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RESUMO
Este documento visa trazer ao usuario informacoes necessarias para o melhor

controle do braco robético antropomorfico, abordando as questdes da cinematica,

programacao e eletronica do manipulador.
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1. INTRODUGAO

Com o aumento da tecnologia, os robds passaram a ocupar um espaco cada
vez mais significativo na indistria. Dessa forma, os investimentos em pesquisas na

area de robdtica aumentaram exponencialmente. Estas pesquisas nao se
restringem somente no ambito industrial, mas também para o desenvolvimento de
robos capazes de interagir com seres humanos ou até mesmo realizar tarefas
cotidianas. Com isso, os sistemas roboticos deixaram de ser exclusivamente
utilizados na indUstria e passaram a adotar novas aplicacoes, o que permitiu o
desenvolvimento de robos antropomorficos. A BRBOTS pensou nessa situacao e
se desenvolveu através da criacao e desenvolvimento de dispositivos roboticos de
forma acessivel.

Um robd antropomoérfico recebe este nome, devido a semelhanca da
configuracdo de seus elos e juntas com a anatomia de um braco humano. E uma
categoria de robd muito utilizado na indUstria, largamente empregado para
transposicao de cargas, nos processos de pintura e soldagem. Dessa forma, cada
configuracao de robds possui uma aplicacdao. Veja exemplos do catalogo de

produtos da nossa empresa.

Figura 1:Manipuladores daBRBOTS



2. DESCRICAO AVANCADA
O manipulador que vocé adquiriu possui 3 graus de liberdade de cadeia

fechada, com 3 juntas de rotacao, possuindo efetuador de movimento paralelo,
cujo punho nao possuimovimentos independentes.

A escolha do material utilizado para a impressao 3D da sua estrutura foi
resultado de analises e testes minuciosos. O material que apresentou o melhor
aproveitamento, com base nos desejos da equipe de desenvolvimento para o
manipulador, foi o ABS, para a estrutura, e PLA para a base, devido as
propriedades mecanicas, como a resiliéncia (resisténcia) e a densidade.

Seus atuadores sao servomotores do tipo SG90/MG90. Ele foi escolhido

devido ao baixo preco e espaco ocupado na estrutura.

— Itens inclusos:
a. Manipulador robotico com 3 graus de liberdade;
b. 4 servo motoresSG90/MG90;

2.1. CINEMATICA
Para a cinematica, pode-se visualizar o rob6 como um um mecanismo de 4

barras, o que facilita o desenvolvimento das equacoes da posicao do efetuador
em relacao a posicaoda base.
O modelo cinematico do manipulador pode ser observado na imagem a

seguir.

Figura 2: Geometria do manipulador e seu modelocinematico



Considere, para o modelo adquirido, os seguintes valores aproximados.
«R; =34mm
R, =79 mm
« R3; =34 mm

. R32= 79 mm

R, =79mm
«R; =50mm
«H =35 mm

Para realizar os calculos a fim de encontrar as equacdes cinematicas do robo,

também serao utilizados alguns dadosnomeados:

1.Angulos: permitirdo o uso de trigonometria no calculos.

Figura 3: angulos facilitadores



2. e Pontos: permitirdo o uso de calculoscartesianos.

Prxyz) Pi(xy.z)

Pr

Figura 3: pontos facilitadores

2.1.1.CINEMATICA DIRETA

Primeiramente, divide-se o mecanismo R;R,R3;R, em 2 triangulos utilizando a
reta PgPy . Para encontrar tal reta, pode-se utilizar a lei dos cossenos para o

triangulo formado pelos angulos @, ,®,e Q, .

PePy = \Ri2+R2—2- Ry~ Ry - COS(Q,)

Em seguida, utiliza da lei dos senos para encontrar o angulo @;.
P R P b — Rl
sen (€2,) sen ( ©,)

R, -sen (Q, ))

@, = acos ( 5P




Agora, fazendo a lei dos cossenos para o triangulo de cima, formado pelos angulos
D;,D,e D .

PrPp = \/Rzz +Rg1” =2 - Ry- Ryy - €OS (D) -

PRI:)bZ_RZZ_RSI2
@, = acos ( R )

a
T\

Encontrado o angulo @,, utiliza-se a lei dos senos para 0 mesmo triangulo de

forma a encontrar os angulos restantes.

PrPp — Rs; .
sen (®@,) sen (D)

R3;-sen ((D4))
PrPp

@, = asen (

E possivel concluir também, observando o triangulo formado pelo lado R; e os

angulos ¥, e ¥, , que:

Para encontrar o angulo de inclinacdo do elo Rj,, que liga o efetuador (garra) ao
mecanismo serao utilizados os pontos PA, e PB, , ou seja, os valores em Z (altura)

dos pontos PA e PB.



