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1 – Resumo

Atualmente, é cada vez maior o número de manipuladores robóticos que são descartados no chão de fábrica e são classificados como equipamentos inservíveis, apesar de ainda estarem em condições de serem reutilizados. Este problema ocorre devido ao fato dos fabricantes de robôs utilizarem uma arquitetura de controle fechada para seus sistemas de hardware e software. Desta forma, não há intercambialidade entre os gabinetes de controle e as linguagens de programação utilizadas para geração de comandos, o que encarece a execução de reparos, modificações e implementações ao sistema, pois estes processos se tornam dependentes de cada fabricante. Nesse contexto, este trabalho propõe a execução da remanufatura de manipuladores robóticos industriais. O processo de reciclagem propõe uma arquitetura de controle aberta. Assim, os dispositivos de hardware são intercambiáveis com outros processos e a linguagem de programação utilizada pode ser substituída.
2 – Introdução 

Os fabricantes de manipuladores robóticos industriais possuem linguagem de programação e gabinete de controle para aplicações em motores e sensores específicos, o que torna a intercambialidade, a programação e a manutenção processos difíceis de serem realizados. Cada fabricante possui sua programação robot script, de linguagem própria e comandos específicos, o que exige a realização de cursos específicos para a habilitação de profissionais que executem mudanças na cinemática e realizem manutenção na estrutura de hardware.
Tendo em vista o grande crescimento tecnológico e o evidente aumento da concorrência no mercado da área de robótica, se torna de extrema importância o desenvolvimento de produtos padronizados, que funcionem com todas as marcas disponíveis. Com este intuito, para o processo de remanufatura, optou-se pela construção de um gabinete de controle com interface paralela Line Printer com conector de 25 pinos (DB-25), onde a trajetória do robô pode ser criada em linguagens de programação universais como MATLAB®, C++, Java, Pascal, Delphi, dentre outras. O gabinete de controle poderia ser facilmente reutilizado em outros manipuladores robóticos ou até mesmo em outras máquinas como fresas e tornos que utilizam Comando Numérico Computadorizado (CNC), desde que fossem feitos pequenos ajustes na fonte de alimentação de forma a atender aos motores específicos de cada processo.

3 – Objetivo

O objetivo deste projeto de pesquisa é realizar a remanufatura de manipuladores robóticos industriais, utilizando uma linguagem de programação não proprietária (MATLAB®) e uma arquitetura de hardware aberta e modular.

4 – Justificativa

Atualmente, é grande o número de manipuladores robóticos que são inutilizados por grandes indústrias, principalmente do ramo automobilístico. Esses manipuladores, geralmente, são sucateados devido a sua tecnologia ultrapassada e ao custo elevado para a execução de reparos. Neste contexto, a remanufatura é uma alternativa viável para a reciclagem de robôs inservíveis. 
Outra questão importante é o fato de manipuladores robóticos disponíveis em meios acadêmicos serem, geralmente, de fabricantes que possuem uma arquitetura fechada e uma linguagem de programação própria. Assim, os trabalhos ficam restritos aos limites impostos por cada fabricante. A criação de um manipulador com arquitetura e linguagem de programação abertas faz com que esses limites sejam quebrados e o pesquisador tenha acesso à tecnologia aplicada em todos os sistemas de software e hardware.

