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Resumo—Este trabalho corresponde ao Trabalho de Conclusao
de Curso II do curso de Engenharia de Controle e Automacao
do IFRS - Campus Farroupilha e tem por objetivo apresentar
as caracteristicas e passos iniciais a serem abordados para o
desenvolvimento de um robé de arquitetura paralela de topologia
Delta com trés graus de liberdade, mais um grau de liberdade
da ferramenta, para a funcido de pegar e reposicionar objetos.
O robo teve seu projeto baseado na topologia original de um
manipulador paralelo do tipo Delta de revolucio desenvolvida
por Reymond Clavel, sendo composto por trés elos atuados por
motores que movimentam uma plataforma movel nos eixos X,
Y e Z. Este documento descreve também sobre como ocorreu
a construcio de um prototipo funcional, integrando os passos
de construciao mecanica, eletronica, e sistema de controle de um
manipulador e apresenta as rotinas de testes executadas e os
resultados obtidos.

Palavras-chave — Robética, Arquitetura paralela, Cadeia
cinematica fechada, Delta.

I. INTRODUCAO

Manipuladores paralelos, ou de cadeia cinemdtica fechada,
recebem este nome devido ao posicionamento dos elos e
atuadores que encontram-se dispostos em paralelo, criando
pelo menos duas cadeias cinemdticas independentes entre a
ferramenta de trabalho e a base do robd [1] [2]. Os robds
de cadeia cinemadtica fechada normalmente apresentam maior
rigidez e baixa inércia em relacdo aos de cadeia cinemadtica
aberta. Porém, apresentam espaco de trabalho reduzido e
modelos complexos cuja resolucdo dos calculos de cinemaética
apresentam multiplas solucgdes, requerendo maior processa-
mento computacional [3]. Dentre as topologias de manipu-
ladores paralelos, destaca-se a topologia Delta, desenvolvida
por Reymond Clavel na decada de 1980 [4], cujos elementos
podem ser observados na Fig. 1. Dentre as principais carac-
teristicas deste robd, destacam-se o fato de que a base mével
sempre permanece paralela em relacdo a base fixa e que o
robd possui trés juntas ativas, movimentadas por motores, e
seis juntas passivas localizadas nas extremidades do segundo
elo de cada um dos bragcos do manipulador.

A aplicacdo mais difundida de manipuladores paralelos de
topologia Delta ¢ a de embalagem de produtos e tarefas de
pegar e reposicionar objetos, gracas a sua alta velocidade
e precisdo, permitindo inclusive a manipulacdo de objetos
frageis [5]. O desenvolvimento de um manipulador dessa
topologia torna-se relevante para a automatizacdo, tendo em
vista que a industria brasileira carece desse tipo de tecnologia.

No ano de 2016 o Brasil adquiriu apenas 1207 manipuladores
robéticos. As projecdes de aquisicdo para até 2020 sdo de
apenas 9300 unidades, valor muito abaixo em relag@o a paises
asidticos e europeus, onde, apenas no ano de 2016 a China
adquiriu 87000 unidades e a Alemanha cerca de 20000 [6].
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Fig. 1: Design original do robd Delta de Clavel. Adaptado de [7].

A maioria dos estudos localizados referentes a esta to-
pologia de robd trabalham separadamente as partes do de-
senvolvimento de um manipulador. Esse trabalho tem como
objetivo integrar os passos iniciais para o desenvolvimento de
um robd de arquitetura paralela do tipo Delta com trés graus
de liberdade, mais um grau de liberdade do efetuador para
aplicacOes de pegar e reposicionar objetos. Essa integracio
compreende a resolucdo da cinemdtica, estudo de singulari-
dades e do espago de trabalho e, para a comparagdo com os
célculos tedricos, a constru¢do de um protétipo funcional em
escala reduzida controlado por uma interface grifica através
de um computador.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cinemaitica € definida como o estudo do conjunto de
relagdes entre posigdes, velocidades e aceleragdes dos elos



e juntas de um manipulador. A andlise cinemdtica de um
robo € valida apenas para corpos rigidos e € subdividida em
cinemdtica direta e inversa. A cinemadtica direta busca soluci-
onar a posi¢cdo e orientacdo final da ferramenta de trabalho a
partir dos valores das varidveis de junta do manipulador. Ja,
a cinematica inversa determina o valor das varidveis de junta,
dada uma posicdo e orientacdo do efetuador [8].

