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RESUMO

OLIVEIRA, Eduardo L. de. Construcdao de um Braco Robdtico Didatico com
Trés Graus de Liberdade Controlado por Arduino. 2014.59f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Tecnologia em Automacdo Industrial) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2014.

Este trabalho de conclusdo de curso consiste na construgcdo de um braco
robético com um Software de controle por Arduino® que tem como finalidade o
auxilio em trabalhos didaticos. O sistema é formado por um manipulador
robético articulado com trés graus de liberdade, de juntas rotativas,
acionamento com Servomotores, uma garra com dois dedos, controlada
através de uma linguagem de programacéo e com malha de controle aberta.
Para isto sera apresentado um breve histérico sobre dos robds, as
configuracbes de braco robodtico e os célculos cinematicos. Conhecendo
especificamente todos os componentes e seus funcionamentos inseridos no
projeto, € apresentada uma narrativa passo a passo da construcao,
apresentando os resultados obtidos. Assim a abordagem de trajetdria se torna
possivel, do qual sédo aplicadas duas formas: automatico por planejamento de
trajetéria e via joystick onde o usuario controla manualmente. Por fim
apresentam-se as consideracgdes finais, mostra as dificuldades e apresenta
sugestdes para possiveis trabalhos que podem ser aplicado ao projeto.

Palavras - chave: Brago robético. Manipulador. Arduino.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Eduardo L. de. Building a Robotic Arm Guided with Three
Degrees of Freedom Controlled by Arduino. 2014. 59f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Tecnologia em Automacao Industrial) - Federal
Technology University - Parana. Cornélio Procépio, 2014

This completion of course work consists of construction of a robotic arm with
control software for Arduino® which aims to aid in the teaching work. The
system consists of an articulated robotic manipulator with three degrees of
freedom, rotating together with drive servomotors, a gripper with two fingers,
controlled by a programming language and open loop control. For it will be
presented a brief history of robots, robotic arm settings and kinematic
calculations. Specifically knowing all the components and their workings
included in the project, a narrative is presented step by step construction,
presenting the results was obtained. Thus the approach trajectory becomes
possible, which is applied in two ways: by automatic path planning and joystick
controls where the user manually. Finally we present the concluding remarks,
shows the difficulties and make suggestions for possible jobs that can be
applied to the project.

Keywords: Robotic arm. Handler. Arduino.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho de conclusdo de curso consiste na construcéo de
um braco robdtico didatico, utilizando de pecas e ferramentas adequadas.
Através do controlador com uma linguagem de programacdo compilada, faz
com 0s motores movimentem os elos tornado uma cinematica aberta.

O braco robotico é um manipulador capaz de realizar inUmeras tarefas,
sendo capaz de repeti-las. Com a funcéo principal de mover partes, objetos,
ferramentas e dispositivos especiais em pontos e trajetérias pré-programadas
(ROSARIO, 2010).

1.1 OBJETIVOS

Construir um braco robotico didatico manipulador, com controle de
movimentos em uma interface de programacao amigavel.
Ao expor o objetivo geral, torna possivel desencadear os objetivos
especificos, sendo estes 0s seguintes:
e Possuirda uma garra em formato de pinga como ferramenta
manipuladora.
e Montar o braco robético mecanicamente com trés graus de
liberdade;
e Fazer uma linguagem de programacdo e compilar na plataforma
para movimentar do braco robético;
e Aplicar controle em malha aberta;
e Conhecer os graus de liberdade do braco na pratica;
¢ Identificar as melhores trajetorias de movimento para a manipulagao
dos objetos;
e Viabilzar métodos de manipular as trajetérias manualmente;

e Testar os movimentos do braco.
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1.2 JUSTIFICATIVAS

O braco robdtico didatico com interface programavel como ferramenta

didatica que traz ao graduando mais uma opcdo de conhecimento para

aplicacdo de linguagem de programacdo, além de também utilizar sistemas

eletrbnicos e parametros de controles.

A utilizagdo do brago robotico contribui em varios fatores como:

Fatores técnicos - Denota a concretizacdo do que se aprendeu em
aula, que além de ser base para a montagem, salienta a
necessidade de pesquisa.

Fatores didaticos - Enfatiza a aprendizagem do conteddo
programatico das disciplinas de robdticas para o aluno em sala de
aulas e atividade laboratoriais, pois permite a aplicacdo da teoria de
trajetoria de bragos roboticos na pratica de forma simples e atrativa.
Fatores socioldgicos - Contribui para que o aluno compreenda que
apos a sua graduacdo, provavelmente confrontara com situacdes

similares na industria.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente capitulo demonstrou uma breve introducdo sobre o brago

robético didatico, além de especificar o objetivo principal, objetivos especificos

e justificar os fatores que contribuiram para o tema de pesquisa. Sendo assim,

o0 documento se estrutura da seguinte forma:

e No capitulo 2, demonstra o conceito de robd, o historico atribuido

aos acontecimentos para os robds modernos. Também é
mencionado a anatomia dos bracos roboéticos e aspecto construtivo,
bem como atuadores, controle e equacdes cinematica direta, da
cinematica inversa e da precisao cartesiana.

No capitulo 3, descreve-se os componentes do bracgo robotico, suas

caracteristicas e seu funcionamento.
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e No capitulo 4, apresenta a forma de montagem, dividida em duas
partes: montagem mecanica e montagem elétrica, também séo
mostradas o resultado do braco robético completo.

e No capitulo 5 demonstra o planejamento de trajetérias de forma
automatica e o funcionamento do projeto utilizando o joystick como
acionador.

e E por fim, no capitulo 6 estabelece as conclusdes feitas em relag&o
ao trabalho, as dificuldades e as sugestbes para a continuidade da

pesquisa.
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2 DEFINICAO

Robbds s&o maquinas eletroeletrénicos capaz de interagir com o
ambiente, podendo desempenhar diversas funcdes do qual foi programado.
Existem inimeras aplicacbes que vao desde uma simples impressora até num
procedimento cirargico de alto risco (SHHEIBIA, 2001).

A construcdo utiliza de estudo ligada a engenharia elétrica, a
engenharia mecéanica e da ciéncia da computacao.

O uso de robbés é cada vez mais frequente na sociedade atual
considerando sua eficiéncia, pois possibilitam atividades em locais dificeis e até
impossiveis para o ser humano. Tarefas que sdo muito bem empenhadas por

estas maquinas mecatronicas. (ROSARIO, 2010)

2.1 HISTORICO

O homem sempre possuiu a idéia de uma maquina com inteligéncia
artificial, capaz de agir como ele (NIKU, 2011, ROSARIO, 2005), no entanto
essa hipétese estd cada vez mais proxima de se tornar realidade devido ao
tremendo avango da tecnologia.

