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RESUMO

CONSTRUCAO E ANALISE EXPERIMENTAL DE UM BRACO
ROBOTICO DE CINCO GRAUS DE LIBERDADE

AUTOR: Lucas Sordi Rambo
Orientador: Anselmo Rafael Cukla

Bracos robéticos possuem amplo uso na industria e consolidado estudo na literatura cien-
tifica. Existem ferramentas open source capazes de lidar com a simulacao e execugao de
movimentos nos robés fisicos, é o caso do ROS, Gazebo, Movelt, entre outros. Neste tra-
balho, é analisada a estrutura e o funcionamento de um brago robotico comercial, o Viper X
300, da Interbotix, para servir como base na construcao de um modelo similar. Esse robd
possui capacidades de programacdo avangada que podem ser adaptadas para utilizagao
por outros modelos de robds. O objetivo da pesquisa foi construir um robd manipulador
utilizando técnicas de manufatura aditiva e atuadores DYNAMIXEL, validando a sua cine-
matica. Para isso, foram realizadas as configuracdes de software e hardware adequadas.
Além disso, foi desenvolvida uma analise experimental da garra do efetuador, juntamente
com a avaliagdo da execugao dos movimentos programados no robd fisico.

Palavras-chave: Robd manipulador. Cinematica direta. Manufatura aditiva. Servomotores
DYNAMIXEL.



ABSTRACT

CONSTRUCTION AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF A 5-DOF
ROBOT ARM

AUTHOR: Lucas Sordi Rambo
ADVISOR: Anselmo Rafael Cukla

Robotic arms are widely used in industry and have been extensively studied in scientific
literature. There are open source tools capable of handling the simulation and execution
of movements in physical robots, such as ROS, Gazebo, Movelt, among others. This pa-
per analyzes the structure and operation of a commercial robotic arm, the Viper X 300,
from Interbotix, to serve as a basis for building a similar model. This robot has advanced
programming capabilities that can be adapted for use by other robot models. The aim of
the research was to build a manipulator robot using additive manufacturing techniques and
DYNAMIXEL actuators, validating its kinematics. To do this, the appropriate software and
hardware configurations were made. In addition, an experimental analysis of the effec-
tor’s gripper was carried out, along with an evaluation of the execution of the programmed
movements on the physical robot.

Keywords: Robot manipulator. Forward kinematics. Additive manufacturing. DYNAMIXEL
smart actuator.
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1 INTRODUGAO

Tornou-se imperativa a utilizagdo de robds com niveis cada vez maiores de com-
plexidade para a realizagdo de tarefas especificas e repetitivas nos mais diversos ramos
do setor industrial. Porém, os primeiros robds industriais datam da década de 50 e 60 e
surgiram no contexto das linhas de montagem de automoéveis. A pratica esta intrinseca-
mente associada a reducao de custos, aumento da produtividade, aumento da qualidade
e seguranga. Na sociedade contemporanea, por exemplo, ndo é mais possivel imaginar
a producao em massa de veiculos sem a aplicagdo de manipuladores robéticos soldando,
pintando, serrando e instalando médulos elétricos no chdo de fabrica das montadoras de
automoveis. De forma semelhante, qualquer industria de manufatura em geral pode ser
beneficiada pelos processos de automacao.

No ano de 2021 haviam mais de 3,5 milhdes de robds industriais operando em fabri-
cas ao redor do mundo. O que representa um aumento de 517.385 robds em comparacao
com 2020 (IFR, 2022). Com isso, nota-se que a capacidade de automagao representa
um fator determinante para toda a cadeia produtiva, tendo estreita relagdo com os ciclos
econO6micos e com a capacidade de producdo de mercadorias de uma fabrica.

A robdtica vem apresentando alto crescimento também como linha de pesquisa.
Sao relevantes as aplicagoes: desde algoritmos de inteligéncia artificial até a construgcao
de novos formatos mecanicos para os robds, que estao se tornando mais flexiveis e modu-
lares. As fronteiras que determinam o que um robd é capaz de executar estdo se expan-
dindo. Isso se deve tanto pela pretensdo de atender as necessidades do setor industrial
quanto para inserir os sistemas robéticos em novos campos.

Dentre as inovacoes, estdo os modelos de atuadores mais modernos (motores res-
ponsaveis pela movimentag¢ao das juntas de um robé industrial). Esses motores s&o consi-
derados inteligentes, uma vez que contam com sensores embutidos para fornecer feedback
das principais grandezas elétricas e mecanicas em tempo real e com uma placa de con-
trole, que facilita a sua configuragdo. Assim, é possivel dispor de diferentes plataformas
para o controle do sistema, utilizando-se tanto softwares proprios dos motores quanto as
linguagens de programagao mais comuns para o interfaceamento.

Um modelo comercial de manipulador robético, com foco em aplicagdes de pes-
quisa e de educacgao, mas que conta com um hardware robusto e diversas funcionalidades
de software é o Viper X 300, produzido pela Interbotix. Ele € um exemplo de brago ro-
bético construido com motores inteligentes, modelos DYNAMIXEL, da empresa Robotis.
Podendo ser programado com plataformas como Python, MATLAB, Moveit, Gazebo, entre
outras. Destaca-se o fato da disponibilizacdo open source tanto das suas caracteristicas
fisicas quanto de demostracdes de cddigo para funcdes basicas.

O trabalho apresentado neste documento visa relatar os processos envolvidos na
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construcao e validagao de um rob6 manipulador baseado nas especificagdes do Viper X
300 e aproveitando as ferramentas disponiveis pelo fabricante para a simulacdo e con-
trole do robd, através de um ambiente virtual. O robé construido conta com uma garra
flexivel, cinco graus de liberdade, atuadores inteligentes também modelos DYNAMIXEL e
capacidade de ser programado para executar um amplo espectro de tarefas.

Observa-se que este projeto, em especial a concepgao e desenho das estruturas
mecanicas, foram desenvolvidos em conjunto com o Lucas Strappazzon, mestrando em
Engenharia Mecénica pela UFSM.

1.1 MOTIVACAO

A realizagdo deste projeto partiu do desejo de trabalhar em uma aplicacao pratica
de robdtica, na qual fosse possivel construir um dispositivo fisico funcional. Mais impor-
tante ainda do que chegar em um produto final, a inten¢ao era poder experimentar todos os
estagios de construgdo de um robd: definicdo do objetivo, planejamento e design, selegao
dos componentes, montagem mecanica, instalagdo dos modulos eletrénicos, programa-
cao, testes e ajustes. Este trabalho tem ainda como motivagado a construgdo de um robd
de plataforma aberta com cinematica semelhante a do Viper X 300. Dessa forma, é pos-
sivel utilizar as configuragdes fornecidas pelo fabricante para validar os movimentos dos
atuadores e a capacidade do robd em sequir trajetorias.

1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

O principal objetivo deste trabalho consiste em construir e analisar experimental-
mente um robé manipulador, atendendo as caracteristicas de flexibilidade, resisténcia me-
céanica e capacidade de execucao de movimentos conforme programados.

Em vista do exposto, os objetivos especificos sao:

» Pesquisar as arquiteturas mais atuais de manipuladores robéticos;

» Especificar os requisitos de projeto (mecénicos e elétricos);

Explorar as diferentes possibilidades proporcionadas pela manufatura aditiva para a
construgcao de prot6tipos;

» Executar a construcgao fisica do robo;

Implementar um sistema de controle apropriado para a realizacdo dos movimentos;
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» Desenvolver um algoritmo para a geracgao de trajetérias do robé manipulador;

+ Validar os movimentos do robdé utilizando as ferramentas disponibilizadas pelo fabri-
cante do Viper X 300, afim de verificar o grau de similaridade entre a cinematica dos
robds.

1.3 DESCRICAO DO PROBLEMA

A construcado do rob6é manipulador carrega consigo alguns questionamentos que
nortearam o desenvolvimento do projeto. Portanto, as perguntas a seguir servem como
temas de fundo para as propostas apresentadas no decorrer do documento:

» E possivel montar um rob6 manipulador eficiente e com dimensdes similares a um
modelo comercial com materiais acessiveis?

« Como configurar um sistema de controle capaz de planejar movimentos complexos
de manipulagéao?

» Quais sao os melhores critérios para estabelecer uma comparacao entre robds?

E possivel desenvolver um robd, que, com poucas modificacdes, seja adaptavel a
diferentes tarefas?

Muitos dos desafios enfrentados no desenvolvimento de um robdé no meio acadé-
mico também estao presentes no setor industrial. Adaptabilidade, capacidade de execugao
de movimentos complexos e diminui¢cdo de custos de produgédo sao temas atuais na area
de robdtica. Logo, o presente trabalho também busca explorar possiveis caminhos para
responder essas indagacoes.

1.4 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

A principal contribuicdo desde trabalho é oferecer uma plataforma de hardware ro-
bético completa e pronta para ser utilizada em aplicagdes dentro do laboratério de robdtica
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Sendo possivel usufruir das configura-
¢Oes cinematicas e controle de movimentos fornecidos pelo fabricante de um robé comer-
cial, no caso o rob6 Viper X 300. A partir deste robé6 manipulador, € possivel desenvolver
cenarios de visao computacional e Bin Picking, que consiste em um problema central de
roboética, na qual é realizado o manuseio de objetos em posi¢cdes aleatérias e executar
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multiplas outras tarefas de manipulacdo. E importante destacar que os procedimentos for-
mais descritos definem um guia para a construcao de robds manipuladores e estabelecem
critérios para a comparacao entre sistemas robéticos, que podem ser utilizados quando do
desenvolvimento de outros modelos de robds.

1.5 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Os capitulos posteriores estao dispostos da seguinte forma.

No capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliografica acerca de robética, cine-
matica de robds, componentes de sistemas robéticos e manufatura aditiva. Seguida da
apresentacao do estado da arte de robds manipuladores a nivel de pesquisa e de uso
industrial.

No capitulo 3, sdo apresentados os aspectivos construtivos do robd desenvolvido,
incluindo a descricao das escolhas dos componentes, a explicagdo do projeto mecanico, a
andlise de esforgos, os procedimentos de impressao 3D e a montagem da estrutura.

No capitulo 4, é apresentado o mecanismo de controle do brago robético, deta-
Ihando o sistema de controle proposto, o planejamento dos movimentos, as bibliotecas
utilizadas para a programacao do dispositivo, a geragao das trajetérias e as demais confi-
guragdes do robd.

No capitulo 5, sdo apresentados e analisados os resultados experimentais. Sao
relatados resultados tanto de validagdo da garra para 0 manuseio de objetos sensiveis,
quanto a validagao das trajetérias executadas no rob6 em comparativo com as simuladas
no Viper X 300.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para a continuidade da
pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para descrever um rob6é manipulador, é essencial abordar os seguintes topicos:
descricao de posicao e orientacao, caracterizacao dos elementos do robd e estruturas ci-
nematicas. Esses conceitos fundamentais para embasar teoricamente esta pesquisa sao
discutidos nas préximas se¢des, acompanhados do estado da arte no campo do desenvol-
vimento de rob6s manipuladores.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.1 Manipuladores

O manipulador robético € um sistema mecéanico composto por elos, juntas e atua-
dores. Esse conjunto é utilizado na movimentagdo de ferramentas e pegas entre pontos
ou seguindo curvas de trajetérias, podendo ser reconfiguraveis conforme a necessidade
(FERREIRA; ROMANO; MACHADO, 2002).

2.1.2 Juntas e Elos

As juntas sao as partes moveis, normalmente atuadas por motores, e tém o papel
de movimentar os elos, que sdo as partes rigidas do robd. Os elos sao caracterizados por
elementos estruturais que possuem alta rigidez quando submetidos a forgas de flexao e/ou
de torgdo, sendo que 0s materiais mais comuns para a composi¢ao da estrutura de elos
sao aco, aluminio e ligas metdlicas. Esses elementos conectam as juntas e possibilitam
a montagem do sistema mecanico. Por sua vez, as juntas sédo elementos que permitem
o movimento relativo entre um elo especifico e outro adjacente. Elas podem ser classifi-
cadas de acordo com a possibilidade de movimentagao, sendo rotacionais (revolute joints)
quando permitem movimento rotativo ou prismaticas (prismatic joints) quando possibilitam
o movimento linear (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2005). A Figura 1 apresenta
os tipos de representacdes mais comuns das juntas em um diagrama.

Além disso, € comum representar 0 movimento das juntas por meio de setas dire-
cionais (indicadas pelo simbolo 6), j& que a junta é responsavel pela mobilidade do ma-
nipulador, como mostrado na Figura 2 através de um robé SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot). E possivel observar que esse robd SCARA possui trés juntas de rotagdo
e uma junta prismatica. Esse modelo é caracterizado por sua mecénica estrutural que ofe-
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Figura 1 — Representagdes dos tipos de juntas.

Fonte: Adaptado de (SCIAVICCO; SICILIANO, 2001).

rece alta rigidez em cargas verticais. Também conforme ilustrado na Figura 2, o primeiro
elo € denominado base (5) e é fixo, enquanto o elo na outra extremidade, conhecido como
efetuador (7'), é onde geralmente sdo acopladas diversas ferramentas.

Figura 2 — Manipulador do tipo SCARA.

Fonte: Adaptado de (MURRAY; LI; SASTRY, 2017).

2.1.3 Graus de Liberdade

No estudo da robética, € de grande interesse determinar a localizagéo dos diver-
sos elementos do manipulador e dos objetos do seu ambiente no espaco tridimensional.
Para descrever a posicao e orientacdo de um corpo no espaco, sempre € atrelado rigida-
mente ao objeto um sistema de coordenadas, também chamado de sistema de referéncia
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(CRAIG, 2005).

Os graus de liberdade referem-se a capacidade de movimento e orientacdo de um
corpo rigido no espago. Em geral, para posicionar e orientar um objeto arbitrariamente
no espaco tridimensional, sdo necessarios seis graus de liberdade, dos quais trés sao
responsaveis pelo posicionamento de um ponto e trés pela orientacdo do objeto em relagao
a um eixo de referéncia.

O movimento do punho possui uma nomenclatura especifica, descrita por:

* Roll ou rolamento: rotacao do punho ao redor do brago;
* Pitch ou arfagem: rotagao vertical do punho, para cima ou para baixo;
» Yaw ou guinada: rotacdo horizontal do punho, para a esquerda ou para a direita.

A Figura 3 ilustra esse sistema.

Figura 3 — Sistema de coordenadas com eixos de posicionamento e angulos de orientagao.

Fonte: Adaptado de (XMARKLABS, 2017).

Na robética, os graus de liberdade estao relacionados ao numero de variaveis in-
dependentes necessarias para determinar a localizagéo e a orientacao de todas as pecgas
do mecanismo (FERREIRA; ROMANO; MACHADO, 2002). Com isso, 0 objetivo € permitir
que a ferramenta alcance um ponto qualquer dentro de um espaco limitado ao redor do
braco.

A esse espaco limitado, da-se o nome de volume de trabalho de um robd. Ou
seja, refere-se a area do ambiente que o efetuador final é capaz de alcancar. A forma e
o tamanho desse volume dependem da estrutura do manipulador, bem como da presenca
de limitagdes nas articulagdes mecanicas. Assim, a principal tarefa do braco € posicionar
o punho, que é responsavel pela orientagdo do atuador final.

A Figura 4 é uma ilustracdo que apresenta alguns dos componentes de um robd
industrial de seis graus de liberdade. Sao mostrados o efetuador, que consiste em uma
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garra com dois dedos responsavel pela execucao final da tarefa determinada e o punho,
ao qual o efetuador é acoplado.

Figura 4 — Componentes de um rob6 industrial de seis graus de liberdade.

Fonte: Adaptado de (MACHNATA, 2023).

A estrutura mecénica do rob6 estd em permanente interagdo com o ambiente, res-
pondendo tanto aos esforcos mecéanicos quanto aos comandos de um sistema de controle.
A Figura 5 apresenta a formatacgao tradicional do controle de um sistema roboético. Nota-se
que ela contém os principais componentes de um sistema de controle. O controlador é
responsavel por decidir que medida de atuagao deve ser imposta, de forma a correspon-
der ao comando desejado. A unidade de poténcia fornece energia ao atuador. O atuador
gera deslocamento linear ou rotacional. E o sensor produz um sinal de medi¢do que é
repassado ao controlador (SANTOS, 2004).

2.2 CINEMATICA DIRETA

A cinematica busca tratar da descricao dos movimentos de pontos, corpos e grupos
de objetos, sem se preocupar com a analise das suas causas, ou seja, desconsiderando
as for¢cas que dao origem aos movimentos. Na robética, um manipulador pode ser consi-
derado, sob o ponto de vista mecanico, como uma cadeia cinematica de corpos rigidos (os
elos) conectados por juntas. A base do rob6 é a extremidade fixa da cadeia, enquanto que
o efetuador fica livre para se mover pelo espaco e esta localizado na outra extremidade. A
composi¢cdo dos movimentos elementares de cada elo em relagdo ao anterior resulta na
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Figura 5 — Sistema de controle tradicional.

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2004).

movimentag&do completa da estrutura.

A fim de lidar com a geometria complexa de um manipulador, séo fixados sistemas
de referéncia as vérias partes do mecanismo e depois sdo descritas as rela¢des entre eles.
Assim, é possivel determinar como a localizagdo dos sistemas de referéncia se altera a
medida que o mecanismo se articula (CRAIG, 2005).

