UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNQLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

LUCAS SANTANA MARTOS

CONSTRUCAO DE UM ROBO SCARA COLABORATIVO COM
BASE EM SENSORIAMENTO CAPACITIVO DE BAIXO CUSTO

SAO CARLOS
2024



LUCAS SANTANA MARTOS

CONSTRUCAO DE UM ROBO SCARA COLABORATIVO COM
BASE EM SENSORIAMENTO CAPACITIVO DE BAIXO CUSTO

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Sao Carlos, como requisito parcial para obtengao
do titulo de Bacharel em Engenharia Mecanica.

Orientador:  Prof. Dr. Jodo Vitor de Carvalho Fontes

SAO CARLOS
2024



FUNDAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

COORDENACAO DO CURSO DE ENGENHARIA MECANICA - CCEMec/CCET
Rod. Washington Luis km 235 - SP-310, s/n - Bairro Monjolinho, So Carlos/SP, CEP 13565-905
Telefone: (16) 33519703 - http://www.ufscar.br

DP-TCC-FA n2 22/2024/CCEMec/CCET

Graduagdo: Defesa Publica de Trabalho de Conclusdo de Curso

Folha Aprovagédo (GDP-TCC-FA)

FOLHA DE APROVACAO

LUCAS SANTANA MARTOS

CONSTRUGAO DE UM ROBO SCARA COLABORATIVO COM BASE EM SENSORIAMENTO CAPACITIVO DE BAIXO CUSTO

Trabalho de Conclusdo de Curso

Universidade Federal de Sdo Carlos — Campus Sao Carlos

Sdo Carlos, 24 de maio de 2024

ASSINATURAS E CIENCIAS

Cargo/Fungdo Nome Completo
Orientador Jodo Vitor de Carvalho Fontes
Membro da Banca 1 Luis Antonio Oliveira Araujo
Membro da Banca 2 Vitor Ramos Franco

——

pr
Je‘! tl’ Documento assinado eletronicamente por Vitor Ramos Franco, Docente, em 24/05/2024, as 15:40, conforme hordrio oficial de Brasilia, com
;?;;Tg;-::': “3 { fundamento no art. 69, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

———

pr
3E|! d Documento assinado eletronicamente por Joao Vitor de Carvalho Fontes, Docente, em 24/05/2024, as 15:40, conforme horario oficial de
:?;;Tg;-::': L Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

———

e
3EI! d Documento assinado eletronicamente por Luis Antonio Oliveira Araujo, Docente, em 24/05/2024, as 15:40, conforme horario oficial de
2?3:?35';’(': L Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

5 A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufscar.br/autenticacao, informando o cddigo verificador 1471363 e o
cédigo CRC 4ED495CC.

Referéncia: Caso responda a este documento, indicar expressamente o Processo n? 23112.016445/2024-25 SEIn2 1471363

Modelo de Documento: Grad: Defesa TCC: Folha Aprovagéo, versdo de 02/Agosto/2019

Criado por 709935, versao 4 por 789906 em 24/05/2024 15:39:39.



AGRADECIMENTOS

Inicialmente, expresso minha gratidao aos meus pais, Wagner Barrionuevo Martos
e Angela Santana Martos, pelo incansavel esforco e apoio familiar que viabilizaram a
conquista desta graduacao tao almejada. Também agradego a minha irma Ana Clara pela
parceria constante ao longo dessa jornada.

Aos meus queridos colegas de curso, Jeferson Lima Santos Andrade, Bernardo
Tabatini de Vicente, Pedro Henrique Damasceno Cantelli de Toledo, Giselle Silva Macedo,
Felipe Muscionico Furlan, Tatsunari Ishibashi Yamamoto, Lara Fernandes, Silvio de
Oliveira e Silva Junior, Lucas Ferreira da Silva, Marcelo Cerchi Ribeiro Filho e aos demais
amigos companheiros de graduagao, agradeco pelas horas incontaveis de estudos, trabalhos
em equipe e momentos memoraveis de descontracao e convivio.

Expresso minha gratidao aos professores do departamento de Engenharia Mecanica,
em especial ao Luis Antonio Oliveira Araujo, pela oportunidade de participar de uma
iniciagao cientifica que me permitiu adentrar o campo da robdtica.

Por fim, agradeco ao professor Joao Vitor de Carvalho Fontes pela excelente orien-
tacao ao longo do desenvolvimento deste trabalho, demonstrando paciéncia e determinagao
ao esclarecer minhas dividas e sempre apontando o caminho para superar os desafios deste

projeto.



"A wverdadeira criatividade reside na capaci-
dade de combinar ideias, informacoes e tec-
nologias de maneiras inovadoras e éticas, vi-
sando nao apenas resolver problemas, mas
também elevar a humanidade como um todo”

(Isaac Asimov)



RESUMO

O comércio de robos tem como previsoes indicando um crescimento exponencial até 2038. A
automacao industrial visa substituir a mao de obra por robos automatizados, impactando
empresas de todos os tamanhos, especialmente no mercado asiatico em que ha grande
investimento financeiro e tecnologia disponivel. No Brasil, observa-se um aumento na
automacao, embora pequenas e médias empresas enfrentem desafios significativos. Os
robos colaborativos, também chamados de cobots, estao sendo introduzidos para tornar
a automacao mais acessivel, porém o custo dos sensores ainda é uma barreira. Os robos
SCARA destacam-se pela eficiéncia em tarefas de montagem planar devido a sua estrutura
e velocidade. Os cobots tem como caracteristica base possuirem sensoriamento capaz de
lidar com a presenca de individuos em seu ambiente de trabalho, seja por parada ou
acao conjunta, empregando sensores 6pticos, de contato, radar, entre diversos outros.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um brago robdtico SCARA, enfatizando
sua acessibilidade e eficiéncia para empresas de pequeno e médio porte. A montagem
mecanica foi melhorada para reduzir custos e simplificar o processo de fabricacao. O sistema
eletronico foi implementado utilizando o microcontrolador Arduino UNO, devido a sua
simplicidade e custo acessivel, apesar de ser sensivel a ruidos. A modelagem matematica
com base na cinemética inversa foi fundamental para o controle preciso da posi¢ao do braco
robotico. O sensoriamento tatil foi abordado de forma econdmica, garantindo precisao e
confiabilidade na deteccao de contatos, inclusive em estruturas metalicas, embora sensiveis
a ruidos, o que viabiliza o uso de cobots no mercado brasileiro e estimula o crescimento da
industria nacional.

Palavras-chave: Bragos robéticos. SCARA. Sensoriamento Capacitivo. Robos colaborativos
(cobots).



ABSTRACT

The robotics trade is predicted to experience exponential growth until 2038. Industrial
automation aims to replace manual labor with automated robots, impacting companies
of all sizes, especially in the Asian market where there is significant financial investment
and available technology. In Brazil, there is an observed increase in automation, although
small and medium-sized enterprises face significant challenges. Collaborative robots, also
known as cobots, are being introduced to make automation more accessible, although
the price of sensors remains a barrier. SCARA robots stand out for their efficiency in
planar assembly tasks due to their structure and speed. Cobots are characterized by having
sensing capabilities to deal with the presence of individuals in their work environment,
either by stopping or by joint action, using optical, contact, radar, and various other
sensors. This paper presents the development of a SCARA robotic arm, emphasizing
its accessibility and efficiency for small and medium-sized enterprises. The mechanical
assembly was optimized to reduce costs and simplify the manufacturing process. The
electronic system was implemented using the Arduino UNO microcontroller due to its
simplicity and affordable cost, despite being sensitive to noise. Mathematical modeling
based on inverse kinematics was crucial for precise control of the robotic arm’s position.
Tactile sensing was addressed economically, ensuring accuracy and reliability in contact
detection, even on metallic structures, although sensitive to noise, which makes the use of
cobots viable in the Brazilian market and stimulates the growth of the national industry.

Keywords: Robotic arms. SCARA. Optimization. Capacitive Sensing. Collaborative robots
(cobots).
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1 INTRODUCAO

O comercio de robos industriais teve enorme queda, atingindo o pior panorama
em 2009, com 47% de reducgoes nas vendas mundiais. Naquele perfodo, diversas empresas
envolvidas diretamente e/ou indiretamente com esse tipo de tecnologia, retrairam suas
atividades produtivas e projetos ainda em desenvolvimento. No entanto, a recuperagao
ja vem mostrando resultados e, estima-se que esse panorama atinja uma perspectiva de
crescimento exponencial em 2038, acima dos patamares anteriores a fase aguda da ultima
crise econémica, como ilustrado na Figura 1 (GHAFFARZADEH, 2018).

