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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo 0 projeto e construcdo de uma garra
robdtica para ser utilizada pelo GATE (Grupo de acfes taticas especiais) para
manipulagdo de objetos potencialmente explosivos, a fim de aumentar a

seguranca e controle do operador.

Para o controle da garra, do tipo pinga, foi utilizado um motor de corrente
continua com modulador de largura de pulso, PWM, a fim de poder controlar a
pressao sendo aplicada sobre o objeto. Além desse movimento, a garra ainda
possui um movimento de rotacdo sobre seu proprio eixo, a ser acionada por um
motor CC com chave ON/OFF, e uma articulagdo manual para inclinacdo da

garra.

O conjunto ainda conta com um sistema de monitoramento com uma
camera e um monitor. Para que se possa observar 0 objeto manipulado sob
diferentes angulos, a camera pode movimentar-se utilizando um sistema de 3

graus de liberdade, acionada por servomotores e motores C.C.

Como fonte de energia para o conjunto, é utilizada uma bateria de 12Vcc
e 7Ah, presa a garra, que também sera usada como contra-peso.
Finalmente, para maior seguranca em caso de explosdes envolvendo

estilhacos, foi implementado um defletor de policarbonato.



ABSTRACT

This work has as objective the project and manufacturing of a robotic
gripper to be used by the GATE (Special tactics action group) for the
manipulation of potentially explosive objects, as to increase the control and
security of the operator. For the claw-type gripper control, a direct current motor
with Pulse Width Modulation was used, to be able to control the pressure being
applied to the object. More than this motion, the gripper Will still have a motion
of rotation under its own axle, to be actuated by an ON/OFF/ON switcher, and a
manual movement f the gripper’s attack angle. The product also counts on a
monitoring system with a camera and a monitor. To watch the object being
manipulated under different angles, the camera can move using a 3 degrees of
freedom system, actuated by servos and DC engines. As energy source for the
entire product, a 12V and 7Ah battery attached to the gripper is used, also
being used as a counter-weight. Finally, to allow more security in case of

explosions, a polycarbonate shield has been implemented.



1 - INTRODUCAO

O aumento da criminalidade e da violéncia nos dias de hoje € assunto
corrigueiro na vida dos brasileiros. Equipamentos de seguranca estdo sendo
cada vez mais desenvolvidos de modo a compensar esse aumento, buscando

sanar esse problema.

Ndo ¢é dificili observar que existem atualmente equipamentos
tecnologicamente muito sofisticados. Pode-se citar como exemplo os casos de

equipamentos de vigilancia, sistemas antifurto, entre outros.

Em contrapartida, a cada momento estdo sendo criados novos meios de
burlar e contornar qualquer tipo de tecnologia de seguranca. Pesquisas
mostram que, em 2006, o0 numero de pessoas mortas em atentados cresceu
cerca de 40% em relacdo ao ano anterior em todo o mundo. Em dezembro
desse mesmo ano o metrd de Sdo Paulo chegou a ser evacuado depois de

uma ameaca de bomba.

A policia brasileira, devido a seus baixos orcamentos, possui uma
tecnologia limitada para o combate a esse tipo de ameaca. O Grupo de Acdes
Téticas Especiais da Policia do Estado de Sdo Paulo (GATE) tem a sua
disposicdo apenas dois rob0s capazes de manusear a distancia objetos
suspeitos. Esses equipamentos tém um custo muito elevado no caso de uma
eventual reposicao, o que faz com que eles sejam utilizados em ocasides onde
a sua presenga € extremamente necessaria. Pode haver, também, situagfes
em que os rob8s estejam muito distantes do local onde s&o requeridos, pois

eles devem cobrir toda a area do Estado de Sao Paulo.

Para os casos em que ndo € necessaria ou, até mesmo, possivel a
utilizacdo do rob6, o GATE conta com trés tipos semelhantes de bracos
mecanicos em forma de garra. Este equipamento € carregado pelo operador
durante a acdo, e o seu controle é feito diretamente no instrumento. Esta garra,
entretanto, ndo permite um controle satisfatorio da forca aplicada no objeto

manipulado. Esta situacdo faz com que haja uma limitacdo nas possibilidades
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de sua utilizagdo, tornando impossivel sua utilizacdo nos casos em que 0

controle fino da forga seja algo de extrema necessidade.

Adicionalmente, é importante salientar que ndo ha hoje no Brasil
empresas especializadas em tecnologia de uso militar. Quando necessaria,
esta tecnologia é, geralmente, importada de outros paises, o que aumenta

significativamente os custos de aquisicdo e manutencdo desses equipamentos.

Este trabalho visa a criacdo de uma garra semelhante a que é utilizada
atualmente, mas que consiga solucionar alguns dos problemas existentes no
equipamento atual, aumentando, assim, a gama de possibilidades de

utilizacao, e a sua acessibilidade.

As principais mudancas que este trabalho propde sdo a implantacao de
um sistema de monitoramento através de uma camera mével e a insercao de
um mecanismo que permita a realizacao do controle sobre a forca aplicada ao

objeto manipulado.

Dessa maneira, o operador podera ter uma visdo muito melhor da
operacédo, além de poder manusear até os objetos mais sensiveis. Uma outra
funcionalidade que estas mudancas trariam seria a possibilidade de utilizar a
garra para a visualizacao de locais de dificil acesso, devido a movimentacgao do

sistema de monitoramento.
Por fim, ndo se pode deixar de mencionar a economia que este

equipamento traria para o Estado, que gasta muito em importacdes de

egquipamentos semelhantes.
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2 - OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o projeto e fabricacdo de uma garra
portatil para manipulacdo de objetos suspeitos, a ser utilizada pelo Grupo de

AcOes Téaticas Especiais do Estado de S&o Paulo.

Tal garra devera possuir, entre outros sistemas, um sistema que permita
regular a forca aplicada sobre o objeto manipulado, a fim de se obter maior
controle sobre 0 mesmo para evitar eventuais explosées. O controle deveréa ser

desenvolvido de modo a ser de simples utilizag&o.

Também é objetivo deste trabalho que esta garra possua um sistema de
monitoramento por camera instalado, com 2 graus de liberdade, para permitir a
observacdo da acdo através de um monitor. A mobilidade deste sistema de
cameras permite a utilizacdo da garra em situacdes diferentes das

convencionais, onde o desejo seja apenas monitorar locais de dificil acesso.

O mecanismo da garra sera modificado de forma a permitir as novas
funcionalidades, mas sem perder as funcionalidades anteriores. Desse modo,
serdo estudados outros modelos de garra, e sera verificado também o que é

mais facilmente encontrado no mercado nacional.

Dentre os outros subsistemas a serem desenvolvidos, devera ser
implantado um defletor que funcionara como um escudo, para proteger o

operador da garra nas situagdes de perigo.

Por fim, deve-se salientar que a garra deve ser suficientemente leve e
portatil para poder ser facilmente transportada e utilizada, e que consiga
manipular com eficiéncia objetos das mais diferentes formas, tamanhos e

materiais.
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3 — ESTUDOS INICIAIS

O primeiro passo para realizacdo do projeto é realizar um levantamento
do Estado de Arte relevante ao sistema em questdo. Para tanto, dividimos o
equipamento em trés partes basicas: sistema mecanico de manipulacéo (garra
e motores), sistema de acionamento (controle dos motores), e sistema de

monitoramento (camera).

3.1 - GARRA

Existem diversos tipos de garras que sdo usadas para 0s mais variados
objetivos.

Em 2003, um projeto realizado pelo aluno Anish Mampetta da
Universidade Carnegie Mellon [4], propdés a utilizacdo de uma garra
manipuladora para um rob6 de baixo custo. A garra possuia um atuador linear,
gque estava conectado a um par de pincas paralelas. O sistema era utilizado

para operacdes de captura e reposicionamento de pequenos objetos.

Figura 1 — Garra paralela com atuador linear
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A abertura da garra, nesse caso, ocorre de forma nao-linear, o que
dificulta o controle sobre a forca aplicada sobre o objeto, a partir da forca
realizada pelo atuador. Em compensacdo, esse tipo de garra € o0 mais
compacto.

Um outro sistema de garra paralela encontrado é o fornecido pela
empresa Thinkbotics [6]. Trata-se de uma garra paralela acionada por um
servomotor. Detalhes do sistema e do funcionamento podem ser observados

abaixo.

Figura 2 — Garra paralela acionada por servo-motor

Da mesma maneira da primeira garra paralela apresentada, esse
sistema apresenta complicacdes quanto a transmissédo de forca do atuador
para a garra. Por outro lado, pode possuir um controle de posi¢éo associado ao

servo-motor e é compacto.

O mesmo aluno [4] que projetou a primeira garra paralela apresentada,
realizou, em 2004, um projeto de uma protese de um antebraco que possuiria
um sistema de garra giratoria. Para o controle e acionamento dessa garra,

foram utilizados motores de corrente continua.
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Figura 3 — Garra para protese de antebrago.