O problema da cinematica direta, para um sistema com juntas rotacionais, consiste
em definir uma funcao f tal que:

z = f(6) (2.1)

Em que, x representa a posi¢cao e/ou orientacdo do efetuador em relacédo a base
e 6 representa o angulo das juntas. Dessa forma, a cinematica direta busca determinar
a localizacao da garra (ou de cada elo do manipulador) com referéncia a base, dadas as
variaveis das juntas.

Uma das principais metodologias para a determinagcao da cinematica direta de ma-
nipuladores é a notagao de Denavit-Hartenberg (DH). Trata-se de um método sistematico
para descrever a posi¢ao e orientacao relativa entre dois elos consecutivos. Ele se baseia
no estabelecimento de convencdes para os parametros das juntas e dos elos do manipu-
lador. O método indica que qualquer robb pode ser descrito atribuindo-se quatro valores
para cada elo. Dois para descrever o elo em si e dois para descrever a conexao do elo com
um vizinho.

2.2.1 Sistema de Referéncia

E essencial na notacdo de Denavit-Hartenberg a fixacdo adequada do sistema de
referéncia (também conhecido como frame) em cada um dos elos. De forma geral, um
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robd com n graus de liberdade é formado por n juntas e n+ 1 elos. Os elos sdo numerados
comecgando com o valor 0 para a base e n para o elo do efetuador. Ja as juntas iniciam
com valor 1, na junta que conecta a base ao primeiro elo mével e aumenta continuamente
até n. Por exemplo, o elo i é conectado entre o elo inferior i — 1 pela junta i e conectado
com o elo posterior i + 1 pela junta : + 1 (PREEZ, 2014). Para um sistema de coordenadas
local em cada elo, 0 método propde que os eixos sejam estabelecidos como:

» O eixo z; alinhado com eixo da junta i + 1;

» O eixo z; estipulado pela normal comum entre o eixo z;_; € 0 €ixo0 z;, apontando de
Zi—1 para z;

O eixo y; obtido como uma consequéncia da regra da mao direita.

2.2.2 Definicao dos Parametros

Existem quatro pardmetros que definem a geometria de um elo i. Eles sao expres-
SOS COMO:

* a;: € o comprimento do elo. Trata-se da distancia entre os eixos z; e z;1, medida ao
longo do eixo z;;

» «oy: indica a torcao do elo. Trata-se do angulo de rotagdo entre os eixos z; € z;1,
medida em z;;

* d;: é a distancia ao longo do eixo de junta. Trata-se da distancia entre os eixos x;_;
e x;, medida ao longo de z;;

» §;: é o angulo de junta. Trata-se do angulo de rotacado entre os eixos x;_ | € x;,
medido ao longo do eixo z;.

Aplicando esses conceitos na pratica, vale a seguinte caracterizacao:

» Se ajunta i for de rotagao: d; = fixo e 6; = variavel;

« Se ajunta i for prisméatica: d; = variavel e 6; = fixo.
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2.2.3 Procedimentos

A finalidade da representacdo DH é apresentar um enfoque matricial para descre-
ver, de forma matematica, as transformacdes de translacéo e rotagdo geradas pelos pares
articulagao-junta. A Tabela 1 exemplifica como é realizado o procedimento para a aplica-
¢ao dos parametros descritos anteriormente. Cada elo (link) corresponde a uma linha da
tabela com seus parametros associados.

Tabela 1 — Relagédo dos parametros de Denavit-Hartenberg.

Elo (l) a; o; d; 0;

1 ai a1 d1 91
2 a9 Qo d2 62
I o d; 0
n a, o d, 0,

Fonte: Adaptado de (PREEZ, 2014).

Essa abordagem resulta na obtencao de uma matriz de transformagdo homogénea,
montada a partir dos parametros de DH e da equacao:

cos(0;) —sen(0;)cos(cy;) sen(6;)sen(a;)  a;cos(6;)

- sen(6;) cos(0;)cos(ay)  —cos(0;)sen(a;) a;sen(6;)
T = (2.2)
0 sen(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1

Para um manipulador de quatro graus de liberdade, por exemplo, terdo que ser
definidas quatro matrizes iguais a da Equacao (2.2). Assim, com base nas etapas men-
cionadas anteriormente, € possivel determinar uma matriz de transformag¢édo homogénea
para cada elo.

Essas matrizes sdo multiplicadas sequencialmente para obter a matriz de transfor-
magcao global do robd, que descreve a posicao e a orientagcao do efetuador final em relagao
a base do robd, conforme a equacao:

T =TT, T5.. T ! (2.3)

Essas sao as equacgdes basicas para a andlise cinematica de manipuladores. Elas
expressam as relagdes entre os sistemas de referéncia. Portanto, como visto nesta segao,
o método de DH é constituido, basicamente, de quatro etapas:

1. Estabelecer um sitema de coordenadas local em cada elemento;
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2. Utilizar o sistema de coordenada local para definir os parametros de DH correspon-
dentes a cada elemento;

3. Substituir esses parametros na matriz homogénea genérica para obter a matriz es-
pecifica para cada elemento;

4. Multiplicar as matrizes do passo anterior para obter a matriz de transformacao global.

2.3 EFETUADORES

Efetuadores sédo os dispositivos que definem a funcionalidade dos robds manipu-
ladores. Também conhecidos como garras, permitem a execugao de tarefas especificas,
como a soldagem, pintura ou manipulacao de pecas. De acordo com (CRAIG, 2005), os
efetuadores podem ser classificados em quatro tipos:

 Garras rigidas: sdo aquelas que ndao possuem movimentos relativos nos elementos
terminais, sendo utilizadas principalmente em tarefas de carregamento e descarre-
gamento de paletes e caixas;

* Ferramentas: sdo empregadas em tarefas especificas como soldagem e pintura;

« Garras nao mecanicas: possibilitam a manipulacao por meio de imas, sistemas de
succao, entre outros dispositivos ndo mecanicos;

- Garras mecanicas: atuam em contato direto com os objetos com um mecanismo de
pega conhecido como dedos. Pode ser rigida ou flexivel.

Os estudos sobre garras roboticas flexiveis estdo ganhando destaque devido a sua
capacidade de facilitar a manipulacao de objetos pequenos, frageis e com formas irregula-
res. Essas garras sao capazes de se adaptar a diferentes configuracdes cinematicas.

2.4 MANUFATURA ADITIVA

A técnica de manufatura aditiva € conhecida popularmente como impressao 3D.
E definida como uma forma de fabricar objetos em que se adiciona material a partir de
um coédigo de programacao inserido na maquina, a qual ird imprimir a pe¢ca camada por
camada (MICALLEF, 2015).

Em comparagdo com os processos tradicionais de fabricacao, a construcao via im-
pressao 3D oferece as seguintes vantagens (VOLPATO, 2021):
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 Rapida, pratica e de facil acesso;
* Producao de objetos leves, o que reduz custos;

» Pouco desperdicio de material;

Liberdade geométrica, ou seja, capacidade de construir objetos de geometrias vari-
adas e produtos com grande detalhamento;

Conforme argumentado por (GU, 2015), desde a introdu¢do da manufatura aditiva
na década de 80, as industrias de manufatura tém aproveitado de forma significativa as
suas vantagens para produzir pequenas quantidades de pegas com geometrias complexas
de maneira 4gil.

Todavia, essa tecnologia também apresenta as seguintes limitagdes (VOLPATO,
2021):

» Precisdo e acabamento superficial inferiores aos processos convencionais como a
usinagem;

» Mais adequada para pequena escala. Ao considerar grandes lotes, é lenta e mais
cara;

+ Limitacdo em relagdo aos materiais que podem ser empregados. Em geral, as pro-
priedades ndo sdo as mesmas dos materiais em processos tradicionais.

Esses aspectos colocam a manufatura aditiva como uma técnica apropriada para
a elaboracéao de prototipos, que necessitam de rapidas e acessiveis provas de conceito e
constante iteragao do projeto mecénico. Os sistemas de impressao 3D utilizam como base
uma representacao geométrica tridimensional dos objetos a serem fabricados. O formato
mais empregado atualmente é o STeroLithography (STL). A modelagem CAD (Computer-
aided design) é a principal ferramenta para a geracao das geometrias (VOLPATO, 2021).

Um dos métodos mais robustos e economicamente atrativos de impressao 3D é a
Fabricacao por Filamento Fundido (FFF). Esse processo foi patenteado pela empresa Stra-
tasys na década de 90 e se popularizou em 2009 com a expiragao da patente (VOLPATO,
2021). Na FFF, um material termopléastico alimenta um "bico" aquecido, onde o filamento
€ derretido e entdo depositado camada por camada para criar o objeto (BURKHARDT et
al., 2020).

A Figura 6 ilustra esses procedimentos. O extrusor traciona o filamento entre os
componentes rolantes, empurrando o material em direcdo ao "bico", que se aquece em
temperatura controlada. Outro elemento importante do processo € a plataforma aquecida.
Essa superficie serve para a deposi¢cdo do material fundido e colabora com a adesao da
primeira camada de impresséo.

Na técnica de FFF sao usualmente empregados filamentos de polimeros, mais es-
pecificamente os termoplasticos. Destacam-se os seguintes tipos de materiais:
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Figura 6 — Exemplificacdo da técnica de Fabricagédo por Filamento Fundido.

Fonte: Adaptado de (BURKHARDT et al., 2020).

« PLA (acido polilatico): E biodegradavel, promove uma alta qualidade visual, boa ade-
réncia a mesa e entre camadas e elevada dureza superficial. Porém, nao possui boa
resisténcia térmica, ndo podendo ser exposto ao sol, por exemplo. E facil de impri-
mir e tem tendéncia menor de entupir a extrusora. Pode ser usado em impressora
aberta ou fechada, com ou sem mesa aquecida e nao requer altas temperaturas para
a extrusao.

« ABS (acrilonitrila butadieno estireno): E feito de produtos derivados de petréleo.
Suas caracteristicas sdo: resisténcia ao impacto, boa resisténcia térmica e a produ-
tos quimicos, durabilidade e baixa visibilidade de camada proporcionando um aca-
bamento liso. Necessita de maior temperatura para atingir o ponto de fusdo. Durante
0 processo de impressao, ocorre a geragao de fumaca considerada toxica, por isso
deve-se operar a impressora 3D em uma éarea ventilada, sendo indicado o uso em
impressoras fechadas e com mesa aquecida.

- PETG (tereftalato de polietileno glicol modificado): E gerado pela copolimerizagdo do
PET, o que confere maior estabilidade e menor ponto de fusdo. Combina os aspectos
de facilidade de impressdao do PLA com algumas das propriedades mecanicas do
ABS. E resistente, duravel e tem uma boa resisténcia quimica. Adequado para pecas
mecanicas e protétipos funcionais. Pode ser utilizado em impressoras abertas ou
fechadas, preferencialmente com mesa aquecida.

« TPU (poliuretano termoplastico): E um material versatil, elastico, duravel e resistente
ao impacto. Apresenta boa flexibilidade em variadas temperaturas e alta elasticidade
em toda a sua faixa de dureza. Recomenda-se que seja impresso em uma veloci-
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dade de impressao mais baixa a fim de evitar uma extrusdo inadequada. Pode ser
utilizado em impressoras tanto abertas quanto fechadas, mas indica-se 0 uso em
mesa aquecida.

A Figura 7, exibe o resultado de um ensaio de tragédo realizado com amostras de
material da fabricante 3DLAB, cujo filamento foi adquirido para a construg¢éo do robd. Con-
forme a andlise das curvas, o PETG é um material nobre, capaz de suportar aproxima-
damente 162 kg, absorvendo com isso 7,2 mm de deformagédo antes da ruptura. Sendo
assim, ele suporta mais carga e € mais ductil que o ABS. Ja quando comparado ao PLA,
nao suporta tanta carga estatica, porém aceita uma deformacao maior. Sob o ponto de
vista mecanico, portanto, o PETG € o que possui melhor resisténcia.

Figura 7 — Ensaio de tracdo para os materiais PLA, ABS e PETG.

Fonte: (3DLAB, 2017).

2.5 ATUADORES

Os atuadores sao os responsaveis pela movimentagcao dos sistemas robéticos, seja
na forma de translagao ou rotagao das juntas seja na ativagao do efetuador. Os servomo-
tores sdo um tipo de atuadores utilizados em aplicacées que exigem controle de posicao
preciso. Sdo uma combinacdo de um motor de corrente continua (DC) e um sistema de
feedback de posicao, geralmente por meio de um potenciémetro. Assim, o controlador,
que geralmente € do tipo PID (Proporcional Integral Derivativo) monitora constantemente
o erro entre a posi¢ao atual e a posicao desejada e ajusta a corrente enviada para o motor
de forma a minimizar esse erro.
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2.6 ESTADO DA ARTE

A capacidade e tecnologia dos manipuladores robéticos tem evoluido rapidamente,
impulsionadas por avangos em areas como eletrénica, inteligéncia artificial, ciéncia dos
materiais e mecanica.

2.6.1 Robbs comerciais e de codigo aberto

Na area de robdtica educacional e de pesquisa académica, sao utilizados mode-
los de robbs mais simples, que buscam aliar um orcamento acessivel a possibilidade de
implementagéo de tarefas basicas no manipulador. Nesse cenario, existem modelos open
source como 0 manipulador Moveo, que pode ser visualizado na Figura 8. Ele foi desenvol-
vido pela BCN3D com a finalidade de se tornar um material didadico de simples replicacao
e difundir a utilizagdo da manufatura aditiva. Os materiais necessarios para a fabricagao
deste rob6 sao disponibilizados na plataforma Github. Isso inclui os modelos STL para
a impressao 3D, os modelos CAD, a lista de materiais, software e manual de instru¢des
(BCN3D, 2016b). Entre as especificacoes desse produto, destacam-se as apresentadas
na Tabela 2.

Figura 8 — Robd open source da BCN3D.

Fonte: (BCN3D, 2016a).

Também existem no mercado manipuladores comerciais com a mesma finalidade,
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Tabela 2 — Especificagdes do robé Moveo.

Caracteristica Especificacao
Graus de Liberdade 5
Carga 500g
Alcance 400mm
Atuador Motor de passo
Material Impresséo 3D
Controlador Arduino Mega 2560

Fonte: Autor, 2023.

como o Dobot Magician, apresentado na Figura 9. Ele é produzido pela fabricante Dobot
com o objetivo de ser um manipulador multifuncional para a educagao pratica de conceitos
de robdtica. Para isso, oferece a execucgao de tarefas como desenho, escrita e gravacao a
laser (DOBQOT, 2023). As principais especificagcdes desse modelo sdo mostradas na Tabela

3.

Figura 9 — Robd Dobot Magician da fabricante Dobot.

Fonte: (MINIPA, 2016).

Tabela 3 — Especificagdes do robé Dobot Magician.

Caracteristica Especificagao
Graus de Liberdade 4
Carga 5009
Alcance 320mm
Atuador Servomotor
Material Aluminio
Controlador Dobot Integrated Controller

Fonte: Autor, 2023.
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2.6.2 Construcao de manipuladores na literatura académica

Em (COSTA; MACHADO; CARNEIRO, 2020) é realizada a implementacéao e valida-
cao de um modelo de bracgo robético open source, o Thor. A construgcédo do protétipo foi
desenvolvida a partir dos arquivos CAD disponibilizados, sendo alterado o tipo de material
de impressao. Optou-se pela utilizagdo do ABS no lugar do PLA do modelo original. Foram
efetuadas também mudancas no sistema eletrénico, com o uso de dois microcontroladores
Arduino Mega. A validagao se deu pela movimentacao do robd. Nao foram apresentados,
no entanto, a programacao de trajetorias e andlise em simulagao.

Em (PURDON; SETATI; MARAIS, 2021) também é construido um braco robético a
partir de um modelo open source. Sao apresentados o0s aspectos de montagem, conforme
o material do projeto. Alguns problemas na fabricagéo das pecas 3D foram encontrados e
foram discutidas algumas solucdes de melhorias. O robd6 foi testado de forma a validar as
especificagées do manual. Também foi proposta uma interface de programacao, a partir
da movimentagéo direta das juntas.

O desenvolvimento de bracos robéticos através de métodos de impressao 3D re-
presenta um avanco significativo na roboética. O artigo (BANSAL et al., 2023) fornece
experiéncias praticas sobre a fabricacao de bracgos robéticos utilizando impressao 3D com
o material PLA e relata desafios usuais da técnica como manipulacao de pegas grandes
e parametros de configuracdo. No projeto do rob6 deste trabalho, optou-se pela utilizagao
do material PETG, que oferece vantagens adicionais como maior resisténcia, ao mesmo
tempo em que requer um cuidado maior que a impressao com o PLA.

O HydraX (KRIMPENIS; PAPAPASCHOS; BONTARENKO, 2020) € um brago robo-
tico de 6 graus de liberdade, impresso em 3D com o material PETG. O artigo inclui além
dos aspectos construtivos, testes de cineméatica direta para determinar a localizagéo do
efetuador final e a repetibilidade do robé.