No século IV aC na Grécia, Aristételes relata a utlizacdo de
instrumentos empregados a certos trabalhos, sem auxilio da m&o humana, com
énfase no conceito mestre escravo.

A revolucao industrial no século XIX contribui com novas fontes de
energia, e de novos mecanismos e instrumentos, tornando possivel a evolugéo
de maquinas e seus respectivos controles.

O termo robd (“robot”) veio da obra de ficgdo de Karel Capek em 1922,
tendo origem na palavra tcheca robotinik, a idealizagdo de um “homem
maquina” ja era bem explicita nesta época, mesmo sendo uma ficgao.

Por volta de 1940 o visionario Isaac Asimov em seu livro, “/, Robot”
(“Eu, Robd”), apresentou as trés leis da robdtica, as quais ditam as regras
basicas para que rob6s e seres humanos convivam de forma pacifica. Sendo

estas as seguintes:
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12 lei: “Um robd nao pode ferir um ser humano ou, por 6cio, permitir
gue um ser humano sofra algum mal”.

22 lei: “Um robd deve obedecer as ordens que |he sejam dadas por
seres humanos, exceto nos casos em que tais ordens contrariem a Primeira
Lei”.

32 lei: “Um robd deve proteger sua propria existéncia, desde que tal
protecdo ndo entre em conflito com a Primeira e Segunda Lei”.

Entre os anos de 1950 e 1960, foi inserido o uso de sensores que
possibilitou um avanco grande na robdética, tornado o sistema de manufatura
industrial mais confiavel e eficiente.

Em 1984 Asimov criou uma quarta lei ou lei zero, a qual diz: “Um robd
nao pode fazer mal a humanidade e nem, por inacdo, permitir que ela sofra
algum mal’. Estas leis da robdtica sé&o levadas a sério por muitos

pesquisadores da area, mesmo que atribuido a obras de fic¢ao.

2.2 ANATOMIA DOS BRACOS MECANICOS

A articulacdo de um braco robdtico (GROOVER, 2011) baseia no
movimento do corpo humano, o sistema de movimentagdo consiste em cada
elo ligado ao outro um determinado movimento, proporcionando ao rob6 o
chamado grau de liberdade.

Grande parte dos bragos robéticos possui uma base que pode ser
estacionéria ou mével onde recebe a ligacdo aos elos. Os numeros de elos que
um robd soma o grau de liberdade que a extremidade vai atuar.

Cinco tipos de articulagdo s&o descrita na utilizagcdo de robds, dois
tipos proporcionam o movimento translagdo e trés tipos proporcionam o de
rotacao (figura 1). Os tipos de articulagéo séo:

a) Articulacdo linear- ha um movimento deslizante entre o elo de

entrada e o de saida e sdo paralelos entre si.

b) Articulacdo ortogonal - também possui o movimento deslizante,

entretanto os elos sdo perpendiculares.

c) Articulagéo rotacional - 0 movimento de rotacdo perpendicular entre

os elos de entrada e saida.
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d) Articulagdo de torcdo — Assim como na articulagdo rotacional,
envolve o movimento de rotacdo, porém os elos sédo paralelos.

e) Articulacdo rotativa - 0 movimento de rotacao também € empregado,
sendo que elo de entrada € paralelo e o elo de saida é

perpendicular.

@

®)

\Mmdmm da articulagdc

& ) _(vll |
Elodeentrada & Elo de saida

Movimento da articulagio
@ § T |
flodeentrada W/ Elo de safda

Elo de saida

Movimento da articulagio

@ § .

Elo de entrada

Figura 1 - Tipos de articulagGes
Fonte: Groover (2011).

2.3 CLASSIFICACAO DE BRACOS ROBOTICOS

Para Groover (2011), existem cinco configuraces basicas de robds
ilustradas na figura 2, sendo estas as seguintes:
a) Polar - possui um braco deslizante em relacdo ao corpo, gira em

torno de um eixo vertical, como também em horizontal;
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b) Cilindrico - consiste em uma coluna vertical onde o brago move para
cima e para baixo, direita e esquerda;

c) Articulado - parecido com as movimentagcdes de um bragco humano,
sua estrutura gira sobre uma base e suas articulagbes sao
comparadas ao ombro e cotovelo.

d) Cartesiano - tem a direcdo da linha reta, é formado por trés
articuladores deslizante;

e) Scara - similar ao rob6 articulado, excerto pelo ombro e o cotovelo

gue tem o movimento rotacional.

Figura 2 — Tipos de bracos robéticos
Fonte: Groover (2011).

Dentre as quatro formas de configuracdo utilizara o articulado como
modelo, pois satisfaz as caracteristicas de movimentacdo dos componentes.
Possui 0 movimento de torcdo, que dado um ponto fixo inicial, movera todo
braco robotico para ambos os lados, jA 0 movimento rotacional torna possivel o

desencadeamento perpendicular dos elos.
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2.3.1 Movimentacao das Articulacdes

Os atuares (GROOVER, 2011) sdo responsaveis por mover as
articulac6es do braco robético. Existem trés tipos de sistema de movimentacao,
suas aplicacdes sdo de acordo com o projeto, dimensdo e caracteristica do
braco robdtico. Os atuadores s&o movidos pelos seguintes sistemas: elétrico,
hidraulico e pneumaético.

Sistemas elétricos utilizam motores eletromotriz para este fim,
podemos citar como exemplo os motores de passo e o Servomotores. Este
sistema é o mais utilizado devido a precisdo quanto ao uso na robdtica, além
de permitir uma maior gama de controle. A figura 3 mostra um exemplo de

brago robotico elétrico.

Figura 3 — Modelo de brago robdtico elétrico
Fonte: Shheibia (2001).

Sistemas hidraulico e pneumatico quando aplicado de em bracos,
utiliza pistdes lineares e pas rotativas. O uso de movimentagdo pneumatica se
aplica em rob6s menores propor¢cdo, enquanto que o sistema hidraulico se
aplica em sistemas roboticos maiores, pois é capaz de conseguir manipular

toneladas devido ao grau de forca. A figura 4 ilustra esses dois modelos.
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Figura4 — Modelos robéticos: hidraulico e pneumatico
Fonte: Shheibia (2001).

