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Resumo

Estima-se que no Brasil, cerca de 200.000 pessoas sejam portadoras de tetraplegia. Essas
pessoas apresentam severas limitacoes motoras o que causa grande isolamento destas pessoas
com relaclo a sociedade, devido a sua incapacidade fisica de trabalhar devido as limitacdes,
muitas vezes por vergonha, devido aos olhares sobre essas pessoas quando estdo em ambiente
publico. Uma outra condicio de grande impacto ¢ a necessidade de um cuidador para a
realizacio das mais simples atividades, desde beber dgua e se alimentar, todos esses aspectos
dificultam ainda mais a reabilitacdo dessas pessoas e também diminuem a sensacio de
conforto para elas.

O objetivo deste trabalho foi o de realizar o projeto de um manipulador SCARA para ser
acoplado a cadeiras de rodas que visa ajudar pessoas com tetraplegia a conquistar mais
liberdade e confianca, além de facilitar a reintegracdo destas pessoas na sociedade, assim a
pessoa se sente mais confortavel para socializar, por exemplo. O projeto do manipulador busca
ajudar o usudrio a realizar algumas de suas necessidades mais basicas, como alimentacéo e
hidratacdo, tirar objetos do caminho, pegar objetos, construindo um robd para ser acoplado
a cadeira de rodas e que pode ser controlado por um joystick podendo carregar cargas de até

1,5kg e tendo um alcance de até 0,6m a frente da cadeira.

Este trabalho foi realizado no A&mbito de um projeto de pesquisa com apoio da FAPDF.

Palavras-chave: Robo SCARA. Manipuladores. Tetraplegia.



Abstract

It is estimated that in Brazil, about 200,000 people have quadriplegia. These people have
severe motor limitations, this causes great social isolation, often due to their physical inability
to work due to those limitations, often out of shame because of the looks on these people
when they are in a public environment. Another condition of great impact is the need for
a caregiver to perform the simplest activity, from drinking water and eating. All of these
aspects make the rehabilitation of these people even more difficult and also reduce the
feeling of comfort for them.

The objective of this graduation work was to carry out the project of a SCARA manipulator to
be mounted to wheelchairs in order to help people with quadriplegia to gain more freedom
and confidence, in addition to facilitating the reintegration of these people into society so
the person feels more comfortable to socialize, for example. The robotic arm sought to help
the user accomplish some of their most basic needs such as feeding and hydration, taking
objects out of the way, picking up objects among other features, building a robot to attach to
a wheelchair and that is controlled with the use of a joystick, this robot can load up to 1.5kg
and can reach up to 0,6m in front of the user.

This work was carried out as part of a research project supported by FAPDF.

Keywords: SCARA robot. Manipulator. Quadriplegia.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Ao longo do tempo a humanidade passou por diversos acontecimentos que impulsio-
naram o desenvolvimento de tecnologias e 0 aprimoramento de como estas podem ajudar o

ser humano de modo geral.

A segunda revolucdo industrial permitiu o desenvolvimento tecnologias mais seme-
lhantes as que conhecemos hoje, ja que eram tecnologias voltadas para uma maior producéo
com um menor custo automatizando o trabalho, vemos aqui maquinarios mais semelhantes
aos que sdo utilizados atualmente nas industrias, incluindo robds que auxiliam na producdo
industrial.

Em meio a todos os desenvolvimentos tecnoldégicos ocorridos, hd também o desen-
volvimento da robdtica de maneira geral. Em momentos anteriores foi possivel conhecer
modelos de autdmatos criados por civilizagdes anteriores como na Grécia que contém re-
gistros de maquinas que se movimentavam com bombas pneumadticas, outros exemplos
foram a criacdo de despertadores com formatos de animais e até robos feitos para servir
bebidas.(INDUSTRIAL, 2017)

Atualmente, na area da robdtica, esses robos tem objetivo de ajudar o ser humano e
até substitui-lo em diversas areas. H4 entdo a atuacdo de robds na 4rea industrial, realizando
soldagens, cortes, parafusando pecas e até posicionando-as e locomovendo pecas maiores
e mais pesadas. H4 robos também atuando na area médica atuando em cirurgias com
grande precisdo de movimentos. Outra area de atuacio destas maquinas € no transporte
de pequenos objetos e monitoramento de areas por meio dos drones. Sdo diversas as areas
que se beneficiam do uso de robds e a area a ser explorada neste trabalho € a drea do uso de
robdtica na criacdo de tecnologias assistivas.

A tecnologia assistiva compreende pesquisa, fabricacio, uso de equipamentos, re-
cursos ou estratégias para potencializar habilidades funcionais de pessoas com deficiéncia,
incapacidade ou desvantagem.(BALDASSIN; SHIMIZU; ERI, 2018) Visa trazer qualidade de
vida, autonomia e inclusio social a todos aqueles que possuem alguma limitacao fisica ou

mental.

E uma 4rea bastante pesquisada na atualidade, estudos so feitos de forma multi-
disciplinar para encontrar solucdes, porém, para que estas tecnologias tenham adesao e
realmente ajudem as pessoas que necessitam elas precisam ser inclusivas também no quesito
de acessibilidade tanto de custos (deve ser financeiramente acessivel) quanto precisa estar
em um ambiente adaptado para recebé-la. Segundo a OMS (2017) as tecnologias assistivas
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promovem os direitos humanos visto que permitem autonomia e independéncia (locomocio,
acesso a educacdo e emprego, inclusdo e participacao, minimiza a necessidade de cuidadores,
diminui custos, aumenta a dignidade além de prevenir outras condi¢des secunddarias que
podem ser resultado das limitacdes priméarias daquela pessoa).

1.2 Manipuladores e sua estrutura basica

O uso de manipuladores € extenso nas mais diversas areas que se beneficiam da robo-
tica, na area industrial, por exemplo, hd uma gama de roboés manipuladores que trabalham
com perfuragdo, soldagem, pintura, movimentacao de pecgas dentre outras atividades ja que
estes dispositivos tem grande capacidade de realizar tarefas com repeticdes mantendo sua
precisdo e com velocidades ajustdveis a necessidade.

Um manipulador robético possui em sua estrutura algumas partes importantes para o
estudo desses mecanismos. A figura 1 mostra estas partes sendo elas os elos, juntas, efetuador

terminal e base.

Brago
'~.._ Rotagio &

h
Ratagao do '\‘

ombre AnteBrags

Rotagio
do tronco

Tronco__
-FM

Base—__J

“m_.________

Figura 1 - Estrutura dos manipuladores (SILVA, 2015)

O efetuador terminal ou orgdo terminal é a parte final do manipulador e ele pode ser
de diversos tipos, pode ser uma garra, ou uma ferramenta e € definido de acordo com o obje-
tivo final daquele manipulador. Sdo os elos ou links que unem as juntas dos manipuladores.

As juntas sdo as partes responsaveis pela posicao assumida pelos elos e como con-
sequéncia, a posicdo assumida também pelo efetuador terminal. Essas juntas podem ser
esféricas, rotacionais, prismaticas e cilindricas e cada tipo de junta possui uma quantidade
de graus de liberdade que define ao final o volume de trabalho deste manipulador. A base
dos manipuladores € fixa e suporta o robd de forma geral.

Os manipuladores podem ser de diversos tipos de acordo com seu volume de trabalho
que € definido pelos graus de liberdade de cada elo do robd, os graus de liberdade do manipu-
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lador € igual ao somatorio dos graus de liberdade de cada elo individual. Os manipuladores
podem ter algumas configuracdes classicas dentre elas: (CARRARA, 2015)

Robo cartesiano: Possui trés graus de liberdade sendo as trés juntas prismaticas

Roba cilindrico: E composta por uma junta prismatica na base, uma outra junta rotativa

e conectada a esta hd mais uma junta prismaética.

Robo polar ou esférico: E composto por duas juntas rotativas e uma junta prismatica

« Robo articulado: E composto por trés juntas rotativas e se assemelham bastante ao
brago humano.

Ha também outras diversas configuracoes, algumas mais cldssicas, outras com maior
complexidade devido a maior quantidade de graus de liberdade, como os manipuladores de
propdsito geral e robds redundantes.

1.3 Tetraplegia

A tetraplegia é uma deficiéncia que ocorre devido a lesbes que atingem a medula
espinhal acometendo a coluna cervical, também recebe o nome de quadriplegia e se diferencia
da paraplegia. A paraplegia ¢ causada por uma lesdo na medula abaixo da regido torécica e
afeta apenas o tronco e os membros inferiores, preservando a forca do braco enquanto que a
tetraplegia resulta em perda de movimentos e sensacdes dos bracos, pernas e tronco.(REDE

D’OR, 2017)
G,-C, (tetraplegia)
C,—Th, (tetraplegia)
Th?-Thh (paraplegia)

Figura 2 — Onde ocorrem as lesdes de cada deficiéncia (GARCIA, 2009)
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Essas lesdes podem acontecer das mais diversas maneiras, podem ser causadas por
acidentes de transito e até no lazer, acidentes de trabalho, armas e doencas neurologicas
sendo a sua maioria causados por acidentes de transito. (GARCIA, 2009)

No CENSO de 1991 foram registradas 46.998 pessoas com tetraplegia no Brasil IBGE
(1991), no censo de 2000 ndo foi obtida esta informacdo de maneira separada porém ¢é
estimado que existam cerca de 200.000 pessoas em condicao de tetraplegia no Brasil e devido
as limitacoes causadas por esta deficiéncia a pessoa se torna dependente de cuidadores para
a execucdo de praticamente todas as suas atividades diarias e de forma resultante ocorre o
afastamento do paciente do convivio social.(BORGES, 2002)

A depender da altura da lesdo o paciente pode ter um comprometimento maior
ou menor de seus membros e fungdes, quanto mais alta a lesdo, maior a perda, sendo a
tetraplegia completa quando o paciente perde todas as sensacdes e movimentos dos membros
ou a tetraplegia incompleta quando alguns movimentos involuntarios e algumas sensagdes
sdo mantidas. A tetraplegia ocorre em lesdes nos segmentos cervicais de C1 a C8 que sdo
vértebras responsaveis pelo controle nervoso de alguns orgdos. De acordo com a vértebra
afetada podemos ter alguns efeitos sobre o corpo. (REEVE, C.; REEVE, D., 2020)

« Nivel C1 a C3 : Pode exigir o uso de respiradores além de limitacdes na fala;

« Nivel C4: Perda de movimento e sensacdo nos bracos e pernas, embora tenham algum

movimento nos ombros e pescoco;

« No nivel C5: Consegue realizar pequenos movimentos na regido dos bracos como
flexionar o cotovelo e virar as palmas das maos;

« No nivel C6: Paciente tem controle parcial do tronco;
« No nivel C7: Paciente tem controle parcial do tronco e alguma atividade nos triceps;

« No nivel C8: Movimento nos dedos, mantem a funcionalidade das maos

1.4 Entendendo o problema

Como as pessoas acometidas de tetraplegia precisam de acompanhamento constante
o custo de vida dessas pessoas aumenta, € necessario pagar cuidadores especializados, além
de todos os medicamentos para regular algumas funcées que podem ter sido afetadas como
circulacdo e respiragdo, sondas e fraldas devido a falta de controle de suas funcoes excretoras
e adaptacdo.(SCRAMIN; MACHADO, 2006)

Essas pessoas por passarem a ter diversas limitacdes acabam perdendo bastante de
sua vida profissional também, resultando em perda de auto estima e problemas psicologicos

por terem tanta dependéncia, o que gera uma sensacdo de medo e receio a essas pessoas,
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qualquer pequeno ganho de independéncia gera a essas pessoas maior confianca e facilidade
para voltar a sua vida social e até profissional. (MACHADO; SCRAMIN, 2010)

Segundo a OMS (2017) o acesso a tecnologias assistivas é também de grande impor-
tancia visto que ajuda a minimizar a necessidade destes cuidadores, diminui alguns custos
e pode até melhorar a auto estima do paciente que conseguird de maneira independente
realizar algumas atividades, tudo isso melhora o convivio social deste paciente e sua possivel
recuperacgdo. Porém algumas tecnologias assistivas ainda ndo sdo acessiveis, incluindo os
manipuladores acoplados a cadeiras de rodas, solucdes de mercado ainda possuem um custo
muito alto além de toda a adaptagdo necessaria do ambiente e até da cadeira a ser utilizada.
Essas tecnologias podem trazer inadmeros ganhos aos seus usudrios e seus cuidadores me-
lhorando sua qualidade de vida, economizando recursos e reintegrando esta pessoa no meio
social e até profissional.

1.5 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral realizar os estudos para o projeto de um
manipulador acoplado a cadeira de rodas de configuracdo SCARA de custo menos elevado
que realiza funcoes bésicas de pegar e movimentar objetos menores tal como a construgdo
de um prototipo para o sistema projetado. A criacao do dispositivo busca uma participagdo
da pessoa acometida de tetraplegia de algumas pequenas acées no seu dia a dia gerando
independéncia e reintegracao social.

Esse tipo de tecnologia assistiva garante esta participacdo ativa do individuo dimi-
nuindo suas dependéncias e melhorando inclusive o processo de recuperacgdo e sua qualidade
de vida, visto que de maneira geral, pessoas com tetraplegia precisam de auxilio para poder

realizar até as acdes mais simples do dia a dia, devido as perdas motoras.

1.6 Metodologia e Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta divido em algumas etapas para facilitar sua leitura e entendimento
sendo elas:

« Introducio : Contendo informacdes importantes sobre contextualizacdo, problematica
e conteudos introdutérios sobre o que serd apresentado e trabalhado ao longo do
projeto e do trabalho;

« Referéncias Bibliograficas: Capitulo contendo o estado da arte desta tecnologia assistiva,
o que foi feito anteriormente e estudo de manipuladores acoplados a cadeiras de rodas

assim como estudos sobre a configuragdo SCARA em robos;
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« Revisdo Tedrica: Capitulo que apresenta os estudos em conteudos necessarios para a

construcdo e realizacao do projeto;

« Projeto Conceitual: Aborda os requisitos de projetos, as preferéncias no projeto e foi
realizado um estudo acerca das solucdes ja existentes para poder servir como base.

« Projeto Preliminar: Esta etapa aborda o desenvolvimento da solucio encontrada e
analises necessdrias para sua montagem, € a parte tedrica do projeto e as definicoes
com base nessas etapas

« Projeto Detalhado: Aborda a finalizacdo do projeto, a modelagem, montagem e a
constru¢do em si do protético. Envolve também os testes, ajustes necessarios e outras

informacoes importantes para o fechamento do projeto.

« Conclusio: Contém a perspectiva geral do trabalho, possiveis melhorias e passos a
serem seguidos.

Para a realizacdo do projeto sera utilizada a metodologia de projeto proposta por
Pahl & Beitz que contém quatro etapas macro, sendo elas: Projeto Informacional, projeto
conceitual, projeto preliminar, projeto detalhado. O projeto total do manipulador serd entdo

realizado da seguinte forma

« Projeto Informacional: Nesta etapa sdo levantadas informacdes acerca do projeto de
forma geral, em qual ambiente ele deve atuar e quais sdo suas restri¢oes e especificacdes.
E feito também um levantamento sobre o estado da arte desta solucdo para entender
solucdes ja existentes, suas problemaéticas e possiveis melhorias;

« Projeto Conceitual: Nesta etapa busca-se detalhar todas as fung¢des do projeto a ser
desenvolvido, montar possiveis modelos para a construcdo destas solucdes e seleci-
onar o modelo que podera alcancar a melhor solucdo para essas fun¢oes definidas
anteriormente;

« Projeto Preliminar: Nesta etapa ¢ realizado o projeto técnico para o modelo escolhido
anteriormente, montagem de modelo CAD e andélise para garantir que os requisitos
serdo atendidos;

« Projeto Detalhado: Fase de desenvolvimento do projeto, ajuste das especificacoes

técnicas e montagem da documentacgdo do projeto.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Manipulador SCARA

A configuracdo SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) foi proposta
pelo Professor Hiroshi Makino e sua equipe e seu primeiro modelo foi construido em 1978,
o primeiro protétipo montado pode ser visto na figura 3.

Esta configuragdo possui quatro graus de liberdade sendo as duas primeiras juntas
articuladas rotativas possuindo, cada uma, um grau de liberdade e mais os dois graus de
liberdade do efetuador terminal que realiza seu movimento vertical indo para cima e para
baixo mais a rotacdo do efetuador terminal. (MAKINO, 2014)

Figura 3 - Primeiro protétipo de configuracio SCARA montado (MAKINO, 2014)

Inicialmente o SCARA surgiu da necessidade, industrial, de inserir pecas com preci-
sdo, funcdes Peg in hole e essa configuracdo possui esta vantagem, é muito precisa para esta
funcionalidade, porém estdo sendo estudadas novas possibilidades com esta configurac¢ao,

se aproveitando mais de suas vantagens.

Esta configuracio recebeu este nome devido a sua complacéncia seletiva, em robética
a complacéncia é o contrario da rigidez, como uma flexibilidade, na aplicacdo da forca
o brago cede ao movimento tornando a sua movimenta¢do mais suave retornando a sua
posicdo quando a forga € retirada. (MAKINO, 2014)

A complacéncia seletiva do robd SCARA ¢ alta para forcas horizontais e para rotagcdes

no eixo vertical ja para as forcgas verticais e para rotacdes no eixo horizontal, € pequena.

Com relacdo ao seu uso o robd SCARA tem uma simplicidade relativa no momento
de sua modelagem e programacao, essa configuracdo também diminui os esforgos sobre os
motores ja que ndo é necessdrio trabalhar contra a gravidade, ele precisa vencer apenas atrito
e a inércia rotacional do manipulador o que proporciona também uma maior velocidade
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ao manipulador. O fato de nio necessitar de motores com torque muito alto também reduz
custos na escolha do atuador. Sua estrutura no geral também possui uma facilidade muito
grande em se movimentar e alcancar posicdes e objetos, com precisdo. Na figura 4 esta
representado o volume de trabalho do rob6 SCARA.(SANTOS, 2003)

Figura 4 - Volume de trabalho do manipulador SCARA (SANTOS, 2003)

2.2 Cadeira Utilizada

Para o acoplamento € necesséario o conhecimento da cadeira que ird recebé-lo para a
definicdo de requisitos. A norma internacional que rege os padrdes das cadeiras de rodas é a
ISO 6440 e a norma nacional é a NBR 9050. Para cadeiras manuais ou motorizadas existem

as dimensdes referenciais mostrada na figura 5 a serem levadas em conta.

Dimensdes em metros
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Figura 5 - Norma de dimensionamento de cadeiras de rodas (ABNT, 2015)

Outro ponto importante é a drea a ser ocupada pela cadeira com ou sem o0 usudrio,

essa cadeira deve manter a drea ocupada mostrada na figura 6.

Questoes estéticas acompanham de forma muito proxima o desenvolvimento deste
tipo de solucdo ja que € um acessorio que acompanha seu usuério em todas as horas do seu
dia, podendo ser que esse usudrio chegue a utilizar a cadeira até o resto de sua vida, por
isso ¢ um ponto importante a se atentar quanto ao posicionamento deste manipulador na

cadeira e seus detalhes visuais.
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Figura 6 - Modulo projecao de area ocupada por cadeira (ABNT, 2015)

E necessério se atentar a uma outra norma também sendo essa com relacdo aos
padrdes definidos de alcance para pessoas que utilizam cadeiras de rodas, existe uma pa-
dronizacdo definida a esses alcances que pode ser utilizada como referéncia para definir o
alcance do manipulador em diversas situagdes. Para todas as medidas mostradas a seguir
existem as dimensdes dadas em metros. Para alcance manual sem o deslocamento do tronco

hé como padrio as medidas definidas nas figuras 7 e 8

0.50 a 0,55
0.43a048
0,25 a 0,28

&

1352140
1108126

1,20 max.

Figura 8 — Alcance manual sem deslocamento do tronco (ABNT, 2015)

Para alcance frontal ha as medi¢des mostradas na figura 9 e para alcance lateral com

deslocamento de tronco temos as dimencdes mostradas na figura 10
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0,50 max. 0,50 - 0,64 max.

1,20 méx.
1,10 max.

Figura 9 - Alcance manual frontal com deslocamento do tronco (ABNT, 2015)

1,20 max.

0,86 méx.

0,25 - 0,60 max.

