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Resumo

Neste documento descreve-se o trabalho desenvolvido para a criagdo de um
modelo didatico composto por um brago robo6tico e um tapete de transporte. O
desenvolvimento do trabalho pode ser dividido por duas componentes, 0 projeto

mecanico e fabrico das pecas e a componente da eletronica e controlo.

Inicialmente foi avaliado o brago robético ja existente bem como a cinematica do
movimento do braco robético. Foi analisada a garra ja existente e desenvolvida uma nova
garra que se adaptasse ao robé e a funcionalidade pretendida. Foi impressa em 3D e

realizou-se a montagem da mesma e do servo motor.

Posteriormente foram desenhados varios tipos de tapetes de transporte e analisado
0 seu movimentos e funcionalidade. Foram impressos alguns modelos até chegar ao
modelo final com as dimensdes pretendidas. Posteriormente, foi projetada uma roda

dentada que funcionasse com os varios elementos do tapete e impressa.

Para o tapete de transporte foi necessario desenvolver uma estrutura que suporte
as cargas que serdo utilizadas e permita a montagem do tapete. A estrutura foi sendo

alterada de acordo com as necessidades que iam surgindo e sendo otimizada.

Tendo ja a estrutura foi desenvolvida uma peca que funcionasse como um
esticador para o tapete. Foi impressa e foi entdo que se tentou roscar com um cagonete,
mas uma vez que a sua precisao ndo era das melhores nado foi possivel. Desenhou-se uma
nova peca ja com a intencdo de utilizar um varao roscado M6 de 60mm. Montou-se 0s

rolamentos e todas as pecas da estrutura e tapete.

Para movimentar o tapete utiliza-se um motor DC e para detetar as pecas um

sensor de medicdo de distancia, a parte do controlo ¢ feita com base no Arduino.

Palavras chave: Brago robotico; Tapete de transporte, Impressora 3D; Controlo;

Estrutura; Desenho; Arduino; Motor DC



Abstract

This document describes the prototype of a didactic model consisting of a robotic
arm and a conveyor belt. The work development can be divided into two components, the
mechanical design and manufacturing of the parts and the electronics and control

component.

In the initial phase the existing robotic arm was evaluated as well as its kinematics
of the robotic arm movement. The existing grapple was analyzed and a new gripper that
adapted to the robot and the intended functionality was developed. Printed in 3D and

assembled, movement based on the servo motor.

Subsequently, various types of conveyor belts were designed, and their
movements and functionality analyzed. Some models were printed until reaching the final
model with the desired dimensions. Having the conveyor belt, a cog-wheel was designed

that worked with the various elements of the carpet.

For the conveyor belt, it was necessary to develop a structure that supports the
loads that will be used and allows the assembly of the belt. The structure was changed

according to the requirement needs and consequently optimized.

Having the structure already, a piece was developed that functioned as a stretcher
for the carpet. It was printed and it was then that one tried to screw it with a thread dies,
but since its accuracy was not the best it was not possible. A new piece was designed with
the intention of using a 60mm M6 threaded rod. The bearings and all the frame and
conveyor belt parts were assembled.

To move the carpet was used a DC motor and to detect the pieces a distance
measuring sensor, the control part is made based on the apply of Arduino.

Key-words: Robotic arm; Conveyor belt, 3D Printer; Control; Structure;

Drawing; Arduino; DC motor
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Abreviaturas

3D —Three Dimensional;

ABS — Acrylonitrile butadiene styrene;
CNC — Computer Numeric Control,
CPU — Central Processing Unit;

DC — Direct Current;

DOF- Degree of freedom;

FDM - Fused deposition modeling
MDF - Medium Density Fiberboard;
PSD — Position Sensing Device;
PWM — Pulse Width Modulation;

SLS — Selective laser sintering
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Capitulo 1: Introducéao

O presente trabalho esta focado no ensino da automagao/mecatronica, através do
desenvolvimento de um tapete de transporte e o controlo de um brago manipulador. Neste
capitulo serdo apresentadas as bases deste projeto, nas quais estdo incluidas a motivacgéo,

objetivos e o resumo de cada capitulo deste trabalho.

1.1 Objetivo da dissertacao
1.1.1: Geral

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um tapete de transporte
de pequenas dimensdes e o respetivo braco robético para efetuar o transporte de materiais.
Este trabalho é realizado para fins didaticos, possibilitando que este venha a ser utilizado

para o ensino no IPB ou até mesmo sirva de modelo para a fabricagcdo em serie.

1.1.2: Especifico

e Procurar informaces de tapetes de transporte industriais;

Analisar os varios modelos j& usados em ambiente industrial, as suas

carateristicas e referenciar no estado da arte.

e Desenvolver a sua estrutura;

Apos a pesquisa efetuada, deve-se comecar a desenvolver a estrutura para
0 tapete de transporte para posteriormente inicial o projeto dos elementos
do tapete e 0 mecanismo de transmissao. Para tal, sera utilizado o programa
SolidWorks®.

13



Transformacéo do projeto virtual em modelo real 3D;

O modelo real sera obtido através da impressao 3D a partir dos desenhos
de projeto efetuados. Posteriormente as pecas imprimidas devem ser
inspecionadas a fim de retificar aquelas que possuam defeitos funcionais.

Posto isto, inicia-se a montagem.

Sistema eletronico e programacao;

Nesta etapa ira ser efetuada a montagem do sensor, do servo motor da garra
e motor DC e as respetivas ligacdes necessarias. Apds 0 passo anterior,
serd desenvolvido o software de controlo de forma cumprir o objetivo

pretendido.

Testar a maquete desenvolvida;

Apos efetuar todas as ligacGes, é realizada toda a programacao do brago

robotico e do tapete de transporte e testado a fim de verificar se o

funcionamento é correto.

Melhorias a ser implementadas;

Posteriormente € analisado todo o projeto e sdo apontadas algumas

sugestdes de trabalhos futuros.

14



1.2 Estrutura do documento

O primeiro capitulo tem como o intuito de apresentar um enquadramento do
trabalho, referindo assim os seus objetivos, e uma breve descricdo da estrutura da
dissertacdo apresentada, a fim proporcionar ao leitor uma visdo do que vai encontrar no

documento.

No capitulo 2, encontra-se uma pesquisa da principal tecnologia do trabalho, a
impressdo 3D bem como um pouco da histéria de como surgiu até a sua evolugao até aos

dias de hoje. Aborda-se os diferentes tipos de impressoras e pardmetros importantes.

O capitulo 3, destina-se ao braco robotico, os diferentes bracos, os protétipos
atuais assim como os passos de construcao do utilizado e o material utilizado. E também

abordada a construcdo da nova garra.