Em [9], apresenta o equacionamento das cinemadticas inversa
e direta para os trés graus de liberdade de manipuladores do
tipo Delta, além de indicar quais as singularidades ocorrem
em sua resolucdio e os célculos para a geracdo de trajetdrias.

O espago de trabalho € divido por [10] em dois tipos: Espaco
de trabalho alcangdvel e espaco de trabalho héabil. O primeiro
¢ definido como o volume no espago no qual a ferramenta
do manipulador pode atingir com uma orientagdo fixa, e o
segundo, como o volume no espago no qual a ferramenta do
manipulador pode atingir, com todas as orientacdes possiveis.
Assim, uma dada posi¢ao s6 serd valida se estiver contida den-
tro deste volume ou, em outros termos, se a cinemadtica direta
e/ou inversa fornecerem solugdes validas. Em manipuladores
de arquitetura paralela, as movimentagdes sao restringidas por
limites mecéanicos nas juntas passivas, possiveis colisdes com a
estrutura, limitagdo dos atuadores e posi¢des de singularidade
[5].

No trabalho [11], é destacada a dificuldade e a alta carga
computacional para obter-se graficamente o espago de traba-
lho de manipuladores paralelos e sugere um algoritmo para
otimizar a velocidade e a eficiéncia dessa operagdo, além de
apresentar a convengdo cinematica utilizada. Por fim, conclui
que o método apresentado foi eficiente, minimizando o tempo
de obtencdo do espaco de trabalho em relacdo aos métodos
tradicionais.

Em [12], € apresentado através de algoritmos genéticos, uma
forma otimizada de dimensionar os componentes mecanicos
de um robd do tipo Delta a partir de um espaco de trabalho
predefinido. Onde conseguiu-se obter o menor tamanho de
robd possivel para atender ao espago de trabalho predefinido.

Configuragdes singulares em robos paralelos sdo definidas
em [5] como posicdes no espago de trabalho onde o robd
pode perder sua rigidez ou onde a ferramenta de trabalho
tém incontroldveis graus de liberdade. E de suma importincia
o seu estudo para evitar problemas na utilizacdo pratica do
robd. Ainda, os dois principais problemas citados pelo autor
sdo problemas de controle da ferramenta de trabalho, pois a
ferramenta possui incontroldveis graus de liberdade ao atingir
essas posi¢cdes e problemas relacionados a seguranca, sendo
que os elos do manipulador podem perder sua rigidez em
posi¢des singulares e caso sejam submetidos a altos esforcos,
podem entrar em colapso.

Em [13], é apresentada uma andlise de desempenho de
um manipulador do tipo Delta baseado nas equacdes de ci-
nematica e matrizes de Jacobiano, concluindo com as melhores
configuracdes e posi¢des para o trabalho do rob6 para evitar
posi¢des singulares e otimizar a execugdo de trajetdrias.

No trabalho [14], apresenta-se o desenvolvimento de um
rob6 do tipo Delta, passando pelos passos de resolucdo
cinemdtica, dimensionamento e simula¢des mecénicas dos
componentes, obtencio do espago de trabalho e analises de ve-

locidade com modelos de Jacobiano. O resultado dos célculos
foi validado com a aplicacdo pratica em um protétipo e a
verificagdo de movimentagdo do mesmo.

III. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir serdo apresentados os topicos abordados para o
desenvolvimento de um robd do tipo Delta, sendo divididos
em Cinematica, Espaco de Trabalho e Singularidades.

A. Cinemdtica

O equacionamento da cinematica para robos do tipo Delta
utilizado neste estudo é apresentado por [9] e serd abordado
nesta secdo. As Fig. 2, 3 e 4 indicam a convengdo dos sistemas
de referéncia (X,Y, Z) e elos utilizada ao longo do projeto.
Os pardmetros Li, li e 67 sdo respectivamente o tamanho do
elo superior, do elo inferior e o angulo de rotacdo da junta,
onde ¢ = 1,2, 3 representando cada um dos elos.

Fig. 2: Diagrama cinemdtico da base fixa (B) do robo Delta.
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Fig. 3: Diagrama cinemadtico da base mével (P) do robd Delta.

BASE FIXA L.

