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Resumo

A integridade de componentes eletrobnicos com a tecnologia atual, permite o
desenvolvimento de dispositivos programaveis que executem movimentos de forma
autdbnoma. Neste projeto foi construido um braco robdtico programavel, o qual executa
ordens de movimentos conforme é descrito em linguagem C++. A construgdo deste projeto
reivindica conhecimentos em mecénica, eletronica e programacao e consiste em utilizar um
método para movimentar um braco robético com programacéo na plataforma Arduino UNO
com integridade de servomotores. Os movimentos executados foram eficazes, realizando os
deslocamentos propostos. O brago robético contribuiu em termos de desenvolvimento de
projeto em software CAD, além de alavancar conhecimentos relacionados a robética, bem
como em programacdo e eletrbnica. Com o basico de eletrdnica e programacdo em
linguagem C++ pode-se alterar os movimentos e aprimorar eixos de movimentacao.

Palavras-chave: Braco Robético. Programacdo. Robotica Educacional.
1. INTRODUCAO

Desde a Revolucdo Industrial, iniciada na Inglaterra, as maquinas vém se tornando
cada vez mais presentes em servigos gque antes eram realizadas apenas por trabalho humano,
permitindo o desenvolvimento de robds, que trouxeram aos processos produtivos maior
velocidade e precisdo. Em termos gerais, 0s bracos mecanicos se tornaram essenciais para
realizar diversas funcdes dentro de uma industria.

Conforme Batista et al., (2018), a finalidade da robdtica é executar, de maneira facil
e rapida, as tarefas que o homem tem dificuldade de realizar. Monteiro et al., (2014) afirmam
que os robos tinham como finalidade inicial apenas de sua utilizagdo em atividades que
realizariam alto esforgo fisico, repeticdes e outras tarefas dificeis e praticamente impossiveis
para seres humanos. No entanto, nos dias de hoje pode-se notar a atuagdo em diversos
setores, como na area de saude realizando cirurgias, na seguranga com desarmamento de
bombas e diversas outras aplicacoes.
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O crescimento deste novo mercado, elevou a urgéncia de desenvolvimento das
industrias, onde devem constantemente evoluir e se adaptar as novas formas de tecnologia,
pois atualmente estamos migrando para a quarta revolucdo industrial, conhecida por
industria 4.0, onde seu principal enfoque é a evolucdo da tecnologia e a automacao dos
processos, com a finalidade de otimizar e avangar os processos produtivos (ROSA et al.,
2017). A partir desta afirmacao é observado a importancia em obter aprendizado nesta area,
onde teoricamente deve ter expansao do mercado de trabalho nos proximos anos.

No desenvolvimento de um projeto de robdtica de Silva et al., (2014), foi realizado
uma pesquisa entre 37 alunos voluntarios de seu projeto, a qual podemos observar a
discrepancia entre alunos que sabiam do que se trata a robotica (97,30%) e 0s que nao
tiveram contato com ela anteriormente ao projeto (83,78%), posteriormente com o contato
dos alunos do projeto, mais de 85% avaliaram o0 projeto como excelente ou bom,
compartilhando conclusdes, as quais afirmavam que a realizacdo pratica levou uma melhor
compreensdo de disciplinas ligadas a robética. Ainda conforme Silva et al., (2014), o aluno
que aplica a robotica na pratica obtém um estimulo maior em busca de conhecimento na
area.

O uso de um software CAD (Computer-aided design) se faz necessario em projetos
tridimensionais, por sua capacidade de desenvolver percepcdo em ambiente virtual
diretamente relacionada em sua representacao fisica. O estudo de Tedeschi et al., (2016),
concluem que o aluno é estimulado a desenvolver uma capacidade projetual e ter raciocinio
tridimensional, onde tem a oportunidade de desenvolver um préprio produto e ainda
conhecer um dos processos que oferece vagas no mercado de trabalho.

Entre diversas placas que utilizam um microcontrolar para programacao de robés, o
Arduino UNO R3, o qual é baseado no Atmega328p e reconhece linguagem C++, oferece
grande vantagem por sua facilidade entre conexfes de entradas e saidas, além de
proporcionar um software préprio com atalhos de recursos para sua integridade. Santos e
Gregui, (2017), utilizaram o componente no desenvolvimento de um braco robético para
realizar movimentos de paletizacdo, e obtiveram resultados positivos, obtendo os
movimentos propostos e aprimorando a experiéncia em programacao de linguagem C++.

