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RESUMO

O projeto propde estudo e analise de combinacbes légicas para manipuladores
robéticos, com leitura de objetos com um sensor ultrassdnico, contribuindo no
segmento industrial, alimenticio e logistico. A realidade de robds capazes de facilitar
0 processo e adaptar-se a ambientes de forma mais eficiente, sem a necessidade de
ajustes constantes em sensores, programacado e calibragdo, e sobretudo, sem
depender significativamente da intervengdo humana, para aumentar qualidade e
resultados e também diminuir tempo e custo. Trata-se de um estudo de procedimento
experimental que envolve ensaios no ambito da manipulagdo de objetos em bragos
manipuladores. O desenvolvimento do projeto possui uma condugao atentiva na
programacao légica de funcionamento para a leitura precisa dos objetos por meio do
sensor ultrassénico com procedimentos experimentais, os dados coletados foram
processados e analisados utilizando combinagdes légicas, visando a rapidez e alta
repetibilidade de reconhecimentos dos objetos pelo sensor ultrassénico e a busca pelo
manipulador. Os resultados obtidos demonstraram melhorias significativas na busca
e entrega de objetos com precisao e facilitando o processo que pode ser substituido
por humanos, sendo processos repetitivos que causam lesdes no trabalhador. As
métricas de desempenho, como taxas aprimoradas de detecgdo de objetos e os
pontos gravados no Arduino das posi¢cdes que Os servos-motores se encontram,
evidenciaram a eficacia e o potencial dessas tecnologias para o aprimoramento dos
bragos robéticos. Em conclusao, a aplicagdo das tecnologias avangadas propostas
neste estudo mostrou—se promissora para a implementagao do braco robdtico com
um tempo de 45 segundos para detecgao de dois objetos e organizagao do mesmo
na caixa metalica e 43 segundos colocando uma pecga vermelha na caixa e uma pega
preto apos identificacdo do sensor de cor sendo descartada. Como observacao para
melhorias futuras, a escolha por um esqueleto mecanico robusto, pois a alta for¢a de
torque dos servos motores comprometeu a estrutura para a realizacdo de mais testes.
Ainda assim, o projeto mostra a importancia dessas tecnologias como solug¢des para
enfrentar os desafios das industrias.

Palavras-chave: Manipulador de objetos; Bragos robdticos; Ventosa.



ABSTRACT

The project proposes the study and analysis of logical combinations for robotic
manipulators, reading objects with an ultrasonic sensor, contributing to the industrial,
food and logistics segments. The reality of robots capable of facilitating the process
and adapting to environments more efficiently, without the need for constant
adjustments to sensors, programming and calibration, and above all, without
significantly depending on human intervention, to increase quality and results and also
reduce time and cost. This is an experimental procedure study that involves tests
involving the manipulation of objects in manipulator arms. The development of the
project has an attentive approach to the logical programming of operation for the
precise reading of objects using the ultrasonic sensor with experimental procedures,
the collected data was processed and analyzed using logical combinations, aiming at
the speed and high repeatability of object recognition by the ultrasonic sensor and the
search for the manipulator. The results obtained demonstrated significant
improvements in the search and delivery of objects with precision and facilitating the
process that can be replaced by humans, with repetitive processes that cause injuries
to workers. Performance metrics, such as improved object detection rates and the
points recorded on Arduino of the positions that the servo motors are in, highlighted
the effectiveness and potential of these technologies for improving robotic arms. In
conclusion, the application of the advanced technologies proposed in this study
showed promise for the implementation of the robotic arm with a time of 45 seconds
for detecting two objects and organizing them in the metal box and 43 seconds placing
a red piece in the box and a black piece after color sensor identification being
discarded. As an observation for future improvements, the choice for a robust
mechanical skeleton was chosen, as the high torque force of the servo motors
compromised the structure for carrying out further tests. Still, the project shows the
importance of these technologies as solutions to face industry challenges.

Keywords: Object Handler; Robotic Arms; Suction Cup.
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1 INTRODUGCAO

A automacgéao gera evolugdes na produtividade das industrias, desde o século
XVIIl, os humanos estao cada vez mais perdendo espacgos para fazer os processos
de uma producgéo, pois a automacgéo e a robdtica estdo minimizando erros, que geram
custos, tempo e com novas tecnologias, traz resultados melhores com maior precisao
e em quantidades maiores. Sem precisar de humanos para operar, sem riscos de se
machucarem, carregar peso, fazer processos repetitivos, ndo tem pausa para horario
de almoco, férias, doencgas e ainda trabalham 24 horas por dia; barateando o produto
para concorréncias, com a qualidade que se pede, esforco menor e, com isso, a
populagéo também paga mais barato (Maia, 2003).

Durante o século XX, a tecnologia evoluiu rapidamente, com o surgimento de
dispositivos como transistores e circuitos integrados, como microprocessadores e
microcontroladores (Simplicio; Lima; Junkes, 2016). Em vista disso, “Cientistas
arabes acrescentaram um importante e novo conceito a ideia tradicional de robés,
concentrando as suas pesquisas no objetivo de atribuir funcdes aos robés, que fossem
ao encontro das necessidades humanas” (Cristo; Aradjo; Neto, 2017, p. 69).

Leonardo Da Vinci, um dos primeiros percursores que influenciaram
indiretamente no desenvolvimento das articulacdes mecanicas. Por meio de seus
estudos a anatomia humana, Da Vinci contribuiu no entendimento e na criacdo de
estruturas mecanicas que imitassem 0s movimentos do corpo humano (Fenerick;
Volante, 2020).

Quando os computadores comegaram a surgir na metade do século XX, se
questionava sobre a capacidade de assimilacdo de pensamento e atuacao dos robés
como dos humanos. No entanto, os robds foram criados principalmente para substituir
os seres humanos em tarefas de alto desempenho ou presente de algum
risco. Contudo, as industrias se beneficiaram pois permitiu aumentar a producao e
reduzir os riscos a funcionarios (Carrara, 2015).

A definicdo de robd industrial € dada pela Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (2018), como uma maquina flexivel, com capacidade de manipular objetos
com varios graus de liberdade, operando de forma automatica e
reprogramavel. Robds versateis, desempenham diversas fung¢des, e podem conter

bases fixas ou méveis para distintas aplicagdes na automacao industrial.



13

Com tantas aplicagbes possiveis, € evidente que existem varias maneiras de
construir um robd, e uma das abordagens mais comuns hoje em dia € baseada na
anatomia de bracos mecanicos industriais. Para os movimentos dos bracos robdticos,
sua estrutura € composta de elos, articulacdes, atuadores e sensores, também sao
controlados por um sistema de controle (Volpi; Dal-Ri; Rauta, 2020).

Esses manipuladores estao presentes na industria e sdo usados em diversas
areas e segmentos, como na execucgao de atividades industriais rotineiras, linha de
montagem, linha de logistica, processos fabris de produgao, soldagem, perfuragéo,
pick and place, entre outros (Torres, 2022).

Sua aplicagdo proporciona vantagens econdmicas as empresas, por nao
requerer alteragdes significativas no ambiente de trabalho, proporcionando melhor
ergonomia dos operadores e processos industriais. Para sua implementacao, deve
ser levado em consideracdo a necessidade de estudos aos desafios a serem
superados (Soares; Lucato, 2021).

A proposta deste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) é investigar por meio
de estudo experimental as caracteristicas e a utilizagdo de um brago robdtico na
industria, empregando servo motores com 20kg de torque e um sensor ultrassonico.
O brago robdtico € uma ferramenta versatil e precisa que desempenha um papel
fundamental em varias aplicagdes industriais, como montagem, soldagem e inspegéo.
Os servos motores de alta poténcia fornecem a forgca necessaria para movimentar o
braco de forma eficiente e controlada, enquanto o sensor ultrassénico permite ao robd
perceber e reagir ao ambiente ao seu redor. Este prototipo busca explorar as
capacidades desses componentes, analisando sua eficacia em tarefas especificas
dentro do contexto industrial. Ao compreender melhor as caracteristicas e o
desempenho deste sistema, espera-se contribuir para o avango da automacao

industrial e aprimorar a eficiéncia dos processos de produgao.

1.1 Justificativa

Diante das transformacbes na robdtica, a realidade de robbs capazes de
facilitar o processo e adaptar-se a ambientes de forma mais eficiente, sem a
necessidade de ajustes constantes em sensores, programagao e calibragdo, e
sobretudo, sem depender significativamente da intervengdo humana, para aumentar

qualidade e resultados e também diminuir tempo e custo. (Romano; Dutra, 2016).
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Com as ideias de Taylor e Ford transformando o artesanal em cientifico e
dividindo as tarefas para aumento de quantidade e menor custo, porém as industrias
que nao usam esses sistemas usam o trabalho humano dentro de uma producgao por
exemplo, sdo movimentos repetitivos e com o tempo geram lesdes chamadas de
Lesdo dos Esforgos Repetitivos (LER) e o termo Disturbios Osteomioarticulares
Relacionados ao Trabalho (DORT). E as empresas além de perder um funcionario
mesmo que por pouco tempo, por lesdo, gera agdes trabalhistas e desgaste do
funcionario (Couto, 1998).

