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Resumo—E inegavel que o aumento do uso de robos contribui
para o crescimento substancial da produtividade. Baseado nisto,
e na importancia dos manipuladores robdticos para a industria,
foi proposto o desenvolvimento de um sistema de acionamento
e posicionamento para um prototipo de SCARA, utilizando
motores de passo para movimentacdo dos angulos variaveis e
um servo motor para ativacdo da ferramenta. Neste trabalho
de Conclusdo de Curso II foi desenvolvido o equacionamento
da cinematica direta e inversa do manipulador. A partir destes
dados, foi proposto um codigo base para encontrar o espaco de
trabalho do robd, bem como sua regiao operacional. Com estas
estapas concluidas inicou-se a fabricacio do protétipo realizada
com auxilio de impressora 3D. Também é relatado de forma
detalhada como funciona o protocolo de comunicacdo entre os
componentes e como o operador pode manipular o protétipo.
Por fim, sdo efetuados testes e ensaios de precisao utilizando o
protétipo e realizada uma analise de desempenho geral.
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I. INTRODUCAO

Em 1978 surgiu a terceira geracdo dos robds industriais,
caracterizados pela maior capacidade de interacdio com o
operador, pela habilidade de se reprogramar, ainda que de
forma limitada, para executar diferentes tarefas, e trazendo
consigo um novo atributo, os controladores dedicados, também
conhecidos como computadores. Estas novas particularidades
fizeram com que bilhdes de délares fossem investidos por
empresas em todo mundo para automatizar tarefas basicas em
suas linhas de produg@o, como pintura, solda, movimentacdo
de componentes e montagem, resultando em um aumento de
80 % nas vendas de robds industriais em comparagdo com 0s
anos anteriores [1].

Neste mesmo ano, uma nova estrutura cinematica é pro-
posta pelo cientista japonés Hiroshi Makino. Tal estrutura era
composta por trés juntas de revolu¢do com eixos paralelos e
uma junta prismadtica situada no final da cadeia cinematica.
O manipulador originado desta arquitetura foi denominado
SCARA, acronimo para Selective Compliance Assembly Robot
Arm, devido a sua montagem de conformidade seletiva, onde
apresenta alta rigidez na direcdo vertical e conformidade na
dire¢do horizontal [2].

Esta configuragdo com quatro graus de liberdade, represen-
tada genericamente pela Fig. 1, possibilita realizar posiciona-
mentos plainos devido ao movimento vertical da ferramenta.
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Em razdo desta caracteristica, 0 SCARA era adequado para
ser empregado em tarefas especificas, como na producdo de
bens de consumo, principalmente no mercado eletronico, e
em linhas de montagem, onde aproximadamente 80 % das
tarefas de montagem eram realizadas por um movimento
unidirecional, concedido por este manipulador robético [3] [4].

O aumento do uso de robds industriais estd diretamente as-
sociado a aumentos na produtividade do trabalho e a redugdes
nos precos de producio. A medida que novos recursos sio
desenvolvidos e implantados em robds industriais, mais subs-
tancial € a contribuic@o para o crescimento econdmico da uni-
dade que estd usufruindo de tais tecnologias [5]. Desta forma,
tanto o estudo quanto o desenvolvimento de manipuladores
robéticos sdo importantes para a inddstria.

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um
sistema de posicionamento e acionamento em malha aberta
aplicado a um protétipo de SCARA. Para isso, serd desenvol-
vida toda a cinematica do manipulador, tanto direta quanto
inversa, onde posteriormente os calculos resultantes serdo
testados a fim de comprovar a funcionalidade matemaética do
sistema. A partir da cinemadtica direta serd desenvolvido um
algoritmo para obtencdo do espaco de trabalho do robd, e por
fim serd confeccionado o protétipo do robd e desenvolvido um
ambiente grafico no Matlab para poder operar o manipulador.

Este projeto estd dividido da seguinte forma: Na secdo
IT € realizada uma revisdo bibliografica abrangendo assuntos
relacionados a robdtica. J4 na secdo III € desenvolvida a
cinemdtica do protétipo de manipulador SCARA a partir de
sua estrutura mecanica. Na secdo IV é abordada a proposta do
trabalho, apresentando o protétipo do robd e o seu espaco de
trabalho. Também sdo exibidos os componentes do sistema e
como eles estdo interconectados. Na secdo V é demonstrado
como o projeto foi executado, detalhando através de fluxogra-
mas como os sistemas de comunica¢do operam. Por fim sdo
apresentados testes e ensaios realizados para validar o total
funcionamento do sistema.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Fundamentos de Robotica

A cinemdtica € responsdvel por descrever os movimen-
tos de um manipulador sem considerar as forcas e torques
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Figura 1. Robo SCARA All-In-One Epson Synthis T3 [6].

responsdveis por este movimento. A andlise cinemdtica de
um manipulador robdtico € dividida em cinemdtica direta e
inversa. A cinemadtica direta mostra como determinar a posicao
e orientacdo do efetor final em termos das varidveis articulares,
enquanto a cinemadtica inversa tem a funcdo de encontrar as
varidveis articulares em termos da posi¢do e orientagdo do
efetor final [7].