[bookmark: _Toc347151964] 5 - Metodologia
5.1 - Materiais

Os manipuladores robóticos industriais produzidos nas décadas de 70 e 80, geralmente, apresentam estrutura mecânica em condições de serem reutilizadas. Isto deve-se ao fato destas máquinas serem projetadas de acordo com critérios de falha conservadores como os critérios de Goodman e Soderberg [1], que eram os mais utilizados na época. Nesses critérios, o fator de segurança chegava a valores superiores a doze vezes o limite de escoamento do material para cargas estáticas, gerando alta resistência e super-dimensionamento da estrutura mecânica. Assim, apesar dos robôs industriais possuirem idade avançada e tecnologia obsoleta, ainda apresentam a estrutura mecânica em boas condições, o que justifica seu reaproveitamento.
5.2 – Métodos
A finalidade deste trabalho é executar a remanufatura de manipuladores robóticos utilizando uma arquitetura totalmente aberta, isto é, utilizando uma linguagem de programação não proprietária e um gabinete de controle intercambiável com outros robôs industriais. Desta forma, a metodologia proposta pode seguir duas filosofias distintas de acordo com as adaptações que são necessárias e do grau de utilização do manipulador [2]. Em uma linha de pesquisa, o retrofitting busca o máximo reaproveitamento de componentes de hardware, fazendo adaptações a novas tecnologias de forma a criar gabinetes de controle universais e de baixo custo. Em outra linha de pesquisa, o overhauling busca a reutilização apenas da parte mecânica do robô, uma vez que a troca de todos os componentes eletrônicos e eletromecânicos muitas vezes não trazem grandes incrementos sobre o custo total do projeto [3]. 
A escolha entre retrofitting ou overhauling irá depender do grau de utilização e do estado dos componentes de hardware. Os manipuladores robóticos com tempo de uso entre 20 e 30 anos, geralmente apresentam sua estrutura mecânica em boas condições de uso, diferentemente de seus componentes eletrônicos. Nesses casos, recomenda-se o uso do overhauling, por ser um processo mais rápido e que não acrescenta um custo elevado na execução da remanufatura, dado grau elevado de deterioração dos compentes do manipulador. 
Assim, a metodologia proposta para a execução da remanufatura de manipuladores robóticos industriais segue o fluxograma da Figura 5.1. 
[image: ]
FIGURA 5.1 - Fluxograma com a metodologia proposta para a realização da remanufatura.
Para alcançar o objetivo de realizar a remanufatura de manipuladores robóticos industriais, o presente trabalho foi dividido basicamente em duas etapas, que consistem no projeto e construção de hardware e escolha e programação de software. Para a execução da reciclagem do manipulador, será considerado uma máquina com capacidade de 6kg e que apenas sua estrutura mecânica será reaproveitada (overhauling). Caso componentes sejam reaproveitados (retrofitting), uma ou mais etapas das 9 sub-etapas a seguir poderão ser suprimidas.
Para projeto e construção do hardware, será necessário selecionar os motores, sensores de realimentação e drivers, projetar e confeccionar a fonte de alimentação, selecionar a interface entre o computador e o gabinete de controle e construir o gabinete de controle.
Para a escolha e programação do software, será necessário fazer o levantamento do equacionamento geométrico direto e inverso do manipulador robótico (cinemática direta e inversa), selecionar o software para geração de cinemática e selecionar o software para geração de pulsos.
[bookmark: _Toc347151990]Projeto e construção do hardware
1. [bookmark: _Toc347151991]Seleção dos motores
Os motores são selecionados de acordo com a potência, velocidade e nível de precisão do processo [4]. Para manipuladores robóticos que operam em potências abaixo de 100W, motores de passo são utilizados. Em potências acima de 100W e aplicações que necessitam de elevada precisão no deslocamento do end-effector, são utilizados servomotores de corrente contínua, apresentado na Figura 5.2. Quando o processo exige potências muito elevadas, acima de 1CV, motores com inversores de frequências são recomendados.
[image: ]                                                                
FIGURA 5.2 - Motor de corrente contínua.
                        FONTE: [2].
2. [bookmark: _Toc347151992]Seleção dos sensores de realimentação
Os sensores selecionados são os encoders, por serem amplamente utilizados em aplicações de robótica (FIG. 5.3). Uma grande vantagem desse sensor é que o sinal de realimentação é digital, o que elimina a necessidade de conversores A/D. Os encoders podem ser do tipo incremental ou absoluto, sendo que o último possui a capacidade de “memorizar” o ângulo de parada (lógica Gray), porém, o seu custo é mais elevado.
[image: ]
FIGURA 5.3 - Encoder fabricado pela USDigital com resolução de 8.192    pulsos  por revolução, quando operando em quadratura.
FONTE: [2].
3. [bookmark: _Toc347151993]Seleção dos drivers
Os drivers devem atender aos requisitos de tensão e potência dos motores e a frequência de comutação deverá ser compatível com o programa gerador de pulsos, a fim de evitar a perda dos mesmos. O driver deve ter controlador PID com parâmetros ajustáveis, permitindo assim a sintonia de cada ação de comando, eliminando ruído, oscilações e erros indesejáveis.
Atendendo aos requisitos supramencionados, foi selecionado para o gabinete de controle o driver modelo G320 fabricado pela Geckodrive, apresentado na Figura 5.4. Este driver possui uma ampla faixa de tensão (18-80VDC) e corrente (máximo 20A). 
[image: Descrição: G320 Servo Drive]
FIGURA 5.4 - Servodriver modelo G320 fabricado pela Geckodrive.
Fonte: [2].
4. [bookmark: _Toc347151994]Projeto e confecção da fonte de alimentação
A fonte de alimentação deve ser dimensionada de acordo com as necessidades de tensão e corrente dos motores. O Cálculo deverá ser realizado de acordo com a condição mais severa de utilização do manipulador robótico, onde todos os motores são acionados simultaneamente. Essa condição pode ser modelada de acordo com a Equação 5.1.
                                              (5.1)
onde n = número de motores; V = tensão de operação e I = corrente de partida.
5. Seleção da interface entre o computador e o driver
Para interligar o computador aos drivers, foi selecionada a placa com interface paralela modelo C1G Breakout board produzida pela CNC4 (FIG. 5.5), devido ao fato da porta paralela ter um custo reduzido em comparação com a porta USB e não haver a necessidade de configuração e atualização de firmware. Além disso, ela foi projetada para fornecer uma interface flexível para projetos CNC, utilizando softwares de controle de porta paralela, como o Mach3®, por exemplo.