Em (LAURITZEN, 2023) é proposta uma plataforma de simulacéo para o ReactorX-
150, um rob0 fabricado pela Interbotix. O objetivo do trabalho foi integrar o dispositivo com
o ROS em uma plataforma Linux para permitir funcionalidades como controle de posi¢édo e
trajetéria e a aplicacao da cinematica direta e inversa. Foram utilizadas tecnologias como
ROS, Gazebo, RViz e Movelt. A dissertacdo apresenta uma documentacao extensa a
respeito do robd ReactorX-150 e seus pacotes de controle. O autor utiliza 0 método de
Denavit-Hartenberg para apresentar a solugdo da cinematica direta do braco robético. Sao
apresentados também aspectos detalhados comparando a simulagéo do robd via Movelt e
codigos Python com a implementacao no robd fisico. O projeto desenvolvido se relaciona
bastante com essa proposta, com a diferenca de que a implementacao nao foi realizada
com o robd da Interbotix, mas sim com uma versao de construcao propria.

Os manipuladores estao se tornando mais flexiveis em termos de design e funciona-
lidades. Mecanismos de articulacao flexiveis, contando com bracos de segmentos suaves
e sensores integrados, estdo sendo desenvolvidos para permitir movimentos mais naturais
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e uma interagdo mais segura com o ambiente e com humanos. Em andlise realizada por
(SHINTAKE et al., 2018), é enfatizado que as garras do tipo Fin Ray sao classificadas no
grupo de rigidez ou deformagéo controlada e sdo amplamente utilizadas na manipulagao
de uma variedade de itens, como esferas, ovos, verduras, bulbos de flores, brinquedos,
entre outros. Essas caracteristicas tém impulsionado pesquisas recentes na aplicagao
dessas garras em contextos domésticos, que envolvem a manipulacdo de objetos com
diferentes formas, tamanhos e pesos. Para o manuseio de frutas, verduras e produtos
frageis, (ELGENEIDY et al., 2019) propde uma garra do tipo Fin Ray. O autor projetou a
separacao das nervuras internas, com um efeito crescente de angulo, tentando manter o
mesmo espagamento entre 0s nervos da garra, obtendo um aumento significativo da forga
de sustentacao dos objetos.

O protoétipo desenvolvido implementa a construcdo de um robd manipulador, a par-
tir da reconstituicao e adaptacao das pecas de um rob6é comercial. Propondo, inclusive,
um efetuador flexivel, com vistas a pega de materiais sensiveis. A realizagdo de testes
mecanicos experimentais, a utilizacao de plataformas de programacao de movimentos e a
geracgao de trajetdrias para a validagao sao considerados os diferenciais deste trabalho.



3 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢ao, serdao explorados os elementos construtivos do robdé manipulador. In-
cluindo as caracteristicas relacionadas a sua estrutura e funcionalidades. Dessa forma,
serdo percorridos aspectos de projeto como materiais utilizados na constru¢do da estru-
tura fisica, atuadores, sistemas elétricos e esquemas de montagem.

3.1 METODOLOGIA

A metodologia proposta para a realizagdo deste trabalho ¢é ilustrada na Figura 10.
Essa estrutura engloba as areas de conhecimento e estagios envolvidos no processo,
desde a concepcao do sistema até a validagdo em um cenario real.

Figura 10 — Metodologia.

Fonte: Autor, 2023.

1. Definicdo de requisitos: O objetivo € desenvolver um robé multipropésito, com ca-
pacidade de carga em torno de 1kg e que possa executar tarefas complexas de
manipulacéo. Ele deve ser composto por cinco graus de liberdade, permitindo maior
diversidade de trajetérias. Sua construgéo, a nivel de protétipo, deve ser simples e
acessivel.

2. Pesquisa e Planejamento: Foi realizada uma pesquisa sobre as tecnologias e mode-
los disponiveis. Assim como as melhores praticas de construgdo de robds. O robd
manipulador Viper X 300, fabricado pela empresa Interbotix e com foco nos mer-
cados de pesquisa e educagao foi o modelo que mais se alinhou aos objetivos do
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projeto. Entdo, ele foi extensivamente analisado durante a pesquisa e considerado
como base de conhecimento e de comparagao para o sistema construido.

Projeto conceitual: Nesta etapa foram desenvolvidos os esbocos iniciais. Foram
considerados aspectos de mecanica, eletrénica, software e integragdo. Com isso, 0s
requisitos também ficaram mais claros para a continuidade do projeto.

Projeto detalhado: Foi desenvolvido o projeto mecéanico e, consequentemente, os
modelos 3D das pegas, diagramas de circuitos, entre outras especificacoes técnicas.
Também foram avaliados os modelos matematicos da estrutura, principalmente a
cinematica.

Selegcdo dos componentes: Para a constru¢cdo completa sdo necessarios sensores,
motores, controladores, fixadores, ferramentas e demais dispositivos. Priorizou-se a
utilizacao de atuadores e microcontroladores do préprio grupo de pesquisa. Foi feita
a aquisicdo dos novos componentes e organizagao dos materiais.

Montagem mecanica: A estrutura mecanica se constitui de pecas de aluminio e de-
rivadas de impressao 3D. Foram realizados os procedimentos para a impressao e
montagem de cada uma das partes do robd.

Montagem eletrénica: Foram instalados e conectados os componenetes eletrénicos,
como a placa de controle, a alimentagéo, os cabos e os motores.

Programacéo e controle: Envolveu a programacgao dos atuadores, a geracao de tra-
jetérias e o desenvolvimento de algoritmos para a movimentagao do robd.

Integracao e testes: Foram realizados testes de todas as funcionalidades. Assim
como a validacao das trajetorias e a andlise dos esforgos da garra. Compararam-se
os resultados obtidos com a simulagao do Viper X 300.

Ajustes e refinamentos: Depois dos testes preliminares, procedeu-se com a realiza-
cao de ajustes para melhorar o desempenho do robd. Tanto em relagdo a mudanca
no projeto de algumas pecas quanto alteragcdées no software.

Documentacdo: Todas as etapas anteriores geraram grande quantidade de conheci-
mento, na forma de especificagdes, cddigos e manuais. Esse processo de constru-
cao foi documentado, tanto neste documento quanto em outros repositorios de livre
acesso.
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3.2 DESCRICAO DO VIPER X 300

No mercado de robds manipuladores para educacao e pesquisa, um dos equipa-
mentos de maior destaque sdo os da linha XSeries Arm, da Interbotix. O modelo Viper
X 300 oferece cinco graus de liberdade e é comercializado por $4,895.95, em agosto de
2023 (Figura 11).

Figura 11 — Brago robético Viper X 300.

Fonte: (TROSSEN ROBOTICS, 2023).

Conforme as informagdes apresentadas em (TROSSEN ROBOTICS, 2023), esse
equipamento fornece uma capacidade de carga de 7509 e € construido com aluminio ex-
trudado de 20 mm x 40 mm, assim como suportes de aluminio. O brago fica disposto em
um rolamento de giro para maior estabilidade e precisdo. Os componentes eletrénicos sao
cobertos com um escudo de acrilico transparente, para evitar impactos. Ha, também, a
possibilidade de customizagéo do efetuador, a partir de impressao 3D. Na Tabela 4, estao
resumidas as principais especificagdes.

Tabela 4 — Especificagdes do rob6 Viper X 300.

Caracteristica Especificagao
Graus de Liberdade 5
Carga 7509
Alcance 750mm
Atuador Servomotor
Material Aluminio e Impresséao 3D
Controlador DYNAMIXEL U2D2

Fonte: Autor, 2023.

Em relacdo ao hardware, esse modelo possui uma fonte de alimentacao de 12V e
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10A, oito servomotores e uma placa microcontroladora. A placa é a DYNAMIXEL U2D2, a
qual permite operar e controlar motores do tipo DYNAMIXEL.

Sao utilizados dois modelos de motores, o DYNAMIXEL XM540-W270-T e o DYNA-
MIXEL XM430-W350-T. O robd é composto por seis motores do primeiro modelo, respon-
saveis pela movimentacao nos pontos de maior criticidade de carga. E por dois motores
do segundo modelo, um para executar a rotacdo da garra e outro para a sua abertura e
fechamento. As especificacdes desses servomotores sao indicadas nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Especificagdes do servomotor DYNAMIXEL XM540-W270-T.

Modelo DYNAMIXEL XM540-W270-T
Microcontrolador ARM CORTEX-M3 (72 [MHz], 32Bit)
Sensor de posicdo  Contactless absolute encoder (12Bit, 360 °)
Motor Coreless
Baudrate 9.600 [bps] - 4,5 [Mbps]
Algoritmo de controle PID
Resolucao 4096 [pulse/rev]
Backlash 15 [arcmin] (0,25°)
Massa 165 [g]
Gear Ratio 272,5: 1
Torque 10,6 [N.m] (a 12,0 [V], 4,4 [A])
Velocidade a vazio 30 [rev/min] (a 12,0 [V])
Comunicacao serial TTL

Fonte: Adaptado de (TROSSEN ROBOTICS, 2023).

Tabela 6 — Especificagdes do servomotor DYNAMIXEL XM430-W350-T.

Modelo DYNAMIXEL XM430-W350-T
Microcontrolador ARM CORTEX-M3 (72 [MHz], 32Bit)
Sensor de posicdo  Contactless absolute encoder (12Bit, 360 °)
Motor Coreless
Baudrate 9.600 [bps] - 4,5 [Mbps]
Algoritmo de controle PID
Resolucao 4096 [pulse/rev]
Backlash 15 [arcmin] (0,25°)
Massa 82 [0]
Gear Ratio 353,5: 1
Torque 4.1 [N.m] (a12,0[V], 2,3 [A])
Velocidade a vazio 46 [rev/min] (a 12,0 [V])
Comunicagéo serial TTL

Fonte: Adaptado de (TROSSEN ROBOTICS, 2023).

Ja em relacdo ao software, esse modelo se caracteriza por ser multiplataforma. E
possivel operar e programar movimentos no robé utilizando pacotes que sao construidos
em cima das bibliotecas de baixo nivel dos motores DYNAMIXEL. Nesse sentido, pode-se
utilizar ROS (Robotic Operating System), com as intefaces de programacao em Python
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ou MATLAB. Também é possivel testar diferentes cenarios com o Gazebo, que é um am-
biente de simulacdo que oferece representacdes realisticas e possui intefaces graficas e
programaveis. Dentre os pacotes disponibilizados pela Interbotix, também estdo arquivos
de configuragdo e demonstragées de uso para o Moveit, que é um dos softwares mais
utilizados para manipulacao, incorporando capacidades de planejamento de movimentos,
percep¢ao 3D, cinematica, controle e navegacao.

3.3 CONCEPGCAO E PROJETO MECANICO

Rob6s manipuladores possuem sua anatomia inspirada em grande medida no corpo
humano, tanto na estrutura fisica quanto na forma de movimentacao. Sendo assim, pode
ser estabelecida uma analogia entre o robd desenvolvido e os componentes de um brago
humano. Por isso, a concepcao e projeto mecanico serao subdivididos nas seguintes par-
tes: base, ombro, brago e antebraco, cotovelo, punho e garra.

3.3.1 Base

A base é a parte inferior do robdé manipulador, que fornece suporte e mobilidade,
sendo capaz de sustentar os demais componentes e permitir 0 movimento em diferentes
direcbes. A base projetada € uma base fixa, ou seja, pode ser parafusada em uma mesa
ou qualquer outra superficie estavel (Figura 12).

Figura 12 — Modelo CAD da base do rob6.

Fonte: Autor, 2023.

Definiu-se um compartimento para que o microcontrolador pudesse ser armaze-
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nado, protegendo-o de danos e facilitando o acesso para manutengéao. Esse espaco fica
agregado a estrutura da base e a partir dele séo feitas as conexdes com os motores e com
a fonte de alimentagéo.

A rotacdo da base é de responsabilidade do primeiro motor, que fica localizado na
parte interna da estrutura. Acima dele, é acoplado um mecanismo de rolamento, que € um
suporte giratorio comercial (Figura 13). Essa peca transmite o giro do horn do motor para
0s outros componentes durante a operagao do robd.

Figura 13 — Mecanismo giratério da base.

Fonte: Autor, 2023.

3.3.2 Ombro

O ombro € um mecanismo articulado importante para o robé6 manipulador, uma
vez que desempenha a movimentacdo mais exigente da estrutura. Para garantir esse
processo, sao posicionados dois motores presos a peca (Figura 14). Na parte inferior, 0
ombro é conectado ao rolamento giratério da base.

3.3.3 Braco e Antebraco

O braco e o antebraco sao idénticos. Sendo o braco localizado entre o ombro e o
cotovelo. E o antebraco localizado entre o cotovelo e o punho. A estrutura é formada por
dois componentes (Figura 15). A primeira parte € uma haste, em formato de "Y", que é
acoplada ao horn dos motores (mostrada em preto na Figura 15). Assim, ela transmite o
movimento de rotagdo do motor para gerar um novo posicionamento do rob6. Ja o segundo
componente é um perfil de aluminio. Seus atributos de leveza para facilitar o manuseio e a
instalacao, resisténcia capaz de suportar cargas consideraveis, durabilidade e baixo custo
sdo fatores determinantes para a utilizagdo no projeto.
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Figura 14 — Modelo CAD do ombro do robd.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 15 — Modelo CAD do brago e antebrago do robd.

Fonte: Autor, 2023.

3.3.4 Cotovelo

O cotovelo € a peca responsavel pela ligacao entre o braco e antebrago do manipu-
lador (Figura 16). Nessa junta, também séo colocados dois motores, ja que é necessario
uma capacidade maior de torque para suportar a exigéncia de carga.
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Figura 16 — Modelo CAD do cotovelo do robé.

Fonte: Autor, 2023.

3.3.5 Punho

O punho agrega dois graus de liberdade no robd, proporcionando tanto a movimen-
tacdo no sentido vertical da garra, quanto a sua rotagéo (Figura 17).

Figura 17 — Modelo CAD do punho do robd.

Fonte: Autor, 2023.

3.3.6 Garra

A garra, também denomidada gripper € o componente com maior nivel de deta-
Ihamento da estrutura (Figura 18). O projeto se destina a agarrar objetos de diferentes
dimensdes e geometrias, especialmente objetos sensiveis. Por isso, ela possui dois de-
dos flexiveis do tipo Fin Ray, que se adaptam ao formato do objeto, proporcionando uma
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aderéncia eficiente. As nervuras em formato triangular nos dedos auxiliam o processo de
deformacao, fazendo com que haja maior deformagdo no centro € menor nas pontas e
base. Essa composicdo amplia a area de contato com o objeto, proporcionando firmeza
ao segura-lo e evitando danos.

Figura 18 — Modelo CAD do garra do robd.

Fonte: Autor, 2023.

As outras pecas da garra sao rigidas e constituem o suporte dos dedos, os sistemas
de transmissdo de movimento e a unido com o punho, conforme vista explodida da garra,
na Figura 19.

Figura 19 — Vista explodida da garra.

Fonte: Autor, 2023.
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O mecanismo de abertura e fechamento funciona de forma tal que:
1. O motor é acionado, girando o horn;
2. Um parafuso esta acoplado ao horn e rotaciona junto com ele;

3. O movimento do parafuso é transmitido para os dedos, através do sistema de hastes.

3.4 PROCEDIMENTOS DE IMPRESSAO 3D

Com excecao do perfil de aluminio, que compde o brago e o antebrago, e o rola-
mento giratério da base, todas as outras pecas da estrutura mecénica sao fabricadas via
manufatura aditiva. O processo de impressédo 3D das pecas segue a sequéncia apresen-
tada na Figura 20.

Figura 20 — Processo de impressao 3D.

[Projeto CAD]—-[ .stl ]—-[ Fatiador ]——-[ .gcode ]—-[ Impresséo ]

Fonte: Autor, 2023.

Com base nos componentes estruturais do manipulador examinados na sec¢ao an-
terior, o projeto CAD é exportado em um arquivo no formato .stl. Esse arquivo é posterior-
mente importado em um software de fatiamento. O Cura € um software de cédigo aberto
desenvolvido pela Ultimaker com esse propésito. Devido a facilidade de acesso, suporte
em impressoras variadas e possibilidade de utilizagdo de configuragdes avancadas, essa
foi a ferramenta selecionada para uso neste trabalho. A Figura 21 exibe a tela inicial desse
programa ao abrir 0 arquivo referente a base do robé.

Nota-se na Figura 21 que a pega é retratada sobre a propria mesa de impressao.
Além disso, o software permite a selecado de diferentes configuragdes, como o tipo de
material, a largura da camada, atribuigcdo de suporte, entre outras particularidades.

Apoés a inserc¢ao da configuragao desejada, € necessario fatiar. O resultado desse
processo de fatiamentro é exibido na Figura 22. A malha de fatiamento formada expressa
o caminho que o bico de impressao ira percorrer desde o inicio até a finalizagdo da fa-
bricacdo. No canto inferior direito, verificam-se fatores como o tempo de impresséo e a
quantidade de material a ser utiizado.

Como consequéncia do fatiamento, é gerado um arquivo .gcode, que é armaze-
nado em um cartdo de memoria e levado diretamente até o equipamento no momento da
impressao.

A preparacao do material, o procedimento de impressao e o refino das pecas cons-
truidas foram realizados no espaco do laboratério Fabrica CT no Centro de Tecnologia
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Figura 21 — Visualizagéo da tela inicial do Cura.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 22 — Visualiza¢édo do fatiamento realizado no Cura.