Nesse caso, para pequenos angulos de acéo, a abertura das garras
pode ser considerada linear, o que permite um maior controle da relacdo entre
a forca exercida pelo atuador e a forca aplicada pela garra. Essa garra ocupa
um espago muito maior, uma vez que 0 motor estd acoplado

perpendicularmente ao sistema de transmissao de movimento.

Uma outra alternativa para o sistema de pinca é o apresentado a seguir,
projeto de Leo Dorst, professor da Universidade de Amsterdam [3]. Ele propbe
um sistema de pincas simétricas acionadas por um sistema de transmisséo de
rosca sem-fim, acionadas por um motor posicionado no mesmo eixo central da

garra.

Figura 4 — Garra no formato pinga com transmissao de rosca sem-fim

Esse sistema tem uma grande amplitude, porém também néo tem

movimento linear, dificultando o controle da transmisséo de forgca do motor para

14



a garra. Uma vantagem dessa configuragdo é que o motor estd no mesmo eixo

central da garra, economizando espaco.

Pela Universidade do Estado de Ohio, o estudante Chris Fearon [5]
desenvolveu uma garra em forma de pinga acionada por um motor de passo
para utilizacdo em um robd movel que pudesse pegar e reposicionar objetos. A

garra possui 3 dedos e um sistema de rosca sem-fim.

Power Nut

B F
” iﬁ‘ e Rubber

Strips

Stepper

Motor
\

Thikist Beasing Lead Screw

Figura 5 — Garra pinga com acionamento por motor de passo

Essa garra tem como vantagem um controle mais facil com relacdo a
posicdo da garra, devido ao motor de passo. Em compensacao, o acionamento
de um motor de passo é algo mais complexo, além do que, possui um baixo

torque e um elevado peso. Novamente, 0 movimento das garras nao € linear.

Um outro projeto de garra que ocorreu simultaneamente a Gltima garra
apresentada, consistia hum mecanismo capaz de abracar o objeto a ser
manipulado. O mecanismo €& semelhante ao anterior, mas apresenta 2
estagios, sendo que o segundo estagio é acionado assim que o primeiro se fixe

ao objeto.
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Figura 6 — Garra pinca de 2 estagios acionada por motor CC

O motor dessa nova configuracdo ndo € mais um motor de passo, e,
sim, um motor de corrente continua, adaptado de uma maquina parafusadora.
Novamente temos que 0 movimento das pingcas ndo é linear, mas temos uma

maior area de contato com o objeto manipulado.

Por fim, apresentamos uma garra utilizada por um robdé da SWAT, onde
temos novamente um sistema de pingas simétricas, acionadas por um motor de
corrente continua. Na extremidade de cada pinga, temos um mecanismo que

se adapta a forma do objeto.

Figura 7 — Garra de pincas simétricas acionadas por motor CC
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Essa garra apresenta algumas vantagens, como O sistema que se
adapta a forma do objeto a ser manipulado e a movimentacdo linear das
garras, o que facilita a transmissdo de forca do atuador para a garra. O motor,
em contrapartida, encontra-se perpendicular a garra, tornando-a menos

compacta.

3.2 - ATUADORES E CONTROLE

Existem diversos tipos de atuadores que podem ser utilizados em nosso
trabalho. Citaremos alguns desses atuadores, assim como a forma utilizada

para realizar seu controle e acionamento.

3.2.1-MOTOR CC

O motor CC é acionado geralmente por uma fonte de tenséo
continua(usualmente de 3V a 24V) e possui um torque constante para uma
velocidade constante. Para realizar um controle de sua velocidade existem
alguns métodos, sendo que o mais simples e utilizado € por meio de um PWM
(Pulse Width Modulation), que € um sistema que tem como base de
funcionamento a modulacao da largura do pulso enviado ao motor. Com isso é
possivel fazer um controle da tensdo enviada ao motor em funcdo do tempo,

controlando assim sua velocidade.
Esse sistema tem a vantagem de ndo gerar grandes perdas ao circuito,
como acontece no caso da utilizacdo de um potencidbmetro resistivo em série

com 0 motor.

Um esquema de montagem de um circuito com PWM pode ser visto na

sequéncia.
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Figura 8 — Circuito simples de PWM [12]

O circuito acima é capaz de modular a corrente aplicada a um motor de
6V na faixa de -100% até +100%, ou seja, o motor pode funcionar com

velocidade maxima em ambas as direcoes.

3.2.2 - MOTOR DE PASSO

Um motor de passo € um motor de relutancia variavel que é projetado
para girar um certo angulo de forma precisa quando suas bobinas forem

convenientemente energizadas.

A grande vantagem dos motores de passo estd na precisdo do
posicionamento, que pode ser contado em passos (a partir de 50 passos por

revolucao).

O acionamento de um motor de passo, € relativamente complexo,
necessitando de um driver que consiga fazer o controle dos passos. A seguir
mostramos um circuito que engloba todas as fases do processo de controle de

um motor de passo.
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Figura 9 — Circuito de controle de um motor de passo [12]

Nesse caso, o controle da direcdo é efetuado pelo potencibmetro R6 e a

velocidade é controlada pelo resistor R5 e pelo capacitor C1.

3.2.3 - SERVOMOTOR

Os servomotores sdo amplamente utilizados em sistemas de radio-
controle em modelismo. Seu funcionamento se da basicamente relativo a
largura ou frequéncia de recebimento dos pulsos, que determinam a sua

posicéo final, o que faz com que esse sistema seja muito utilizado em robdtica.

A seguir podemos ver um sistema para acionamento de servomotores,

baseado novamente no Cl 555.
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Figura 10 — Acionamento de um servomotor [12]

Servomotores sdo geralmente limitados pelo &ngulo que abrangem e

pelo seu torque.

3.2.4 — ATUADOR PNEUMATICO

Para a nossa garra, uma alternativa de atuador seria um pistdo
pneumatico, como podemos ver abaixo. Seu acionamento e feito através de
uma fonte de ar comprimido. Nesse caso, a garra teria apenas 2 posicoes

(fechada e aberta).

Figura 11 — Pistdo pneumético

A necessidade da presenca de uma fonte de ar comprimido (compressor
ou cilindro), além da impossibilidade de realizacdo de um controle da forca
aplicada faz com que esse tipo de atuador ndo seja adequado para 0 Nnosso

trabalho.
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3.2.5-MOTOR AC

Motores de corrente alternada necessitam, a principio, de uma fonte de
tensdo alternada. Devido a esse fato, e também ao fato de que nosso
equipamento deve ser portatil e passivel de utilizacdo em ambientes afastados,
essa alternativa de projeto foi desconsiderada.

Figura 12 — Esquema de motor AC
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3.3 — SISTEMA DE MONITORAMENTO

Para 0 nosso equipamento deve-se sempre pensar em alternativas de
baixo peso e com a maxima funcionalidade. Para o sistema de monitoramento,
a solucdo mais adequada encontrada hoje em dia é através da utilizacdo de
micro-cameras. E possivel encontrar no mercado os mais variados tipos de
cameras coloridas e com audio por precos bastante acessiveis e dimensdes

minimizadas.

Para o projeto de nosso equipamento, é desejavel que o sistema de
monitoracdo possa efetuar uma movimentacdo em torno de dois eixos, e que
esse controle possa ser feito de modo a se conseguir uma maior area de
visualizacdo. Para tal, a alternativa mais simples e funcional é a fixacdo da
camera a uma plataforma onde havera um sistema controlado por dois servo-
motores que permita a rotacdo da camera em torno dos eixos vertical e

horizontal, perpendiculares ao braco da garra.

Quanto a transmisséo da imagem gerada, pode-se fazer de dois modos.
O primeiro e mais simples seria através da simples ligacdo dos cabos ao
monitor, enquanto que a segunda alternativa seria fazer um método de
transmissdo de imagem sem fio. Para o escopo de nosso projeto, ndo ha a

necessidade de se fazer uma transmissao sem fio, dada a proximidade entre o

operador e a tela de exibigéo.

e
@"‘9‘\_}

Figura 13 — Micro-cAmera com cabos para conexao

22



Figura 14 — Exemplo de micro-cdmera encontrada no mercado

e

Figura 15 — Exemplo de monitor portétil a bateria encontrado no mercado
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4 — ALTERNATIVAS DE SOLUCAO

Algumas alternativas de solucdo foram elaboradas para atingir os
objetivos do projeto. A partir da analise dessas alternativas, uma sera escolhida

para seguir para a etapa de projeto.

Foram propostas quatro diferentes alternativas béasicas de solucéo,

apresentadas a seguir.

4.1 - GARRA COM CORREIA

Nessa solucéo, o objeto seria capturado por uma correia de material que
nao flambe com o préprio peso associado ao peso do objeto.

O funcionamento da correia seria da seguinte maneira: Uma das
extremidades do arco da correia estaria fixa a extremidade do brago, enquanto
gue a outra ponta estaria vinculada ao motor. Para capturar o objeto, o arco
teria que passar por cima do mesmo, e, em seguida, o motor faria com que o
perimetro do arco diminuisse gradativamente fazendo que com o objeto ficasse

preso ao brago.