Figura 1 — Vendas anuais de bragos robéticos por continente entre 1994 e 2038. As barras
na cor azul indicam valores histéricos. As barras de cor negra sao as projecoes
futuras
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Fonte: Ghaffarzadeh (2018).

O crescimento do ramo de robos industriais segue uma tendéncia mundial em
busca da produtividade e substituicao da mao de obra humana. Aliado a essa procura,
surgiu uma forte tendéncia em atingir nao somente as grandes empresas, mas também,
as pequenas e médias. O poder aquisitivo desse novo nicho de negdécios é menor e com
algumas limitagoes operacionais. Essas caracteristicas apontaram a industria de automacgao
e robotizacao um novo caminho, em que os produtos devem ser acessiveis e de grande
impacto positivo aos resultados operacionais da empresa. Hoje, o maior mercado com essas

demandas ¢ o mercado asidtico, em que pequenas e médias empresas estao planejando seus
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investimentos, tendo em vista, crescimento produtivo e financeiro (GHAFFARZADEH,
2018).

Do ponto de vista das empresas fabricantes de robos e automacao em geral, essas
mudancas de panorama comercial implicam em constante pesquisa sobre seus produtos,
sendo necessario o desenvolvimento de novos conceitos e concepgoes, como por exemplo o
robd colaborativo, que nasceu com a vantagem de interagir diretamente com o ser humano,
nao sendo necessarios obstaculos protetivos que o confinem. Robos industriais, ditos
“tradicionais” (nao colaborativos) demandam o uso de sistemas automaticos periféricos de
seguranca, de forma a preserva a satude e seguranca das pessoas que transitam ou trabalham
com esse tipo de equipamento, nao sendo recomendado por norma, o contato direto da
pessoa com o robd. No Brasil, a norma NBR 14153 (ABNT, Associagao Brasileira de Normas
Técnicas, 1998) funciona como um guia para projeto de partes de sistemas de comando
relacionados a seguranca. A prépria NR 12 (Ministério do Trabalho e Emprego, 2015),
uma das principais normas brasileiras de saude e seguranca no trabalho, ja contempla a
seguranc¢a no trabalho em maquinas e equipamentos automatizados. Os robos colaborativos
trabalham em baixas velocidades e se utilizam de sensores detectores de presenca de alta
confiabilidade, sendo possivel criar uma zona de interacao direta entre ser humano e robo
(VASIC; BILLARD, 2013).

Segundo Universal Robots (2023), conforme pode ser observado na Tabela 1, ha
o indice de automagao (para empresas de pequeno, médio e grande porte, assim como
o Brasil todo): uma avaliacdo que varia de 0 (nenhuma automagao nos processos) a 1
(automacao completa dos processos da empresa), que calcula médias para os setores de

Comércio e Indtstria.

Tabela 1 — Indice Porte Brasil
Tamanho de | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
empresa
Pequena 0,20 | 0,21 | 0,22 | 0,21 | 0,20
Média 0,27 | 0,30 | 0,30 | 0,29 | 0,30
Grande 0,32 | 0,36 | 0,35 | 0,37 | 0,37
Brasil 0,22 | 0,23 | 0,24 | 0,22 | 0,23

Fonte: Universal Robots (2023).

O indice de automacao é uma métrica que quantifica o nivel de automacao de
um processo ou sistema. Esse indice pode ser aplicado em diferentes contextos, como na
industria, no desenvolvimento de software, em servicos financeiros, entre outros. Ele serve
para avaliar o grau em que tarefas e processos sao automatizados, reduzindo a necessidade
de intervencao humana.

O Brasil atualmente categoriza-se majoritariamente em um baixo indice de auto-

magao
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Em comparacao com 2021, o Brasil registrou um crescimento de 0.01 , revertendo a
queda de 2019 para 2020. Esse avanco foi liderado pela industria nacional, enquanto o setor
de Comércio e Servigos manteve estabilidade nos dltimos trés anos. Quando observa-se os
dados por porte de empresa, fica evidente que as empresas maiores tendem a ter um indice
de automacao mais alto. No entanto, as pequenas empresas mostraram uma tendéncia de
crescimento antes da pandemia, com 2019 sendo o ano de maior indice, seguido por uma
reducao devido aos impactos da COVID-19. O surgimento de novas empresas também
influencia o indice, ja que nem todas comecam com alto nivel de automacao, o que pode
diminuir o valor do segmento.

Apds 2020, as grandes empresas experimentaram uma recuperacao em seus indices,
enquanto as pequenas e médias empresas mantiveram os indicadores de 2020. De acordo
com Universal Robots (2023), as dimensbes que mostraram maior disparidade foram
Sistemas, Logistica e Fabrica, com diferencas que chegam a ser duas vezes maiores nas
grandes empresas em comparagao com as pequenas. Isso evidencia um grande desafio na
adogao de novas tecnologias pelas pequenas e médias empresas brasileiras, devido em parte
a falta de capital para investimento e em parte ao desconhecimento de novas tecnologias
e ferramentas de automacao. E importante observar que este indice de avaliacao nao
se limita apenas a automacao robotica, mas também engloba outros sistemas, softwares
e ferramentas que contribuem para a geracao de resultados mais otimizados para as
industrias.

Algumas normas definem e regem a aplicacao do robo colaborativo do ponto
de vista da seguranga. A NBR ISO 10218-1 (ABNT, Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 2018a) e 10218-2 (ABNT, Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2018b),
definem o robo colaborativo como um equipamento projetado para interagao direta com os
seres humanos em um espaco colaborativo definido. O espago colaborativo, por sua vez, é
definido com um espago protegido, em que um rob6 e um humano podem realizar tarefas
simultaneamente durante o processo de producao.

A norma que fundamenta a seguranca para a cooperacao entre humanos e robos ¢é
a ISO 15066 (ISO, International Organization for Standardization, 2016), citando: parada
de seguranca monitorada, guia manual, controle de torque e velocidade, limitacao de forga,
ete.

O custo da integracao de um robo industrial tradicional em sua industria pode ser
de dezenas ou mesmo centenas de milhares de délares. Em comparacao, os custos iniciais
da implementagao de um robo colaborativo estao dentro do intervalo do salario anual de
um operario. Ao avaliar o custo do robo, é importante considerar todos os aspectos de
sua aplicagao, como infraestrutura adicional necessaria, itens de seguranca, licencas de
software, mao de obra especializada, manutencao e reparos (Universal Robots, 2020).

Universal Robots (2023), fabricante de robos industriais, cita que a robdética

no Brasil, com énfase nos cobots (robds colaborativos), tem ganhado destaque desde a
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apresentacao do primeiro cobot pela Universal Robots em 2005, com a primeira unidade
instalada em 2008. O objetivo desses robos é tornar a automacao industrial mais acessivel
e inteligente, integrando e automatizando processos normalmente realizados por humanos.
Isso libera os trabalhadores para tarefas mais significativas e de maior valor para a linha
de produgao, promovendo a satisfacao profissional. Segundo o relatério World Robotics
Report 2021 da International Federation of Robotics, o Brasil ainda segue um ritmo lento
na adocao de robdtica industrial, com uma diminuicao de 13% nas instalacoes de novos
robos em 2021, totalizando 1595 novas unidades. Comparado a 2015, isso representa um
crescimento anual de apenas 3%. Diversos fatores contribuem para esse ritmo mais lento,
incluindo a desvalorizagao cambial, a abundéancia de mao de obra e incertezas politicas. A
Universal Robots reconhece esses desafios e se compromete a auxiliar a industria brasileira
na jornada rumo a automacao inteligente, implementando uma equipe dedicada no pais
em 2020 e promovendo casos de sucesso em diversas fabricas brasileiras.

Como exemplo das pesquisas em robdtica voltadas a adequacao do mercado sao
os produtos da empresa dinamarquesa Universal Roboticsque tem foco no oferecimento de
robos manipuladores colaborativos, cujas caracteristicas fundamentais sao: o baixo custo
para aquisi¢do, baixa complexidade para instalacao (conceito de “Plug and Play” ou “Plug
and Production”), massa reduzida e mecanismos de seguranca diferenciados as concepgoes
atuais (MAKRIS, 2012).

E possivel exemplificar através da Figura 2 dois robos de diferentes fabricantes

(Universal Robotics e KUKA), como comparagao visual.

Figura 2 — Bracgos Robdticos de diferentes fabricantes

(a) Rob6 KUKA KR 10 R1420 (b) Rob6  Universal Robotics
UR10

Fonte: KUKA (2024) e Universal Robots (2024).

E observado na Tabela 2 uma comparacao entre um robo da Universal Robotics e
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um robo da empresa alema Kuka, para efeito de verificacao das diferencas entre conceitos

diferentes de robos.