Aadocgao de robodtica emergiu como uma solugao altamente eficaz, contribuindo
para uma maior competitividade ao realizar tarefas de maneira equivalente as
executadas por humanos. Além disso, os robds oferecem uma vantagem significativa
na produgcado em larga escala ao garantir a padronizagao dos produtos. Atualmente,
células de trabalho automatizadas sdo empregadas em diversos processos
industriais, incluindo fundigdo, soldagem, pintura, usinagem, inspe¢do, montagem,
paletizagcdo e movimentagao de materiais (Granemann et al. 2020).

Os beneficios primarios do investimento em roboética incluem uma melhoria na
qualidade dos produtos e a redugao dos custos operacionais. Além disso, a utilizagao
de robds oferece flexibilidade na produc¢éao e a capacidade de adaptar-se rapidamente
as demandas do mercado em comparagdo com maquinas especializadas em produtos
especificos. Adicionalmente, os robds proporcionam um ambiente de trabalho mais
seguro, melhorando as condigdes para os funcionarios (Weidlish, 2006).

Paralelamente, as industrias est&o investindo em conformidade com normas de
seguranga, reconhecendo a importancia dessas medidas para o bem-estar dos
colaboradores e visando reduzir acidentes. Essas adaptagbes de seguranca
frequentemente envolvem a instalacdo de barreiras de protecdo e sensores de
presenga para minimizar os riscos associados as operagdes (Crespo, 2011).

A analise de Combinagdes logicas, ao proporcionar inteligéncia aos robds, néo
apenas expande suas capacidades operacionais, mas também promove eficiéncia,
versatilidade e automacgao otimizada em ambientes industriais e logisticos. Além
disso, a utilizacdo de equipamentos de captura de cores de baixo custo e os continuos

avangos na tecnologia de processamento sao fatores facilitadores.
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1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste projeto propde estudo e analise de combinagdes ldgicas para
manipuladores roboéticos através de ventosas, com leitura de objetos por um sensor
ultrassénico e identificagdo de cor, contribuindo no segmento industrial, alimenticio e

logistico.

1.3 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo serao realizadas:

o Desenvolvimento mecanico e operacional: Abranger os estudos do
funcionamento mecanico do protétipo e sensores presentes.

o Desenvolvimento com linguagem de programagao: Programar toda linha
de cédigo com linguagem C para atender as necessidades especificas
e personalizadas para o protétipo.

o Integragao de leitura: Vincular a capacidade da leitura dos sensores para
analisar o objeto a ser alcancado e a cor desse objeto para fazer a
separacgao.

° Analise de resultados: Realizagdo de testes e comandos a fim de
aprimorar e alcangar o melhor desempenho do brago robdtico com

precisdo, decisao, eficiéncia e estabilidade.

1.4 Delimitagoes

Para a realizagao do projeto pratico ser possivel é necessario delimitar algumas

partes que abarcam:
o Tipo de objeto: a pesquisa é capaz de ser delimitada apenas a objetos
nao porosos, objetos com estrutura ndo circulares, para ndo comprometer a
fixagdo dos objetos.
o Tecnologias envolvidas: o projeto se concentra em combinacgdes ldgicas
“If | else”, que sao enviados pelo sensor ultrassénico e processamento dos
dados.
o Recursos acessiveis: a pesquisa € delimitada pelos recursos acessiveis
de cada componente do grupo como; verba, tempo,
conhecimento/familiaridade no manuseio dos softwares e dispositivos a serem

utilizados.
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2 REVISAO DA LITERATURA
A revisao da literatura propde contextualizar a construgcédo para um problema e
analise de possibilidades presentes. Segue itens para melhor entendimento de cada

area do conhecimento usado neste projeto.

21 Automacgao

A automacao industrial nasce com a visao de automatizar processos industriais
por meio de um conjunto de técnicas, substituindo a energia humana por maquinas
projetadas. Essa ideia teve suas raizes no século XVIIl com a criagdo da maquina a
vapor desenvolvida por James Watt. Nessa época houve um acentuado progresso na
automacao de processos produtivos, com a produgao industrial em larga escala. Até
0 inicio do século XX, no qual, a automacgao industrial era guiada pelo uso de
maquinas projetadas em um mesmo segmento para se obter maior produtividade,
volume, lucratividade e qualidade; Henry Ford introduziu o modelo de "linha de
montagem" denominado na industria como automacéo rigida (Silveira; Lima, 2003).

A ascensdo tecnoldgica esta relacionada a organizagcao das industrias, que
buscam minimizar custos com aplicagdo de outros modelos de producdo. Além do
modelo de automacao rigida; a automacgéo programavel esta associada na fabricagao
em série de lotes menores de produtos; ja a automacao flexivel se refere a produgao

de lotes diversos de produtos (Romano; Dutra, 2002).

2.2 Robdtica

Os robés industriais aparecem como uma alternativa eficiente nos modelos de
automacao programavel e flexivel. Devido a capacidade de movimentagao
programavel, adaptacdo operacional e aplicagdo de ferramentas ou dispositivos
pertinentes para realizagdo ordenada (Romano; Dutra, 2002).

O conceito de robd teve sua origem em uma pecga de ficgado cientifica dirigida
por Karel Capek. De origem tcheca, a palavra "robota" diz a respeito da "servidao" ou
"trabalhador forcado" (Groover et al. 1989).

Na robdtica moderna, o conceito de robé é referido de acordo com a
competéncia de a maquina ser autbnoma, estar presente no mundo fisico e agir sobre

esse meio fisico para cumprir seus objetivos (Carrara, 2015).
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2.3 Cinematica

Leonardo Da Vinci, um dos cientistas que contribuiram para o avanco do
crescimento da robdtica; suas pesquisas na area da anatomia humana
proporcionaram conhecimento sobre as articulagdes humanas. Essa descoberta
facilitou para o entendimento dos movimentos humanos mediante os eixos; que por
sua vez, passaram a ser integrados em sistemas robdticos (Yanagiya, 2015). Os
bragos robdticos sdo um exemplo.

Os manipuladores roboéticos se assemelham ao brago do corpo humano com
elementos base da estrutura, brago, antebrago e punho. Um robd manipulador é
formado por uma integracdo capaz de realizar movimentagcdo por intermédio de
componentes estruturais rigidos como bragos ou elos, interligados através das
articulagdes ou juntas. Nas juntas ha diversos tipos que compdem um par cinematico,
constituido por dois elos adjacentes. Cada letra se refere ao seu tipo de configuragao
da junta, junta linear ou prismatica "P", rotacional "R", esférica "S" (Romano; Dutra,
2002).

2.3.1 Cinematica Aberta e Fechada

Um robd manipulador pode ser de cadeia cinematica aberta que iniciando da
base, vai até o punho por um unico caminho em sequéncia de “elo” depois “junta” e
por fim “elo”. Ja na cadeia cinematica fechada é viavel chegar ao punho por meio de

inumeros caminhos (Carrara, 2015). Como visto na Figura 1 a seguir.

Figura 1 - Cadeia cinematica aberta

Elo
Junta -

Fonte: Santos (2004)
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2.3.2 Cinematica Direta e Inversa

A cinematica direta se refere ao desafio de localizar a orientacdo da
extremidade do bragco em relagdo a base. Em outras palavras, a cinematica direta
consiste em encontrar as coordenadas tridimensionais (X, y, z) do brago robético com
base nos valores dos angulos das articulagcbes (Bn) e dos servomotores

correspondentes (mn). Como ilustra a Figura 2.

Figura 2 - Braco robotico cinematica direta

(Base}

X

Fonte: Craig (2005)

A cinematica inversa, principio oposto da cinematica direta, pois se refere ao
objetivo de encontrar os valores de angulos das juntas (6n) com base nas
coordenadas tridimensionais (X, y € z) do brago robdtico. A complexidade é notavel, ja
que, ndo ha apenas uma unica solugdo, mas diversas alternancias de angulos que

levar o atuador do brago a mesma posi¢éo e orientagéo (Batista, 2019).

2.3.3 Graus de Liberdade

Um manipulador robético tem sua movimentagao limitada, de acordo com os
Graus de Liberdade (GL) ou do original Degrees of Freedom (DOF), onde s&o
definidos através da quantidade de articulagdes presentes no manipulador; quanto
mais articulagdes maior o nivel de complexidade da movimentagcdo desse

manipulador. Os DOF podem ser compostas por diferentes combina¢des, chamados
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de geometria do robé. De caracteristicas rotacionais "raio", lineares "retos", ou esférica
(Casanova, 2007).
Existem trés tipos de movimentos independentes:
1) Vertical transversal — Movimentagdo do punho para cima ou para baixo;
2) Rotacional transversal — Movimentagao do punho a direita ou esquerda;

3) Radial transversal - Aproximagao e afastamento do punho.

2.4 Sistemas de Controle
Sistema de controle € um conjunto de componentes fisicos conectados de

maneira a comandar a si mesmo ou a outros sistemas (Carneiro, 2021).

2.4.1 Arduino

O Arduino é uma das plataformas de prototipagem eletronica de codigo aberto
langada em 2005. Desde entdo, tornou-se uma ferramenta essencial para uma
variedade de pessoas, incluindo iniciantes, estudantes e profissionais interessados
em eletrbnica, engenharia e arte. Esta plataforma é construida com hardware e
software flexiveis e amigaveis, projetados para simplificar o processo de prototipagem
(McRoberts, 2011).