BASE MOVEL

IE

Fig. 4: Diagrama cinemadtico dos elos do robd Delta.



1) Cinemadtica Inversa: Como o comprimento de ambos
elos superiores e inferiores sdo iguais entre si, pode-se sim-
plificar os seguintes pardmetros:

L=L=Ly=1s (H

I=li=1l=13 2

A solucdo da cinematica inversa passa pela representagdo
dos elos em um mesmo sistema de referéncia, isto €, o sistema
da base fixa. A partir da determinacdo do ponto da ferramenta
(z,y, 2), define-se as varidveis intermedidrias de (3) a (15).
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Assim, observa-se que existem duas solugdes validas para
cada um dos angulos de junta, uma positiva e uma negativa.
Tratando-se de trés angulos, pode-se chegar a uma combinagdo
de oito diferentes solugdes [9]. A solug@o positiva da raiz
quadrada fisicamente significa que a juncdo (ou joelho) dos
elos de movimentagdo ficardo posicionadas para o lado externo
do rob6 conforme representado na Fig. 1. Esta é a solucdo
utilizada na programacdo, pois a escolha da solugdo negativa
provocaria colisdes com a base fixa do robd, limitando entdo
o resultado para apenas uma solugdo.

2) Cinemdtica Direta: A solucdo da cinematica direta para
manipuladores paralelos é geralmente mais complexa em
relacdo aos manipuladores seriais, devido a necessidade de
solucionar multiplas equagdes algébricas nao-lineares. Neste
caso, para determinar a posicdo da ferramenta utiliza-se o
algoritmo das esferas virtuais [9]. E possivel determinar o
centro da esfera virtual por meio de (16) a (18). Resolvendo
algebricamente para cada um dos angulos, obtém-se:

0
BAy, =4 —Wy,— Lcost, +U, (16)
—Lsin 0,
‘/TE(WI, + Lcosby) — %
BA2v = %(Wb + L cos 92) — Wp (17)
—Lsinf,
—Y3(Wy + Lcosf3) + %
BA311 = %(Wb + Lcos 93) — Wp (18)
—Lsin 63

O raio da esfera serd o comprimento do elo de ligacdo
entre o joelho e a base (I). Assim, as esferas 1, 2 e 3
podem ser representadas por um centro € um raio, ou seja,
({BA;},1), onde x;,y;,2; sio as componentes de B A;,.
A Fig. 5 demonstra visualmente a aplicagdo do algoritmo,
podendo ser observada a intersec¢do das circunferéncias na
posi¢ao da ferramenta. Ainda segundo [9], (19) a (36) descre-
vem a resolucdo desse algoritmo.

Fig. 5: Exemplifica¢do do algoritmo das esferas virtuais.
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13 =(z—22)° + (y — 92)° + (2 — 22)° (20)

r3 = (x—x3)° + (y —ys)* + (z — 23)°

(21)

Onde r1,ry € r3 sdo os raios de cada uma das esferas. Para
prosseguir, faz-se necessario a defini¢do das varidveis interme-
diarias a; até ag, a, b e ¢ para simplificar o entendimento do
processo.
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Com a resolugdo de (34) a (36), encontra-se a solucio para
a posicdo da ferramenta.

x = tagy + ar (34)
b2 _ 4
Y=+ b+ Vb ac (35)
2a
z::I:agerang (36)

Caso a solugdo de (35) seja igual a zero, significa que existe
uma solugdo tnica. Se a solug¢do da raiz quadrada for um

nimero complexo, as esferas ndo se interceptam e ndo ha
solugcdo valida para o ponto estabelecido. Para (36), deve-se
escolher a solucdo negativa, uma vez que o sistema de re-
feréncias estd localizado na base fixa do robd. Existem também
condigdes de singularidade, quando ocorre a divisdo por zero,
que serdo abordadas detalhadamente na préxima secdo. Para
contornar esses problemas, deve-se utilizar as equagdes (46) a
(48). Sendo (37) a (45) varidveis intermedidarias.
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B. Espaco de Trabalho

Dentre os métodos para se obter o espago de trabalho de
um robo paralelo, sdo destacados os métodos geométrico,
métodos numéricos e o método de discretizacdo [5]. No
método geométrico, pode-se determinar os limites do espaco
de trabalho deduzindo as restricdes influenciadas por cada
brago do manipulador em um objeto geométrico que descreve
todos os possiveis locais atingidos pelo mesmo. Assim, se
obtém uma forma geométrica para cada braco do robd e o
espaco de trabalho situa-se na intersec¢do de todas elas. O
método numérico foi apresentado em [15], e € utilizado apenas
para o célculo de espagos de trabalho de robds paralelos com
seis graus de liberdade.