Tabela 2 — Comparativo entre robos UR10 e KR 10 R1420

Fabricante | Raio de | Capacidade | Espaco minimo Peso do
Modelo Alcance | manipulacao | de instalacao | equipamento
Universal
Robotics | 1300 mm 10 Kg ¢ 190 mm 289 Kg
UR10
Kuka
KR 10 1420 mm 10 Kg 333,5 x 307 mm 160 Kg
R1420

Fonte: KUKA (2024) e Universal Robots (2024).

Quanto a categoria SCARA, Angeles, Morozov e Navarro (2000) discorre sobre
sua selecao ampla para aplicacoes que exigem alta velocidade e precisao. Ela é composta
por duas ou trés juntas rotacionais paralelas e, em alguns casos, uma junta prismaética
para translagao, permitindo movimento e orientagao em um plano horizontal ou em um
volume alinhado ao horizonte.

Esses manipuladores sao amplamente utilizados em tarefas planares de montagem
e como sua estrutura permite abrigar atuadores das primeiras juntas na base (nao havendo
tantos esforgos na junta mais distante da base, decorrentes do peso préprio), suportam
atuadores maiores, e consequentemente possuem velocidades superiores as outras classes,

garantindo maior eficiéncia na induistria (SOUZA, 2020).

1.1 Objetivos

Fica evidente que a robdtica industrial investe em pesquisa constantemente,
objetivando inovacoes, melhorias e novos mercados. Neste contexto, o objetivo geral
deste trabalho é o desenvolvimento de um protétipo de rob6 SCARA, com caracteristicas
construtivas economicas, e de 2 graus de liberdade, a partir de estudos anteriores que
chegaram na fase de projeto conceitual, empregando sensoriamento capacitivo para aplicar
o conceito colaborativo. Foram desenvolvidas atividades de projeto detalhado, fabricacao,
construcgao e testes do protétipo, reunindo a maior parte das caracteristicas colaborativas
de um rob6 comercial.

Complementando o objetivo geral do trabalho, os seguintes objetivos especificos
podem ser destacados:

e Refino, adaptacao do projeto anterior e construcao de um prototipo de um robo
modelo SCARA;

e Implementacao do controle do manipulador e légica de interrupgao;



Capitulo 1. INTRODUCAO 17

e Pesquisa e desenvolvimento de um método de sensoriamento de baixo custo que seja

aplicado para o modelo colaborativo;
e Validagao do funcionamento do sensoriamento de parada e do robo;

e Uso do manipulador para fins didaticos e de instrugao em robdtica, empregando
programacao acessivel, além de facilitar oportunidades para projetos futuros nessa

area.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para conceber o projeto de um manipulador robético, é imprescindivel compreender
suas caracteristicas e os conceitos fundamentais de modelagem, visando a elaboracao de
um modelo matematico. Esse modelo é essencial, pois sera aplicado diretamente no
controlador responsavel do robo para avaliar os resultados das agoes propostas no projeto.
Neste capitulo, serao abordados os principais conceitos e consideracoes utilizados no
desenvolvimento do trabalho, incluindo defini¢oes de manipuladores robéticos colaborativos,

além do sensoriamento empregado para aplicar o conceito colaborativo.

2.1 Caracteristicas dos robos colaborativos

De acordo com CIM Automagao (2019), no contexto da automacao industrial, a
integracao de méaquinas e trabalhadores humanos ja se tornou uma realidade palpavel.
Nos tultimos anos, esse cenério tem se expandido no Brasil, impulsionado pelo surgimento
de ferramentas que aceleram essa transformacgao, especialmente os robos colaborativos,
conhecidos como "cobots”.

Um robo colaborativo, é um tipo de robo projetado para interagir de forma
segura e proxima com humanos em tarefas compartilhadas. Esses robos sao capazes de
colaborar diretamente com humanos em espagos e tempos compartilhados, o que requer
caracteristicas técnicas, organizacionais e sociais especificas para garantir a seguranca e
eficiéncia das interagoes.

Uma caracteristica fundamental dos robos colaborativos, como apontado em
Necula, Campean e Morar (2022), é a capacidade de realizar tarefas complexas de forma
autonoma, incluindo a tomada de decisoes baseadas em sensores e em seu ambiente. Isso
significa que esses robos nao apenas executam movimentos pré-programados, mas também
podem reagir e se adaptar a situacoes dinamicas durante a colaboragao com humanos.

Além disso, os robos colaborativos diferem de robos tradicionais por sua capacidade
de interagir de forma mais direta e proxima com humanos em tarefas compartilhadas.
Conforme destacado em Peshkin e Colgate (1999), essa interagdo pode variar de uma
colaboracao ativa, em que o robo trabalha em estreita cooperacao com humanos, até uma
colaboracao passiva, em que o robo apenas fornece suporte ou restricoes de movimento
para garantir a seguranca.

Outra caracteristica importante dos robos colaborativos é sua capacidade de se
adaptar a diferentes contextos e aplicativos, como discutido em Peshkin et al. (2001).
Isso inclui a possibilidade de reutilizacao de robos industriais para tarefas colaborativas,
ampliando as capacidades e flexibilidade dos sistemas robdticos em ambientes de trabalho

diversificados.
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Uma sumarizagao pode ser visualizada na Tabela 3, referenciando e dando exemplos

dos tipos de iteracao entre robos e humanos por nivel de automacao.

Tabela 3 — Taxonomia de robos colaborativos com exemplos de cobots

Nivel de interagao entre humano e robo

drones auténomos

logistica de armazéns;
robods de limpeza “Roomba”

“Burro”

Nivel de Separado o - ~
. >ep Coexisténcia Cooperagao Colaboragcao
autonomia Fisicamente
N . . rob6 auténomo trabalhando R N N o
robo de forma independente . robos autonomos trabalhando robos autonomos trabalhando
. distante de humanos, por ex. L. P
Completamente | executa a tarefa definida e empilhadeiras autonomas: préoximos a humanos, por ex. em contato préximo com

autonomo reage a problemas, por ex. prihade ’ cobot agricola auténomo humanos, por ex. atendimento

ao paciente “Moxi”; "Pimenta”

Semi-auténomo
com entrada do

0 rob6 executa de forma
semi-autonoma uma tarefa
definida, com a entrada humana
esperada., por ex. teleoperacao

o robo executa de forma
semiautonoma um determinado
programa, por ex. robos de

o cobot navega de forma
semi-autonoma e trabalha
em espaco compartilhado,
por ex. servindo cobot

O cobot opera de forma
semi-autonoma em estreita
proximidade com humanos,

por humano

programado off-line tradicional,
teleoperagao simples

robos de guarda,
“rob6 de seguranga Justus”

avatar, robos de telepresenca.

usudrio .. N . P s . . . " » ;
com atrasos na transferéncia, cozinha “Moley”, “Flippy 2” “botHUB”, cirurgia por ex. “iCat”, “Lely Astronauta”
Mars Rover cobdtica “Da Vinci”
. O robo é totalmente controlado
. o robo é totalmente controlado R O cobot totalmente controlado
Ativo & por humanos e opera rob6 totalmente controlado .
. /progranm(l() por hlll[lal’l()& por . . ~ . opera em contato direto com um
guiado / . L principalmente em espagos nao | opera em espago compartilhado e~
ex. robo de fabricagao . ser humano, por ex. reabilitacao.
programado compartilhados, por ex. com humanos, por ex. cobots

cobos; “ANBOT”, exoesqueletos
Ottobock;

Passivo e
guiado /
programado
por humano

robo passivo restringe o
movimento ou operagao

de objetos, por ex. avancado
a prova de falhas

0 10ob6 passivo restringe o
movimento ou operagao de
objetos, por ex. robos de
preensao passiva para segurar
pegas

O cobot passivo restringe

0 movimento ou operagao

de objetos em espago
compartilhado, por ex. pegar
e segurar objetos

o cobot passivo restringe
diretamente o movimento humano,
por ex. reabilitacao simples. cobot,
o cobot do Colgate

Fonte: Guertler et

al. (2023)

Por fim, a definicao e classificacao precisa dos robos colaborativos, como proposto

em Guertler et al. (2023), sao

essenciais para orientar o desenvolvimento, implementacao

e uso seguro desses sistemas. Uma taxonomia clara que leve em consideragao o nivel de

interacao humano-robo e o grau de autonomia do robo pode ajudar a identificar diferentes

tipos de robos colaborativos e seus respectivos requisitos de seguranca e aplicacao.