Em [8] é introduzido o conceito das matrizes de Denavit-
hartenberg. Esta definicdo ¢ amplamente usada em robdtica
para facilitar os calculos cinematicos referentes a determinado
manipulador, de acordo com sua estrutura cinematica. Do
ponto de vista cinematico, robds estdo conectados através
de cadeias cinemdticas. As juntas que compdem esta cadeia
cinemdtica podem ser rotacionais ou prisméticas. O grande
problema destas estruturas, é obter as coordenadas cartesianas
do final de toda cadeia cinemdtica em relacdo a base do robd.
Este problema pode ser resolvido com a aplicac¢do de conceitos
geométricos elementares. Tais conceitos s@o descritos em
[9], onde sdo apresentadas as principais transformagdes, isto
€, movimentos no espago, de vetores ou de objetos. Uma
transformacdo pode ser uma translagdo pura, uma rotacio pura
sobre um eixo ou uma combinacdo de translacdo e rotacao.
Se um vetor se move no espaco sem qualquer mudanca em
sua orientagdo, entdo esta é uma transformacgdo de translacdo
pura. Neste caso, a tnica coisa que muda é o local da origem
do vetor. Por outro lado, temos a rotagdo, que tem como
objetivo alterar a dire¢cdo do vetor ou do objeto, sem mudar
sua magnitude. Ja as transformacdes que envolvem ambos os
casos tem como objetivo redefinir a direcdo e local de origem
do vetor.

O método cléssico de atribui¢do dos pardmetros de Denavit-
Hartenberg ¢ atribuir sistematicamente um quadro de coorde-
nadas para cada elo, levando em consideracdo as restri¢cdes
impostas por cada um dos mesmos [10]. A definicdo dos
parametros de cada ponto de referéncia relacionado a um de-
terminado elo pode ser encontrado seguindo as regras descritas
na Tabela I, onde basicamente, ¢ representa o elo atual, a;

significa o comprimento do elo, §; simboliza o dngulo de junta
do elo, d; retrata o deslocamento do elo em relagdo a outro
elo, e por fim, o; descreve a tor¢ao entre um elo e outro. Os
parametros z e x sdo parte do sistema de coordenadas, e a
combinagdo destes dois pardmetros da origem ao parimetro j,
que representa todo o sistema de coordenadas [11].

Tabela I
CONVENCAO DENAVIT-HARTENBERG

Parametros Descri¢ao
a; transladar o eixo de coordenadas j;41 ao longo de ;41
até a intersecgdo entre z; € T;41.
a; rotacionar o eixo z; em torno de x;41
até ficar paralelo ao €ixo z;41.
d; transaladar o eixo de coordenadas j; ao longo de z;
até a intersec¢do entre 2z; € Tj41.
0; rotacionar o eixo x; em torno de z;
até ficar paralelo ao eixo x;41.

O espago de trabalho de um manipulador pode ser definido
como o volume do espago que o efetor final do manipulador
pode alcancar [12]. O tamanho e a forma resultante do espaco
de trabalho depende da estrutura do robd, tipos de juntas, e
também da quantidade de graus de liberdade. Alguns espacos
de trabalho mais simples podem ser limitados quase inteira-
mente a um plano horizontal. Outros podem ser cilindricos
e/ou esféricos. Algumas configuracdes de manipuladores apre-
sentam um espaco de trabalho com formas complexas. Ao
escolher um brago robdtico para determinado propdsito in-
dustrial, € importante que o espago de trabalho seja grande o
suficiente para abranger todos os pontos necessarios, por outro
lado, um braco robdtico muito maior que o necessdrio acaba
sendo subutilizado.

B. Trabalhos Relacionados

Manipuladores robdticos de varios tipos, tamanhos e for-
matos tornaram-se parte fundamental da inddstria devido a
sua ampla gama de aplica¢des. Em [13] é demonstrado que é
possivel desenvolver um manipulador robético de baixo custo
com caracteristicas semelhantes as dos robos industriais, atin-
gindo satisfatéria precisdo no controle da posi¢do e velocidade
dos atuadores.