No capitulo 4, observa-se o desenvolvimento de um novo tapete de transporte.
Inicialmente fala-se da sua arquitetura e dos varios modelos desenvolvidos até ao produto
final. E também abordada toda a estrutura base, o sistema de junta pecas bem como o
sistema de rodas dentadas utilizadas para transmitir o movimento ao tapete. A introducéo

dos rolamentos de esferas para diminuir o atrito e o sensor de medicéo de distancia.

O capitulo 5 é referente a toda a programacéo da linha bem como o brago robdético.

Todos os testes efetuados e o cddigo implementado para o seu funcionamento.

No capitulo 6 sdo entdo apresentadas as respetivas conclusdes de todo o trabalho

desenvolvido, e também sugestdes de trabalho futuro.
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Capitulo 2: Estado da Arte

2.1 Surgimento e evolucao do fabrico aditivo
2.1.1 Fabrico Aditivo

Fabrico aditivo é o processo de criar objetos através de modelos digitais criados
em trés dimensBes. Esta tecnologia baseia-se em fusdo a laser, fundicdo a vacuo e
moldagem por injecdo. A fusdo a laser como o proprio nome indica, utiliza energia a laser
concentrada para fundir pés metalico em objetos 3D. E uma tecnologia de fabrico
emergente, mais usada na industria médica e aeroespacial. A fundicdo a vacuo € utilizada

para produzir protétipos de alta qualidade em variedade de resinas de poliuretano.

2.1.1 O que é a impresséo 3D

A impressao 3D, comumente associado a prototipagem rapida, é uma forma de
tecnologia do fabrico aditivo onde um objeto tridimensional solido desenhado em
software 3D, é criado através da aplicacdo de matéria-prima, camada a camadas até
formar a peca final. A principal carateristica que distingue de outras maquinas de
prototipagem rapida e controlo numérico (CNC), é que o processo de obtencdo da peca
final ndo é subtrativo, isto €, ndo é obtido através do desbaste da matéria prima [1].

Figura 1 llustragéo de exemplo 3D [1]
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Geralmente, sdo mais rapidas e faceis de usar comparativamente a outras
tecnologias de fabrico aditivo. A impressdo 3D tem vindo a avancar nos ultimos anos
devido a sua diversidade para criar formas geométricas distintas e, principalmente, o
baixo custo. E um tema que envolve algum conteGdo que ird ser apresentado,

posteriormente, ao longo deste capitulo.

2.1.2 Histéria

Recuando um pouco no tempo, a impressao 3D surgiu em 1984 foi inventada por
Chuck Hull, um engenheiro fisico americano do estado da California, utilizando a
estereoligrafia, tecnologia percursora da impressdo 3D. Anteriormente, Hull ja tinha
desenvolvido um ano antes a tecnologia do que viria a ser a maquina, que tinha apenas
duas fungGes principais, sendo uma delas a criagédo, usando lampadas para solidificacéo
de resinas, o primeiro objeto criado pela ferramenta [2, 3]. Uma das primeiras versdes
comerciais semelhantes as impressoras de depdsito por fusdo, semelhantes aquelas
impressoras 3D domésticas, foi desenvolvida por S. Scott Crump, co-fundador da
Stratasys, Ltd, em 1989.

Figura 2 Chuck Hull junto a um dos protdtipos de impressora 3D [3]

A principal foi a confecdo de partes de plastico de forma rapida ja que o processo
tradicional demorava cerca de seis a oito semanas e, ap0s a impressdo algumas pegas,
precisavam de ser refeitas varias vezes devido a defeitos no fabrico. Com a producéo
desses componentes num ambiente controlado, a impressora 3D ja destacava desde cedo

as duas principais carateristicas até hoje, versatilidade e rapidez.
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Passados alguns anos, Ckuck Hull fundou a 3D Systems Corp., patenteando assim
a sua invencdo e diversas formas de impressédo iniciando assim a comercializagdo da
tecnologia. Tal foi 0 sucesso que, ainda hoje, a empresa se mantém como uma das lideres

do mercado.

Com o passar dos anos e avanco tecnologico as impressoras 3D tém vindo a
tornar-se financeiramente acessiveis. Nos anos 90 uma impressora custava cerca de um
milh&o de euros, atualmente existem modelos que podem ser adquiridos por mil euros. E,
atualmente, uma tecnologia utilizada em diversas areas de producdo tanto na saide como

em varios tipos de indUstria devido ao seu baixo custo e versatilidade.

2.2 Modelagem

Para que ocorra a impressao de algum objeto 3D é necessario antes de tudo efetuar
a modelagem, isto €, criar o modelo e transformar a ideia no ficheiro que posteriormente
sera lido pela impressora. Existem varios software no mercado para o0 mesmo fim, o
Solidworks® € um dos mais utilizados em todo 0 mundo para a modelagem de pecas em
3 dimensdes. E muito usado para projetos mecénicos e de engenharia devido a sua

interface intuitiva e leque de possibilidades.

2
2S SOLIDWORKS

Figura 3 Logo software utilizado [4]

2.3 Impresséo

Uma impressdo para ser efetuada é necessario que o dispositivo leia 0 aquivo com
formato *.STL e estabeleca camadas sucessivas de material para construir o modelo
através de uma série de seccdes transversais. Estas camadas sdo unidas ou fundidas para
criar a forma final. O tempo de impresséo varia de acordo com o tamanho da peca e
complexidade da geometria. A principal vantagem desta técnica é a diversidade de formas

geométricas que podem ser criadas.

19



2.3.1 Dicionério de Impresséo 3D

Para melhor entender acerca de impressdo 3D é necessario ficar familiarizado com
alguns termos usados na comunidade. Existem siglas e palavras diferentes que definem

componentes, técnicas e até mesmo erros. Seguidamente vao ser apresentados alguns dos
mais comuns.

e Extrusor — E o principal conjunto presente em qualquer impressora 3D. E
abordado como se fosse um Unico componente, mas na realidade é um conjunto
de itens com o intuito de aquecer o filamento para posteriormente depositar no
tabuleiro de impressédo. Para melhor ilustrar individualmente os componentes que

fazem parte do extrusor deixo a seguinte figura.

CONJUNTO DO EXTRUSOR

1. Guia do filamento / filament guide

2. Dissipador de calor / heat sink

3. Fan cooler / cooling fan

4, Tuboteflon / teflon tube

5. Garganta do extrusor / heat break

6. Bloco aquecedor com resistor e termistor / heater block
with resistor and thermistor

7. Bico de impressdo / nozzle

Figura 4 Conjunto de itens do extrusor [5]

e Skirt — Normalmente todas as impressdes possuem um rebordo externo sem
contacto com a pecga. Este material é depositado com o propoésito de regular o

fluxo e eliminar parte do filamento que contem impurezas.
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Figura 5 Exemplo de "Skirt" [6]

Warping — Acontece principalmente em pecas cujo material é o ABS. Assim que
0 material comeca a arrefecer sofre contragdo o que, por vezes, pode gerar
empenos [7]. E um material critico nesse sentido devido as carateristicas da
matéria prima. Para evitar que a peca empene, o0 melhor é trabalhar sempre com a
impressora fechada mantendo a temperatura elevada constante. A titulo de
curiosidade o PLA néo sofre tanto com o warping.