2.2 Tipos de Robos Industriais

Niku (2013) explica que as configuragdes dos robos sao definidas por uma sequéncia

de identificadores, sendo as articulacoes prismaticas representadas pela letra P e as

articulacgoes rotacionais pela letra R. Cinco dos tipos de manipuladores robdticos baseados

em seu sistema de coordenadas podem ser representados pela Figura 3:




Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 20

Figura 3 — Alguns tipos de manipuladores

Cartesiano Cilindrico Esférico

Articulado SCARA

Fonte: Niku (2013)

2.2.1 Robods Articulados

Os bragos roboticos articulados sao manipuladores, geralmente programaveis, que
funcionam de maneira semelhante ao brago humano. Uma cadeia cinematica pode ser
obtida conectando os atuadores usando o que sao chamados de “elos” para construir o brago
robotico. A extremidade manipuladora do sistema de cadeia é chamada de “efetuadores
finais”. Para a maioria das aplicacoes de bracos roboticos, os efetuadores finais sao referidos
como “garras”. Os atuadores sao chamados de “articulacoes” do braco robético, variando
de 2 a 10. Os bracos robdticos sao amplamente utilizados em industrias automobilisticas,
de microeletronica, quimicas, agricolas e biomédicas, defesa, manuseio de materiais e
soldagem, entre outros, conforme prescrito por Oslon (2000).

A maior vantagem do uso de bracos robdticos é que eles podem operar em areas
perigosas ou em &areas inacessiveis para o braco humano. Um exemplo de tal aplicagao de
brago robdtico é o Spirit da MER-A e o Opportunity da MER-B da NASA, disponivel
em Gunter’s Space Page (2023), que sdo operados remotamente da Terra para explorar a

superficie e a geologia de Marte.
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Figura 4 — Médulo de pouso MER-A [NASA]

Fonte: Gunter’s Space Page (2023)

Como exemplificado por Gillespie e Colgate J. E.; Peshkin (2001), foram desenvol-
vidas muitas variantes de bracos robdticos, como controle por teclado, controle por voz
e controle por gestos, entre outros. No entanto, a maioria dos robos industriais ainda é
programada usando o processo de ensino tipico, que é uma tarefa tediosa e demorada que
requer experiéncia técnica. Portanto, hd uma necessidade de novas e mais faceis formas de

programar os robos.

2.2.2 Robos Cartesianos

De acordo com Kelly, Santibanez e Loria (2005), os robos cartesianos representam
uma classe fundamental de manipuladores mecanicos utilizados em uma variedade de
aplicagoes industriais e especializadas. Eles sao caracterizados por operar em um sistema de
coordenadas cartesianas, movendo-se ao longo de trés eixos ortogonais (X, Y e Z) de forma
linear e independente. Essa estrutura oferece precisao e repetibilidade nas operacoes, sendo
essencial em tarefas que exigem movimentos em linha reta ou em padroes pré-definidos.

Tsai (1999) e Spong, Hutchinson e Vidyasagar (2006) exemplificam situagoes em
que esses robos sao empregados em operacoes de montagem, soldagem, corte a laser, inspe-
¢ao e manipulacao de materiais. Sua configuragao mecanica simplificada em comparagao
com outros tipos de manipuladores permite uma implementacao eficiente e economica
em ambientes de producao. Além disso, sua capacidade de movimento ao longo de eixos
cartesianos facilita a integracao com sistemas de visao computacional e sensores para
operagoes mais complexas e precisas.

Essa classe de robos é especialmente valorizada em ambientes industriais devido
a sua capacidade de realizar movimentos precisos e repetitivos, contribuindo para a

automacao de processos e aumentando a eficiéncia e a qualidade dos produtos fabricados.
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2.2.3 Robos Cilindricos

Os robos cilindricos sao um tipo de robos que se destacam por sua configuracao e
funcionalidades especificas. Conforme mencionado por Rosério (2010), este tipo de robd
tem uma capacidade de trabalho superior a do robo cartesiano, porém sua rigidez é um
tanto reduzida e seu controle é mais desafiador devido aos movimentos executados através
das juntas em rotacao.

Eles sao parte de um grupo maior de robos que operam automaticamente, sendo
programados para realizar diversas tarefas, muitas vezes comparando suas habilidades com
o trabalho humano, como exemplificado em Sonia et al. (2020) empregando um rob6é com
espaco de trabalho como uma estrutura de barril. Esses robos tém um design que permite
movimentos em direcoes de translacao ou rotacao, o que é determinado pela disposicao das
articulagoes que formam sua cadeia cinematica, funcionando até mesmo em situagoes como
as de Lee e Jeon (2015), desenvolvendo um rob6 dessa categoria com fibra de carbono.

Em sua estrutura, os robos cilindricos sao projetados para realizar atividades de
montagem e manipulagdo em méaquinas, como soldagem e operacoes de fundi¢do como em
Kumar, Verma e Sharma (2020). Sua arquitetura cilindrica permite movimentos precisos
e controlados, sendo 1teis em ambientes industriais e de fabricacao. Eles geralmente
consistem em uma coluna vertical e um brago deslizante que pode se mover ao longo dessa
coluna, proporcionando movimentos radiais em relacao ao eixo central.

Em resumo, os robos cilindricos representam uma parte importante da tecnolo-
gia robdtica, oferecendo solugoes eficientes e precisas para uma variedade de aplicacoes

industriais e de fabricagao, impulsionando continuamente a inovag¢ao nesse campo.

2.2.4 Robos Esférico

Essa configuracao possui uma junta de torcao entre o braco e a base, além de
combinar duas juntas rotativas e uma junta linear conectando os elos. Conhecidos também
como robos esféricos, tém um alcance espacial significativo e sao titeis em operagoes que
exigem movimentos fora do plano de obstéculos. Rosério (2010) descreve que esses sistemas
de manipulacao possuem uma capacidade operacional mais ampla em comparacao com os
modelos cilindricos, embora tenham uma menor rigidez e demandem um controle mais
intricado devido as suas rotagoes em multiplos eixos.

O sistema descrito por Hofer e D’Andrea (2020), por exemplo, combina dois graus
de liberdade rotacionais em uma tnica junta esférica. Essa configuragao permite nao apenas
o controle preciso do movimento em varias direcoes, mas também a capacidade de ajustar
a rigidez da junta conforme necessario. Essa flexibilidade é crucial em muitas aplicagoes,
especialmente aquelas que exigem interagao segura com humanos ou manipulacao precisa

de objetos em espacos complexos.
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2.2.5 Robdos SCARA

A configuragao do SCARA, possui trés juntas rotativas em paralelo (permitindo
que ele se mova e se oriente em um plano), com uma quarta junta prismatica para mover
o efetuador final normal ao plano. A principal vantagem é que as trés primeiras juntas
nao precisam suportar o peso do manipulador ou da carga, ou seja, nao se encontrando no
plano de rotacao do movimento dos atuadores. Além disso, o elo em contato com a base
pode facilmente abrigar os atuadores para as duas primeiras juntas. Os atuadores podem
ser feitos com maior dimensao, resultando numa maior velocidade angular (CRAIG, 2005).

O robo SCARA apresenta diversas vantagens que o tornam uma escolha valiosa
em aplicacoes industriais e de pesquisa. Uma de suas principais vantagens é o layout de
articulagao com eixos paralelos, que oferece alta precisao e eficiéncia em movimentos X-Y,
essenciais para tarefas de montagem, manipulagao e posicionamento de objetos segundo
Angeles, Morozov e Navarro (2000). Além disso, sua rigidez na dire¢do Z proporciona
estabilidade durante operacoes de alta velocidade, contribuindo para a precisao e repetibi-
lidade das tarefas executadas. A capacidade de alcancar areas confinadas e a flexibilidade
para dobrar-se fora do caminho também sao vantagens significativas, especialmente em
ambientes de producao com espaco limitado.

Embora o rob6 SCARA tenha muitas vantagens, também apresenta algumas
limitagoes. Uma das principais desvantagens ¢ sua capacidade limitada em realizar movi-
mentos tridimensionais complexos, devido a sua arquitetura de articulagao paralela focada
em movimentos X-Y, conforme Angeles, Morozov e Navarro (2000). Isso pode restringir
suas aplicacoes em tarefas que exigem uma ampla gama de movimentos em multiplos
planos, como algumas operacoes de soldagem ou montagem mais complexa. Além disso,
a complexidade de programacao para garantir a sincronizacao precisa dos movimentos
também pode ser um desafio em certos contextos, conforme Zens (2005).