O método utilizado neste trabalho € o de discretizacdo. Este
método consiste em gerar vdrios pontos em um volume e
testar a resolugc@o da cinemadtica inversa para cada um desses
pontos. Existindo uma solugio vélida, o ponto é considerado



pertencente ao espaco de trabalho. Com isso, pode-se gerar um
gréfico tridimensional com todos os pontos vélidos encontra-
dos e obter-se uma representacdo visual do espaco de trabalho
habil de um manipulador. Este método possui a vantagem
de poder-se testar todas as posicdes onde podem ocorrer
restri¢des, porém a custa de um alto gasto computacional, uma
vez que quanto maior for a precisdo requerida no processo,
maior deve ser o nimero de pontos a serem testados.

Como mostra a Fig. 6, em manipuladores de arquitetura
paralela do tipo Delta, o espaco de trabalho geralmente possui
formato convexo, convergindo em sua extremidade inferior e,
divergindo para trés pontos localizados entre os elos em sua
parte superior.

-~ :
- o
24
1~
Py
s =
N -1- T §ig
-2
-3
Ak ; & - 2
T 2 0
o 1 2 -2 y axis

X axis

3

Fig. 6: Espago de trabalho tipico de um robd de arquitetura Delta
[11].

A Fig. 7 apresenta o espaco de trabalho habil do robd
obtido na primeira etapa deste trabalho de conclusio, onde os
quadrados azuis representam o espaco de trabalho proposto
e os pontos pretos representam todo o espaco de trabalho
habil alcancado pelo robd. Apesar do espago de trabalho
ter apresentado uma forma hexagonal devido as restricdes
mecanicas impostas pelas pegas selecionadas para o projeto,
nessa figura pode-se verificar a semelhanca com o espaco de
trabalho tipico de um rob6 do tipo Delta. Destaca-se na figura,
um ponto convergente na extremidade inferior, em vermelho,
e trés pontos divergentes na extremidade superior em verde.
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Fig. 7: Vista 3D do espago de trabalho hébil do robd.

C. Singularidades

As principais posicdes singulares em robos de topologia
Delta ocorrem quando todos os elos estdo paralelos com o eixo
Z. Isso faz com que a base mdvel possua um grau de liberdade
indesejavel, podendo rotacionar sobre o eixo Z. Esta situacio
s6 pode ocorrer quando as dimensdes Wb e Up forem iguais.
Outras posi¢des singulares ocorrem quando dois elos estdo
paralelos entre si ou estdo no mesmo plano, fazendo com que
a plataforma movel possua apenas um grau de liberdade. Estas
posi¢des geralmente estdo localizadas nos limites do espaco de
trabalho habil [13].

Para a convengdo cinematica utilizada, as posi¢des singula-
res ocorrem quando ha uma divisdo por zero em (35), fazendo
com que os centros das esferas virtuais 1 e 3 ou 2 e 3 possuam
as mesmas coordenadas no eixo Z ou quando o centro das
esferas for colinear com no plano XZ. Também ocorrem
posicdes singulares quando houver uma divisdo por zero em
(46) e (47), que pode ser evitada respeitando o design original
do projeto. Em (48), no caso da raiz quadrada apresentar
um nimero complexo como solu¢do, ocorrendo para pontos
localizados fora do espaco de trabalho [9].

IV. PROPOSTA

Complementando o que foi apresentado e os resultados
obtidos no Trabalho de Conclusdo de Curso I (TCC 1), para
executar a tarefa proposta de pegar e reposicionar objetos de
pequeno porte, faz-se necessério a adi¢ao de alguns elementos
no projeto mecanico do manipulador, sendo estes relacionados
a ferramenta de trabalho, a estrutura de sustentacdo do mani-
pulador e no acoplamento entre o elo superior e o eixo dos
motores.