Figura 6 Exemplo de warping [7]

STL — O STL ja conhecido de algum tempo através de desenho técnico, é o

formato de ficheiro da peca virtual em trés dimensdes.

G Code — O G Code ¢é ao nome dado a linguagem de programacdo utilizada por
computador para comunicar com as impressoras relativamente aos movimentos,
quando deve depositar material, quando parar, a velocidade/temperatura entre

outros parametros.
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e Infill — Também conhecido como preenchimento, € um pardmetro relevante na
definicio da peca. E possivel criar pecas sem preenchimento em que so as paredes
sdo feitas ou entdo pecas 100% macicas dependendo da resisténcia pretendida

para a pe¢a, como podemos observar na figura 7.

0%  10%  30%  50%  75%
r"ﬂ [X5 i [ |

Figura 7 Exemplos de preenchimento [5]

Layer — E a altura da camada que vai interferir diretamente na qualidade

superficial da peca. Isto é, quanto maior for a altura da camada pior serd a

milimetros.

=0

resolugcdo. Normalmente as dimensdes usadas variam entre 0,05 e 0,03
2, 5

B e

0.2mm 0.1 mm

0.8 mm

0.8 mm

Figura 8 Altura da camada de 0.2 e 0.1 [mm] [5]

2.3.2 Tipos de Impresséo

Dentro da impressdo, € importante referir que existem diferentes tipos desta
tecnologia. FDM, DLP, DLA. Sao alguns dos modelos que utilizam principios diferentes
na forma de criar pecas. Seguidamente passo a explicar detalhadamente cada uma delas.
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FDM - Fused Deposition Modeling

O modelo FDM ¢é o mais comum e utilizado, a sigla significa fusdo por deposi¢ado
do material. Basicamente o principio de funcionamento deste tipo de impressora 3D € o
aquecimento do filamento até a fusdo. O volume do material derretido é pressionado pelo
bico extrusor, sendo este assim depositado na superficie de impressdo como podemos ver
na figura 2. Geralmente atuam com a resolucdo entre 0.05 e 0.4 milimetros, que
corresponde a altura da camada. Quanto menos o valor, melhor qualidade superficial tera

a peca.

Figura 9. FDM-Fusé&o por deposicio do material [5]

SLA - Stereolithography e DLP — Digital Light Processing

O tipo SLA corresponde a estereolitografia. No processo de fabrico com SLA uma
resina de foto polimero é curada por uma fonte de luz.

Outro tipo de impressdo 3D, a DLP (Digital Light Processing), também usa o
mesmo principio de funcionamento, no entanto, a principal diferenca entre SLA e DLP é
a fonte de luz que eles usam para curar a resina, a SLA utiliza laser de pontos, a impressora

DLP usa voxel.

Figura 10 SLA e DLP [5]
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SLS — Selective Laser Sintering
SLS € outro tipo de impressdo 3D. Representa assim Sinterizacdo Seletiva por
Laser. Neste método é utilizado uma fonte de energia térmica que induz seletivamente a

fusdo entre particulas de pé para criar um objeto sélido como na figura 11.

Figura 11 SLS - Sinterizacdo seletiva por laser [5]

2.3.3 Propriedades e Materiais dos filamentos

E extremamente importante conhecer as propriedades dos materiais utilizados
pelas impressoras 3D. Na tecnologia FDM, a mais comum de impressdo, a matéria-prima
é composta por filamentos e o material usado é o PLA e/ou 0 ABS. Seguidamente vai ser

abordado individualmente cada um.

PLA

E um material biodegradavel e originado do amido de milho ou de outras fontes
renovaveis. Tem uma utilizacdo bastante diversificada devido a sua qualidade de
impressao e facilidade de uso. Outra vantagem é que este pode ser utilizado em qualquer

tipo de maquina, seja aberta ou fechada, com ou sem mesa aquecida.

O filamento PLA para impressora 3D tem elevada dureza e uma 6tima qualidade

superficial de acabamento. A resisténcia mecénica com carga estatica é alta.
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ABS

O outro material bastante utilizado no mundo da impressdo 3D € o filamento de
ABS. Tem alta resisténcia mecénica, elevada resisténcia térmica e facilidade para um

acabamento posterior, seja com uma lixa ou com acetona pura.

Para a utilizacdo de este tipo de filamento € necessario que a impressora 3D possua
amesa aquecida e é indicado que a impressora seja fechada para impedir o efeito Warping

referido anteriormente.

Outros

Existem também outros filamentos para a impressdo 3D, a 3D Lab fabrica e
fornece alem dos dois tipos ja citados, HIPS (soltvel) e Wood. A indUstria também tem
vindo a desenvolver outros matérias interessantes como o filamento de carbono e até

mesmo filamentos especiais para impressdo 3D de metal.

2.3.4 Parametros de Impressao

E importante perceber minimamente os parametros de impressdo 3D e saber
configurar na altura de imprimir as pecas para estas ndo ficares defeituosas ou de fraca

qualidade. Posteriormente, vao ser abordados alguns dos mais relevantes.

Velocidade de impressao

A velocidade de impressdo 3D é um dos principais parametros. Aumentar essa
velocidade de forma irresponsavel, sem conhecer as limitagdes da maquina. Normalmente
méaquinas mais robustas conseguem velocidades mais elevadas sem comprometer a
qualidade da impressdo. Quanto maior for a velocidade, maior € a vibragdo da méaquina o
que diminui a precisdo. Uma impressora 3D profissional a velocidade de impressdo

recomendada é até 120mm/s, isto dependendo sempre do detalhe pretendido.
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Altura da camada

A altura da camada € a resolucdo da peca, isto €, quanto maior for a altura pior
sera a qualidade superficial. Normalmente a altura varia de 0,05 a 0,4 [mm]. E crucial que
a primeira camada seja de boa qualidade uma vez que as camadas depositadas posteriores
serdo sobre a primeira camada, que funciona como estrutura. A mesa tem de estar
alinhada e o fluxo de material que sai do bico tem de ser o correto, nem em excesso nem

em falta.
Suporte de impressao

O suporte de impressé@o 3D deve ser utilizado quando uma camada deve ser criada
sem que haja camadas inferiores em contacto com a mesa para a sustentacdo. O material
de suporte deve ser mais ou menos denso consoante necessario. Esta variacdo pode ter
impacto na qualidade da peca na area de contacto, na facilidade de remocéo do suporte,

assim como, o tempo de impresséo.