A placa Arduino foi criada em 2005 na Itélia, de acordo com Neri (2014), o objetivo
era desenvolver uma placa de prototipagem, a qual pudesse ter um valor acessivel a
estudantes da area de engenharia, e hoje vemos seu abrangente uso em varias areas de
conhecimento, principalmente inserida em eletronica e robética. Em seu estudo, Neri (2014)
concluiu que a integridade entre o Arduino e codigos de programacdo sdo aliados no
aprendizado de programacéo, eletrnica basica e mecénica, onde viabiliza aliar a teoria &
prética ao desenvolver dispositivos.

Nesta contextualizacdo se percebe a importancia em obter conhecimento em éareas
que envolvem a induastria 4.0, inicialmente por software CAD, envolvendo mecanica,
eletrbnica e programacdo. O objetivo do projeto se deu pelo uso de ferramentas que
envolvem tais areas, buscando elevar a compreenséo de determinadas situacdes, que apenas
na teoria poderiam confundir amadores.

O sistema integrado do brago robético foi desenvolvido e programado conforme a
necessidade de movimentar um objetivo através de quatro servomotores, estes distribuidos
nos quatro eixos do robd, e entdo aplicou-se fungdes especificas no algoritmo l6gico para
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realizacdo conforme foi planejado, concluiu-se posteriormente que tal execucéo elevou os
conhecimentos em robdtica aplicada, podendo ainda ser alterada e aprimorada por qualquer
pessoa que tenha ao menos o béasico de eletrénica e linguagem C++.

2. METODOLOGIA

Neste topico serdo demonstrados todos principios utilizados para o desenvolvimento
deste protdtipo de robd, sendo todos eles de grande importancia para o alcance dos objetivos
de movimentos propostos, os quais estdo detalhados ao longo deste artigo.

2.1 Etapas do protétipo de construcdo

De acordo com Jefferson (2015), a chamada industria 4.0 € um caminho sem volta
em ambientes industriais, por conta do aumento da automacéo, otimizacéo de processos e a
reducdo de perdas, contanto, para que os resultados esperados venham a surtir efeitos, a sua
programacdo e organizacdo adequada, que é desenvolvida por engenheiros e técnicos, se
torna essencial.

Ao longo do curso de engenharia, a falta de preparacdo e aproximacéo da
pratica relacionada a robética, causa duvidas e incertezas associadas ao desenvolvimento de
algoritmos em linguagem C++, a partir dessa afirmagdo, é percebido a caréncia de um
prototipo de robd, o qual poderia ser programado por qualquer pessoa, que tenha ao menos,
0 basico do conhecimento em linguagem C++, 0 qual é obtido ao longo do curso, desta forma
aproximando a pratica da teoria, e levando mais clareza aos académicos com relacdo as
funcdes existentes. Inicialmente foi necessario a projecao de sua estrutura, e posteriormente
em organizar os demais componentes inclusos no projeto. O custo total dos componentes
selecionados para o protétipo, foi de 202,70 reais conforme listados na Tabela 1.

Qtd Nome do Componente Medidas (mm) Preco (R$)

1 Pecas da estrutura em MDF 300x200x3 30,00

1 Arduino UNO Atmega 328p 70x55x15 56,90

4 Micro Servo TowerPro SG90 30x25x12 68,00

4 Potencidometro Linear 1KQ 30x15x15 14,00

1 Protoboard 400 pontos 83x55x10 12,90

1 Cabos Jumper 50x1x1 20,00

1 Capacitor Eletrolitico 1000uF x 25V 35x10x10 0,90
Total 202,70

Tabela 1: Componentes do protétipo. Fonte: Primaria (2021).