A placa Arduino é o componente central, contendo um microcontrolador,
entradas e saidas digitais e analdgicas, além de interfaces para conectar sensores,
atuadores e outros dispositivos eletrénicos. O microcontrolador, com arquitetura
Reduced Instruction Set Computing (RISC), geralmente é da familia Alf and Vegard's
RISC processor (AVR) da Atmel ou um processador Maquina RISC Avancada (ARM),
desempenhando o papel de controlar os dispositivos eletrdnicos, assim como um
cérebro controla um corpo. O Integrated Development Environment (IDE) ou ambiente
de desenvolvimento integrado facilita a escrita e o carregamento de codigo para a
placa, utilizando uma variante da linguagem de programagédo C/C++ (McRoberts,
2011).

Um dos pontos fortes do Arduino é sua comunidade ativa e diversificada, que
compartilha projetos, cddigos e conhecimento. Isso torna mais facil para os iniciantes
aprenderem e para os experientes ampliarem suas habilidades. Com o Arduino, é
possivel criar diversos projetos, desde simples pisca-piscas até sistemas complexos,

como robds, automacao residencial e dispositivos como Internet das Coisas (loT). O
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Arduino foi programado principalmente em uma variante da linguagem C++, que foi
usada em sistemas avancados e desenvolvimento de software. C++ fornece um
conjunto de recursdes e estruturas que sao fundamentais para o funcionamento do
Arduino (Oza; Mehta, 2018).

2.5 Programacao

O computador compreende apenas numeros que atinjam valores de 0 e 1,
sendo necessario o desenvolvimento de uma forma de comunicagao para facilitar a
compreensao de quem programa (Haverbeke, 2024). Dito isto, tem-se que a
linguagem de programacao € tido uma escrita formal, a qual é capaz de passar
instrucdes para o computador, porém com particularidades encontradas nos diferentes
tipos de linguagens existentes, tais como interface de usuario, forma de declarar uma
variavel, entre outras (Caruso; Cavalheiro, 2021).

A programagao consiste em cumprir rotinas e sub-rotinas em sequencias para
uma légica executar o comando. O computador opera com légica binaria, portanto, a
necessidade de criar uma linguagem de programacao bilateral, de facil entendimento
a maquina e ao ser humano. Cada modelo de linguagem de programacéao apresenta

particularidades distintas, complexibilidade e finalidades (Leonardelli, 2015).

2.5.1 Linguagem C++

O programa criado no Arduino é escrito em linguagem de programagao C++,
compilado e executado pelo microcontrolador apresentado no Arduino PC. O
microcontrolador é o nucleo do Arduino responsavel pela execugédo do codigo logico
a controlar diversos componentes eletronicos conectados a placa (Banzi, 2011).

A estrutura basica de um programa Arduino consiste em duas funcgbes
principais: setup() e loop(). A fungao setup() é executada apenas uma vez no Arduino;
conectada e usada para configurar os pinos de entrada e saida para langar varias
opgdes e atingir os objetivos de inicializagdo necessarios para a fungéao do programa.
Além disso, a fungcao loop() é executada continuamente em /looping, baseada na
maioria dos programas em execugao. Na funcdo € apresentada os cddigos para
sensores, dispositivos de processamento de dados, dispositivos de controle e

respostas a eventos externos (Evans; Noble; Hochenbaum, 2013).
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Ao decorrer da légica programada é possivel especificar € manipular diversas
estruturas de controle com o uso de fungcbes como if, else, while, por exemplo;
utilizados para controlar ou fluir o programa com operadores aritméticos, légicos,
relacionais para realizar calculos e tomar decisdes. Além da possibilidade na criagcao
de préprias fungdes e bibliotecas em C++ para organizar e reutilizar cédigos com
eficiéncia (Evans; Noble; Hochenbaum, 2013).

No Arduino, é viavel a capacidade de manipular strings para construi-las em
portas seriais de comunicacao entre computadores ou outros dispositivos. Outro ponto
se destaca pela compatibilidade de uma biblioteca ampla com func¢des pré-definidas
para comunicagao com o hardware especifico do Arduino - sdo necessarios PCs.

Na area da robdtica, o Arduino desempenha um papel significativo, permitindo
o controle preciso dos movimentos de servos motores, componentes-chave no campo

da automacao (Candelas, 2015).

2.6 Atuadores

Atuadores sao dispositivos que geram movimento. Para realizar essa fungao,
eles transformam energia elétrica, hidraulica ou pneumatica em movimento. Esse
processo de conversao de diferentes tipos de energia resulta em energia mecanica,
que é responsavel pelo movimento produzido pelos atuadores (Simplicio; Lima;
Junkes, 2016).

2.6.1 Servo Motor

Nos manipuladores robdticos, os atuadores sao responsaveis pela dinamica e
movimentagado de translagdo ou rotagdo das juntas. Os servos motores exercem a
funcao dos atuadores em aplicagcdes de controle de posigao precisa. Com motores de
corrente continua (DC) ou alternada (AC), sistema de feedback e um controlador
(Firoozian, 2014).

O motor DC converte energia elétrica em energia mecanica, essa agao gera
torque e move o eixo do servo. No fio de controle do servo motor passa os sinais PWM
que sao enviados para seu controle. O sistema feedback atua no ajuste da tensdo do
motor por meio do comparativo entre posigdes, atual e a desejada do eixo. A Figura 3
ilustra a largura do pulso para determinacao da posigao angular do servo, onde o servo

precisa apenas de 1 milissegundo para mover a 0° e 2 milissegundos para mover a
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180°. Outro caso, como no deslocamento do servo para 90° - uma posigao
intermediaria, € preciso um pulso de 1,5 milissegundos. Os valores podem variar

dependendo do fabricante. (Agnihotri, 2019; Universal Robots Brasil, 2023a).

Figura 3 - Diagrama da rotacdo angular do servo motor usando onda PWM
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Fonte: Agnihotri (2019)

Isso permite movimentos precisos e controlados, tornando os servos motores
ideais para aplicagdes em sistemas de controle automatizados, robdética industrial,

entre outros que exigem posicionamento preciso.
A Figura 4 apresenta elementos presentes no servo motor.

Figura 4 - Organizacao interna de um servo motor.
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Fonte: Stroski (2017)
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e Motor — responsavel pelo acionamento das engrenagens e eixo principal do
servo motor;

e Drive Gears (engrenagens) — responsaveis pelo aumento do torque e redugao
da rotagcdo do motor;

e Output Spline (encaixe de saida) — conexao de saida para controle;

e Potentiometer (potencidmetro) — monitoramento e ajuste da posigao do servo
motor;

e Control Circuit (circuito de controle) — com fungao de monitoragéo da saida do

potencidmetro e ativagdo do motor interno.

2.6.2 Garra de Vacuo

Utiliza ventosas para fixar objetos com superficies lisas. A pressdo negativa
criada entre a ventosa e a superficie do objeto gera uma sucgao suficiente para
levanta-lo, podendo ser este objeto uma chapa de metal, painéis de plastico, madeira
ou pratos ceramicos. Pode-se utilizar uma ou varias ventosas para segurar o objeto.
Em comparagédo com outras técnicas de fixagéo, essa abordagem é mais eficiente em
termos de consumo de energia, mas esta sujeita a mais riscos devido a possiveis
desalinhamentos das ventosas e outras falhas que comprometem a vedagao
adequada (Torres, 2022).

2.7 Sensores
S3ao dispositivos fisicos que permitem a um robd ou o sistema a ser controlado
perceber seu ambiente fisico, a fim de obter informacdes sobre si mesmo, e sobre os

objetos que o cercam (Matari¢, 2014).

2.7.1 Ultrassénico
O sensor ultrassdnico opera emitindo ondas sonoras que sdo usadas para
calcular a distancia entre o sensor e o objeto alvo. Composto por quatro pinos: Vcc —
entrada de alimentacéo, Trigger — saida de pulso, Echo — saida de eco e Gnd — terra.
A distancia é calculada a partir do momento que o frigger recebe um pulso de
alimentagao por no minimo 10 ys, em seguida o sensor transmite oito ciclos de pulsos
de 40 kHz; o echo do sensor recebe sinal l6gico alto e apdés um delay transmite a

largura proporcional a distancia (Morgan, 2014). Como ilustra a Figura 5.
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Figura 5 - Ondas de pulso do sensor ultrassénico

ito pulsos de 40KHz transmitidos

Fonte: Nakatani; Massayuki; Guimaraes (2014).

Com base no tempo de ida e volta da onda, o sensor calcula a distancia pela
divisdo entre o tempo do echo em nivel l6gico alto multiplicado a velocidade do som
e, em seguida, dividindo o resultado por dois. A divisdo por dois contém o tempo de
ida e volta. Dessa forma, a distdncia € medida de forma direta entre o sensor
ultrassdnico e o objeto em questao (Nakatani; Massayuki; Guimaraes, 2014).

A Equacao (1) representa o calculo executado.

d-:t*V (1)

Onde:
d = Distancia;
t = Tempo em High;

v = Velocidade do som.

2.7.2 Cores

O olho humano capta o espectro de cores de 4.10”" nm a 7.10”7 nm através das
regides dos cones e bastonetes. A regido dos bastonetes é adaptada para identificar
a intensidade da luz, mesmo com pouca luminosidade. Sobretudo, os cones
identificam as cores do objeto pelas frequéncias emitidas com maior grau de
luminosidade; funcionamento semelhante ao sensor de cores. A definicdo de cores
detectadas € possivel pelo conjunto de sinais, dividido em trés tipos de cones, cada

com especialidade em um comprimento de onda: Short — Blue; Medium — Green e
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Long — Red (Roveratti; Feitosa; Galera, 2021). Figura 6 ilustra o espectro de cores e

o comprimento de cada onda.