Figura 10 - Alcance manual lateral com deslocamento do tronco (ABNT, 2015)

Essas dimensoes servirdo de guia para a definicdo de parametros do manipulador
com relacdo aos alcances que o manipulador deve atingir para que possa ser utilizado pelo

usuario nos mais diversos ambientes.

2.3 Estado da arte

Entendendo a importancia das tecnologias assistivas para pessoas com deficiéncias
motoras cada dia mais tém sido buscadas alternativas para a melhoria das condicoes de vida
destas pessoas, sua integracdo novamente na sociedade e diminuir sua necessidade de ter
cuidadores realizando as atividades mais bésicas destas pessoas, incluindo necessidades

vitais como se alimentar e se hidratar.

Em um estudo feito para a revista de enfermagem da USP foram avaliados os senti-
mentos de pessoas que tinham necessidade constante de um cuidador e como isso afetava
o psicologico destas pessoas trazendo sensacdes como medo e preocupagdo com seus cui-
dadores e a possivel falta destes o que pode acarretar em grandes prejuizos as pessoas com
deficiéncia que ndo conseguem realizar suas necessidades basicas e vitais (MACHADO;
SCRAMIN, 2010)

Por este motivo tem surgido diversas possibilidades e estudos para resolver estes
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problemas, principalmente no ambiente atual em que o uso de manipuladores roboticos tem
sido bastante extensivo, por exemplo, na area industrial, foi percebido um grande potencial
de utilizar estas tecnologias para resolver outros problemas relacionadas a outras areas, a
area da saude ¢ uma delas. Algumas universidades e pesquisadores tem focado bastante no
estudo destes manipuladores e estes estudos e as solucdes encontradas tendem a melhorar e

aumentar em volume cada vez mais.

Devido a importancia dos manipuladores acoplados as cadeiras de rodas alguns
estudos tem sido realizados em todo o mundo buscando solucdes aceitaveis e de melhor custo
para esta aplicacdo em busca de fornecer essa maior liberdade as pessoas com deficiéncias

motoras.

2.3.1 Bracos roboticos acoplados a cadeiras de rodas

Na Universidade de Brasilia em Neto (2019) foi feito o projeto de um manipulador
com o objetivo de ajudar o usudrio a realizar tarefas basicas podendo assim pegar, posicionar
e agarrar objetos do dia a dia. Foi entdo realizado o projeto teérico de um robo6 com 6 (seis)
graus de liberdade sendo reduzidos alguns requisitos importantes como massa e custo de

construcdo do manipulador.

No Brasil h4 alguns poucos estudos nessa area, muitos estudos ainda estdo focados
na movimentacdo da cadeira de rodas. Um estudo feito na Universidade Federal do Rio
Grande do Norte fez o estudo de um cadeira de rodas robdtica que contém um manipulador.
O objetivo do projeto era a criacdo de uma cadeira de baixo custo que transporia desniveis e
barreiras na movimentacdo da cadeira e fosse um auxilio a esses usudrios, porém o foco do
artigo néo era a construcdo do manipulador e sim a movimentacdo da cadeira, por isso ha
poucas informacdes sobre o desenvolvimento geral desta solucdo.(OLIVEIRA, I. A. D., 2013)

No exterior ja foram feitos mais estudos acerca de manipuladores acoplados a cadeiras
de rodas utilizando algumas configura¢ées distintas de manipuladores. (HILLMAN et al.,
2002) trabalharam no projeto de um manipulador de configuracio SCARA com o objetivo
de realizar atividades basicas como alimentacao, higiene e mobilidade. O rob6 utilizou um
joystick para controlar o manipulador e uma garra como efetuador terminal para realizar as
atividades, neste projeto foi montado um mock-up bem avaliado pelas pessoas que o testaram.

Um outro projeto desenvolvido nos Paises Baixos € o Manus desenvolvido por Dries-
sen, Evers e Woerden (2001), um manipulador montado em cadeira de rodas também para a
realizacdo de atividades basicas como alimentacdo e hidratacdo. O manipulador desenvol-
vido tem 6 (seis) graus de liberdade e tém sido feitos estudos para aprimorar o controle e sua
interface usudrio-manipulador.

Em Edwards (2005) na Universidade do Sul da Flérida foi explorado um manipulador
para ajudar pessoas com mobilidade reduzida ou inexistente nos membros superiores. Foi
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desenvolvido um manipulador de 7 (sete) graus de liberdade em que foram diminuidos
valores de massa. O resultado permitia controle com todos os graus de liberdade e testes
realizados mostraram o bom funcionamento do manipulador.

No Canadé, na universidade de Laval, est4 sendo desenvolvido o SIARA (CLOUATRE
et al., 2021), um robd com seis graus de liberdade para ser acoplado a uma cadeira de rodas
que busca de forma acessivel ajudar pessoas com limitagées motores a realizar atividades
basicas de alimentacdo e hidratacdo, pegar objetos e alcancar o chdo. O manipulador possui
um alcance de 1,1m e payload de 300g quando completamente extendido e sua construcao foi
feita em aluminio e PLA. Sua arquitetura articulada foi montada de forma a alcancar o chado
para pegar objetos caidos até alcancar a cabe¢a do usudrio para possibilitar a alimentacao.
Foi utilizado um sistema de balanceamento para poder reduzir o torque necessario dos
motores reduzindo entio o custo do manipulador.

2.3.2 Projeto e constru¢do de um rob6é manipulador SCARA

A configuracdo SCARA inicialmente era utilizada em processos de montagem devido
a sua complacéncia seletiva, porém hoje tem sido adaptadas novas funcionalidades nas mais
diversas areas para essa configuracdo. Na UnB também tem ocorrido diversos estudos para

estes manipuladores.

No estudo realizado em Castro (2019) desenvolveu um manipulador SCARA com
fins didaticos buscando precisio e repetibilidade que possam propiciar ao estudante um
contato proximo a esses robos. Os resultados alcangados foram promissores permitindo
grande alcance a diversas posicoes, foi montado um manipulador de baixo custo com uso de

impressao 3D e com materiais acessiveis.

Em Otavio Mello (2016) foi estudado também o projeto mecatronico de um manipu-
lador SCARA com 3 (trés) graus de liberdade para fins didéticos e foi construido o prototipo
do robd para avaliar o projeto. O projeto se mostrou com boa repetibilidade com o uso de
motores de passo.

Diversos outros estudos como os apresentados por Mariappan e Veerabathiran (2016)
e Haq et al. (2021) foram realizados em todo o mundo visando melhorar a modelagem,
controle, contorno de obstaculos na movimentacdo do manipulador dentre outros estudos

que otimizam o uso dessa configuracao.

2.3.3 Anadlise de desempenho de melhorias em manipuladores

Outro aspecto importante no desenvolvimento dos manipuladores ¢ o desempenho e
melhorias propostas para esses robds o que ajuda no projeto destes manipuladores. Na UnB
foram realizados alguns estudos de anélise de desempenho e projetos de melhoria para estes
robos.
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Rocha (2016) mostra o desenvolvimento de uma anélise para robd SCARA e foi
proposto ao final do projeto também um software de interface de controle do robd. Outras
melhorias e projetos futuros foram propostos também.

No trabalho de Marconi Mello (2016) foi avaliado o desempenho de um manipulador
com 5 (cinco) graus de liberdade. Parametros como acuréacia e repetibilidade. A partir dos
resultados encontrados nas anélises foram propostas diversas melhorias para o rob0 e projetos
futuros para melhorar o desempenho do manipulador.

2.3.4 Desenvolvimento de Interfaces para bracos acoplados a cadeiras de
rodas

Outro ponto importante na constru¢do de manipuladores € a interface de controle
para o uso destes robds para que o usudrio possa utilizar o manipulador acoplado a cadeira
de rodas. Um exemplo destes trabalhos na UnB é o Torres (2020) em que foi trabalhado
um circuito de instrumentacdo e acionamento do manipulador . Foram estudados o projeto
eletro-eletronico e o sistema de comando do manipulador e foram propostos sistemas de
instrumentacio e perspectivas futuras para o trabalho.

No trabalho Tsui et al. (2008) foram propostas interfaces de uso do manipulador
Manus. Foi feito o teste de quatro interfaces de controle para identificar e pegar um objeto
(joystick, touch screen, caimera fixa e cAmera em movimento) e dentre esses métodos foram

ponderadAs as avaliacdes dos usuarios para pros e contras de cada um deles.

S3o varios os aspectos que impactam no desenvolvimento de um projeto de WMRA
e de acordo com o foco de cada trabalho esses aspectos devem ser estudados para a obtencdo
de um projeto que funcione de forma satisfatéria considerando as economias de custo para
aumentar a acessibilidade desses robos aqueles usuarios que necessitam.

2.4 Manipuladores roboticos acoplados a cadeiras de
rodas encontrados no mercado

Existem diversos modelos sendo estudados nas universidades ao redor do mundo
porém no mercado j4 existem alguns manipuladores acoplados em cadeiras de rodas sendo
comercializados. Para um projeto mais assertivo € importante conhecer estas op¢oes que ja

sdo fornecidas para entender, inclusive, as restricoes utilizadas nestes produtos.

2.4.1 Raptor

E um manipulador produzido pela Applied Resources Inc que busca um custo mais

baixo de venda tendo 4 (quatro) graus de liberdade e seu controle pode ser feito por Joystick
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ou um controlador de botdes, porém sem a possibilidade de ser pré-programado e seu robo ¢
montado ao lado direito da cadeira. Edwards (2005)

Figura 11 - Manipulador Raptor Arm (EDWARDS, 2005)

2.4.2 Friend

E um manipulador que tem como objetivo realizar tarefas simples como alimentacio,
posicionamento de objetos, ter acesso a bebidas utilizando uma interface amigével, sendo
controlada por um computador que contém cadmeras e um microfone. O equipamento, em sua
primeira versdo, o FRIEND I, utiliza um manipulador MANUS (com seis graus de liberdade)
(DRIESSEN; EVERS; WOERDEN, 2001) e comandos de voz podem ser utilizados para fazer
o controle do manipulador, com o auxilio das cAmeras, objetos podem ser enquadrados e

por comandos de voz podem ser agarrados pelo manipulador.

Apesar de todo o sistema, algumas a¢des precisam ser realizadas em posi¢oes especi-
ficas de dispositivos auxiliares, como por exemplo, uma bandeja em que o copo e garrafa
devem estar corretamente posicionados para que o manipulador possa servir dgua.

A nova versdo -FRIEND II- conta com um rob6 com 7(sete) graus de liberdade
desenvolvido pela amtec robotics e uma mao robotica com 5 (cinco) dedos desenvolvido pelo
IACS (Institute of Applied Computer Science). Essa nova versio é mais robusta, o braco se
assemelha mais a um braco e maos humanas, trazendo um melhor aspecto visual. (IVLEV;
MARTENS; GRAESER, 2005)

2.4.3 Weston Wheelchair

Esse manipulador tem como inspiracao os movimentos horizontais do SCARA, tendo
como movimento vertical apenas um atuador, porém esta configuracio acabou apresentando
alguns problemas de uso como limitagcdo de alcance do chdo. Entdo apos alguns ajustes
foi encontrada uma configuracao lateral para que o manipulador pudesse atender aos seus
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Figura 12 - Imagem do FRIEND I (IVLEV; MARTENS; GRAESER, 2005)

Figura 13 - Imagem do FRIEND II (IVLEV; MARTENS; GRAESER, 2005)

objetivos, auxilio na alimentacdo e hidratagcdo, Higiene pessoal e portar alguns objetos. O
Mockup da segunda configurac@o proposta estd apresentada na figura 14. (HILLMAN et al.,
2002)

2.4.4 Jaco

E um manipulador assistivo desenvolvido pela KINOVA para pessoas com limitagdes
motoras, principalmente na parte superior do corpo que busca ajudar em atividades do dia a
dia. Sua garra possui 2 (dois) ou 3 (trés) pingas e pode ser acoplada a cadeiras elétricas. Este
manipulador estd sendo mostrado na figura 15.(DESIGNBOOM, 2019)
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Figura 14 - Imagem do Weston Wheelchair (HILLMAN et al., 2002)

Figura 15 - Imagem do Manipulador Jaco (DESIGNBOOM, 2019)
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3 Revisao Teorica

3.1 Forcas e torques atuantes sobre as juntas

Em um projeto com barras rigidas, o peso da estrutura e até as cargas aplicadas sobre
esta impactam em sua deflexdo, ou seja, na deformacdo que pode ocorrer quando estas cargas
sdo aplicadas. Devido a estes deslocamentos é importante definir limites visto que grandes
deflexdes podem ser prejudiciais ao manipulador e na execuc¢do de suas atividades, visto
que se espera que o manipulador alcance uma posicdo porém ele alcanca uma outra como
resultado do deslocamento que a viga sofreu. Existem algumas maneiras de realizar esta
andlise de deflexdo como a andlise analitica e também recursos como o uso da linha el4stica.

3.1.1 Linha eléastica

A linha elastica € o diagrama de deflexdo do eixo longitudinal de uma viga, passando
pelo centrodide. A linha elastica nlo é utilizada em escala, é um recurso visual que ajuda a

entender os elementos que resistem ao deslocamento

i

-

Figura 16 - Linha elastica de duas vigas com forc¢as sendo aplicadas em diferentes posicdes
(HIBBELER, 2010)

Os valores limite para as deformagdes usualmente sdo indicados por normas, porém
quando se trata da deflexdo em manipuladores ndo existe nenhum valor referéncia ou limite,
sabendo apenas que os manipuladores industriais exigem uma deflexdo menor visando uma

maior precisdo em seus movimentos.

O manipulador SCARA possui a vantagem de nao precisar agir contra a gravidade
em sua movimentacio devido a sua configuracio, isto permite um projeto com valores
de tolerancia de deflexdo menores garantindo uma maior repetibilidade e precisdo dos
movimentos. E muito importante fazer uma anélise e estudo acerca de quanto de deflexdo
deve ser aceita para que, durante o projeto, o manipulador seja dimensionado de maneira a
atender aos requisitos como alcance e payload sem ser prejudicado pela deflexao.
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3.2 Sistemas de transmissao e reducao em esquemas
de acionamento

Em um sistema como os manipuladores, a configuracdo espacial de aplicagdo das
cargas e a distancia entre essa aplicacdo e o eixo de movimentacdo impacta nos esforcos
atuantes sobre os elos. Isto pode impactar positivamente ou negativamente na inércia total
daquele elo, exigindo torques maiores do motor para a movimentac¢do do elo e da carga que

atua sobre ele.

Por isso muitas vezes se faz necessario o uso de transmissdo de movimento visando
esta reducdo de inércia, uma maneira de buscar esta diminuicdo de inércia € aproximar os
motores do eixo, para diminuir o torque causado por sua massa. Visto que o motor nio estara
no eixo de movimentacao, a rotagdo do motor deve ser transmitida para o eixo e para isso
existem diversas técnicas de transmissdao de movimento, dentre elas o uso de cabos, polias e
correias, transmissdo por barras, parafusos e engrenagens.

E importante também realizar o estudo dos sistemas de reducdo. Muitas vezes os
atuadores ndo conseguem fornecer a quantidade necessaria de torque ou a velocidade
necessaria para o bom funcionamento do sistema, entdo sdo utilizados sistemas de reducdo
que podem aumentar o torque fornecido pelo motor e diminuir a sua velocidade assim como
pode-se obter o caso contrario obter o aumento da velocidade do atuador diminuindo o torque
fornecido. Existem alguns mecanismos de reducdo como as engrenagens, polias e correias,
redutores harmonicos, redutores planetarios. Esses sistemas possuem suas vantagens e
desvantagens e devem ser analisados para que possa ser feita a melhor escolha possivel
dentro de um projeto. (CRAIG, 2012)

Trem de engrenagens: Possuem um bom desempenho se as folgas forem bem
trabalhadas, porém, sdo muito pesadas e volumosas, podendo também possuir um custo
muito alto a depender do material utilizado.

Polias e correias: Esse sistema possui menos problemas com relacdo as folgas, e
podem possuir um custo menos elevado a depender do material utilizado, o funcionamento

das polias e correias em um sistema de reducdo esté representado na figura 17.

Parafuso sem fim: E uma solucdo mais cara e complexa, porém, possui a possibili-

dade de autotravamento o que pode ser importante para determinadas solugoes.

Redutor Harménico: E uma opcdo de custo mais elevado, mas que garante movi-

mentos suaves e reducoes altas.

Redutor Planetario: E uma op¢do bem complexa, porém de alto custo, mas que

garante um aumento de torque com alta eficiéncia.
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Figura 17 - Sistema de reducdo usando polia e correia (FERRAZ, 2012)

3.3 Parafusos de poténcia

Dentro do contexto de transmissdo de movimento, muitas vezes surge a necessidade
de transformar o movimento angular do motor em um movimento linear e um dos recursos
utilizados sdo os parafusos de poténcia que também fornecem determinada reducao. Eles
possuem diversos tipos diferentes de rosca que impactam em sua aplicacdo. Dentre os tipos
mais comuns estdo o triangular, trapezoidal, quadrado e redondo, além da ACME que tem
se popularizado. Alguns desses perfis estdo representados na figura 18

TIPOS DE ROSCAS (PERFIL DE FILETE)

Triangular

Trapezoidal

Quadrado

Redondo

Figura 18 - Alguns tipos de rosca encontrados em parafusos (GORDO; FERREIRA, 2012)

Triangular: Muito utilizada em parafusos e porcas para unido de pegas
Trapezoidal: Transmissdo de movimento com uniformidade e suavidade
Quadrado: Parafusos que sofrem grandes esforcos e choques durante a transmissao
Redondo: Parafusos sujeitos a grandes esforcos e com grandes didmetros

Dente de serra: Para esforcos em um sentido. (GORDO; FERREIRA, 2012)
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4 Projeto Conceitual

4.1 EspecificacOes das tarefas do manipulador

Para seguir com os proximos passos de projeto é de suma importancia entender quais
os objetivos gerais do manipulador. As decisdes feitas quanto ao que o manipulador pode
fazer pelo usudrio terd influéncia direta com o projeto e as especificagdes gerais de atuadores,
materiais utilizados, dimensionamento do proprio manipulador e até o posicionamento do
manipulador na cadeira de rodas.

E conhecido que pessoas em condigdes de tetraplegia sofrem muitas limitacoes
motoras que as incapacitam de realizar as tarefas mais bdsicas e vitais, como alimentacgdo e
hidratacdo, o objetivo proposto deste manipulador € poder auxiliar estas pessoas permitindo-
lhes maior liberdade para realizar algumas tarefas mais basicas ji que esta sensagdo de
colaboracdo ¢ inclusive muito importante para a recuperacao geral do paciente e melhoria
do seu quadro, como foi explorado em OMS (2017).

Existem algumas areas que sdo comumente estudadas e exploradas em tecnologias
assistivas ja que sdo atividades de grande importancia para o dia a dia em comunidade sdo
estas: (HILLMAN et al., 2002)

Comer e beber.

Higiene Pessoal: Barbear, tomar banho, aplicar maquiagem entre outros.

Trabalho: Manipular e carregar papeis, CD’s, acessar computadores entre outros.

Mobilidade: Movimenta¢do de modo geral, tirar objetos do caminho, abrir portas, ligar
e desligar luzes.

« Pegar objetos de modo geral e colocar em outro lugar, pegar objetos de estantes entre
outros.

Pensando nestas atividades basicas propostas o WMRA trabalhado neste projeto busca
ajudar o usudrio na sua alimentacdo e hidratacao, pegar objetos, posicionar estes objetos
e pega-los de estantes e até do chdo em caso de queda destes objetos ou até organizacao
do local em que o usuario da WMRA estd. O manipulador também ir4 buscar ajudar na
mobilidade permitindo ligar e desligar luzes, abrir portas, poder tirar objetos do caminho do
paciente acometido de tetraplegia.
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Estes objetivos definidos irdo entdo guiar todo o projeto da cadeira lembrando também
do foco de manter o manipulador acoplado leve, resistente e com um custo mais acessivel
para que mais pessoas possam possuir esta TA e possam alcancar uma maior liberdade.

4.2 Benchmarking

Foram recolhidas informacdes de WMRA's que ja existem no mercado e que ja foram
trabalhadas em universidades para que as escolhas de projetos destes manipuladores possam
ser estudadas e analisadas buscando uma base para as escolhas do manipulador trabalhado
neste projeto.