]W' I

B il

Figura 12 Exemplo de peca com material de suporte

Sentido de impressao

O sentido de impressdo é na verdade o posicionamento das pecas. Mesmo nédo
sendo uma configuracdo como os anteriormente referidos, tem uma elevada importancia
na qualidade da peca e resisténcia bem como a geracao de material de suporte.

Geralmente, a resisténcia da peca impressa na direcdo transversal as camadas é
maior do que na direcdo longitudinal. Outro ponto importante é a qualidade. Se a peca
ndo for posicionada corretamente é necessario mais material de suporte e, posteriormente,
nessa area pode ficar com qualidade inferior além de maior gasto de material e tempo de

impresséo.
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Capitulo 3: O Braco Robotico

3.1 Tipos de robos

Existem muitas maneiras para definir diferentes tipos de robds. A principal razéo
dessas diferencas € a visdo dos investigadores e professores da area da robética sobre o
que deve ser ensinado na robdtica. Normalmente, quando se fala em robds, geralmente,
associamos a robds industriais, mesmo nao sendo os Unicos que existem, negligenciado,
assim, os outros tipos. Ao dividir robds por tipos, ha duas maneiras possiveis de o fazer.
Podem ser divididos em tipos pela sua aplica¢do ou entdo pela forma como eles se movem

(ou ndo se movem). E recomendavel até estas duas classificacdes juntas.

3.1.1 Robds domésticos

Inclui diferentes dispositivos destinados a executar tarefas em residéncias ou até
mesmo empresas, tais como aspiradores roboticos, varredores e limpadores de piscina.
Além dos referidos anteriormente, alguns robds de vigilancia podem também ser

considerados robds domésticos se usados nesse ambiente.

3.1.2 Rob6s médicos

Tal como o préprio nome indica, sao usados na medicina e instituicbes médicas.

Sdo geralmente robos de cirurgia.

3.1.3 Robds de entretimento
Esta é talvez a categoria mais ampla. Comeca com robds de brinquedo e termina
com modelos mais realistas, como bracos de robds articulados utilizados como

simuladores de movimento usados para o entretenimento.

3.1.4 Rob6s industriais
Como referido anteriormente, os robos industriais sdo 0s mais relevantes e usados
num ambiente de fabrico industrial. Geralmente, sdo bracos articulados especificamente

desenvolvidos para aplicagdes como manuseio de materiais, pintura, soldadura e outras

[8].
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3.2 Estrutura de um brago robdtico

Um braco robético é normalmente classificado segundo o nimero de “juntas”, ou
“graus de liberdade” que possuem. A base no caso de giratoria é conhecida como “Waist”
ou mesmo “Base”. O responsavel por levantar ou baixar o brago na vertical ¢ o ombro ou
“Shoulder”. O que movimenta o braco para a frente ou para tras € o cotovelo ou “Elbow”.
A pinga ou “gripper” varia de acordo com a fung¢ao pretendida, neste caso, funciona como
garra ou “Claw” abre e fecha para apanhar objetos [9, 10]. Na figura 13, pode-se observar

dois modelos distintos de um braco robético.

£
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| P2 ::\.N .,", \,\“ . 4

" e b ’

¢ .
£7C

Gripper //71\’,; - / .\‘f!“‘jho‘flfer
,/;. ' \ ﬁ‘ \§Z‘ :> ) Base
_d "" I S
t‘ " Base Gripper \%ﬁ—'/‘

3 DOF , 4 DOF

Figura 13 Brago roboético de 3 e 4 graus de liberdade [9]

3.3 Bracos robdticos existentes

Existe uma grande diversidade de bragos robéticos ja desenvolvidos no mercado,
cada um com as suas particularidades. Para melhor abordar este tema convém fazer uma
breve pesquisa dos mesmos, para, de forma mais sustenta, selecionar o robot mais
adequado aos objetivos requeridos. Seguidamente, serdo apresentados alguns modelos

que j& foram desenvolvidos.
3.3.1 uArm Swift Pro

O uArm Swift trata-se de uma plataforma de bra¢o robotico antropomorfico
desenvolvido pela UFACTORY, e tem a particularidade de ter utilidades distintas, uma

vez que, é possivel alternar entre pega de succao, laser, impressora 3D e etc. E utilizado
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para fins educacionais, capaz de apanhar objetos de até 500g com uma repetibilidade de

0.2 [mm] e quatro graus de liberdade [13].

A figura 14 representa o UArm Swift Pro.

Figura 14 uArm Swift Pro [11]

3.3.2 DOBOT Magician

O DOBOT Magician é um brago robdtico multifuncional usado na educacéo
pratica, que permite a instalacdo de diferentes ferramentas para diversas funcGes como,
por exemplo, gravacéo a laser, escrita e desenho e impress&o 3D. E de baixo custo, suporta
mais de 20 linguagens de programacéo com o peso de 5009 e tem uma repetibilidade de
0.2 mm. Como bom desempenho em design de hardware e software, 0 DOBOT Magician
ganhou o CES 2018 Innovation Award, iF DESIGN AWARD 2018, Red Dot Design
Award 2018 [12].

Na figura 15 observa-se 0 DOBOT Magician.

Figura 15 DOBOT Magician [12]
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3.3.3 Niryo One

O Niryo One é também um braco robdtico antropomaorfico como os apresentados
anteriormente, com a particularidade de este ter 6 eixos e ser totalmente impresso em 3D,
podendo ser personalizado. A programacao é feita com Arduino e Raspberry Pi e é muito
usado por alunos a trabalhar com pequenas linhas de montagem. Pesa 3.2 kg e tem uma
repetibilidade de 1 mm [14].

Na figura 16 observa-se o Niryo One.

Figura 16 Niryo One [12]

3.3.4 Bracgo robdticoem MDF

Existem também alguns projetos simples em MDF de baixo custo, com o intuito
de iniciar a aprendizagem de como controlar servomotores através de ARDUINO. A
estrutura é feita através do corte a laser de MDF de 3mm de espessura, possui 4

servomotores e 3 graus de liberdade [15].

A figura 17 ilustra um exemplo de um braco em MDF.

Figura 17 Brago robotico MDF [15]
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3.4 Arquitetura do braco utilizado

O braco robdtico utilizado foi desenvolvido anteriormente por um aluno de
mestrado, uma vez que este cumpria todos 0s requisitos pretendidos, ndo faria sentido
utilizar outro. Possui uma estrutura de facil compreensdo, uma vez que, tem apenas 3

graus de liberdade e a garra € fixa.

As pecas foram todas impressas através da impressora 3D, marca Fusion 3,
modelo F400-S. Além destes elementos, foi tambeém utilizado um rolamento 606zz, 25

microesferas de 6mm de diametro, parafusos, porcas e anilhas [17].

Na figura 18 é possivel observar a vista explodida dos componentes do braco

robético.