O trabalho [14] apresenta o desenvolvimento de um robd
planar criado com auxilio de uma impressora 3D. Ressalta
que, com o uso desta nova tecnologia, o design se torna de
facil fabricacdo, podendo alterar tamanhos e formas dos elos
até atingir um resultado considerado bom, sem que o custo
aumente de maneira excessiva. Entretanto, construir protétipos
utilizando polimeros podem resultar em alguns problemas.
Sdo citadas as principais desvantagens mecanicas do modelo
impresso em 3D, como a baixa resisténcia da construgdo,
baixa capacidade de carga e, dependendo da impressora, folgas
significativas que afetam a precisdo do manipulador.

O trabalho de [15] tem como objetivo projetar e construir
um braco robdtico com quatro graus de liberdade com o
intuito de servir como uma ferramenta educacional. Para isso,
o processo de manufatura do robd inicia com o desenvolvi-
mento do projeto em ambiente CAD para posteriormente ser



fabricado com auxilio de uma impressora 3D. A montagem
resultante, composta pela parte mecénica e também pela parte
elétrica, possibilitou a realizacdo de testes que envolviam a
movimentacao dos atuadores do manipulador, e o resultado
mostrou-se satisfatério dentro do propésito.

I1I. CINEMATICA DE UM ROBO SCARA

Nesta secdo serdo apresentados os cdlculos envolvendo a
cinemdtica de um manipulador SCARA. Serd abordado tanto a
cinemdtica direta quanto a cinematica inversa, utilizando como
principio a nota¢do de Denavit-Hartenberg.

A. Cinemdtica Direta

Determinar os parametros de Denavit-Hartenberg é a pri-
meira etapa para encontrar a cinemdtica do robd. Para isso,
sistemas de coordenadas sdo fixados no manipulador, como
mostrado na Fig. 2.
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Figura 2. Sistemas de coordenadas anexados ao robd SCARA [16].

Aplicando as regras descritas na Tabela I ao protétipo
do manipulador demonstrado na Fig. 2 podemos obter os
parimetros demonstrados na Tabela II.

Tabela II
CONVENCAO DENAVIT-HARTENBERG PARA MANIPULADOR SCARA

Elo a; (673 di 91‘
0 0 0 Lo* 0
1 L1 0 0 01"
2 Lo | 180 0 02"
3 0 0 L3 03"

Entdo € necessdrio aplicar as matrizes de transformagdo
homogénea [9] para cada um dos elos dispostos na Tabela
II. Usamos as matrizes de rotacdo em x e em z, demonstradas

respectivamente pelas Eq. 1 e 2.
1 0 0 0
| 0 cos(a) —sen(a) O
Rot(w, ) = 0 sen(a) cos(a) O M
0 0 0 1

cos(d) —sen(f) 0 0
Rot(eaty = | O ) 0 0|
0 0 0 1

Para transladar um vetor no espaco, sem que o mesmo tenha
alteracdo em sua orientacdo, utiliza-se a matriz de translacio
representada na Eq. 3, onde z, y e z s@o0 os trés componentes
de um vetor de translagdo puro.

100 z

o1 0y

=100 1 = ©)
000 1

Entdo, com base nas Eq. 1, 2 e 3 é possivel calcular
a matriz homogénea para cada elo, resultando nas matrizes
apresentadas nas Eq. 4, 5, 6 e 7.

1 0 0 O
L lo 10 o0
H=10 01 d @
0 0 0 1
cos(0h) —sen(f1) 0 aq*cos(6y)
2 | sen(01) cos(61) 0 aq=sen(bq)
AL = 0 0 1 0 )
0 0 0 1
cos(02) sen(62) 0  ag*cos(fz)
3 | sen(61) —cos(B2) 0 ag*sen(hs)
43 = 0 0 ~1 0 ©)
0 0 0 1
cos(f3) —sen(f3) 0 O
4 | sen(f3) cos(f3) 0 O
A3 0 0 1 ds @
0 0 0 1

A} representa a posi¢do do elo 1 em relagdo ao elo 0,
que neste caso € a propria base do manipulador, A? mostra a
posicdo relativa do elo 2 em relagdo ao elo 1, A3 demonstra
a posigdo relativa do elo 3 em relagdo ao elo 2, e por fim, A}
mostra a posic¢do relativa do elo 4 em relacdo ao elo 3.