O estudo das necessidades dos pacientes com tetraplegia foi realizado também para
que fosse possivel definir as especificagdes das tarefas realizadas pelo manipulador, explora-
das na secdo anterior deste trabalho, com base no nivel da lesdo (C1 - C8) e de acordo com o
que o paciente é capaz de realizar apesar da condi¢do da lesdo, assim como mostrado nas
figuras 19 e 20.

Ultimo nivel inervado/
principais masculos Metas funcionais
acrescentados

Cc1-c3 Locomocdo e alivio de pressdo com cadeira de rodas

Esternocleidomastoideo,  motorizada com inclinagdo eletrénica (controle

possivel parte do trapézio  cervical ou mentoniano), uso do computador com

e do diafragma softwares de controle de mouse/emuladores de
mouse, uso de unidades de controle ambiental,
dependente de respirador portatil.

ca Locomocdo e alivio de pressdo com cadeira de rodas
Inervacdo plena do motorizada com inclinagdo eletrdnica (controle
diafragma e trapézio cervical, mentoniano ou sugar/soprar), uso do

computador com softwares de controle de mouse/
emuladores de mouse ou clip (bucal, mentoniano ou
de cabeca), uso de unidades de controle ambiental.

cs Capaz de auxiliar no banho, alimentagdo, escrita
Parte do deltoide, parte e auto-cuidado com adaptagdes utilizando

do biceps, romboides, estabilizador de punho. Auxilia no vestuario de
parte do manguito membros superiores. Locomogdo com cadeira
rotador de rodas convencional com pinos nos sobre-

aros e mancal adiantado + rodas anti-tombo.
Transferéncias com apoio de cinta de transferéncias.
Uso do computador com suporte de punho e

clip para digitac3o efou saftwares de controle do
mouse. Capaz de realizar alivios de pressdo por
deslocamento minimo do corpo.

ce Capaz de auxiliar no banho, alimentagdo, escrita
Parte do serratil anterior, e autocuidado com adaptacdes sem necessidade
parte do peitoral, parte do  de estabilizador de punho. Pode se beneficiar de

grande dorsal, deltoide, engrossadores. Auxilia no vestudrio de membros
biceps, extensores radiais  superiores. Locomocdo com cadeira de rodas
do carpo convencional com pinos nos sobrearos ou faixa

aderente e mancal adiantado + rodas anti-tombo.
Auxilia nas transferéncias com auxilio da tdbua

de transferéncias, com ou sem cinta. Uso do
computador com clip para digitacdo e mouses
adaptados ou convencionais. Realiza preensdo por
tenodese. Capaz de realizar alivios de pressdo por
deslocamento do corpo.

Figura 19 - Perspectivas funcionais de individuos com lesdo medular completa (tetraplegia) por
nivel de lesdo. (MINISTERIO DA SAUDE, 2013)

Serdo exploradas estas necessidades ao longo da escolha de cada parte e aspecto do
manipulador, mas existem pontos importantes o acesso a objetos em estantes, no chdoe a

frente do usuéario da cadeira de rodas, as limitagées quanto ao peso do manipulador e seu
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Ultimo nivel inervado/
principais musculos
acrescentados

Metas funcionais

c7

Triceps, flexores e
extensores extrinsecos
dos dedos, parte dos
flexores de punho

Capaz de auxiliar no banho, alimentacdo, escrita

e autocuidado com ou sem adaptacdes. Pode se
beneficiar de engrossadores. Auxilia no vestuério

de membros superiores e inferiores. Locomogdo
com cadeira de rodas manual com ou sem pinos nos

sobrearos ou faixa aderente, preferencialmente com
mancal adiantado + rodas anti-tombo. Independente
ou parcialmente dependente para transferéncias
com tabua de transferéncias e independéncia no
leito. Uso do computador com clip para digitacdo

e mouses adaptados ou convencionais. Realiza
preensdo por tenodese. Capaz de realizar alivios de
pressdo por push-up’s.

C8-T1 Independente para alimentacdo, escrita, auto-
Intrinsecos da mao cuidado e uso do computador. Banho independente
incluindo polegar mas pode precisar de auxilio para lavar e secar

membros inferiores. Independente para o vestuario.
Locomocdo em cadeira de rodas manual sem
adaptagdes nos aros de propulsdo. Independente
para transferéncias mas pode precisar de tédbua e/
ou técnica adaptada. Independente para mobilidade
no leito. Independente para realizar os alivios de
pressdo por push-up’s.

Figura 20 - Perspectivas funcionais de individuos com lesdo medular completa (tetraplegia) por
nivel de lesdo. (MINISTERIO DA SAUDE, 2013)

tamanho para que ele possa se adequar bem a cadeira e até questdes estéticas que sao muito
importantes também para o manipulador. (OMS, 2017)

Foram buscadas referéncias quanto aos principais aspectos destes manipuladores
como os atuadores utilizados, a massa do projeto e payload (carga util que o manipulador
suporta) para que fosse possivel ter uma base para o projeto atual, outras informacdes como
o alcance do manipulador também foram analisadas para chegar a uma escolha definitiva
para este projeto. Outras informacdes como garras, o controle utilizado, graus de liberdade
serdo utilizadas como objetos de estudo para as escolhas deste projeto.

Foi montada entfo a tabela 1 que demonstra todas as informagées obtidas. Destas,
apenas o manipulador do Neto (2019) foi desenvolvido no Brasil, em especial na Universidade
de Brasilia.

Com base nesta tabela e em estudos de produtos disponiveis no mercado foram sele-
cionados alguns materiais, atuadores, produtos em geral que foram levados em consideracdo
para as escolhas do manipulador desenvolvido neste projeto.

Para a decisdo destes materiais foram utilizadas algumas metodologias de escolha
que serdo exploradas neste documento.
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4.3 Escolha dos parametros do manipulador

Com base nos estudos feitos sobre as necessidades e as solucgdes ja propostas foram
escolhidas algumas opcdes para cada decisdo que precisa ser tomada e foi utilizada a matriz
morfologica para a tomada de decis@o de alguns destes parametros do manipulador, outros
parametros foram escolhidos com base na anélise das funcionalidades.

A técnica da matriz morfoldgica é uma técnica combinatdria e generativa que busca
trazer uma visualizacio ordenada das opcoes para facilitar as escolhas. E uma técnica para
fazer a andlise de similares compreendendo as partes e os componentes necessarios facili-
tando a diferenciacdo. Utilizando-a é possivel dividir o problema em subproblemas incluindo
diversas combinagdes para o resultado final. (BONSIEPE; KELLNER; POESSNECKER, 1984)

Segundo Rudibert (2009) alguns procedimentos podem ser tomados para o uso desta
metodologia:

1. Identificar o critério de selecdo que sera usado na analise morfologica (Funcional,
econdmico, estético...)

2. Selecionar as melhores opcoes dentre as opcoes possiveis
3. Identificar os elementos cruciais para o critério adotado e classificar os componentes

4. Eliminar solugdes irrelevantes ou incompativeis com o projeto de modo geral.

Com base nesses procedimentos foi montada entdo a matriz morfolégica mostrada na
figura 21. Nela foram inseridas algumas possiveis op¢des com base em pesquisas especificas
para cada parte do projeto que precisa ser definida. H4 entdo op¢Oes para o material do
manipulador, a garra a ser utilizada, os atuadores, o controlador e o posicionamento do
manipulador montado na cadeira.

As opcoes foram selecionadas com base em um brainstorm e filtradas de acordo
com suas funcionalidades e propriedades gerando diversas possibilidades, depois foi feita a
selecdo de cada componente.

4.3.1 Material

A escolha do material € muito importante ja que sua estrutura fisica ira resistir aos
esforcos atuantes sobre o manipulador. A escolha do material também tem grande impacto
no custo do projeto e no peso final do manipulador, na estética de modo geral e na maneira
como serd feita a fabricacio do WMRA.

Foi feita decisdo com base na matriz de decisdo. Foram definidos como principais
aspectos a serem estudados para os materiais o seu custo, a possibilidade de fabricacio, a sua
rigidez, peso e estética final do manipulador com aquele material determinado. Para avaliar
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Figura 21 - Matriz morfolégica

com base nestes aspectos foi feita uma defini¢do de pesos de acordo com a importancia de
cada propriedade a ser avaliada. Com base em Zavadil et al. (2014) foram definidos pesos de

1 - 5 para cada aspecto.

O baixo peso, baixo custo e possibilidade de fabricacdo possuem peso maior (peso 4)
visto que busca-se tornar o projeto mais acessivel diminuindo seu custo de execugao. O baixo
peso tem grande impacto no centro de gravidade da cadeira e consumo de energia e busca-se
materiais que permitem uma fabricacdo mais facilitada para possibilitar a prototipagem e

diminuir os custos.

A rigidez (peso 3) tem uma grande importancia também ja que o objeto terd que
reagir aos esforcos entdo buscando uma melhor repetitividade para o manipulador. Busca-se
um material mais rigido, porém esse peso ndo foi setado maior j& que, por sua estrutura
de montagem, o manipulador do tipo SCARA j4 possui uma boa exatidado e repetibilidade
considerando que ndo atua contra a gravidade. A estética (peso 2) também foi inserida
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como um aspecto importante ja que em OMS (2017) foi feito um estudo que define que as
TA’s precisam buscar também aspectos para melhorar a auto estima e aceitacdo do usuério.
Considerando que o manipulador serd um instrumento que acompanhara diariamente o

paciente, € importante que ele se sinta a vontade com seu uso.

Visando estes aspectos foi criada uma tabela com massa especifica que influencia
diretamente no peso do manipulador, o médulo de Young para avaliar a rigidez do material
e seu custo de aquisicdo, a tabela 2 montada foi utilizada como referéncia para a tomada de

decisao
Massa especifica | Modulo de Young Custo
Material kg R$
(%) (GPa) =)
m g
ABS 1241 1,3359 145,99
Aco 7860 200 7
Borracha 1000 0,76x1073 10,42
Aluminio 2710 70 16,65
Kevlar 1,44 131 100
Fibra de cabono 1760 181 232,28
PVC 1380 2,84 6,27

Tabela 2 - Tabela de custos e propriedades de materiais

Com base na tabela 2 de custos e propriedades e nos pesos definidos anteriormente
foi montada a matriz de decisdo com valores de 1 a 5 para cada propriedade de cada material
selecionado, valores mais proximos de 5 sdo valores para melhor cenério e valores tendendo
a 1 sdo valores para pior cenario. A matriz de decisdo estd sendo representada na tabela 3.

) Baixo | Possibilidade | Maior | Baixo Estética
custo | de fabricacio @ Rigidez | Peso
Pesos 4 4 3 4 2
ABS 2 4 2 4 4
Aco 5 4 5 1 4
Borracha 4 2 1 4 3
Aluminio 4 4 3 4 4
Kevlar 2 2 4 5 3
Fibra de 1 1 5 3 4
cabono
PVC 5 5 2 4 1

Tabela 3 — Matriz de decisido

Ap6s a alocagdo de valores para cada propriedade de cada material foram obtidos os
valores finais para cada material onde o material de maior valor é o selecionado. Esse valor ¢
obtido pelo somatério da multiplicacdo dos pesos pelo valor do pior ou do melhor cenério
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de cada material para cada propriedade. Foram obtidos entao os seguinte valores de pontos
acumulados por cada material:

« ABS: 54

« Aco: 63

« Borracha: 49

« Aluminio: 65

« Kevlar: 54

« Fibra de carbono: 43

« PVC: 64

De acordo com o resultado da tabela de decisoes foi definido como material o aluminio
com pontuacio de 65 pontos.

4.3.2 Garras

As garras sdo um tipo, dentre diversos, de efetuador terminal utilizado nos manipu-
ladores e seu objetivo € segurar e mover objetos de lugar. Existem diversas configuragdes
de garra sendo desenvolvidas e comercializadas na industria e no mercado de modo geral.
Estas podem ser utilizadas nos mais diversos ambientes, desde o ambiente fabril que exigem
uma precisdo e forca maiores até as cozinhas que exigem garras delicadas que ndo agridam
o alimento e mantenham padrdes de higiene mais rigidos.

Para a escolha da garra a ser utilizada no projeto foi feita uma pesquisa de funci-
onalidades de cada tipo de garra dentre as mais populares no mercado de acordo com as
necessidades do manipulador da WMRA a ser desenvolvido neste trabalho.

Para a selecdo foram estudadas garras de dois, trés e cinco dedos e garras mais espe-
cificas como as ventosas e garras flexiveis, suas vantagens e caracteristicas serdo exploradas
durante esta secdo.

4.3.2.1 Garras de dois dedos

As garras de dois dedos sdo caracterizadas pelo uso de apenas dois dedos que ao se
aproximarem conseguem agarrar o objeto e segura-lo para locomocado. Foram estudadas as
garras de dois dedos paralelas, as garras adaptivas e a garra de dois dedos simples.

A garra de dois dedos simples sdo garras mais limitadas, que geralmente sdo utili-
zadas para agarrar objetos cilindricos e possuem determinada limitacdo de abertura o que



43

ndo permite pegar objetos de qualquer tamanho. Tendo em visto de que ndo € tao versatil é
necessario que os objetos a serem segurados por elas tenham tamanhos e formatos prede-
finidos para garantir a seguranca. O programador também precisa modelar muito bem o
controle da garra para que esta possa segurar bem os objetos e manipula-los.

Uma outra configuracio dessas garras sdo as garras paralelas, que podem ter um
acionamento elétrico, pneumaético ou hidraulico e sao muito utilizadas na industria. Como
possuem dois dedos ela naturalmente fornece uma certa facilidade no controle ja que sabe-
mos onde o objeto esté ja que ele sé pode estar entre os dois dedos, porém elas nos trazem
algumas desvantagens, sdo muito rigidas e pressionam o objeto entre os dedos, porém seus
dedos ndo se adequam a forma do objeto o que inviabiliza o uso de diversos formatos de

objeto, como os cilindricos.

As garras de dois dedos adaptivas sdo uma outra configuracio destas garras que €
mais flexivel e se adaptam ao objeto que estdo segurando. Suas garras possuem espécies de
membranas que se deformam ao agarrar o objeto se adaptando ao seu formato o que permite
que o manipulador possa pegar mais formatos de objetos, esta garra mantém a vantagem
citada na configuracio anterior de que a programacao ¢ facilitada ja que sabemos onde o
objeto estd. (BARRETTE, 2016)

4.3.2.2 Garras de trés e cinco dedos

As garras de trés dedos, quando comparadas as de dois possuem uma maior flexibili-
dade e facilidade para agarrar diversos formatos de objetos. Elas funcionam particularmente
muito bem para objetos redondos e cilindricos, porém possuem a desvantagem de que nem
sempre sabemos onde o objeto estad posicionado na garra, isto faz com que o seu controle
seja mais complexo. Estas garras sao também mais caras. (VALE ORMINDO et al., 2015)

As garras com cinco dedos sdo garras ainda mais complexas considerando as de trés
dedos. Elas se assemelham as maos humanas o que traz uma maior versatilidade para pegar
diversos tipos de objetos. Como os objetos se adaptam melhor dentro da garra, ela requer
menos forca para agarrar e manter estes objetos, porém ela possui uma maior complexidade

de controle e de construcdo e sdo garras mais caras.

4.3.2.3 Outros tipos de garras

Dentre os diversos tipos de garras que tem sido desenvolvidas existem as ventosas.
Sao garras utilizadas em situacdes bem especificas como industrias de vidros para manipular
folhas de vidro. Elas exigem que o objeto esteja limpo, seco e seja plano o que limita bastante
seu uso apesar de serem garras de controle bem simples e bem leves o que ajuda na defini¢do

do peso do manipulador.

Um outro exemplo de configuracio sdo as garras suaves flexiveis. Estas garras pos-
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suem as pincas de silicone o que permite uma boa limpeza, ideal para a manipulagdo de

objetos delicados sem causar danos, como alimentos.(BARRETTE, 2016)

Para definir a melhor garra para o manipulador deve-se considerar, primeiramente,
os tipos de objetos que € necessario manipular. O usudrio deve ser capaz de manipular copos,
instrumentos para alimentacao, abrir portas, manipular instrumentos do dia a dia de modo
geral o que significa que os objetos a serem agarrados pelas garras nao terdo formatos pré
definidos. E necessario que o manipulador possa auxiliar sem que seja necessario mudar todo
o ambiente do usudrio, logo, as garras paralelas, as ventosas e as garras de dois dedos simples
foram eliminadas como possibilidades ja que elas exigem formatos de objetos especificos.

Outro ponto importante para a definico das garras é o controle destas. Quanto mais
complexo € o controle e construcdo da garra, mais elevado ¢ seu valor, sendo entdo uma
desvantagem para estas garras, apesar de que elas permitem uma maior flexibilidade de
objetos a serem manipulados. Entdo foram eliminadas as garras de trés, de cinco dedos e as

garras flexiveis.

Tendo em vista estes pontos estudados foi decidido o uso das garras de dois dedos
adaptivas. Elas possuem um controle facilitado por possuirem apenas dois dedos, mas a
possibilidade de objetos que pode-se manipular é muito boa devido a sua estrutura se adaptar

a estes objetos, o que aproxima a garra da realidade do usuario.

4.3.3 Atuadores

Existem diversas opcdes de atuadores no mercado, e dentre estes atuadores cada um
possui um tipo de acionamento podendo eles ser: hidraulicos, pneumaticos ou elétricos.
Todos estes tipos de acionamento sdo amplamente utilizados na industria e nos produtos
comercializados que tenham a exigéncia de um atuador, porém cada tipo de acionamento
possui suas vantagens de uso. Com base na pesquisa de benchmark foram separados alguns
tipos de atuadores e com base em seu acionamento foram definidos os atuadores a ser
utilizados de modo geral.

Foram estudados entdo os sistemas pneumaticos, elétricos e hidraulicos e com base
em suas caracteristicas foi selecionado o sistema de acionamento mais apropriado ao mani-

pulador a ser projetado

O sistema de acionamento pneumatico possui a vantagem de ser econdmico e facil
de manter. E um tipo de acionamento largamente utilizado na industria e eles possuem uma
boa precisio para duas posicoes, posicoes estas em que o atuador estiver com compressao
ou sem compressdo, porém as posicoes intermedidrias ndo possuem tamanha precisio o
que inviabiliza este tipo de acionamento para a necessidade do manipulador em questao.
(CASTRO, 2019)

Na industria um acionamento muito utilizado ¢ o hidréulico, ele geralmente ¢ utili-
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zado em manipuladores maiores, produz bastante torque para objetos mais pesados, grandes
cargas. Porém ndo ¢ um acionamento tao apropriado para o uso em manipuladores acopla-
dos visto que eles possuem risco de vazamento e exigem manutengdes caras apesar de seu
custo ser inferior ao acionamento elétrico, seu custo inicial para a implantacdo também ¢é
alto. Outro fator importante que inviabiliza o uso nesta aplicacio € que eles necessitam de

reservatorio e compressor, tornando invidvel para um sistema maével.

O acionamento elétrico € muito utilizado em manipuladores de pequeno e médio
porte porque gera menos torque que o acionamento hidraulico, por exemplo. Porém esse
acionamento € mais preciso, uma necessidade do manipulador ja que seu objetivo € facilitar
o dia a dia do usuério. Uma outra vantagem € que esse tipo de acionamento ¢ mais compacto
o que diminui o peso e o espaco ocupado na cadeira o que ¢ muito importante pensando
também na estética do produto final.

Devido as vantagens e desvantagens mostradas acima foi definido o uso de acio-
namento elétrico. Esse tipo de acionamento ¢ muito vantajoso também considerando que
alguns usudrios do manipulador possuem cadeiras que ja sdo elétricas, sendo possivel entdo

aproveitar esta bateria ja utilizada na cadeira para alimentar o manipulador.

Com base no tipo de acionamento escolhido foram separados trés atuadores para
serem estudados, atuadores também separados com base na tabela de benchmark e as
possiveis escolhas foram: motor DC, servo motor e Motor de passo.

4.3.3.1 Motor DC

S3o motores que funcionam com corrente continua e fazem a transformacao de
energia elétrica em energia mecanica. Esses atuadores precisam do uso de redutores para
poder alcancar um bom torque e precisa ser trabalhado no sistema uma maneira de cortar
a corrente fornecida ja que o motor realiza o giro enquanto estiver sendo energizado. Por
outro lado estes atuadores possuem uma precisdo muito boa e a construcio de seu controle
¢ facilitada.

No mercado existem diversos motores que sdo DC. Um dos motores DC muito
utilizados nos manipuladores e robds de maneira geral sdo os servo motores e os motores de

passo que serdo explorados a seguir.