Figura 6 - Expectro de cores
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Fonte: Roveratti; Feitosa; Galera (2021).

O efeito fotoelétrico dita o funcionamento dos sensores de cores ao ser emitido
uma luz branca na superficie do objeto a ser analisado e resulta em uma luz refletida.
O padrdao RGB inspeciona a luz refletida enviando sinais de comunicagdo das
especificagées de cores captadas. A identificagdo das cores segue um modelo aditivo,
ou seja, o somatorio das cores do sensor RGB (vermelho, verde e azul) é capaz de
gerar a cor branca e a auséncia das cores caracteriza a cor preta (Barreto, 2023).

Portanto, o sensor em questao identifica a cor pela intensidade da luz refletida,

como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Luz refletida do objeto

Fonte: Barreto (2023).



26

O sensor de cores utiliza tecnologias como o Charge-Coupled Device (CCD)
ou Complementary Metal-OxideSemiconductor (CMOS) por estar baseada nas
matrizes formadas por diodos, responsaveis pela absor¢ao de fétons de luz gerando
corrente elétrica ao liberar elétrons, os fotodiodos. O padrao RGB apresenta os
sensores CCD, com os fotodetectores ao capturar luz, em seguida, converte em carga
elétrica a medida do grau de intensidade da luz, definindo as informagbes da cor
(Barreto, 2023).

2.8 Robos na Industria

As revolugbes industriais 3.0 e a 4.0 ditaram aplicagdes distintas na area da
tecnologia. A robdtica na industria 3.0 se aplica ao segmento que detém tarefas
repetitivas, com intuito de aumentar a produtividade e velocidade dos processos, nao
de forma autbnoma. Ja a industria 4.0 se diferencia pela implementagdo de
inteligéncia autbnoma das maquinas/robds (Sakurai; Zuchi, 2018).

De acordo com um levantamento de 2017 pela Federacéo Internacional de
Robadtica (IFR), o Brasil tinha um percentual de 0,6% de robés industriais em relacéo
total mundial, ocupando no ranking global de automagao a 182 posig¢do. Segundo a
Associagado de Engenheiros Brasil-Alemanha (2021), para o potencial das empresas
brasileiras esses numeros estdao aquém do ideal.

As inovagdes tecnoldgicas nas areas de soldagem, manuseio e montagem
industrial ndo alcangcaram o patamar tecnoldgico ideal. Estudos apontam a falta de
profissionais capacitados no desenvolvimento, analise e resolugdo dos problemas; a
primicia com foco apenas na redugao de custo ao invés da perspectiva de custo-
beneficio as empresas/setores industriais (Universal Robots Brasil, 2023b).

Nas Figura 8 e 9, dados levantados pela GS1 Brasil dimensiona com 0 para

auséncia de automacgao e com 1 as empresas com automacgao completa.
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Figura 8 - indice de automagao nas empresas brasileiras

Indice Indastria 0,27 0,28 0,29 0,26 0,27 0,31

Indice Comércio e
Servugos

Fonte: GS1 Brasil (2023).

Figura 9 - indice de porte de empresas brasileiras

Porte | 2017 2018 2019 | 2020 2021 | 2022

020 021 022 021 020 023

m 0,27 030 030 0,29 0,30 0,35

032 036 035 10,37 0,37 041

Fonte: GS1 Brasil (2023).

Em tempos de crise, governos avistam oportunidades de modernizagao nas
industrias, por meio da digitalizagao de suas operagdes para otimizar seus problemas,
mesmo que beneficie grande parte a empresas ja consolidadas em automacgéao
robética. Muller (2023) ainda ressalta a importancia de nivelar as pequenas e médias
empresas (PME) com aumento nos ensinos e investimentos tecnolégicos, devido a
pouca adocao de robds em relacdo a outras empresas.

Os manipuladores robdticos proporcionam vantagens consideraveis para a
automacgao da producdo e da manufatura, como flexibilidade, alta precisdo nas
operacgdes, redugao de custos, prevencdo de acidentes causadas por tarefas
repetitivas ou de ambientes de periculosidade. Sua efetivacédo traz a melhoria nos
avancgos tecnoldgicos, eficiéncia nas execugdes e seguranga nas industrias (Roggia;
Fuentes, 2016).
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A incorporagao de nova tecnologia nas empresas pode ser vista na Figura 10
com o crescimento da aplicacao de robds de servigos nas principais cinco areas de

atuacao.

Figura 10 - Aplicacéo robos de servigos
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Fonte: Miller (2023).

No presente, os robds e manipuladores desempenham a viabilidade em PMEs,
a cooperagdao do trabalho em conjunto aos trabalhadores, principalmente em

processos manuais repetitivos (Albuquerque et al, 2019).

2.8.1 Aplicagéo

AFeira Internacional de Maquinas e Equipamentos (FEIMEC) 2024 que ocorreu
na Sao Paulo Expo, havia diversas exposi¢cdes de modelos para bragos robéticos em
diferentes aplicagdes. Um exemplo foi o braco robotico com 2 DOF, na parceria das
empresas OMRON e EXSTO Automation; rob6 aplicado para industria logistica.

As Figuras 11 até 15 sao fotos capturadas do brago robdtico e as esteiras
automatizadas na FEIMEC 2024.



Figura 11 - Foto 1 - Braco robdtico seletor

Fonte: Proprios autores (2024).

Figura 12 - Foto 2 - Brago robdtico seletor

Fonte: Proprios autores (2024).
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Figura 13 - Foto 3 - Brago robaético seletor

Fonte: Proprios autores (2024).

Figura 14 - Foto 4 - Brago robdtico seletor

Fonte: Proprios autores (2024).

Figura 15 - Foto 5 - Brago robaético seletor

Fonte: Proprios autores (2024).
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Com um principio de funcionamento com sensores de posigao, detectando a
caixa a ser alcangada pelo brago robotico e por meio das garras pneumaticas deslocar
para uma esteira robotizada de aproximadamente um metro. A esteira movel
apresenta tecnologia automatizada, sem a intervengdo humana, programada para
entregar a caixa ao ser detectada pelo sensor de outra esteira fixa; quando
posicionadas uma frente a outra, acionavam as duas esteiras e despejavam a caixa
em um palete.

A secao sobre a revisao da literatura abrange um vasto conteudo técnico de
pesquisas, teorias, calculos entre outros. Com os topicos abordados anteriormente é
viavel unificar todo o conhecimento para realizar a construcdo, analise teste no

protétipo experimental do projeto em questao.
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3 METODOLOGIA

No presente trabalho, a estruturagao principal de pesquisa referente ao objetivo
principal foi baseada no tipo exploratério em contexto com os objetivos ja
apresentados, uma vez que, a pesquisa exploratéria tem como finalidade familiarizar
o tema abordado ou algar novos pontos de vistas e ideias sobre o tema (Da Silva;
Bervian; Cervo, 2007).

Portanto, com a ideia de detalhar os ensaios no ambito da manipulacdo de
objetos em sistemas robdticos, especificamente em bragos manipuladores; sera
realizado uma abordagem dedutiva com uma condugao atentiva na programacéao
l6gica de funcionamento para a leitura precisa dos objetos por meio do sensor
ultrassénico. A partir de projetos relacionados ou correlacionados ao tema, com a
possibilidade de levantar novas teorias e agregar conhecimento técnico cientifico para
area de tecnologia.

Para a pesquisa de método exploratério, por adentrar em pesquisas ja
existentes, porém pouco explorados no campo académico. Estruturar os estudos da
teoria e algar investigagbes prognésticas limitantes, durante os ensaios a serem
desenvolvidos na captagao dos sensores a serem utilizados. Com a finalidade de
apresentar os beneficios de um sistema automatizado, em destaque na melhoria da
otimizagcédo do tempo e qualidade do processo, o campo da manipulagdo de objetos
abrange possibilidades de uso em diversos setores industriais, como também no ramo
logistico. Portanto, estudos completos com suporte técnicos serao analisados para
fins de extensdo do tema em questdo. Na Figura 16, pode ser visto o planejamento

do projeto.

Figura 16 - Fluxograma do projeto
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Fonte: Proprios autores (2024).

3.1 Definigao
Porém, quando referente ao procedimento, o tipo de pesquisa utilizado foi
experimental por ter uma abordagem que busca testar hipdteses e estabelecer

relagdes causais entre variaveis, através da manipulacdo de uma ou mais variaveis
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independentes e da observagdo dos efeitos nas variaveis dependentes (Da Silva;
Bervian; Cervo, 2007). Pode ser visto na Figura 17, o fluxograma légico de

funcionamento.

Figura 17 - Fluxograma légica de funcionamento
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Fonte: Proprios autores (2024).