A transformacdo total entre a base do robd e o efetor
final, Ag, pode ser encontrada multiplicando-se as matrizes
homogéneas representadas nas Eq. 4, 5, 6 e 7. Para fins de
simplificac@o, utiliza-se 015 = 61 + 65, 015 _3 = 01 + 05 — 03,
c = cos e s = sen. Desta forma, as equagdes que descrevem
a cinemdica direta do manipulador podem ser descritas da
seguinte maneira:

T = A} x AT x A3« A} (8

0(912,3) 8(6‘12,3) 0 agc(f12) + (110(91)
A4 — 5(012—3) —c(b12—3) 0 azs(f12) +a1s(6y)
0 0 -1 do — ds
0 0 0 1



B. Cinemdtica Inversa

Para o célculo da cinemdtica inversa, pode-se utilizar di-
ferentes métodos para obtencdo dos angulos varidveis do
manipulador. Neste caso, a matriz representada pela Eq. 9 é
igualada aos angulos de Euler, utilizando uma versdo sim-
plificada, uma vez que a ferramenta deste robd apresenta
apenas rotacdo sobre o eixo z, e ndo hd nenhum tipo de
posicionamento da ferramenta em relacdo aos eixos z e y.
Tal rotag@o é representada pelo angulo ¢ [9].

cos(¢p) sen(p) 0 =z
A4 _ 8677(‘)(¢) _CO(‘)S(¢) (1) Z (10)
0 0 0 1

Igualando os elementos (1,4), (2,4) e (3,4) da Eq. 10
obtemos as seguintes equagdes:

x = aycos(br) + ascos(0; + 65) (11
y = a1sen(br) + agsen(6 + 62) (12)
z =dy— d3 + Base (13)

E importante notar que na Eq. 13 h4 a adi¢do da constante
Base que ndo havia sido referenciada na Tabela II por motivos
de simplificacdo dos célculos. Esta constante interfere apenas
no resultado da posicdo no eixo z, entdo pode ser inserida
neste momento. A partir das Eq. 11, 12 e 13, é possivel isolar
as variaveis do manipulador, representadas por dg, 61, 6> e 03,
e encontrar as equacdes responsdveis pela movimentaciao de
cada um destes angulos.

01 = atan2 [a1y + agcos(B2y) — asxsen(fs), (14)
a1z + ascos(B22) + asysen(6s))
2., .2 .2 2
0y =T arcos[x ik el ] (15)
2a1a2
03 =0, +05—¢ (16)
do = z + d3 — Base (17)

Na Eq. 14 ¢ utilizada a fun¢fo atan2, usada em linguagens
de programacgdo, que consegue distinguir pontos opostos no
circulo unitario. Esta fun¢do é uma implementacdo da funcio
atan, que leva em consideracdo os quadrantes e os sinais
das entradas x e y [17]. J4 na Eq. 15 é possivel verificar
a possibilidade deste dngulo assumir valores positivos e nega-
tivos. Ha pontos no espago de trabalho do manipulador que sé
serd possivel alcancar utilizando o angulo positivo. Da mesma
forma, haverdo situa¢des em que apenas a utilizacdo do angulo
negativo atingird o ponto no espago requerido.

O angulo ¢ representado na Eq. 16 é determinado levando
em consideracdo o angulo do efetor final em relacdo a sua

base. Neste projeto optou-se por deixar a ferramenta perpen-
dicular a base, fazendo com que ¢ tenha um valor igual a
180°.

IV. PROPOSTA

Nesta secdo é apresentada a proposta do TCC, iniciando
pelas especificacdes do protdtipo do manipulador, para a partir
dele, derivar a area de trabalho do robd, com auxilio visual
de graficos, bem como o seu espaco operacional. Além disso
serd descrito, através de um diagrama de blocos, como 0s
componentes se associam um com os outros a fim de garantir
o funcionamento completo do robd e do sistema proposto.
Neste trabalho ndo serd desenvolvida a geracdo de trajetoria,
uma vez que o enfoque serd delimitado ao acionamento dos
atuadores juntamente com uma interface grafica.

A. Prototipo

Para o presente trabalho é utilizado um protétipo desen-
volvido por [16]. O manipulador apresenta quatro graus de
liberdade seguindo a topologia SCARA de construcdo. Cada
elo, assim como sua base, podem ser fabricados utilizando
uma impressora 3D. Para os outros componentes mecanicos do
sistema, como rolamentos, guias lineares, parafusos e polias,
foram usados modelos comerciais a fim de reduzir o custo
do projeto. Em seu efetor final, apresenta uma garra, também
impressa em polimero, representando a ferramenta do robd.
Na Fig. 3 € retratado o projeto do manipulador.

Figura 3. Projeto do protétipo do manipulador SCARA. Vista isométrica [16].

B. Espaco de Trabalho

Conhecendo as dimensdes do manipulador e os &ngulos
minimos e maximos que as varidveis do robd sdo capazes de
operar, pode-se determinar o espaco de trabalho do mesmo.
Na Fig. 4 € demonstrada a regido de operacdo do robd, ou
seja, 0 espaco que o prototipo ocupa em seu local de atuacio.
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Figura 4. Angulos 61 e 62. Vista superior [16].