4.3.3.1.1 Servo Motor

Os servo motores podem ser tanto DC quanto AC nesta secdo sera feito um estudo
dos servo motores DC. Estes atuadores realizam os giros com base em uma determinada
angulacdo e sdo atuadores recentes, porém largamente utilizados na industria e em manipu-
ladores porque que possuem alta precisdo e podem ser de corrente continua. Sao motores



46

mais caros e que, em tamanho industrial exigem um sistema de controle mais robusto para

poder funcionar de forma apropriada, trabalhando em malha fechada.

Os servo motores sao controlados por pulsos PWM podem ser de atuacdo direta em
que se tem um menor desgaste sem necessidade de lubrificacdo e maiores aceleragcdes. Como
as perdas sdo menores também ¢ possivel ter um aumento de eficiéncia e menores folgas.
Esses servo motores também podem fazer uso de redutores e assim € possivel optar por
atuadores menores e mais precisos em relagdo aos servo motores de acionamento direto,
apesar de terem uma menor eficiéncia. (CARRARA, 2015)

4.3.3.1.2 Motor de Passo

Esse atuador permite um posicionamento mais preciso e rotacdes exatas, podem
ser de ima permante, de relutancia variavel ou hibrido. Esses manipuladores permitem um
controle digital e fornecem boa repetibilidade. Uma outra vantagem ¢ que ndo hé necessidade
de uso de redutores. Esse tipo de atuador pode fazer o giro tanto em sentido horario como
anti-horario, porém em velocidades mais baixas podem haver vibracées que devem ser
reduzidas para ndo prejudicar o projeto. (CASTRO, 2019)

Com base nas informacdes obtidas sobre cada atuador citado anteriormente foi
montada uma matriz de decisio para definir qual atuador seria utilizado. Para a defini¢cdo
dos pesos foram avaliados em cada motor 4 (quatro) parametros, o custo que possui peso 4
(quatro) devido a busca de reducdo do custo do projeto, precisdo com peso 3 (trés) em busca
de entregar um projeto com boa precisdo ao usudrio, massa do atuador com peso 3 (trés) de
acordo com a busca de reduzir o peso total do manipulador e a facilidade de montagem com
peso 3 (trés) para poder reduzir o tempo e o custo da montagem. a tabela entio esta sendo

representada na tabela 4

- Baixo Precisio | Menor Peso | Montagem facilitada
custo
Pesos 4 3 3 3
Motor 5 4 4 5
de passo

Servo 4 5 5 4
motor

Motor DC 4 4 3 3

com escovas

Tabela 4 — Matriz de decisdo para atuador

Com base na matriz apresentada os valores de pontuagdo obtidos para cada atuador

foram:

« Motor de passo: 59
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¢ Servo motor: 58

« Motor DC: 46

Com base na pontuacio obtida foi decidido o uso de motor de passo para movimentar
os elos do manipulador

4.3.4 Sistemas de transmissdo e reducio

Visando o payload do manipulador e a massa do material utilizado na fabricacido
serd utilizado um sistema de transmissao para que seja possivel diminuir a inércia do mani-
pulador aplicando os motores mais proximos da base o que diminui o torque total do sistema
diminuindo também os motores. Isso garante motores mais baratos e de menor massa, além
de um melhor aproveitamento do motor que apresenta problemas de trepidacdo quando

atua com torques muito proximos ao seu torque limite.

O sistema de reducdo também serd utilizado buscando aumentar o torque do motor
evitando uma sobrecarga deste e buscando também sua diminuicdo o que resulta em custos
menores a0 manipulador, apesar de aumentar a complexidade do projeto.

Foram estudados sistemas que poderiam atuar tanto como transmissores de movi-
mento quanto como redutores, evitando assim uma grande quantidade de elementos no
manipulador o que poderia comprometer a massa geral do sistema e também a questdo

estética.

Foram entdo separados alguns sistemas de transmissdo/reducdo mais utilizados para
que fosse feito um estudo de qual destes sistemas se adequaria melhor a solucao, foi utilizada
entdo uma matriz de decisdo com pesos de 1 a 5 dentro de alguns critérios elencados como
importantes para o projeto.

] Baixo Precisao Menor Peso | Tamanho
custo | de montagem
Pesos 4 3 3 4
Trem de 4 4 3 3
engrenagens
Polla§ e 5 4 3 3
correias
Parafuso 1 2 4 4
sem fim
Redl}t().l' 2 2 3 4
harmonico
Redut’m" 3 3 4 4
planetario

Tabela 5 — Matriz de decisdo para redutores



48

Com base na tabela foram encontrados os seguinte valores:

« Trem de engrenagens: 49

Polias e Correias: 53

Parafuso sem fim: 38

Redutor harmonico: 39

Redutor planetario: 49

Com base nos valores encontrados foi definido o uso de polias e correias, solugdo que
também abrange a questao da transmissdo do movimento, assim, serd estudada a redugdo
necessaria e o posicionamento dos motores. A solucdo também permite uma reducdo de
custo se for utilizado um outro tipo de material, por exemplo, utilizar polias impressas em
impressora 3D.

4.3.5 Controlador

Outra etapa importante € a definicdo do controlador para realizar o controle do
manipulador. Foram separadas opcdes de mercado mais populares por sua praticidade, o
uso de PCB’s foi desclassificado por exigir um maior tempo em montagem e impressdo da

placa. Entdo foram selecionadas trés possiveis solugdes: CLP, Arduino e Raspberry.

O Arduino é um micro controlador que possui um baixo custo de aquisicdo e placas
compactas que exigem menos espaco para aloca-las. Possui uma memoria RAM e memoria
flash pequenas, mas possui uma grande facilidade de uso, além da possibilidade de utilizar
os mais diversos shields e bibliotecas para o auxilio do controlador. (TORELLA, 2020)

O raspberry é um micro processador com uma memoria RAM mais potente que a do
arduino e memoria expansivel com uso de cartdo de memoria. Por ser um micro processador
possui um maior poder computacional, entretanto também possui um maior custo. Apesar
de seu poder computacional o Raspberry ndo € recomendado para atividades em tempo real
e tanto ele quanto o arduino podem sofrer interferéncias do ambiente o que faz com que ndo
sejam recomendados para atividades em chdo de fabrica visto que nao suportam exposi¢do

ao sol, temperaturas extremas, alta umidade e ruidos da industria.

O CLP (controlador légico programavel) ¢ um controlador mais robusto, utilizado
largamente na industria de modo geral, sGo menos propensos aos ruidos e condicdes indus-
triais e possuem sistemas para deteccio de falhas, porém possui um custo mais alto e sdo
maiores que os controladores apresentados anteriormente. (FREITAS, 2013)

Com base nas caracteristicas de cada controlador foi montada uma matriz de decisio
para a decisdo. Foram decididos os pesos com base em custo em que foi utilizado peso 4
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(quatro), disponibilidade em que o peso escolhido foi 4 (quatro), facilidade de trabalhar 3
(trés) e a possibilidade de utilizar extensdes para cumprir os papeis requerido terd peso 3 (trés).
Todos os controladores possuem capacidade de realizar a movimentagao dos manipuladores
e por isso foram utilizados os requisitos apresentados anteriormente para a escolha do
controlador.

Sendo assim a matriz serd apresentada na tabela 6

- Baixo Disponibilidade Facilidade Extensoes
custo para trabalhar
Pesos 4 4 3 3
Arduino 5 5 5 5
Raspberry 4 5 4 5
CLP 2 3 3 5

Tabela 6 - Matriz de decisdo para controlador

Os pontos adquiridos para cada controlador foram:

« Arduino: 70
« Raspberry: 63

« CLP:44

Com base nas pontuacdes definidas foi decidido o uso de arduino como controlador
para o projeto

4.3.6 Configuracao

Para a definicdo do posicionamento do manipulador montado a cadeira de rodas é
necessario se atentar também as normas aplicadas a essas cadeiras. A ABNT (2015) determina
alguns tamanhos e areas ocupadas pela cadeira para que possam ser adaptados diversos
ambientes para que se tornem acessiveis aos usudrios de cadeiras de rodas. Para garantir
que o usudrio da WMRA consiga acessar os mais diversos locais é necessario garantir que o
manipulador esteja dentro da drea definida pelo moédulo de referéncia apresentado na figura
6.

As cadeiras de rodas motorizadas e as ndo motorizadas, possuem os tamanhos defini-
dos na figura 5. Tendo em vista o tamanho padrio das cadeiras e sua drea ocupada mostrada
na figura 6 podemos entio perceber uma folga frontal de 0,25 a 0,05 m e uma folga lateral de
0,2a20,1 m.

Com base no estudo de benchmark foram encontradas algumas possiveis configura-
coes que serdo mostradas na figura 22
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Figura 22 - Posiveis posicionamentos os manipuladores em cadeiras de rodas (fora de escala)

Para a constru¢cdo de WMRA's j4 projetadas e até comercializadas, pesquisadores
trabalharam com a construcdo de mockups e até pesquisas com usudrios para escolher a
configura¢do mais confortivel e que ndo trouxesse interferéncias negativas a experiéncia do
usudrio. O posicionamento do manipulador trabalhado neste projeto sera escolhido com
base nestes estudos tedricos e empiricos ja realizados.

Em Edwards (2005) foram realizados estudos para as configuragdes frontal, lateral e
traseira e elencou algumas caracteristicas importantes acerca de cada uma. Para a configu-
racdo lateral foi elencada a largura da cadeira, fator importante devido a acessibilidade do
cadeirante a ambientes que possuam portas de largura padrdo. Uma outra caracteristica é
que o manipulador precisa de elos maiores para poder alcancar a area frontal que € a 4rea
em que o manipulador ird trabalhar mais. Com elos maiores hd um aumento de esfor¢cos nos
atuadores e um aumento no peso do manipulador de maneira geral, visando a estrutura do
manipulador SCARA e seu volume de trabalho para que ele alcance posi¢des acima do plano
do manipulador, necessita-se também de um deslocamento vertical que pode atrapalhar a

visao do usuario.

Para a configuracgdo traseira h4 a vantagem de ndo atrapalhar o usuério, seu campo
de visdo, nem aumenta as dimensoes lateral e frontal da cadeira. Também ha uma melhora
estética no braco quando este ndo estd em uso, porém sdo necessarios elos maiores para pos-
suir o alcance desejado o que causa o aumento dos esforcos no atuador. Este posicionamento
também limita e realizacdo de trabalhos na regido frontal do manipulador como alcancar o
chao.

Quanto ao posicionamento frontal h vantagens como o alcance de toda a area frontal
incluindo o chdo, também € necessario que os elos sejam menores que os elos dos outros
posicionamentos propostos para um mesmo alcance. Em seu artigo Hillman et al. (2002)
também realizou diversos estudos e testes para a posicdo frontal e foram pontuados problemas
como o manipulador atrapalhar a visdo do usudario da cadeira e sua estrutura vertical chamar
muita atencdo na regido frontal o que pode causar muito impacto nas intera¢des sociais. Um
outro problema do posicionamento frontal é que ele impede o usudrio de se sentar em mesas

ou bancadas por causa do manipulador.

Para a execucdo deste protétipo foi escolhida a posicdo traseira mais para a lateral da

cadeira, proxima a um dos ombros do usudrio, como apresentada na figura 23 que devera ser



51

adaptada para o espaco de folga entre a largura da cadeira e a largura definida nas normas,
dessa maneira € possivel permitir uma acessibilidade do usudrio em ambientes, mas também
garante que este possa se sentar sob mesas caso seja necessario. Um outro ponto importante
para esta escolha foi a cadeira disponivel para trabalho, no laboratério GRACO, a cadeira
que estd sendo tomada como base ¢ uma Ortobras ULX apresentada na figura 24. Como esta
cadeira possui pouco espaco nas laterais, ao lado das rodas, esse posicionamento facilitaria a
montagem e evitaria aumentar muito a drea ocupada pela cadeira.

Figura 24 - Cadeira de Rodas Ortobras ULX (ORTOBRAS, 2020)

4.4 Especificacoes do manipulador

Para definir as especificacdes do robd foram também analisados os manipuladores
apresentados na tabela 1 para que o manipulador projetado possa ter requisitos semelhantes
aos manipuladores utilizados em mercado.

Para a definicdo do payload (carga util) foram analisadas a carga util dos manipu-
ladores de mercado e logo ap6s os objetos mais utilizados no cotidiano e que fariam parte
da rotina do usudrio com seu manipulador. De acordo com os payloads dos manipuladores
estudados no benchmarking foi encontrado o payload médio em kg, desconsiderando o
manipulador Friend que possui um Payload muito superior aos outros

payloadRaptor + payload]aco + payloadManus + payloadLuis
4

(4.1)
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1,81+1,54+1,2+1,5
4

= 1,5kg (4.2)

Apés encontrar este valor médio foi feita a andlise dos objetos que o usuério devera ser
capaz de segurar com o manipulador trabalhado para que possa realizar atividades basicas,
os valores encontrados podem ser consultados na tabela 7.

Esses pesos foram obtidos pesando objetos do dia a dia com uma balanca de cozinha.
Objetos do dia a dia, em geral, possuem um peso menor do que esta carga util média

encontrada.
Objeto Massa (kg)
Garfo 0,036
Copo de agua (vidro 300ml) 0,55
Livro (600pgs capa dura) 0,9
Prato de cerdmica (vazio) 0,4

Tabela 7 — Peso aproximado de alguns objetos do cotidiano

Para objetos mais comuns do cotidiano vé-se que sua massa ¢ inferior a carga util
média encontrada, porém € possivel perceber que alguns objetos podem alcancar massas
maiores, por exemplo, para um copo de d4gua cheio ou um prato com alimentos dentro, desta
forma seréd almejado um payload médio de 1,5kg para que o manipulador se mantenha
dentro dos valores comumente atingidos pelos manipuladores e garantir que o manipulador
consiga agarrar os objetos do cotidiano. Devido aos objetivos do manipulador ndo serao
definidos pesos de carga util maiores para garantir um manipulador mais econdémico ao
final do projeto e um projeto mais leve. A média de payload seria muito superior a este
valor escolhido se fosse considerado o manipulador FRIEND que possui um payload muito
superior aos outros.

Uma outra defini¢cdo que deve ser feita e que é de extrema importancia é o alcance do
manipulador visto que isto determina o tamanho dos elos e consequentemente os calculos
de outros pardmetros do manipulador. De acordo com a ABNT (2015) as cadeiras devem
permitir, com deslocamento de tronco, que o usudrio alcance até 1,2m de altura, 0,64m a
sua frente e 0,6m esticando os bracos na lateral.

Como o objetivo do manipulador é trazer mais liberdade ao usuério, serd estudado
um manipulador que permita um alcance préximo a boca do usuério para que este consiga se
alimentar e se hidratar e que o usudrio consiga pegar objetos que estejam um pouco acima de
sua cabeca também, como objetos em estantes. Para o alcance frontal foi calculada também
a média alcancada pelos manipuladores estudados na tabela 1.

alcanceg,p,r + alcancey g, + alcance;,., + alcanceyq,,s + alcancey,;
5

(4.3)
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1,21+1,2+09+1,1+0,9
5

= 1,062m (4.4)

De acordo com a média encontrada e as normas para alcances em cadeiras de rodas
definidas pela ABNT (2015) seréa definido um alcance de 1m na lateral e a frente do usuério
um alcance superior a meio metro, isto supre os valores exigidos pela norma e garante um
alcance maior para o usuério. Devido a estrutura horizontal e suas vantagens de exigir menos
esforcos do motor € passivel de ser estudado o aumento deste alcance em trabalhos futuros
para que o usudrio possa, por exemplo, abrir portas com maior facilidade, sem que a cadeira
se choque a porta.
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5 Projeto Preliminar

5.1 Dimensionamento dos elos

Tendo como base os requisitos de projeto que foram definidos no projeto conceitual
foi necessario um estudo de como seriam melhor distribuidos os comprimentos de cada
elo.Esta questdo envolve diversos fatores que devem ser estudados para que seja encontrada

a melhor solucao possivel.

Dentre estes fatores ha o estudo da distribuicdo das cargas durante a aplicagcdo destas.
A depender do comprimento de cada elo e da posicdo em que seriam posicionados os
motores e aplicadas as cargas, ou se os elos tiverem comprimento mal distribuido, esses
fatores poderiam aumentar desnecessariamente a inércia total do sistema. Inércias muito
altas impactam no projeto aumentando custos com motores maiores para movimentar a
carga ou aumentar a sec¢do transversal dos elos para evitar deformacoes e deflexdes do
manipulador.

Um outro ponto importante a ser estudando quando se trata do dimensionamento
dos elos € o volume de trabalho, entender os objetivos do manipulador é importante na hora
desta tomada de decisdo para que o manipulador tenha condi¢coes de atuar como ¢ esperado

no projeto e fornecer mais liberdade ao usudrio.

Foram definidas trés principais hip6teses de comprimentos dos elos e foram testadas
as areas de trabalho de cada uma destas hipdteses para que fosse decidida a melhor opcao.
Para a geracdo dos volumes de trabalho foi utilizado um script em MatLab que permitiu uma
melhor visualizacido de onde o elo do manipulador poderia atuar, o que norteou a escolha

dentro das hipoteses levantadas.

As hipéteses foram testadas de acordo com o alcance total definido de 1 metro, o
primeiro teste foi feito com os elos de mesmo tamanho, cada um com 0,50 metro, a segunda
bateria de testes foi feita com um elo sendo o dobro do outro e a terceira bateria de testes foi
feita considerando um elo possuindo um comprimento muito maior com relacdo ao outro.
O objetivo é entender qual configuracdo trard uma area de trabalho mais completa e que
atendessem melhor ao projeto. Foram testados para cada caso uma movimentagdo de 0° a
180° em cada um dos elos.

Nas figuras 25, 26, 27, 28 e 29 sdo mostradas as areas de trabalho encontradas para
diversos tamanhos de elos e ha também uma representagdo destes elos em um determinado
ponto da 4rea de trabalho em que o elo 1 est4 sendo representado pela linha vermelha e o
elo 2 estd sendo representado pela linha verde sobre as figuras. O ponto preto representa o
ponto (0,0) e o efetuador terminal estaria na extremidade livre da linha verde.
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A figura 25 mostra o resultado da 4rea de trabalho considerando os dois elos possuindo

o0 mesmo comprimento (0,5 m cada).

100
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Figura 25 - Elo 1 e elo 2 iguais a 0,50 metro cada

Foi feito um teste também para areas de trabalho quando um elo possui o dobro
do tamanho do outro. A figura 26 representa a area de trabalho quando o elo 1 possui
comprimento igual a 0,67 m e o elo 2 possui 0,33 m. A figura 27 representa a drea de trabalho
quando o elo 2 possui o dobro de comprimento do elo 1
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Figura 26 - Elo 1 possuindo o dobro de Figura 27 - Elo 2 possuindo o dobro de
comprimento do elo 2 comprimento do elo 1

A ultima bateria de testes foi feita para testar o extremo, o caso de um elo do manipu-
lador ser muito maior que o outro, foram utilizados entdo nos testes os comprimentos de 0,8
m no elo 1 e 0,2 m no elo 2, para o segundo teste os valores foram invertidos e os resultados
estdo apresentados nas figuras 28 e 29

Com base nas imagens foi possivel perceber que as figuras 25 e 26 apresentaram
os melhores resultados, com areas de trabalho mais abrangentes e que poderiam atender
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Figura 28 - Elo 1 possuindo um comprimento  Figura 29 - Elo 2 possuindo um comprimento
muito maior que o comprimento do muito maior que o comprimento do
elo2 elo1l

melhor ao usuario. Em busca de um melhor balanceamento e com base nas areas de trabalho
estudadas foi entdo definido o uso de dois tubos com comprimentos iguais, resultando em
dois tubos de 0,5 m cada.

Ap6s a escolha do comprimento do elo € importante também fazer um estudo acerca
da deflexdo do tubo de aluminio quando aplicada uma carga sobre o manipulador, com base
na deflexdo maxima permitida pelo manipulador € possivel dimensionar o tubo escolhendo
sua seccdo transversal. Nao hé em literatura nenhuma defini¢do deflexdo méaxima, porém
robods industriais buscam menores valores para garantir uma maior precisdo durante a
operacao.