FIGURA 5.5 - Placa com interface paralela modelo C1G.
            FONTE: [2].
6. [bookmark: _Toc347151995]Construção do gabinete de controle
A Figura 5.6 apresenta uma visão geral da arquitetura de montagem do gabinete de controle, onde boa parte da estrutura de hardware fica no gabinete.
[image: ]
FIGURA 5.6 - Arquitetura de montagem do gabinete de controle para um manipulador de 5 graus de liberdade.
O primeiro componente eletrônico a ser montado é a fonte de alimentação, pois é o material de maior peso e que exige maior espaço. A seguir, é realizada a montagem dos drivers. Cada driver utilizado para o acionamento de um grau de liberdade do manipulador é montado em uma baia. A Figura 5.7 apresenta um gabinete de controle construído no Laboratório de Robótica Soldagem e Simulação da Universidade Federal de Minas Gerais (LRSS/UFMG). Esse gabinete foi construído para a execução da remanufatura de um manipulador robótico modelo IRB6-S2, fabricado pela ASEA (atual ABB) no ano de 1977. Devido ao caráter modular de seus sistemas (conexão em baias) o gabinete pôde ser utilizado para acionamento de uma fresa CNC.
[image: ]   [image: ]
(a)                                          (b)
FIGURA 5.7 – Gabinete de controle com interface paralela fabricado no LRSS: (a) gabinete de controle aberto e (b) vista em perspectiva.
[bookmark: _Toc347151998]Este projeto de pesquisa prevê a construção de gabinetes de controle similares ao produzido no LRSS/UFMG. A principal finalidade é atender aos alunos do curso de engenharia, oferecendo uma ferramenta de baixo custo para a construção de gabinetes didáticos, para que os alunos tenham um contato direto com subsistemas de hardware utilizados no acionamento de juntas de manipuladores robóticos. Além disso, possibilita trabalhos futuros de parceria entre Universidade – Empresas com objetivo de construção do sistema de controle de mecanismos robóticos. 
[bookmark: _Toc347151999]Seleção e programação do software
1. Execução do equacionamento geométrico direto e inverso de manipuladores robóticos (Cinemática Direta e Inversa)
Para descrever o posicionamento de um manipulador robótico em um dado momento, podem ser definidos três espaços distintos [5]:
· Espaço Cartesiano;
· Espaço de Juntas;
· Espaço de Atuadores.
O primeiro modo, Espaço Cartesiano, utiliza o sistema de coordenadas cartesianas para determinar no espaço a posição (x, y e z) e orientação (rolamento, arfagem, guinada) do TCP da ferramenta acoplada ao robô, isto é, em uma determinada posição P serão necessárias seis coordenadas independentes para descrever o posicionamento. Desta forma, . O segundo modo, Espaço de Juntas, utiliza o conjunto de variáveis de deslocamento das articulações para definir o posicionamento do manipulador robótico, definido pelo valor dos ângulos de cada junta do robô. Desta forma,  . O Espaço de Atuadores é um modo de se definir o posicionamento do robô, considerando os movimentos dos atuadores. Assim, este espaço é dado por  
Desta forma, ocorre a divisão da cinemática de manipuladores robóticos em cinemática direta e inversa (FIG. 5.8) sendo a cinemática direta a relação entre o Espaço das Juntas e o Espaço Cartesiano: . Já a cinemática inversa determina a relação entre o Espaço Cartesiano e o Espaço de Juntas:. Estas relações também são válidas quando se trata da cinemática direta e inversa dos atuadores.
[image: ]
  FIGURA 5.8 - Espaços utilizados para definir o posicionamento de um manipulador robótico industrial.
  FONTE: [5].