Rolamento 6062z

Figura 18 Componentes do Braco Robdtico [17]

3.4.1 Base

A base tem como funcdo principal possibilitar a rotacdo para ambos os lados e
suporte da estrutura. E composta por 5 pecas, 25 esferas de 6mm de didmetro e um

rolamento 606zz [17]. A figura 19 ilustra a vista explodida da base.
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Figura 19 Vista da base [17]

3.4.1 Braco

O braco é um componente pertencente a estrutura que possibilita 0 movimento
vertical e é composto atraves da juncdo de 4 pecas.

Na figura 20 pode-se observar o braco.

Figura 20 Vista explodida do brago [17]

3.4.1 Antebraco

O antebrago pertence ao braco robdtico e é composto pela unido de 3 elementos
que faz com que realize a aproximacéo ou afastamento do objeto pretendido. A figura 21
representa a vista explodida do componente.
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Figura 21 Vista explodida do antebrago [17]

3.4.1 Garra

A garra, tem como funcdo agarrar os objetos, foi o Unico elemento que foi alterado
uma vez que tinha alguma folga, possivelmente, no mecanismo das rodas dentadas. Foi,
entdo, desenvolvida uma nova garra e feita a respetiva montagem para, posteriormente,
verificar o seu funcionamento e o retificar, caso seja necessario. Na figura 22 ilustra a sua

vista.

Figura 22 Mecanismo da garra

3.5 Motores e Componentes

Para que o braco robdtico se possa movimentar € necessario utilizar quatro servo
motores, cada um com a sua fungdo. Um, para a base, que permite a rotacdo para a
esquerda e para a direita, outro para o braco, outro para o antebraco e, por ltimo, na garra
que permite abrir e fechar. Uma vez montados na estrutura do bra¢o robético é necessario

ler os valores e controlar os servomotores, para tal, utiliza-se um Arduino.
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3.5.1 Servo motores

O servo motor é um dispositivo eletromecanico muito utilizado na robotica, que
permite controlar a sua posi¢do angular através de um sinal PWM (Pulse Width
Modulation) [18]. Na figura 23 é possivel visualizar um servo motor utilizado.

Figura 23 Servo motor SO3NF STD [21]

Controlo de um Servo Motor

O servo motor é alimentado com tensdes de 5 V e recebe um sinal de PWM (Pulse
Width Modulation), este sinal pode ter 0 VV ou 5 V. O circuito de controlo do servo motor
fica a monitorizar este sinal em intervalos de 20 ms, se dentro deste intervalo ele percebe
uma alteracéo do sinal de 0 V para 5 V durante 1 ms até 2 ms ele altera a posi¢édo do seu

eixo para coincidir com o sinal que recebeu.

e Um sinal de 1 ms corresponde a uma posi¢ao do brago do servo todo a

esquerda ou 0°

e Umsinal de 1,5 ms é o que chamamaos de posic¢do central do servo ou 90°

e Um sinal de 2 ms corresponde a uma posicao do brago do servo todo a
direita ou 180° [20]
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Figura 24 Sinais de controlo do servo motor

3.5.2 Caracteristicas dos servos motores utilizados
Como ja tinha sido referido anteriormente, para o correto funcionamento do braco

robético sdo utilizados 3 servo motores SOSNF STD e 1 Micro servo Gs-9025MG.

Na tabela 1 pode-se ver as especificacGes do servo motores utilizados.

Tabela 1- EspecificacBes dos servos motores utilizados [19/21].

DFServo SO3NF STD GS-9025 MG
Speed 6V: 0.18 sec/60° Speed 6V: 0.10 sec/60°
Stall torque 6V: 4.0 kg-cm Stall torque 6V: 2.5 kg-cm
Speed 4.8V: 0.23 sec/60° Speed 4.8V: 0.12 sec/60°
Stall torque 4.8V: 3.4 kg-cm Stall torque 4.8V: 2.3 kg-cm
Lead length: 270 mm Lead length: 180 mm

3.5.3 Placa Arduino e Finalidade no Braco Robotico

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica de baixo custo e facil
acessibilidade que permite enviar e receber informacg6es de quase todos 0s outros sistemas
eletronicos. A plataforma é composta pelo Hardware e Software e uma vez que é open-

source, qualquer um pode utilizar sem ter de pagar os direitos de autor.

Na figura 25 pode-se observar uma placa de Arduino UNO.
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Figura 25 Placa Arduino Uno [22]

O hardware do Arduino é simples e eficiente. Seguidamente vai-se abordar a sua
constitui¢do [22].

e Fonte de Alimentagdo — Faz com que receba energia externa, filtre e converta a
entrada em duas tensdes reguladas e filtradas;

e Nducleo CPU - Microcontrolador responsavel por todo o processamento;

e Entradas e Saidas — A CPU tem diversos “dispositivos” embutidos dentro do
chip.

e Pinos com Func¢bes Especiais — Alguns pinos possuem hardware embutido para
funcdes especiais.

e Firmware — Programa que se carregamos dentro da CPU com instrugcbes de

funcionamento da placa. [24]

A placa Arduino tem como finalidade o controlo dos 4 servo motores presentes no brago

através da programacao desenvolvida.
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CAPITULO 4
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Capitulo 4: O Tapete de Transporte

4.1 Estrutura do tapete

Na arquitetura da estrutura que viria a suportar o tapete de transporte, optou-se

por desenvolver uma estrutura simples, funcional e com uma boa relacdo qualidade/custo.

Toda a sua inteira criacdo foi desenvolvida utilizando o software SolidWorks®
para obter as pecas em formato digital e, posteriormente, todos os elementos do tapete de
transporte forma fabricados numa impressora 3D. Esta, € da marca Fusion3, modelo
F400-S e utiliza a tecnologia de impressdao FDM, referida anteriormente. A figura 26

representa a impressora 3D utilizada.

i
1 Fusi
"

I

j Fusion

Figura 26 Fusion3 F400-S utilizada

4.2 Construcao da estrutura

Apbs toda a criacdo desenvolvida no SolidWorks® foi necessario proceder a
impressao 3D das pecas e efetuar uma inspecdo visual das mesmas, a fim de verificar e
retirar algumas imperfeicGes resultantes da impressdo. Foi, também, verificado se as
dimensGes estavam corretas, uma vez que, foram utilizados 4 rolamentos 687 2RS.
Posteriormente, para a montar toda a estrutura foram utilizados parafusos M3, com 16mm

de comprimento.
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4.2.1 Base da estrutura

Para o0 suporte da estrutura optou-se por criar uma base simples e funcional. E,
entdo, formada por trés colunas iguais e uma mais alta, com o objetivo de posicionar o
sensor de distancia, todas elas tém a forma quadrangular, como se pode observar na figura
27. As colunas estdo ligadas através de duas vigas transversais e quatro longitudinais

conferindo, assim, maior rigidez a base da estrutura.