Além das modificagcdes no projeto mecanico do robo, esta
secdo apresenta 0s passos necessdrios para garantir funciona-
mento do manipulador, com os acoplamentos para os sensores
de posicdo, funcionamento dos c6digos no robd e do controle
do protétipo por meio de um computador pessoal.

A. Projeto Mecdnico

O projeto mecanico ja desenvolvido no TCC I serd mantido
em sua totalidade, havendo apenas o acréscimo de novos
componentes. Para que o robd execute a tarefa proposta, faz-se
necessario a adicdo de uma ferramenta. Com a insercao dessa
ferramenta, também ha a necessidade de atualizar o torque
necessario para o atuador.

Além da insercdo de um efetuador, ocorreram algumas
modificacdes na estrutura de sustentagdo para garantir uma
maior rigidez da mesma.

1) Ferramenta de trabalho: Para o grau de liberdade da
ferramenta de trabalho do robd foi utilizado um servo motor
de posicao. O modelo escolhido foi o PDI 6621MG com 180
graus de excursdo e torque de aproximadamente 17,25 kg f.cm
com uma tensdo nominal de 5 V.

Por ser um sistema independente ao sistema de posiciona-
mento do manipulador, o angulo de orientagdo da ferramenta
(64) deve ser informado junto com os parametros de posi¢do ou
angulos na resolu¢@o das cinemdticas. O angulo serd medido
em relacdo ao eixo X do manipulador, localizado na base



fixa, onde sua posicdo inicial encontra-se paralela ao sentido
positivo do eixo, podendo excursionar até 90 graus para ambos
os lados. O diagrama da Fig. 8 apresenta seu funcionamento.
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Fig. 8: Diagrama de posicionamento da ferramenta.

Juntamente com o servo motor que controla o quarto
grau de liberdade do robd, deve-se utilizar uma ferramenta
para que a fun¢do de pegar e reposicionar objetos possa ser
executada. Essa ferramenta teve seu projeto baseado em um
modelo de livre acesso, obtido na comunidade GrabCAD e
estd apresentada na Fig. 9. A massa completa desse sistema é
de aproximadamente 250 g.

Fig. 9: Projeto da ferramenta de trabalho do manipulador.

2) Dimensionamento dos motores: Com a inser¢do de no-
vos componentes na ferramenta de trabalho do manipulador,
foi preciso atualizar o valor de torque necessério do atuador do
robd. Para esse dimensionamento, deve-se considerar a posi¢do

mais critica da movimentagdo do robd, onde o elo inferior
fique a 90 graus do elo superior, assim toda a for¢ca provocada
pelas partes inferiores do robd encontram-se na vertical, como
mostra o diagrama de corpo livre da Fig. 10.
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Fig. 10: Diagrama de corpo livre do elo superior.

O motor deve possuir um torque minimo para que o sistema
fique em equilibrio e ndo ocorram problemas mecanicos
no funcionamento do manipulador. Dimensiona-se o motor
utilizando as equacgdes de equilibrio de um corpo rigido [16]
em duas dimensdes (49) a (51):

> M=0

> M=F,xdl+Fxd2-M =0 (50)

Onde F), representa a massa do elo superior; d1 o centro de
massa do elo superior, sendo este igual a 13 ¢m; I representa
a massa do elo inferior somada as massas dos acoplamentos,
da base movel, da ferramenta de trabalho e da carga a ser
movimentada, onde as duas ultimas devem ser divididas por
trés devido a simetria do robd; a medida d2 representa a
distancia de F' em relacdo ao ponto onde estd o momento,
sendo esta igual a 25 ¢m e M’ representa 0 momento do motor
para que o sistema fique em equilibrio. Obtendo-se entdo o
seguinte resultado:

(49)

0,36+ 0,5+ 0,25
M’—0,2><13+<0,35+ +Ohot >><25

3
(51
M’ = 20,6kgf.cm

O torque minimo necessario para cada motor deste manipu-
lador para que o sistema fique em equilibrio na pior condicio
esperada é de 20,6 kg f.cm. E desejivel que se use um motor
com torque superior ao encontrado pela equagdo por questdes
de seguranga. O motor escolhido no Trabalho de Conclusio
de Curso I foi um motor de passo NEMA 34, modelo WS34-
0500-56-8 com 50 kgf.cm fabricado pela Wotiom, o qual
ndo necessitard de uma substituicdo, visto que seu torque
nominal é maior do que o novo valor encontrado pela equagao,
permitindo um coeficiente de seguranca de aproximadamente
2,4.