Os componentes da Tabela 1 foram selecionados partindo da necessidade proposta
ao brago robdtico e de modelos existentes no mercado com funcgdes semelhantes.
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2.2 Estrutura do prototipo

A estrutura fisica do brago robético foi desenvolvida em MDF com a espessura de
trés milimetros com partes em metal como porcas e parafusos. A sua escolha se deve ao fato
do MDF ser um material que garante a resisténcia das pecas, é leve e de baixo custo.

| &l

Figura 1 — Chapa MDF 3mm. Fonte: Lumientes Decoragéo, (2021).

As pecas que compdem o brago robdtico sdo cortadas a laser a partir de uma maquina
CNC (Controle Numérico Computadorizado), pois o corte a laser oferece alta precisdo e
realiza cortes complexos, que Sdo necessarios para as pecas constituintes do prototipo.

2.3 Software de modelagem estrutural

A modelagem do prototipo, seguido do modelo com as pecas cortadas a laser foi
trabalhado utilizando softwares CAD (Computer-aided design), que sdo ferramentas
utilizadas por engenheiros para auxiliar na forma de desenvolvimento de projetos. Com o
auxilio de um paquimetro, foi obtido as medidas das pecas para modelar em CAD
(Computer-aided design). O software que foi utilizado é o Solidworks Premium 2018, o qual
Eduardo (2020) afirma ter infinidade de funcionalidades relevantes a respeito de projetos,
além de ndo ser complicado, e ndo impor qualquer limite, sendo assim uma das melhores
opcoes do mercado para se trabalhar com projetos em CAD. A Figura 2 ilustra o projeto em
software CAD.

Figura 2 — Projecéo do braco robético em CAD. Fonte: Primaria, (2021).

A Figura 2 € renderizada através do software CAD Solidworks Premium
2018, na vista isométrica, ilustrando como iria ficar o protétipo ja montado.
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2.4 Circuito eletronico

A Figura 3 representa o circuito eletrébnico com as conexdes adequadas, onde foi
utilizado a plataforma TinkerCad e os componentes que compdem o rob6, para entdo realizar
testes de funcionalidade e executar na pratica.

Servomotores

Entrada USB

Arduino

Figura 3 — Circuito desenvolvido no TinkerCad. Fonte: Priméria, (2020).

O circuito elétrico que compdem o protétipo, funciona a partir da conexdo com USB
conectada a um computador, pode também ser ligada a uma fonte externa de 5 Volts, a qual
é interligada com quatro micro servomotores, através da protoboard, que por sua vez tem
ligacbes com quatro potencidmetros que podem ser utilizados para o controle dos
servomotores. A protoboard é diretamente interligada ao Arduino Uno.

2.5 Unidade de controle

Por conta da facilidade de sua manipulagdo, e ndo ser necessario ter grande dominio
em eletrénica, a escolha € por utilizar o microcontrolar Arduino Uno, baseado em
Atmega328P, que a partir da afirmacdo de Monk e Simon (2017) por sua facilidade de uso
e sua natureza aberta, os fazem dele, uma 6tima opc¢éo para qualquer um que queira realizar
projetos eletrénicos, definido assim, como a melhor escolha para o protétipo. Na Figura 4
observa-se as diversas entradas e saidas, além dos componentes que compdem do Arduino:

Chip de
Cristal Chave Reset  Interface USB  Conexdes Digitais

1-.7(51.
A F..

Entradas

PRy ————.  Analogicas

PUHER mw.osn.
_iis gzggse

Conector Serial

Regulador de
de Programagao

Tensdo 5V
Conectores de Microcontrolador

Alimentagdo Elétrica

Figura 4 — Arduino Uno Atmega328P. Fonte: Monk e Simon, (2017).
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O arduino € uma plataforma aberta, assim é possivel desenvolver diversos projetos
de baixa ou grande complexidade sem a necessidade de licenca, além do mais €
disponibilizado o software Arduino IDE (Integrated Development Environment) para
realizar a programacao necessaria do movimento do braco robdtico. A linguagem utilizada
e adequada do software é C++.

2.6 Servomotores

Os Servomotores sdo muito utilizados quando se diz a respeito de robdtica, de acordo
com Cristiano (2018), eles foram destinados e projetados para aplicagdes de controle de
movimento que venham a exigir uma alta precisdo, acompanhado de rapidez e alto
desempenho, além do seu baixo custo de compra. A Figura 5.a ilustra o servomotor utilizado
no prototipo.