A figura 27 ilustra a base montada.

Figura 27 Base da estrutura

4.2.2 Junta pegas

A fim de direcionar as pecas e agilizar o processo do brago robético, foi montado
um sistema que se destina a direcionar as pecgas que, posteriormente, irdo ser detetadas
pelo sensor de distancia. No fim, hd um estreitamento que faz com que as pecas cheguem
todas na mesma posi¢do ao brago robético, facilitando, assim, o seu trabalho. Na figura

28 observa-se a estrutura com o sistema junta pegas.
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Figura 28 Sistema Junta Pecas

4.3 Suportes dos veios

Inicialmente, para suportar 0s veios desenvolveu-se uma viga aparafusada a
coluna que possui uma jungdo com outra viga. Duas vigas sdo simples e tém apenas o
suporte para o rolamento onde entra o veio, as outras duas tem um sistema de ajuste. Todo

o sistema foi desenvolvido de acordo com as exigéncias e de forma pratica.

A figura 29 ilustra todo o sistema de suporte dos veios.

Figura 29 Suporte dos veios (Modelo inicial)

Apbs alguns imprevistos na impressdo das pecas, nomeadamente o tempo
demorado e a fraca qualidade acabamento, fez-se uma avaliagdo dos resultados obtidos e
concluiu-se que, em algumas zonas das pecas utilizou-se demasiado material. Este

excesso dificultava a impressao e aumentava o custo.
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Foi entdo desenhado um modelo otimizado, mantendo-se a mesma rigidez da
estrutura, diminuindo o tempo de fabrico das pecas. O modelo final é apresentado na
figura 30

Figura 30 Suporte dos veios (Modelo Final)

4.3.1 Mecanismo de ajuste

O mecanismo de ajuste do tapete, foi desenvolvido a fim de funcionar como um
esticador e permitir ajustar a dimensdo do tapete, assim como, manter 0 mesmo sempre
em tensdo. Para isso, foi desenhada uma pega como um “Olhal com parafuso” com um

orificio para encaixar o rolamento, e uma porca para roscar como mostra a figura 31.

Figura 31 Mecanismo de ajuste

Apds a impressdao, com um caconete fémea M8 procedeu-te a criacdo da rosca do
parafuso. Uma vez que a pe¢a ndo estava totalmente direita, ndo foi possivel efetuar a

rosca e teve de se proceder a alteracdo da peca.
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Optou-se, entdo, por desenhar uma nova peca onde fosse possivel abrir rosca com
um macho e, assim, usar um varao roscado M6 com 60mm de comprimento. Utilizou-se,

também, uma anilha e uma porca como se pode observar na figura 32, que representa o

aspeto final do mecanismo de ajuste.

Figura 32 Mecanismo de ajuste (modelo final)

4.3.2 Rolamentos utilizados

Foram também utilizados quatro rolamentos rigidos de esferas (687 2RS) a fim de
diminuir o atrito e conseguir uma velocidade mais linear. Dois rolamentos sao usados no

sistema de juntar pecas e 0s outros dois no suporte dos veios.

Na figura 33 observa-se o rolamento utilizado e as respetivas dimensdes [25]

D=14mm
d=7mm

Figura 33 Rolamento 687 2RS
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4.3.3 Veios e Rodas dentadas

Foram utilizados dois veios, um de tracdo e outro é tracionado. A diferenca entre
ambos é que o rolo de tracdo é ligeiramente mais comprido, uma vez que, estara ligado
ao suporte do motor. Em ambos sdo inseridas duas rodas dentadas, tal como se podera ver

posteriormente.

Na figura 35 observa-se o rolo de tragdo e na figura 34 o rolo tracionado.

Figura 35 Rolo de Tragdo Figura 34 Rolo Tracionado

As rodas dentadas ndo tém dimensdes normalizadas, uma vez que, tinham de
funcionar de acordo com o tapete desenvolvido e com os rolos. Foi, entdo, projetada uma

roda dentada que funcionasse em sincronia com os elementos do tapete de transporte.

Na figura 36 é possivel observar a roda dentada utilizada.

Figura 36 Roda dentada utilizada
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4.4 Prototipagem do tapete

Para a construcdo do tapete foram efetuados varios modelos até chegar ao projeto
final. Desde logo, teria de obedecer as carateristicas que foram definidas inicialmente: ser
pratico, funcionar com as rodas dentadas e modular, isto é, ser contruido por modulos

permitindo assim variar o tamanho caso seja necessario.

Foi um processo iterativo e bastante demorado até se chegar ao modelo final e que

cumpre todos o0s requisitos impostos.

Posteriormente irdo ser apresentados alguns modelos desenvolvidos.

4.4.1 Modelos iniciais

O primeiro modelo projetado foi inspirado numa pulseira de aco de um reldgio
uma vez que o principio seria 0 mesmo, apenas teria de ser “oco” na parte inferior para
possibilitar a engrenagem da roda dentada e conferir, assim, 0 movimento.

Era composto por duas pecas distintas, uma peca base e um pino de fixacdo. Nao
era funcional uma que dificilmente seria possivel funcionar com as rodas dentadas e,

assim, ser movimentado pelo motor, como se pode observar na figura 37.

Figura 37 Primeiro modelo desenvolvido
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O segundo modelo foi desenvolvido com a mesma ideia do primeiro, mas com um
desenho totalmente diferente e, ja a pensar na engrenagem da roda dentada, uma vez que
tinha ocorrido essa limitacdo no protétipo anterior. Uma vez que era uma peca de
dimens@es bastante reduzidas e com superficies curvas era muito dificil ter um bom

acabamento na impressao 3D. Na figura 38 observa-se o segundo modelo.

\

Figura 38 Segundo modelo desenvolvido

4.4.2 Modelo final

O modelo final foi entdo uma “jun¢do” de ambos os modelos anteriores referidos
em termos de desenho tornou-se um modelo pratico e funcional. Ap6s a impressao 3D da
peca, verificou-se que o desenho e acabamento estavam bem, mas a peca era grande e
para funcionar com a roda dentada projetada e fabricada, o que levaria a alterar toda a

estrutura j& desenvolvida anteriormente.

Figura 39 Modelo final desajustado

Optou-se, entdo, por manter a mesma geometria, apenas reduzindo a escala dos

elementos do tapete, de modo a engrenar com a roda dentada. Para unir os elementos, foi
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utilizado arame com 1.8 mm de didametro. Obteve-se entdo 0 modelo presente na figura
40.

Figura 40 Modelo final ajustado

4.5 Movimento do tapete e Sensor de distancia

4.5.1 Motor

Optou-se por utilizar um motor DC para transmitir 0 movimento ao tapete. O
motor DC utilizado foi 0 19:1 Metal Gearmotor 37dx52L mm com 64 ciclos por rotacdo

Enconder.