3) Estrutura de sustentagdo: Como proposto pelo TCC I,
a sustentacdo do conjunto se dard por meio de uma estrutura
construida com o perfil 3060 de aluminio estrutural onde
agora foi adicionado ao projeto cantoneiras fabricadas em aco
carbono SAE 1020 de 3 mm de espessura na jungdo de dois
perfis. No centro da estrutura, onde ocorre a jungdo tripla dos
perfis de aluminio, serd utilizado um suporte também fabricado
em aco carbono SAE 1020 de 3 mm, para fixar e reforcar a
estrutura, evitando possiveis colapsos.

A Fig. 11 apresenta o projeto finalizado da estrutura de
sustentacdo do manipulador.

Fig. 11: Projeto da estrutura de sustentacao.

Com os motores fixos aos suportes, € necessario o projeto
de um acoplamento para o elo superior, que deve ser fixado
ao eixo do motor de maneira que ndo se movimente longi-
tudinalmente em relacdo ao mesmo. A solugdo para isso estd
apresentada na Fig. 12, onde o elo superior é fixo ao eixo
utilizando duas chapas e fica travado pela chaveta do motor.

Apos o dimensionamento e projeto de todos os compo-
nentes, pode-se realizar sua montagem em Software CAD. A
Fig. 13 apresenta a montagem completa do projeto do robd
juntamente com uma plataforma para a colocacdo de objetos
a serem utilizados nos testes de movimentacao.

B. Funcionamento do manipulador

Apds o projeto mecinico do manipulador ser concluido,
foi necessario iniciar o projeto eletrdnico e as rotinas de

Fig. 12: Vista explodida do acoplamento do elo superior com o motor.

Fig. 13: Projeto do rob6 Delta.

programacio, os quais tratarm de todo o acionamento dos
motores e sistemas de controle do posicionamento do manipu-
lador. Além disso, ainda foi necessario o desenvolvimento da
interface de movimentac@o no Software MatLab®, a qual fun-
ciona como interface homem-maquina na utilizagdo do robd,
podendo realizar os cdlculos de cinemadtica direta, cinemadtica
inversa, exibicdo de erros e envio de informacdes para o robd.

O conjunto eletrénico do manipulador é composto por um
microcontrolador STM32 F103C8 fabricado pela STMicroe-
lectronics, um conversor serial, trés drivers para motor de



passo, trés motores de passo, trés encoders do tipo absoluto e
dois servo motores de posicao da ferramenta. Todo o conjunto
foi alimentado com uma fonte de 24 V' e serd utilizado um
conversor para 5 V' na alimentacdo do servo motor de posicao
da ferramenta, com a disposi¢cdo em um painel proprio para
a instalacdo de equipamentos eletronicos, o qual foi fixado na
estrutura de sustentacdo do robd. Além disso, um computador
para executar a interface de movimentacdo também deve
integrar o conjunto.

O diagrama de blocos da Fig. 14 apresenta o esquematico
de funcionamento do manipulador como um todo.

FONTE CONVERSOR
220VAC = o, bc [loc-pcsvbe
( 1 ( DRIVERS | [ \
oo oas [—{PARAMOTOR|  [MICROSERVO
\ ] | pEPAsso | | J
l T A
ENCODER | | sTM32
ABSOLUTO F103C8 |«
'NTEDREFACE | CONVERSOR INTERFACE
| controLe || USB SERIAL. EXTERNA

Fig. 14: Diagrama de blocos do funcionamento do robd.

1) Controle de posicionamento: A partir do diagrama da
Fig. 14, pode-se observar que o controle de posicionamento
dos motores ¢é feito em malha fechada utilizando um encoder
absoluto magnético AS5040, fabricado pela AMS.

Este componente funciona utilizando um ima cilindrico de
neodimio do tipo diametral, que deve estar fixado ao eixo
do motor, de forma que seu circuito detecte os polos norte e
sul do campo magnético para realizar o célculo de posicao.
Este encoder possui resolucdo de 10 bits, e incerteza de
posicionamento de 0,5 graus caso o centro do ima esteja
perfeitamente centralizado com o CI. O erro miximo € de 0,9
graus caso o imd esteja desalinhado, mas dentro dos limites
de deteccao do campo magnético [17].