Fonte: Autor, 2023.

da UFSM. A impressora utilizada foi a Creality 3D CR-10S V2. Esse modelo apresenta
excelente relagcao custo-beneficio e versatilidade (Figura 23).

A Tabela 7 compreende algumas das principais caracteristicas dessa impressora.
Convém destacar a disponibilidade de mesa aquecida até 100°C, a capacidade de uso de
diferentes tipos de materiais e o fato de ser uma impressora aberta.

A escolha dos materiais mais apropriados para o caso deste trabalho foi embasada
nessas caracteristicas especificas de resisténcia, flexibilidade, transparéncia, temperatura
de impressao e acabamento. Para as pecas rigidas, deseja-se um material com excelente
resisténcia mecéanica, como o PETG. O projeto da garra determina a constru¢do de dois
dedos do tipo Fin Ray. Nesse caso, deseja-se um material flexivel, que proporcione capa-
cidade de deformacao para que a garra se molde ao objeto que sera agarrado. O material
mais adequado para essa finalidade é, deste modo, o TPU.

Como forma de avaliar as configuracdes no software Cura que promoveriam 0s
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Figura 23 — Identificagao dos principais componentes da Creality 3D CR-10S V2.

Fonte: Adaptado de (CREALITY, 2021).

Tabela 7 — Especificagdes da impressora Creality 3D CR-10S V2.

Modelo Creality 3D CR-10S V2.
Tecnologia FDM
Precisdo + 0,1 mm
Espessura da camada 0,1a0,4 mm
Volume de impressao 300x300x400 mm
Numero de extrusores 1
Temperatura do extrusor <260°C
Temperatura da mesa <100°C
Diametro do bico 0,4 mm
Velocidade de impressao <180 mm/s

Materiais compativeis PLA, TPU, PETG, etc

Fonte: Adaptado de (CREALITY, 2021).

melhores resultados de impresséo, foram realizados testes com alguns prototipos. Os
testes se destinam a ponderar sobre trés fatores: calibragcdo dos parametros, temperatura
e velocidade de impresséo:

» Calibracao dos parametros: com o objetivo de garantir que as dimensdes projeta-
das sdo as mesmas que as encontradas na medi¢cdo do componente fabricado, foi
impresso um cubo, com 20 mm em cada dimensao. Ao verificar que as dimensdes
correspondiam, confirmou-se a calibragdo correta da impressora;

» Temperatura: como a temperatura pode influenciar tanto o acabamento quanto a re-
sisténcia da peca, foram impressas torres de temperatura, que consistem em torres
formadas por pequenas segbes impressas em temperaturas diferentes, de acordo
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com o intervalo de temperaturas permitidas para o material. A observagéao dos es-
tratos revela qual temperatura gera melhor desempenho;

» Velocidade: em geral, quanto mais devagar o processo, melhor a qualidade. Porém,
como muitas pecas do projeto levavam varias horas de impressado, € necessario
estabelecer qual a melhor relacéo entre a velocidade e a qualidade, para minimizar o
tempo dispendido. Dessa forma, foi realizado um teste usando uma pequena haste.
Esse mesmo objeto foi impresso algumas vezes, em diferentes velocidades.

A andlise desses fatores permitiu a determinacdo das configuragdes apropriadas
para os componentes do projeto. A Tabela 8 relaciona os principais parametros utilizados
tanto para o PETG quanto para o TPU.

Tabela 8 — Especificagdes dos parametros de impressédo adotados.

Material PETG TPU
Altura da camada 0,2 mm 0,2 mm
Largura de Extrusao 0,4 mm 0,4 mm
Espessura de Parede 2,0 mm 0,8 mm
Espessuras Superior e Inferior 2,0 mm 0,8 mm
Camadas Superior e Inferior 10 4
Passar a Ferro Desabilitado Desabilitado
Densidade do Preenchimento 25 % 70 %
Padrdo do Preenchimento Grade Tridngulos
Temperatura de Impressao 242°C 240°C
Temperatura da Camada Inicial 250°C 240°C
Temperatura da Mesa 72°C 60°C
Velocidade de Impresséo 60 mm/s 30 mm/s
Velocidade da Camada Inicial 30 mm/s 30 mm/s
Retragéo Habilitado Desabilitado
Refrigeracao de Impresséo Habilitado Habilitado
Suporte Conforme Necessidade Conforme Necessidade
Aderéncia a Mesa Brim Brim
Sequéncia de Impressao Conforme Necessidade Conforme Necessidade

Fonte: Autor, 2023.

A fabricacao via manufatura aditiva muitas vezes envolve um ciclo iterativo de im-
pressao, analise e ajustes. Através de experimentacao e aprendizado continuos, € possivel
aprimorar o processo e obter melhores resultados ao longo do tempo. No decorrer das im-
pressoes, notaram-se alteragcoées que poderiam ser feitas no projeto. Essas alteragdes se
referem tanto a pecas que depois de impressas nao correspondiam as necessidades do
robd, quanto a pecas que poderiam ter seu design otimizado. Com isso, também puderam
ser propostas novas configuracées de impressao que trariam maior robustez.

A aderéncia do objeto a mesa é um fator verificado logo na impressédo das primei-
ras camadas e que determina se a peca sera manufaturada corretamente. Algumas vezes,
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ocorreu o desprendimento da pega, comprometendo a conclusdo do processo. Para so-
lucionar essa questao, foram avaliados aspectos como a selecdo de Brim, que consiste
em uma ou varias camadas finas de material que sédo criadas em torno da base do ob-
jeto, expandindo a area de contato com a mesa. Além disso, foi adotado o aumento da
temperatura da mesa e a diminuicao da velocidade da camada inicial.

Em alguns casos, é necessario adicionar suportes temporarios durante a impres-
sao, para garantir a estabilidade das partes suspensas da pega. Esses suportes ajudam
a evitar problemas de adesao nessas areas criticas. A orientacdo adequada da peca tam-
bém é um fator a considerar, pois pode melhorar a aderéncia e até evitar a utilizacdo de
suporte.

3.5 MOTORES DYNAMIXEL

Os motores DYNAMIXEL sé&o um tipo de servomotor muito utilizado em aplicagbées
roboticas. Produzidos pela empresa coreana Robotis e conhecidos por sua alta precisao e
controle avangcado. Fornecem dados sobre o funcionamento do motor em tempo real, com
informacgdes sobre temperatura, posicao, carga e grandezas elétricas (corrente e tenséo).

Possuem diversos modos de operagéao além do controle por PWM (Modulagao por
Largura de Pulso), como o controle por posicao, velocidade e corrente. Esses modos de
operacao tornam os motores DYNAMIXEL verséteis e adequados para uma ampla gama
de aplicagbes. Além disso, esses motores podem ser conectados em cadeia através de
um barramento de comunicacado compartilhado, garantindo o controle de uma série de mo-
tores atuando em conjunto. Eles também sao enderecaveis. Isso faz com que cada motor
seja identificado e controlado individualmente dentro de um sistema ou rede que possui
diversos motores, através de um ID (ldentificador) especifico. Esses servomotores sédo
compostos por quatro elementos basicos: motor DC, placa de controle interna, conjunto
de engrenagens e um encoder absoluto 360°.

A Control Table é uma estrutura de dados fundamental em atuadores DYNAMIXEL,
funcionando como uma tabela de registros que armazena configuracdes relacionadas ao
funcionamento do motor. Cada parametro na Control Table possui um endereco que pode
ser lido ou modificado pelo usuario.

No manipulador desenvolvido, optou-se por utilizar dois modelos de motores. O MX-
106R, nos locais de maior exigéncia de carga e o MX-64R, para a abertura e fechamento
da garra. Um disco metdlico, mais conhecido como horn, vai acoplado na engrenagem
do servomotor. Ele possibilita a fixacao aos elementos mecéanicos da estrutura, como as
pecas de impressdo 3D, que foram projetadas de forma a acomodar os parafusos para
colocagéo do horn e permitir a transmissdo dos movimentos. A Figura 24 ilustra o posio-
namento do horn e identifica o conector destinado a comunicacgao serial.
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Figura 24 — Identificagdo do horn e da comunicago serial no motor.

Fonte: Adaptado de (ROBOTIS, 2023).

Existem dois padrdées de comunicagdo nos motores DYNAMIXEL. A comunicacao
serial pode ser TTL ou RS-485. A primeira € realizada com trés pinos e a ultima com quatro
pinos. A letra "T" no final do nome do modelo de cada motor se refere a TTL, j& a letra
"R" indica RS-485. O detalhamento das especificacbes do DYNAMIXEL MX-106R e do
DYNAMIXEL MX-64R sao dados nas Tabelas 9 e 10, respectivamente.

Tabela 9 — Especificagdes do servomotor DYNAMIXEL MX-106R.

Modelo DYNAMIXEL MX-106R
Microcontrolador ARM CORTEX-M3 (72 [MHz], 32Bit)
Sensor de posicdo  Contactless absolute encoder (12Bit, 360°)
Motor Coreless
Baudrate 7.834 [bps] - 3 [Mbps]
Algoritmo de controle PID
Resolucéo 4096 [pulse/rev]
Backlash 20 [arcmin] (0,33°)
Massa 153 [g]
Gear Ratio 225 : 1
Stall Torque 8,4 [N.m] (a 12,0 [V], 5,2 [A])
Velocidade a vazio 45 [rev/min] (a 12,0 [V])
Comunicagéo serial RS-485

Fonte: Adaptado de (ROBOTIS, 2023).

Pode ser estabelecida uma comparagéo entre os modelos de servomotores utiliza-
dos na construcao deste manipulador e os aplicados no Viper X 300. Primeiramente, os
dois modelos do Viper X 300 séo do tipo TTL, enquanto os do projeto sdo do tipo RS-485.
Para as juntas que exigem maior capacidade, como a base, o ombro, o cotovelo e 0 angulo
do punho, o Viper X 300 utiliza o DYNAMIXEL XM540-W270-T e o projeto realizado utiliza
o DYNAMIXEL MX-106R. Os dois modelos possuem caracteristicas semelhantes, sendo
o XM540-W270-T parte de uma linha mais recente e robusta de motores, com torque de
10,6 Nma 12 V e 4,4 A e massa de 165 g. Pode ser comandado no modo de controle por
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Tabela 10 — Especificagbes do servomotor DYNAMIXEL MX-64R.

Modelo DYNAMIXEL MX-64R
Microcontrolador ARM CORTEX-MS3 (72 [MHz], 32Bit)
Sensor de posicdo  Contactless absolute encoder (12Bit, 360 °)
Motor Coreless
Baudrate 7.834 [bps] - 3 [Mbps]
Algoritmo de controle PID
Resolucéo 4096 [pulsos/rev]
Backlash 20 [arcmin] (0,33°)
Massa 126 [g]
Gear Ratio 200 : 1
Stall Torque 6,0 [N.m] (a 12,0 [V], 4,1 [A])
Velocidade a vazio 63 [rev/min] (a 12,0 [V])
Comunicagao serial RS-485

Fonte: Adaptado de (ROBOTIS, 2023).

corrente e possui maior flexibilidade para cabeamento. Ja o MX-106R entrega um torque
de 8,4Nmai12Ve 5,2 A e possui massa de 153 g.

Nas juntas de rotagdo do punho e na garra, o Viper X 300 utiliza o DYNAMIXEL
XM-430-W350-T, que possui torque de 4,1 Nm a 12 V e 2,3 A e massa de 82 g. No caso
do projeto do manipulador, optou-se por utilizar o MX-106R para a rotagcao do punho, uma
vez que havia disponibilidade. E o DYNAMIXEL MX-64R para a garra, que entrega um
torque de 6 Nm a 12 V e 4,1 A e possui massa de 126 g.

Como citado anteriormente, o ID é um numero exclusivo atribuido a cada motor no
barramento de comunicagédo. Ele permite ao sistema distinguir e enviar comandos para
um motor em especifico, ignorando os outros motores conectados. O ID pode ser definido
como um numero de 0 até 252. Na Tabela 11, é apresentada a designacao dos IDs de
cada motor, junto com a informacéao de onde esta alocado.

Tabela 11 — Relagdo dos motores utilizados e respectivos IDs.

ID Nomenclatura no Software Alocacgao Modelo  Rolamento Secundario
1 waist Base MX-106R Nao
2 shoulder Ombro MX-106R Nao
3 shoulder_shadow Ombro MX-106R Nao
4 elbow Cotovelo MX-106R Nao
5 elbow_shadow Cotovelo MX-106R Nao
6 wrist_angle Angulo do Punho  MX-106R Sim
7 wrist_rotate Rotacdo do Punho MX-106R Sim
8 gripper Garra MX-64R Sim

Fonte: Autor, 2023.

Além do horn, presente em todos os motores, em algumas juntas também foi uti-
lizado um rolamento secundario no lado oposto, também referido como bearing set. Ele
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€ incorporado quando ha fixagdo de pegas nos dois lados de um mesmo motor e serve
para que o movimento seja transmitido de maneira mais suave, fazendo com que ambas
as conexdes acompanhem a rotagédo.

A Figura 25 relaciona o ID de cada motor com a sua alocag&o dentro da estrutura
completa do robé manipulador.

Figura 25 — ldentificagao do ID de cada motor no projeto CAD.

Fonte: Autor, 2023.

3.6 MICROCONTROLADOR OPENCR

O OpenCR é um microcontrolador desenvolvido pela Robotis, projetado especial-
mente para aplicagdes de robdtica. Uma das principais caracteristicas € que foi desenvol-
vido para ser um sistema embarcado de ROS (Robot Operating System).

A placa de desenvolvimento combina um chip STM32F7 baseado no ARM Cortex-
M7 de 32 bits, com recursos de conectividade e controle. O OpenCR possui uma variedade
de interfaces de comunicacao, como UART, SPI e I12C e interfaces dedicadas para controlar
motores DYNAMIXEL.

O dispositivo possui versatilidade de ambientes de desenvolvimento. E programavel
usando a IDE do Arduino, na qual podem ser escritos cddigos em C++ e utilizadas as
bibliotecas para controlar os componentes conectados. Também pode ser programado via
ferramentas tradicionais de firmware ou acessado diretamente pelo ROS.
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As entradas RS-485 sao dedicadas a conexao dos motores DYNAMIXEL. A chave
ON/OFF serve para ligar e desligar a placa. A entrada de alimentacao, que por padrao
€ de 12V e 4,5A, pode ser utilizada para alimentar os motores DYNAMIXEL conectados.
Essa funcionalidade foi utilizada nos testes e configuragdes individuais de cada motor.
Porém, na estrutura do rob6 completo, o OpenCR é alimentado em 5V pela conexao USB.
E é utilizado um barramento externo para alimentacdo dos motores. O pino de ground
da placa também foi utilizado para aterramento no circuito completo do manipulador. O
OpenCR fica armazenado em uma caixa propria, acoplada na base do rob6 (Figura 26).

Figura 26 — Placa OpenCR e apontamento dos componentes mais relevantes para o projeto.

Fonte: Autor, 2023.

3.7 MALHA ELETRICA

Conforme mencionado anteriormente, os motores DYNAMIXEL se comunicam atra-
vés do protocolo RS-485. Nessa rede, os conectores possuem quatro pinos: terra (GND),
alimentacao (VDD), entrada de dados (DADOS +) e saida de dados (DADOS -). A Figura
27 esclarece a respectiva pinagem.

Os motores utilizados possuem os conectores RS-485 em ambos os lados. Essa
caracteristica permite que eles sejam conectados em cadeia (ligagdo em série). Visto que
o ID é unico para cada motor da rede, os pacotes de instrugées podem ser enderegcados
diretamente para cada um dos motores, mesmo que circulem pela rede inteira (Figura 28).

Os pacotes de instrugdes sdo enviados pelo microcontrolador, o qual também re-
cebe um retorno na foma de um pacote de estado, que indica fun¢gées como a posi¢ao do



49

Figura 27 — Pinagem da comunicagao RS-485.

Fonte: Adaptado de (ROBOTIS, 2023).

Figura 28 — Esquema de ligagao em cadeia dos motores Dynamixel.

Fonte: Adaptado de (ROBOTIS, 2023).

motor, a temperatura, a corrente, entre outras propriedades.

Dessa forma, pode ser estabelecida a conexdao completa dos motores do manipu-
lador. Os oito motores foram subdivididos em duas cadeias (Figura 29). A primeira é
composta por quatro motores MX-106R, cujos IDs séo 2, 3, 4, 5. E a segunda consiste
em trés motores MX-106R e um motor MX-64R, cujos IDs séo 1, 6, 7, 8. Nesse sistema,
o OpenCR troca, através do protocolo RS-485, apenas dados (DADOS+ e DADOS -) e
ground. Enquanto isso, a alimentagdo dos motores é feita por uma fonte chaveada externa
de 12V e 30A, a qual é conectada na outra extremidade da cadeia.
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Figura 29 — Esquema de conexdo dos componentes.
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Fonte: Autor, 2023.

3.8 COMPONENTES DE SOFTWARE

A arquitetura de software de um robd manipulador da Interbotix é projetada para
aproveitar ao maximo as capacidades dos motores DYNAMIXEL. A integragdo com o0s
motores permite que o software controle com precisdo os movimentos do robd, receba
feedback em tempo real e configure parametros especificos do motor, como velocidade e
posicao.