No braco robotico utilizaremos o sistema elétrico com Servomotores

para movimentacgao dos elos, inclusive a pinga.

2.4 EFETUADORES

Os bracos roboticos sdo desenvolvidos para fazer uma determinada
fungcdo, para isto, na sua extremidade terminal é fixado um manipulador
mecanico, sendo este componente conhecido como efetuador.

Os efetuadores séo divididos em dois tipos: ferramentas especiais e
garras mecanicas. Cada tipo é utilizado especificamente para uma a¢do ou

trabalho de que foi projetado.

2.4.1 Ferramentas Especiais

Fixado na extremidade final do braco robético, que tem por funcéo
principal posicionar e orientar esse tipo de ferramenta, com relacdo da peca
gue sera trabalhada.

Em geral o uso estd associado em inUmeras tarefas tradicionais,
podemos citar: o porta eletrodo, as pistolas de asperséo, pistolas de pintura,
dispositivos para soldagem, porta- rebolo, macarico, sistema de limpeza ou

corte por jato entre outros.
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2.4.2 Garras Mecanicas

A comparacdo das garras mecanicas com a mao humana € inevitavel,
pois a mao tem uma gama de versatilidade para a manipulacdo de objetos.
Comparando uma garra de dois dedos na manipulacdo de diferentes objetos,
obteve sucesso em 40%. Ja uma garra com trés dedos, obteve sucesso em
90% na manipulacéo de diferentes objetos (Romano e Dutra, 2002).

Apesar de ser comparagao para a construgdo de garra, ainda é pouco
usado em robdés industriais, devido a sua complexidade de construcdo e
controle.

Observando também as forma de preensdo deve ser considerada a
forma a ser utilizada, tendo em conta a forma, massa, material e rigidez do
objeto a ser manipulado.

No projeto foi utilizada a garra de dois dedos, como pode ser
visualizada na figura 5, com movimento rotativo. Este modelo possui um range
limitado na abertura entre os dedos (ROSARIO, 2010).

a) Movimento paralelo

Figura 5 —Tipos de garras
Fonte: Rosério (2010).

b) Movimento rotativo
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2.5 UNIDADE DE CONTROLE

No que diz a respeito, SHHEIBIA (2001) equipara a um “cérebro’,
sendo capaz de armazenar e comandar os atuadores do bragco robotico.
Existem dois tipos de controle: malha fechada e malha aberta.

Atualmente sdo baseados em microprocessadores utilizados como
hardware de um sistema de controle, que através de uma linguagem de
programacdao, faz com que o bago robdtico realize de maneira coordenada os
movimentos desejados (GROOVER, 2011).

2.5.1 Sistema de Controle em Malha Aberta

Em sistema de malha aberta ndo possui sistema realimentacdo, ou
seja, durante o processo de funcionamento dos atuadores ndo ha amostragem
de resultados, devido a falta de sensores em comunicacdo a unidade de
controle.

Com necessidade de atingir resultados mais precisos, rapido e com o
desenvolvimento de sensores bastante exatos e eficazes, é cada vez menor o
uso de malha aberta em sistemas (ROSARIO, 2010).

No projeto da unidade de controle, aplicamos esse tipo de sistema com

mostrado na figura 6.

Braco e gaira

do robd roduz movimento
i —_

Amadores de
Junta

Controlador | __—

Smais de comando

Figura 6 — Sistema de controle em malha aberta
Fonte: Shheibia (2001).
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2.5.2 Sistema de Controle em Malha Fechada

Este sistema possui realimentacdo da saida do atuador, oriundo de
sensor que envia informacao unidade de controle, onde é comparada e reenvia
ao atuador de forma corrida.

As suas vantagens em relacdo ao controle de malha aberta sdo bem
significativas, uma vez que se pode, por exemplo, manter posicionamentos

precisos em um robé.

Igf-l':hs Brago e garra
ﬂoﬁﬁ@b do robo %

Sensores de Atnadores de
posi¢do de juntas juntas
ﬁ%
%‘%
“ay

Controlador

Figura 7 — Sistema de controle em malha aberta
Fonte: Shheibia (2001).

2.5.3 Linguagem de Programacéao

A medida que os computadores digitais assumiram a funcdo de
controle na robética, o uso de linguagem de programacao textual tornou-se um
método necessario (GROOVER, 2011). A complexidade cada vez maior de
desempenhos dos robdés em realizar decisdes logicas ao mesmo tempo, se faz
estimulado seu uso.

Linguagens de programacdo textual oportunizam as seguintes

operacoes:
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Capacidade sensitiva acentuada, com o uso de dados de entrada e

de saidas analbgicas, bem como digitais.

e Execucdo com incrementardo para controlar  sistemas
eletroeletronicos.

e LoOgica de programa que esta além da capacidade de transmisséo de
dados.

e Processamento e calculo de dados parecidos com a linguagem de

programacao de computadores.

e Comunicagdo com outros sistemas de computadores

2.6 MODELAGEM CINEMATICA

A cinemética é a ciéncia que estuda o movimento na robética. Aplicada
ao braco robdtico, onde deseja movimentar a sua extremidade de um
determinado ponto inicial, para um ponto final, e dada através de uma equacao
cinematica inversa.

O braco robotico que iremos construir possui caracteristicas idénticas a
figura 8, que condiz os graus de liberdades. Sendo assim, obtemos as
equacdes da cinematica direta, da cinematica inversa e da precisdo cartesiana
de um desse manipulador com 3 graus de liberdade, movendo-se no espago. A
junta J1 gira sob um eixo vertical, enquanto que J2 e J3 possuem eixos
horizontais (CARRARA, 2014).

=
Figura 8 — Brago similar ao projeto
Fonte: Carrara (2014).
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Para que possam ser visualizados os movimentos e os angulos, sao
construidas duas vistas do braco robdtico: superior e lateral mostrando,
respectivamente, o movimento horizontal e os movimentos verticais. Com as
principais medidas a serem obtidas por relagdes geométricas. A vista lateral e
mostrada numa direcdo perpendicular a linha de intersecdo do plano vertical do
movimento e o plano xy. A figura 9 mostra esquematicamente no plano

cartesiano.

A Vistalateral P

| Vista superior

2 T

Figura 9 — Bragco em duas vistas
Fonte: Carrara (2014).