O fluxograma da Figura 17 descreve o passo a passo de como é preparado as
informacdes para a maquina, com a posicdo de inicio conhecida como HOME na
robotica para que apoés o término do seu processo quando houver uma nova deteccao
0 brago n&o ir para a posicao errada. Em seguida, se encontra uma decisio, o sensor
ultrassoénico espera a detecgdo de um objeto quando verdadeiro, logo segue para os
processos de decodificacdo do Arduino, enviando as coordenadas da posicédo atual
do objeto, gravando na programacéo as posi¢des de cada servo motor para ir buscar
0 objeto. Apss estar em cima da peca liga a valvula eletronica para obter a sucgéo do
objeto com a ventosa e leva-lo até o sensor de cores. O sensor de cores trabalha com

espectro de cores de 0 a 1000 com as cores vermelha, verde e azul (RGB), com isso
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programamos, quando a peca estiver dentro do espectro de cores mais préximo do
vermelho, levara o objeto para dentro da caixa metalica, caso contrario, a pega sera
colocada em outra caixa. A posi¢gao de entrega € enviada ao comando de desligar a
valvula e a ventosa soltar a pecga. Ao final, volta para a posigao inicial e em seguida é

desligado os servo motores e aguarda nova deteccéo de objeto.

3.2 Materiais
A secgdo a seguir tem o objetivo de ilustrar os materiais utilizados, além das

especificagcoes técnicas de cada componente.

3.2.1 Esqueleto Robdtico
Brago robdtico escolhido atende aos graus de liberdade precisos para o

manuseio dos objetos no projeto. Figura 18 ilustra o esqueleto robatico.

Figura 18 — Projeto robético em 3D

Fonte: Proprios autores (2024).

Figura 19 ilustra a distancia de alcance de cada DOF presente, ja a Tabela 1

detalha as informacdes precisas do esqueleto robético.



Figura 19 - Dimensdes do esqueleto

' '
- 9cm/3.54in
43cm/16.9in
50.5cm/19.88in
4cm/1.57in

31.3cm/12.3in

875g

Fonte: Mercado Livre (2024a).

Tabela 1 - Especificacdes do esqueleto robético

Especificacdes do Esqueleto Robdtico

Marca Genérica
DOF 6
Material Plastico
Espessura do Material 2 mm
Altura Maxima 50,5 cm
Peso 8759

Fonte: Proprios autores (2024).
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Conforme apresentado na Figura 19, o esqueleto robatico utilizado tem 6 Graus

de Liberdade (6 DOF), com material de plastico com as especificagdes mostradas na

Tabela 1. Parte estrutural mecanica para a montagem e testes experimentais do

projeto.

3.2.2 Servo Motores

Para o projeto foi obtido 5 servos motores para os 5 DOF. Modelo adquirido é

mostrado na Figura 20, especificacbes de tamanho na Figura 21 e detalhes do

fabricante na Tabela 2.



Figura 20 - Servo motor

Fonte: Mercado Livre (2024b).

Figura 21 - Dimensdes do servo motor

- "

/~ Red (+)

Fonte: Mercado Livre (2024c).
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Tabela 2 - Especificagbes do servo motor

Marca Tiankongrc
Modelo TD-8120MG
Quantidade 5
Peso Suportado 20 kg
Espessura do Material 2 mm
A Prova da Agua Sim

Fonte: Proprios autores (2024).

Conforme apresentados nas figuras anteriores, a escolha por atuadores de
muito torque, sao responsaveis pela movimentacao e articulagdo do brago robdtico,

os 5 servo motores da marca Tiankongrc.

3.2.3 Arduino MEGA

Microcontrolador Arduino MEGA para obter o melhor desempenho nas trocas
de comunicagbes com os componentes a serem controlados. Figura 22 identifica a
funcionalidade de cada parte do Arduino. Detalhes do desempenho descritos na
Tabela 3.

Figura 22 - Arduino MEGA

ATMEGA16u2 TWI(12C)
Responsavel pela J

Comunicagéo USB Saidas PWM Comunicagdes

Conector

USB Tipo B Entradas/Saldas

Digitais de
uso geral

Fusivel para
Protecédo da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
7al2v

Pinos de alimentacdo Entradas analégicas Bot&o de RESET

Regulador 3,3 V

Fonte: Eletru's (2024).
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Tabela 3 - Especificagdes do Arduino MEGA

Especificacdes do Arduino MEGA

Microcontrolador ATmega2560
Tensé&o de Operagéo 5V
Tensao de Entrada 7-12 V
Portas Digitais 54
Portas PWM 15
Portas Analdgicas 16
Velocidade de Clock 16 MHz
Corrente Pinos I/O 40 mA
Corrente Pinos 3,3V 50 mA
Corrente Maxima de Saida 800 mA
Memoria Flash 256 KB

Fonte: Proprios autores (2024).

O Arduino Mega ¢ a escolha ideal e de baixo custo para ser o microcontrolador
responsavel pela comunicagdo com os componentes a serem controlados, seja os

sensores e atuadores.

3.2.4 Mobdulo Regulador de Tens&o

O mddulo regulador permite um ajuste da tensao de entrada para fornecer uma
tensdo de saida constante 5 V para o funcionamento eficiente do microcontrolador.
Figura 23 mostra o exemplo de um modulo regulador. Tabela 4 detalha as

especificacées do aparato eletronico.

Figura 23 - Md6dulo regulador de tenséo

Fonte: Mercado Livre (2024d)



39

Tabela 4 - Especificagbes do regulador de tensao

Especificacbes do Regulador de Tensé&o

Modelo LM2596
Tensao de Entrada 45a28V
Tensao de Saida 0,8a20V
Corrente Nominal Maxima de
. 3A
Saida
Eficiéncia Nominal 92%

Fonte: Proprios autores (2024).

O maédulo regulador de tensao permite ajustar a tensao de entrada e tensao de
saida. Para maior estabilidade na comunicagdo do Arduino com o0s sensores e

atuadores foi necessario o modulo para obter uma saida constante de 5 V.

3.2.5 Mobdulo Relé
O mddulo relé de nivel baixo proporciona um isolamento elétrico, para ligagao
do microcontrolador com um dispositivo Iégico, promovendo a passagem de corrente

quando programada. Figura 24 ilustra o modulo relé.

Figura 24 - Mddulo relé

Fonte: Mercado Livre (2024e).

Com o médulo relé o operador final, bomba de sucgao da ventosa, é acionado

apenas quando enviado o sinal de nivel l6gico baixo pelo Arduino.
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3.2.6 Sensor Ultrassénico
Sensor essencial para medir o distanciamento dos objetos. Figura 25 ilustra o

sensor escolhido e a Tabela 5 especifica os detalhes do sensor.

Figura 25 - Sensor ultrassonico

o]
E\,CU
CEL ) e
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Fonte: Mercado Livre 2024f).

Tabela 5 - Especificagdes do sensor ultrassénico

Especificacbes do Sensor Ultrassénico

Modelo HC-SR04

Alimentacéo 5V DC
Corrente de Operagéo 2 mA

Frequéncia de Operacéao 40 Hz
Alcance Maximo 4 m
Alcance Minimo 2cm
Angulo de Efeito 150

3 mm

Precisao

Fonte: Proprios autores (2024).

Conforme apresentado na Figura 25, o sensor ultrassénico € a decisao inicial
do projeto, por detectar a presenca de objeto, trabalhando com ondas ultrassonicas e

para quantificar a distdncia do objeto com o sensor. Calculo especificado na formula

da Equacéo (1).
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3.2.7 Sensor de Cores
Sensor responsavel pela identificacdo das cores para um sistema seletor de
objetos. Figura 26 mostra o sensor obtido. Tabela 6 descreve os terminais do sensor

de cores.

Figura 26 - Sensor de cores

Fonte: Mercado Livre (20249).

Tabela 6 - Especificagbes do terminal do sensor de cores

Especificacdes do Terminal do Sensor de Cores
Nome N° I/0 Descricéo
Aterramento da fonte de alimentacéo. Todas as

GND 4 tensdes séo referenciadas ao GND
OE 3 I Ativar para fo (ativo baixo)
ouT 6 0] Frequéncia de saida (fo)
S0, S1 1,2 | Entradas de selecao de,escala de frequéncia
de saida
S2, S3 7,8 I Entradas de selecao do tipo de fotodiodo
VDD 5 Tenséo de Alimentacao

Fonte: Proprios autores (2024).

O sensor de cores escolhido tem por finalidade aprimorar os estudos

experimentais do brago roboético, obtendo uma nova medigao de identificacao por cor.
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3.2.8 Sistema Pneumatico
O sistema pneumatico é constituido pela bomba de sucgao, tubos de passagem
de ar, valvula eletrénica e as ventosas. Figuras 27 e 28 mostram os componentes

presentes no sistema pneumatico.

Figura 27 - Bomba de sucgéo e valvula eletrdnica

Fonte: Aliexpress (2024a).

Figura 28 - Ventosa

Fonte: Aliexpress (2024b).

O projeto visa a utilizagdo de um sistema capaz de ser usual em diversos
segmentos das industrias como logistica, manufatura entre outros. Por isso a escolha

de um sistema pneumatico constituido pela valvula eletrénica e ventosa.
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3.2.9 Transistor
O transistor B331 NPN €& um componente eletrénico, cuja sua funcionalidade
com polarizacao reversa permite que a corrente passe do coletor ao emissor quando

a base receber sinal do microcontrolador. Figura 29 ilustra o componente.

Figura 29 - Transistor B331 NPN

Fonte: Alibaba (2024).

Ponto a ser observado € a escolha do transistor B331 NPN utilizado no projeto,
onde pode ser substituido pelo transistor BC-548 NPN por ter melhor acessibilidade
na procura e compra do componente, sem a necessidade de importar de outro

fornecedor no exterior.