A verificacdo do espago de trabalho é de fundamental
importancia ndo apenas para andlise e avaliacdo da drea em
que a ferramenta pode alcancar, mas também para deduzir
critérios racionais de design. A area de trabalho do rob6 pode
ser descrita como a regido que pode ser alcangada por um
ponto de referéncia [18]. Neste caso, o ponto de referéncia
usado € o efetor final do protétipo.

Conforme apresentado na Fig. 4, & possivel verificar que
o angulo #; varia de 0 a 180° enquanto o angulo Ay varia
de 0 a 300°. A variagdo do angulo 63, que vai de 0 a
324°, responsdvel pela rotacdo do efetor final, ndo altera o
espago de trabalho, entdo pode ser desconsiderado. Sabendo
os angulos minimos e maximos das varidveis do sistema,
bem como as medidas de cada elo, dispostos na Fig. 2, é
possivel desenvolver um algoritmo para obtengdo do espaco
de trabalho.

Ha diversos métodos para determinar a drea de trabalho de
um determinado manipulador robético. O modo utilizado neste
trabalho envolve a cinemadtica direta do robd, representado
na Eq. 9. O processo consiste em variar os angulos 6, 6o,
03 e dy de seus valores minimos até seus valores maximos,
plotando em um grafico uma sequéncia de pontos em que
é possivel a ferramenta alcangar. Dessa forma, o resultado
da drea de trabalho gerada é demonstrada na Fig. 5. A area
de trabalho 3D do manipulador segue o mesmo formato do
gréfico representado na Fig. 5, com adi¢do de uma profundiade
de 160.9 mm no eixo z.

C. Componentes do Sistema

Todo o processo envolvendo o controle do rob6 € iniciado
no computador. Este ird se comunicar com o microcontrolador,
que por sua vez € responsavel pela manipulagdo dos motores
do brago robético. Por fim, sensores de fim de curso anexados
ao SCARA enviam sinais para o microcontrolador. Na Fig. 6
¢ demonstrado como os componentes se interligam.

1) Computador: O computador possui uma interface
grifica para o operador poder manipulador o robd. Esta
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Figura 5. Espaco de trabalho. Vista superior 2D.
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Figura 6. Diagrama de blocos do sistema.

interface € implementada no software Matlab. Neste programa
sdo inseridas as equagdes matematicas referentes a cinemadtica
direta e inversa do robd, descritas previamente nas Eq. 9,
11, 12 e 13. O computador € responsdvel por captar a acio
desejada pelo usudrio, realizar os calculos cinematicos, e
a partir deste resultado, realizar uma nova operacdo para
computar a quantidade de passos necessdria para que cada
um dos atuadores atinja o dngulo requerido pelo usudrio.

2) Microcontrolador: A plataforma de prototipagem utili-
zada no projeto é o Arduino Uno com o chipset ATmega328.
O Arduino recebe um pacote de dados do computador, com
a quantidade de passos que cada um dos quatro atuadores
devem realizar. A partir desta informacao, executa o algoritmo
responsavel pela movimentagdo dos atuadores. O microcontro-
lador também € responsdvel por receber os sinais dos sensores
de fim de curso presentes no SCARA. A comunicacio entre
o Arduino e os motores do robd € intermediada por uma
placa de controle. Esta placa, por sua vez, fornece ao micro-
controlador a poténcia necessaria para acionar os motores de
passo, auxiliando também no controle da velocidade de cada
atuador. Os motores possuem velocidade fixa definidas durante
a fase de desenvolvimento do protétipo. De acordo com o



comportamento mecanico foram determinadas as velocidades
para cada um dos angulos varidveis.

3) Atuadores: Os atuadores responsdveis por realizar o
movimento das articulagdes do robo, angulos 61, 62, 03 e do,
sdo motores de passo do modelo NEMA 17. A fim de aumentar
o torque exercido em cada um destes angulos, é utilizado
um sistema de reducdo com polias, conforme Fig. 7. No
primeiro angulo, 6, responsavel pela movimentacdo da base
e que faz o maior esfor¢co mecénico, hd uma redugéo de 20:1
acoplada ao motor. J4 no segundo adngulo rotacional, 6, existe
uma reducdio na propor¢do de 16:1 atado ao motor. Quanto
ao ultimo angulo rotacional, 63, encarregado de manipular a
orientagdo da ferramenta, hd uma pequena reducdo de 4:1.
O motor responsavel pelo movimento vertical, dy, ndo tem
nenhum tipo de redug@o acoplada. Para o acionamento da
ferramenta € utilizado um servo motor.

Figura 7. Representacdo interna do sistema de reducdo [16].