A projecdo do ponto P no 6rgdo terminal sobre o plano xy fornece a
distancia horizontal d. Esta distancia pode ser obtida pelas projecdes dos elos

a, eaz no plano, resultando:

d = a; cos 0, + azcosi{i6,+63) (1)

Da vista superior, percebe-se que a distancia d é a hipotenusa de um
triangulo retangulo, o que permite que esta distancia seja decomposta nas

direcbes x e y:

x = dcosb, = [a, cos 6, + azcosi{if,+03)]cosb, ©
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y = dsen6; = [a, cos 0, + azcosiif,+03)]senb 3)

Z =ay + a, sen 0, + azseni(i6,+63) (4)

A cinematica inversa apresenta duas solu¢cdes para os angulosa, € as:
cotovelo para baixo e cotovelo para cima. Uma vez que d representa a
horizontal da projecdo de P, entdo se deve mostrar esta distancia em termos
das varidveis conhecidas na cinematica inversa, que sdo x, y e z. Da vista

superior expoe:

d=x7+y? ©

Assim, a distancia r, que vai do centro da junta J2 ao ponto P, conforme mostra
a vista lateral pode também ser calculada por meio da hipotenusa do triangulo

retangulo:
rP=d*+@z-a)?=x*+y*+ (2 —a)* ©)

Aplicando agora a lei dos cossenos do triangulo, onde S e o centro da junta J3.

X2+ 9P+ (2-a)?—a - a12) (7)

63 = *arcco (
2a2a3

Da mesma forma, o angulo 8,e obtido por meio de diferenca entre os angulos o

e B. Neste caso, por geometria tem-se que:

Z—al_ zZ—q (8)

d [52 ¥ 2

tana =
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assenfs ©)

tangp = ———
9k az + azcosfs

Como 6, =a-B, tem-se para este angulo:

(2 —ay)(a; + azcosB3) — \/x* + y*azsenfs (10)
Vx% + y?%(az + azcosh3) + (2 — a;)azsenbds

6, = arctan

Por dltimo, o angulo 6; sera calculado com base na vista superior, por meio do

arco tangente:

11
0, = arctan 4 )
x

O calculo da preciséo cartesiana, por ter 3 graus de liberdade tem-se o
mesmo numero de equacoes:

12)
Ax = |A9 | |A9 +| |A9
* = 136,1%71 * 36,1272 T 13051 2%
13)
AB ’ ‘AH ‘ ’AQ
’691’ L 1a6,1 772 7 lagsl T3
(14)
o= |2 30, |22 20, + | 22|
2= 16,1771 T (36,1772 T 90,1773
Derivando tem-se
Ax = |[aycos6, + azcosiHBh,+63)]senb;|AO, (15)

+ |[a;senB, + azsenifB,+63)]cosH,|AH,
+ |azsen(6,+63)cos0|A05



Ay = |[aycos6, + azcosiHBh,+63)]senb;| A6,
+ |[aysenB, + azsenith,+603)]cosH,|A6,
+ |agsen(6,+63)cos6;|A6;

Az = |[aycos0;, + azcosifh,+03)]send;| A6,
+ |[azsenB, + azsenitB,+603)]cosH,|A6,
+ |azsen(6,+63)cos6;|A6;

30

(16)

(17)
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3 CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES

Montar o brago robotico didatico com os materiais citados abaixo,
utilizando de ferramentas apropriadas, tutoriais sobre 0s componentes e
acessorios necessarios para que funcione corretamente.

Dois componentes sdo base para que o brago robdtico funcione: o
atuador elétrico onde sera utilizado o Servomotor, a unidade de controle
processadora sera executado pelo Arduino Mega®, ambos conectados com
sistema de fiagdo e alimentados com uma fonte CC.

Através do Arduino IDE, software editor do processador, € possivel
construir uma sequéncia de comandos em uma linguagem de programacao
semelhante ao C++. Desse modo, pode-se compilar e demonstrar trajetorias
diferentes em que a pinca pega um objeto e o0 move para outro lugar preé-
determinado. Também foi proposto o uso de uma forma de controla-lo
manualmente, como por exemplo, o uso de um joystick.

O controle do brago robdético didatico sera realizado e malha aberta, por
nao existir sensores de retorno (encoders). A figura 10 demonstra como sera o
controle do bracgo robético, para inicio da trajetéria planejada utiliza um botdo e

na forma manual o joystick.

inicio Jovstick comando controle movimento
_— ¥ »  Arduino » servomotor —»

ou botio

Figura 10 — Malha de controle do bra¢co Robético
Fonte: Autoria Prépria.

3.1 SERVOMOTOR

Servomotor € um atuador de posicao controlada de pequeno porte, no
entanto é muito forte devido o sistema de engrenagem internamente. E
extremamente Util para a robdtica (DINIZ; MONTEIRO, 2001).
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No projeto sdo responsaveis por mover as articulagbes do bragco e o

movimento da pin¢a de abre e fecha.

Figura 11 — Servomotores
Fonte: Autoria Prépria.

Os Servomotores trabalham num range em graus, posicionando de
acordo com pulso fornecido pela entrada. Possui 3 fios de entradas, onde o fio
vermelho é alimentacédo de +5 volts, fio preto que € GND (terra) e laranja (em
alguns Servomotores é branco) que é responsavel pelo controle de posicao,
através de um sinal de PWM.

Seu controle é um sistema em malha fechada, com um motor DC, um
potencidmetro como sensor de posicdo, engrenagens e uma placa eletronica
contendo um driver em ponte H e controlador comparador que chaveia e

posiciona o motor. A figura 12 mostra os componentes internos.
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POTENCIOMETRO

PLACA
ELETRONICA

ENGRENAGENS

Figura 12 — Servomotor desmontado
Fonte: Adaptado de Agnihotri (2014).

3.1.1 Controle do Servomotor

O funcionamento do Servomotor é a seguinte forma: um motor DC
esta conectado com um mecanismo de engrenagem que fornece feedback de
um sensor de posi¢cao pelo potenciémetro.

O potencidmetro muda de posicdo correspondente a posicdo atual do
motor, assim, a alteracdo da resisténcia do potenciometro produz um sinal
comparativo para manter o motor em uma determinada posi¢céo. Um sinal PWM
é inserido através do fio de controle.

A largura do pulso é convertida numa tensédo, fazendo o motor girar e
levando o eixo de saida até a posi¢cao desejada, caso ndo alcance tal posicao,
0 potencibmetro compara o erro e fornece ao controlador o lugar desejado do
posicionamento do eixo conforme mostra a figura 13 sobre a malha de controle

do Servomotor.



Erro

PWM | ——p Controle | B Driver

Sensor de
posigdo.
Potencidmetro

Figura 13 — Malha de controle do Servomotor

Fonte: Adaptado de Agnihotri (2014).