Esse sistema tem como vantagens o facil controle visual da forga
exercida sobre o objeto, além do que, o arco pode adaptar-se melhor a forma
do objeto a ser manipulado. Além disso, o tamanho do objeto em questdo nao

€ um grande empecilho.
Em contrapartida, o objeto pode estar apoiado em locais que

impossibilitem a passagem do arco a sua volta. Para um bom funcionamento

dessa alternativa, é necessario que o objeto apoiado apenas no solo.
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Figura 16 — Garra no formato correia

4.2 — GARRA PINCA DE 2 PONTOS

A garra em formato de pinca segue os formatos tradicionais de garra,
com cada lado da pingca em formato tipo C, vinculados por um pivé unindo uma
de suas extremidades. Essa garra fixa o objeto de duas formas diferentes.
Pode-se fixalo na parte interior da garra, com mais pontos de contato, ou

apenas utilizando suas pontas, conforme a conveniéncia.

Os dois lados da pinca teriam movimentos simétricos.

A vantagem nesse caso € poder manipular objetos que estejam em
locais de mais dificil acesso. Também pode-se dizer que esse tipo de garra

apresenta uma maior versatilidade, e facilidade de utilizagao.

Por outro lado, o tamanho da garra limita o tamanho dos objetos
passiveis de serem manipulados, ou seja, garras pequenas ndo poderiam
manipular objetos grandes, e garras grandes teriam dificuldades para
manipular objetos pequenos. Outro fato a se considerar é o de que em alguns

casos, teriamos poucos pontos de contato entre a garra e o objeto.
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Uma possibilidade para esse projeto seria fazer com que as
extremidades da garra presas ao braco fossem feitas de material flexivel de
alta constante de elasticidade, de modo a controlar melhor a pressao exercida

pela garra ao segurar o objeto.

Figura 17 — Garra no formato pinca

4.3 — GARRA PINCA DE 2 PONTOS DUPLA

Nesse caso seriam duas garras do mesmo formato ao do item anterior
sendo que a segunda estaria posicionada ligeiramente acima da outra, de

modo a obter um minimo de 4 pontos de contato.

Seria necessario que as duas garras tivessem movimentos
independentes. Para tanto, a garra de baixo ficaria fixa ao brago, enquanto que
a de cima teria um movimento livre em relacédo ao eixo vertical, de modo a se
adaptar a forma do objeto. Cada uma das garras seria acionada

independentemente, ou seja, usariamos um minimo de 2 motores.

As vantagens dessa montagem residem no fato de termos mais pontos

de contato, e uma melhor adaptac&o a forma do objeto a ser manipulado.
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Como desvantagens, podemos citar 0 maior numero de motores a serem
utilizados, aumentando o peso total do equipamento, bem como uma maior

complexidade do sistema como um todo.

Figura 18 — Garra de pinca dupla

4.4 — GARRA PINCA DE 3 PONTOS

Essa solucdo envolve o0 mecanismo da pinca de 2 pontos, associado a
um terceito ponto, vertical, que funcionaria como uma outra pinca, rotacionada
90° em relacdo a primeira e que utilizaria os pontos da primeira como ponto de

apoio.

Nesse modo, caso ndo seja possivel a manipulacdo do objeto apenas
com a pinca de 2 pontos, essa seria fechada e o braco rotacionado, para
possibilitar o acionamento do terceiro ponto, independente. Essa nova pinca

seria plana ou em forma de V e se associaria com a primeira pin¢a fechada.

A vantagem desse caso € poder abranger um namero maior de objetos
passiveis de serem manipulados, tanto em relacdo a forma, quanto em relacao
a dimensao, e permitir 2 tipos diferentes de manipulagdo conforme a

necessidade.

A desvantagem, novamente, esta no peso que seria mais elevado, pois

teriamos dois motores, e na complexidade do sistema final.
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Figura 19 — Garra com pinca de 3 pontos
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5 — DEFINICAO DOS PARAMETROS DO PROJETO

O objetivo dessa fase € definir quais sdo os parametros mais relevantes
para um resultado satisfatorio do sistema. Dessa maneira, poderemos avaliar
cada uma das solugbes propostas e, assim, definir qual a mais adequada para
0 objetivo final.

Para cada parametro escolhido sera associado um peso (de 2 a 5), de

acordo com a sua relevancia para o projeto.

Em seguida, avaliaremos cada alternativa de solucdo proposta de
acordo com esses parametros. Para cada parametro, cada alternativa recebera
uma nota que variard entre 5 e 10, uma vez que notas abaixo de 5

inviabilizariam a alternativa.

Com isso em maos poderemos montar a nossa matriz de decisdo e
escolher a alternativa dentre as propostas que melhor se adéglie as nossas
necessidades.

Os parametros escolhidos séo os seguintes:

Peso: Esse é um parametro fundamental, pois a nossa garra sera
manipulada por uma pessoa. Assim, quanto maior o peso da garra, mais dificil
seria a utilizacdo da mesma. Para esse critério foi associado um peso de valor

5 e, quanto mais leve o equipamento, maior sera sua nota.

Versatilidade: E importante que o nosso sistema braco/garra possa
estar apto para atuar em diferentes ocasifes e circunstancias. Assim, a
versatilidade é um fator a ser avaliado. Quanto maior for a abrangéncia de
situacdes com as quais 0 equipamento puder lidar, maior sera sua utilidade. O
peso adotado para esse item tem valor 4, onde 0s equipamentos que

apresentarem maior versatilidade receberdo notas maiores.
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Controlabilidade: Essa caracteristica demonstra a facilidade envolvida
na operacdo do equipamento, levando em consideracdo que o tempo de
operacdo € um item bastante relevante no procedimento. Dessa maneira,
melhor sera quando o objeto puder ser mais rapidamente manipulado e,
portanto, quanto mais facil for controlar a garra. O peso adotado nesse
parametro tem valor 4 e as alternativas que possibilitarem um melhor controle

receberdo as maiores notas.

Complexidade do Projeto: A complexidade de projeto e construcado do
equipamento €, também, algo que deve ser analisado. Um projeto que envolva
uma construcdo demasiadamente complicada ndo se adéqua ao escopo do
Nosso projeto, pois buscamos uma solugcéo que seja o mais simples e funcional
possivel, diminuindo ao méaximo os riscos envolvidos. O peso adotado para
esse parametro € de valor 3, projetos muito complexos receberdo notas

menores.

Manutencdo: Embora ndo seja um ponto extremamente critico é
interessante analisar a facilidade de manutencéo de nosso equipamento, uma
vez que estara sujeito a situacdes que envolvem risco a sua integridade, como,
por exemplo, a manipulacdo de artefatos explosivos. O peso em questao sera
de valor 2. Equipamentos que apresentem uma maior facilidade de

manutencao receberdo notas maiores.

Confiabilidade Operacional: Estaremos manipulando objetos
potencialmente perigosos. Portanto deve-se dar atencéo especial a forca que
Nnosso equipamento aplicara ao objeto. Essa forca ndo podera ser aplicada em
excesso e tampouco podera variar involuntariamente de valor ao longo da
manipulacdo. Para este parametro, o0 peso adotado ser4d de valor 3.
Equipamentos que permitirem uma maior confiabilidade receberdo maiores

notas.

Autonomia Operacional: Deve-se levar em consideracdao que, por ser
portatil, a garra devera possuir uma fonte de energia também portétil (bateria

12V). O tempo de utilizacdo da garra sera diretamente proporcional a sua
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autonomia perante a fonte de energia. Assim, sistemas que consumam menos
energia, terdo um tempo habil de utilizagdo maior. Esse critério ter& um peso
de valor 3. Quanto maior for o tempo habil de utilizacdo do equipamento, maior

a nota associada.
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6 — MATRIZ DE DECISAO

Uma vez fixados os parametros de avaliagdo e as alternativas de

solucéo, foram atribuidas notas para cada parametro de cada alternativa. A

partir dessas notas, foi possivel elaborar uma matriz de decisdo e, em seguida,

escolher a alternativa que melhor se adéqua aos parametros estabelecidos.

Abaixo verifica-se o resultado final.

Peso do Critério

Alternativa 1

Alternativa2

Alternativa 3

Alternativa 4

o . Pinga de 2 Pinga de 2 Pinga de 3
Descri¢ao - Correia
pontos pontos dupla pontos

Peso 5 10 9 6 6
Versatilidade 4 7 9 10 10
Controlabilidade 4 8 10 7 7
Complexidade 3 10 9 6 5
Manutengao 2 10 8 5 6
Confiabilidade 3 9 8 10 8
Autonomia 3 10 10 7 7
TOTAL - 217 218 177 170

Tabela 1 — Matriz de Decisédo

Como pode-se observar, a alternativa que obteve maior pontuagéo foi a

alternativa 2, que trata de uma garra em forma de pinca com 2 pontos de

contato.

A alternativa 1 ficou muito proximo do valor obtido pela alternativa 2,

mas acabou sendo desclassificada devido,

versatilidade e controlabilidade com relag&o a outra alternativa.

principalmente a sua pior

Da mesma forma, as alternativas 3 e 4 por apresentarem um motor

adicional e maior complexidade de construcdo e controle, receberam notas

inferiores, o que contribuiu de forma fundamental para sua eliminagao.
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7 — DIMENSIONAMENTO DA BARRA

Para realizar o dimensionamento da barra, primeiramente foram

adotadas as seguintes hipéteses:

- Barra de secéo tubular de diametro externo D e espessura t.