4) Comunicagdo: Foi desenvolvido um protocolo de
comunicagdo serial para o envio e recebimento de dados
entre o microcontrolador e o computador. Tanto o Matlab
quanto o Arduino trocam informacgdes entre si. Esta troca
de informacdes deve ser confidvel, sem erros no envio e
recebimento dos pacotes de dados. Para obter um nivel de
confiabilidade elevado, é adicionado um quadro no pacote de
dados, responsdvel por garantir a integridade das informacdes
trocadas.

V. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

Nesta secdo sdao apresentados detalhes sobre a execucdo do
projeto, detalhando como os componentes estdo conectados
entre si e especificando como a comunicacio € realizada entre
os elementos através de fluxogramas. Também ¢é abordada
a construcdo do protétipo bem como o0s testes e ensaios
realizados para validar o funcionamento do sistema.

A. Eletronica

O projeto faz uso de quatro motores de passo com resolucéo
de 1.8 ° por passo. Para auxilio no controle dos motores sido
utilizados drivers A4988, juntamente como uma placa CNC
Shield, conectada no Arduino. Para acionamento da garra é
utilizado um servo motor modelo MG 9967. Os componentes
encontram-se conectados conforme a Fig. 8.
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e ™
COMPUTADOR MOTORES
. J

Figura 8. Diagrama de blocos das conexdes dos componentes.

B. Protdtipo

O protétipo foi fabricado em uma impressora 3D utili-
zando filamento PLA de 1.75 mm de espessura. O software
responsdvel por preparar o modelo da peca para impressao
foi configurado com resolucdo de 0.2 mm por camada e
preenchimento de 30 %. O protétipo construido é mostrado
na Fig. 9.

Como o protétipo construido tem redugdes em suas
articulagdes, optou-se por utilizar os drivers A4988 na
resolugdo de 1/4. A utilizagdo de resolugdes maiores, como
1/16 por exemplo, foi descartada devido ao baixo valor resul-
tante da relacdo grau por passo, quando utilizado junto com as
redugdes presentes no manipulador. Ao utilizar esta resolugéo,
um passo no motor ndo conseguia mover a engrenagem final,
ficava apenas tensionando a correia dentada. Assim, através
de testes préticos, o que se julgou melhor foi a utilizacdo da
resolugdo de 1/4. Desta forma, os motores ficam com uma
resolucdo de 0.45 ° por passo. Ja quando atrelados as reducdes
o angulo #; assume resoluciio de 0.0225 ° por passo, o 6
0.0281 ° por passo, o 03 0.1125 ° por passo e o angulo linear
dy fica com resolucdo de 0.01 mm por passo, proveniente do
modelo da barra roscada utilizada pra realizar o movimento



Figura 9. Protétipo de SCARA construido.

de subida e descida. A partir destes dados sdo calculados
quantos passos devem ser dados para um determinado motor
movimentar determinado angulo.

C. Funcionamento da interface e sistema de comunicacdo

Ap6s ser energizado, o sistema segue o fluxograma descrito
na Fig. 10. O usudrio s6 terd acesso a movimentagdo do
protétipo depois do mesmo ter realizado a calibragdo dos
quatro motores. Caso ocorra algum erro de timeout no rece-
bimento da confirmagdo do fim da funcdo auto homing por
parte do Matlab, a interface ndo serd inicializada. Provaveis
causas para este erro sdo a utilizacdo da porta COM errada
para realizar a comunicagio serial, ou até mesmo problemas
de energizag¢do do circuito, impossibilitando que os motores
acionem as chaves fim de curso.

A fung@o auto homing desenvolvida no Arduino faz com
que todos os motores acionem seus respectivos switches,
um de cada vez. Concluida esta etapa ¢ entdo enviada a
informagdo que o movimento foi finalizado através da porta
serial, habilitando assim o programa.

Ao habilitar o programa o usudrio pode optar por manipular
o protdtipo através de duas formas diferentes: utilizando a

AUTCO HOMING

AUTO HOMING
CONCLUIDO?

ERRC DE TIMEQUT?

HABILITA
PROGRAMA

h

CINEMATICA
DIRETA

CINEMATICA
INVERSA

Figura 10. Fluxograma geral.

cinemdtica direta ou utilizando a cinematica inversa. O opera-
dor sempre poderd escolher mudar o método de manipulacio
ao terminar cada movimento. Ou seja, € possivel intercalar
movimentos realizados através da cinematica direta e inversa.