34

Motor DC

O PWM é configurado em uma amplitude de 5 volts, numa frequéncia

de 50 Hz. O posicionamento do eixo fornecido de acordo com a largura do

pulso de entrada conforme a tabela 1 (DINIZ; MONTEIRO, 2001).
O range de pulso varia 1 milisegundo sucessivamente até 2

milissegundos, obtendo no eixo de saida seu devido posicionamento angular

com range de 0° a 180°. A figura 14 frisa a area a destaque, onde é feita a

variacdo de largura do pulso.

N

e repetir-se ..

18 ms

oV
ﬂ 'I'rr1E' E: ]mE' :: :\"l

}< 200 g

Figura 14 — Pulso de controle do Servomotor
Fonte: Diniz; Monteiro (2001).

Onde:

Tabela 1 - Posicionamento do Servomotor

>
>

Pulso (milissegundos)

Posicao (Graus)

1

2

0

180

Fonte: Autoria Prépria.
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3.2 ARDUINO

Controlador Arduino, é uma plataforma de prototipagem eletrénica,
possuindo a parte hardware e software. Surgiu em 2005 na Italia pelo professor
Massimo Banzi, que queria ensinar eletrénica e linguagem de programagao aos
seus alunos (MCROBERTS, 2011).

Atualmente € utilizado em projetos pedagdgicos e em hobbies como,
por exemplo, em aeromodelismo.

As vantagens de utilizar o Arduino é o baixo custo, software para varias
plataformas operacionais de computador tais como Windows, Linux entre
outros, linguagem amigavel e flexivel, € completamente um software livre. Além
disso, possui um acervo vasto na internet.

Existem varios modelos de Arduino, dentre eles podemos citar 0s
seguintes: Arduino UNO, Arduino Leonardo, Arduino Mega 2560, Arduino

Nano.

* v

oo ® hwm"nunt »l Q® rnoueANLdS
= ey -
DIGITAL (PwM~) E & DIGITAL (Pwi~) F ¥

LEONARDO

Figura 15 — Arduinos: Uno Leonardo, Mega e Nano
Fonte: Adaptado de Arduino.cc (2014).

Ha também alguns produtos compativeis ndo oficiais que, possuem a

terminacé&o “duino” como forma de se referenciar ao dispositivo original.
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O modelo que é usado no projeto é Arduino Mega, do qual sera
explicado a seguir.

3.2.1 Caracteristica do Arduino MEGA 2560

O diagrama de bloco demonstra a arquitetura do micro controlador, a
entrada de tensédo e dados, o oscilador de clock, memdrias e porta de entrada
e saidas.

I
I
= ) D> |
— — |
| I MG | il &‘:’;”;3 P N |
XLt T ,_? e — I
A1 oo "~ veara | omeres fe—s |
— Qruts/ Bndgep rafarence
D I Cb%'.:):r A
e ]
I AVR-:FU I
PAT0 +— PORT A8 1Bhe T/ICA |
| ) ) %
y Y | m |
o+ Torom T ow | [os | [ow | [ k !
| ] '
1 I
PC70 44_@:_. | ™ | I = | I 8bit VCO | | 8bit UC2 | - " usaAr2
| ! ! { ! |
I <_ 3 A '} |
NOTE |
| Shaded parts ony avaliadle
Inthe 100-pin verdon. ‘ = ‘ |
I Gompiete functionality for I FOATD (8) I POFT B(8) I mu(q | I FOATL(E) | |

tha ADC, T7C4, anc TCS only

I"_“Tei"'"”i“__l___[___}___l_____

] 2208
Figura 16 — Diagrama de bloco do Arduino Mega 2560
Fonte: Atmel (2014).

O Arduino Mega 2560 possui a seguintes configuracbes de

funcionamento (Atmel, 2014):

e Memdria flash: mantém os dados armazenados por um longo tempo

sem a presenca de alimentacéao elétrica.
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e EEPROM: memoria pode ser programada e apagada inimeras vezes.

e SRAM: ao contrario da memoria flash, precisa que seja mantida sua

alimentagéo elétrica para manter os dados.

e Micro controlador: é um processador, faz as tomadas de decisdes do

Arduino, é uma CPU. Possui memoéria de dados e programa, um

sistema de clock, portas de 1/O, além de outros possiveis periféricos,

e Shields: sdo placas de circuito impresso com uma determinada funcao.

e Ports: pode ser configurado como entrada ou saidas de dados.

A tabela 2 especifica as caracteristicas de funcionamento da placa:

Tabela 2 — Caracteristica do controlador

Referéncia

Caracteristica

Micro controlador
Tenséo de operacéo
Tensdao de entrada (recomendada)
Tenséo de entrada (limites)
Pinos de entrada e saida (I/O) digitais
Pinos de entradas analdgicas
Corrente DC por pino 1/O
Corrente DC para pino de 3,3V
Memoéria Flash
SAM
EEPROM

Velocidade de Clock

ATmega 2560
5V
7-12V
6-20V
54 (14 podem ser saidas PWM)
16un
40ma
50ma
256 KB (8 KB sao usados para o boot)
8 KB
4 KB

16mhz

Fonte: Atmel (2014).

Na figura 17 estd representada a localizacdo dos principais

componentes, demonstrando a pinagem e suas respectivas funcoes.



38
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Cut)
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ENTRADA DE TENSAO ENTRADAS ANALOGICAS
ENTRADAS/SAIDAS DIGITAIS

Figura 17 — Configuragéo do Arduino Mega 2560
Fonte: Adaptado de Arduino.cc (2014).

3.2.2 Ambiente de Desenvolvimento do Arduino

O IDE é parte de hardware do Arduino serve para desenvolver o a
linguagem desejada para o se quer controlar.

Possui uma sintaxe similar as de linguagens de programacao
comumente utilizadas “C e C++”.

A figura 18 mostra o programa com um exemplo de codigo escrito em
gue o LED ligado no pino 13 da PWM do Arduino pisque a cada 1 segundo e é

comentada toda a sua estrutura.



-

€9 sketch_aprllb | Arduino 1.0.5

File Edit Sketch Tools Help

Sy g

sketch_apr1i1b §

'/ define LED_ PIN 13

void setup () {
pinMode (LED_PIN, OUTPUT)//
}

void loop () {
digitalllrite
delay (1000);
digitalUrite (LED_PIN, LOW):
delay (1000);

int LED_PIN = 13; //declaracgdo de

habilita o pino 13 para saida digital (OUTPUT).