2. [bookmark: _Toc347152000]Seleção do software para geração de cinemática
Tendo em vista que a cinemática de robôs industriais é descrita através de matrizes de transformação homogênea 4x4, o movimento da ponta de uma ferramenta (TCP) a partir da base do robô seria facilmente descrita utilizando-se o MATLAB®. Esse software é amplamente difundido no meio acadêmico e proporciona um ambiente de fácil utilização com uma notação intuitiva. Permite a realização de algoritmos numéricos sobre matrizes com o mínimo de programação. Além disso, ele possui recursos de programação, agindo como uma linguagem semelhante à C, porém voltada para processamento numérico intensivo. Apesar da linguagem de programação em MATLAB® ter sido selecionada, nada impede que os cálculos matriciais de cinemática direta e inversa sejam programados em outra linguagem de programação como a C++.
3. [bookmark: _Toc347152001]Seleção do software para geração de pulsos
Para a criação de uma interface amigável entre o operador e a máquina CNC, foram criados softwares onde há o controle de cada movimento da ferramenta de corte através de linhas de comandos (G code). Dentre estes programas, um amplamente difundido na indústria é o Mach3®. 
O Mach3® foi criado para o controle de máquinas cartesianas, onde existe uma relação linear entre o Espaço de Atuadores e o Espaço Cartesiano, isto é, o movimento do atuador é diretamente proporcional ao deslocamento na direção cartesiana que ele controla. Ele possibilita o controle de um manipulador de até seis graus de liberdade, desde que sejam feitos ajustes na cinemática de forma a atender o Espaço de Juntas. A Figura 5.10 apresenta um diagrama esquemático da malha de controle com os componentes de hardware e software.
[image: ]
  FIGURA 5.10 - Diagrama esquemático da malha de controle de um motor.
6 – Cronograma de execução

O quadro abaixo apresenta o cronograma de trabalho para a execução do projeto de pesquisa no período de dois anos.
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7 – Infraestrutura necessária

7.1 Equipe 
7.1.1 Coordenador: MSc Marcelo Henrique Souza Bomfim – Mestre em projeto mecânico (robótica de manipuladores industriais) pela Universidade Federal de Minas Gerais (2013). Engenheiro Mecânico pela Universidade Federal de Minas Gerais (2009) e Técnico em Eletrônica Industrial pelo Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais (2001).
Atribuições: coordenação, projeto e montagem dos dispositivos de hardware e programação da cinemática.
7.1.2  01 Aluno de Mestrado - Atribuições: montagem dos dispositivos de hardware e programação da cinemática.
7.1.3 02 Alunos de Iniciação Científica - Atribuições: auxiliar na montagem dos dispositivos de hardware e programação da cinemática.
7.2 Instalações
Será necessário um laboratório de 20 m2 (4X5 metros) e três bancadas para a execução dos experimentos. As bancadas deverão ter revestimento de borracha na área de trabalho, a fim de atender normas de segurança do trabalho, e deverão ter fontes de energia de 110 e 220 volts (corrente alternada) e fontes de 5V, 10V e 24V (corrente contínua), afim de suprir a alimentação de dispositivos de hardware.
7.3 Equipamentos e instrumentos
Para a execução dos testes em bancada serão necessários os equipamentos e instrumentos listados nas tabelas 7.1 e 7.2. Esses dispositivos têm a finalidade de auxiliar durante a montagem do gabinete de controle, bem como verificar o índice de desempenho e robustez dos sistemas de controle.
TABELA 7.1 - Lista de equipamentos utilizados no projeto de remanufatura.
	Descrição
	Quant.
	Foto
	Custo (R$)

	Fonte de Alimentação variável 30V,10A, modelo PMI – 3005D, fabricante: Polimed.
	01
	[image: C:\Users\User\Desktop\Material dissertação\fotosvideos ASEA\100_0592.JPG]
	