Foi definida ainda assim uma taxa de deflexdo baixa, ou seja, um erro no posiciona-
mento do manipulador, visto que a configuracdo SCARA garante que o manipulador nao ird
atuar contra a gravidade, o que permite um controle mais facilitado por parte do usuério,
visto que o controle ndo seré feito com realimentacdo para manter o posicionamento. O
manipulador serd controlado unicamente pelo usuéario e grandes deflexdes podem dificultar

0 uso.

Segundo Craig (2012), os elos do manipulador podem ser considerados como vigas
em balanco, visto que seu unico apoio estd nos eixos de movimentacdo. Esse tipo de viga
apresenta deflexdes maiores e devem ser feitos cdlculos com o intuito de acessar um menor
desvio. De maneira a simplificar os cdlculos da deflexdo o manipulador pode ser considerado,
com seus dois elos, como uma Unica viga e os calculos serem aplicados em cima deste modelo

tendo entdo um esquema aproximado ao da imagem 30

Para os cdlculos no manipulador Scara é necessario entender onde as forcas serdo
aplicadas, e no sistema h4é a presenca da carga de payload suportado pelo manipulador, para
os calculos considerado um payload 1,5kg aplicado na extremidade do sistema e também a
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Figura 30 - Modelo de rigidez com viga em balango (CRAIG, 2012)

carga da massa dos elos do manipulador aplicada em seu centro de gravidade. A principio
serd realizado o calculo em cima de valores aproximados, como peso do tubo e peso dos
atuadores a fim de encontrar um valor base e ap6s os dimensionamentos, os valores serdo

ajustados com base nas massas reais encontradas.

O projeto pode ser aproximado com base nas imagens 30 e 31 e os calculos serdo
feitos utilizando uma flecha maxima de 0,5% do comprimento da viga.

Bout

Hin { Hout

—
Bin

Figura 31 - Seccdo transversal do tubo de aluminio utilizada no projeto

Esse desvio pode ser calculado utilizando as equacdes 5.1 e 5.2 que representam a
carga aplicada pelo objeto carregado pelo manipulador, aplicado no efetuador terminal e a
carga da massa do préprio manipulador. Sendo 6 o deslocamento da viga quando uma carga
for aplicada. L representa o ponto de aplicacio da carga,E ¢ o médulo de elasticidade do
material e I € o momento de inércia. (JUVINALL; MARSHEK, 2013)

PL3
1 — ﬁ (5.1)
Pa?

Para os célculos foram consideradas as seguinte massas:

» Garra: 1kg

« Payload: 1,5 kg
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2. Carga concentrada em

I. Carga concentrada na extremidade uma secio qualquer

- r
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Figura 32 - Carga aplicada no efetuador terminal .

(JUVINALL; MARSHEK, 2013)  Figura 33 - Carga aplicada no centro de gravidade
(JUVINALL; MARSHEK, 2013)

+ Motores:0,5 kg (cada)

« Estrutura: 2 kg (dois elos)

O momento de area pode ser dado pela equacdo 5.3:(MELLO, O., 2016)

out Bil’lHiBn
12

B, H®
=2 (5.3)

Ap6s a realizagdo dos cdlculos foram testadas secgdes transversais encontradas no

mercado que apresentassem o deslocamento maximo da estrutura igual a 0,005 m

8, + 6, = 0,005 (5.4)

Foi encontrada entdo uma seccdo transversal minima para um tubo quadrado com
38,10 mm x 38,10 mm e espessura de 3,17 mm que apresentava desvio maximo da flecha
igual a’Y = 0,003892 mm, uma diferenca de e = 0,0011072 do valor esperado de 9,,,,, = 0,005.

Definido o alcance dos elos, foi estudada a melhor op¢do de sec¢do transversal com
base na rigidez desta, podendo entdo ser trabalhados tubos de seccdo transversal circular ou
quadrada, considerando tubos, visto que o objetivo ¢ facilitar a montagem e reduzir o peso

total do sistema.

Para o célculo da rigidez ¢ possivel utilizar a equacdo 5.5 para sec¢do transversal

redonda oca e a equagdo 5.6 para a sec¢do transversal quadrada. (CRAIG, 2012)

_ 3mE(dy —d,)

Kcircular - 6413 (55)
E(w?! —wh)
Kquadrado = 413 l (56)

Em que d; e d, sdo os diametros externo e interno do tubo redondo e w,ew; sdo as

larguras externas e internas do tubo. E é o modulo de elasticidade.
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Considerando uma mesma area de seccdo para perfis quadrados ou circulares é

possivel chegar a relacdo mostrada na equacao 5.7:

) _ md?
w=— (5.7)

Fazendo a relacdo entre os dois valores de rigidez, ¢ possivel obter que a seccao
transversal quadrada possui uma rigidez aproximadamente 1,28 vezes maior que a rigidez de
um tubo de seccdo transversal circular para a mesma area da se¢do. Unindo essa maior rigidez,
com a facilidade maior de adquirir tubos quadrados de aluminio, devido a disponibilidade,

foi definido o uso de tubos de seccio transversal quadrada.

5.2 Atuadores

5.2.1 Dimensionamento e posicionamento dos motores

Ap0s a definicdo da secgdo transversal dos elos, é necessario fazer a realizacido do
dimensionamento dos motores para que sejam calculados os torques necessarios e 0 motor
de passo a ser utilizado com base no torque encontrado. Para o correto dimensionamento é
necessario primeiro definir o posicionamento dos atuadores, visto que, a depender de onde
estes estdo posicionados, a inércia do sistema muda resultando em uma necessidade maior
ou menor de torques.

Foram definidos inicialmente duas propostas de posicionamento destes atuadores, o
primeiro necessitando de transmissao de movimento, tendo os atuadores posicionados fora
do eixo de movimentacdo e a outra proposta sdo os atuadores posicionados diretamente no
eixo. A partir disso € possivel fazer o cdlculo da inércia total do sistema o que possibilita o
calculo do torque total requisitado ao motor.

Eixo | Eixo Il L2
(e D <

E L1

Figura 34 - Modelo padrido de montagem do manipulador

As configuracdes foram montadas com base na estrutura da figura 34. As férmulas
5.8, 5.9 e 5.10 sdo férmulas gerais que serdo utilizadas para calcular os torque em cada uma
dos eixos apresentados na figura 34.

Para a realizacdo dos cdlculos é necessario entender onde os motores estarao posicio-
nados na configuracdo do manipulador e inicialmente foram estudadas duas configuragdes,
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uma configuracdo onde os atuadores serdo instalados diretamente no eixo, como apresentado
na figura 35 e a segunda configuracdo contém todos os motores em uma extremidade e a
movimentacdo serd transmitida para os eixos utilizando sistemas de correias e polias, como
apresentado na figura 36

® o S u

[o L] D °
| I L ‘ u
Exo | Eixo I e Eioll
Figura 35 - Configuracéo I - motores Figura 36 — Configuracdo II - motores
posicionados no eixo posicionados fora do eixo

Para os célculos foram aplicadas as mesmas cargas utilizadas no célculo de deflexao
dos elos, porém a massa da estrutura foi adaptada a valores comerciais encontrados para
tubos quadrados de aluminio de dimensdes 38x38 mm e espessura de 3,17mm que possui a

massa de 1,196 kg/m.

Para a configuracgdo I (figura 35) foram encontrados as equacoes de inércia 5.8 para o

eixo 1 e a formula 5.9 para o eixo 2.

L L1
Ieixol = P(Ll + L2)2 + MtuboZ(Ll + 72)2 + MZL% + Mtubol(?)2 (58)

L2
Ieixoz = PL% + Jwtubozf2 (5-9)

Onde M,,;,; consiste na massa do primeiro elo e M,,;,, consiste na massa do segundo
elo. A massa M, consiste na massa aproximada do motor de passo de 0,5kg. o simbolo I,;,,,
representa a inércia da segunda junta e P € a carga do payload mais o peso da carga, aqui foi
considerado que o conjunto ¢ equivalente a 2,5kg.

Para o calculo da inércia da configuracao II (figura 36) no eixo I pode ser utilizada a
férmula 5.10 e no eixo 2 pode ser utilizada a formula 5.9 para o eixo 2.

L L1 L
Ieixol = P(Ll + L2)2 + MtuboZ(Ll + ?2)2 + Mtubol(?)2 + (Ml + MZ)L”g + Mtubo3(?3)2 (510)

Onde M, e M, sdo as massas dos motores aproximadas para 0,5kg e o L; consiste
no valor 0,1m e L, e L, consistem no comprimento dos elos de 0,5m cada. M,,;;,; € M 502
consistem na massa de cada tubo, consistindo no valor aproximado de 0,598kg.P ¢ a carga
do payload e o peso da carga, aqui foi considerado que o conjunto equivale a 2,5kg.
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- ConflI | ConfIl
Eixo I (kgm?) | 2,998 2,88
Eixo II (kgmz) 0,6623 | 0,6623

Tabela 8 - Inércia nas juntas

Os resultados de Inércia encontrados estdo apresentados na tabela 8

O eixo II possui a mesma inércia para as duas configuracdes visto que foi considerado
uma mesma garra ja contendo seu motor acoplado, sem possibilidade de posicionar em
outro eixo.

Basta encontrar o torque com base na inércia para que seja possivel decidir o motor de
passo ideal para cada uma das configuracées. Foi considerada uma velocidade que permitisse
que em 5 segundos cada elo fizesse uma movimentacao de 180°, com base nisso e a partir
das relagdes entre a velocidade angular e velocidade linear é possivel encontrar o torque
necessario. (RESNICK; HALLIDAY, 1983)

A6
= — A1
) AT (5.11)
Aw
= — 12
a AT (5.12)
T=1Ia (5.13)

Com base na equacdo 5.11 foi encontrada a velocidade angular e posteriormente a
aceleracdo angular utilizando a equacao 5.12. Foi encontrada entdo uma aceleragdo angular

rad

a =0,1256—.
s2

Utilizando a aceleragdo angular e a inércia em cada elo foi encontrado o torque

necessario para girar os eixos resultando em

- ConfI | Confll
Eixo I (kgfcm) 3,839 3,692
EixoI (Nm) | 0,3765 | 0,3621
Eixo II (kgfcm) | 0,848 0,848
Eixo II (Nm) 0,08318 | 0,08318

Tabela 9 - Torque requerido nas juntas

Com base nos torques exigidos por cada elo, foi pesquisado o motor de passo que

pudesse atender aos requisitos, foi aplicado um valor de 10% a mais para cobrir pequenos

recursos a mais que serdo inseridos no manipulador, como por exemplo, polias, parafusos,
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dentre outros, foi encontrado entlo, catalogados, os motores Nema 17 para o segundo eixo e
o Nema 23 para a primeiro eixo.

Resta dimensionar o motor que ir4 fazer o movimento vertical do manipulador,
levantando ou abaixando os elos do manipulador.

5.2.1.1 Parafuso de poténcia

Seréd necessario executar um movimento linear na base,visto que o motor executa
movimentos rotacionais, serd necessario utilizar mecanismos que permitam a transformacao
do movimento rotacional em linear. Um dos dispositivos mais utilizados para esta finalidade
sdo os parafusos de poténcia, ou como sdo mais conhecidos, os parafusos de avanco. (CRAIG,
2012)

O parafuso de poténcia possui algumas caracteristicas como o tamanho de seu avanco,
o tipo de rosca, numero de entradas, e deve ser escolhido de acordo com a disponibilidade
e de maneira também a satisfazer os requisitos de projeto. Para a elevacdo e descida do
manipulador foi escolhido o fuso de perfil de rosca trapezoidal, aplicado quando se quer ter
movimentos mais suaves, requisito importante para a WMRA considerando a seguranca do
usuario considerando que este dispositivo serd sempre utilizado ao lado do usuério e deve-se
evitar movimentos bruscos e violentos. (GORDO; FERREIRA, 2012)

O parafuso trapezoidal também € mais facilmente encontrado em lojas e é mais
facilmente usinado o que garantiu sua popularizagdo. Ele € caracteristico por possuir uma
angulacdo de a = 30°. Serd utilizado no projeto o parafuso TRS, facilmente encontrado no
mercado, possuindo um passo de 2mm e um didmetro de 8mm. Um fuso de didmetro menor
foi utilizado com o intuito de diminuir o peso total do sistema e seu avanco foi definido
principalmente pela facilidade de obtencdo deste fuso e fazendo a adaptagdo do projeto
diante das caracteristicas do fuso.

Para que seja dimensionado o motor de passo utilizado na base, serd necessario
realizar o célculo do torque no parafuso e com base neste torque fazer a escolha do atuador
mais adequado. Para o cédlculo do torque, existem algumas equacdes que podem ser utili-
zadas, porém sdo equacoes distintas para os torques de subida e de descida da carga. Para
o dimensionamento serdo calculadas as duas opc¢oes (subida e descida) e serd utilizado o
maior torque requerido ao motor. As equagdes de torque estio representadas nas equacgoes
5.14 e 5.15 e além destas duas equacoes, deve ser acrescido ao torque total, o torque que sera
aplicado na castanha que esté representado na equagdo 5.16. (BUDYNAS; NISBETT, 2007)

_ Fd, l+7ud,seca

T, =

.14
2 ‘"md,, — ulseca (5.14)

Fd,
Tg =

mud,, —1
( M

d
2 7rdm+,ul) (5.15)
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7, = ”‘Tcdc (5.16)

Onde 7, € o torque de subida do manipulador, 7, é o torque de descida e 7, € o torque

na castanha. F é a forca aplicada pela carga e massas no manipulador. d,, é o didmetro da
rosca e u € o atrito entre o parafuso e a porca. Os valores de atrito podem ser encontrados na
tabela 10 que apresenta os coeficientes de atritos entre alguns materiais obtida de maneira

experimental de acordo com os materiais do parafuso e da porca.

Material da Porca
Material N Ferro
do parafuso Ago Bronze Latao fundido
Aco (seco) 0,15-0,25 | 0,15-0,23 | 0,15-0,19 | 0,15 - 0,25
Aco (lubrificado) | 0,11 -0,17 | 0,10-0,16 | 0,10-0,15 | 0,11 -0,17
Bronze 0,08 - 0,12 | 0,04-0,06 - 0,06 - 0,09

Tabela 10 — Tabela experimental de atrito entre diversos materiais (SHINGLEY, 2005)

A partir das equacdes para célculo de torque no fuso, somando o resultado da formula
5.14 ao torque aplicado na castanha (equagdo 5.16) foi encontrado um torque exigido ao
motor da base para a subida da carga de 3,569 kgfcm (0,349 Nm). Para a descida da carga
foi feito o mesmo procedimento e foi encontrado um valor um valor de 2,5492 kgcm (0,249
Nm), estes valores de torque irdo exigir o uso de um motor Nema 23, com base no datasheet
base utilizado para os dimensionamentos dos atuadores.

5.2.1.2 Polias e correias

Optou-se por utilizar uma redu¢do nos motores dos elos 1 e 2 para aumentar o torque
movido o que permitiria a reducdo do tamanho do motor do elo 1, visto que a depender
da reducéo calculada, seria possivel utilizar um Nema 17 ao invés do Nema 23, reduzindo
também o peso do atuador no sistema e no elo 2 seré utilizada uma reducdo para que haja
uma folga maior entre o torque méaximo do motor e o torque exigido pelo sistema, evitando
as trepidacoes e perda de precisdo que podem ocorrer no motor de passo quando toda sua
capacidade de torque ¢ utilizada, visto que esse torque a mais exigido gera uma quebra de

sincronismo entre o driver e o rotor.

Um ponto importante a ser considerado é que em caso de uso de reducdo em que se
busca aumentar o torque fornecido pelo motor, ha a perda de velocidade deste motor, sendo
esta proporcional ao aumento do torque, sendo assim, deve ser avaliada cautelosamente

quanto de reducdo sera feita de maneira a ndo prejudicar o sistema.

Inicialmente o cédlculo foi feito para que os elos percorressem 180° em até 5s. Com o
uso da reducio a velocidade iria cair proporcionalmente, entdo foi projetada uma reducio de
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1:2 visto que a velocidade dos elos, apesar de cair pela metade, ainda conseguiria percorrer o

espacgo proposto em um intervalo de tempo curto, sem prejudicar o uso do sistema.

Para a montagem da reducdo foi utilizado o conjunto de polias e correia 2GT com-
posto por uma polia de 20 dentes e uma segunda polia que 40 dentes que serdo utilizadas,
respectivamente como a polia motora e a polia movida. Esse conjunto foi escolhido em
busca da facilidade em encontrar no mercado esses componentes, e também o tamanho das
polias que ¢ reduzido garantindo entdo uma melhor utilizacdo do espaco na montagem do
manipulador.

5.2.2 Driver

Para o acionamento dos motores de passo € necessario utilizar drivers que sdo res-
ponsdveis pela energizacio, de maneira coordenada, das bobinas. O driver também fornece
a corrente necessdria para alimentar o motor e esta informacao, tirada de seu datasheet, é

importante na escolha do driver a ser utilizado durante o projeto.

A primeira caracteristica estudada foi a polaridade do driver. O driver precisa possuir
a mesma polaridade do motor. No caso deste projeto em que estd sendo utilizado um motor

bipolar, o driver precisa possuir esta caracteristica.

Existem diversos drivers disponiveis no mercado, cada um possui determinadas
especificacdes que sdo estudadas durante a escolha. Alguns drivers tem se popularizado e
sdo comumente utilizados juntamente aos motores de passo, dentre eles estdo o A4988, o
TB67S, ULN2003.

Para a aplicacdo no projeto foi escolhido o driver A4988. Este driver fornece uma
corrente de +2A, um valor de corrente correto para a alimenta¢cdo de ambos motores, tanto o
Nema 17, quanto o Nema 23. O Nema 17 e o Nema 23 utilizados terdo duas fases, possuindo
um angulo de deslocamento de 1,8°. A informacao sobre a corrente necessaria para alimentar
o motor pode ser encontrada no datasheet dos motores de passo. Utilizando o datasheet foi
encontrado que o Nema 17 bipolar necessita de 0,07 A/fase , e o Nema 23 bipolar necessida
de 1,2 A/fase, garantindo, entdo que o driver escolhido atende aos motores utilizados caso as
duas fases do Nema 23 ndo sejam acionadas.

Outro ponto importante para a escolha do driver foi a facilidade de obtencdo e uso.
Além do custo baixo, o driver A4988 ¢ facilmente encontrado, além de possuir shields
prontos para uso destes drivers juntamente ao arduino. Isto facilita o controle destes motores
utilizando o microcontrolador. Pode ser utilizado o Shield CNC V3 que pode ser acoplado
facilmente ao arduino UNO e possui capacidade de controlar até 4 drivers, no projeto serdo
necessarios trés drivers, visto que serdo utilizados trés motores, porém o Arduino utilizado
serd 0 Mega 2560 devido a quantidade de portas requeridas pelos sensores, motores e joystick.
A figura 37 mostra as ligacoes do driver para acionamento do motor.
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Figura 37 - Esquematico de ligacdes do A4988 (ARDUINO E CIA , 2021)

5.3 Alimentacao do sistema

Em busca de um sistema que seja movel e que possa acompanhar a cadeira de
rodas, o projeto proposto ¢ utilizar baterias na cadeira de rodas que possam alimentar o
manipulador. Caso a cadeira seja elétrica, € vidvel também, a depender do gasto da cadeira de
rodas, aproveitar da bateria ja conectada a cadeira para alimentar o manipulador, evitando

instalacoes adicionais na cadeira.

Considerando cadeiras de rodas comuns, ndo elétricas, o projeto precisaria de uma
alimentagdo externa. Sendo assim serd proposto o uso de baterias para ligar os motores,
drivers e elementos elétricos do sistema do manipulador.

O manipulador ndo tem como propoésito o uso continuo, ininterrupto. O usuadrio,
quando necessitar, ird acionar os motores, mover os elos e posicionar e depois o manipulador
ficard parado até a préxima interacdo do usudrio. Porém, para fazer um dimensionamento
melhor da bateria, serd considerado o uso ininterrupto do manipulador para que seja encon-

trado o gasto do total do sistema.

Utilizando os datasheets e informacoes sobre cada componente, foi encontrado o

gasto de corrente por componente e as informacdes foram inseridas na tabela 11.