{LED_PIN, HIGH);

variavel.

// liga o LED.

// espera 1 sequndo (1000 milissequndos).
// desliga o LED.

// espera 1 segundo.

Arduino Mega 2560 or Mega ADK on COM3

Figura 18 — Arduino IDE com um cdédigo escrito

Fonte: Autoria Propria.

3.3 JOYSTICK
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Com o intuito de tornar o bragco robdtico operacional, inserimos o

joystick.

O tipo mais comum séo os joysticks analogicos. Possui um botdo e

dois potencidmetros rotativos com resisténcias vao de 0 a 100 kQ (em alguns

casos até 150 kQ).

O movimento esquerdo-direito do joystick (eixo X) muda a resisténcia

de um dos potencidmetros, e o movimento frente - tras (eixo Y) muda a

resisténcia do outro. Em geral sdo mantidos no centro de suas resisténcias por

molas que ao mové-las sempre retorna ao mesmo local.

LAUDARES, 2001).

(AGUIAR e
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Figura 19 — Joysticks do projeto
Fonte: Autoria Propria.

O joystick do projeto originou de um controle de Play station Il ®, obtido

em materiais de reciclagem.

3.3 BOTAO

E um interruptor pulsador que é acionado através do pressionar, gerando
alteracbes de contato. Utilizamos no projeto um Mini push button switch
(Figura 20)

Figura 20 — Mini push button switch
Fonte: Autoria Propria.

O diagrama de ligagdo para obter os niveis high e low (auto e baixo),

segue conforme a figura 21:


https://www.google.com.br/search?q=high+and+low&spell=1&sa=X&ei=Io9JU5n7FIO-0gHkmIGYDA&ved=0CCcQvwUoAA&biw=1024&bih=638
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+5v 31 RT v
o NN [ Botao Saida
) (tensao)
Ov
1 oV
saida

Figura 21 — Esquema de ligacéo do botdo e a tabela verdade
Fonte: Autoria Prépria.

3.5 PECAS PARA CONSTRUCAO MECANICA DO BRACO ROBOTICO

Os componentes para estruturacdo é um tipo de kit que possui pecas

com furacBes e adaptavel para o encaixe de outras pecas, contudo alguns

improvisos devem ser feitos.

3.5.1 Materiais Para Estruturacdo

19):

Para as juncbes das pecas foram utilizadas a seguintes pecas (Figura

a) Parafusos com porcas e parafusos para madeira.
b) Roldana com engate no Servomotor parafusavel.
¢) Rolamento para movimentagao das articulagdes dos elos.

d) Rolamento para movimentagao da base.

Figura 22 — Pecas de juncao
Fonte: Autoria Prépria.
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As pecas abaixo sao para a parte estrutural do braco robdtico.
Construidas em aluminio, possuindo diversas perfuracdes no intuito de fixarem
0s parafusos.

O elo é possui um formato de “U”, o suporte apropriado para acomodar
os Servomotores que é fixado no final dos elos, ha também vigas em “U” para a
montagem da base.

A figura X, caracteriza as pecgas:

a) Suporte para o Servomotor;
b) Elo;
c) Viga da base.

Figura 23 — Pecas do braco robético
Fonte: Autoria Propria.

Quando o Servomotor € acomodado, fixa- se um rolamento se opondo
a saida rotativa, no intuito de obter um eixo para a uniao dos elos, dessa forma
desencadeia o0 movimento de péndulo, o que é essencial para os Servomotor
articular as juntas de acordo com o angulo em que se deseja.

A figura 24 indica com uma seta o eixo formado em é encaixado o elo

para a proxima estrutura a ser colocada.
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\
Figura 24 — Eixo praligacdo da articulagéo
Fonte: Autoria Propria.

3.5.2 Garra

A garra do trabalho é em aluminio e possui formato de pinga, tem por
objetivo ser uma ferramenta de pegar segurar os objetos (abrir e fechar). Em
sua extremidade possuiu um local especifico para fixagdo do Servomotor.

O range de abertura da garra € equivale a 1/3 do giro total do
Servomotor, fazendo necesséario limitar-se através da linguagem de

programacao o controle de giro em somente este equivalente.

Figura 25 — Garra utilizada no projeto
Fonte: Autoria Prépria.
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3.5.3 Materiais de Apoio

Cabos tripolar com fiacdo devidamente marcada com cores e com

pinos soldados em suas extremidades para fazer a ligacdes entre Servomotor o

Arduino e a fonte de alimentacéao.

Figura 26 — Cabo para conexdo elétrica
Fonte: Autoria Propria.

O conjunto do braco robotico didatico é fixado numa plataforma feita
em madeira MDF, com 20 milimetros de espessura e cortado no formato
guadrado com 300 milimetros cada lado. Esta plataforma serve também como
contrapeso do brago robdtico, que quando acionados exerce uma for¢a sobre

si, ocasionando o mal funcionamento.

Figura 27 — Madeira para plataforma
Fonte: Autoria Prépria.
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4 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Duas formas de montagem s&o narradas a seguir. a construgao
mecanica e a construcao elétrica a seguir mostram-se nos resultados obtidos

da estruturacéo do trabalho.

4.1 CONSTRUCAO MECANICA

A montagem se iniciou pela base, onde fixando um suporte de
Servomotor para acomodacdo do mesmo, a fim de obter o giro dos elos.
Também com mais trés vigas presas entre si formou-se um quadrado para o
apoio das proximas pecas.

Entdo cortou-se um pedaco de plastico para fazer a tampa, furando
corretamente a saida do eixo do Servomotor e para parafusar nas vigas.
Utiliza-se também um plastico em formato de cantoneira que foi fixado na parte
inferior da viga com o objetivo de parafusar na plataforma de madeira.

O rolamento que se colocou para parafusar e girar os elos veio de
rodizio instalado para movimentar mobilia, ou seja, aquelas rodinhas que ficam
embaixo dos moveis.

Os plasticos da tampa e da cantoneira e o rolamento retirado do
rodizio de moveis sao refugos para reciclagem. Com a necessidade de
materiais para adaptacdo, viu-se em estes objetos muita utilidade para o
trabalho.

A figura 29 demonstra as vigas unidas entre si com o Servomotor
acoplado no centro e também com a tampa de plastico parafusada, tendo um
furo para a saida do eixo, que é fixado o rolamento da base para acomodacéao

das préximas partes.
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Figura 28 — Base do brago robético
Fonte: Autoria Prépria.