Este motor DC de 12V possui uma caixa redutora metalica com a relacdo exata de
18,75:1 com um encoder integrado que fornece uma resolucdo de 64 contagens por
rotacdo do eixo do motor, 0 que corresponde a 1200 contagens por rotacdo do eixo de
saida da caixa redutora. A figura 41 ilustra 0 motor usado onde é possivel ver a caixa

redutora. Na tabela 2 e 3 observa-se as dimensoes e especifica¢des gerais [29, 30].

Figura 41 19:1 Metal Gearmotor
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Tabela 2 Dimensdes do motor escolhido [29]

Size: 37D x 64L mm
Weight: 210 g
Shaft diameter: 6 mm

Tabela 3 EspecificacOes gerais [29].

Gear ratio: 19:1
Free-run speed @ 12V: 500 rpm
Free-run current @ 12V: 300 mA
Stall current @ 12V: 5000 mA
Free-run speed @ 6V: 256 rpm
Free-run current @ 6V: 250 mA
Stall current @ 6V: 2500 mA

De forma a controlar a velocidade do motor utilizou-se um driver motor Ponte H
L298n. Este driver € baseado no chip L298N, e € utilizado para controlar cargas indutivas
como relés, motores DC e motores de passo. Com este driver é possivel controlar,
independentemente, a velocidade e rotagdo de 2 motores DC ou 1 motor de passo [30,

31]. Na figura 42 observa-se a ponte H utilizada no controlo do motor DC.

Figura 42 Ponte H L298N

Especificagdes:

e Tensdo de Operacdo: 4~35v;

e Chip: ST L298N;

e Possibilidade de controlar 2 motores DC ou 1 motor de passo;
e Corrente de Operacdo maxima: 2A por canal ou 4A max;

e Tensdo: 5v/ Corrente: 0~36mA,

e Limites de Temperatura: -20 a +135°C;

e Poténcia Maxima: 25W;

e Dimens0es: 43 x 43 x 27mm;

e Peso: 30g [33].
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4.5.2 Sensor

O sensor infravermelho utilizado foi 0 SHARP GP2Y0A21YKOF, composto por
uma combinacdo integrada de PSD (sensor sensitivo de posi¢do), emissor infravermelho
e um circuito de processamento de sinal. A distancia é dada por um valor de tensdo

analdgico que facilita muito a leitura usando microcontroladores como Arduino [28].

Neste trabalho, em especifico, a funcdo do sensor é detetar a existéncia de um
objeto para fornecer a informacao ao braco robotico [27]. A figura 43 representa o sensor

utilizado.

Figura 43 Sensor Sharp [28]

Posteriormente vao ser referidas as especificacdes e aplicacOes deste sensor [26].

Especificagdes

e Alcance de medicéo de distancia: 10 a 80 cm;
e Dimensoes: 29.5x13x13.5mm;
e Corrente de consumo: 30 mA;

e Tensdo elétrica: 4.5a5.5V.
AplicagOes

e Interruptores sem toque (equipamentos sanitarios, controlo de iluminag&o, etc.);
e Robot de limpeza;
e Sensor de poupanga de energia (multibanco, maquina de fotocopias, maquinas de

venda)
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CAPITULOS
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Capitulo 5: Controlo da linha

5.1 Abordagens iniciais

Apo6s a montagem de toda a estrutura e do tapete, a fase seguinte serviu para
efetuar todas as ligacOes correspondentes aos servomotores, motor DC e sensor SHARP.
Para tal, foi necessario utilizar uma fonte de alimentacdo para o0 motor DC, com o valor
de 6 V para alimentar os servos motores e 0 Arduino que estara ligado ao computador
que funcionara como fonte de alimentacdo ao sensor SHARP uma vez que este esta ligado
a placa do Arduino. Para efetuar o controlo do motor DC foi utilizada uma Ponte H.

Posteriormente a toda a ligacdo, foram entdo programados o brago robético e o
tapete de transporte, uma vez que o seu funcionamento estd interligado. Para a
programacao do brago robotico ira ser utilizada a biblioteca braccio, possibilitando que o

braco se mova com comandos simples.

5.1.1 Teste da garra do robd

Uma vez que o robd utilizando ja tinha sido contruido anteriormente por outro
aluno de mestrado, efetuou-se alguns testes experimentais a fim de avaliar o
comportamento dos servomotores relativamente a estrutura mecéanica do rob6. Para o
efeito, foi implementado um cddigo no Arduino visando testar o comportamento do

braco. Na figura 44 observa-se as ligacdes efetuadas para testar o braco roboético.

Posteriormente, uma vez que foi desenvolvida uma nova garra foram efetuados
varios testes ao servo motor para determinar a suas restricées mecanicas. O valor limite
para o servo da garra foi de 0° a 180°. No codigo foi também testado e alterado a abertura

da garra a fim de possibilitar um melhor “aperto” nas pecas vindas do tapete.
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Figura 44 Ligac0es do braco e garra

5.1.2 Teste do Sensor

De forma a garantir o bom funcionamento do sensor, optou-se por testar
previamente o sensor de forma independente. Para se realizar o teste foi necessario
recorrer a um codigo desenvolvido para o Arduino. Através do cédigo desenvolvido,
pode-se ler os valores no Monitor Série do programa Arduino. De referir que esses valores

variam consoante a distancia a que se encontram o0s objetos.

Posteriormente o sensor foi fixado na posicdo de trabalho a fim de detetar as pecas

que sdo transportadas no tapete.

5.1.3 Teste Tapete

Apo6s a montagem e 0s varios testes mecanicos realizados anteriormente, foi
necessario testar o tapete de transporte nas condi¢6es a que iria funcionar. Para tal, optou-

se por testar apenas o motor, verificando se este se movimentava sem interrupgoes.

De forma a realizar o teste foi utilizada uma ponte H e uma fonte de alimentag&o.
A ponte H utilizada é baseada no integrado L298, suportando tensdes entre 6 a 35 V,
podendo ser controlado a velocidade do motor e a sua direcdo. O motor utilizado é de 12

V, contudo, a velocidade adequada para a rotagdo do motor regista-se a uma tenséo
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inferior. Sendo esta controlada através da modulacéo de largura de impulso ou reduzindo

a tensdo para um minimo de 6 V. O controlo do motor foi realizado em malha aberta.

Figura 45 Teste do tapete

5.2 Controlo implementado

Apos todos 0os componentes serem testados individualmente e comprovado o seu
correto funcionamento, procedeu-se, entdo, a programacdo final. Para tal, é necessario

efetuar as ligacGes de todos os componentes para todo o prototipo funcione em harmonia.

Na figura 46 é possivel observar o projeto final, brago robdtico e tapete de

transporte com as ligagdes efetuadas.