3.2.10 Outros materiais e ferramentas

Outros materiais para a montagem e interligagdo dos dispositivos séo
necessarios para conectar todo o sistema. Exemplos dos jumpers, fonte de
alimentacao externade 9Veb5V.

Material chapa de ag¢o usado na constru¢éo do suporte para o brago robatico.
Tinta para pintar os objetos identificados pelo sensor de cores.

Além das ferramentas para parafusar o esqueleto do braco, servo motores.

Estanho para soldar e conectar os componentes.
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3.3 Cronograma

O cronograma a seguir detalha os passos a serem seguidos na metodologia
escolhida para este projeto, estudo de caso. Define e separa com clareza o tempo
estipulado para cumprir com o0s prazos e objetivos de cada etapa, listados

detalhadamente no Apéndice A — Cronograma do projeto.
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4 DESENVOLVIMENTO

A realizagéo do projeto, a metodologia escolhida passou por todas as etapas
devidas para efetuar a montagem pratica do brago robdtico com ventosas. A segéao do
desenvolvimento é reservada para detalhar o passo a passo na montagem, como
também identificar as dificuldades e impasses que surgiram da metade ao fim do
projeto.

O esqueleto do brago robatico utilizado no projeto foi adquirido com a premissa
de obter o melhor desempenho em relagdo ao manuseio dos objetos, por meio dos
graus de liberdade proporcionado. Constituidos pelas seguintes pegas como mostra

a Figura 30.

Figura 30 - Pecas de conexéo

Fonte: Mercado Livre (2024h).

No conjunto das pecas esta presente eixos, polias, engrenagens — todos de
material do tipo plastico reforcado — e parafusos para o encaixe das pecgas e
montagem do esqueleto por inteiro. As Figuras 31 e 32 mostram o processo de

montagem do esqueleto robaético.



Figura 31 - Montagem da estrutura (foto 1)

Fonte: Proprios autores (2024).

Figura 32 - Montagem da estrutura (foto 2)

Fonte: Proprios autores (2024).
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Ao todo, o braco robaético possui capacidade de desempenho em 6 DOF. Cada
grau de liberdade corresponde a uma junta que esta conectada a um elo, permitindo
sua movimentacdo. Apds o encaixe de todas as pecas foi possivel posicionar os 5
servos motores possibilitando atingir até 5 DOF. A Figura 33 mostra os servos motores

parafusados no brago robatico.

Figura 33 - Esqueleto brago robético montado

Fonte: Proprios autores (2024).

A movimentagao do braco robdtico € associada aos servos motores: [1] rotagéo
yaw — primeira junta do brago de rotac&do ao longo de um plano horizontal; [2] rotag&o
pitch 1 — segunda junta do brago de movimento em arco vertical; [3] rotagcéo pitch 2 —
terceira junta de movimento em arco vertical, permitindo a retragdo e extensao do
braco; [4] rotagcdo yaw 2 — quarta junta do braco de rotagdo em plano horizontal; [5]

rotacgao roll — quinta junta com rotagéo axial do punho do brago robético.
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A base do esqueleto robdtico precisa estar bem fixa para suportar a
movimentagdo de todos os servos motores, por isso foi desenvolvido uma caixa em
material chapa de agco com medidas de 20x20 cm. llustragdo da Figura 34 do brago

robético ja instalado no suporte.

Figura 34 - Suporte chapa de ago

Fonte: Proprios autores (2024).

Como um sistema seletor de objetos, outra base foi desenvolvida, com o intuito
de armazenar os objetos capturados pelo brago robdtico. A Figura 35 mostra o

recipiente dos objetos instalada ao lado do suporte do brago robatico.
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Figura 35 - Caixa de selegéo

Fonte: Proprios autores (2024).

A principio, para controlar o brago robdético, foi considerado utilizar o Arduino
Mega (made in China), pelo baixo custo. Para realizar as ligagbes dos atuadores e
sensores no microcontrolador foi esbogado um esquema das ligagdes eletrdnicas feita
na plataforma do Tinkercad.

O esquema eletrénico deve ser configurado no IDE do Arduino, incluindo a
biblioteca <VarSpeedServo.h> para obter controle sobre a velocidade de atuacao de
cada servo motor, além de todos os parametros e variaveis devidamente declarados
para execucao de cada componente do sistema eletrénico responsavel pela leitura e
comando no brago robético. Todos os detalhes da programacéo estdo descritos no
Apéndice B — Cédigo de comando do projeto. Figura 36 ilustra a declaragéo das

pinagens para cada servo motor.



Figura 36 - Declaragéo dos pinos do servo motor

0
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7, 7/) Esperar até que o botdo seja
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servol.attach(2); // Conecta o servo 1 ao pino 2

_ servo2.attach(3): // Conecta o servo 2 ao pino 3

Servo3.attach(4 // Conecta o servo 3 ao pino 4

| servod.attach(S); // Comecta o servo 4 ao pino 5
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eituras falsas

Fonte: Proprios autores (2024).
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Nos testes de mapeamento de angulos dos servos motores notou-se que o

segundo servo responsavel pelo segundo DOF, ilustrado na Figura 37, estava

conectado ao contrario. Foi preciso fazer o ajuste, pois o brago se movimentava para

um sentido oposto do comando programado.

Figura 37 - Visualizagcao do servo motor invertido

~ z
«~AMSOLXavay \

Fonte: Proprios autores (2024).
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Outro fator observado, a configuracdo da posicao inicial dos servos motores
precisava ser ajustada para 90 graus, pois a posi¢éo inicial no mapeamento estava
com 180 graus. Com o start do mapeamento feito, o campo de atuagao central da
posicao inicial seguia de 90 graus a 0 graus (sentido horario) e 90 graus a 180 graus
(sentido anti-horario).

Devido as limitagdes de pinos de 1/0O, menor capacidade de memdéria e poucas
portas de comunicagéo, o Arduino Mega (made in China) se mostrou ineficiente nos
testes primarios, gerando bugs na comunicagdo com todos o0s servos motores por
conta da baixa corrente maxima total de 200 mA e sobrecarga de desempenho
ocasionada pela interferéncia do sensor ultrassdnico nos servos motores e valvula da
bomba de sucgédo. A baixa corrente ndo gerava forga suficiente para vencer a for¢a da
gravidade. Hipotese comprovada pelo som emitido dos servos na tentativa de
movimentar o braco, tendo éxito somente ao aplicar uma segunda forca.

A partir de uma fonte externa de 9 V / 2 A é possivel alcangar a corrente
necessaria para os servos motores. Porém, ao mandar um comando de teste, os
servos atingiram uma velocidade muito alta ocasionando um incidente. O conector
micro USB, responsavel pelo envio de dados do Arduino Mega (made in China), foi
comprometido no impacto.

Em consequéncia do incidente, a escolha por um novo microcontrolador de
maior eficiéncia e recursos para lidar com a complexidade as exigéncias no projeto foi
obtido, o microcontrolador Arduino Mega.

A Figura 38 mostra a tens&o de alimentagao para cada servo, e a Figura 39 a

corrente em cada servo.
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Figura 38 - Tensao medida de cada servo motor

Fonte: Proprios autores (2024).

Figura 39 - Corrente medida de cada servo motor

Fonte: Proprios autores (2024).

Atensao de alimentacdo medida para cada servo € 6,01 V e a corrente medida
de 0,28 A. Todos os servos consumiam cerca de 500 mA. E recomendavel manter a
corrente maxima total abaixo de 400 mA para evitar sobrecarga e garantir melhor
estabilidade no sistema.

Por isso, para melhor organizagao, um regulador de tenséo deve ser ligado em
paralelo com o Arduino para captar o sinal de comunicacido e passar aos Servos

motores. A Figura 42 ilustra o regulador de tensao LM2596 utilizado.
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Figura 40 - Foto médulo regulador de tensao

i E} UL

Fonte: Proprios autores (2024).

Como a comunicagao dos servos motores depende do Arduino, a fonte de
alimentacao também deve ser feita pelo Arduino. Para alimentar o regulador de tenséo
foi soldado na parte traseira da fonte do Arduino Mega, como mostra a Figura 41. O
Arduino Mega esta sendo alimentado pela fonte externa de 9 V. Ou seja, a tens&o de
entrada do regulador de tensdo é 9 V e a tenséo de saida que liga todos os servos é
5V.

Figura 41 - Foto traseira do modulo regulador de tenséo

Fonte: Proprios autores (2024).

A valvula da bomba de suc¢ao nao funcionou. Sendo assim, foi adaptado um
modulo de relé simples de nivel baixo, com o objetivo de controlar a bomba de sucg¢ao
diretamente pela passagem de corrente no comando programado do Arduino. Aldgica
de nivel baixo é possivel quando conectada ao Arduino o chaveamento do emissor do
transistor B331 NPN, o coletor no GND e a base conectada na entrada In do médulo

de relé, como mostra a Figura 42.
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Figura 42 - Ligacao do transistor ao modulo relé

Fonte: Proprios autores (2024).

O sensor ultrassonico é responsavel por detectar o distanciamento dos objetos
a serem alcangados pelo brago robético. Com as ligagdes devidamente conectadas
ao Arduino Mega é possivel calcular o distanciamento do objeto por meio do calculo
matematico programado na plataforma IDE do Arduino, como mostra a Figura 43.