Com a finalizagdo da base instalou-se os elos, e foi fixado mais um
Servomotor através do seu suporte no rolamento da base, onde estéo coladas
duas hastes em oposi¢ao uma a outra, formando um “H”.

Com a instalac&o do primeiro elo, o braco robdtico ja se caracteriza em

um péndulo simples e também ja possui 0 movimento rotativo da base.

Figura 29 — instalac&do do primeiro elo
Fonte: Autoria Prépria.

O segundo elo é instalado sobrepondo o primeiro, este sera o ultimo.
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A jungdo com o primeiro elo é feita com Servomotor com 0 suporte e 0
rolamento oposto ao eixo. Na outra extremidade é parafusada uma haste
invertida.

Neste ponto o brago robdtico ja possui seus 3 graus de liberdade,

entretanto ainda falta a ferramenta manipuladora.

Figura 30 — instalacdo do segundo elo
Fonte: Autoria Propria.

Com o segundo elo instalado, é fixado a ferramenta manipuladora no
centro de extremidade. Na garra é parafusado um Servomotor para movimentar
os dedos.

Para melhor compreensédo de cada elo e articulagdo, sdo nomeadas
algumas partes do braco robotico com as do braco humano, facilitando para a
construcdo da linguagem de programacdo e até mesmo para demonstrar a
estrutura.

Por fim monta o brago robético mecanicamente, com fixagdo da garra
ja com o Servomotor instalado, e demonstrado o resultado da final da

construcdo mecanica.
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—

Figura 31 — Brago robotico completo
Fonte: Autoria Prépria.

4.2 CONSTRUCAO ELETRICA

Com o software Fritzing plota-se o0 esquema elétrico do bracgo robético,
obtento desta forma uma melhor visualizag&do e compreenséo.

Na figura 32 visualiza a ligacdo do comando dos Servomotores (fio
amarelo na figura), ligado aos pinos de PWM do Arduino. A alimentacédo dos
Servomotores (fio preto 0 volts e fio vermelho +5 volts) vem de uma fonte
externa, apesar do Arduino fornece a tensao, a corrente ndo suporta mais de
dois ligados ao mesmo tempo.

A fonte utilizada no trabalho é de gabinete de computador adaptado,

esta consegue fazer funcionar muito bem para a alimentacédo de todo sistema.


http://creatorkit.fritzing.org/
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Figura 32 — Esquema de ligag&o Arduino - Servomotores
Fonte: Autoria Propria.

A sequéncia de ligacdo do Servomotores para o Arduino segue
conforme a tabela 3. Esse mapeamento facilita para depois para escrever o a

linguagem de programacéo.

Tabela 3 - Ordem de ligag&o Arduino - Servomotores

Servomotor Pinos PWM do Arduino
Pinca 8
Cotovelo 6
Antebracgo 4
Base 2

Fonte: Autoria Prépria.

O esquema ligacdo de joystick ao Arduino plotado no software Fritzing
(figura 30), mostra que as saidas dos potenciébmetros que sdo conectados a
entrada analogica do Arduino, ou seja, € comparado pela mudancga resistiva na
saida do potenciémetro.

Esse tipo de joystick possui botdo em sua construcéo, que conforme
vimos anteriormente seu tipo de ligagdo para obter I/O, é conectado aos pinos
PWM do Arduino.


http://creatorkit.fritzing.org/
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Figura 33 — Esquema de ligagdo Joystick - Arduino

Fonte: Autoria Propria.
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A tabela 4 mostra o sequenciamento de ligacdo para ser utilizado na

linguagem de programacéo.

Tabela 4 — Ligagao do joysticks para o arduino

Joystick | e Il Pinos do Arduino
Sv—-lell Power 5 v
GND -1lell GND
Frente- atras | Al
Esquerdo-direito | A2
Frente- atras I A3
Esquerdo-direito Il A4
Botéo Il 11 PWM
Botéo Il 10 PWM

Fonte: Autoria Propria.
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4.3 RESULTADO

Apo6s a montagem mecéanica e elétrica do brago robotico, vislumbra o
resultado na figura 34, onde sao especificados os locais instalados os
componentes:

a) Bragco mecanico;
b) Arduino Mega 2560;
c) Caixa de acoplamento e divisdo de fiagcao;

d) Joystick | com push botom embutido e,

e) Joystick Il com push botom embutido.

Figura 34 — Brago robotico completo
Fonte: Autoria Propria.
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5 TRAJETORIA

A funcé&o principal do brago robdtico é manipular objetos, ou seja,
pegar um determinado objeto numa posi¢cdo e levar para outro lugar (Pazos,
2002). Para isso deve-se planejar uma trajetoria, fazer com que a manipulador
va ao objeto pegue e mova para o local desejado, evidentemente respeitando
os graus de liberdade do bracgo robatico.

Niku (2011) em questdo ao percurso, diz que é definido como uma
sequéncia de trajetéria que o brago robdtico faz para se movimentar. Devem
ser considerados alguns fatores como: velocidade, aceleracdo e
desaceleracdo, além de disso a cinemética devem seguir através de passos,

pois existem movimentos diferentes para que se chegue ao objetivo.

5.1 TRAJETORIA PLANEJADA

O planejamento de trajetdria € um sequenciamento controlado de
mover o0 braco roboético. Sabendo que deve sair do ponto inicial e chegar ao
ponto determinado onde esta o objeto, pega-lo e remover para outro lugar, para
isto consideramos pontos intermediarios no plano cartesiano (Niku, 2011).

Para inicio da trajetoria planejada foi compilado ao Arduino um cédigo
em que pressionando o botdo do Joystick |, aciona o braco robético, ou seja, é
0 “start’” para comecar. Também como piloto do acionamento, enquanto o
braco se move o LED ligado ao pino 13 PWM fica acionado e terminando o
processo todo ele apaga.

As tabelas 5 6 e 7 mostram a evolugcdo dos movimentos das
articulagbes do bragco robotico, utilizando 11 pontos de referéncia, em
crescimento exponencial até a metade da trajetéria, e na outra metade
havendo um decrescimento também exponencial até o ponto final do objetivo
da ferramenta manipulador. Os dados de referéncia sdao em porcentagem e a
trajetoria em angulos.

Com isso consegue-se uma minuciosa exatiddo em chegar ao ponto
desejado, pois evita que ha parada brusca nos Servomotores, diminuido a

futuros problemas nesses componentes.
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Para teste de movimentacao, utilizam-se cubos de madeira cortados de
formas de que cabem na pinca e também sao leves, sendo assim, nao danificar
0S Servomotores.