Utilizaremos um perfil tubular a fim de aumentarmos a rigidez do sistema

podendo manter um peso total menor.
- Problema semelhante a uma viga engastada de comprimento L e
secdo I, com uma forca P = m.g aplicada na extremidade e um carregamento

uniforme F sobre seu comprimento.

Este é 0 caso que mais se assemelha a um operador carregando uma

massa na extremidade da garra, levando em conta o peso da prépria barra.

P=m.g

l F |
l RN NN

Figura 20 — Distribuicdo de forcas no modelo de viga engastada e perfil da secdo tubular [7]

Este caso geraria a curva de momento a seguir:
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Figura 21 — Curva de momento na viga [7,8]

"

M =m-g-lLF.—
MAx m-g-L+ 5 (1)

Onde

m-5-g-(2-D-t— t?)

F= 1 0

E s representa a densidade do material.

Sabe-se, também, que a tensdo em um ponto de coordenada y a partir

do centro da secdo de momento de inércia I, pode ser calculada por:

I (3)
Para o caso de uma secéo tubular, temos:

w-D¥ .t
8 (4)

Assim, para determinar qual seria o diametro externo D, devemos

resolver a seguinte equacao:
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me5-g-(2-D-t— t?) E) D
(m.g.l—'—( 1 ).2 .2
m-D3-t
S )

ﬂ':

Utilizando o aluminio como material, teremos 0s seguintes valores, para

o calculo de D:

-Tensdo de escoamento: ¢ = 28,7 MPa
-Densidade s= 2700 kg/m?
-Espessura da parede: t = 3 mm
-Aceleracéo da gravidade: g = 9.8 m/s”
-Massa carregada: m = 2 kg

-Comprimento do tubo: I = 3 m

Com esses dados, foi possivel calcular o diametro externo D, que

devera valer, no minimo:
D =33,7mm

Com esse didmetro, a massa total do tubo de aluminio sera de 1,23 kg.
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O préximo passo agora, seria calcular o valor da flexa na extremidade da
barra.

Sabemos que o momento relaciona-se com a flexa de acordo com a

seguinte equagao:

2]
B2
=

"
)

(6)

O momento em funcéo da distancia x, de comprimento da barra, € dado

por:

F(l —x)?

M= mg(l—x)+ > 7)

Assim, para chegarmos ao valor da flexa, representado por v, basta
integrarmos duas vezes a equac¢do do momento, e dividir o resultado pelo
produto EI.

Dessa maneira:

mgl - x2 mg-x?  FI*-x Fl-x*  Fl-x*

EI ®8)

O gréfico que mostra a variacdo da flexa ao longo da barra é

apresentado a seguir:
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( 0.5 1 15 2 2.5 3

Gréfico 1 — Variagdo da flexa ao longo da barra [7,8]

Analisando o resultado, vemos que o deslocamento na ponta da barra

sera, no nosso caso, de 107,3 mm.
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8 — VISITA AO GATE

No dia 30 de maio de 2008, realizamos uma visita ao Grupo de Acdes
Taticas Especiais da Policia Militar do Estado de S&o Paulo a fim de esclarecer

guestdes pertinentes ao projeto.

Fomos recebidos pelo Capitdo Adriano Giovaninni, comandante geral do
GATE. Ele nos apresentou alguns dos principais equipamentos utilizados com
a finalidade de manipular objetos suspeitos. Pudemos observar alguns tipos de

garra utilizados, além dos robds.

Com as informacdes fornecidas por ele a respeito do modo como estes
equipamentos sao manipulados, bem como das situagcbes em que sé&o

utilizados, pudemos agregar os muitos dados ao nosso projeto.

A vestimenta utilizada pelo operador durante a manipulacdo do objeto
possui uma tecnologia anti-bomba que, por norma, afirma que a distancia
minima de seguranca é de trés metros. Assim, definimos que o comprimento

atil minimo deveria ser de 3 metros, como ja haviamos estipulado.

Foi comentado durante a visita, que a introducdo de um controle de
pressdo na garra seria um grande atrativo, uma vez que a caixa de controle
encontra-se, atualmente, vinculada ao brago, assim como o0s botdes de

controle, que sdo, em sua totalidade, do tipo ON/OFF.
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Figura 22 — Controle ON/OFF

Observamos que a utilizagdo da garra é auxiliada pela presenca de um
contrapeso determinado pelo operador. No nosso caso, hdo haveria problemas

em se utilizar a propria bateria como contrapeso.

A haste do equipamento utilizado atualmente é desmontavel em
aproximadamente 7 partes separadas, que sdo transportadas em uma maleta.

A sugestao de um bracgo telescopico foi bem aceita.

O diametro da barra da garra observada era de cerca de 35 mm, que

estava condizente com o valor por nos calculado.

Quanto a forma da garra, péde-se constatar que deve ser do tipo pinca,
para que seja possivel mover maletas suspeitas pela alca, situacdo esta
rotineira para eles. O tamanho da pinca utilizada atualmente pelo GATE, assim
como o tamanho por nos estipulados, € suficiente para poder manipular a
maioria dos objetos suspeitos. Para os seus movimentos, além da abertura das
pincas, seria util que esta tivesse um movimento de rotacdo sobre o préprio
eixo do brago para melhor controle do usuario, além de um ajuste manual que
regulasse sua posicao para que estivesse, sempre, paralela ou perpendicular

ao solo.
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Figura 23 — Pinca atual

A utilizacdo de uma camera colorida, que pudesse proporcionar uma
vista com angulo diferente da vista do operador, traria grandes vantagens para
a operacado. Assim, decidiu-se que a rotacdo da camera nao seria ao redor de
seu préprio eixo e, sim, através de uma haste que proporcionasse uma maior
amplitude. Nao ha necessidade, entretanto, que esta camera possua sistema
de som ou de iluminagéo prépria, pois o operador utiliza fones para proteger
seus timpanos do ruido de possiveis explosGes e comunicar-se com o resto da
equipe. Além disso, o objeto é fortemente iluminado pela equipe de apoio.
Chegou-se a conclusdo de que para um bom desempenho do sistema de
monitoramento visual, o conjunto formado pela camera e o monitor deveriam

ter uma boa resolucéao.

Foi constatado, também, que a instalagdo de um pequeno defletor de

policarbonato préximo a extremidade da garra traria maior seguranca a
operacao.

40



Figura 24 — Defletor utilizado atualmente

No que diz respeito a autonomia necessaria, foi informado que o tempo
méaximo de toda a operacédo € de cerca de 30 minutos, sendo que a garra fica
em operacdo durante intervalos maximos de 1 minuto. Sendo assim, vemos

gue a autonomia da bateria ndo € um fator limitante.

Com relacdo a forma de suporte da garra pelo operador, a maneira
utilizada atualmente é através de uma alca, fixa ao equipamento. Essa alca é
presa com o auxilio de seus companheiros, uma vez que a mobilidade do

operador € muito pequena devido a roupa de protecdo, que possui cerca de 40

kg.

A carga estipulada de 2 kg cumpre com sobra a carga normalmente
manipulada pela garra. O peso do equipamento utilizado atualmente era de
cerca de 10 kg, que também condiz com o valor por nés previamente

estipulado, e mostrou ser um valor aceitavel.
Foi apurado durante a visita que o preco total para importagdo de uma garra

como a utilizada pode chegar a até R$ 100.000,00, pre¢co que pode ser
considerado muito alto perto da tecnologia envolvida.
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9 — DIVISAO DOS SUBSISTEMAS ENVOLVIDOS

Para uma melhor abordagem do projeto, dividimos o equipamento em
alguns subsistemas. Cada subsistema foi tratado de forma diferente, de modo

a conseguirmos desenvolvé-los da melhor maneira possivel.

Para tanto, foi feita uma arvore de subsistemas e um pequeno esquema

da configuracéo final desejada, mostrados a seguir:

Figura 25 — Esquema da configuracao final

-EQUIPAMENTO

-GARRA
-Fixacéo
-Motor
-Transmissao / Mecanismos
-Pingas

-SISTEMA DE MONITORAMENTO
-Fixagao
-Motores
-Mecanismos
-Camera

-CONJUNTO DO MONITOR
-Suporte

-Monitor
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-CONTROLE
-Bateria
-Fios
-Fixacéo
-Circuitos controladores
-BRACO
-Barras de aluminio
-Fixacbes
-DEFLETOR
-Fixacao

-Disco de policarbonato
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10 - DETALHAMENTO DOS SUBSISTEMAS ENVOLVIDOS

10.1 - BARRA

O dimensionamento da barra partiu do principio de que a barra teria 3
metros de comprimento util, o que foi confirmado pelo Capitdo Giovaninni
durante a visita ao GATE. Entretanto, a barra deve ter, no geral, um
comprimento de cerca de 4.5 metros, sendo os 1.5 metros adicionais utilizados
para fixagdo da bateria como contrapeso além de uma maior comodidade na

fixacdo da alca de suporte para o operador.