Figura 43 - Calculo matematico na IDE

Fonte: Proprios autores (2024).
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Para determinar a distdncia em centimetros do sensor até o objeto é realizado
um calculo matematico; convertendo a velocidade do som de 340,29 m/s para
aproximadamente 0,034 cm/us. Dessa forma, obtemos a distancia por meio da
Equacéo (1).

Com a programacao elaborada, o sensor de posi¢cao obteve éxito nos primeiros
testes. A Figura 44 mostra a distancia de 12 cm, medidas com uma régua, em relagao

ao carregador como objeto de exemplo.

Figura 44 - Teste primario com o sensor ultrassonico

Fonte: Proprios autores (2024).

Figura 45 - Monitor serial do teste primario sensor ultrassdnico

Sa Aito 1ohagen

] Show meatamy

Fonte: Proprios autores (2024).
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O monitor serial do Arduino, como pode ser observado na Figura 45, obteve o
distanciamento exato medido.

Realizando as devidas conectividades dos terminais do sensor de cor, como ja
apresentado na Tabela 6, e configurado na programag¢ao do Arduino; foi realizado
testes para visualizar o comportamento das leituras das frequéncias de cores. Imagem

46 mostra o sensor de cores ligado.

Figura 46 - Foto sensor de cores

Fonte: Proprios autores (2024).

Para o primeiro teste foi usado a tampa vermelha de uma caneta. Figura 47

mostra a tampa posicionada para leitura de cor do sensor.

Figura 47 - Leitura de cor da tampa de caneta

Fonte: Proprios autores (2024).
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O monitor serial da IDE apresentava uma frequéncia variada de 300 a 600 Hz
quando a tampa vermelha foi colocada frente ao sensor. A Figura 48 mostra o

momento em que a frequéncia vermelha é reconhecida pelo sensor.

Figura 48 - Monitor serial da leitura de cor tampa de caneta

Fonte: Proprios autores (2024).

Ao final das ligagdes de todos os componentes e dispositivos, 0 sistema
elétrico/eletrénico desenvolvido no projeto ilustradas na Figura 49 pode ser entendido
da seguinte forma:
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Figura 49 - Diagrama final do circuito elétrico eletrénico
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ARDUINO MECA, - 2560

BONIBA DESUCCAD
(WENTOSA)

SENSORDE CORES

LA
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Fonte: Proprios autores (2024).

O sistema é elaborado pelo [1] microcontrolador Arduino Mega, alimentado com
uma [2] fonte de alimentagdo externa de 9 V. A fonte de 9 V também alimenta o [3]
modulo regulador de tensdo LM2596 para dar estabilidade de tens&o e corrente em
sua saida de 5 V energizando os [4] 5 servo motores; com o aterramento dos servos
no GND do Arduino e, o principal, os pinos de entrada de sinal conectados as portas
digitais pré configuradas na IDE. Do microcontrolador ha ligagdo de sinal para o [5]
sensor ultrassdnico e [6] sensor de cores. Outro comando de sinal partindo do Arduino
€ interligado ao [7] modulo relé de nivel baixo, sé ira ativar quando receber sinal
elétrico da base do [8] transistor B331 NPN, caso a corrente do coletor puder passar
ao lado do emissor. O sinal de comando enviado a [9] bomba de sucgao (alimentada
com uma fonte externa de 5 V) ativara a sucg¢ao pneumatica da ventosa.

Ao final da montagem foi estipulado um custo total aproximado dos materiais
adquiridos:

e Esqueleto robético: R$120,00

e 5 Servo motores: R$205,00



e Sistema pneumatico: R$180,00

e Arduino Mega (chinés): R$80,00

e Arduino Mega: R$130,00

e Sensor de ultrassonico: R$22,00
e Sensor de cor: R$70,00

e Suporte chapa de ago: R$80,00

e Fios conectores e fonte: R$35,00
e +1 Servo motor: R$50,00

e Frete total aproximado: R$230,00

Cerca de R$1200,00 de investimento para realizar o projeto em sua pratica.

59
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenvolvimento e implementacdo do brago robdético com 5 DOF foi um
projeto bem-sucedido nos objetivos tragados. A integracdo dos componentes de
hardware - servo motores, sensor de posi¢ao e cores — com o software de controle
por meio da IDE do microcontrolador Arduino MEGA, possibilitou realizar o sistema
seletor de objetos por cores.

Na elaboracao do primeiro teste bem-sucedido € dada pelas ordens:

1. Identificar a posi¢cdo do objeto colocado dentro do range de alcance
programado;
Movimentar o brago robdtico até a peca identificada;
Acionar o sistema de sucgao da ventosa para agarrar o objeto;

Deslocar o objeto até o préximo sensor, o sensor de cores;

o & b

Identificar a frequéncia de luz refletida no sensor e mostrar no monitor serial
do Arduino;

6. Transportar o objeto agarrado até a base coletora e soltar.

A programacgao detalhada no Apéndice B executa as etapas das ordens

desejadas ao brago robatico. llustrado o processo das etapas nas Figuras 50 até o 59.

Figura 50 - 1° TESTE - Leitura posi¢ao da pecga

Fonte: Proprios autores (2024).
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Figura 51 - 1° TESTE - Sucgéo pneumatica da pega

Fonte: Proprios autores (2024).

Figura 52 - 1° TESTE - Leitura de cor da peca

Fonte: Proprios autores (2024).
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Figura 53 - 1° TESTE - deslocamento da pega a caixa

Fonte: Proprios autores (2024).

Figura 54 - 1° TESTE - Segunda peg¢a posicionada

Fonte: Proprios autores (2024).



Figura 55 - 1° TESTE - Sucgéo pneumatica da segunda peca

Fonte: Proprios autores (2024).

Figura 56 - 1° TESTE — Segunda peca posicionada frente ao sensor de cor

Fonte: Proprios autores (2024).
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Figura 57 - 1° TESTE - Leitura de cor da segunda peca

Fonte: Proprios autores (2024).

Figura 58 - 1° TESTE - Leitura de cor da segunda pega (monitor serial)

& com4

Pistancia <= 7cm: 4 cm

Vermelho: 0 - Vermelho detectado!
Pistancia <= 7cm: 4 cm

Vermelho: 754

Pistancia <= 7cm: 2 cm

Vermelho: 997

Pistancia <= 7cm: 3 cm

Vermelho: 929

Pistancia <= 7cm: 2 cm

Vermelho: 281 - Vermelho detectado!

Fonte: Proprios autores (2024).
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Figura 59 - 1° TESTE - Deslocamento da segunda peca a caixa

Fonte: Proprios autores (2024).

O primeiro teste teve um tempo de resposta de 45 segundos, desde o inicio da
movimentagado do brago robdtico para pegar o objeto, até o momento de descarte do
objeto na caixa. Sendo um somatoério de:

e Deteccdo do objeto 1 pelo sensor ultrassénico: 2 segundos;

e Succao do objeto 1 pela ventosa e deslocamento: 8 segundos;

e Leitura da cor do objeto 1 pelo sensor de cores: 2 segundos;

e Deslocamento do objeto 1 para a caixa: 9 segundos;

e Volta para a posi¢gao home: 3 segundos

e Deteccdo do objeto 2 pelo sensor ultrassénico: 2 segundos;

e Succao do objeto 1 pela ventosa e deslocamento: 8 segundos;

e Leitura da cor do objeto 2 pelo sensor de cores: 2 segundos;

e Deslocamento do objeto 2 para a caixa: 9 segundos.
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Para o segundo teste, foi configurado no cddigo as instrugdes de soltar a peca
de cor preta fora da caixa. A pega vermelha instruida a guardar dentro da caixa.
llustragdes a seguir das Figuras 60 até 67 fazem parte do segundo teste

reprogramado.

Figura 60 - 2° TESTE - Posicionamento da peca preta

Fonte: Proprios autores (2024).

Figura 61 - 2° TESTE - Sucgao da pega preta

Fonte: Proprios autores (2024).



Figura 62 - 2° TESTE - Deslocamento da pega preta a sensor de cor

Fonte: Proprios autores (2024).

Figura 63 - 2° TESTE - Deslocamento da pega preta para fora da caixa

Fonte: Proprios autores (2024).
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Figura 64 - 2° TESTE - Posicionamento da peca vermelha

Fonte: Proprios autores (2024).

Figura 65 - 2° TESTE - Leitura da pega vermelha no sensor de cor

Fonte: Proprios autores (2024).
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Figura 66 - 2° TESTE - Deslocamento da pega vermelha para dentro da caixa

Fonte: Proprios autores (2024).

Figura 67 - 2° TESTE - Peca vermelha guardada na caixa

Fonte: Proprios autores (2024).
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O segundo teste teve um tempo de resposta de 43 segundos, desde o inicio da
movimentagado do brago robédtico para pegar o objeto, até o momento de descarte do
objeto 1 na caixa e o objeto 2 fora da caixa. Sendo um somatério de:

e Deteccao do objeto 1 pelo sensor ultrassdnico: 2 segundos;

e Succao do objeto 1 pela ventosa e deslocamento: 8 segundos;

e Leitura da cor do objeto 1 pelo sensor de cores: 2 segundos;

¢ Deslocamento do objeto 1 para a caixa: 9 segundos;

e Volta para a posi¢cao home: 3 segundos

e Deteccdo do objeto 2 pelo sensor ultrassénico: 2 segundos;

e Succao do objeto 1 pela ventosa e deslocamento: 8 segundos;

e Leitura da cor do objeto 2 pelo sensor de cores: 2 segundos;

e Deslocamento do objeto 2 para fora da caixa: 7 segundos.