A tabela 5 mostra os movimentos do ponto inicial até o ponto final, ou

seja, ao objeto a ser movido:

Tabela 5—-Trajeto ponto inicial - objeto

Referéncia Base Antebrago Cotovelo Pinca

0% 90° 90 90° 90°
3.125% 90.94° 884 87.81° -
6.25% 91.88° 86.88 85.63° -
12.5% 93.75° 83.75 83.75° -
25% 97.5° 775 72.5° -
50% 105° 65 550 -
75% 112.5° 52.50 37.5° -
87.5% 116.25° 46.25° 28.75° -
93.75% 118.12° 43.1° 24.38° -
96.875% 119.06° 41.6° 22.19° -

100% 120° 40° 20° 43°

Fonte: Autoria Propria.

Na tabela 6 ha a trajetoria de movimentacao do objeto, que é feita apos
a pinga pega-lo, o brago leva a outro local determinado:

Tabela 6 — Trajeto ponto inicial objeto — ponto final objeto

Referéncia Base Antebrago Cotovelo Pinca
0% 120° 40° 200 43°
3.125% 118.12° 40.62° 21.56° -
6.25% 116.25° 41.25° 23.12° -
12.5% 112.5° 42.5° 26.25° -
25% 105° 45° 31.5° -
50% 90° 50° 450

75% 75° 45° 31.5° -



54

Referéncia Base Antebrago Cotovelo Pinca
87.5% 67.5° 42.5° 26.25° -
93.75% 63.75° 41.25° 23.12° -
96.875% 61.87° 40.62° 21.56° -
100% 60° 40° 200 90°

Fonte: Autoria Prépria.

Natabela 7 é demonstrado o trajeto de retorno do brago roboético para

o ponto inicial, findando assim o ciclo de trajetéria do brago robdético.

Tabela 7 — Trajeto ponto final objeto — ponto inicial

Referéncia Base Antebrago Cotovelo Pinca

0% 60° 40° 200 90°
3.125% 60.93° 41.6° 22.19° -
6.25% 61.87° 43.1° 24.38° -
12.5% 63.75° 46.25° 28.75° -
25% 67.5° 52.5° 37.5° -
50% 75° 65° 550 -
75% 82.5° 77.5° 72.5° -
87.5% 86.25° 83.75° 83.75° -
93.75% 88.13° 86.88° 85.63° -
96.875% 89.08° 88.4° 87.81° -

100% 90° 90° 90° 90°

Fonte: Autoria Prépria.

5.2 CONTROLE VIA JOYSTICK

Um dos desafios na idéia de construir o braco roboético didatico era

torna-lo operacional,

ou seja, qualquer

pessoa sem conhecimento de

programacao conseguisse manipular. Para isto, foi desmontado um controle de

Play Station Il e retirado o conjunto de joystick no intuito desse fim
(MCROBERTS, 2011). Sabendo que cada manopla tem a capacidade de
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comando para mover dois Servomotores, configura-se da forma ilustrada nas
figuras 35 e 36.

Uma das vantagens do joystick € conseguir mover dois elementos ao
mesmo tempo no plano cartesiano, somente alterando o angulo de
movimentac¢éao fora do seguimento do eixo X ou Y.

O Joystick | ficou responsavel por movimentar no braco robético da
seguinte forma: base é movida no eixo X e o antebraco se move no eixo Y.
(figura 35)

antebrago-frente

base-esquerda base-direita

: antebraco-tras
Figura 35 — controle do Joystick |

Fonte: Autoria Propria.

O Joystick Il é responsavel por articular a pinga que foi programada no

eixo X e o cotovelo programado para mover no eixo Y. (figura 36)

cotovelo-frente

pinga-fecha pinga-abre

cotovelo-tras

Figura 36 — controle do Joystick Il
Fonte: Autoria Propria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido satisfaz aos objetivos iniciais do projeto,
trajetérias programadas ou controle via joystick. Possui uma estrutura hardware
e software compativel com microcontroladores Arduino, permitindo o
funcionamento de um rob6 didaticamente.

O projeto pratico confronta situacfes adversas de adaptacbes que
necessitaram ser feitas, utilizando como exemplo o rolamento da base, contudo
engrandece a criatividade para resolver futuros problemas préatica que pode
ocorrer no local de trabalho.

Com base nos resultados apresentados, mostra que Arduino torna um
grande aliado em trabalhos pedagdgicos préaticos, pois além de seu aspecto
construtivo colaborar para implementacéo de inUmeros projetos, sua linguagem
de programacdo € amigavel em relacdo a outros controladores compativeis
com nivel de processamento, como por exemplo, controladores PIC.

Analisando o projeto, constata que o embasamento foi apreendido em
sala de aula, utilizando os conteudos das disciplinas ministradas pelos
docentes na area de Robdtica, Controle de processo, Eletrdnica, Linguagem de
programacao entre outras, uma vez que estas foram imprescindiveis para o

desenvolvimento do Brago Robdético Didatico.

6.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

No decorrer deste trabalho, foram encontradas algumas dificuldades:

e Em compreender o modelo cinemético principalmente pela
complexidade do movimento de um bragco mecanico com Varias
juntas.

e A organizacdo na linguagem de programacdo com relacdo a
trajetoria, devido a necessidade de aceleracéo e desaceleracéo para
preservacdo do mecanismo e melhor desempenho do bracgo.

e Sintaxe da programacao em relagdo ao funcionamento dos joysticks.

e Organizacdo da trajetoria ao aplicar na pratica, havendo até

danificacdo do Servomotor.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apo6s a concluséo do braco robotico didatico, é possivel sugerir alguns

trabalhos que podem ser implementados para complementar e melhorar o

projeto:

Melhorar a construcdo das formas de trajetéria ndo somente
considerando o tempo, pode-se, por exemplo, incluir algoritmos
computacionais inteligentes como Fuzzy Cognitive Maps (FCM) ou
Fuzzy Classico para trajetérias autbnomas;

Utilizar software de calculos cinematico como Matlab® aplicacédo de
sistemas computacionais inteligentes, como redes neurais artificiais;
Novos métodos de controle, como por exemplo, aplicativo de
celulares com aplicacdo dos acelerébmetros dos mesmos, como por
exemplo, comunicacao entre Arduino-Androide;

Construir uma base movel, a fim de desenvolver um manipulador
tatico;

Fechar a malha de controle, no intuito de localizar com maior
precisdo o objeto a ser manipulado.

Aumentar a escala e consequentemente o tamanho para aplicacfes

industriais.
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