Figura 26 — Esquema com 3 barras

O material a ser utilizado na fabricagdo da barra serd o aluminio. Essa
escolha se deu levando-se em conta aspectos como densidade, resisténcia,

custo e disponibilidade.

Outro ponto levado em consideragédo foi a escolha de um sistema
telescopico para auxiliar o recolhimento e transporte do equipamento. Dessa
maneira, utilizariamos duas barras cilindricas de aluminio de mesmo
comprimento, com diametros distintos, mas que permitissem um adequado

encaixe para fixacdo. Essa fixacdo entre as barras de aluminio seria feita
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através de uma bucha feita em poliacetal que estaria fixa a barra de maior
diametro e proporcionaria um ajuste forcado entre ambas.

A partir dos resultados obtidos no dimensionamento inicial associados
aos dados recolhidos durante a visita ao GATE, passamos a escolha dos tubos

envolvidos.

No mercado encontra-se uma grande variedade de diametros e
espessuras para tubos de aluminio. Analisando o catalogo da empresa
Incometal, averiguamos que a espessura mais proxima de nossos propositos
seria de 2,38 mm. Com essa diminuicAo da espessura considerada,
recalculamos o didmetro necessario e, com base no que vimos na visita ao
GATE, incluiriamos uma margem de seguranca de cerca de 20% de modo a
nos adaptarmos a tabela do fabricante, que resultaria num diametro externo
final do tubo de 44,45mm (1 3/4").

Em seguida, consideramos que a bucha deveria ter uma espessura de
5mm, o que faria com que o diametro externo do tubo interno fosse de 30mm,

resultando num ajuste forcado desejado.

A seguir podemos ver a tabela do catalogo técnico da Incometal com os

valores relativos a tubos de aluminio.
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) TUBOS REDONDOS - Péso linear (Kg/m)
PUMEIRG EXTERND ESPESSURA DA PAREDE
1/32 116" - 332 1/8"

(mm) PO' 0,80mm 1,00mm 1,58mm 2,00mm 2,38mm)| 3,177mm
9,52 3/8 0.058 0,072 0,106 - -

10,00 - 0,063 0,076 0,113 0,136 -

1,11 7,16 0.071 0,085 0,128 0,155 0,178

12,70 12 0,080 0,099 0,149 0,183 0,208

14,28 9.16 0,090 0,112 0,170 0,208 0,240 -
15,00 - 0,097 0,119 0,181 0,221 0.255 0,319
15,87 5/8 0,101 0,126 0,191 0,235 0,272 0,341
19.05 3/4 0,122 0,153 0,234 0,289 0.336 0427
20,00 - 0,130 0,161 0,249 0,306 0,353 0454
22.00 7/8 0.144 0,188 0,276 0,343 0.411 0,521
25,40 1 0,165 0,207 0,319 0,403 0464 0,595
28,57 118 0,186 0,234 0,382 0,452 0,528 0,683
30,00 - 0,202 0,246 0,389 0.475 0,558 0,723
31,75 114 0,207 0,261 0,404 0,508 0,593 0.768
34,92 138 0,229 0,288 0,447 0,551 0,657 0.853
38,10 112 0.250 0,315 0,489 0.616 0,721 0,939
40,00 - 0,262 0,331 0,518 0,645 0,752 0,993
41,27 1 5/8 0,271 0,341 0,532 0,662 0,785 1,024
44 45 13/4 0,292 0,368 0,574 0,723 0.849 1,109
47.62 17/8 0.314 0,395 0,617 0,770 0913 1,195
50,80 2 0.355 0.422 0,658 0.810 0977 1,280
57,15 214 - - 0,744 0,918 1,105 1,451
63,50 212 - - 0,880 1,053 1,233 1,621
69.85 234 - - 0,914 1,162 1,361 1,792
76,20 3 - - 1,000 1,270 1490 1,962
82,55 314 - - 1,377 1618 2,133
88,90 312 - - - 1,485 1,755 2,325
101,60 4 - - 1,605 2,002 2,580

Tabela 2 — Catalogo técnico Incometal [9]

Dessa maneira, teriamos um tubo base com 44,45mm de diametro

externo, uma espessura de 2,38mm e comprimento de 1,6m, um tubo principal

com 30mm de diametro externo, 2,38mm de espessura e 1,6m de comprimento

e, finalmente, o tubo para fixagcdo da bateria como contrapeso, com diametro

externo de 30mm, espessura de 2,38mm e comprimento de 1,6m.

As buchas de fixacdo, por sua vez, teriam didmetro interno de 30mm

(igual ao diametro externo dos tubos internos), espessura de 5mm e

comprimento de 20mm, que seria 0 comprimento de sobreposicdo entre as

barras.
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Figura 27 — Fixacdo com bucha

No entanto, apos entrar em contato com o fornecedor, foi-nos informado
de que estes valores ndo poderiam ser fornecidos em pronta entrega e nem

para pequenos lotes.

Sendo assim, entramos em contato com outros fornecedores a fim de
realizarmos um orcamento de tubos com dimensdes que mais se

aproximassem com o escopo inicial do projeto.

ApGs entrar em contato com a fabrica Belmetal, localizada na cidade de
Sao Paulo, optamos por utilizar o tubo maior com 1 %” (44,45mm) de didmetro
e parede de 1,5mm e o tubo menor com 1 4" (31,75mm) de didmetro com

parede de 2,0mm.

Estas dimensfes encontram-se para pronta-entrega no balcdo da

empresa.
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10.2 - GARRA

ApoOs os estudos realizados, e confirmando com o comandante do
GATE, optamos que a garra a ser utilizada tivesse o formato de pinca. Esta
pinga teria cerca de 150mm entre seu raio de abertura e sua ponta, tamanho
este confirmado como suficiente para realizagdo de praticamente todas as

tarefas necessarias.

Durante a visita, também foi informado pelo capitdo Giovaninni que as
garras utilizadas atualmente pelo GATE possuem, além do movimento do
abertura e fechamento das pincas, mais um movimento, de rotacéo, através do
eixo da prépria garra, acionada por um motor. Finalmente, além desses 2
movimentos, ha também um ajuste manual de posicionamento da pingca em

relagdo a barra.

Figura 28 — Movimento de rota¢éo em relacdo a barra
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Figura 29 — Ajuste de angulo de a¢éo da pinca

Desse modo, foi decidido que a nossa garra também teria esses tipos de
ajustes e mecanismos, a fim de proporcionar uma maior gama de opcdes de

trabalho para a garra.

Com base nos estudos previamente realizados, optamos também que a
garra tivesse sistema auto-ajustavel para captura de objetos, utilizando
mordentes, que poderia ser removido caso ndo houvesse necessidade de

utilizacgéo.

Por fim, decidimos que os materiais a serem utilizados para a fabricacdo
da garra seriam aluminio e poliacetal, materiais esses que séo faceis de serem

usinados e que se adéquam perfeitamente as necessidades do nosso projeto.

O préximo quesito que diz respeito ao mecanismo de acionamento da

pinca, envolve uma problemética mais complicada.

E desejavel que a pinca possua um movimento linear e de baixa
velocidade, necessitando assim de um mecanismo de transmissao e motor que

sejam capazes de executar tal tarefa, trazendo também um bom torque para a
pinga.
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Inicialmente, a alternativa que melhor se adaptaria aos nossos
propésitos seria a utilizada por um robd da SWAT. Esse mecanismo realiza a
reducdo através de um sistema rosca-parafuso utilizando um sem-fim,
transmitindo o movimento para as pincas através de um sistema de
engrenagens simeétricas. As vantagens desse mecanismo séo o fato de ser um
mecanismo linear, proporcionar boa reducdo e torque, além de impossibilitar

um movimento relativo caso o motor esteja desligado.

Figura 30 — Mecanismo de transmisséo utilizado pela SWAT

No entanto, como era esperado, esse tipo de mecanismo é dificil de ser
encontrado no mercado. Apdés uma longa procura por sistemas que
possuissem tais caracteristicas, chegou-se a conclusdo de que seria
necessario implementar outro tipo de mecanismo, uma vez que 0S pPouC0S

fornecedores para tais mecanismos teriam um custo muito elevado, o que
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inviabilizaria o projeto. Além disso, no caso de projeto e usinagem das pecas
envolvidas no dito sistema, enfrentariamos muitos problemas devido a alta

complexidade de fabricacéo e precisao dos encaixes do sistema.

Sendo assim, foram propostos dois sistemas, ambos utilizando um

sistema rosca-parafuso, sistema este de maior acessibilidade e menor custo.

O primeiro sistema, representado a seguir, utilizaria o sistema rosca-
parafuso, longitudinalmente, propiciando um movimento de abertura da garra

através de um pino, com um furo oblongo na base da garra.