(@) (®)

(d)

Figura 5 — Componentes eletronicos. a) Servomotor Tower Pro SG90. b) Protoboard 400 pontos. c)
Potenciometro Linear 1KQ. d) Capacitor de 100 micro Farads. Fonte: Adaptada de Flipeflop e Bau da
eletrdnica, (2021).

A principal caracteristica que conclui a utilizacdo dele no braco robdtico, fica em
questdo da possibilidade de controle da posicdo do seu eixo em graus, € COmo temos um
prototipo que utilizard quatro graus de liberdade, é essencial que essa possibilidade de
controle esteja disponivel.

2.7 Protoboard

A protoboard, também conhecida como placa de ensaio, permitiu a montagem do
circuito eletrénico sem a necessidade de solda imediatamente ao ligar pontos, utilizando
combos jumper para “espetar’” os componentes na placa, e assim realizar testes até o correto
funcionamento do circuito.

Para o prot6tipo desenvolvido, a escolha de uma placa de 400 pontos atende as
necessidades do projeto proposto. A protoboard da Figura 5.b apresenta 100 pontos de
distribuicdo e 300 pontos de conexdo terminal. Apresenta coordenadas coloridas para
facilitar a visualizac@o na hora de conectar os componentes.

2.8 Potencidmetros

O desenvolvimento do prototipo, requer quatro potencidmetros para 0s quatro
servomotores, 0 potenciémetro cria uma limitacéo para o fluxo de corrente elétrica que passa
por ele, essa limitacdo pode ser ajustada manualmente, ou seja, 0s quatro servomotores
obtém movimento manual a partir de potencidmetros. A figura 4.c ilustra o potencidémetro
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utilizado no prototipo. O uso deste poténciometro é essencial para posteriormente ser
desenvolvido um codigo de programacdo, ja que a0 movimentar o poténciometro, é obtido
posicionamentos dos servomotores com seus respectivos bracos e garras.

2.9 Capacitor

No circuito eletrénico é utilizado um capacitor de 1000 pFarads, ja& que para a
proposta envolvida do robd, é necessaria maior precisdo ao movimentar os servomotores a
partir de potencidmetros. A figura 4.d ilustra o potenciometro de 1000 micro Farads do
projeto, o qual, de acordo com Gleyson (2018) armazena energia na forma de campo elétrico
em seu processo de carga, e libera a energia em processo de descarga, largamente utilizado
em circuitos eletronicos para diversos fins, no caso deste projeto, foi utilizado para corrigir
o fator de poténcia e obter maior precisdio em movimentos manuais através de
potenciémetros.

2.10 Codigo de programacéao

O desenvolvimento de uma programacao para que o Arduino UNO R3 Atmega328
trabalhe é através da linguagem C++. A linguagem é utilizada amplamente em projetos que
envolvem automacdo, seja qual for o microcontrolador. O software que foi utilizado para a
programacdo é o Arduino IDE (Integrated Development Environment), o qual é gratuito e
disponibilizado para download no site do Arduino. Para que a programacao desenvolvida
seja carregada no Arduino, € necessario a conexdo entre entre a placa e um computador,
através da entrada USB (Universal Serial Bus).

2.11 Metodologia de funcionamento

Para que a movimentacdo do braco robotico ocorra de maneira adequada como
proposto inicialmente, devemos verificar as seguintes etapas: primeiramente verificar 0s
movimentos do braco robo6tico manualmente, visualizando a possibilidade de haver
travamentos na estrutura, as quais podem acarretar problemas futuros. Apos confirmar a
correta movimentacao da estrutura, deve ser cuidadosamente verificada as conexdes a partir
da Figura 3, a qual indica todo o circuito eletrdnico utilizado no protétipo. A partir destas
verificacOes, € necessario alimentar uma fonte de energia ao circuito eletronico, através da
entrada USB do arduino ao computador.