PA; =R;-sen(¥;) + R, cos(¥;)

PBZ - R4 - Sen (Q3)

Considerando o elo Rs;como a hipotenusa do triangulo com altura igual a

(PA,—PB;) e base igual a (P ;—PB; ) ,é possivel encontrar o valor de ¥, .

PA, —PB
(=)

¥, = asen
31

Em seguida, é possivel encontrar o ponto da garra projetado no plano XY.

Pxy = Rg+ R, - cos (©3) + R;, - cos (¥,)

Por fim é possivel encontrar as componentes do ponto P , ,0u seja, as equagoes para

a cinematica direta.

Pyx = Pxy - c0Os (Q;)

Py - ny - Sen (Ql)

2.1.1.CINEMATICA INVERSA

Para encontrar as equacoes de cinematica inversa, ou seja, aquelas que
descrevem os angulos dos servomotores de acordo com o ponto do efetuador
(garra), basta seguir o caminho inverso utilizado para encontrar as equacoes de P
,(X,Y,2).Serdo 3 equacdes, uma descrevendo o angulo de cada servomotor ( Q,,

Q,,0,).
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3. EXEMPLOS
Como muitos usuarios nao possuem conhecimento técnico avancado, esse

documento proporciona, também, um simples exemplo de montagem de circuito e

programacao em Arduino para controle do manipulador adquirido.

1.  CIRCUITO ELETRICO/ELETRONICO
A montagem eletronica utilizada neste exemplo é, basicamente, um circuito

para controlar o angulo em cada servo motor do rob6 através de potenciometros
lidos pelo Arduino através de suas portas analogicas.
A montagem do circuito foi feita utilizando o Arduino UNO, porém, pode ser

feita em outros controladores da familiaArduino.
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Figuras 4: Circuito simulado para o controle do manipulador

Os servos possuem 3 fios em sua estrutura: O vermelho, para alimentacao
+5V; O preto, ou marrom, para o GND (terra); e o laranja, ou branco, sera

conectado ao pino digital correspondente ao motor no Arduino.
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Os potenciometros também tém 3 pinos de saida, sendo que os das
extremidades sao conectados ao GND e ao +5V e o pino central sera conectado
ao pino analogico correspondente no Arduino. O valor da resisténcia pode ser
escolhida conforme a preferéncia, porém, para este exemplo, foi utilizado 10kQ.

Além disso, é necessario conectar uma fonte externa de 6V e 1A, tanto para
alimentar o Arduino quanto para alimentar os servos, ja que o controlador nao

consegue prover cargasuficiente.

3.2. PROGRAMACAO
Para controlar os servos através dos potencidmetros, sera utilizado utilizar a

funcao , que nesse caso, converte o valor lido na porta analdgica do Arduino
(entre 0 e 1023 bits), para um valor entre 0 e 180, onde o 0 equivale a 0° e 0 180
equivale a 180° no servo motor. Para realizar o acionamento dos servos motores,
foi utilizada uma biblioteca, ja inclusa na IDE do Arduino, chamada “Servo.h”.
Conecte o Arduino ao computador, abra a IDE, confira a placa (que nesse
exemplo é o Arduino UNO), a porta serial utilizada e, em seguida, carregue o

codigo naplaca.

Um codigo de exemplo se encontra a seguir.

< .h>

servo1, servo2, servo3, servo4;
void (X

servol.

servo2.

servo3.
servo4.

3

void

©);
);
(10);

(11

(X

intangulo1 = ©);

intangulo2 = M

intangulo3 = );
intangulo4 = 3);



https://www.arduino.cc/reference/pt/language/functions/math/map/
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angulo1 = (angulo1, 0, 1023, 0, 180);
angulo2 = (angulo2, 0, 1023, 0, 180);
angulo3 = (angulo3, 0, 1023, 0, 180);
angulo4 = (angulo4,0, 1023, 0, 180);
servo1. (angulo1);
servo2. (angulo2);
servo3. (angulo3);
servo4. (angulo4);
(15);
3

Apos carregar o codigo, gire os eixos dos potenciometros para controlar a
posicao dos servo motores. A variaveis “angulo’n”, onde ‘n’ é o indice da variavel
(“angulo1”, por exemplo), recebem os valores resultantes da funcao “map( )’ e
atribuem a funcao “servo.write( )” o valor do angulo para qual o servo deve se

mover.

Agora, repare no trechoabaixo.

angulo1 = (angulot, 0, 1023, 0, 180);
angulo? = (angulo2, 0, 1023, 0, 180);
angulo3 = (angulo3, 0, 1023, 0, 180);
angulo4 = (angulo4, 0, 1023, 0, 180);

Os valores 0 e 180 na funcao “map( )” podem ser diferentes para cada motor. Eles
representam a faixa de movimento possivel para o servo motor e variam de acordo

com a calibragem feita na hora da montagem do manipulador.



