0,03 =95 %
2,85 + 0,05 =95 %

Recomendagoes de impressao

Pico:180-230°C
Cama:20-60°C

Recomenda-se o uso do spray adesivo PrintaLot®).
Pré-seco:

Para obter os melhores resultados é aconselhavel pré-secar o filamento a

40°C durante 4 horas com circulagao forgada de ar.
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Apresentagoes:

Bobinas de 1kg, rolos de 250 gramas e bobinas de 4kg.

Condigoes de armazenamento

Conservar em recipiente hermético em local fresco e seco, recomenda-se

usar gel de silica.

Manter em temperatura inferior a 50 °C.

Apobs um més de armazenamento, recomenda-se a pré-secagem.



B
Transformacao homogénea

As matrizes de transformacao homogéneas sao utilizadas para realizar a
composicao da translacao, rotacao e escala em uma tnica matriz. Primeira-
mente, é necessario realizar a definicao do vetor posicao, englobando os eixos
do sistema juntamente com um fator de escalamento w: O vetor posi¢ao pode

ser definido da seguinte forma:
v=ai+bj+ck (B-1)

De forma matricial, é possivel representar o vetor posicao da seguinte

maneira:

(B-2)

ISEE SO

w
A rotagao ou transladagao do vetor posicao ocorre através da seguinte
matriz transformacao 4x4. Para o processo de deslocado do vetor posicao a

uma distancia "q"nas dire¢oes x, y e z é definido a partir da seguinte matriz

transformacao:
1 0 0 gz
010
T = W (B-3)
0 01 gz
000 1

O produto matricial entre a matriz de transformacao T com o vetor

posicao ¥ retorna a nova posicao do objeto no sistema.

1 00 gz| |z
010
T = Yy (B-4)
0 01 qz| |=
000 1 w

Para o processo de rotagao, define-se a matriz de transformagao R no

eixo X, y e z:

R(0,x) = (B-5)

o o O =
s g
=
—~ o~
>
~— ~—
o |
S @
—~ B
NoEN
~—

_ o O O
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cos(#) 0 sin(f) O
0 1 0 0

Ry = —sin(#) 0 cos(d) 0 (B-6)
0 0 0 1
-COS(¢9> —sin(f) 0 0]

R(0.2) = smO(G) cosO(G) (1) 8 (B-7)
0 0 0 1

Dado um ponto de referéncia "A"em relacao a um ponto "B", a trans-

formada homogénea é definida pela expressao:

Ap =4 TPpP (B-8)
Onde:

1. 4P ¢ o vetor de posicao do ponto A

2. 4T é a matriz de transformacao de B em relacdo a A

3. BP é o vetor de posicio do item B

A matriz de transformacao de B em relacao a A, 4T é definida da seguinte

forma:

A A
BR PBORG

A
T =
B 00 0 1

(B-9)

Tem-se:

1. 4R ¢ a matriz de rotacdo de B em relaciao a A

2. APg, .. ¢ o ponto de origem de B em relagdo a A
Por fim, é possivel chegar na seguinte expressao:

HEAES T

A A
BR PBORG

000 1 1
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