Para que haja reconhecimento entre 0s quatro servomotores e 0S quatro
potenciémetros, deve haver um algoritmo l6gico carregado ao Arduino, o qual deve compor
as funcbes que reconhecem e interliguem ambos. Com isso, podemos obter as posi¢oes do
braco robotico conforme proposto e desenvolver o algoritmo final.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sera abordado de forma intrinseca os resultados e discussoes realizadas
ao longo da execucdo deste projeto ja realizado, buscando analisar os principais pontos
positivos e negativos, além de visualizar formas de aperfeicoamento futuro do mesmo. A
execucdo do projeto se mostrou funcional, com todos os objetivos propostos alcancados,
porém com detalhes que podem ser melhorados em um projeto futuro.
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3.1 Corte a laser das pecas

As pecas tiveram seus cortes a laser, com o uso de um CNC (Controle Numerico
Computadorizado), que através de um arquivo DXF (Drawing Exchange Format) realizou
0s cortes, em torno de 15 minutos. A Figura 6 demonstra a chapa de MDF com os cortes das
pecas.

Figura 6 — Corte a laser das pecas em MDF. Fonte: Primaria, (2021).
Com as pecas ja contornadas, bastou destaca-las para realizar os proximos passos do projeto.
3.2 Desenvolvimento do protétipo em CAD

Com base nas pegas ja obtidas cortadas a laser, a sua modelagem em software CAD
foi iniciada com o auxilio de um paquimetro, onde foram modeladas 25 pecas, utilizando
uma infinidade de recursos disponiveis no Solidworks Premium 2018, o software se mostrou
responsivo em questdo de modelagem e supriu as necessidades deste projeto. A Figura 7
ilustra a montagem do protétipo em CAD.

a -
S ey W)
ﬂls i !l‘ R
£y
(b) (©) (d)

Figura 7 — Montagem do braco robotico em CAD. Fonte: Priméria, (2021).

Na Figura 7, observa-se o projeto montado e suas renderizagdes em principais vistas
no Solidworks Premium 2018, sendo Figura 6 (a) vista isométrica, Figura 6 (b) vista lateral,
Figura 6 (c) vista frontal e Figura 6 (d) vista superior.

3.3 Estrutura do braco robdético

No que se diz a respeito da estrutura desenvolvida através de pecas em MDF, foi
notado a facilidade em realizar a montagem do prototipo, onde os parafusos utilizados se
fixam perfeitamente em seus devidos locais, seguindo o manual de instrucdes. No entanto a
fragilidade do material imp6s maiores cuidados com pecas pequenas, sdo aquelas que
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compdem a garra, e podem facilmente ser quebradas através da forca imposta. Em um
projeto futuro, o uso de aco pode resolver problemas como este apresentado. A Figura 8.a
mostra a peca que foi substituida ap6s danificada por sua fragilidade.

(b)

Figura 8 — Peca substituida na garra. Fonte: Primaria, (2021).

Apb6s o término da montagem estrutural e ao realizar um teste manual da
movimentacdo do brago robético, foi notado que na posi¢do horizontal para a direita, como
mostra a Figura 7.b, que a base se inclinava por conta do peso da garra, assim dificultando a
movimentacdo do mesmo.

Em um projeto desenvolvido por Erick e Nicholas (2013) na area de robdtica, que
apresenta algumas semelhancas, como exemplo uma estrutura de braco robotico com
servomotores, obteve o mesmo problema da inclinacdo, solucionado com suportes. Desta
forma, foi averiguado a necessidade de uma base mais pesada que suportasse o0 peso da garra.
O problema foi sanado a partir de uma base de madeira com tamanho em milimetros de
280x190x25 de aproximadamente 35 gramas, fixada diretamente com parafusos na base do
prot6tipo, com isso evitando a carga excessiva da garra ao longo da base.

3.4 Circuito eletronico

Em relacdo ao circuito eletronico deste projeto, foi necessario antes de seu inicio um
estudo relacionado aos componentes e suas funcionalidades, buscando informacdes
coerentes para evitar a queima de algum deles. Com o0s conhecimentos obtidos, foi
desenvolvido um circuito eletronico na plataforma TinkerCad, para visualizar de forma
tedrica as conexdes e garantir a certeza de posteriormente na pratica, suas funcionalidades.