O robo SCARA ¢ amplamente utilizado em uma variedade de aplicacoes industriais
devido as suas caracteristicas tnicas. Uma das principais aplicagoes é em linhas de
montagem automatizada, em que sua precisao e velocidade sao aproveitadas para realizar
montagens repetitivas com alta eficiéncia, exemplificado por Zens (2005). Ele também é
utilizado em operacoes de embalagem, manipulacao de materiais e selecao de pecas em
linhas de produgao, contribuindo para melhorias significativas em termos de produtividade
e qualidade. Além disso, sua capacidade de alcancar dreas confinadas e sua estabilidade
durante operacoes de alta velocidade o tornam adequado para diversas outras tarefas
industriais que exigem precisao e confiabilidade, exemplificado por Angeles, Morozov e
Navarro (2000).

Portanto, o rob6 SCARA é uma ferramenta versatil e eficiente em ambientes
industriais, oferecendo um equilibrio entre precisao, velocidade e capacidade de manipulagao
em uma ampla gama de aplicagoes, sendo por consequéncia o robo selecionado para o

trabalho, possuindo o espaco de trabalho representado pela Figura 5.
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Figura 5 — Espaco de trabalho do rob6 SCARA fundamentado
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Fonte: Souza (2020)

2.3 Implementacao do Método Colaborativo

A implementagao bem-sucedida do método colaborativo entre humanos e cobots é
crucial para garantir a seguranca e eficiéncia nas interagoes industriais. Um dos principais
desafios encontrados é a definicao clara do que realmente diferencia um cobot de um robo
industrial tradicional, conforme Guertler et al. (2023). A confusao nesse aspecto pode levar
a uma aplicacao inadequada dos cobots, colocando em risco a produtividade e a seguranca
dos trabalhadores.

Um ponto-chave na implementacao segura de cobots é o entendimento correto da
sua natureza colaborativa e das capacidades de interacao proxima com humanos. Guertler
et al. (2023) explica que isso inclui considerar ndo apenas a tecnologia subjacente, mas
também as implicacoes sociais e organizacionais de sua integracao em ambientes de trabalho
diversificados. Por exemplo, o uso de sensores externos é fundamental para garantir a
deteccao confiavel de humanos proximos e evitar acidentes durante a operacao conjunta,
exemplificado em Peshkin et al. (2001).

Além disso, a implementacao do método colaborativo muitas vezes envolve a
adaptacao de robos industriais para tarefas colaborativas, descrito por Guertler et al.
(2023). Essa adaptacao nao se limita apenas a tecnologia, mas também a consideragao
cuidadosa dos tipos de tarefas que os cobots podem desempenhar de forma segura e eficaz
em conjunto com os humanos. Aspectos como a capacidade de movimento, os tipos de
interacao fisica permitidos e os requisitos de seguranca sao cruciais nesse processo.

Craig (2005) descreve a importancia da programagao de robds em relagdo a
interacao com sensores. E essencial que o sistema seja capaz de consultar sensores de toque

e forca, usar as respostas em estruturas de decisao condicional e monitorar transi¢oes em
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segundo plano. A integracao com sistemas de visao permite que o robo receba coordenadas
de objetos de interesse, como identificar suportes em uma esteira. Além disso, aborda a
necessidade de controlar forcas ativas, descrevendo como isso pode ser feito através de
estratégias de forca especificadas pelo usuario. Essas estratégias sao parte integrante do
sistema de controle do manipulador, enquanto a linguagem de programacao do robo atua
como uma interface para essas capacidades.

Embora a literatura nao forneca uma lista restrita de sensores especificos para
robos colaborativos, é conhecido que esses sistemas empregam uma variedade de sensores
para garantir interacOes seguras e eficientes com humanos e ambientes. Alguns exemplos

comuns de sensores incluem:

e Sensores de proximidade: como sensores ultrassonicos, infravermelhos ou épticos,
utilizados para detectar a presenca de objetos ou pessoas préximas ao robo, como
executado por Curty e Marchi (2019).

e Sensores de forca e torque: para medir e controlar a forca aplicada durante interacoes
fisicas, permitindo movimentos mais suaves e seguros, como o rob6 Colaborativo

ASSISTA da Mitsubish Eletric (2024).

e Cameras e sistemas de visao: para identificar objetos, reconhecer gestos ou movi-
mentos humanos e navegar de forma autonoma em ambientes complexos, como o
KAPPABOT da empresa Acta Robots (2024).

e Sensores tateis: que fornecem feedback sobre o toque ou contato fisico, auxiliando
na deteccao de colisoes e na manipulacao delicada de objetos, como executado por
Curty e Marchi (2019).

Guertler et al. (2023) entre um de seus exemplos, exemplifica a interface de um
cobot simplificado usado como modelo para descrever os comportamentos essenciais de
cobots. Um cobot basico pode ser representado por uma tnica roda em contato com uma
superficie plana de rolagem, possuindo um espaco de trabalho 2-D cartesiano.

A interface com o operador humano inclui um suporte com sensor de forca para
medir as forcas aplicadas. O sistema de direcao do cobot é controlado por um motor que
nao causa movimento no espaco de trabalho, permitindo um desacoplamento entre a agao
de diregao e o movimento do cobot. Guertler et al. (2023) menciona também a presenca
de um sistema ferroviario para manter o cobot em pé e restrito ao seu espago de trabalho
2-D, equipado com codificadores para medir sua posicao e a velocidade de rotacao da roda.
Uma foto do cobot pode ser observada pela Figura 6.

Um exemplo claro de aplicagao de sensoriamento capacitivo foi o executado por
Curty e Marchi (2019), no qual foram impressas em 3D as pegas de um rob6 articulado

antropomérfico, enquanto se empregavam sensores de baixo custo do tipo radar (pro-
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Figura 6 — Cobot exemplificado

Fonte: Guertler et al. (2023)

ximidade) e capacitivos (tétil). O sensor tatil empregado consistiu-se em uma camada
condutora de cobre em torno de um dos elos do robo, possibilitando a leitura de contato.

O robo pode ser visualizado pela Figura 7

Figura 7 — Cobot esférico

Fonte: Curty e Marchi (2019)
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Conforme descrito por Puers (1993), um sensor capacitivo opera como uma antena
que produz um campo elétrico. Quando um objeto se aproxima da antena, ele altera
a capacitancia desse campo. O microcontrolador percebe essa mudanca e determina a
proximidade do objeto. Com essa tecnologia, é viavel transformar qualquer objeto condutor
em um Sensor.

Seguindo na proposta de sensores de toque, para construir um sensor tatil em uma
placa Arduino (microcontrolador tomado para o robd), é necessério ter uma resisténcia,
um cabo e/ou uma tinta condutiva ou similar, tomando-se nesse trabalho o papel aluminio
como condutor, feito inicialmente por Squids (2021). A resisténcia conecta o pino de
medicao ao pino de referéncia, enquanto o cabo vai do pino de medicao até a folha de
aluminio. O valor da resisténcia influencia a sensibilidade do sensor e a montagem do
circuito pode ser observada pela Figura 8. Quanto maior o valor, maior sera a capacidade

do sensor de detectar objetos a distancia.

Figura 8 — Esquema de sensoriamento capacitivo Arduino

Superficie metalica

/ (papel aluminio)

Fonte: Squids (2021)
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Por ser um sensoriamento extremamente simples e barato foi escolhido para ser
empregado na construcao do robo6 SCARA, entretanto como vai ser discutido mais a frente
no topico de resultados, houve a necessidade de se executar algumas adaptacoes por conta

de ruidos na carcaca metalica do robo.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, sao detalhados os aspectos do desenvolvimento do manipulador
SCARA, abordando o sistema mecanico, o sistema eletronico, a modelagem matematica e

0 sensoriamento.

3.1 Sistema Mecanico

O sistema mecanico do manipulador SCARA ¢é baseado em um projeto conceitual
previamente desenvolvido por Souza (2020), o qual foi adaptado para permitir a fabricacao
por usinagem, tornando-a mais acessivel e escalavel em comparagao a impressao 3D. A

representacao final do manipulador pode ser observada na Figura 9.

Figura 9 — CAD previamente executado

Fonte: Autor (2024).

O desenho técnico detalhado executado por Souza (2020) da montagem do
robd SCARA pode ser observado por meio da Figura 10, verificando-se os componentes

necessarios na montagem.
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esenho técnic

Figura 10 - D

o da montagem

&
¥

Componentes
1

Descrigho

Quantidade | |4
1

BASE CILINDRICA

EIXO BASE

T

PORCA MBX1.25

ELO 01

GAVETA DE ROLAMENTOS 01

GAVETADE ROLAMENTOS 02

PARAFUSO M3X 16

SUPORTE MOTOR

PARAF USO 14X65

PORCA N4X0.7

ACOPLAMENTO R+W MK7 SERIE 10

SERVOMOTOR WIG335

ARRUELA LISA M4

PARAFUSO N%20

ROLAMENTO SKF 61600

ELO 02

EIXO FLANGE

PARAFUSO M3X45

PORGA M3X0 5

ARRUELALISA M

ARRUELA LISA M3

Também é possivel observar as dimensoes finais do modelo através da Figura 11,
observado-se a altura do rob6 (desconsiderando os motores) de 136.70 mm, distancia

considerada para o elo base de 131.20 mm e para o elo brago de 180.00 mm, tomadas para

a programagao do robo.