Adiferenga minima de 2 segundos a menos que o primeiro teste &€ consequente
a nao precisao do segundo movimento para posicionar o objeto na caixa.

Com as técnicas de programacao, eletrénica, elétrica e calculos utilizadas na
integracao dos sensores e o microcontrolador foi possivel obter o controle correto e
preciso de movimento do brago robdtico para alcangar com sucesso os testes
realizados.

Ponto a ser revisado para segmento do projeto, o servo motor de 20 kgf possui
um torque muito elevado para o esqueleto utilizado com velocidade reduzida. As
pecas de conexdao aos eixos, por serem de material plastico, ndo permitiram
desempenhar outros testes seletoras de cores, pois a estrutura estava sendo
comprometida, tendo que em ocasides reforcar os eixos com chapa metalica
parafusados. O ideal seria adquirir ou desenvolver um esqueleto robotico com material
resistente e robusto para que a forga seja devidamente distribuida por todo o tamanho

do braco.
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6 CONCLUSAO

No decorrer deste trabalho foram investidos em média um total de 480 horas-
homem, tempo habil para desenvolver toda a pesquisa e estudos presentes, além da
montagem, testes e analises dos resultados.

Por fim, o projeto desenvolveu e implantou um sistema de manipulagao de
objetos utilizando um brago roboético equipado com servos motores de alto torque, uma
ventosa e um sensor de cor e posigédo. O objetivo principal foi alcangado ao criar um
sistema capaz de identificar a cor das pecas e realizar a manipulagao de acordo com
essa classificacao.

O projeto apresenta grau de relevancia na area da automacgao industrial, pois
demonstra a aplicagao pratica da robética na otimizacdo de processos produtivos. A
automacgao desempenha um papel importante na modernizagao e eficiéncia das linhas
de producgao, permitindo que tarefas complexas e/ou simples sejam executadas de
forma precisa e rapida.

A utilizacdo dos bragos robéticos para manipular objetos, o projeto demonstra
como a automacao industrial pode ser usada para substituir ou complementar a
atividade humana em tarefas repetitivas, perigosas ou que exigem alta precisdao. A
integracdo de componentes como servo motores de alto desempenho e sensores de
cores destaca a versatilidade e adaptabilidade do sistema robético, que pode ser
adaptado as necessidades especificas de cada aplicacao.

Alerta para capacitacdo de trabalhadores, com a instalagcdo do projeto o
trabalho humano em atividades repetitivas deixaria de existir, e sera necessario
humanos para as areas de manutencéo, programac¢ao de novos pontos, para usar o
braco robotico em outra parte da industria.

Dessa forma, conclui-se que o projeto ndo apenas demonstra as capacidades
e beneficios da automagdo industrial, mas também contribui para o avango
tecnolégico e aprimoramento da area, ao apresentar uma solugéo pratica e inovadora

para um problema comum em ambientes industriais.
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Cronagrama -22 Semestre de 2023

Atividade

Jul.

Az

Dk,

Now.

Dez.

Escolha do tema & verificacdo de
possibilidades

X

Analisz tedrica relacionadz 2 estipulacdo da
metas & porpositos

(%]

Intreducdo ao tema

Definicdo das justificativas e objetivos

Discuss3o acerca de supisicdes e Indagacdes
direcionadoras

Pesguiza de mercado

Revizdo litsratura

Dessnvolvimento da Metodologia

Elzboracdo dos matériais do protdtipo 2 seus

sistemas integrados

Antecipacdo de cendrics & metas almejadas.

Apressntacdo oral para gqualificacdo.

Cronograma -12 Seme

stre de 2024

Etzps

Atividads

Jan.

Fev.

Jun.

Revisdo do Texto

X

Aguisicio Final de materizis

Desenvolvimento dz Aplicacdo Logica so
protatipo

Experimentos praticos e anilise dos dados
coletados

Validagdo da integridade dos dados
madiante analize gualitativas & guantativas

Desenvolvimento dz versdo definitive da

monografia e design do bannsr

Dessnvolvimento de resultados e

consideracies finais

Apressntac3o oral para gualificacdo final.
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APENDICE B: CODIGO DE COMANDO DO PROJETO

#include <VarSpeedServo.h>

VarSpeedServo servol; /I Define o objeto para o servo 1
VarSpeedServo servoz,; /I Define o objeto para o servo 2
VarSpeedServo servo3; // Define o objeto para o servo 3
VarSpeedServo servo4; /I Define o objeto para o servo 4
VarSpeedServo servob; /I Define o objeto para o servo 5

const int trigPin = 12;
const int echoPin = 13;
const int motorPin = 7;
long duration;

int distance;

int mete; Il Variavel para armazenar a distancia se for <= 7cm

//Pinos de conexdo do médulo
const int sO = 41,
constint s1 =43;
const int s2 = 45;
const int s3 = 47;

const int out = 49;

//Variaveis para armazenar as cores
intred = 0;
int cor = 0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
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pinMode(motorPin, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

servol.attach(2); /I Conecta o servo 1 ao pino 2
servo2.attach(3); /I Conecta o servo 2 ao pino 3
servo3.attach(4); /I Conecta o servo 3 ao pino 4
servo4.attach(5); /l Conecta o servo 4 ao pino 5

pinMode(s0, OUTPUT);
pinMode(s1, OUTPUT);
pinMode(s2, OUTPUT);
pinMode(s3, OUTPUT),
pinMode(out, INPUT);
digitalWrite(s0, HIGH);
digitalWrite(s1, LOW);

/I Mover para ponto HOME

moveHome();
}
void loop()
{

// Limpa o pino trigPin
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);

/I Aciona o pulso ultrassonico
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);

/l Mede o tempo de retorno do pulso

duration = pulseln(echoPin, HIGH);
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/I Calcula a distadncia em centimetros
distance = duration * 0.034 / 2;

/I Se a distancia for menor ou igual a 7cm
if (distance <= 4) {
/l Armazena a distancia em "mete"

mete = distance;

Il Exibe a distancia no monitor serial
Serial.print("Distancia <= 7cm: ");
Serial.print(mete);

Serial.printin(" cm");

/ Mova para o ponto P1

pontos();

I/l Aguarda 1 segundo antes de comecar a detectar a cor
delay(2000);

//[Detecta a cor
color();
delay(1000);

/I Mostra valores no monitor serial
Serial.print("Vermelho: ");

Serial.print(red);

/Il Verifica se o valor do vermelho € menor que 450
if (red < 450) {
servol.write(72, 20, true); /l Mover servol para a posicao
de 40 graus com uma velocidade de 100 (mais lento)
servo4.write(80, 20,true);
servo2.write(160, 20, true);
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servo3.write(105, 20, true);

/l Mover servol para a posicéo de 40 graus com uma velocidade
de 100 (mais lento)

cor=1; /I Define a variavel "cor" como 1 (vermelho)

Serial.printin(" - Vermelho detectado!");

digitalWrite(7, HIGH);

} else {

servol.write(72, 20, true); /l Mover servol para a posicao
de 40 graus com uma velocidade de 100 (mais lento)

servo4.write(80, 20,true);

servo2.write(140, 20, true);

servo3.write(100, 20, true);

/l Mover servol para a posi¢céo de 40 graus com uma velocidade
de 100 (mais lento)

cor =0; /I Define a variavel "cor" como 0 (outras cores)

digitalWrite(7, HIGH);

Serial.printin();

}

/l Aguarda um intervalo antes de ler novamente
delay(1000);

/l Fungéo para mover para o ponto P1
void pontos()
{
servol.write(55, 20, false); /l Mover servol para a posicéo de 40 graus
com uma velocidade de 100 (mais lento)
servo2.write(40, 20, true);
servo4.write(60, 30, true);



servo3.write(160, 30, true);
servo2.write(30, 20, true);
servo4.write(0, 30, true);
servo3.write(180, 30, true);

servo2.write(50, 20, true);

/[ ativar ventosa
delay(2000);
digitalWrite(7, LOW);
delay(2000);
servo2.write(20, 20, true);
servo3.write(150, 20, true);
servol.write(0, 20, false);
servo3.write(170, 20, true);

void color()

{

/l Rotina que I&é o valor das cores
digitalWrite(s2, LOW);
digitalWrite(s3, LOW);

/I Lé a intensidade da cor vermelha
red = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);

/l Avanca para a proxima cor
digitalWrite(s3, HIGH);

/I Aguarda um curto intervalo

delayMicroseconds(10);

/I Reseta o pino s3 para garantir que esteja pronto para a proxima leitura

digitalWrite(s3, LOW);
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/I Avanca para a proxima cor
digitalWrite(s2, HIGH);

// Fungéo para mover para o ponto HOME
void moveHome()
{

servol.write(20, 20, true); /l Mover servol para a posi¢éo de 40 graus
com uma velocidade de 100 (mais lento)

servo2.write(35, 20, true); /l Mover servo2 para a posicao de 80 graus
com uma velocidade de 100 (mais lento)

servo3.write(140, 20, true); /l Mover servo3 para a posicao de 120 graus
com uma velocidade de 100 (mais lento)

servo4.write(10, 20, true); /l Mover servo4 para a posicéo de 30 graus
com uma velocidade de 100 (mais lento)

digitalWrite(7, HIGH);