Lb

Lr

-

Lj

Figura 31 — Primeira alternativa para o mecanismo da garra
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Para esta configuracdo, o angulo a de abertura da garra € dado por:

a = m"ctg{ = ) (9)

Lb—Lj

Utilizando os valores Lr=35mm, Lb=65mm e Lj=30mm, pdde-se chegar

em um angulo de abertura a igual a 45°, com sua curva de posigao a seguir:

alpha (°)/Lr(mm)

50
40 —

N /
N /
10

0 T T T T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Gréfico 2 — Relacao entre a abertura da garra e a posi¢édo da rosca do fuso

Analisando o gréfico, € possivel considerar o movimento como

praticamente linear, sendo os valores Lr, Lb e Lj condizentes com o projeto.
A segunda alternativa seria semelhante, no entanto, ao invés utilizar um

oblongo na pinga, seria usado uma junta extra. Esse sistema teria a vantagem

de sofrer menor fadiga por atrito e € menos sensivel a erros de fabricacao.
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Figura 32 — Segunda alternativa para 0 mecanismo da garra

O movimento da garra segue a seguinte equacao:
La® = (Lj + Le.cos(a) — Lb)? + {L‘i" — Lr.ss‘n{a]}z (10)

Para obtencdo de melhores resultados, optou-se pela utilizagdo de um
conjunto porca-parafuso de dentes trapezoidais, pois esse sistema possui um

maior rendimento, ocasionando pouca perda de poténcia pelo motor.

Para aplicacéo no projeto, foi possivel obter esse conjunto a partir de um
macaco tipo sanfona, utilizado para levantamento de automdveis para troca
rapida de pneus. Nesse caso, 0 parafuso possui um diametro padronizado de

12 mm.
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Figura 33 — Fuso adotado

A partir dai, foi iniciado o projeto fisico da garra, como segue a figura:

Figura 34 — Vista perspectiva da garra

A garra € composta por 4 pin¢cas de aluminio, articuladas em uma base
de poliacetal que contém um fuso. Com a rotagéo do fuso, a rosca movimenta-
se verticalmente e, através das bielas, proporcionam o movimento de abre-e-

fecha das pincas.
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E possivel regular essa relagéo de giro do motor por abertura da garra
utilizando-se diferentes tamanhos de bielas e os 3 pontos de fixacdo

observados nas pincas.

A configuracdo observada na figura pode gerar uma abertura de

aproximadamente 155mm, conforme observado na figura abaixo:

Figura 35 — Abertura da garra

Para obter uma boa area de contato, utilizam-se espacadores que

separam as pincas em superior e inferior.

Para poder se adequar as diferentes formas possiveis de objetos a
serem manipulados, sao utilizados mordentes, que possuem certo
espacamento com relacdo a base, de forma que possuam certo movimento

relativo livre, podendo-se adequar ao objeto.
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Figura 36 — Detalhe da folga do mordente

Com o projeto da garra terminado, passou-se para o projeto do pulso,
gue engloba a fixacdo do motor para a movimentagéo do fuso, 0 movimento de

rotacao axial da garra e o ajuste manual de posicao.

Figura 37 — Conjunto do pulso

Este conjunto possuli, inicialmente, a fixagcdo e o acoplamento do motor

que movimenta o fuso da garra.
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Este motor € um motorredutor CC de 12V e 44rpm, com eixo

concéntrico, e fixacdes paralelas ao seu eixo.

Figura 38 — Fixagao do motor do fuso

Depois da fixacdo do motor do fuso, é feita a fixacdo do eixo para o giro
axial da garra. Este movimento € feito utilizando-se um motorredutor CC de
12V e 3,1rpm, porém, seu eixo de atuagdo possui uma excentricidade de 7mm
com relacdo a seu corpo. Sendo assim, 0 eixo para realizar o giro axial da
garra é apoiado a um excéntrico, utilizando mancais de rolamento e anéis

elasticos, que evitam o movimento indesejado de translacéo.

Figura 39 — Eixo e excéntrico
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Finalmente, para realizar o ajuste manual para posicionamento da garra,

foi adicionado uma dobradica com ajuste para 3 diferentes angulos de ataque.

Figura 40 — Detalhe das dobradigas.
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10.3 - DEFLETOR

A existéncia de um defletor € algo importante para a seguranca dos

operadores e foi aprovado pelo comandante Giovaninni.

A intencado é posicionar o defletor o mais proximo possivel da garra, de
forma a minimizar suas dimensdes. A visibilidade da operacdo ndo seria
prejudicada, uma vez que a intencdo do projeto € a de que haja um sistema

adequado de monitoramento através de cameras.

O dimensionamento do defletor € bastante simples. Considera-se que
eventuais explosdes ocorrem na forma de cone. Em seguida, admite-se que o
operador encontra-se a 3 metros de distancia do objeto a ser manipulado, que
€ a distancia minima de seguranca requerida pela roupa de protecdo. Leva-se
em conta também que, de acordo com o projeto, o defletor estard a uma

distancia de 0,9m do objeto.

2m

Alturado
defletor

0,9m

3m

Figura 41 — Esquema para calculo da altura do defletor

Com esses valores a altura encontrada para o defletor foi de 0,6m. A
espessura, por sua vez, foi definida como sendo de 15mm, e o material seria
policarbonato, que além de resistente é transparente, permitindo a observacéo
do procedimento.
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Para maior facilidade de obtencédo do material, foram utilizadas 4 placas
de 4 mm de espessura, que, como também sabemos, ajuda na absorcdo de

possiveis impactos.

A fixacdo do defletor seria feita através da inclusdo de uma peca de facil
montagem que se fixaria tanto ao defletor quanto a barra.

Figura 42 — Conjunto do defletor
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10.4 — SISTEMA DE MONITORAMENTO

Para um adequado monitoramento da operacdo, a micro camera a ser
instalada no equipamento deve ser uma camera CCD. No mercado existem
diversas opc¢Oes de cameras e, N0 NOSSO caso, a que mais se adequou,
principalmente em termos de acessibilidade, foi 0 modelo de 420 linhas de

resolucao e cerca de 34 mm tanto de comprimento quanto de largura e altura.

Figura 43 — Micro camera a ser empregada

O sistema de acionamento da garra é projetado para que ela possa girar
em torno do seu proprio eixo. Dessa maneira estariamos aptos a capturar

objetos em diferentes orientagdes.

Essa configuracdo, entretanto, interfere no bom funcionamento do
sistema de monitoramento. Verifica-se que, quando a garra gira 90° em relacéo
ao seu eixo, a camera fica impossibilitada de registrar as acdes de um ponto de

vista que consiga abranger toda a regido, o que néo é vantajoso para o projeto.

A solucdo encontrada para esse caso € um mecanismo que faca com
gue o sistema da camera também seja rotacionado, de modo a ter uma visao
lateral da acdo. Essa solucdo, além de corrigir o problema mencionado, permite
que, em qualquer configuragdo de posicionamento da garra, tenhamos
diferentes pontos de vista pertinentes a operacdo, 0o que € uma grande

vantagem.
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Para o desenvolvimento desse mecanismo, foram levantadas, a
principio, duas possibilidades: a partir de um mecanismo simples de quatro

barras ou a partir de um came.

No caso do mecanismo de quatro barras, 0 mecanismo consiste em
duas barras de igual comprimento, articuladas a cada uma das duas
extremidades da plataforma-base da camera. As outras extremidades dessas
duas barras estariam articuladas a uma barra-referéncia, de comprimento
inferior ao comprimento da plataforma-base da camera. Esse comprimento
seria calculado de maneira que, nas configuracdes de posicionamento final,
bem como na posicao inicial, a cAmera esteja apontando diretamente ao centro
da garra. O acionamento se daria em alguma das articulacbes da barra-

referéncia.

Figura 44 — Mecanismo de 4 barras para posicionamento da caAmera

Para calcular a distancia da barra-referéncia, foram realizados os

calculos, a partir de valores assumidos para as outras dimensdes.
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Figura 45 — Esquema do sistema de quatro barras

Partindo dos valores de 200mm para barras iguais (AB e CD), 50mm
para o comprimento da plataforma-base da camera (BC) e 200mm entre o

centro da barra-referéncia e o objeto manipulado (GF), chegou-se a um valor
de 34mm para o comprimento da barra-referéncia (AD).

J& no caso do mecanismo baseado em came, teriamos uma barra presa
ao eixo de giro da camera em uma das extremidades e articulada ao centro da
plataforma-base da camera na outra. Sobreposta a essa barra teriamos uma
outra, com caracteristicas mais especificas. Ela possuiria uma articulacao que
a ligaria a extremidade da plataforma-base da camera. Essas duas barras

estariam agrupadas juntas por um acoplamento fixo a barra de baixo.

Figura 46 — Mecanismo com came
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Com a rotagcédo da barra de baixo, a barra superior estaria fixa ao perfil
do came, que seria calculado de modo a fazer com que a camera apontasse
para o objeto em todos os angulos de rotacdo. Essa fixacdo entre a barra e o

came, se daria através de uma mola e um rolete.

Esse sistema tem como vantagem o fato de o correto calculo do perfil do
came permitir gue a camera esteja sempre apontando na dire¢cao desejada. Por

outro lado envolve um projeto e constru¢cdo muito mais complexos.