136.70 mm

Foram executadas alteragoes no projeto de Souza (2020) para facilidade de insta-

lacao e substituicao de componentes. tais mudancas podem ser listadas como:

Fonte: Souza (2020)

Figura 11 — Dimensoes do modelo fisico
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Fonte: adaptado de Souza (2020)

e Modificacao da base, se tornando completamente solida, para auxiliar no balanco do

robo;
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Acoplamento da base com o eixo do servo-motor do primeiro elo, conforme visualizado

no Apéndice B;

e Acoplamento da base para se manter firme estabilizada em uma superficie usando

um parafuso, conforme visualizado no Apéndice B;
e Nova selecao de acoplamentos flexiveis, por questoes de disponibilidade;
e Criacao de uma caixa de rolamentos via impressao 3D, evitando fresamento;

e Modificacao no eixo flange, dividindo-o em duas pecas para facilitar manufatura,

visualizado Apéndice B.

A versao construida, ja com os componentes eletronicos e elétricos instalados,

pode ser visualizada na Figura 12

Fonte: Autor (2024).

3.2 Componentes fisicos

Nessa secao serao descritos os componentes comerciais tomados para a manufatura
do manipulador robdtico, tomando como base o projeto conceitual desenvolvido por Souza
(2020).

3.2.1 Rolamentos

Mantendo-se a linha do projeto conceitual anterior, continuou-se com a selecao
dos rolamentos rigidos de esferas SKF61800, com diametro suficiente para os eixos internos.

E possivel verificar as dimensoes do rolamento conforme a Figura 13
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Figura 13 — Rolamento rigido de esferas SKF61800

- B -
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Fonte: SKF (2024).

3.2.2 Fixadores

A fixacao dos componentes continuou sendo executada por unides roscadas, con-
forme inicialmente idealizado por Souza (2020), seja pela utilizagdo de conjuntos parafuso,

porca e arruela, parafusos em furos cegos e eixo roscado para base.

3.2.3 Atuadores

Conforme Souza (2020) havia previamente selecionado, foi empregado na monta-
gem o servo-motor MG995 da Tower Pro, que possui faixa de rotacao de 180°, capaz de
aplicar 13kgf.cm de torque, tendo sua visualizacao e propriedades especificadas através da

Figura 14, assim como pode ser observado na montagem através da Figura 15.

Figura 14 — Servo MG995 Tower Pro

Weight(g) 55

D Torque(kg)(4.8v) 8.5

E & Speed(sec/60deg) 0.2

o A H g A(mm) 42.7
i B(mm) 40.9

=2 S S C(mmoO 37

B D(mm) 20
PRODUCT CONFIGURE TABLE E(mm) 54

F(mm) 26.8

Fonte: TowerPro (2019).
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Figura 15 — Montagem no robo

Fonte: Autor (2024).

3.2.4 Transmissoes

O tunico componente comercial por questoes de disponibilidade trata-se do acopla-
mento entre os servo-motores e os eixos do robo.

Selecionou-se, um acoplamento compativel com os eixos de entrada e saida e com
torque resistido superior ao transmitido pelos servos. O novo acoplamento tem resisténcia
de até 10 kgf.cm, aproximando a 1 Nm (torque resistido do acoplamento selecionado por

Souza (2020)), e pode ser visualizado na Figura 16
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Figura 16 — Acoplamento flexivel empregado

\—'/\/ 25mm

19mm

Fonte: Magalu (2024).

A utilizacao de um acoplamento flexivel, para aplicagoes de alta performance,
pode influenciar no posicionamento através de sua propria distor¢ao. Por ser um robo
protétipo de bancada, em contra partida, foi empregado para a finalidade de reducao de

custos.

3.2.5 Elos e Eixos

Tomando como base o emprego de estruturas de aluminio para nao ocorrer a
oxidagao e diminuicao do peso, comprou-se tubos de perfil quadrado com altura e largura

de 30 mm, assim como tarugos de aluminio para usinagem dentro do laboratdrio.

3.2.6 Caixa de Rolamentos

Pensando em evitar o processo de usinagem via fresa e por necessitar de uma pega
pequena, foi realizada a impressao 3D da caixa de rolamentos em PETG, visualizada na

Figura 17.
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Figura 17 — Caixa de Rolamentos

Fonte: Autor (2024).

As tolerancias dimensionais foram compensadas através do uso do acoplamento
flexivel, lidando com os desvios gerados, assim como foi possivel executar a sua fixacao

através da parafusacao das caixas na estrutura, conforme idealizado inicialmente por Souza
(2020).

3.3 Sistema Eletronico

Para o sistema eletronico, optou-se pelo uso do microcontrolador Arduino UNO,
visualizado na Figura 18, devido a sua simplicidade e custo acessivel, embora nao seja

recomendado para ambientes industriais devido a sensibilidade a ruidos.

Figura 18 — Modelo Arduino UNO

Fonte: Arduino (2024).
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A representacao do circuito eletronico e suas conexoes pode ser visualizada através
da Figura 19, consistindo num circuito teste executado na plataforma TinkerCAD para
validar o funcionamento do cédigo enquanto nao se possuia o modelo fisico montado. A

lista de componentes pode ser representada pela Tabela 4

Figura 19 — Simulacao do cédigo de controle

Fonte: Autor (2024).

Tabela 4 — Tabela de Componentes do Circuito eletronico

Componente Quantidade
Arduino UNO 1
Servo MG995 Tower Pro 2
Resistor 1MS?2 1
Resistor 1502 1
Placa de Ensaio 1
Fios 15
Led 1
Papel Aluminio 1

Fonte: Autor (2024).
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No que diz respeito ao circuito, é necessario apontar algumas observacoes:
e Os servo-motores selecionados podem ser alimentados diretamente com o Arduino,

nao necessitando de fonte externa;

e O LED empregado tem a funcao apenas de informar para o usuario de maneira
visual deteccao do usuario pelo robo, mas também hé esse tratamento na interface

usada para programacao.

A inser¢ao de coordenadas se da empregando a IDE Arduino, usando o monitor
serial. Sao inseridas as coordenadas x e y referentes a posicao a qual a ponta do manipulador
devera alcancar. No codigo disposto no apéndice A, ha o tratamento da leitura do sensor,
a verificacao da distancia a ser alcangada e os comandos referentes a Interface Homem-
Maquina (IHM).

3.4 Modelagem Matematica

Para controlar a posicao do braco robdtico, foi utilizada a cinemética inversa
conforme apresentado por Carrara (2015) e visualizado na Figura 20. Os parametros
necessarios para a modelagem incluem as coordenadas cartesianas desejadas (z e y), o

comprimento dos elos (a; e ay), e os angulos #; e 5 dos servomotores.

Figura 20 — Modelagem base para o rob6 SCARA desenvolvido

.

.1‘. ) - , |
a; sen(6,+6,) ¥ ,«"&{"3

@y Seno, g7 )
e \ g
:‘/-:'_/ i?‘ |I 71
e ' X
_— g | T
JiL %) el
@) C0sB, a> Cos(B8,+6,)
Bz

Fonte: Carrara (2015).

Apresentando entao os dados necessarios para a modelagem:
e 1 (posicao cartesiana objetivada em x)
e y (posigao cartesiana objetivada em y)

e a; = 131.20 mm (comprimento do primeiro elo do roho)
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e a; = 180.00 mm (comprimento do segundo elo do robo)

e 01 (angulo formado pelo elo 1 em relagdo ao eixo cartesiano x para inser¢do no
servomotor)

e 0, (angulo formado pelo elo 2 em relagao ao eixo do elo 1 para inser¢ao no servomotor)

As equagoes finais para calcular 6, e 6, sdo dadas por:

2 .2 .2 2
0y = + arccos (x Al a2) (1)

2'&1'@2

(2)

Essas equacoes garantem o posicionamento correto do brago robdtico, levando

) = arctan 2 (y (a1 + as - cos 0) —x-a2~sen92)

x - (a; + ag - cosby) —y - as - sen by

em consideracao as duas possiveis solucoes para #, e a fungao arctan2 para determinar o
quadrante correto de 6.

Devido a existéncia de duas solugoes possiveis para cada posicionamento especifi-
cado, o critério utilizado foi simplesmente selecionar o conjunto de angulos em que o o
primeiro elo se desloca em menor quantidade, justamente porque o servo motor da base é

mais exigido entre os dois.