Para o movimento utilizando a cinematica direta o operador
deve deslizar as barras mostradas na Fig. 11. As barras ja
servem como delimitacdo dos dngulos maximos e minimos de
cada uma das varidveis do sistema. As barras foram postas
de forma que ao soltar o cursor em algum ponto, elas sempre
assumam um valor mdltiplo da resolu¢do do angulo que estd
sendo variado. Por isso, por exemplo, que o 2 mostrado na
Fig. 11 apresenta um valor inicial de —149.9978 ° e ndo de
—150 °. Isto foi feito a fim de tornar o sistema mais confiavel,
fazendo com que a quantidade de passos que é enviado ao
Arduino assuma sempre valores inteiros. Caso o usudrio queria
inserir manualmente o valor entfo a quantidade de passos sera
arredondada para o nimero mais préximo, porém tal agdo pode
afetar o desempenho do robd.

Se o usudrio optar por movimentar o protétipo através da
cinemadtica direta, o sistema funcionara seguindo o fluxograma
demonstrado na Fig. 12.

A segunda forma de movimentar o robd é fazendo uso
da cinematica inversa. Para tal, o usudrio devera inserir uma
posi¢do espacial z, y, z nos seus respectivos campos de acordo
com a Fig. 13. Neste caso, apds a inser¢do dos valores,



Thetal

Eixo Z

Theta2

Orientacdo

Ferramenta

Cinematica Direta

ll

Atual

158.76

-148.5578

180

Figura 11. Interface cinemadtica direta.
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Figura 12. Fluxograma cinematica direta.
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¢ feita uma andlise e o valor digitado é substituido pelo
valor multiplo da combinacdo da resolu¢do dos motores mais
préximo possivel, a fim de que todas as varidveis a serem
movimentadas possam assumir uma quantidade de passos que
tenha um valor inteiro. Para o usudrio saber quais pontos de
coordenadas sdo vdlidos, a drea de trabalho é disposta na
interface, seguindo a Fig. 5.

Cinematica Inversa

Atual Uitimo
pX | -1357217 -58.2545
pY 242558 -109.7902
pZ 159.76 159.76
Set

Figura 13. Interface cinemadtica inversa.

Quando o usudrio opta por movimentar o manipulador
através da cinemadtica inversa, o sistema funciona seguindo
o fluxograma representado na Fig. 14.
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ERRO DE TIMEOUT?

RETORNA
ERRO

Figura 14. Fluxograma cinemadtica inversa.



Outra fun¢do da interface é a possibilidade do usudrio
salvar/ posicdes e fazer com que o manipulador execute o
movimento na sequéncia em que foram salvas e em formato
de looping, ou seja, quando chega na dltima posigdo retorna a
primeira e inicia todo o ciclo novamente. Esta particularidade
¢ demonstrada na Fig. 15.

Sawe Position Clear
Update

Stop Looping

Posicies salvas

80 159.76  83.8785
-50 15876 -1495.9973 0 180

Encerrar comunicacdo

Figura 15. Interface para gerar uma sequéncia de movimentos.

Nesta interface, representada pela Fig. 15 € possivel salvar
a posi¢do usando a cinemadtica direta ou inversa. Também ¢é
possivel limpar as posi¢des ja salvas usando o botdo “Clear”.
Esta funcdo limpa toda a caixa de sequéncias. Ao terminar a
sequéncia € necessdrio clicar em “Update” para o programa
comegar a rodar. E possivel também utilizar o botdo de ”Stop
Looping” a fim de parar a sequéncia. Porém, ao utilizar
este ultimo botdo a sequéncia para apenas quando chegar
no primeiro movimento da lista. Além disso, uma linha azul
progride juntamente com os movimentos para o usudrio saber
qual agfo estd sendo executada. Por fim, o botdo “Encerrar
Comunicagdo” desabilita a possivel troca de informagdes entre
Matlab e Arduino. Os nimeros dispostos como exemplo nas
Fig. 11, Fig. 13 e Fig. 15 sdo os valores assumidos para a
realizacdo dos testes de precisdo que serdo abordados adiante.

Para que o Arduino receba corretamente as informacdes é
montado um quadro contendo a quantidade de passos que cada
motor deve executar. Este quadro estd demonstrado na Fig.
16. Para cada motor sdo destinados 6 bytes, sendo o primeiro
responsdvel pelo sentido de rotagdo do motor e os demais
s@o responsaveis por armazenar a quantidade de passos. Para
controle do acionamento do servo motor sdo destinados 3
bytes. Para garantir o correto envio das informagdes também
¢é enviado um Checksum, sendo eles os dltimos 3 bytes do
quadro. Ao todo sdo enviados 30 bytes.

Quando este pacote de dados é enviado ao Arduino,
o mesmo deve estar disponivel para fazer a leitura e
interpretacdo dos dados. Para isso, o Arduino segue o flu-
xograma representado na Fig. 17.