Essa arquitetura € modular, dividida em camadas que separam o controle de baixo
nivel dos motores, a logica de alto nivel do manipulador e as interfaces com o usuario
e outros sistemas. Isso permite que desenvolvedores e pesquisadores personalizem e
expandam o software, adaptando-o as necessidades especificas de suas aplicagoes.

Primeiramente, serdo apresentadas as configuracoes utilizando as ferramentas dis-
ponibilizadas pela Robotis para os motores DYNAMIXEL (DYNAMIXEL Wizard e DYNA-
MIXEL SDK). Apéds, serao exploradas as propriedades dos pacotes disponibilizados pela
Interbotix (implementados no ROS e Moveit).

3.8.1 DYNAMIXEL Wizard 2.0

O DYNAMIXEL Wizard 2.0 é uma ferramenta otimizada projetada especificamente
para gerenciar os motores DYNAMIXEL em diversos sistemas operacionais. Esta ferra-
menta oferece uma série de recursos trabalhar com esses motores, como: atualizagao
de firmware do DYNAMIXEL, diagnéstico de problemas ou falhas, configuracao e teste de
parametros, plotagem de dados em tempo real e geragao e monitoramento de pacotes de
dados (ROBOTIS, 2023).

Com base nesse instrumento, procedeu-se com a configura¢do dos IDs de cada um
dos motores, assim como os parametros mais basicos. Ele também permite a movimenta-
cao dos motores para testes simples, especialmente quando se deseja lidar com um unico
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atuador.

A Figura 30 exibe a interface do programa, destinada a configuragdo e monito-
ramento. No lado esquerdo, hd uma lista de atuadores conectados, cada um com seu
respectivo ID. Enquanto no centro, uma tabela detalha os diversos pardmetros do atuador
selecionado, incluindo informacdes como Baud Rate, Drive Mode e Temperature Limit. A
direita, métricas em tempo real, como Position, e Voltage sao apresentadas junto a botdes
para selecionar modo de controle, torque e acionamento do LED. Verifica-se também uma
imagem modelo do motor na parte inferior direita.

Figura 30 — Interface do DYNAMIXEL Wizard 2.0.

Fonte: Autor, 2023.

3.8.2 DYNAMIXEL SDK

O DYNAMIXEL SDK é um kit de desenvolvimento de software projetado pela Robo-
tis para facilitar o controle dos motores DYNAMIXEL através da comunicagao por pacotes.
E compativel com todas as séries e protocolos DYNAMIXEL, além de ser versatil em termos
de dispositivos e sistemas operacionais em que pode ser utilizado. Entre as linguagens de
programacao suportadas, constam: C, C++, C#, Python, Java, MATLAB, LabView e ROS.

O SDK fornece funcdes para acessar e modificar a Control Table, assim como habili-
tar ou desabilitar recursos especificos dos atuadores e trabalhar com os modos de controle
definindo posicao, velocidade, corrente e torque desejados. Dessa forma, viabiliza o esta-
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belecimento de légicas de movimentagdo personalizadas para o conjunto de motores de
um sistema robético.

Como demonstracao de utilizagédo, a Figura 31 mostra o ambiente de desenvolvi-
mento do Arduino, com um codigo-fonte basico de leitura e escrita nos atuadores DYNAMI-
XEL. A partir da biblioteca DYNAMIXEL SDK s&o definidos diversos enderegos da tabela
de controle e 0 nome do dispositivo usado, que € o OpenCR. O codigo é estruturado para
escrever uma posicao desejada e, em seguida, continuar lendo a posigcao atual até que o
motor pare de se mover.

Figura 31 — Interface do DYNAMIXEL SDK utilizado pelo Arduino IDE.

Fonte: Autor, 2023.

Verifica-se que o DYNAMIXEL Wizard e o DYNAMIXEL SDK se adaptam a diferen-
tes etapas do estagio de desenvolvimento. O DYNAMIXEL Wizard € 6timo para configura-
cao e testes iniciais, conta com interface grafica, e pode ser utilizado para alterar parame-
tros de um motor de maneira simples e direta. Por outro lado, o DYNAMIXEL SDK viabiliza
aplicacbes mais complexas, como o movimento sincronizado entre multiplos servos, além
de proporcionar a flexibilidade de um ambiente de programacao.

3.8.3 ROS

Um sistema robético pode ser formado por uma variedade de componentes, como
motores, sensores, software e baterias. Para que o rob6 consiga operar de maneira ade-
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quada, todas essas partes devem funcionar em conjunto. O Robot Operating System
ou ROS é um software de cédigo aberto que permite a integracdo desses componen-
tes usando um modelo de mensagens de publicagdo/assinatura. Além disso, ele suporta
interfaces de hardware para os principais componentes robo6ticos como cameras, LIDARs
e controladores. Essa arquitetura modular também garante flexibilidade para trabalhar com
componentes de diferentes fornecedores ao mesmo tempo (ROS, 2023).

E importante notar que o ROS ndo é um sistema operacional convencional, vol-
tado para gerenciamento e agendamento. Em vez disso, € um conjunto de bibliotecas e
ferramentas projetadas para facilitar o desenvolvimento de sistemas robéticos.

Os modulos ROS podem ser escritos em C++, Python, MATLAB, Java, entre outras
linguagens. Como a arquitetura é distribuida, programas podem ser executados em varios
computadores e se comunicarem pela rede através do protocolo TCP/IP.

Os principais conceitos necessarios para a compreensao do ROS sao:

» N6: programa executavel de propésito Unico, que é compilado, executado e gerenci-
ado individualmente;

* ROS Master: é o n6 mestre, que gerencia a comunicagao entre nés;

« Topico: é o fluxo de mensagem através do qual os nés se comunicam, podendo
publicar ou se inscrever em um topico;

» Mensagem: é a estrutura de dados que define o tipo de um tépico;

» Servico: é composto por um servidor, que anuncia o servigo, € um cliente, que
acessa esse servico. Nesse caso, o robd deve esperar até que o servigo termine
para fazer outra tarefa;

« Acao: é semelhante ao servigo, porém, uma agao € uma chamada assincrona para
as funcionalidades de outro né, portanto o robd pode fazer outra tarefa enquanto
executa aquela acéo;

» Rviz: é a ferramenta de visualizacao 3D para o ROS, utilizada para visualizar infor-
magodes de sensores e 0 estado de um robd, tanto em simulagao, quanto em tempo
real, caso esteja conectado.

» Simulador Gazebo: serve para simulacdo 3D de sistemas dinamicos, contendo um
banco de dados com diferentes robés e ambientes.

Um programa ROS é constituido por varios nés independentes agrupados em pa-
cotes. Cada nd6 é uma representagao abstrata de um componente do sistema, seja ele
um sensor, um atuador ou outro elemento. Com isso, programas individuais se comuni-
cam por API definida (peer-to-peer). Além disso, existem as funcionalidades de estruturas
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como servigo e acao. Todos esses fatores tornam o ROS adaptavel as necessidades do
usuario.

3.8.4 Movelt

O Movelt é um framework para o planejamento de movimentos em robética, am-
plamente utilizado para tarefas de manipulagdo. E capaz de gerar trajetérias e executé-las
em controladores, resolver cinematica inversa, conectar-se a sensores de percepgao 3D e
verificar colisdes (PickNik Robotics, 2023). Essas funcionalidades fazem com que ele seja
aplicado tanto na industria quanto em instituicdes de pesquisa.

No Movelt ha um né central chamado move_group com o qual os usuarios podem
interagir através de suas agdes e servicos usando uma GUI no Rviz (visualizador ROS)
ou por meio de codigo, em C++ ou Python. Em Python, o pacote moveit commander é
usado para acessar as capacidades do move_group. Existem trés maneiras de planejar e
executar movimentos: definindo uma configuracao alvo para as juntas, definindo uma pose
alvo para o efetuador final ou planejando um caminho cartesiano. O resultado do plane-
jamento de movimentos € uma mensagem RobotTrajectory, que contém uma sequéncia
de JointTrajectoryPoints. Cada ponto tem valores de juntas, velocidades, aceleragées e
esforcos, além do tempo para alcancar aquele ponto. Essa mensagem é entdo enviada
aos controladores ROS para executar a trajetoria planejada (Malvido Fresnillo et al., 2023).

O amplo uso dessa ferramenta é viabilizado por arquivos de configuragao especifi-
cos, que permitem descrever um robé no Movelt. Os dois principais arquivos sdao o URDF
e o0 SRDF, que serdo abordados nas subsec¢des (4.6.2) e (4.6.4), respectivamente.

3.8.5 Arquitetura de software para manipuladores da Interbotix

Os robés da Interbotix sao voltados para o mercado de pesquisa e educacao. Dessa
forma, eles procuram fornecer uma abstracao para aspectos de configuracao de software
e hardware, permitindo que o usuario trabalhe em uma camada de alto nivel para o de-
senvolvimento de aplicacdes baseadas nos seus manipuladores roboéticos. E essa é uma
caracteristica presente na sua arquitetura.

A Interbotix propde uma estrutura para facilitar a integragéo dos atuadores de baixo
nivel com o codigo de nivel superior denominada de Interbotix Research Robotics Open
Standard (IRROS). Essa abordagem envolve um padrdao de nomenclatura e construgéao
dos pacotes que € aplicado para os diferentes robos da empresa (Wiznitzer et al., 2023).

Existem cinco camadas dentro dessa estrutura que conferem niveis de abstracao
particulares e que estabelecem a interface entre software e hardware (Figura 32).
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Figura 32 — Arquitetura de software para manipuladores da Interbotix (IRROS).
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Fonte: (Wiznitzer et al., 2023).

Abaixo, sdo descritos os seus aspectos fundamentais:

* Hardware Layer (Camada de Hardware): Trata da configuragao fisica, especifica-
mente quais atuadores e sensores estdo conectados com o robd. Os bragos da
Interbotix s&o construidos com os motores da série X da DYNAMIXEL e com uma
placa U2D2 para comunicagao e execugado dos comandos de controle;

Driver Layer (Camada de driver): Contém as interfaces do ROS para atuadores
e sensores, permitindo enviar e receber dados desses dispositivos. Ela abstrai o
cbdigo de baixo nivel, como protocolos seriais e enderecos. O repositério interbo-
tix_ros_core, que engloba o interbotix_xs_sdk, esta incluido nessa camada. Esse
pacote foi construido em cima do DYNAMIXEL SDK, disponibilizado pela Robotis e
apresentado na subsecao (3.8.2);

Control Layer (Camada de Controle): no caso dos manipuladores, refere-se ao pa-
cote interbotix_xsarm_control, que facilita o controle e a configuracdo. Esse pacote
possui dois componentes principais: o diretério config, que armazena arquivos com
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parametros para os atuadores e sensores do robd, como por exemplo 0 nome das
juntas; e o arquivo de inicializagao, que transmite esses parametros para os atuado-
res/sensores. A vantagem é que todas as variaveis que precisam ser alteradas ficam
alocadas em apenas um lugar;

» Application Support Layer (Camada de suporte de aplicacao): Essa camada existe
para fornecer médulos Python ou pacotes ROS de suporte para facilitar o trabalho
em um nivel mais elevado. E aqui que os arquivos relacionados ao Movelt podem
ser encontrados, assim como um solucionador de cinemética inversa;

« Research Layer (Camada para Pesquisa): E onde o usuério final programa o préprio
codigo para manipulagao, navegacgao, visao computacional, aprendizado de maquina
ou outras aplicagdes. Os scripts dentro do diretério de exemplos podem ser descritos
como cédigo dessa camada.

O repositério da Interbotix no Github e a documentagao especificando os produtos
da empresa séo fontes para compreender mais profundamente essa estrutura (Wiznitzer
et al., 2023).

Em relagcédo aos aspectos de hardware do rob6é manipulador desenvolvido neste tra-
balho, foram alterados os modelos dos motores e do controlador. Para os motores, em vez
da série X, foram utilizados motores da série MX, conforme ja abordado na subsecao (3.5)
e para o controlador, em vez do U2D2, foi utilizado o OpenCR, como visto na subsecao
(3.6).

Ja em relacdo aos aspectos de software, foram necessarias algumas configuragoes
adicionais e adaptagdes dos pacotes, de forma a conseguir utilizar os recursos disponibili-
zados pela Interbotix. Esses aspectos serao vistos na subsecao (4.6), a seguir, que trata
de programacao.

Cabe notar que héa diferentes niveis de abstracdo que podem ser adotados con-
forme as necessidades do usuario. Proximo ao hardware, ha o DYNAMIXEL SDK, que
permite comandar, por exemplo, as posi¢cdes das juntas do robd diretamente. Por outro
lado, nas camadas de aplicacdo, com a utilizacdo do Movelt, é possivel desenvolver apli-
cagdes mais complexas, em que se deseja, por exemplo, definir a trajetoria que o robd
deve executar para agarrar uma peca detectada por uma camera conectada ao sistema. A
arquitetura apresentada viabiliza a transi¢ao entre essas diferentes camadas.

3.9 BANCADA EXPERIMENTAL

Para fins de validacao experimental dos esforcos da garra, foi concebida uma es-
trutura por meio da qual fosse possivel medir a forca executada pela garra e simular o
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comportamento real de movimentagao de um objeto. O ensaio consistiu em realizar o fe-
chamento e abertura da garra, aplicando o maximo esforgco do motor. Esse ensaio utilizou
um suporte de ago para fixacdo de duas células de carga. Na Figura 33 é apresentado o
dispositivo construido.

Figura 33 — Dispositivo de aquisicdo no ensaio de aperto maximo

Fonte: Autor, 2023.
A bancada para testes contou com os seguintes materiais:

» Suporte de aco para fixagao das células de carga;

» Duas células de carga: sensor de peso com carga nominal de 20kg, de liga de
aluminio, com tensao de funcionamento de 5V;

» Dois cilindros impressos em tecnologia 3D, no material PETG, para ser a superficie
de contato entre a garra e a célula de carga;

» Microcontrolador Arduino Uno: com tempo de leitura de 100us e baudrate de 57.600;

» Modulo HX711 para condicionamento dos sinais da célula de carga para o microcon-
trolador. Trata-se de um conversor analdgico digital para balangas.

Vale notar que € necessaério ter apenas uma célula de carga ativa para realizar as
medi¢des, uma vez que, devido a suas caracteristicas construtivas, a forga aplicada pelos
dois dedos da garra é igual. Sendo assim, a segunda célula foi utilizada com o intuito de
manter o outro dedo da garra estavel e sob o mesmo regime de esforgo.
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A seguir, sera detalhado o procedimento realizado desde a calibragédo do sensor até
a aquisicao final dos resultados.

Primeiramente, foram utilizados pesos padronizados para a calibragdo da célula de
carga (Figura 34). A estrutura composta pela célula de carga e suporte de aco foi fixada
em uma morsa de bancada. Assim, diferentes pesos padrées foram medidos via célula
de carga, para comparagao com o valor na balanga de preciséo e estimativa da funcéo de
calibracao.

Figura 34 — Calibragdo da célula de carga com pesos padroes.

Fonte: Autor, 2023.

Como resultado do procedimento de calibracao, foram obtidos os dados necessa-
rios para gerar uma fungéo de interpolacao. Posteriormente, foi utilizado o software soft-
ware MATLAB, em especifico, 0 seu recurso ’polyfit’. A partir disso, obteve-se o seguinte
resultado:

f=—0.01z — 0.6823 (3.1)

A Equacao 3.1 é a funcao de interpolagcado que representa o ajuste de calibragédo
dos dados da medicao.

A leitura dos dados pelo Arduino foi feita com um script baseado na bliblioteca do
HX711 ADC, que permite a aquisicdo dos dados da célula de carga. Dessa forma, pode
ser medida a forca que a garra executa quando da sua abertura e fechamento em uma
superficie. Um filtro de média mdével também foi aplicado no script, para evitar ruidos de
medic¢do e estabilizar os resultados encontrados. Por fim, os dados de aquisicao podem
ser verificados no monitor serial do Arduino IDE.



4 MECANISMOS DE CONTROLE

O controle é um aspecto essencial de um dispositivo robético. Nesse capitulo, serdo
desenvolvidos os procedimentos de célculo da cinematica direta do manipulador. Apos,
sera apresentada a implementacao dos algoritmos que permitem a movimentagdo con-
forme a trajetéria desejada para o robd.

4.1 DIAGRAMA CINEMATICO

A cinemética direta pode ser determinada de acordo com a convencao de Denavit-
Hartenberg, conforme detalhado na Sec¢éo 2.2. O primeiro procedimento é a definicao de
sistemas de referéncia em cada um dos elos (Figura 35). Com isso, sao representadas as
coordenadas espaciais Z;, X; e Y; a partir das quais serdao encontrados os parametros dos
elos. Sendo que a variavel [ se refere ao comprimento do elo. Na Figura 35, é apresentada
a disposicao cinematica conforme os parametros DH. Ela serve tanto para o Viper X 300
quanto o robd desse projeto.

Figura 35 — Configuragdo do diagrama cinematico.