3.5 Sensoriamento

O sensoriamento por toque foi implementado de forma economica usando apenas
um resistor e uma superficie condutora, como ilustrado na Figura 21.

Ao contrario do que foi proposto por Curty e Marchi (2019), nao era possivel
somente realizar o recobrimento de uma camada de cobre no robo, assim como utilizar a
propria estrutura para isso, se devendo a condugao da camada em relagao aos servo-motores
e ao préprio movimento do manipulador.

Para garantir a precisao e confiabilidade do sensoriamento, foi necessario recobrir
a superficie condutora com material isolante e condutor, como papel aluminio sobre uma
camada de fita isolante. Esse método evita ruidos e interferéncias que poderiam gerar
leituras inconsistentes durante o funcionamento do robo.

Por fim, o fluxograma referente ao principio de funcionamento do rob6 atrelada a
programagao executada pode ser visualizado na Figura 22.

A programagao executada consiste em um laco de repeticao infinito, pedindo e se
movendo &s coordenadas estipuladas, nao compreendendo uma sequéncia de posigoes a

serem pré selecionadas.
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Figura 21 — Sensoriamento por toque

Fonte: Autor (2024).




Capitulo 3. DESENVOLVIMENTO 40

Figura 22 — Fluxograma de Funcionamento do Robd
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Fonte: Autor (2024).
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4 RESULTADOS

Nessa secao serao abordados os custos de fabricacao do protoétipo, para finalidade
comparativa, observacoes sobre a precisao do rob6, tomada de decisao para inser¢ao do
sensoriamento, os dados coletados pelo sensoriamento juntamente da tomada de decisao
do valor a ser inserido no filtro,

Os custos dos componentes significativos do SCARA podem ser encontrados na

Tabela 5, podendo-se visualizar que o robo possui um preco relativamente acessivel.

Tabela 5 — Tabela de Precos dos componentes

Item Quantidade | Preco
Porca M3 1 pacote R$ 11,90
Porca M4 2 pacotes R$ 28,40
Arruela M3 1 pacote R$ 21,99
Arruela M4 1 pacote R$ 12,99
Tarugo aluminio 7/8" | unidade | RS 78.90
500mm

Parafuso M3x16mm 1 pacote R$ 14,99
Rolamento SKF61800 2 unidades | R$ 80,00
Tubo quadrado aluminio | 3 unidades | R$ 119,70
Servo MG995 2 unidades | R$ 79,68
Parafuso M4x20mm 1 pacote R$ 13,90
Acoplamento Flexivel 2 unidades | R$ 28,50
Para fuso M3x45mm 1 pacote R$ 49,00
Tarugo aluminio 2° 1 unidade | R$ 47,90
100mm

Parafuso M4x70mm 1 pacote R$ 49,54
Caixa de Rolamentos 2 unidades | R$ 10,00
Arduino UNO 1 unidade | R$ 44,90
Placa de Ensaio 1 unidade | R$ 19,45
Rolo papel aluminio 1 unidade | R$ 7,00
Total R$ 718,74

Fonte: Autor (2024).

No custo de manufatura desse robo, entretanto, nao estd incluso a mao de obra
da usinagem realizada pelos técnicos do departamento. O que chama atencao, de fato, é
que o sensoriamento do robo se da apenas pelo uso do microcontrolador, cabos, resistores
(preco unitario infimo) e papel aluminio, sendo um sensoriamento extremamente barato de
se implementar.

Pode-se também visualizar a versao montada juntamente do sensoriamento capa-

citivo através da Figura 23.
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Figura 23 — Montagem Final

Fonte: Autor (2024).

Por ser um manipulador de baixo custo, a precisao da posicao final se mostrou
completamente dependente da precisao dos servo-motores empregados. Isso acarreta, por
consequeéncia, em pequenos erros ao final do posicionamento.

Além disso, devido as conexodes simplistas do modelo empregado, assim como o
uso da placa de ensaio, os motores usados se mostraram suscetiveis a ruidos, alterando e
modificando sua posi¢ao algumas poucas vezes.

Quanto ao sensoriamento empregado, inicialmente executou-se um teste usando a
propria estrutura de aluminio do robo como sensor condutor, entretanto devido aos ruidos
provenientes dos motores e da interferéncia da prépria estrutura em seu movimento, esse
método se mostrou inutilizavel.

Como resultado, foi feita uma isolagao da ponta do segundo elo do rob6 através
de fita isolante para se empregar uma camada de papel aluminio exemplo.

O tamanho do papel aluminio empregado influencia apenas no valor a ser empre-
gado no filtro do microcontrolador (executado via c6digo, uma vez que se trata da média
das amostras), justamente por conta do principio capacitivo descrito por Puers (1993),
detectando a aproximacgao do toque do operador independente da regiao.

Sabendo disso, para a finalidade de testes e facilidade de montagem, separou-se
apenas uma pequena regiao do elo para exemplificar a parada do robo.

Para executar a validacao dos resultados, é possivel observar pela Figura 24 os

valores retidos da leitura do sensor em relagao as amostras coletadas:
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Figura 24 — Coleta de amostras do sensor
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Fonte: Autor (2024).

E possivel se visualizar no grafico as amostras obtidas ao longo do periodo de
movimentagao do robo, onde o eixo y representa a média das cinco amostras coletadas,
no parametro de milissegundos entre o envio do pulso pelo pino 2 do Arduino e seu
recebimento pelo pino 4. Observa-se que nos momentos em que houve contato com o sensor
de parada, os valores registrados ultrapassaram os 80 milissegundos, sendo este o critério
utilizado para identificar o toque. O intervalo de tempo empregado como critério varia
conforme a geometria do contato, assim como a superficie utilizada.

Para esse teste, apenas se inseriu 2 coordenadas a serem alcancadas enquanto
eram obtidos os valores resultantes da leitura do sensor capacitivo, sendo acionado em
duas ocasioes.

Atualmente, o rob6 conta com uma Interface Homem-Méquina (IHM) através
do monitor serial da plataforma Arduino, permitindo inserir coordenadas para o robo
seguir, conforme pode ser observado na Figura 25. No entanto, é totalmente possivel
programar uma sequéncia de movimentos temporizados diretamente no Arduino, ampliando

as possibilidades de controle e automatizacao do sistema.
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Figura 25 — Interface de inser¢ao de dados pelo monitor serial

@ com7
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®:-300.00
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dngulo servo-base 162.00
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Determine as coordenadas x e y (em mm)

x:300.00

¥:0.00

&ngulo servo-base 18.00
dngulo servo-arm 121.00

Determine as coordenadas x e y (em mm)
I

Fonte: Autor (2024).

Para a finalidade de teste, foi inserida uma parada simples, apenas sendo necessario
o apertar de um botao para dar continuidade ao movimento do SCARA. A parada do

robo foi programada para acontecer somente durante o movimento do manipulador, a fim

de apenas ser exemplificada.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste projeto foi desenvolver um braco robdtico com sensoriamento de
baixo custo que atendesse aos requisitos de um robo6 colaborativo, visando explorar seu
potencial na industria brasileira, especialmente para empresas de pequeno e médio porte,
devido a sua possivel contribuicao significativa para a automacao e eficiéncia dos processos
industriais.

Um dos objetivos do projeto era utilizar uma linguagem de programagao acessivel,
possibilitando o uso do robo em disciplinas de graduacao e em projetos futuros. Esse
objetivo foi alcancado com sucesso devido ao controlador empregado, o Arduino UNO, que
é amplamente difundido e facil de programar, tornando-o adequado para fins educacionais
e de pesquisa.

Em um cenario ideal, é importante o uso de um microcontrolador detentor de 2
processadores, como o ESP32, para fazer um lago de andlise constante da leitura do sensor
e evitar possiveis atrasos ou acidentes.

Quanto ao seu uso industrial, se devidamente isolado o sensor capacitivo empregado,
ele sera capaz de detectar o contato com o individuo, demonstrando a possibilidade de
operar com esse nivel de sensoriamento de baixo custo.

Nesse segmento, ja nao sao recomendados microcontroladores como Arduino e
ESP32, mas sim o uso de um mais robusto como Raspberry Pi, capaz de resistir de maneira
mais promissora aos ruidos industriais, assim como o uso de motores compativeis.

Para melhorar ainda mais o robo construido e avancar nos estudos sobre robos
colaborativos, algumas recomendacoes de pesquisas futuras sao:

e Desenvolvimento de um sensor de torque de baixo custo para medir a forca nos

servo-motores, permitindo um controle mais preciso e seguro das operacoes do robo.

e Criacao de uma IHM personalizada para a programagao do robd, oferecendo uma

interface mais intuitiva e especifica para as necessidades do usudrio.

e Implementacao de um mecanismo de garra ou outra ferramenta de manipulacao
para o brago robético (dado que o foco do trabalho era verificar a viabilidade do
sensoriamento), ampliando suas capacidades e possibilitando a realizagao de diferentes

tarefas na inddustria.