Componente Gasto por componente (A) | Quantidade | Gasto total (A)
Nema 17 (2 fases) 0,42 (por fase) 2 1,68
Nema 23 (2 fases) 1,2 (por fase) 1 2,4

Driver A4988 0,004 2 0,008

Driver L298N 0,004 1 0,004

Sensor de fim de curso 0,31 6 1,86
Arduino 1,11 1 1,11
Total - - 7,062

Tabela 11 - Gasto de corrente de cada componente

O gasto total do sistema seria entdo de aproximadamente 7,1 A. Considerando um
sistema que funcionaria sem pausas, € possivel estimar o uso do manipulador por 4 horas de
uso continuo para evitar cargas constantes e o trabalho envolvido em fazer o carregamento

da bateria e aumentar a disponibilidade do manipulador diminuindo o tempo que o0 mani-
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pulador ficaria sem ser utilizado enquanto a bateria carrega. Para atender a essa demanda

seria necessario uma bateria com capacidade de 28,4 Ah.

Consultando catdlogos, foi encontrada a bateria mais préxima a esse valor que possa
atender as 4 horas continuamente, a bateria de 33 Ah e 12V. Ela conseguira atender o
manipulador por aproximadamente 4h30 de uso constante. H4 a possibilidade também de
utilizar a bateria com capacidade de 28 Ah e 12V, porém o sistema iria durar um pouco menos

que 4 h, atendendo aproximadamente 3h50

O manipulador ira ser utilizado por muito mais tempo antes da necessidade de
recarga porque o seu uso nao sera continuo, serd sob demanda. As baterias de menor ampe-
ragem/hora costumam ser menores e mais leves, diminuindo o peso do equipamento na
cadeira e possuem valor de aquisi¢ado menor, por isso nao serdo utilizadas no projeto baterias
que fornecem alimentagdo suficiente para o funcionamento continuo do manipulador por

mais horas.

A bateria fornece 12V e alguns elementos exigem uma alimenta¢do menor, como
o arduino e os sensores, por isso, deve ser utilizado um regulador de tensdo que consiga
fornecer a voltagem esperada pelo sistema, porém que forneca uma corrente adequada para
o bom funcionamento dos componentes.

Considerando todos os componentes que necessitariam de um regulador, seria neces-
sdria uma corrente de aproximadamente 3 A e 5V para a alimentagdo. O regulador de tensdo
LM2596 ¢ uma boa alternativa, ¢ um regulador de tensao step-down que possui saidas em
tensoes ajustaveis ou fixas para 3,3V, 5V ou 12V atendendo as necessidades do projeto, sua
tensao de entrada ¢é de até 40V e este regulador entrega até 3A de corrente, além de ter um

custo baixo para uso no projeto.

Entdo o sistema de alimentag¢ao do projeto ird consistir no uso de uma bateria de 12V
e 28Ah que visa o uso continuo do manipulador por aproximadamente 3h50 e um regulador
de tensdo que ficard responsavel pela alimentacdo do microcontrolador e dos sensores de
fim de curso utilizados no projeto.

5.4 Rolamentos

Em algumas partes do projeto € importante utilizar rolamentos. Os rolamentos
buscam reduzir o atrito em partes moveis, como por exemplo, em eixos.Os rolamentos

reduzem os esforcos de cargas e facilitam na movimentacao de objetos em um sistema.

E possivel utilizar juntamente aos rolamentos, mancais que possuem maior resistén-
cia e suporte sdo muito utilizados em eixos e possuem um custo baixo e facil instalacio e

manutencao.

Para a escolha dos rolamentos € importante entender se estes conseguem atender ao
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uso requerido a estes. Foi estudado inicialmente o rolamento 608ZZ que € um rolamento
bastante popular, resultando em um componente de baixo custo. Usualmente ele € utilizado
em skates e patins, porém foi estudado como este rolamento se portaria e se ele poderia ser
utilizado no projeto.

Um cdlculo importante a ser feito é a vida dos rolamentos, o ntimero de rotacoes
que serdo executadas antes que o rolamento comece a apresentar sinais de fadiga. A vida do
rolamento depende de diversos fatores, dentre eles o material, a carga suportada, o ambiente
em que o rolamento esta instalado (temperatura, poeira, lubrificagdo...). Para calcular a vida,
pode-se utilizar a relagdo apresentada na equacao 5.17. (FORTULAN; JUNIOR; CARVALHO,
2018)

Lo = (5 (5.17)

Sendo C a carga dindmica do rolamento, informacdo tirada de catidlogo e P a carga
dindmica aplicada, ambas em Newtons(N). A féormula da vida pode ser ajustada para a

equacao 5.18

C

Esses valores podem ser obtidos em catélogos fornecidos por fabricantes. O valor de
a,, representa a confiabilidade antes da falha pode ser obtido da tabela 12, esta tabela foi
retirada do fabricante SKF

% | o

90 | 1,00
95 | 0,62
96 | 0,53
97 | 0,44
98 | 0,33
99 | 0,21

Tabela 12 - Fator de ajuste da confiabilidade

Foi selecionado entdo um valor de confiabilidade de 95%. Deve ser definido também o
a, que € o fator de ajuste para material do rolamento. Para condicdes inferiores a temperatura
menor que 150°C pode ser considerado um valor de a, igual a 1,00. (FORTULAN; JUNIOR;
CARVALHO, 2018)

O valor de a; que é o equivalente ao fator de ajuste para lubrificagdo também possui
um valor tabelado que pode ser aproximado para o valor de 1.00. Para a realizacdo dos
calculos, serd utilizada como base uma tabela guia para valores nominais de vida com base
na classe da maquina. (SKF, 2015).
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Foi encontrada na tabela presente em SKF (2015), de acordo com a classe do mani-
pulador projetado, uma carga de 10000 a 25000 horas de trabalho considerando méquinas
com 8 horas de trabalho nio totalmente utilizados. Entdo esses valores serdo utilizados
considerando o valor maximo de 25000 horas de trabalho, resultando entdo em uma vida de
L=15500. (FORTULAN; JUNIOR; CARVALHO, 2018)

Com este valor pode ser encontrada entdo a vida para milhdes de rotacdo por meio
da equacdo 5.19

L,, = 60(10"%)nL (5.19)

Considerando uma rotacdo maxima de 15rpm e substituindo os valores na equagao
5.17 é possivel encontrar uma carga de 1,042KN, aplicando 10% de seguranca ao valor. O
608ZZ possui resisténcia a carga estatica de até 1,37KN, entdo este rolamento suporta o uso
no manipulador projetado sendo entdo o rolamento escolhido para os elos.

Foi utilizado também o rolamento linear ou bucha de esfera linear no eixo vertical
da base, esse rolamento est4 representado na figura 38. Esse rolamento ¢ muito utilizado
em impressoras 3D e maquinas CNC, ele diminui o atrito para cargas que sejam de leve a
moderada e que requerem um movimento linear, exigindo menos dos motores para realizar
a movimentacio ascendente e descendente. Esses rolamentos possuem alta resisténcia e
uma boa durabilidade, além de possuirem um baixo custo e garantirem para o sistema uma

maior durabilidade e menos riscos operacionais durante o uso. (BRUHEL, 2020)

Figura 38 - Rolamento linear (BRUHEL, 2020)

5.5 Sensores

Para a implementacdo do projeto o unico sensoriamento utilizado serdo os sensores
de fim de curso, necessario durante o uso de motores de passo para essa aplicacdo, porque o
motor de passo ndo guarda registro de sua posicdo. Serd utilizado um sensor de fim de curso
para garantir a seguranca do sistema e evitar que os elos do manipulador ultrapassem a
posicdo segura e machuquem o usudrio ou se choquem a propria estrutura. Existem diversos
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tipos de sensores que podem ser utilizados como sensores de fim de curso, para o projeto

foram estudados sensores 6pticos, indutivos e mecanicos.

5.5.1 Sensores indutivos

Sao sensores com a capacidade de detectar a presenca de metais, sendo um sensor
de proximidade, visto que consegue detectar esta presenca em distancias pequenas. Sao
sensores mais robustos, sua estrutura garante que o sensor possa trabalhar em ambientes
adversos, com presenca de poeira e liquidos. Este sensor € muito utilizado na industria para
diversas aplicacOes e possui boa precisdo além de que pode ser utilizado para detectar o
aluminio, no caso do funcionamento como sensor de fim de curso, porém apresenta um
custo muito alto para ser utilizado no projeto. (PANIN, 2018)

5.5.2 Sensores mecanicos

Os sensores mecanicos conseguem captar a presenca de objetos, a proximidade
e até posicoes de objetos por meio de recursos mecanicos, como por exemplo, switches,
interruptores, dentre outros recursos. Esses sensores sdo muito utilizados como sensores de
fim de curso principalmente por possuirem um custo muito baixo, sendo uma boa opg¢ado
para projetos.

Uma objecdo quanto ao uso desses sensores € que eles podem apresentar trepidacdes
ou ruidos, visto que a deteccao do objeto € feita pelo contato, entdo devem ser utilizados
filtros e tratamentos para poder ignorar os ruidos e garantir o bom funcionamento deste
sensor dentro do sistema. (BRAGA, 2019)

5.5.3 Sensores Opticos

Os sensores Opticos sdo sensores que trabalham com raios de luz sendo transformados
em sinais elétricos.Essa luz pode ser do tipo laser, raios infravermelhos, Leds, a necessidade
do sistema define qual sensor serd utilizado. Um dos possiveis sensores dpticos para serem
utilizados no projeto é o sensor Optico reflexivo, ele funciona a partir da reflexdo da luz que é
emitida pelo proprio sensor, essa luz ¢ polarizada o que garante que o sensor detecte apenas
a luz emitida e ndo outras luzes presentes no ambiente. (OLIVEIRA, E., 2019)

Esse modelo de sensor também permite deteccdo a distancias maiores e funciona
muito bem com metais que podem refletir a luz devido a sua superficie reflexiva. Foi escolhido
entdo para o projeto, o uso de um sensor 6ptico reflexivo que possui baixo custo e facil ligacdo

com o arduino, controlador a ser utilizado no projeto.

O sensor 6ptico escolhido, o TCRT5000, mostrado na figura 39. Este sensor ¢ muito

utilizado em aplicacdes de robotica, para deteccdo de obstaculos ou até mesmo como sensor
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de fim de curso e funciona muito bem para projetos que utilizam o arduino, porque conso-
mem uma corrente muito baixa, 60mA, e possuem facil ligacdo com a placa, também possui

uma codificacdo mais simples.
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Figura 39 - TCRT5000 (OLIVEIRA, E., 2019)

5.6 Garra

A garra escolhida foi uma garra de dois dedos adaptativa e por possuir dois dedos
apenas, o controle ¢ mais simples. A garra adaptativa possui membranas que consegue se
adaptar ao formato do objeto que estd agarrando. Os objetos caseiros possuem diversos forma-
tos, redondos, cilindricos, quadrados e alguns desses formatos dificultam o uso apropriado
da garra comum que ndo consegue agarrar de maneira segura ocorrendo o deslizamento do

objeto.

A garra adaptativa ainda possui um custo alto, e poucos fabricantes que trabalham
com este tipo de garra, porém podem ser feitos estudos de como desenvolver uma garra deste
tipo para adaptar ao projeto e diminuir o custo. Sua deformacdo quando ocorre o movimento
de agarrar pode ser visto na figura 40. Este tipo de garra também evita a deformacdo do
objeto que estd sendo agarrado, como alimentos do tipo frutas, copos de vidro e garrafas
plasticas.

Indentation depth t as a function of gripping force Fg (per gripper finger) at 23°C
MP1 MP2 MP3 MP4
-

|

Figura 40 - Deformacdo do dedo da garra adaptativa quando aplicada uma forca (FESTO, 2017)

As figuras 41, 42, 43 e 44 mostram a garra sendo utilizada para diversos objetos e

formatos.
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Figura 42 - Garra adaptativa segurando uma
garrafa de plastico (MOEBIUSTECH,
2017)

Figura 43 - Garra adaptativa segurando uma
caixa (MOEBIUSTECH, 2017)

Figura 44 - Garra adaptativa segurando alimentos (MOEBIUSTECH, 2017)

Um outro fator importante € o posicionamento da garra para que o usudrio consiga
pegar os objetos. O manipulador SCARA possui seu efetuador terminal na ponta do segundo
elo e ele faz movimentos translacionais e rotacionais, usualmente uma ferramenta de furo ou
uma garra para tarefas de pick-and-place, porém como o manipulador deve ajudar usudrios a
pegar objetos e se alimentar, se hidratar, o efetuador deve ser pensado de forma que permita
essas funcionalidades.

Um efetuador terminal pode ter até trés graus de liberdade, sdo estes chamados de
Roll ou rolamento/rolagem, yaw ou guinada e pitch ou arfagem, estes estdo sendo mostrado
na figura 45

A movimentacdo de rolamento ¢ a rotacdo do punho em torno do brago, o movi-
mento de arfagem ¢ uma movimentacao vertical e a guinada é a movimentag¢do horizontal
(CARRARA, 2015). Com base nessas movimentacoes, devem ser analisadas algumas tarefas
que o manipulador deve fazer para que seja escolhido o tipo de movimentacdo que a garra
devera fazer.

O objetivo do manipulador € ajudar na alimentacdo e na hidratacio do usudrio, além
de poder pegar objetos, abrir e fechar portas e desviar obstaculos. Para que o usuério possa
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rolamento arfagem

-

guinada
Figura 45 - Graus de liberdade de um efetuador terminal (CARRARA, 2015)

beber, € necessario virar o copo, o que pode ser feito com o movimento de rolamento, por
exemplo, colocar a colher na boca pode também exigir essa movimentacdo. E interessante
também que a garra possa também realizar o movimento de arfagem para pegar objetos de
posicdes diferentes ou de maneira a facilitar o manuseio deste. Para diminuir a quantidade
de graus de liberdade pode-se definir apenas essas duas movimentacdes, sem a guinada e
suprir essa falta com a movimentacao dos elos do manipulador.

No projeto entdo foi definido um efetuador terminal na ponta do manipulador e
com dois graus de liberdade, ele ird realizar movimentacoes de arfagem e rolamento, como
mostrado na figura 46.

»So A

Figura 46 — Esquematico de montagem e movimentacdo da garra

O efetuador deste manipulador nio ficard posicionado como nos manipuladores
SCARA cléssicos, como mostrado na figura 47 porque esta configuracdo ndo iria atender o
uso proposto para este projeto de alimentacdo e hidratagdo do usuério.

Figura 47 - Configuracdo classica do rob6 SCARA (MECTROL, 2022)

Nao serd feito o projeto e acoplamento da garra neste projeto, porém o objetivo desta
secdo € trazer a proposta de como a garra pode ser acoplada e utilizada pelo manipulador
para que esta atenda também as tarefas definidas para o manipulador.
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6 Projeto Detalhado

6.1 Montagem do sistema

Todo o sistema do manipulador foi feito pensando em uma montagem simplificada,
que possa atender as normas da NBR 9050 permitindo que o usudrio possa passar por portas
de 80 cm de largura. A montagem também foi feita com base nos célculos executados ao longo
do desenvolvimento, como posicionamento dos motores, porém com algumas adaptacoes
que facilitariam a montagem do sistema como um todo. O projeto busca trazer um melhor
aspecto estético entdo o material escolhido, o aluminio, além de garantir mais resisténcia ao
manipulador ele também é um metal mais leve, o que resulta em um impacto menor no peso
total do manipulador. Os atuadores foram também dimensionados de maneira a conseguir os
menores motores diminuindo o peso total do manipulador e evitando sobrecarga na cadeira

o que dificultaria a locomocdo do usuério.

Outro aspecto importante foi a busca por diminuir a complexidade de fabricacao,
buscando componentes que podem ser facilmente encontrados, ou impressos em impressoras
3D e os materiais metdlicos sdo facilmente cortados, por CNC’s e empresas de metalurgica.
Os posicionamentos de alguns componentes do manipulador foram adaptados para facilitar
também a fabricacdo e adequar melhor as necessidades do projeto com a configuracio
SCARA.

A modelagem 3D do manipulador com as adaptacdes feitas a partir dos modelos

tedricos estd apresentada na figura 48.

Figura 48 - Montagem geral do manipulador

Antes da montagem fisica do manipulador, foi feita a modelagem em CAD de todo o
sistema do manipulador utilizando o software Solidworks. Alguns elementos com padrio
de mercado foram utilizados no software, porém com modelagens ji prontas encontradas
na comunidade que utiliza o programa, como os motores de passo, as polias, o parafuso
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de poténcia e sua castanha, dentre outros elementos como os rolamentos e parafusos que

possuem tamanhos pré definidos ja que sdo valores padronizados.

Para a construcio fisica do manipulador existe a etapa de fabricagdo e compra das pe-
cas e a etapa de montagem e ajustes do manipulador. Serdo exploradas algumas metodologias

de fabricacdo para algumas pecas no projeto.

As pecas de aluminio utilizadas para a base e o topo da elevacdo foram cortadas e
furadas utilizando uma CNC. Esses suportes podem ser vistos na figura 49.

Figura 49 - Suporte da base de elevacdo Figura 50 — Suporte para motor de passo

Figura 51 - Suporte para motor de passo e fixacio
do elo

O processo de corte e furacdo estdo representados nas figuras 52 e 53

Figura 52 - Corte da base de elevacio Figura 53 - Furacdo da base de elevacdo

A base de elevagdo montada pode ser vista na figura 54. Esta base serd acoplada
na parte posterior lateral da cadeira, essa posicdo garante que a cadeira consiga entrar sob
mesas, e que o manipulador nio fique constantemente na frente do manipulador.

Outras pecas como o suporte para motor de passo e os suportes para o primeiro elo
foram compradas ja cortadas pela metalargica, no formato desejado e espessura de 6,35 mm,
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Figura 54 - Base de elevacdo montada

como mostrado nas figuras 50 e 51. Esses cortes feitos por empresas que trabalham na area

garantem um ganho de tempo e maior precisao.

Os elos foram feitos utilizando tubos de aluminio j4 comprados na seccdo transversal
quadrada oca de 50x50 mm, valor de seccdo superior ao que foi calculado, mas que oferece
os tamanhos mais proximos do calculado e que foram encontrados em Brasilia para esse
tipo de tubo e foram cortados no comprimento definido (0,5 m) ja pela metalurgica em que
foram adquiridos.

Para simplificar a montagem, os dois elos possuem a mesma configuracao, salvo
alguns furos que foram feitos utilizando o auxilio de uma furadeira. Os perfis estruturais de
aluminio utilizados para sustentacdo foram comprados nos tamanhos dimensionados para o
manipulador, para facilitar todo o processo de montagem e os eixos retificados utilizados na
base de elevacdo foram cortados utilizando uma lixadeira. Os tubos utilizados e o inicio da
montagem podem ser vistos nas figuras 55 e 56.

Algumas pecas foram fabricadas utilizando a impressora 3D como a abracadeira
de fixacdo, o apoio da base na cadeira, a polia maior utilizada na reducdo dos motores e o
suporte de apoio do primeiro elo no eixo. Alguns desses componentes s3o mostrados na
figura 57. Foi utilizado plastico PLA com preenchimento 100%. Essas pecas servem para

fixacdo, nivelamento e apoio dos componentes do sistema.

Essas pecas foram escolhidas para serem fabricadas por meio de impressdo 3D pela
flexibilidade e rapidez de fabricacdo, além do custo ser menor do que o custo de uma
usinagem. Dentro dos elos foi utilizado um bloco para a passagem do eixo o que permitiu

um alinhamento mais facil e preciso do eixo do motor nos elos. A montagem e modelagem
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Figura 56 — Montagem do primeiro elo

Figura 55 - Tubos utilizados para fabricacdo dos
elos

Figura 57 - Apoio de fixacdo da base na cadeira

dos blocos impressos em PLA estdo representados nas figuras 58 e 59.

Figura 59 — Modelagem do bloco do segundo elo

Figura 58 — Demonstragdo dos blocos no interior
dos elos

As partes que compde o manipulador foram fixadas utilizando parafusos sextavados
de Smmx25 e 6x25mm e porcas em algumas das fixagdes. Para a parte de fixacdo na cadeira
foram utilizados também encaixes e abragadeiras para trazer maior ajuste. O eixo do motor
foi preso aos elos, para permitir a movimentacao, também utilizando parafusos. No eixo dos
motores também foram utilizadas travas para evitar que o eixo se deslocasse verticalmente e
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se soltasse da montagem do manipulador, como mostrado na figura 60

==

Figura 60 — Travas para evitar deslocamento do eixo

Para a montagem da reducdo do sistema, foram utilizadas as polias e correias, a
localizacdo dos motores foi também adaptada para o tamanho de correia encontrada a de
200 mm de perimetro. Foi necessario também utilizar, no primeiro elo, um esticador para
que a correia ndo tivesse folgas, ja que a localizagdo possivel para o motor e para o eixo era
menor do que a distncia exigida pela correia. A montagem da reducdo no segundo elo por
ser vista na figura 61.