Fonte: Autor, 2023.
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42 PARAMETROS DH PARA VIPER X 300

Em (LAURITZEN, 2023) € realizada a obtencédo dos parametros DH do ReactorX-
150, outro robd da fabricante Interbotix. Essa tese serviu como material de referéncia
para os procedimentos elaborados a seguir no documento. Assim, convém ressaltar que a
formulacdo DH propde o estabelecimento dos seguintes parametros:

 0;: rotacdo em torno de Z,,_1;
* «;: rotacdo em torno de X,, de Z,,_, para Z,,;
* d;: deslocamento ao longo de Z,,_1;

* a; deslocamento ao longo de X,,.

As informagdes do desenho técnico do Viper X 300 indicam os valores dos com-
primentos como: [; = 126,75, [, = 305,94, I3 = 300, {4, = 204,21, by = 300 e by = 60
(TROSSEN ROBOTICS, 2023). E esses sao os dados necessarios para corresponder ao
diagrama cinematico.

Na Figura 35, apenas o eixo Z, aponta em uma direg¢éo diferente, ou seja, ele esta
girado em -90°, girando em torno de X para corresponder a Z;. Verifica-se que ha um
deslocamento entre os frames um e dois no eixo y. Esse deslocamento é indicado pela
posicdo em que 0s motores (e, portanto, as juntas) sdo alocados no robd. Isso significa que
z5 € z3 sa0 girados de forma a compensar o deslocamento. Esse aspecto é considerado
na tabela DH a partir do angulo calculado na Equacao 4.1:

300
i = ° 4.1
arcsin <305’ 94) 78,69 (4.1)

Com base nesses procedimentos, sao preenchidos os parametros de DH na Tabela
12.

Tabela 12 — Parametros de Denavit-Hartenberg para o Viper X 300.

Elo (i) a; d; o 0;
1 0 126,75 -90° 01
2 305,94 0 0° 6,-78,69°
3 300 0 0° 65+ 78,69°
4 204,21 0 0° 0,

Fonte: Autor, 2023.

O préximo passo € inserir os parametros na matriz de transformagao homogénea,
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de forma a obter como resultado as quatro matrizes a seguir.

c(6y) 0 —s(by) 0
5(91) 0 C(Ql) 0

T} = 4.2
0 0 -1 0 126,75 (4-2)
0 0 0 1
c(0y — 78,69°) —s(0y —78,69°) 0 305,94 - c(hy — 78,69°)
0y — 78,69° 0y — 78, 69° 4-5(60y — ©
T = s(605 ,69°) (0 ,69°) 0 305,94 - s(0y — 78,69°) 4.3)
0 0 1 0
0 0 0 1
c(03+78,69°) —s(f3+78,69°) 0 300 - c(f3 + 78,69°)
03 + 78,69° 05 + 78,69° - s(0 ©
TS = s(03 4+ 78,69°) (03 +78,69°) 0 300 - s(05 + 78,69°) 4.4)
0 0 1 0
0 0 0 1
C(94) —S<04) 0 204, 21 - 6(94)
0 0 0 204,21 -
T?jl — S( 4) C( 4) ) 5(94) (45)
0 0 1 0
0 0 0 1
As matrizes anteriores sdo, entdo multiplicadas para chegar na matriz H:
H=T} T} T - Ty (4.6)
Hyy His —s(b1) .
H— Hy, Hj, 0(91) Ye (4.7)
—8(92 + 93 + 94) _6(02 + 03 + 04) 0 Ze
0 0 0 1
Hll =0.5- 0(92 — 91 + 93 + 94) +0.5- 0(61 -+ 092 + ‘93 + 94) (48)
H12 =—-0.5- 8(62 — 91 -+ 93 —+ 94) —0.5- S(Hl + 92 -+ 93 -+ 94) (49)
HQl =0.5- 8(91 + 92 -+ 63 + 94) —0.5- 8(92 — (91 -+ 93 + (94) (410)

H22 =0.5- 6(91 + 92 + 93 + 94) —0.5- 6(92 — 91 + 93 + 94) (41 1)
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Os componentes x., y., z. definem as posi¢cées do efetuador do robé6 manipulador
e sdo dados na Tabela 13.

Tabela 13 — Equagdes da posi¢ao do efetuador final, de acordo com Denavit-Hartenberg para o Viper X 300.

Equacoes da posicao do efetuador final (Viper X 300)
150,0 - ¢(6y + 02 + 03)
4+102,105 - ¢(f — 1,0 - 0, + 03 + 0,
+102,105 - ¢(01 + 02 + 03 + 0,

e 152,97 - (6 — 1,0 - 65 + 1,373
+150, 0- 6(92 — ].,O : 01 + 93
4152,97 - (61 + 65 — 1,373
+150, O . 8(01 + 92 + 03
—102, 105 - 5(92 - 1, 0- 91 + 93 + 94
Ve

102,105 - s(61 + 0 + 05 + 0,

152,97 - s(6; — 1,0 - 05 + 1,373

—150,0 - (6, — 1,0 - 61 + 04
126,75 — 305,94 - s(05 — 1, 373)
Ze —300,0 - 5(65 + 63)
—204,21 - s(05 + 05 + 6,)

)
)
)
)
)
152,97 - s(6; + 0, — 1, 373)
)
)
)
)
)

Fonte: Autor, 2023.

4.3 PARAMETROS DH PARA O ROBO CONSTRUIDO

O robd construido neste trabalho segue 0 mesmo diagrama cinematico da Figura
35, portanto os calculos da cinematica sao similares aos do Viper X 300 elaborados na
secao anterior.

As informagdes medidas no rob6 fisico indicam os valores dos comprimentos como:
ly =115, 1, = 395, 38, I3 = 430, I, = 320, by = 385,0 € by = 90.

O angulo, nesse caso, é calculado na Equacao 4.12:

385
I =76, 84° 412
arcsin (395’ 38) , ( )

Sao, entao, preenchidos os parametros de DH na Tabela 14.
O préximo passo € inserir os parametros na matriz de transforma¢ao homogénea,



Tabela 14 — Parametros de Denavit-Hartenberg para o robd construido.

Elo (l) a; d; Q; 91
1 0 115,0 -90° 601
2 395,38 0 0° 6,-76,84°
3 430,0 0 0° 65+76,84°
4 320,0 0 0° 04

Fonte: Autor, 2023.

de forma a obter como resultado as quatro matrizes a seguir.

c(@) 0 —s(0;) O
s(01) 0 c(bh) 0
0 -1 0 115,0
0 0 0 1

c(fy — 76,84°) —s(By — 76,84°) 0 395,38 - c(fy — 76,84°)
(0, — 76,84°) (65— 76,84°) 0 395,38 - 5(0, — 76,84°)

T? =
0 0 1 0
0 0 0 1
(65 +76,84°) —s(f;+76,84°) 0 430 - ¢(6; + 76,84°)
o |5(03+T6,84°) (6 +76,84°) 0 430 (65 +76,84°)
2 0 0 1 0
0 0 0 1

c(0y) —s(0y) 0 320,0-c(6y)
T _ s(0s) ¢(0y) 0 320,0-s(6y)
oo 0 1 0
0

0 0

As matrizes anteriores s&o, entdo multiplicadas para chegar na matriz H:

H=Ty T} Ty Ty

Hyy Hio —8(91) Te

Hy, Hyy 0(91) Ye
—5(0y + 03+ 04) —c(By + 05 + 6y) 0 Ze
0 0 0 1

H =

63

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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Hiy =05-¢(0y — 01 +05+64)+05-c(01 4 02+ 05+ 64) (4.19)
Hyy=—0.5-5(05 — 0y + 05+ 04) — 0.5 5(0; + 05 + 05 + 6) (4.20)
Hoy =0.5-5(0; 4+ 0 + 05 +04) —0.5-5(02 — 0; + 03 + 04) (4.21)
Hoy =0.5-¢c(0y +6y+ 605+ 04) —0.5-c(02 — 0, + 05 + 04) (4.22)

Novamente, os componentes z., v., z. definem as posi¢cdes do efetuador do robd
manipulador e sdo dados na Tabela 15.

Tabela 15 — Equagdes da posigao do efetuador final, de acordo com Denavit-Hartenberg para o robo
construido.

Equacoes da posicao do efetuador final (Rob6 construido)
215,0 - c(61 + 05 + 05
+160,0-c(0s — 1,0 - 01 + 05 + 04
+160,0 - c(61 + 02 + 03 + 04

e 197,69 - (6, — 1,0 - 6, + 1,341
4215,0- (0 — 1,0 - 01 + 0

197,69 - c(0y + 05 — 1,341

+215,0 - 5(01 + 05 + 05

, —160,0- 5(6 — 1,0 - 6, + 65 + 64

+160,0 - 5(61 + 05 + 05 + 0,
197,69 - (6 — 1,0 - 6, + 1,341
15,0 5(6 — 1,0 - 6, + 04
115,0 — 395,38 - 5(0, — 1, 341)
Ze —430,0 - s(05 + 603)
—320,0 - 5(02 + 05 + 04)

)
)
)
)
)
)
197,69 - s(6; + 0, — 1, 341)
)
)
)
)
)

Fonte: Autor, 2023.

4.4 CINEMATICA VIA PRODUTO DE EXPONENCIAIS

A cinematica direta também pode ser obtida utilizando-se produto de exponenciais
para fazer o mapeamento dos elos da cadeia cinematica. Trata-se de um método alter-
nativo a parametrizacao de Denavit-Hartenberg. Essa € a abordagem que a Interbotix
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aplica no software dos seus robés e fornece na sua documentagéo técnica. Uma das suas
vantagens € a facilidade de ser processada computacionalmente.
Esse método resulta na obtencéo de duas matrizes:

» A matriz M é a configuragédo do efetuador quando o robd esta na sua posicado home
(zero). Essa posicao significa que todas as juntas estdo na posicao 0;

» A matriz Slist representa os eixos de rotagdo das juntas no espaco quando o robd
esta em sua posicdo home. E formatada para ter cada eixo como uma coluna.

Para esse método, é necessario definir apenas dois referenciais (frame), o da base
e o do efetuador. Space frame é o nome dado para o elo que servird como a localizagao
da base do robd ou elo 0 e body frame é o nome dado para o elo que servird como a
localizagao do efetuador.

Novamente, sera tomado como base o diagrama cinematico apresentado na Figura
35. A cinemaética por produto de exponenciais pode ser, entdo, obtida através da sequéncia
de passos elaborada a seguir, de acordo com os procedimentos indicados no livro Modern
Robotics (LYNCH; PARK, 2017).

Como os eixos tanto da base quanto do efetuador estao alinhados, ha a correspon-
déncia entre eles na parte dedicada a rotagdo da matriz M:

* (1,0,0) indica que o eixo = do frame do efetuador esta alinhado com o eixo x da
base;

« (0,1,0) indica que o eixo y do frame do efetuador esta alinhado com o eixo y da
base;

« (0,0,1) indica que o eixo z do frame do efetuador esta alinhado com o eixo z da
base.

O frame do efetuador possui um deslocamento de by + I3 + [, na coordenada x, 0
na coordenada y e [, + b; na coordenada z. Por fim, devem ser adicionados zeros e 1 para
deixar a matriz quadrada.

O preenchimento da matriz M completa é dado na Equacgéao 4.23.

1 0 0 by+Ils+1y
010 0
M = (4.23)
0 01 Iy + b,
0 00 1

Considerando @ como o vetor unitario na diregdo positiva do eixo de junta (veloci-
dade angular), ¢'qualquer ponto arbitrario no eixo de junta escrito em termos das coorde-
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nadas no space frame e v 0 vetor unitario na dire¢ao de translacao positiva, € estabelecida
a relacao de produto vetorial:

T =i % q (4.24)

Assim, a matriz completa para a matriz Slist consiste na Equagéao 4.25.

- - T
1 0 0
0 - 0

0 —ll—bl 0 b2+l3
0 0 L+ by 0

_ o O O O
[ S G S

Dessa forma, foram obtidas as duas matrizes, resolvidas para variaveis simbdélicas.
Aplicando os dados referentes ao Viper X 300, conforme apresentados na se¢éo anterior
e agora convertidos de mm para m, verifica-se que:

1 0 0 0,536494
w010 0 (4.26)
0 0 1 0,42705
00 0 1
— - T
00 1 0 0 0
010 —0,12705 0 0
Slist=10 1 0 —0,42705 0  0,05955 (4.27)
010 —0,42705 0  0,35955
10 0 0 0,42705 0 |

Essas matrizes correspondem as informadas na documentagéo técnica do Viper X
300, disponiveis em (TROSSEN ROBOQOTICS, 2023).
Ja aplicando as dimensdes do protétipo do robd construido, obtém-se:

1 0 0 0,605
P U (4.28)
001 05
000 1
_ - T
001 0 0 0
010 —0,115 0 0
Slist=10 1 0 —0,5 0 0,09 (4.29)
010 -05 0 052
100 0 05 0 |
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Na Sec¢éo 4.6.5, sera visto como ambas as matrizes sdo importantes para a defini-
cao da estrutura do robd no software e compdem 0s aspectos necessarios para a correta
simulacédo e utilizagdo das bibliotecas da Interbotix.

45 SISTEMA DE CONTROLE E OPERACAO DOS MOTORES

Os motores DYNAMIXEL utilizados no projeto estavam originalmente com o Proto-
colo 1.0 instalado. Esse é um protocolo mais antigo da linha MX. Dessa forma, o firmware
dos motores foi atualizado para o Protocolo 2.0, através da interface do DYNAMIXEL Wi-
zard. Esse protocolo é mais estavel e seguro que o Protocolo 1.0, além de permitir recursos
adicionais de configuragéo.

Cada motor DYNAMIXEL pode operar segundo diferentes modos de operacao. Es-
ses modos possuem caracteristicas e possibilidades de aplicagdo em cenarios especificos
(ROBOTIS, 2023). O primeiro a ser explorado, que é considerado padrdo, é o modo de
posicao. Ele apresenta caracteristicas particulares que o diferenciam e também o asseme-
Iham aos servos usuais. Permite que o motor seja direcionado para um angulo especifico
dentro do seu intervalo de movimento, ou seja, possibilita a definigdo da posicao das juntas.
Nesse modo, a capacidade de giro é de até 360°, sendo estabelecidas uma posicao limite
maxima e uma posicao limite minima, que correspondem ao seu intervalo de operacao.
Isso pode ser especialmente util em aplicagées onde o movimento do motor precisa ser
restrito a uma certa faixa de angulos, seja por questdes de seguranga, projeto ou funciona-
lidade. E adequado para a maioria das aplicagdes, em especifico para robds articulados,
em que cada junta rotaciona menos de 360°.

O modo de posicao estendida € uma variagdo do modo tradicional de posicao ofe-
recido pelos motores DYNAMIXEL. Enquanto mantém semelhangas, ele incorpora carac-
teristicas adicionais que o tornam util para aplicacdes que exigem maior flexibilidade e
amplitude de movimento. Permite que o motor seja direcionado para uma posi¢cao espe-
cifica. Porém, uma das caracteristicas distintivas é a capacidade de executar multiplas
rotagcdes, ao contrario de um movimento unico de 360 °, neste modo, o motor pode girar até
512 voltas em torno do seu eixo, gerando movimentos rotativos continuos. Sendo assim,
as restrigdes angulares nao sao utilizadas no modo de posicao estendida.

O modo de velocidade dos motores DYNAMIXEL oferece uma abordagem diferente
para o controle do movimento, focando na regulagdo da velocidade do motor em vez de
sua posigao. Apresenta caracteristicas que o tornam especialmente Util para aplicagdes
como robds méveis com rodas. No modo de velocidade, 0 motor é capaz de executar uma
rotacdo continua e sem limitagées. O usuario pode definir uma velocidade especifica que
deseja que o motor alcance e o DYNAMIXEL ajustara sua operacao para atender a esse
comando. Esse tipo de controle é essencial em aplicagbes em que a taxa de movimento €
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mais critica do que a posigéo final.

O modo de controle por PWM é uma abordagm especializada de controle para
motores DYNAMIXEL que se baseia na modulagéo direta da largura de pulso, operando
de maneira similar a um motor de corrente continua. Nesse caso, o motor € capaz de
realizar uma rotacao continua sem limitacées de angulo ou posicao. Possui a vantagem de
controlar a forgca aplicada pelo motor, de forma que ela possa ser ajustada de acordo com
as necessidades da aplicacao.

Também existe 0 modo de controle baseado em corrente, que controla o torque em
vez da velocidade ou posicao e permite rotacées multiplas. Adicionalmente, 0 modo de
controle de posicao baseado em corrente é uma alternativa que suporta até 512 voltas e
controla a posicao e a corrente (torque) simultaneamente.

No decorrer do projeto, foram testados os diferentes modos de controle para a ope-
racdo dos motores individualmente. Ja para a estrutura do rob6 manipulador em si, foi
aplicado o modo de controle de posi¢ao para os motores das juntas (IDs 1 a 7) , uma vez
que dessa forma é possivel direcionar o motor para a posicao desejada e limitar a rotagao,
para evitar que o robd seja levado para posigcdes que comprometeriam a sua estrutura,
podendo, por exemplo, romper o cabeamento interno. Na garra, por outro lado, foi utilizado
o controle por PWM, que permite um ajuste fino da forca do motor. Essas escolhas tam-
bém sdo embasadas nas definicoes padrdes estabelecidas nos pacotes de software da
Interbotix, que garantem o funcionamento adequado do sistema.