600,00

	Gerador de sinais modelo MFG – 4202, fabricante: Minipa.
	01
	[image: C:\Users\User\Desktop\Material dissertação\fotosvideos ASEA\100_0586.JPG]
	
1.200,00

	Microcontrolador PIC18F4550, para geração de pulsos, fabricante: Microchip.
	01
	[image: F:\DCIM\100KM552\100_0708.JPG]
	
40,00

	Osciloscópio, modelo 54622A, com dois canais e precisão de 1.0mV, fabricante: Agilent
	01
	[image: F:\DCIM\100KM552\100_0707.JPG]
	
2.100,00

	Custo aproximado dos equipamentos
	3.940,00



TABELA 7.2 - Lista de instrumentos de medição utilizados no projeto.
	Descrição
	Quant.
	Foto
	Custo (R$)

	Termômetro infravermelho modelo TI-870, fabricante: Instrutherm.
	01
	[image: C:\Users\User\Desktop\Material dissertação\fotosvideos ASEA\100_0532.JPG]
	
300,00

	Paquímetro com precisão de 0.05mm, fabricante: Mitutoyo.
	
01

	[image: C:\Users\User\Desktop\Material dissertação\fotosvideos ASEA\100_0594.JPG]
	
450,00

	Alicate amperímetro modelo ET – 3367, fabricante: Minipa.
	01
	[image: C:\Users\User\Desktop\Material dissertação\fotosvideos ASEA\100_0606.JPG]
	
180,00

	Multímetro modelo 289, fabricante: Fluke.
	01
	[image: C:\Users\User\Desktop\Material dissertação\fotosvideos ASEA\100_0542.JPG]
	
2.100,00

	Custo aproximado dos instrumentos
	3.030,00


8 – Custo estimado
Utilizando as técnicas descritas neste projeto de pesquisa, pode ser desenvolvida uma plataforma padrão para a remanufatura de manipuladores robóticos industriais, que passa a ser uma alternativa viável para empresas de pequeno e médio porte, visto que o custo final da remanufatura é menor do que o de um equipamento novo equivalente.
Com a remanufatura, os componentes de hardaware somam um total de R$ 3.460,00, Tabela 8.1. Comparando com valores de manipuladores robóticos novos (KUKA – modelo KR6) representa menos de 5% do valor de um manipulador novo com capacidade de carga de 6kg. Desta forma, o processo de reciclagem de manipuladores apresenta uma razão custo/benefício baixa.
Tabela 8.1 – Componentes do "Kit-overhauling" e custo total do processo.
	Descrição
	Quant.
	Fabricante
	Custo (R$)

	Encoder incremental
	06
	US-Digital
	240,00

	Driver modelo G320
	06
	Geckodrive
	1.200,00

	CPU + monitor
	01
	LG
	600,00

	Motor CC
	06
	Kelling
	840,00

	Interface paralela – modelo C1G
	01
	CNC4
	80,00

	Fonte de alimentação de 2.100W
	01
	-
	500,00

	Custo de remanufatura de um manipulador de 6 GDL
	3.460,00



Outro acréscimo importante que o processo de remanufatura de robôs industriais irá proporcionar é que, durante a seleção de hardware e software, optou-se por uma arquitetura aberta na construção do gabinete de controle e uma linguagem de programação não proprietária, onde a geração de cinemática pelo MATLAB® não é acoplada a um sistema operacional dedicado. Desta forma, essa filosofia de trabalho torna-se uma ferramenta atrativa ao meio acadêmico, pois sua arquitetura e estrutura de acionamento podem ser facilmente aplicadas a outros processos. A linguagem de programação MATLAB® facilita a realização de modificações ao sistema bem como a implementação de novas tarefas e o gabinete de controle é intercambiável com outras plantas.    
O custo aproximado da infraestrutura (bancadas, equipamentos e instrumentos) está em torno de R$ 9.996,00, tendo em vista que cada bancada terá um custo de R$ 1.000,00. Desta forma, o projeto de pesquisa para a execução da remanufatura de um manipulador robótico de seis graus de liberdade e capacidade de carga de 6Kg, aproveitando apenas sua estrutura mecânica (overhauling), teria um custo total aproximado de R$ 13.430,00.
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