Dadas as limitagbes dos sistemas apresentados, surgiu a alternativa de
incluir um servomotor que ficaria encarregado de realizar a rotacdo da camera
em torno do eixo vertical. Nessa configuracdo teriamos, entdo, a utilizacdo de
um motor de corrente continua que faria a rotagdo do conjunto da camera
através de um braco, para projetar a camera para frente, mais préxima da
regido da garra e da manipulacdo do objeto. Alem do motor CC, seriam
necessarios dois servomotores para realizar as rotacbes da camera, na

horizontal e na vertical, de modo a permitir um melhor enfoque da operacéao.

Uma vez aceita a idéia de incluir o servomotor extra, passou-se a fase

de projeto do sistema em questao.

Primeiramente foi projetada a fixacdo do sistema na barra cilindrica de
aluminio, de uma maneira que permitisse uma adequada alocacdo do motor
CC, além do movimento de rotacdo que ele transmitiria para a haste da

camera.

O conjunto do mecanismo projetado pode ser visto abaixo.
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Figura 47 — Fixacao do mecanismo da camera na barra

A peca verde, vista acima, € usinada de modo permitir sua fixagédo tanto
a barra quanto ao motor. O motor a ser utilizado é um motor de rotacéo baixa,

de cerca de 3rpm, que permite uma rotacdo mais suave da haste da camera.

A transmissdo da rotacdo do motor ocorre através da peca azul do
desenho. Ela atravessa o tubo e é fixada no motor, com o auxilio dos orificios

presentes tanto no tubo quanto na peca base.

Figura 48 — Orificios de auxilio
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Figura 49 — Transmisséo da rotacao

Para que ocorra a fixacdo entre o eixo do motor e a Base da Haste (peca
azul), a mesma possui um orificio que se encaixa perfeitamente no eixo. Apds

0 encaixe, um parafuso é apertado e mantém a fixacdo por presséo.

Figura 50 — Orificio de encaixe da Base da Haste

Logo acima da Base da Haste, como era de se esperar, € fixada a
Haste, que, em sua outra extremidade, estara servindo como base para o

conjunto do sistema de movimentagao da camera.
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Figura 51 — Haste

O passo seguinte foi projetar o mecanismo de movimentagédo da camera.

O sistema projetado é simples e pode ser visto a seguir.

Figura 52 — Mecanismo de movimentacdo da camera
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No desenho pode-se ver o posicionamento dos servomotores a fim de
realizar as duas rotacdes. Para este sistema foram desenvolvidas apenas duas
pecas, ambas a serem usinadas em aluminio. A maior serve para fixacdo no
servomotor inferior e para servir de base para o servomotor superior. A outra
peca serve como suporte para a camera, e transmite a rotacdo imposta pelo

servomotor superior.

Figura 53 — Suporte da camera

Associando os dois sistemas e fixando o servomotor inferior na haste,

podemos ter uma idéia do sistema da camera completo.

Figura 54 — Mecanismo da Camera
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Pelo desenho fica facil perceber como se dara a movimentacdo da
camera sobre a barra. Através desse sistema o operador podera posicionar a
camera de acordo com sua vontade, buscando o angulo mais adequado para

visualizar a operacéo.

O tamanho total da haste pode ser variado, uma vez que a haste € de
muito facil fabricacdo, mas o dimensionamento atual € de 400 mm, de modo a
projetar a camera para frente uma distancia suficiente para ficar préxima a

garra e ao objeto manipulado.
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10.5 - MONITOR

Para a visualizacdo da imagem gerada pela camera, utilizaremos um
monitor portatii de 12V. Esse monitor deve possuir imagem colorida, boa

resolucéo ndo havendo necessidade de sistema de som embutido.

Analisando as opc¢des disponiveis no mercado atualmente, o modelo
escolhido foi o BM7006-HS da marca Booster. Este € um monitor de 77, tela de
LCD, 3 entradas de video, alimentacdo de 12V, ndo possuindo sistema de

captacdo de ondas de televiséo.

AW TR

Figura 55 — Modelo de monitor escolhido

O monitor € acompanhado por um suporte que permite posiciona-lo em
diferentes configuragbes. Dessa maneira, a forma mais eficaz de alocar o
monitor na nossa barra € fixando o suporte na barra e, em seguida, prender o
monitor ao seu suporte. A fixacdo do monitor na barra é feita de maneira

relativamente simples.
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Primeiramente, desenhou-se uma pequena chapa de aluminio a ser
fixada no suporte que acompanha o monitor. Esta chapa, por sua vez, é fixada
numa peca de suporte que ira ser fixada a barra. Dessa maneira, o0 monitor
pode ser facilmente alocado em nosso equipamento e ainda podera utilizar as

funcionalidades de posicionamento de seu suporte original.

A configuracao final deste desenvolvimento pode ser observada abaixo.

Figura 56 — Fixacdo do monitor na barra
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10.6 = CONTROLE

Para garantir o funcionamento adequado do sistema da garra,
necessitariamos que houvesse uma fonte de energia capaz de fornecer energia
suficiente para alimentar os 5 motores, a camera, o sistema de monitoramento

e o sistema de controle, por um tempo consideravel.

Levando em conta que a garra deveria ser portatil, sem garantia de
fontes de energia AC nas proximidades, partimos do principio de que
utilizariamos uma fonte de energia de 12Vcc, que esta de acordo com as

necessidades de tensdo dos aparelhos utilizados.

E importante salientar, também, que optamos pela fixacdo da bateria na
propria garra, a fim de utilizd-la também como contrapeso para facilitar a

manipulacdo dos objetos pelo operador.

A partir disso, utilizamos os dados de consumo dos equipamentos de
cada sistema para dimensionar a bateria que seria utilizada, como segue a

tabela.

Item Qde Consumo (W) Total
Motores 5 2 10
Camera 1 35 3.5
Monitor 1 11 11
Total 245

Tabela 3 — Dimensionamento da bateria

Utilizando uma bateria de 12V, teriamos um consumo médio de 2,042 A.

Escolhendo uma bateria de 7Ah, obteriamos assim uma autonomia total
de aproximadamente 3 horas e 25 minutos, que € mais do que suficiente para a
utilizacdo a que esta submetida. Em geral, a operacdo ndo dura mais do que

15 minutos.
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Por fim, analisamos as baterias disponiveis no mercado no que diz
respeito as caracteristicas de peso e dimenséo. Para esse tipo de bateria (12V,
7Ah), encontramos o modelo UP1270 Slim, da marca Unipower, que possui as
dimensdes de 151mm de comprimento, 52mm de largura e 99mm de altura, e
um peso igual a 2,180 kg. Esse peso e dimensdo também esta de acordo com

o estipulado pelo projeto.

Figura 57 — Bateria adotada

A fixacdo da bateria sera realizada diretamente no braco de

compensacgdao, para que possa ser utilizada como contrapeso.

Figura 58 — Fixacao da bateria no braco

Para realizar as operagbes do equipamento, utilizaremos trés motores
de corrente continua e dois servomotores. O primeiro motor de corrente
continua sera utilizado no acionamento das pincas. Este acionamento devera
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possuir um controle da forga aplicada sobre o objeto manipulado. Desse modo,
sera utilizado um controle PWM no seu acionamento. Para os outros dois
motores CC, que estardo regulando o movimento de rotacdo da garra e o
posicionamento da camera, ndo sera necessario um controle de forca nem
velocidade. Neste caso utilizaremos apenas chaves ON/OFF do tipo

campainha.
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Figura 59 — Circuito PWM para acionamento de motor CC com 555 [13]

O controle PWM ilustrado acima fara o acionamento do motor CC que
atua no fuso da garra. Ele € composto de um circuito basico baseado no Timer
555 que modula a largura do pulso de modo a variar a tensdo média no motor.
Com essa variacdo pode-se definir a qual velocidade o motor giraréd e, dessa
forma, a velocidade de abertura e fechamento das pingas. ISso permite um
controle da intensidade da forca exercida pela garra. A inversédo do sentido de

giro do motor é feita através de uma chave que atua sobre uma ponte H.

Com esse circuito em maos foi construida a placa eletronica

correspondente, como pode ser visualizado.
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Figura 60 — Placa de controle do motor CC

Os servomotores, por sua vez, serdo utilizados para controlar o
posicionamento da camera. Esta acdo nao requer grandes esforcos e nem
grandes amplitudes de movimento. O acionamento nesse caso também se

dara através de um circuito de PWM baseado no Timer 555.
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Figura 61 — Circuito de PWM para acionamento de servomotores [12]

Com o circuito acima € possivel regular muito facilmente o
posicionamento do eixo do servomotor, fazendo com que ele varie de 0° a
180°. Essa amplitude € suficiente para a funcionalidade que os atuadores
terdo. Além disso, o trimpot existente no circuito permite a calibracdo da
posicéo inicial.

Como temos dois servomotores a serem controlados, o circuito acima foi

compactado duas vezes numa mesma placa, que realiza o controle de ambos
os atuadores.
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Figura 62 — Placa de controle dos servomotores

76



11 — CONFIGURACAO FINAL DO EQUIPAMENTO

Todos os desenhos e projetos dos subsistemas envolvidos no projeto de
nossa garra robética foram baseados na configuracdo de conjunto apresentada

no principio do desenvolvimento do projeto.