Figura 46 Projeto Final e respetivas ligacdes
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Com o controlo final implementado, tem-se como objetivo colocar uma pe¢a no
momento em que o tapete estd em movimento, se esta ndo estiver muito centrada sera
encaminhada pelas guias de junta pecas. No momento que o sensor SHARP detetar a peca
0 tapete ir4 parar de imediato e o brago robdtico inicia 0 movimento na dire¢do da peca.
Assim que o braco estiver perto da peca, este ira fechar a garra a fim de agarrar a peca e
movimenta-la para o lado esquerdo do tapete, uma posic¢ao predefinida. Assim que chegar
na posicdo desejada, a garra ird abrir para que a peca caia, depois de a largar, o braco fica
em posicdo de repouso. Uma vez que o processo esta completo, o motor ird ser novamente

acionado e sera repetida esta sequéncia.

Na figura 47 pode ser observado um fluxograma que ilustra o funcionamento deste

prototipo didatico.

Figura 47 Fluxograma do funcionamento da programacéo
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Capitulo 6: Conclusdes e Trabalho futuro

6.1 Conclusdes

Os principais objetivos de este trabalho eram projetar e contruir uma nova
estrutura, bem como, o respetivo tapete de transporte e contruir uma nova garra para o
braco robotico ja existente. O objetivo foi alcancado uma vez que o modelo didatico esta

funcional.

Através do software CAD/CAE Solidworks® foi possivel efetuar todos os
modelos tridimensionais usados e efetuar simulagbes do movimento dos componentes
mecanicas. Com esta ferramenta foi possivel avaliar os pontos mais criticos e otimizar a
geometrias dos elementos estruturais de forma a reduzir o peso e mantendo a resisténcia

e funcionalidade.

A impressdo 3D demonstrou ser a escolha adequada para este projeto didatico,
uma vez que o material confere uma boa resisténcia, baixo peso e apresentou uma solucao
de baixo custo para o fabrico das pecas pretendidas. Tendo-se, por isso, verificado uma
boa relacdo qualidade/preco. Contudo, a impressdo 3D tem, também, algumas limitacdes,
nomeadamente, quando as pecas a produzir tém dimensdes ou orificios muito pequenos,
devido a baixa resolucdo do processo, verificaram-se defeitos que inviabilizaram a
utilizacdo dessas pecas, obrigando, constantes reparacfes e/ou a optar por solugbes

alternativas.

Foi possivel verificar que a garra desenvolvida se mostrou funcional, mas tem

alguma dificuldade em agarrar pecas distintas das utilizadas no projeto.

O Arduino foi uma escolha adequada uma vez que utiliza uma programacao
acessivel e trata-se de um componente de baixo custo. Através deste, foi possivel
controlar os servos motores e obter a leitura do sensor Sharp utilizado, recorrendo a
biblioteca utilizada no controlo do brago robotico designada por Braccio. A utilizagao de
servo motores em trabalhos que envolvam alguma precisdo demonstrou ser uma opcao

viavel uma vez que conferem uma movimentacao do brago robotico excelente.
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A escolha do motor DC para transmitir movimento ao tapete de transporte foi
adequada, uma vez que ao utilizar rolamentos de esferas o coeficiente de atrito diminuiu
bastante o que proporcionou que a velocidade fosse regular e o tapete se movimentasse

corretamente.

6.2 Trabalho Futuros

Como melhoramentos futuros sugere-se a utilizacdo de outro brago robético com
uma melhor precisao e repetibilidade que possua uma garra mais robusta uma vez que as
impressas em 3D com estas dimensdes possuem sempre alguma folga. Relativamente ao
tapete de transporte, uma vez que € modular poderia ser aumentado e contruido duas pecas
iguais que funcionassem como umas calhas para o tapete ndo oscilar no centro devido ao
seu tamanho. Seria interessante também a programacdo que possibilitasse a divisdo de
pecas consoante o tamanho, se fossem da dimensdo X o braco robético colocava do lado

esquerdo se fosse do tamanho Y do lado direito.
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Anexo Il: Cddigo Utilizado
/*

simpleMovements.ino
This sketch simpleMovements shows how they move each servo motor of Braccio
This example is in the public domain.
*/
#include <Braccio.h>
#include <Servo.h>
Servo base;
Servo shoulder;
Servo elbow;
Servo wrist_rot;
Servo wrist_ver;
Servo gripper;
Servo myservo; // create servo object to control a servo
const int analogInPin = AO; // Analog input pin that the potentiometer is attached to
int sensorValue = 0; // value read from the pot
void setup() {
/Nnitialization functions and set up the initial position for Braccio
/[All the servo motors will be positioned in the "safety" position:
//Base (M1):90 degrees
//Shoulder (M2): 45 degrees
/[Elbow (M3): 180 degrees
//\Wrist vertical (M4): 180 degrees

//\Wrist rotation (M5): 90 degrees
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/lgripper (M6): 10 degrees
/I myservo.attach(5); // attaches the servo on pin 9 to the servo object
pinMode(2, OUTPUT);
pinMode(4, OUTPUT);
Serial.begin(115200);
Braccio.begin();
Braccio.ServoMovement(30, 150, 120, 10, 0, 180, 15);
digitalWrite(2, HIGH);
digitalWrite(4, LOW);
}
void loop() {
[*

Step Delay: a milliseconds delay between the movement of each servo. Allowed values

from 10 to 30 msec.
M1=Dbase degrees. Allowed values from 0 to 180 degrees
M2=shoulder degrees. Allowed values from 15 to 165 degrees
M3=elbow degrees. Allowed values from 0 to 180 degrees
M4=wrist vertical degrees. Allowed values from 0 to 180 degrees
Mb5=wrist rotation degrees. Allowed values from 0 to 180 degrees

M6=gripper degrees. Allowed values from 10 to 73 degrees. 10: the toungue is open,

73: the gripper is closed.
*/
sensorValue = analogRead(analogInPin);
Serial.println(sensorValue);

if (sensorValue > 500)
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digitalWrite(2, LOW);

digitalWrite(4, LOW);

//(step delay, M1, M2, M3, M4, M5, M6);

Braccio.ServoMovement(20,
//Wait 1 second
delay(1000);
Braccio.ServoMovement(20,
//Wait 1 second
delay(1000);
Braccio.ServoMovement(20,
//Wait 1 second
delay(3000);
Braccio.ServoMovement(20,
//Wait 1 second
delay(1000);
Braccio.ServoMovement(20,
//Wait 1 second
delay(1000);

Braccio.ServoMovement(20,

//Wait 1 second
delay(2000);

digitalWrite(2, HIGH);

25, 110, 15, 0, 0, 150);

25, 70, 33,0, 0, 150);

25, 70,33,0,0, 0);

25, 110, 15,0, 0, 0);

170, 110, 15, 0, 0, 0);

170, 110, 15, 0, 0, 150);
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digitalWrite(4, LOW);
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