Essas recomendacoes representam oportunidades importantes para aprimorar o
robo e explorar novas funcionalidades que podem ser titeis em diversos contextos industriais

e educacionais.
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APENDICE A - Cédigo de controle do manipulador SCARA

#include <Servo.h> //include the library about servo

#include <math.h>

const byte sendPin = 2;
const byte receivePin = 4;

const byte ledPin = 13;

// Varidvel para armazenar o valor lido mo sensor
unsigned int valor;
int def = 80;

Servo servo_base; //Nomeia o servo base

Servo servo_arm; //Nomeia o servo braco

const float al 131.2, a2 = 180, pi=3.14159265359; //variaveis constantes al=base, al=brago
float x = 0, y =0, a, b, ¢c; //z e y sdo as coordenadas inseridas, a e b vatdveis

float Thetalpos = 0, Thetalneg = 0, Theta2pos = 0, Theta2neg = 0; // Todos os possiveis Thetas
float pos = 0, posl = 0, post=0, postl=0, x_, y_; //Varidveis usadas para a posic¢do final do SCAR/
int flag=0; //flag para interrupcdo

const int tempo=20;

//void Parada(){ //Func¢Go interrupcdo Ezterna (sé € acionada durante o movimento do brago)
//flag=1; //habilita a flag
s

void serialFlush(){ //Funcdo para zerar o buffer do serial
while(Serial.available() > 0) {

char t = Serial.read();

byte sensorCapacitivo(byte amostras) {

unsigned long sum = O;

unsigned long tempo = O;

// Ezecuta fungdo 'amostras' vezes

for (int i = 0; i < amostras; i++) {
digitalWrite(sendPin, LOW);
// Coloca o pino do sensor como satida para garantir nivel baizo
pinMode (receivePin, OUTPUT);
digitalWrite(receivePin, LOW);
delayMicroseconds(100); // Delay para estabtilidade
// Atera o modo do pino do sensor para entrada

pinMode(receivePin, INPUT);
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// Inicia carga do sensor
digitalWrite(sendPin, HIGH);
// Aguarda pino atingir nivel alto (aprozimadamente 2.5V)
while (digitalRead(receivePin) == LOW) {
tempo++; // Acumula tempo para atingir nivel alto
}
// Acumula wvalor para média

sum += tempo;

// Realiza média e retorna wvalor lido

return (unsigned int)sum/amostras;

void setup() {
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode (sendPin, OUTPUT);
pinMode (receivePin, INPUT);
servo_base.attach(6); //seta o pino 9 para o servo base
servo_arm.attach(7); //seta o pino 10 para o servo brago
pinMode (6, OUTPUT);
pinMode(7, OUTPUT);
servo_base.write(90); //seta os bragos para o dngulo O
servo_arm.write(90);
post=90;
post1=90;
Serial.begin(9600) ; //Comega o monitor serial
//digitallWrite (2,HIGH) ; //Seta o pino da Interrupg¢do Ezterna como sinal alto
//attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (2),Parada,LOW); //Caso o pino temha sinal baizo, € acior

void loop() {
Serial.print(" Determine as coordenadas x e y (em mm)\n x:"); //Printa na tela
while (!Serial.available()); //Enquanto o monitor ndo receber os dados ndo faz nada
x=Serial.parseFloat(); //Atribui o valor digitado no monitor serial & varidvel «
Serial.print(x); //Printa = na tela
serialFlush(); //Chama o func¢do para zerar o buffer do serial
Serial.print("\n y:"); //Printa na tela
while (!Serial.available());//Enquanto o monitor ndo receber os dados ndo faz nada
y=Serial.parseFloat(); //Atribui o valor digitado nmo monitor serial 4 varidvel y
Serial.print(y); //Printa y na tela
serialFlush(); //Chama o func¢do para zerar o buffer do serial
a=sqrt (pow(x,2)+pow(y,2)); //tamanho do braco da coordenada
b=al+a2; //mdazimo comprimento possivel em linha reta
c=sqrt(pow(al,2)+pow(a2,2)); //tamanho minimo do braco (por conta da limitacdo de dangulos)
flag=0;

//Calcula-se os dois cendrios possives de angulos
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Theta2pos= acos((pow(x,2)+pow(y,2)-pow(al,2)-pow(a2,2))/(2*al*a2));
Theta2neg= -acos((pow(x,2)+pow(y,2)-pow(al,2)-pow(a2,2))/(2*xal*a2));
Thetalpos= atan2((y*(al+a2+cos(Theta2pos))-x*a2*sin(Theta2pos)), (x*(al+a2xcos(Theta2pos))+y*a2+s
Thetalneg= atan2((y*(al+a2+cos(Theta2Zneg))-x*a2*sin(Theta2neg)), (x*(al+a2xcos(Theta2neg) ) +y*a2+s
if ((abs(Thetalpos-pos))<=(abs(Thetalneg-pos))and((Thetalpos)>=(0))or((Theta2neg+90)<0)){ //0 anc
pos = round(Thetalpos*180/pi);
posl = round(-Theta2pos*180/pi+90);
Yelse{
pos = round(Thetalneg+180/pi);
posl = round(-Theta2neg*180/pi+90) ;
}
if ((a>=b)or (a<c)or (pos<0)or (pos>180)or (pos1<0)or(posi>180)){ //Compara se a nova posicdo € poss:
Serial.print("\n O robd n&8o consegue alcangar essa coordenada!\n");
Serial.print("\n\n");
Yelse{
if (posi>=postl){ //se o Theta 2 novo for maior que o ultimo registrado
for(int j=postl;j<=posl;j++){ //Funcdo para incrementar o wvalor de Theta 2 lentamente
servo_arm.write(j); //Escreve cada incremento no servo motor
valor = sensorCapacitivo(5);
if (valor > def) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);
Serial.print("\n ALGUEM TOCOU NO ROBO!!\n");
Serial.print("\n Pressione qualquer tecla para continuar\n");
while (!Serial.available());
serialFlush();
} else {
digitalWrite(ledPin, LOW);
}
delay (tempo) ;
}
}Yelse{ //se o Theta 2 novo for menor que o ultimo registrado
for(int j=postl;j>=posl;j--){ //Funcdo para decrementar o valor de Theta 2 lentamente
servo_arm.write(j); //Escreve cada decremento nmo servo motor
valor = sensorCapacitivo(5);
if (valor > def) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);
Serial.print("\n ALGUEM TOCOU NO ROBO!!\n");
Serial.print("\n Pressione qualquer tecla para continuar\n");
while (!Serial.available());
serialFlush();
} else {
digitalWrite(ledPin, LOW);
}
delay(tempo) ;

if (pos>=post){ //se o Theta 1 novo for mator que o ultimo rTegistrado
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for(int i=post;i<=pos;i++){ //Funcdo para incrementar o valor de Theta 1 lentamente
servo_base.write(i); //Escreve cada incremento mo servo motor
valor = sensorCapacitivo(5);
if (valor > def) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);
Serial.print("\n ALGUEM TOCOU NO ROBO!!\n");
Serial.print("\n Pressione qualquer tecla para continuar\n");
while (!Serial.available());

serialFlush();
} else {
digitalWrite(ledPin, LOW);
}
delay(tempo); //Delay para deizar o incremento lento

}
}Yelse{ //se o Theta 1 novo for menor que o ultimo registrado
for(int i=post;i>=pos;i--){ //Funcdo para decrementar o valor de Theta 1 lentamente
servo_base.write(i); //Escreve cada decremento mo servo motor
valor = sensorCapacitivo(5);
if (valor > def) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);
Serial.print("\n ALGUEM TOCOU NO ROBO!!\n");
Serial.print("\n Pressione qualquer tecla para continuar\n");
while (!Serial.available());
serialFlush();
} else {
digitalWrite(ledPin, LOW);
}
delay (tempo) ;

}

servo_base.write(pos); //Finaliza ajustando o dangulo exato mo servo motor
servo_arm.write(posl); //Finaliza ajustando o dangulo exato no servo motor
post=pos; //armazena o a dltima posig¢dGo da base

postl=posl; //armazena o a dltima posig¢do do brago

Serial.print("\n servo-base "); // Printa na tela

Serial.print(pos); // Printa a posicdo angular da base

Serial.print("\n servo-arm "); // Printa na tela

Serial.print(posl); // Printa a posicdo angular do braco
Serial.print("\n\n");

}
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