Com o objetivo de aumentar a performance de uma junta, mais de um motor pode
ser combinado para trabalhar em conjunto na mesma junta. Esse é o caso do ombro
e do cotovelo do manipulador, que sdo compostos por dois motores. Assim, torna-se
necessario sincronizar de maneira adequada os dois atuadores. Deve-se assegurar que 0s
motores operem de forma a ndo comprometer ou forgar a estrutura em que estao inseridos,
respeitando a dinamica e os angulos de instalagéao.

O envio de comandos separadamente para os motores pode fazer com que eles
figuem ligeiramente deslocados, e uma descoordenag¢do, mesmo que minima, pode resul-
tar em pressdes indevidas sobre a estrutura. Por isso, é utilizado o método de definir um
ID Secundario (Shadow ID) no endereco 12 de um dos motores da junta. Assim, o motor
secundario ira receber comandos do motor principal e atuar em sincronia com ele. Essa
solucao nao requer configuracdes adicionais de hardware e software, apenas a configura-
¢ao interna do préprio motor.

Complementarmente, a configuragdo de Drive mode no enderego 10 permite es-
colher que os motores operem tanto no modo normal (ambos girando no mesmo sentido)
quanto no modo reverso (girando em sentidos opostos). Essa ultima opc¢éao foi a utilizada,
ja que € particularmente Util nas juntas do ombro e cotovelo, na qual, pela forma em que
foram dispostos, os motores precisam operar em diregdes contrarias.
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4.6 PROGRAMACAO

Para que o robd desenvolvido pudesse funcionar de maneira similar ao robd original
da Interbotix, ele deve ter a mesma convengao de nomenclatura e documentagéo. Além
disso, deve conter os arquivos adaptados com base nas suas especificagoes. O robo foi
denominado de /ucasrobot em todos o0s arquivos. A listagem contendo a sequéncia que
deve ser realizada € encontrada em (Wiznitzer et al., 2023) e sintetizada abaixo:

1. Criar um arquivo de configuragao dos motores no formato YAML;

2. Criar um arquivo URDF descrevendo a estrutura do rob6 e adicionar o projeto meca-
nico das pecas;

3. Fornecer os controladores de posicao e trajetéria para o ROS/Gazebo;
4. Criar um arquivo SRDF para o Movelt;

5. Adicionar as matrizes cinematicas.

Os procedimentos relacionados a cada um desses passos serdo abordados nas
subsecdes a sequir.

4.6.1 Configuracao dos motores

A configuracao dos motores é dada por um arquivo em formato YAML contido no di-
retério interbotix_xsarm_control/config. Esse arquivo comeca estabelecendo a porta USB
em que o robd esta conectado. Também indica a ordem das juntas do robd e requer dados
sobre o gripper. O Cédigo 4.1 demonstra um exemplo da parte mais relevante desse ar-
quivo, em que sao definidos os parametros para os motores. Nesse caso, é mostrado para
a junta da base (waist), mas o processo € similar para as demais juntas.

Cédigo 4.1: Reproducao parcial do arquivo de configuracdo dos motores.

motors:
waist:

ID: 1
Baud_Rate: 3
Return_Delay_Time: O
Drive_Mode: O
Velocity_Limit: 131
Min Position_Limit: O
Max_Position_Limit: 4095
Secondary_ID: 255
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Os parametros definidos sao referentes as caracteristicas do motor dentro do sis-
tema. O ID é a identificacdo do servo, que vai de 1 a 251. O Baud_Rate indica a veloci-
dade em que a comunicacao serial ocorre. O Return_Delay Time refere-se ao tempo que
0 servo demora para enviar uma resposta a um pacote recebido. O Drive_Mode indica
o sentido de rotacdo do motor. O parametro Velocity Limit atribui o limite de velocidade,
sendo 131 o valor maximo. Ja Min_Position_Limit e Max_Position_Limit, definem o alcance
da junta, importantes de serem limitados caso a junta ndo possa rotacionar 360°. Final-
mente, Secondary _ID é usado quando uma junta é formada por dois motores, em que um
segue os comandos do outro. Para essa junta, o valor de 255 desabilita a funcionalidade.
Porém, o Secondary_ID foi aplicado no ombro e no cotovelo.

4.6.2 URDF

Para que seja possivel simular um sistema robético o mais proximo possivel do seu
aspecto real, é necessario agregar todas as caracteristicas fisicas do robd em um mesmo
modelo digital. O URDF (Unified Robot Description Format) € o formato mais utilizado
para isso. Ele permite descrever a estrutura, cinematica, dindmica e atributos visuais de
robds. Foi introduzido como um formato padrdo no ROS e posteriormente ganhou suporte
em diversas outras ferramentas de simulag¢ao (ROS, 2023). O arquivo .urdf descrevendo o
modelo também pode contar com outro arquivo, que representa o conjunto de malhas, que
sao arquivos da aparéncia fisica dos elos do robd, ou seja, arquivos geralmente em formato
.STL correspondendo as pecas do sistema. O arquivo URDF se refere a esse arquivo com
as malhas (meshes) geométricas dos diferentes elos usando caminhos relativos para a
pasta.

Entre os aspectos que podem ser definidos com o URDF estao:

« Estrutura: permite a descricao das conexdes entre as diferentes partes, como juntas
e elos. As juntas podem ser descritas como fixas, continuas, giratorias, deslizantes,
entre outras.

» Geometria: inclui informagdes sobre a geometria dos componentes do robd, como
sua forma, tamanho e posicdo. Também é possivel especificar informagdes visuais,
como cores e texturas, facilitando a simulagéo e visualizagdao do robé em ambientes
virtuais.

» Propriedades cinematicas e dinamicas: contém informagdes sobre as cadeias
cinematicas do robd, incluindo modelos de colisao e limites das juntas. Além disso,
agrega as propriedades dinamicas, como centro de massa € inércia.

A Interbotix disponibiliza os arquivos URDF dos seus rob6s em formato Xacro (XML
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macro). Esse formato é uma extensao do URDF que permite a parametrizacao e reutili-
zagao de componentes, tornando a descricdo do rob6 mais modular e facil de manter.
Verifica-se que, como o0 URDF é baseado na linguagem de marcacao XML, a representa-
cao consiste em uma série de tags, as quais podem ser agrupadas.

O arquivo URDF referente ao robd Viper X 300 foi adaptado de forma a considerar
as propriedades especificas do rob6 desenvolvido. O Cdédigo 4.2 € apresentada a descri-
¢ao para a junta da base. Os outros componentes foram expressos com estrutura similar.

Cédigo 4.2: Reproducgao parcial do arquivo URDF

<link name="$(arg robot_name)/$(arg base_link_frame)">
<visual>
<origin rpy="0 0 ${pi/2}" xyz="-0.045 0 0"/>
<geometry>
<mesh filename="package://interbotix_xsarm_descriptions/meshes/
lucasrobot_meshes/lucasrobot_1_base.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
<material name="interbotix_black"/>
</visual>
<collision>
<origin rpy="0 0 ${pi/2}" xyz="-0.045 0 0"/>
<geometry>
<mesh filename="package://interbotix_xsarm_descriptions/meshes/
lucasrobot_meshes/lucasrobot_1_base.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
</collision>
<inertial>
<origin rpy="0 0 ${pi/2}" xyz="-0.0534774000 -0.0005625750
0.0205961000"/>
<mass value="0.969034" />
<inertia ixx="0.0060240000" iyy="0.0017000000" izz="0.0071620000"
ixy="0.0000471300" ixz="0.0000038510" iyz="-0.0000841500" />
</inertial>
</link>

<joint name="waist" type="revolute">
<axis xyz="0 0 1"/>
<limit effort="10" lower="${-pi + pi_offset}" upper="${pi -
pi_offset}" velocity="${pil}"/>
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0.05"/>
<parent link="$(arg robot_name)/$(arg base_link_frame)"/>
<child 1link="$(arg robot_name)/shoulder_link"/>
<dynamics friction="0.1"/>

</joint>

As pecgas mecéanicas do rob6 desenvolvido foram salvas em formato .STL e inse-
ridas no diretério correspondente. Elas sdo denominadas de meshes na documentacao.
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Dessa forma, a simulag@o do robé ira contar com as mesmas pecas que foram impressas
para compor o robo fisico.

4.6.3 Controladores de posicao e trajetoria

E necessario expressar as configuracdes de um controlador para a posicao e para
a trajetéria no Gazebo/ROS, que também corresponda ao valor dos controladores dos
proprios motores das juntas. Tanto para o caso da posicdo quanto da trajetéria, foram
mantidos os mesmos parametros que o do Viper X 300.

O controlador de posicéo para a junta da base é mostrado no Cédigo 4.3. E possivel
verificar aspectos como o tdpico que publica o estado das juntas do robd, assim como o
valor dos ganhos proporcional, integral e derivativo do controlador.

Cédigo 4.3: Reproducgao parcial do arquivo do controlador de posigao

waist_controller:
type: effort_controllers/JointPositionController
joint: waist
pid: {p: 100, i: 0.0, d: 0.0}
A configuragédo apresentada é similar as definicées para as demais juntas e para o
controlador de trajetéria.

4.6.4 SRDF

O arquivo SRDF (Semantic Robot Description Format) € utilizado no contexto do
Movelt. Serve para complementar o URDF com informagdes adicionais como grupos de
movimento das juntas e a matriz de colisdes permitidas. Enquanto o URDF define a estru-
tura fisica do rob6 (como elos e juntas), o SRDF adiciona informagbes semanticas sobre a
estrutura do robd, que sdo essenciais para o planejamento de movimento.

No Codigo 4.4 é apresentada uma parte do SRDF, referente ao estado do grupo
das juntas para a posicao Home do robé. Essa é a posicao em que todos os angulos de
junta estao definidos como 0.

Cédigo 4.4: Reproducéao parcial do arquivo SRDF

<group_state name="Home" group="arm">
<joint name="elbow" value="0" />
<joint name="shoulder" value="0" />
<joint name="waist" value="0" />
<joint name="wrist_angle" value="0" />

<joint name="wrist_rotate" value="0" />
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</group_state>

Além disso, no SRDF estao definidas outras posi¢coes, como a de Sleep, os para-
metros de abertura e fechamento da garra e as condi¢des para desabilitar a checagem de
colisdes.

4.6.5 Matrizes Cinematicas

As matrizes cinematicas que foram obtidas na Sec¢ao 4.4, devem ser inseridas no
arquivo mr_descriptions.py, ja que, para os scripts de programacao, sera utilizada a lingua-
gem Python. O Cddigo 4.5 expressa o formato em que essas matrizes foram definidas.

Cédigo 4.5: Reproducao parcial do arquivo mr_descriptions.py

class lucasrobot:

Slist = np.array([[0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 1.0, 0.0, -0.12705, 0.0, 0.0],
[0.0, 1.0, 0.0, -0.42705, 0.0, 0.05955],
(0.0, 1.0, 0.0, -0.42705, 0.0, 0.35955],
[t.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.42705, 0.0]]1).T
M = np.array([[1.0, 0.0, 0.0, 0.536494],
[0.0, 1.0, 0, 0.0],
[0.0, 0.0, 1.0, 0.42705],
[0.0, 0.0, 0, 1.011)

Realizadas todas essas alteragdoes no repositorio, seguindo as convengdes de no-
menclatura e estrutura da Interbotix, o rob6 pode ser carregado nas simulagdes e também
controlado como dispositivo fisico.

4.7 GERACAO DE TRAJETORIAS

Até o momento, observou-se uma ampla variedade de linguagens de programagao
e ferramentas disponiveis para o controle do robé. No contexto deste projeto, a API Python
(biblioteca interbotix_xs_modules) fornecida pela Interbotix foi a mais empregada na gera-
¢ao de trajetorias. Essa API facilita a movimentagao do rob6é de maneira prética e eficiente,
demonstrando ser uma escolha conveniente para as necessidades do trabalho.

O primeiro passo para usar a API é inicializar uma instancia do manipulador, con-
forme o Cddigo 4.6. Assim, é especificado um manipulador de nome "lucasrobot", que tem
um braco "arm"e uma garra "gripper".

Cédigo 4.6: Instanciar manipulador.
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1 bot = InterbotixManipulatorXS("lucasrobot", "arm", "gripper")

Os movimentos podem ser definidos de diferentes formas. A primeira é movendo o
efetuador para uma posicao especifica (Codigo 4.7). Esse comando define a posicédo do

efetuador final (end-effector) do braco robético nas coordenadas "x"e "z".

Cédigo 4.7: Movimentacao para posicao especifica.

bot.arm.set_ee_pose_components (x=0.3, z=0.2)

Outra forma, € estabelecendo uma movimentagéao diretamente para a junta (Codigo
4.8). Nesse comando, a junta da base gira (waist) gira em 90 graus (/2 radianos).

Cédigo 4.8: Movimentacao da junta.

bot.arm.set_single_joint_position("waist", np.pi/2.0)

Também é possivel executar um trajeto cartesiano (Cédigo 4.9). Nesse caso, 0
efetuador final se move em um trajeto cartesiano, deslocando-se 0.1 metros para frente
(direcao "x") e -0.16 metros para baixo (diregéo de "z").

Cddigo 4.9: Trajeto cartesiano.

bot.arm.set_ee_cartesian_trajectory(x=0.1, z=-0.16)

Além de inserir parametros numéricos, € possivel utilizar configuragdes que foram
previamente alocadas no arquivo SRDF, como a abertura da garra (Cédigo 4.10). Nesse
caso, 0 método "open()"abre a garra e 0 método "close()"fecha.

Cédigo 4.10: Abrir a garra.

bot.gripper.open ()

Da mesma forma, € possivel levar para posicdes como a Home, que foi definida no
Cdbdigo 4.4 e agora pode ser chamada como no Cédigo 4.11.

Cédigo 4.11: Ir para posicao Home.

bot.arm.go_to_home_pose ()

Todas essas fungdes apresentadas permitem a criagdo de uma variedade de traje-
torias para o robd, por meio de comandos simples na linguagem Python. Uma simulagéo
utilizando essas funcionalidades sera demostrada na secao a seguir.

Alternativamente, o planejamento de trajetérias pode ser executado diretamente
no Movelt, a partir da insercao de uma coordenada desejada para o efetuador do robé.
Observa-se na Figura 36 a trajetéria gerada pelo Movelt para que o robd se desloque da
posicdo Home para uma posi¢cao dada por x = 0.20 m, y = 0.30 m, z = 0.40 m, roll = 0.00
rad, pitch = 0.20 rad, yaw = 0.00 rad.

Como o planejamento para essa trajetéria foi realizado com sucesso, é possivel
proceder com a sua execucao. O resultado da posi¢ao a ser alcangada consta na Figura
37.



Figura 36 — Planejamento de trajetéria utilizando Movelt.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 37 — Execucgdao de trajetéria utilizando Movelt.

Fonte: Autor, 2023.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da implementagédo do robd fisico,
demonstrando a execuc¢do de movimentos e a validagdo experimental da garra proposta.
Também sera avaliado o sistema construido em comparacado com o Viper X 300 e discuti-
das as oportunidades de melhoria.

5.1 PROJETO CAD COMPLETO

A conex&o de todos 0os componentes projetados e discorridos gera a estrutura com-
pleta em CAD do manipulador, apresentada na Figura 38.

Figura 38 — Modelo CAD da estrutura completa do robb.

Fonte: Autor, 2023.

5.2 MONTAGEM DA PARTE ELETRICA

A partir da especificagao técnica de uma fonte de 12V, que € a tenséo padrao para
os motores DYNAMIXEL, definiu-se um modelo adequado de fonte. O equipamento adqui-
rido foi uma fonte chaveada de 12V e 30A.
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Também foi desenvolvida uma placa de alimentagdo montada em fenolite perfurada
(Figura 39). Essa placa recebe a tensdo da fonte chaveada e estabelece um barramento
para alimentar um conjunto de conectores RS-485. Isso permite que os cabos dos DYNA-
MIXEL sejam plugados diretamente a essa placa. E importante ressaltar que apenas os
pinos de VDD e GND do protocolo RS-485 estao sendo utilizados nessa placa.

Figura 39 — Placa de alimentagao.

Fonte: Autor, 2023.

Com o objetivo de testar todos os compomentes elétricos e definir as configuracoes
adequadas para os motores, realizou-se um teste do conjunto formado pelos motores,
placa de alimentagao, OpenCR e fonte chaveada (Figura 40). Com isso, ficou validado o
funcionamento da ligacdo em cadeia e a conexao dos componentes antes da implementa-
¢cao na estrutura mecanica.

Figura 40 — Montagem dos componentes elétricos do manipulador.

Fonte: Autor, 2023.

O cabeamento entre as conexdes dos motores foi efetuado utilizando cabos pré-
prios da linha DYNAMIXEL. No entanto, devido a curta extensdo da maioria deles, foi ne-
cessario alongar os cabos para que se adequassem as dimensdes do robd.
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5.3 MONTAGEM MECANICA

Depois de finalizada a impressao das pecas e o desenvolvimento das conexdes
elétricas, foi montada a estrutura mecanica do manipulador. O processo comegou com a
fixacdo da base em uma superficie rigida e nivelada. Em seguida, foram acoplados os
atuadores nas posicoes pré-determinadas.