Com a evolucdo do projeto dos diferentes subsistemas foi possivel
realizar uma atualiza¢do da configuracdo geral do conjunto do equipamento. O
esquema obtido € uma representacdo virtual final do equipamento muito

proxima do equipamento que sera construido.

Para uma adequada visualiza¢cédo e senso das dimensdes envolvidas, foi

incluida no desenho final uma representacédo do operador, em igual escala.

Figura 63 — Configuracéo final do equipamento

Uma idéia da imagem que o operador terd do seu ponto de vista também

pode ser ilustrada.
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Figura 64 — Perspectiva semelhante a do operador

Os mecanismos da garra, pulso, defletor e camera estdo posicionados

bem proximamente como pode ser notado.

Figura 65 — Posicionamento dos mecanismos da garra, pulso, defletor e camera
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Figura 66 — Vista da parte frontal do equipamento

O pulso e a garra estdo interligados como pode ser visto na
representacdo que se segue. Além disso, pode-se notar o posicionamento da

articulacéo que permite variar o angulo entre a garra e a barra.

Figura 67 — Conexd8es entre os diferentes mecanismos
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Também podemos verificar o posicionamento do monitor e da bateria,
sendo o primeiro conjunto proximo ao operador e 0 segundo conjunto na outra

extremidade da barra.

Figura 68 — Monitor ao alcance do operador

Figura 69 — Bateria fixa na outra extremidade da barra

Analisando a configuracdo final do protétipo, percebeu-se que o
desenvolvimento dos diversos sistemas acabou por modificar o centro de

gravidade do equipamento para uma posicao afastada do operador.

80



Fazendo uma estimativa do peso de cada sistema, chegamos a uma
aproximagdo do eventual local aonde estaria localizado nosso centro de

gravidade, conforme pode ser visto na figura abaixo.

Figura 70 — Centro de gravidade do prototipo

Esse problema, no entanto, poderia ser facilmente resolvido através da
introducdo de um contrapeso, ja existente, posicionado préximo a bateria. O
peso do contrapeso existente é de 10 kg, e € o contrapeso usado pelo GATE

atualmente.
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12 — AQUISICAO DE PARTES E PECAS

Para o projeto e montagem do equipamento foi necessario adquirir as

pecas e partes exigidas.

Alguns mecanismos sdo dependentes das particularidades das pecas
existentes no mercado. Assim, obtiveram-se, primeiramente, oS motores e

servomotores.

Figura 71 — Servomotores

Figura 72 — Motores CC
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Dois dos motores CC tém rotacdo de 3 RPM, enquanto o outro motor
tem rotacdo de 45 RPM. Os de menor rotacdo serdo empregados no
mecanismo da camera e na rotacdo da garra em torno da horizontal, com
ativacdo ON/OFF e reversdao. O motor de maior rotacdo sera o motor que

atuara no fuso da garra, e sera controlado por um circuito de PWM.

Os servomotores obtidos séo facilmente encontrados no mercado. Sao
geralmente utilizados na fabricacdo de aeromodelos e sdo relativamente

simples de serem utilizados.

Em seguida, para a fabricacdo do mecanismo da garra, foi adquirido um
fuso oriundo de um macaco sanfonado de automoveis. Essa escolha foi feita
devido ao fato de que, em geral, este tipo de fuso tem a rosca no formato
trapezoidal, diferentemente da maioria dos fusos encontrados no mercado.
Dessa maneira, a eficiéncia do projeto aumenta significativamente, pois este

formato tem a caracteristica de perder menos energia em esfor¢cos de atrito.

Figura 73 — Fuso

Para a parte eletrbnica foram adquiridos a bateria e alguns componentes
eletrénicos, para os dispositivos de controle dos motores.
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Figura 74 — Bateria

Figura 75 — Componentes eletrénicos
Finalmente, foi obtida também a micro-camera que sera utilizada no

monitoramento e o monitor de 7.

Figura 76 — Micro-camera
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Figura 77 — Monitor

A maioria das pecas foi adquirida em lojas especializadas localizadas no
centro da cidade de S&o Paulo. Paralelamente foi produzida uma planilha com
os dados das compras, incluindo data, valores e enderecos dos fornecedores.
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13 - FABRICACAO

Para a usinagem das pecas componentes do sistema, € necessario
fazer os desenhos de fabricacdo das mesmas e de conjunto. Para tanto foi feito

um modelo no software de CAD onde as pecas estao dimensionadas.

Assim, conforme as dimensdes finais das pecas foram sendo definidas,
as funcionalidades do software tornaram possivel uma simples obtencdo dos
desenhos de fabricagdo das mesmas. Foram, entdo, inseridas todas as suas

cotas e tolerancias relevantes.

Em anexo segue os desenhos de fabricacdo de todas as partes
componentes, bem como os desenhos de conjunto dos principais mecanismos

do equipamento.

Conforme as pecas e componentes dos mecanismos terminaram a fase
de usinagem foi possivel iniciar a fase de montagem. Abaixo podemos

visualizar o mecanismo da garra jA montado, apés a sua usinagem.

Figura 78 — Conjunto da garra montado apés a fabricacao
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14 — CONCLUSAO

Este trabalho foi uma grande oportunidade de verificar como funcionam
todas as fases de um projeto de engenharia. Durante o decorrer do projeto
tivemos contato com todos os tipos de circunstancias tipicas do trabalho.
Nosso desenvolvimento passou por fases de estudo, como o levantamento do
estado-da-arte dos diferentes mecanismos a serem projetados, fases de
projeto e re-projeto, e, como nao poderia ser diferente, fases de fabricacao,

montagem e testes.

Durante a primeira etapa de projeto, a idéia inicial do equipamento

sofreu algumas mudancas de modo a melhor se adaptar aos objetivos.

A maior parte dessas mudancas foi adotada a partir do momento em que
entramos em contato com o comando do GATE. L& pudemos entender
realmente qual a tarefa que estavamos nos oferecendo a realizar, e quais as
mudancas que mais beneficios trariam a eles. Entretanto, por diversos motivos
relativos a agenda, a visita tardou a acontecer, fazendo com que as mudancas

no projeto demorassem um pouco a mais para serem implementadas.

Até este momento, o0 projeto estava sendo desenvolvido baseado
apenas nas hipéteses feitas a principio. Essas hipoteses, em contrapartida,
ficaram bem proximas do que pudemos verificar na realidade, durante a visita
ao GATE.

Tendo em mente as necessidades reais do projeto, pode-se fazer um
bom trabalho quanto ao dimensionamento das diferentes partes que compdem
0 equipamento e quanto a escolha dos melhores mecanismos para serem

utilizados, tanto na garra, quanto no sistema de monitoramento.
Dessa maneira o projeto foi evoluindo naturalmente, e 0s mecanismos

foram sendo usinados e montados. O resultado final ficou, sem dulvida, dentro

das expectativas iniciais.
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E importante ressaltar que todas as fases do projeto foram
adequadamente documentadas, de modo a permitir eventuais mudancas no

projeto e, também, permitir consultas sobre as fases anteriores.

O resultado obtido e as experiéncias vividas durante este projeto
certamente promoveram um profundo desenvolvimento das habilidades de
projeto necessarias para a formacédo de um Engenheiro. Um projeto destes tem
uma fundamental importancia para o futuro pessoal e profissional de um

graduando da Escola Politécnica.
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APENDICE — DESENHOS DE CONJUNTO E FABRICACAO
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Material

Policacetal PMR 2550 - Projeto de garra robotica

N / Nome da peca
Desenhado por Data
Caio Castellano |,q,11,2008 34 - Bucha
Desenhado por Data TAM |Tipo de desenho Ver.
Andre_Enil — A4 Desenho de fabricacao 1
ecado por ata Escala . Qde.
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Vista Isomfirica

Escala: 1:2
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Material
Poliacetal PMR 2550 - Projeto de garra robotica
= — T N / Nome da peca
esenhado por ata :
: 35 - Base do monitor
Andre Emil 11/11/2008
Desenhado por Data TAM |Tipo de desenho Ver.
Caio Castellano A4 Desenho de fabricacao 1
Checado por Data _ Qde
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Vista isometrica

Escala:

1:2

47 .25

47 .25

Tolerancia geral 0,2mm

Material
o PMR 2550 - Projeto de garra robotica
Aluminio
5 — T N / Nome da peca
esenhado por ata
: 36 - Chapa de suporte
Andre Emil 11/11/2008 p p
Desenhado por Data TAM |Tipo de desenho Ver.
Caio Castellano A4 Desenho de fabricacao 1
Checado por Data _ Qde
Nicola Getschko Escala 1:1|Dimensoes em mm 1 Pag 1/1

D




K
\

Vista isometrica

Escala: 1:3
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Tolerancia geral 0,2mm
Material
o PMR 2550 - Projeto de garra robotica
Aluminio
5 — e N / Nome da peca
esennaao por ata .
: 37 - Suporte da bateria
Andre Emll 11/11/2008 p
Desenhado por Data TAM |Tipo de desenho Ver.
Caio Castellano Ad Desenho de fabricacao 1
Checado por Data _ Qde
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