A partir do circuito em TinkerCad, foi dado inicio de forma prética, realizando todas
as conexdes entre entradas e saidas do Arduino, interligando-as com a protoboard,
potenciometros e servomotores. A sua correta funcionalidade na pratica s6 pode ser vista
apos o carregamento de um algoritmo l6gico que reconhecesse as fungdes de interligacéo, o
qual posteriormente funcionou corretamente e de acordo como planejado.

3.5 Desenvolvimento do programa em linguagem C++

O desenvolvimento de um algoritmo l6gico foi uma das partes mais importantes ao
longo deste projeto, sem ele nada funcionaria. O inicio se deu por aumentar signifitivamente
0s conhecimentos em linguagem C++, verificando quais fungdes iriam ser utilizadas para
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que os servomotores respondessem como planejado. A Tabela 2 exibe as principais funcdes
necessarias para as movimentac6es do brago robotico.

Funcéo Operagdo
#define Define pinos e portas de servos e potencidmetros
Servo Nomeia os servos
int Define as variaveis angulares dos motores
Serial.begin Inicia o monitor serial
attach Atribui os pinos dos servos
map(analogRead(pot”) Faz a leitura dos potenciémetros
serv”.write(Q) Movimenta os servos para a posi¢éo
delay Realiza pausas entre movimentos

Tabela 2 — Principais fungdes utilizadas em C++. Fonte: Priméria, (2021).

As posicdes de cada servomotor foram obtidas a partir do monitor serial, o qual exibe os
angulos de 0° a 180° de cada um deles de acordo com o acionamento do potenciémetro, ou
seja, para desenvolver um algoritmo automatizado para realizar um devido movimento,
utilizou-se os potenciémetros para encontrar as posi¢des planejadas, anotando-as de acordo
com o monitor serial, e posteriormente incluindo-as no algoritmo utilizando a fungao “write”
para cada servomotor.

Ao decorrer dos testes com o algoritmo, percebeu-se que 0 braco rob6tico se movia
muito rapidamente entre movimentos incluidos com “write”, sendo impossivel atracar a
garraem um objeto e movimenta-lo para outra posicao, para sanar este problema foi utilizado
a funcdo “delay”, a qual realiza pausas entre cada movimento realizado pelo braco robético
e conduz com maior precisao o0 objeto atracado na garra.

3.6 Comparacao dos custos de Fabricacao

A execucdo deste projeto teve como objetivo utilizar componentes de baixo custo
(Tabela 1), mas que pudessem trabalhar de forma funcional e sem complicagdes, se
comparado ao brago roboético desenvolvido por Nicolas (2017) o qual apresenta
componentes semelhantes, o valor apresenta um aumento de 69,20 reais, isto em 2017,
notando que o Arduino UNO esta com um valor de 24 reais a mais hoje.

4. CONCLUSOES

O braco robotico teve sua funcionalidade aprovada, se mostrou simples e de facil
aplicabilidade em sistemas que envolvem programacgdo. O projeto que envolveu como
principais componentes o Arduino UNO R3 e servomotores, realizou as atividades
planejadas, como movimentar um objeto ao longo dos eixos, e alavancar 0s conhecimentos
na robotica pratica, ainda foram percebidas limitagdes que podem ser sanadas em um futuro
projeto.

O uso do Arduino UNO R3 se mostrou eficaz, levando em conta suas faceis conexdes
entre pinos sem a necessidade de solda, destaque para sua integridade ao software Arduino
IDE, o qual reconhece o componente e realiza carregamentos de algoritmos ao
microcontrolador de forma agil, sinalizando até mesmo erros encontrados no mesmo.
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A aplicabilidade deste projeto, apresenta uma grade totalmente direcionada ao campo
de programacao, eletronica e mecanica, para realizar experimentos simples e sem grande
complexibilidade, pois foi observado que os servomotores apresentaram limitacfes que
envolvem movimentacao, e falta de forca relacionada a objetos mais pesados.

Portanto, os servomotores apresentam um movimento limite de até 180° graus, com
isso impedindo a base do brago rob6tico de movimentar objetos ao longo de seu eixo, ou
seja, pode se considerar em um futuro projeto, a utilizacdo de um motor que ndo impoe este
limite observado. Para que seja possivel movimentar objetos mais com maior peso, uma
estrutura em ago e servomotores com maior torque Serdo necessarios.
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