Figura 61 - Montagem da reducio do segundo elo
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A parte eletronica foi construida utilizando o arduino e a protoboard como uma
montagem preliminar, que posteriormente pode ser substituida por uma placa de circuito
impresso. As conexdes foram feitas utilizando fios e a alimentacdo, neste protdtipo, nio sera
feita utilizando a bateria dimensionada no projeto e sim com uma fonte que se liga a tomada,
também de 12V, visto que a fonte ja possui o regulador de tensdo, e os sistemas de protecdo

montados.

O arduino utilizado foi o Mega 2560 devido a quantidade de portas exigidas para todo
o sistema e a montagem do sistema foi feita utilizando os drivers diretamente conectados a
protoboard. Nao foi utilizado o SHIELD CNC V3 porque ele apresenta vantagens, principal-
mente para o uso do arduino UNO. Os sensores de fim de curso apresentam uma resposta
analdgica em que € possivel controlar a distancia de deteccdo, entdo sdo necessarias 6 portas
analogicas para os sensores, o joystick exige mais 2 portas analdgicas e uma digital e cada
motor necessita de duas portas digitais. O esquematico das ligacdes esta representado na
figura 62, o esquematico foi projetado utilizando o software de criac@o de projetos eletronicos
Proteus e a partir desta montagem ¢ possivel criar o modelo para impressdo de uma PCB
para a instalacdo dos componentes.

O sistema eletronico montado fica responsével pelo controle eixo a eixo dos elos e da
base do manipulador utilizando um joystick ja com os sensores de fim de curso instalados

para garantir a seguranca do usudrio.
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Figura 62 - Esquematico eletronico para conexdo dos componentes

A figura 63 mostra a montagem total do manipulador, sem o acoplamento com a

cadeira de rodas

O acoplamento da cadeira foi feito utilizando abracadeiras e outras estruturas em
impressdo 3D. Como a cadeira ndo pode ser modificada com soldas e furacdes, foi necessario
adaptar o sistema de maneira que o peso do manipulador ndo o desnivelasse, o que exigiu

um uso maior de material e de estruturas para a fixacdo. O resultado pode ser visto nas



79

Figura 63 - Manipulador Montado sem acoplar na cadeira

imagens 64 e 65

Figura 64 - Manipulador acoplado a cadeira de

rodas Figura 65 - Vista traseira do manipulador

acoplado a cadeira de rodas

6.2 Custo do projeto

Ao final do projeto, foram levantados todos os componentes elétricos e pecas meca-
nicas utilizadas para que fosse possivel realizar o relatério do custo do material total para
fabricacdo e montagem do projeto. Os custos serdo apresentados na tabela 13.

Com as escolhas feitas para este manipulador e os custos que foram mapeados para
a producdo deste manipulador, foi obtido um bom resultado preliminar que est4 abaixo do
preco de venda dos outros manipuladores estudados na se¢do de Benchmarking deste projeto,
a tabela de custos esta representada na tabela 13. Algumas melhorias ainda precisam ser feitas
ao projeto para que se torne vidvel comercialmente, porém o custo de material ja apresenta
grande diferenca dos outros manipuladores referéncia que foram estudados. Outros custos
como mao de obra e o custo para adquirir maquindario ndo est4 sendo considerado nesta
tabela, nem o custo da bateria para o caso de acoplamento ao sistema, apenas o custo de
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Componente | Custo por unidade(R$) | Quantidade | Gasto total(R$) |
Nema 17 150,00 /un 2un 300,00
Nema 23 170,00 /un 1un 170,00

Driver A4988 16,90 /un 3un 50,70

Acoplamento flexivel 45,00 /un 1un 45,00
Parafuso de
poténcia TRS 131,50 /m 0,6 m 78,90
Eixo retificado 40,00 /m 1,5m 60,00
de aluminio Smm
Perfil de aluminio 80,00 /m 12m 96,00
estrutural Smm
Polia GT2
20 dentes 7,20 /un 2 un 14,40
Pecas de aluminio
Chapas, base, suportes, elos 119,90 /kg 2.3kg 275,77
Mancais (Kf108) 12,85 /un 4 un 51,40
Rolamento (608ZZ) 1,00 /un 2un 2,00
Rolamento Linear (LM8uu) 7,00 /un 4 un 28,00
Filamento PLA 99,90 /kg 0,1 kg 9,99
Correla 200mm 20,00 /un 2un 40,00
de perimetro
Parafuso sextavado 0.33 /un 42 un 13,86
5x25 mm
Parafuso sextavado 0.38 /un 12 un 4,56
6x25 mm
Suporte de eixo 14,90 /un 4un 59,60
retificado SHF 8mm ’ ’
Porcas 5 mm 0,26 /un 42 un 10,92
Arduino Mega 2560 184,90 /un 1un 184,90
Trava tipo € 5,00 /un 12 un 60,00
para eixo de motor
Sensor TCRT5000 1,20 /un 6 un 7,20

Bragadeira 0,25 /un 1 un 0,25

Joystick 15,00 /un 1un 15,00
Cabos 1,30 /m 12 m 15,60
Total - - 1594,05

Tabela 13 - Gasto total do manipulador

fabricacdo relacionado a compra das pecas na metalurgica que ja esté incluido no valor do

material.

O valor deu superior ao manipulador do Neto (2019), porém ao criar a tabela de custos,

o projeto dele ndo apresentava a precificacdo dos materiais necessarios para o controle dos

motores e a parte elétrica e eletronica como o controlador, drivers entre outros, sendo assim,

os valores seguem semelhantes ao considerar esses componentes e a mudanga também do
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Manipulador Custo
Raptor R$ 36.000,00
Friend -

Weston Wheelchair -
Jaco R$ 140.000,00
Manus R$ 72.000,00
Luis Fernando R$ 1.251,59

Tabela 14 - Benchmarking de custos

material escolhido para o projeto.
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7 Consideracoes finais

7.1 Conclusao

O presente trabalho teve como intuito o estudo, defini¢ées de projeto e construcdo
de protétipo de um manipulador robético do tipo SCARA com funcdes assistivas, acoplado
a cadeiras de rodas, que possam viabilizar uma maior independéncia aos usuarios com
tetraplegia. Utilizando metodologias de projeto e estudos tedricos foi possivel construir o
projeto tedrico e o protétipo para o manipulador proposto.

Dentro da metodologia de projeto foram feitos estudos de benchmarking para enten-
der o que ja tinha sido feito e entender o que se espera de projetos que seguem esta linha,
estudos do funcionamento, cargas e estruturas para o dimensionamento dos atuadores,
elos, baterias entre outros, e definicdo dos pardmetros do manipulador para que o projeto
proposto possa atender as necessidades mais basicas das pessoas com limitacées motoras,
buscando um custo mais baixo com relacio aos projetos ja existentes sem abrir mdo do bom
funcionamento do sistema.

Foram definidos os parametros que foram utilizados na construcdo do protétipo do
manipulador assim como as adaptagdes necessdrias, posteriores ao projeto tedrico, para que
o projeto pudesse ser construido e foi realizada a construcdo do protétipo do manipulador e
seu acoplamento na cadeira de rodas utilizada como base. Os c6digos utilizados no projeto

também estdo disponiveis neste relatorio para que possam ser consultados.

Ao final do projeto foi analisado que o manipulador consegue levantar o Payload
escolhido de 1,5kg, sendo o manipulador controlado por um joystick simples. Seu acopla-
mento também permitiu que o usudrio com cadeira de rodas consiga se sentar sob mesas,
passar por portas de tamanho padrdo (80 cm) e alcangar objetos que estejam um pouco
acima de sua cabeca, assim como atender a pessoas de diversas alturas. Tendo sido atingidos
os objetivos definidos como requisitos do projeto.

A cadeira utilizada no projeto ¢ também muito importante para o acoplamento do
manipulador. Uma cadeira que possa passar por adaptacdes, por exemplo, apresentaria uma
fixacdo mais firme do prototipo, evitando que este ficasse desalinhado. O tipo de cadeira
pode também impactar no projeto, por exemplo, cadeiras com mais espaco podem garantir
um acoplamento mais confortdvel ao usudrio e a pessoa que ird empurrar a cadeira, embora
tenham sido feitos esforcos para garantir, neste protétipo, um acoplamento mais compacto e
confortavel.
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7.2 Trabalhos Futuros

Este projeto visa entregar uma proposta inicial de manipulador acoplado a cadeiras
de rodas trazendo algumas funcionalidades de maneira mais bésica, mas que podem ser
exploradas e projetadas para o aprimoramento de diversos recursos no manipulador de
forma que, como um sistema fechado e projetado, ele possa ser construido em massa e até
comercializado como um manipulador com fungdes assistivas de baixo custo.

Dentro deste projeto pode ser feito um estudo para controle dos motores, para que
o usudrio de maior limitacdo, que ndo possui movimentacao alguma abaixo do pescoco,
possam utilizar o projeto com facilidade, seja utilizando um controlador no queixo, ou por
sopro, por exemplo, mas que permita a manipulacdo dos atuadores a fim de realizar as
funcoes esperadas pela garra. Pode ser feito também um estudo de movimentagdo dos elos
que possa ser feito de maneira conjunta, movimentando os dois elos em conjunto e ndo

apenas fazer a movimentacao eixo por eixo.

Uma outra area que pode ser trabalhada dentro deste projeto € a construcdo do sistema
de alimenta¢do mavel, a bateria, para que ela possa ser ligada a cadeira com seguranca e
possua uma boa autonomia, ou realizar adaptacdes em cadeiras de rodas elétricas, para
aproveitar a bateria da cadeira e alimentar o manipulador SCARA proposto neste projeto.

Um outro estudo a ser feito é o projeto e adaptacdo da garra para que ela tenha
capacidade de agarrar os objetos no payload previsto de 1,5kg, sendo leve e de controle
simples e que ela mantenha todas as funcionalidades de uma garra, porém sendo também
comandada pelo mesmo controle que fard a movimentacdo dos elos, de maneira adaptada

para pessoas com tetraplegia.

A parte elétrica pode ser também impressa e montada em PCB’s para garantir um uso
mais seguro do sistema evitando fiacdo exposta, evitando que os cabos se soltem e mantendo
a estética do sistema no geral mais bonita e organizada

E para finalizar, podem ser realizados estudos de otimizacdo do projeto e profissiona-
lizagdo do projeto para que ele possa se tornar um projeto comercial ou até oferecendo esses
manipuladores de maneira gratuita para que possam ser utilizados em projetos sociais.
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APENDICE A - Coddigos de
programacao

A.1 Area de trabalho do manipulador

Codigo A.1 — Codigo de Matlab para a obtencdo de area de trabalho

%Deslocamentos madximo e minimo de cada elo
function [] =
GeradordeWorkspace (thetalMin ,thetalMax ,theta2Min,theta2Max)

%suaviza as curvas do gerador
samples=200;

%Tamanho dos elos
al=20;
a2=80;

sTransformagdo de graus em radianos
thetal_rad= pi*[thetalMin, thetalMax]/180;
theta2_rad=pi*[theta2Min,theta2Max]/180;

hgera um vetor linear de espago
thetal= pix*linspace (thetalMin, thetalMax, samples)/180;
theta2= pixlinspace(theta2Min,theta2Max,samples)/180;

x=zeros (2xlength(thetal_rad),length(theta2));
y= zeros(2-length(thetal_rad),length(theta2));

hArmazena posigdes para o plot
for t=1:2
for auxl=1:length(thetal)
x(t,auxl)= al*cos(thetal (auxl)) +
a2xcos (thetal (auxl)+theta2_rad(t));
y(t,auxl)= al*sin(thetal(auxl)) +
a2*sin(thetal (auxl)+theta2_rad(t));
end

for aux2=1:1length(thetal)
x(t+2,aux2)= al*cos(thetal_rad(t)) +
a2*xcos (thetal_rad(t)+theta2 (aux2));
y(t+2,aux2)= al*sin(thetal_rad(t)) +
a2*sin(thetal_rad(t)+theta2 (aux2));

end
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end

y=y’;

plot(x(:,1),y(:

hold on
plot (x(:
plot (x(:
plot (x(:

,2) ,yC:
,3),y C:
,4) ,y(:

)1),

,2) b
:3) >
,4) b

)k:)

’k’)
)k})
’k’)

A.2 Controle dos motores de passo utilizando o joys-
tick

Codigo A.2 — Codigo de Arduino para controle de motor de passo usando o driver A4988 e um

© N O U A W N e

W W W W W RN N N D NN DN N NN = e e e e e e
A W DD P O O 0N O BT A W N H O VW 00 N0 BB W DN R O

joystick
const int dirBase = 2; //Dir motor base
const int stepBase = 3; //Step motor base
const int dirElol = 4; //Dir motor elo 1
const int stepElol = 6; //Step motor elo 1
const int dirElo2 = 7; //Dir motor elo 2
const int stepElo2 = 8; //Step motor elo 2
int sensor_sup_Base = A2; //Sensor superior da base
int sensor_inf_Base = A3; //Sensor inferior da base
int sensor_dir_elol = A4; //Sensor do lado direito do elol
int sensor_esq_elol = A5; //Sensor do lado esquerdo do elo 1
int sensor_dir_elo2 = A6; //Sensor do lado direito do elo 2
int sensor_esq_elo2 = A7; //Sensor do lado esquerdo do elo 2

int
int
int

int
int
int
int

Mx = AO;
My = A1l;
button =

vrx_data
vry_data

//Joystick eixo x
//Joystick eixo y
//Bot&o do joystick

OF

counterElo
sSupBase,
bool PressButton;

void setup ()

{

0;
0;

1;

//Dados do joystick eixo x
//Leitura do joystick eixo y

sInfBase,sdirElol ,sesqElol ,sdirElo2,sesqElo2;

//Definigdo dos pinos dos motores e joystick

pinMode (dirBase
pinMode (stepBase,
pinMode (dirElo1l

, OUTPUT) ;
QUTPUT) ;
, OUTPUT) ;

//Define qual elo serd movimentado pelo eixo x
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pinMode (stepElol, OUTPUT) ;
pinMode (dirElo2 , QOUTPUT) ;
pinMode (stepElo2, OUTPUT) ;
pinMode (button, INPUT_PULLUP) ;
Serial.begin (9600) ;

}

void loop ()

{
//Leitura dos sensores
sSupBase = analogRead(sensor_sup_Base);
sInfBase = analogRead(sensor_inf_Base);
sdirElol = analogRead(sensor_dir_elol);
sesqElol = analogRead(sensor_esq_elol);
sdirElo2 = analogRead(sensor_dir_elo2);
sesqElo2 = analogRead(sensor_esq_elo2);

//Leitura do joystick

vrx_data = analogRead (Mx);
vry_data = analogRead (My);
PressButton = digitalRead (button) ;

//Muda o elo a ser movimentado quando o joystick & precionado
//CounterElo 1 -> Primeiro elo
//CounterElo 2 -> Segundo elo

if (!'PressButton) {

delay (150) ;

if (counterElo == 1) {
counterElo = 2;

}

else {
counterElo = 1;

}

//Joystick na posigdo central ndo movimenta nenhum elo
if ( (vrx_data > 450) && (vrx_data < 520) )
{

if ( (vry_data > 450) && (vry_data < 520) )
{
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//Movimentagdo da junta translacional da base
if (vry_data < 450 &% sSupBase < 1015) {
digitalWrite (dirBase, HIGH) ;

digitalWrite (stepBase,
delayMicroseconds (500) ;
digitalWrite (stepBase,
delayMicroseconds (500) ;

if (vry_data > 520 && sInfBase <

HIGH) ;

LOW) ;

digitalWrite (dirBase, LOW);

digitalWrite (stepBase,
delayMicroseconds (500) ;
digitalWrite (stepBase,
delayMicroseconds (500) ;

//Movimentagdo da junta rotacional
if (vrx_data < 450 && counterElo

HIGH) ;

LOW) ;

digitalWrite (dirElol, LOW);

digitalWrite (stepElol,
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (stepElol,
delayMicroseconds (10) ;

if (vrx_data > 520 && counterElo

HIGH) ;

LOW) ;

digitalWrite (dirElol, HIGH);

digitalWrite (stepElol,
delayMicroseconds (500) ;
digitalWrite (stepElol,
delayMicroseconds (500) ;

//Movimento da junta rotacional do
if (vrx_data < 450 && counterElo

HIGH) ;

LOW) ;

digitalWrite(dirElo2, LOW);

digitalWrite (stepElo2,
delayMicroseconds (500) ;
digitalWrite (stepElo2,
delayMicroseconds (500) ;

HIGH) ;

LOW) ;

1015 ) A

do elo 1
1 && sdirElo1<1000) {

== 1 && sesqElo1<1000) A

[}

2

&& sdirEl1o2<1000) {
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if (vrx_data > 520 && counterElo == 2 && sesqElo1<1000) {
digitalWrite (dirElo2, HIGH);
digitalWrite(stepElo2, HIGH);
delayMicroseconds (500) ;
digitalWrite (stepElo2, LOW);
delayMicroseconds (500) ;
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ANEXO A - Documentos de
consultas técnicas

A.1 Driver A4988



“Allegro-

MicroSystems, LLC

A4988

DMOS Microstepping Driver with Translator

And Overcurrent Protection

Features and Benefits

Low Rpgony) outputs

Automatic current decay mode detection/selection
Mixed and Slow current decay modes

Synchronous rectification for low power dissipation
Internal UVLO

Crossover-current protection

3.3 and 5 V compatible logic supply

Thermal shutdown circuitry

Short-to-ground protection

Shorted load protection

Five selectable step modes: full, 1/, 1/4, 1/g, and 1/;4

Package:

28-contact QFN
with exposed thermal pad
Smm X 5 mm % 0.90 mm
(ET package)

@ Approximate size

Description

The A4988 is a complete microstepping motor driver with
built-in translator for easy operation. It is designed to operate
bipolar stepper motors in full-, half-, quarter-, eighth-, and
sixteenth-step modes, with an output drive capacity of up to
35 V and £2 A. The A4988 includes a fixed off-time current
regulator which has the ability to operate in Slow or Mixed
decay modes.

The translator is the key to the easy implementation of the
A4988. Simply inputting one pulse on the STEP input drives
the motor one microstep. There are no phase sequence tables,
high frequency control lines, or complex interfaces to program.
The A4988 interface is an ideal fit for applications where a
complex microprocessor is unavailable or is overburdened.

During stepping operation, the chopping control in the A4988
automatically selects the current decay mode, Slow or Mixed.
In Mixed decay mode, the device is set initially to a fast decay
for a proportion of the fixed off-time, then to a slow decay for
the remainder of the off-time. Mixed decay current control
results inreduced audible motor noise, increased step accuracy,
and reduced power dissipation.

Continued on the next page...

Typical Application Diagram

v, 0.1 uF 0.1 pF
0.22 uF I
T o —

0.22 yF
C VDD
; 5kQ
Microcontroller or >— SLEEP
Controller Logic J‘L
>— STEP
>—1 MS1
>— MS2
>— MS3
>— DIR
>— ENABLE
>— RESET
O— VREF

VREG ROSC CP1 CP2 VCP ypg1

+

i

100 uF
VBB2

OUT1A
SENSE1

o

OUT2A

ouT2B
SENSE2

@
Z
@)
@
z
@)

o

i
I

4988-DS, Rev. 5



A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator
And Overcurrent Protection

Description (continued)

Internal synchronous rectification control circuitry is provided = The A4988issupplied in a surface mount QFN package (ES), 5 mm
to improve power dissipation during PWM operation. Internal x 5 mm, with a nominal overall package height of 0.90 mm and an
circuit protection includes: thermal shutdown with hysteresis, exposed pad for enhanced thermal dissipation. It is lead (Pb) free
undervoltage lockout (UVLO), and crossover-current protection. (suffix —T), with 100% matte tin plated leadframes.

Special power-on sequencing is not required.