[ DIRECAD 1 ] MCTOR 1 MOTOR 1

[
|
I
|

DIREGAD 2 MOTOR 2 MOTOR 2

DI REChO 3 MOTOR 3

DIRECAO 4 MOTOR 4

MOTOR 4

SERVO SERVO SERVO CRC CRC CRC

Figura 16. Quadro enviado para o Arduino.
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Figura 17. Fluxograma da interpretacdo de dados no Arduino.



D. Testes prdticos

Para validar o funcionamento do sistema foram desenvol-
vidos testes de precisdo, tanto das coordenadas x e y, quanto
da coordenada z. O teste constitui em realizar o mesmo
movimento por diversas vezes e analisar a divergéncia entre as
posicdes resultantes. No final do movimento foi adicionado um
relégio comparador digital da marca Insize com resolucdo de
0.005 mm. Inicialmente, com o manipulador na posi¢do final,
o relégio € setado para zero. Entdo sdo iniciados os testes de
repeticdo. Para o caso das coordenadas z e y sdo variados
os angulos #; e A3 conforme demonstrado na Fig. 15. Desta
forma o dngulo ¢, varia 180 ° enquanto o 6- varia 233.8763 °.
Em nenhum momento do teste os motores passam pelos seus
respectivos fim de curso para calibrar. Assim, os resultados
obtidos, que sdo a diferenca entre a primeira medi¢do e a
medi¢do atual, s3o demonstrados na Fig. 18.
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Figura 18. Teste de precisdo das coordenadas = e y (mm).

Ja para a medi¢@o da divergéncia na coordenada z € movi-
mentado apenas o angulo dj. O teste segue 0 mesmo principo
de medicdo citado acima. Assim, na Fig. 19 s@o demonstrados
os resultados obtidos.

0,12

0,1

= |
_ 0,08 ] am u =
£ ™ | |
£ o006 §
2 ]
= 004 u u |
g = I | [
o ||
S oo
" [ B u u |
0 5 10 15 20 25 30
0,02
|

Amostra

Figura 19. Teste de precisdo da coordenada z (mm).

Além destes dois testes, foram executados movimentos
basicos de ”Pick and Place”, onde o protétipo realizou os
movimentos corretamente. Por fim, foi realizado um ultimo
teste basico que consistia em movimentar a ferramenta do robd

em uma distancia linear de 100 mm. A medicdo final apontou
que o protdtipo movimentou uma distancia de 99.3 mm. Este e
todos os testes citados acima podem ser conferidos acessando
[19].

VI. CONCLUSAO

O desenvolvimento de um sistema de controle para um
protétipo de SCARA compreende diversas dreas relacionadas
a Engenharia de Controle e Automacgdo, desde toda 4lgebra
necessdria para derivar a cinemdtica do manipulador até a
construcio do protétipo final.

Apesar de utilizar um protétipo Open Source ainda ha
dificuldades na fabricacdo do projeto, uma vez que ha diversos
tipos e marcas de filamentos para impressdo e cada um age
de maneira distinta apds processados pela impressora 3D.
Foi tomado todo cuidado para que ndo houvesse qualquer
tipo de folga entre os componentes. Mesmo sem ter folgas
considerdveis, o projeto mecanico se mostrou pouco rigido no
eixo z, o que afeta diretamente o desempenho no movimento
do angulo dy. Por esse motivo, o protétipo foi programado
para realizar separadamente os movimentos das coordenadas
xz, y e da coordenada z. Quando as trés coordenadas eram
movidas simultaneamente o protétipo apresentava elevadas
trepidacdes, mesmo com aceleracdo e velocidade reduzida.
Tal imperfeicdo poderia ser resolvida diminuindo a altura
do protétipo, fator capaz de enrijecer a componente z do
sistema. Os movimentos relacionados as coordenadas x e y se
mostraram muito satisfatorios, conforme resultado dos testes
de precisdo.

A proposta do trabalho de desenvolver um sistema de
controle baseado em malha aberta que tivesse um nivel de
confiabilidade alto, utilizando materiais de baixo custo, e
escolhendo metodologias de desenvolvimento que melhor se
aplicassem ao sistema foi efetuada com sucesso. Ao longo
deste trabalho foram desenvolvidos c6digos base no Matlab
a partir do equacionamento do sistema. Tais cédigos foram
utilizados com sucesso na criagdo da interface grafica, res-
ponsdvel por fazer a interacdo entre o operador e a maquina.
A interface desenvolvida para controlar os movimentos do
protétipo atendeu as expectativas da proposta, uma vez que o
usudrio pode movimentar corretamente o manipulador através
da cinemadtica direta e inversa, podendo também executar
sequéncias de movimentos pré definidos. A comunicagdo entre
o Matlab e o Arduino mostrou-se eficiente e funcional.
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