Dessa forma, cada segmento do manipulador foi montado, conectando as pecas
impressas em 3D com os elementos fixadores. Os parafusos, porcas e arruelas adequados
foram selecionados e apertados de acordo com as especificacdes, assegurando que todas
as conexodes fossem estaveis. Durante todo o processo de montagem, foram realizados
testes para verificar se os movimentos das articulagdes ocorriam corretamente.

A garra, cuja montagem é registrada na Figura 41, € uma das etapas mais impor-
tantes do sistema, porque requer o encaixe de pecas com grande detalhamento em uma
sequéncia especifica.

Figura 41 — Registro do processo de montagem da garra.

Fonte: Autor, 2023.

A estrutura mecanica do robd foi concluida de acordo com o modelo (Figura 42).
Assim, todos componentes foram construidos, e o robd esta com sua estrutura fisica com-
pleta.

5.4 SIMULACOES

E possivel realizar a simulagdo do robd construido junto com o Viper X 300 no
ROS, utilizando as aplicagdes da Interbotix. A Figura 43 demonstra a vista superior dos
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Figura 42 — Estrutura do manipulador totalmente montada.

Fonte: Autor, 2023.

dois robbs na posicao Sleep. A visualizacao é dada no software Rviz.

Foi realizada uma simulagdo executando os mesmos movimentos tanto no Viper X
300 quanto no robd construido. O algoritmo escrito em Python que gera a trajetéria para
ambos os robds se encontra no APENDICE A - COMANDO DE DOIS ROBOS SIMULTA-
NEAMENTE. A Figura 44 apresenta os registros dessa simulacédo. As fungdes utilizadas
para a programacao sao similares as demonstradas na Sec¢ao 4.6, que trata como gerar
trajetorias com a linguagem Python.

O cédigo do APENDICE B - AGARRAR E MOVIMENTAR OBJETO (PICK AND
PLACE) apresenta uma trajetéria completa gerada para o robd construido nesse projeto.
Esse algoritmo foi baseado no exemplo bartender.py da Interbotix, que emula o agarre de
um recipiente e execugcao de um movimento para servir. O registro do cenario resultante é
apresentado na Figura 45.

5.5 EXECUCAO DOS MOVIMENTOS

O rob6 fisico desenvolvido e corretamente configurado permite a programacao de
movimentos de maneira similar ao Viper X 300, com as funcionalidades da Interbotix. E
estabelecido, dessa forma, um paralelo entre a interface RViz que executa os algoritmos
do Movelt e o robé fisico (Figura 46).

Através da configuracao realizada para o ROS/Movelt, o sistema consegue ler as
posicdes dos motores em tempo real e atualizar na interface. Além disso, os comandos
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Figura 43 — Comparativo em simulagéo do robd construido e do Viper X 300.

Fonte: Autor, 2023.

propostos no Movelt sdo enviados para os motores e executados no robé fisico. Na Fi-
gura 46 € demonstrado esse cenario para 0 momento em que 0 manipulador esta na sua
posicao home.

O robd fisico conta com flexibilidade para se movimentar conforme desejado pelo
usuario. Na Figura 47, é executada uma sequéncia de movimentos para demonstrar a
rotacdo das juntas em diferentes graus de liberdade.

A possibilidade de agarrar objetos dentro do espaco de trabalho do robd é desta-
cada na Figura 48, em que ocorre a pega de um objeto de uso cotidiano. Para executar
essa trajetéria, € necessaria a atuacao coordenada de todas as juntas do robd.

5.6 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Nesta sec¢do, serd apresentado o procedimento de validagdo experimental com
duas abordagens. A primeira é por meio da demonstragdo de funcionamento da garra
robotica ao ser submetida a pega de objetos de uso cotidiano. A segunda € um estudo de
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Figura 44 — Simulagao de movimentos com ambos os robds.

(a) Inicio na posicéo Sleep. (b) Movimentagao para coordenadas ¢ = 0,3 e z = 0, 2.
(c) Posicao Home. (d) Abertura das garras.
(e) Fechamento das garras. (f) Movimentacé@o em 45° da junta da base.
(9) Retorno para a posi¢cédo Home. (h) Retorno para a posicéo Sleep.

Fonte: Autor, 2023.

esforco maximo que pode ser realizado pela garra.

5.6.1 Demonstracoes de pega

Na elaboracao e desenvolvimento dos dedos da garra, optou-se pelo uso de nervu-
ras internas. Esta abordagem serve para otimizar a manipulacao de objetos, focando em
maximizar a deformagéo em areas criticas, como no centro do dedo, enquanto se minimiza
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Figura 45 — Simulagao de agarre e movimentagao de objeto com o robd construido.

(a) Inicio na posicédo Sleep. (b) Movimentagao para coordenadas ¢ = 0,3 e z = 0, 2.

(c) Posigao de pega com rotagéo para 90° na junta da base. (d) Fechamento da garra.

(e) Posicéo de entrega, com rotagéo para —90° na junta da
base. (f) Movimento de pitch = 1,5 (servir).

(g) Retorno para a posi¢ao de 90° na junta da base e
abertura da garra. (h) Retorno para a posicéo Sleep.

Fonte: Autor, 2023.

nas extremidades, conforme ilustrado na Figura 49, em que ocorre um ajuste da garra para
se adaptar ao formato de uma maca. Foram consideradas dois tipos de pegadas: a pega
superior e 0 agarre lateral do objeto.

Essa diferenciagcdo na capacidade de deformacao dos dedos amplia significativa-
mente a area de contato com os objetos. Como resultado, observa-se um aumento na
aderéncia, o que € vital para o0 manuseio eficaz e seguro.
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Figura 46 — Comparacgéao para a posi¢cdo home na interface do Movelt e no robod fisico.

(a) Rob6 no Movelt. (b) Robd fisico.
Fonte: Autor, 2023.

Adicionalmente, os dedos apresentam centralizadores verticais, que colaboram ao
segurar objetos cilindricos, como caneta, garfo, colher, entre outros. Esse aspecto pode
ser verificado na Figura 50, em que foi executada a pega de uma caneta marcadora.

Os esforgos de manipulagao considerados para esta pesquisa foram determinados
com base no manuseio de elementos do cotidiano, de forma a validar a aderéncia e a
suavidade do agarre sem causar danos ao objeto. Para esse propésito, foi escolhido um
copo de vidro com paredes 3 mm de espessura (Figura 51). No ensaio, foi aplicado o
maximo de forga com a garra, a fim de avaliar a possibilidade de ruptura do copo de vidro.
Com esse cenario, a garra robdtica conseguiu executar a pega com firmeza e nao houve
danos ao objeto, conforme era desejado.

5.6.2 Esfor¢co maximo da garra

A partir dos procedimentos demostrados na Secao 3.9 referente a Bancada Expe-
rimental no Capitulo de Materiais e Métodos, foi possivel realizar a anédlise de esforgos
da garra. A Figura 52 apresenta a garra se deformando no processo de fechamento para
pegar o cilindro de testes.

O sinal da forca é entdo adquirido via célula de carga e passa por um posterior
processamento. A Figura 53 expressa o comportamento de resposta da célula de carga
de acordo com o fechamento, chegando a atingir valores préximos de 40 N. Apds 0 pico,
ponto em que ocorre fechamento total, a garra € aberta até a amplitude total, ndo havendo
mais contato com a célula de carga.
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Figura 47 — Execugdo de uma sequéncia de movimentos com o robé fisico.

(a) Rotagdo de —90° na junta da base. (b) Rotacéo de —45° na junta do cotovelo.
(c) Rotagéo de 45° na junta do cotovelo. (d) Rotagéo de 45° no punho.
(e) Rotacdo de 45° na junta do punho e de 45° na junta da base. (f) Rotagao de —45° na junta do punho.

Fonte: Autor, 2023.

5.7 COMPARATIVO FINAL COM O VIPER X 300

A estrutura da cadeia cinematica € a mesma tanto para o Viper X 300 quanto para
o robd construido, conforme observado na Figura 35. Por outro lado, os comprimentos dos
elos sao diferentes. A relagédo evidenciando essa diferenga entre as dimensdes é apontada
na Tabela 16. Destaca-se que o elo referente ao segundo perfil de aluminio (/3) € o elo da
garra (l4) correspondem a maior disparidade.

Com base nos aspectos relatados ao longo desse documento, é possivel estabe-
lecer um comparativo completo das especificacées dos dois robds, como visto na Tabela
17. Nota-se que o robd comercial Viper X 300 apresenta uma massa menor € maior ca-
pacidade de carga. Enquanto isso, o rob6 construido ficou um pouco mais pesado, porém
possibilita a utilizacdo do mesmo ambiente de programacao e possui 0s mesmos graus de



85

Figura 48 — Execugédo de movimento para pega de objeto.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 49 — Garra realizando pega de uma magca.

(a) Pega na posicéao lateral.

(b) Pega na posigéo superior.
Fonte: Autor, 2023.

liberdade, além de contar com uma garra flexivel.

No robé construido foram encontradas algumas limitagdes de movimentacao, prin-
cipalmente na junta do ombro. Isso faz com que o alcance desse robd seja menor que o
Viper X 300 e que as trajetérias executadas tenham que ser mais simples.
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Figura 50 — Garra realizando pega de uma caneta.

(a) Pega na posicéao lateral.
(b) Pega na posicao superior.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 51 — Garra realizando pega de um copo de vidro.

(b) Pega na posicéo superior.

(a) Pega na posicéao lateral.
Fonte: Autor, 2023.
5.8 LIMITACOES E CONDIGCAO DE OPERACAO

Nos testes executados com o robd fisico construido, foram identificados pontos de
melhoria para a performance do sistema. Verificou-se que a condi¢do de limitagcdo acabou
sendo limitada por dois aspectos:

1. Dimensoes: O robd proposto neste trabalho foi baseado no Viper X 300, porém,
suas dimensodes, tanto em relagdo a massa quanto em relagdo ao comprimento



Figura 52 — Aquisi¢éo de dados do fechamento da garra.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 53 — Resposta da célula de carga de acordo com o fechamento e reabertura da garra.

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 16 — Comparativo de dimensdes do Viper X 300 e do robé construido.

Dimensao Viper X 300 (mm) Robo construido (mm)

[y 126,75 115
ly 305,94 395,38
ls 300 430
ly 204,21 320
by 300 385
by 60 90

Fonte: Autor, 2023.
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Tabela 17 — Comparativo de especificagdes do Viper X 300 e do robé construido.

Especificagao Viper X 300 Robd construido
Massa 3,63 kg 4,2 kg
Graus de Liberdade 5 5
Numero de servomotores 8 8
Microcontrolador DYNAMIXEL U2D2 OpenCR
Garra Rigida Flexivel

Ambiente de programacao Interbotix ROS Packages Interbotix ROS Packages

Fonte: Autor, 2023.

dos elos, sdo maiores. Essa caracteristica fez com que os motores ndo conseguis-
sem atuar para alcancgar posigdes criticas, limitando a capacidade de movimentagao.
Notou-se isso, pelo sinal de overload nos motores do cotovelo e do ombro, quando
a requisicao de torque era elevada.

2. Colisao: Conforme foram executados scripts de movimentacao, verificou-se que o
robd algumas vezes vinha a colidir com a mesa a qual estava parafusado. Isso
acontecia tanto pelo tamanho da garra quanto pelos ultimos elos do robé serem
longos.

A solucao sugerida para esses problemas € a diminuicao dos elos do robé (em torno
de 10 cm), através do corte do perfil de aluminio. Dessa forma, nao seria necessario refa-
zer as pecas de impressao 3D. Isso pode tornar o robd mais leve e facilitar o desempenho
dos motores. Com a implementagdo dessa mudancga, o braco robético pode ter, efetiva-
mente, um resultado similar ao do Viper X 300 na execugao de trajetdrias complexas.



6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram detalhadas as etapas de desenvolvimento, construgéo e va-
lidacdo de um robé manipulador. O projeto abrangeu desde o desenho das pecas me-
canicas até a integracao de componentes eletrdnicos. As pecgas foram criadas utilizando
tecnologia de manufatura aditiva, e os parametros de impressao, que afetam a qualidade
final, foram analisados. O robd foi montado em um suporte fixo para otimizar seu espaco
de trabalho. A configuracao do software foi adaptada para se alinhar com as bibliotecas da
Interbotix, permitindo a utilizagdo de suas funcionalidades. Realizaram-se testes tanto em
simula¢do quanto com o robd fisico. Além disso, identificaram-se oportunidades de apri-
moramento e conduziu-se uma validagcao experimental, focando especialmente na garra
do robb.

Os objetivos estabelecidos neste estudo, que incluiam investigar a arquitetura de
manipuladores roboéticos na literatura académica e os modelos da Interbotix, foram alcan-
cados. Realizou-se uma analise, destacando os componentes de hardware e software des-
ses sistemas. Durante a fase de construgao, o robd foi montado, respeitando os requisitos
mecanicos € elétricos previstos no projeto. A implementacgéo fisica foi acompanhada pelo
uso de algoritmos de controle, capazes de gerenciar as movimentagdes do robd. Ademais,
foi validada a aplicagcao das ferramentas fornecidas pela Interbotix no robé construido. A
andlise da cinematica direta, tanto no modelo quanto nos robds da Interbotix, revelou um
grau significativo de similaridade entre eles. Os robds possuem dimensdes diferentes, mas
sao compostos por uma cadeia cinematica similar. Os arquivos de montagem e os codigos
apresentados e desenvolvidos neste trabalho estao documentados no Github, que pode
ser acessado pelo link: https://github.com/lucrambo.

Durante a realizacdo deste estudo, emergiram desafios significativos associados
aos aspectos fisicos do robd, particularmente na fase de montagem e execucao de mo-
vimentos. Foi identificada a necessidade de ajustes nas pecas apos a impressao para
garantir a conformidade com as especificacées do projeto. Observou-se também que a
capacidade de movimentagao efetiva do robd, em comparagcdo com os modelos tedricos,
era limitada por fatores como a relagao entre o torque dos motores e as dimensoes fisicas
da estrutura.

A implementagao pratica do projeto revelou 6timos resultados. Ficou demonstrado
que o robd é capaz de realizar as trajetérias propostas. Os aprimoramentos identificados
ao longo do processo representaram fontes valiosas de aprendizado. Tais experiéncias
sublinham a importancia da experimentagao pratica na engenharia e contribuem significa-
tivamente para a formacao de capacidade de execugao enquanto profissional da area.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para a continuacao desse projeto destacam-se a implementacao
de um sistema de visdo computacional em conjunto com o robd e a substituicao das pecas
de impressao 3D por componentes de aluminio, consolidando uma versao definitiva.
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APENDICE A - COMANDO DE DOIS ROBOS SIMULTANEAMENTE

Cédigo A.1: Reproducao do codigo para comandar dois robds simultaneamente.

import math
import rospy
from threading import Thread

from interbotix_xs_modules.arm import InterbotixManipulatorXS

def robot_1():
robot_1 = InterbotixManipulatorXS (robot_model="vx300", robot_name="
arm_1", moving_time=1.0, gripper_pressure=1.0, init_node=False)
robot_1.arm.set_ee_pose_components (x=0.3, z=0.2)
robot_1.arm.go_to_home_pose ()
robot_1.gripper.open ()
robot_1.gripper.close ()
robot_1.arm.set_single_joint_position("waist", -math.pi/4.0)
robot_1.arm.set_single_joint_position("waist", 0)

robot_1.arm.go_to_sleep_pose ()

def robot_2():

robot_2 = InterbotixManipulatorXS(robot_model="lucasrobot",
robot_name="arm_2", moving_time=1.0, gripper_pressure=1.0, init_node=
False)

robot_2.arm.set_ee_pose_components (x=0.3, z=0.2)
robot_2.arm.go_to_home_pose ()

robot_2.gripper.open ()

robot_2.gripper.close ()
robot_2.arm.set_single_joint_position("waist", math.pi/4.0)
robot_2.arm.set_single_joint_position("waist", 0)

robot_2.arm.go_to_sleep_pose ()

def main():
rospy.init_node("xsarm_dual")
Thread (target=robot_1) .start ()
Thread (target=robot_2) .start ()

if _ _name__==’__main__’:

main ()



APENDICE B — AGARRAR E MOVIMENTAR OBJETO (PICK AND PLACE)

Cédigo B.1: Reproducao do codigo para agarrar e movimentar um objeto.

+ from interbotix_xs_modules.arm import InterbotixManipulatorXS

2 import numpy as np

3

4

5

def main () :

if

bot = InterbotixManipulatorXS("lucasrobot", "arm", "gripper")
bot.arm.set_ee_pose_components (x=0.3, z=0.2)
bot.arm.set_single_joint_position("waist", np.pi/2.0)
bot.gripper.open ()

bot.gripper.close ()
bot.arm.set_single_joint_position("waist", -np.pi/2.0)
bot.arm.set_ee_cartesian_trajectory(pitch=1.5)
bot.arm.set_ee_cartesian_trajectory(pitch=-1.5)
bot.arm.set_single_joint_position("waist", np.pi/2.0)
bot.gripper.open ()

bot.arm.go_to_home_pose ()

bot.arm.go_to_sleep_pose ()

__name__==’_ _main__"’:

main ()
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