Selection Guide
Part Number Package Packing
A4988SETTR-T 28-contact QFN with exposed thermal pad 1500 pieces per 7-in. reel

Absolute Maximum Ratings

Characteristic Symbol Notes Rating Units
Load Supply Voltage Vag 35 \Y
Output Current lout 12 A
Logic Input Voltage ViN -0.3t05.5 \Y
Logic Supply Voltage Vop -0.3t0 5.5 \%
Motor Outputs Voltage -2.0t0 37 \%
Sense Voltage VSENSE -0.5t00.5 \Y
Reference Voltage VRer 5.5 \
Operating Ambient Temperature Ta Range S -20to 85 °C
Maximum Junction Ty(max) 150 °C
Storage Temperature Tstg -55to 150 °C
Allegro MicroSystems, LLC 2

mw- 115 Northeast Cutoff
Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.

MicroSystems, LLC 1.508.853.5000; www.allegromicro.com



A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator
And Overcurrent Protection

ELECTRICAL CHARACTERISTICS! at T, = 25°C, Vg = 35 V (unless otherwise noted)

Characteristics Symbol Test Conditions | Min. [ Typ2 | Max. | Units
Output Drivers
Load Supply Voltage Range Vgg Operating 8 - 35 Vv
Logic Supply Voltage Range Vpp Operating 3.0 - 5.5 Vv
. Source Driver, gyt =-1.5A - 320 430 mQ
Output On Resistance RosON  ISink Driver, Iogr = 15 A - 320 | 430 | mQ
. Source Diode, Ir=-1.5A - - 1.2 \Y
Body Diode Forward Voltage VE Sink Diode, I- = 15 A — — 12 v
fowm < 50 kHz - - 4 mA
Motor Supply Current les Operating, outputs disabled - - 2 mA
. fowm < 50 kHz - - 8 mA
Logic Supply Current Ibp Outputs off - — 5 -y
Control Logic
Logic Input Voltage Vi) Vopx0.7 _ _ v
ViN) - - | VppX03| V
Logic Input Current It Vin = VopX0.7 —20 <10 20 bA
lino) Vin = VppX0.3 -20 <1.0 20 HA
Ruis1 MS1 pin - 100 - kQ
Microstep Select Rus2 MS2 pin - 50 - kQ
Rus3 MS3 pin - 100 - kQ
Logic Input Hysteresis Viysany  |As @ % of Vpp 5 1 19 %
Blank Time tBLANK 0.7 1 1.3 us
. ) OSC = VDD or GND 20 30 40 [V
Fixed Off-Time loFF  [Rosc = 25 kQ 23 30 37 us
Reference Input Voltage Range VREF 0 - 4 \Y
Reference Input Current IRerF -3 0 3 pA
Vrer = 2V, %lyiguax = 38.27% - - 15 %
Current Trip-Level Error3 err Virer = 2V, %lyiguax = 70.71% - - 5 %
Vrer =2V, %lripmax = 100.00% - - x5 %
Crossover Dead Time toT 100 475 800 ns
Protection
Overcurrent Protection Threshold4 locpsT 2.1 - - A
Thermal Shutdown Temperature T1sp - 165 - °C
Thermal Shutdown Hysteresis T1spHys - 15 - °C
VDD Undervoltage Lockout Vppuvio | Vpp rising 2.7 2.8 29 \%
VDD Undervoltage Hysteresis VDDUVLOHYS - 90 - mV

1For input and output current specifications, negative current is defined as coming out of (sourcing) the specified device pin.

2Typical data are for initial design estimations only, and assume optimum manufacturing and application conditions. Performance may vary for individual
units, within the specified maximum and minimum limits.

3Verr = [(Vrer/8) — Vsensel / (Vrer/8):

4Overcurrent protection (OCP) is tested at T, = 25°C in a restricted range and guaranteed by characterization.

P - Allegro MicroSystems, LLC 4
lle mw. 115 Northeast Cutoff
[ 1] [ ® Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
[ ] )
L

‘um MicroSystems, LLC 1.508.853.5000; www.allegromicro.com
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A.2 Sensor optico reflexivo TCRT5000



TCRT5000, TCRT5000L
Vishay Semiconductors

Reflective Optical Sensor with Transistor Output

FEATURES
* Package type: leaded
» Detector type: phototransistor

¢ Dimensions (Lx W x Hinmm): 10.2x5.8x7

Peak operating distance: 2.5 mm
RoHS

COMPLIANT

Pb-free

Operating range within > 20 % relative collector
19156_2 current: 0.2 mm to 15 mm

Typical output current under test: Ic = 1 mA

c A * Daylight blocking filter

Emitter wavelength: 950 nm

£ c Lead (Pb)-free soldering released

Compliant to RoHS directive 2002/95/EC and in

Top view 191561 accordance to WEEE 2002/96/EC
DESCRIPTION APPLICATIONS
The TCRT5000 and TCRT5000L are reflective sensors * Position sensor for shaft encoder
which include an infrared emitter and phototransistor in a ¢ Detection of reflective material such as paper, IBM cards,
leaded package which blocks visible light. The package magnetic tapes etc.
|nclu_des two mounting clips. TCRT5000L is the long lead « Limit switch for mechanical motions in VCR
version.
* General purpose - wherever the space is limited
PRODUCT SUMMARY
DISTANCE FOR DISTANCE RANGE FOR TYPICAL OUTPUT DAYLIGHT
PART NUMBER MAXIMUM CTR,g (V) RELATIVE lgyt > 20 % CURRENT UNDER TEST (2 | BLOCKING FILTER
(mm) (mm) (mA) INTEGRATED
TCRT5000 2.5 0.2to 15 1 Yes
TCRT5000L 2.5 0.2to 15 1 Yes

Notes

(M CTR: current transfere ratio, lou/lin
(3 Conditions like in table basic charactristics/sensors

ORDERING INFORMATION

ORDERING CODE PACKAGING VOLUME () REMARKS

TCRT5000 Tube MOQ: 4500 pcs, 50 pcs/tube 3.5 mm lead length

TCRT5000L Tube MOQ: 2400 pcs, 48 pcs/tube 15 mm lead length
Note

(1) MOQ: minimum order quantity

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)

PARAMETER | TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT

INPUT (EMITTER)

Reverse voltage Vg 5 \Y

Forward current Ir 60 mA

Forward surge current tp <10 ps lEsm 3 A

Power dissipation Tamb <25 °C Py 100 mW

Junction temperature T; 100 °C
Document Number: 83760 For technical questions, contact: sensorstechsupport@vishay.com www.vishay.com

Rev. 1.7, 17-Aug-09 1



TCRT5000, TCRT5000L

Vishay Semiconductors

Transistor Output

Reflective Optical Sensor with

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)

PARAMETER

| TEST CONDITION | SYMBOL VALUE UNIT
OUTPUT (DETECTOR)
Collector emitter voltage Vceo 70 \%
Emitter collector voltage VEco 5 \'%
Collector current Ic 100 mA
Power dissipation Tamp <55 °C Py 100 mwW
Junction temperature T; 100 °C
SENSOR
Total power dissipation Tamp <25 °C Piot 200 mW
Ambient temperature range Tamb -25t0+85 °C
Storage temperature range Tstg -25to + 100 °C
Soldering temperature 2 mm from case, t<10 s Tsd 260 °C
Note
(M) Tamp = 25 °C, unless otherwise specified
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
300
E Coupled device
S 200
g
8
e Ph i
% 00 ototransistor \
D‘- IR - diode, \
a \q
0
0 25 50 75 100
95 11071 Tamb - Ambient Temperature (°C)
Fig. 1 - Power Dissipation Limit vs. Ambient Temperature
BASIC CHARACTERISTICS (1)
PARAMETER | TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
INPUT (EMITTER)
Forward voltage I =60 mA Vg 1.25 1.5 \%
Junction capacitance VgR=0V,f=1MHz G 17 pF
Radiant intensity Ir =60 mA, t, =20 ms le 21 mW/sr
Peak wavelength I =100 mA Ap 940 nm
Virtual source diameter Method: 63 % encircled energy d 2.1 mm
OUTPUT (DETECTOR)
Collector emitter voltage lc=1mA Vceo 70 \%
Emitter collector voltage e =100 pA Veco 7 \%
Collector dark current Vce=20V,Ig=0A E=01Ix Iceo 10 200 nA
SENSOR
Collector current Vee =I§) ;/1I2F:1r1no mA, Ic@® 0.5 1 2.1 mA
s:l{geg;or emitter saturation IF= 10Dm=A,1 I2Cn: n(3.1 mA, Vogear @ @ 0.4 v
Note

() Tamb = 25 °C, unless otherwise specified

@ See figure 3

() Test surface: mirror (Mfr. Spindler a. Hoyer, Part No. 340005)

www.vishay.com
2

For technical questions, contact: sensorstechsupport@vishay.com

Document Number: 83760
Rev. 1.7, 17-Aug-09




113

A.3 Correias



CATALOGO DE CORREIAS INDUSTRIAIS - 2020

CORREIAS SINCRONIZADORAS / CORREAS SINCRONAS

PowerGrip™ GT™2

C.P. = Comprimento Primitivo / Longitud primitiva
Pitch = Passo / Paso

Largura da correia

Largura da correia

« Pltc_,h Cod. Largura Anchura de la correa Cod. Largura Anchura de la correa
Cod. Anchura O Cod. Anchura (mm)
4 4,0 12 12,0
6,0 20 20,0
9,0 30 30,0
B T 50 50,0
Pitch (mm) T (mm) B(mm) 85 85,0
2MR 2 0,76 152 Cod. Largura Largura da correia
3MR 3 1,14 241 . & Anchura de la correa
oMR ° 1,93 381 FORIEINE (m) Largura da correia
8MGT 8 3,28 5,59 Cod. Largura
’ ’ 6 6,0 Cod. Anchura Anchura de la correa
14MGT 14 5,84 9,91 = o . (mm)
15 15,0 40 40,0
PowerGrip™ GT™2 (2MR / 3MR / 5MR) - Codificacio / Codificacion 55 55,0
85 85,0
5MR -Passo / Paso 5M
500 - Comprimento Primitivo / Longitud primitiva b Largura da correia 115 1150
R i . Anch 1 170 170,0
25 - Largura da correia / Anchura de la correa (mm) S AT nc ur?n?:l')a correa
2800-8MGT-30 9 9,0
PowerGrip™ GT™"2 (8MGT / 14MGT) - Codificacdo / Codificacion 15 15,0
25 25,0

2800 - Comprimento Primitivo / Longitud primitiva

8MGT - Passo/ Paso 5M
30 -Largura da correia / Anchura de la correa (mm)

Secao / seccion - 2MR

REF. DA N° de dentes REF. DA N° de dentes REF. DA N° de dentes
CORREIA N° de dientes CORREIA N° de dientes CORREIA N° de dientes
2MR-100 100 50 2MR-212 212 106 2MR-386 386 193
2MR-112 112 56 2MR-216 216 108 2MR-400 400 200
2MR-124 124 62 2MR-220 220 110 2MR-406 406 203
2MR-126 126 63 2MR-232 232 116 2MR-420 420 210
2MR-134 134 67 2MR-236 236 118 2MR-456 456 228
2MR-136 136 68 2MR-240 240 120 2MR-470 470 235
2MR-140 140 70 2MR-250 250 125 2MR-474 474 237
2MR-152 152 76 2MR-252 252 126 2MR-488 488 244
2MR-158 158 79 2MR-258 258 129 2MR-504 504 252
2MR-160 160 80 2MR-278 278 139 2MR-528 528 264
2MR-164 164 82 2MR-280 280 140 2MR-552 552 276
2MR-166 166 83 2MR-300 300 150 2MR-576 576 288
2MR-168 168 84 2MR-320 320 160 2MR-600 600 300
2MR-172 172 86 2MR-322 322 161 2MR-640 640 320
2MR-180 180 90 2MR-332 332 166 2MR-696 696 348
2MR-186 186 93 2MR-346 346 173 2MR-744 744 372
2MR-192 192 96 2MR-350 350 175 2MR-848 848 424
2MR-200 200 100 2MR-364 364 182 2MR-1164 1164 582
2MR-202 202 101 2MR-370 370 185

2MR-210 210 105 2MR-380 380 190

10 br.ind@gates.com

WWW.GATESBRASIL.COM.BR
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A.4 Motores de passo



motion

¢

FORMAS DE LIGACAO

A Neoyama oferece motores de duas fases. Esses motores de passo podem ser de 4, 6 ou 8 fios. Motores de 4 fios sdo ligados somente em
bipolar série, motores de 6 fios podem ser ligados em bipolar série ou unipolar e motores de 8 fios podem ser ligados em bipolar série, bipolar
paralelo ou unipolar. Ligacdes em paralelo possibilitam alcance de maiores velocidades por conta da menor indutancia nas bobinas. Em série,

o0 torque em baixas velocidades é igual ou levemente superior ao paralelo, consumindo menos corrente. A ligagdo unipolar por utilizar

somente metade da bobina, tem um torque de 30 a 50% menor do que as ligagGes anteriores.

TABELA DE SELECAO
HOLDING x o N
~ CORRENTE | TENSAO | RESISTENCIA | INDUTANCIA
LER LG EESS CONEXAQ | TORQUE | ™7 )\ eocey | (Vifase) | (Qfase) (mH/fase)
(kgf.cm)

Bipolar | Série 1,1 0,07 0,017 140 148

L AK17/1.1F6LN1.8 Unipolar 0,77 0,1 0,012 37 37
Bipolar | Série 4,6 0,7 7 10 24,8

(I RIRIAL Unipolar 3,2 1 5 5 6,2
Binolar Série 7 1 5 2,4 9,2

AK23/7.0F8FN1.8 P Paralelo 2 2,5 0,6 2,3

23 Unipolar 4,9 14 3,5 1,2 2,3
Bipolar| Série 15 2,1 4,2 2 8

AR Unipolar 10,5 3 3 1 2
Biolar Série 2 2,8 3,36 1,2 11,2

AK23/21F8FNL8 |~ PO [Paralelo 56 1,68 03 2,6
Unipolar 14,7 4 24 0,6 2,8

Bipolar | Série 32 2,4 8,2 3,36 20,96

AK34/32F6BB1.8 Unipolar 22,4 35 5,88 1,68 5,24
Binolar Série 4 2,94 47 0,4 14

AK34/42F8FN1.8 P Paralelo 5,88 2,35 1,6 35

34 Unipolar 29,4 4,2 3,36 0,8 3,5
AKB34/52FACN1.8 |Bipolar| Série 52 5 3,75 0,75 6,4
Bivolar Série 100 2,1 11,2 5,34 55,2

AK34/100F8FN1.8 P Paralelo 4,2 5,6 1,36 13,8
Unipolar 70 3 8 2,67 13,8

Rua Senador Petrénio Portela, 47 — Galp&o 05 - Zona Industrial Norte - 89219-575 - Joinville/SC — Telefone: (47) 3029-8730
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motion

AK17/1.10F6LN1.8

ESPECIFICAGOES GERAIS

Especificagdo Valor
Angulo do passo 1,8°
NUmero de passos 200
Enrolamento Bifilar
Temperatura de operagdo max. 80°C
Temperatura ambiente -10°C ~ 50°C
Resisténcia de isolagdo 100VAC / 500VDC
Rigidez dielétrica 500VAC / 1min
Classe de isolagdo B

Esforgo radial maximo

0,03mm - 400g de carga

Bipo

lar Série

Fio do motor

Terminal do driver

Vermelho

A+

Verde

A-

Amarelo

B+

Azul

B-

Branco / Preto

Isolado

Unipolar

Fio do motor

Terminal do driver

Esforgo axial maximo 0,03mm - 500g de carga Vermelho A+
Detent torque 0,06gf.cm Verde A-
Inércia rotérica 48g.cm? Amarelo B+
Quantidade de fios 6 Azul B-
Peso 0,22kg Branco / Preto Comum
TABELA DE SELE(;AO
Nemal  MODELO | conExEo "T'%'l-?%'l')'g CORRENTE | TENSAO | RESISTENCIA | INDUTANCIA | PESO
(kgf.cm) (A/fase) (VIfase) (Q/fase) (mH/fase) (ka)
Bipolar| Série 11 0,07 0,017 140 148
17 AKLT/1.IFELNLS Unipolar 0,77 0,1 0,012 37 37 0.22

INFORMAGOES TECNICAS

AK17/1.1F6LN1.8

Branco

Vermelho

AH
A+
A
Verde
A-

o

=]
204
S
0,2
0
50 100 150 200 250 300
Velocidade (RPM) Amarelo | B+ Azull B-

Preto

Ligagdo bipolar série ou unipolar

039
P22 12
/’—\\ M  — 15
= ] I
5 R12,5
a =t
U \/
: — wn
M =
2 32 DETALHE A
2 49 ESCALA 2:1
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motion

AK?23/4.6F6FL1.8

ESPECIFICACOES GERAIS

Especificacdo Valor Bipolar Série
Angulo do passo 1,8° Fio do motor Terminal do driver
NUmero de passos 200 Vermelho A+
Enrolamento Bifilar Verde A-
Temperatura de operagdo max. 80°C Amarelo B+
Temperatura ambiente -10°C ~ 50°C Azul B-
Resisténcia de isolacdo 100VAC / 500vVDC Branco / Preto | Isolados individualmente
Rigidez dielétrica 500VAC / 1min
Classe de isolagdo B Unipolar
Esforco radial maximo 0,03mm - 400g de carga Fio do motor Terminal do driver
Esforco axial maximo 0,03mm - 500g de carga Vermelho A+
Detent torque 300gf.cm Verde A-
Inércia rotdrica 120g.cm? Amarelo B+
Quantidade de fios 6 Azul B-
Peso 0,42kg Branco / Preto Comum
TABELA DE SELECAO
NEMA | MODELG | CONEXAO '1%'&%'35 CORRENTE | TENSAO | RESISTENCIA | INDUTANCIA | PESO
(kgf.cm) (A/fase) (V/fase) (Q/fase) (mH/fase) (kg)
Bipolar |Série| 4,6 07 7 10 24,8
23/4.6F6FL1.8 - 0,42
23 |AK Unipolar 3,2 1 5 5 6,2
INFORMACOES TECNICAS
AK23/4.6F6FL1.8 & Ligagao série ou unipolar
Vermelho
6 A+
Fonte: 12VDC
-5 Corrente: 1,7A
g 4 l_\/leio pa§§0 Branco A
‘S Bipolar série
<
=3
% Verde
g2 ~
2
1
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Velocidade (RPM) Amarelo | B+ Azull B-
Preto
056,7
@38
D5x4 @ @ |
O) G N
B -
(@} ?10 15
MW 30 5
© O 3
50,5 0
<
a35,1
20
047,] 1.6 -

Rua Senador Petrénio Portela, 47 — Galp&o 05 - Zona Industrial Norte - 89219-575 - Joinville/SC — Telefone: (47) 3029-8730
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A.5 Efetuador terminal - Garra



Adaptive gripper fingers DHAS FESTO

Features

Sample applications
Transferring parts from tight packaging

e Different part diameters can be
gripped in a form-fitting way with
one gripper

e Gripping parts that are tightly
packed with standard gripper jaws
is difficult

e Thanks to the gripper fingers’ poin-
ted shape, they can be slid between
the wall and the workpiece, even if
the workpiece is off-centre

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4
Position the gripper fingers above the Slide the gripper fingers into the Wrap the fingers around the Lift the workpiece
packaging packaging workpiece in a form-fitting way

2017/11 - Subject to change => Internet: www.festo.com/catalogue/... 3



Adaptive gripper fingers DHAS

Technical data

Indentation depth t as a function of gripping force Fg (per gripper finger) at 23°C

MP1

|

MP2 MP3

|

MP4

MP1  Measuring point 1
MP2  Measuring point 2
MP3  Measuring point 3
MP4  Measuring point 4

[ Total length
t Indentation depth

Workpieces are best gripped in the
middle of the gripper finger (MP2).

FESTO

The values may differ under other
ambient conditions (additional
information on request).

Size | MP1 MP2 MP3 MP4
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
60 50 15 25 35 50
80 80 30 40 50 80
120 115 47.5 57.5 67.5 115
Size Indentation depth at MP2
[mm]
60 12
80 20
120 30
Size 60 Size 80
35 30
30 25
~ . 20 e
= 20 - --// = _/"/f-{--'-/-”
©| 15 P Rl ol 10 =
[k I I [l
I 10 -/.-
10 P Rt -\-ﬁ‘:'(
ettt 5 L ™
i~
0 0
4 6 8 10 12 0 5 15 20
t[mm] t[mm]
Size 120
30
25
20 e
= 15 e L
10 /
5
MP1
0 —--—--— MP2
0 10 15 20 25 30 —_—— MP3
t[mm] eenosees MP4
10 => Internet: www.festo.com/catalogue/... Subject to change - 2017/11
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