Os erros de posicionamento devem ser minimizados, sendo
necessario que o encoder seja posicionado concentricamente
ao eixo do motor, onde esta fixado o ima de neodimio. Para
conseguir um bom alinhamento, foi projetado um acoplamento
que permita o ajuste de altura do im@ e que mantenha o
encoder concentricamente posicionado com o eixo do motor.

A Fig. 15 apresenta a vista explodida do acoplamento pro-
posto. Este acessdrio € fabricado em acrilico. Pode-se observar
a possibilidade de ajuste da altura do encoder adicionando
mais chapas de acrilico caso seja necessario. A altura do ima
também pode ser ajustada, uma vez que o mesmo ¢ fixado a
um parafuso e o acoplamento foi projetado de maneira que se
permita a utilizacdo de uma chave para o ajuste de sua altura.
Este parafuso serd rosqueado a uma chapa cilindrica de nylon
permitindo aproveitar quase todo o seu curso nesse ajuste.

Fig. 15: Vista explodida do acoplamento do encoder.

2) Controle do manipulador: Para o controle do aciona-
mento dos motores e do posicionamento, foi utilizado um
microcontrolador, que recebe os dngulos do robd por meio da
comunicagdo serial e faz a atuacdo dos motores para a posicao
desejada. A Fig. 16 apresenta o fluxograma do funcionamento
do cédigo principal do microcontrolador.

A verificagdo dos dados enviados ocorre por meio de
checksum, somando todos os valores enviados e obtendo um
resultado em 2 bytes. Sempre que houver algum erro com o
checksum das informagdes enviadas pela serial, o processo de
envio serd repetido pelo computador, para que a informacao
ndo seja perdida, como pode ser visto nos fluxogramas da Fig.
16.

Quando o microcontrolador receber alguma informagdo
vélida pela serial, ele faz o acionamento dos motores, compa-
rando com a posicdo lida no encoder. O fluxograma da Fig. 17
apresenta o funcionamento dessa rotina, onde o erro utilizado
nos cdlculos é o da resolugdo do encoder de 0,35 graus.

E importante frisar que o cédigo no microcontrolador é
executado linearmente, e os trés motores do robd precisam ser
movimentados simultaneamente. Para que isso ocorra, nio se
pode apenas enviar os angulos da posi¢do desejada para o mi-
crocontrolador, € necessdrio enviar os angulos intermediarios
aos da posi¢cdo em que o robd encontra-se no momento e
a nova posicdo desejada, fazendo com que a cada quadro
enviado o robo faga movimentos menores que 1 grau em cada
motor.

O fluxograma da Fig. 18 apresenta o funcionamento do
cédigo de envio, que faz com que o microcontrolador execute
a rotina de atuacdo dos motores para pequenos angulos a cada
vez, fazendo com que a movimentacdo dos trés motores ocorra
de maneira quase simultinea.



Fig. 16: Fluxograma explicativo do cédigo do microcontrolador.

Fig. 18: Fluxograma explicativo do processo de envio de dados pela

serial.
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Fig. 17: Fluxograma explicativo do processo de atuacdo dos motores.

O envio de informagdes do computador para o microcon-
trolador ocorre por comunicacdo serial, com a utilizacdo de
um conversor USART USB para TTL.

A Fig. 19 apresenta o quadro enviado ao microcontrolador.
Os quadros sdo enviados do computador ao microcontrolador
com um baudrate de 250000 bps. O checksum é enviado duas
vezes para aumentar a seguranca da informagdo no caso de
alguma falha durante a comunicacio.

DELIMITADOR|| QUANTIDADE
CABECALHO [ DE INiCIO DE DADOS
PARTE PARTE PARTE PARTE
INTEIRA || DECIMAL || INTEIRA || DECIMAL
81 81 62 62
DADOS
PARTE PARTE |[ ANGULO |[ABERTURA
INTEIRA || DECIMAL DA DA
83 83 GARRA GARRA
MSB LSB
CHECKSUM 1 || CHECKSUM 1
VERIFICAGAQO - - 2
MSB LSB
CHECKSUM 2 ||CHECKSUM 2

Fig. 19: Quadro enviado pela serial.

Todos os angulos a serem enviados t€ém um offset de 50
graus, pois ndo € possivel o envio de valores negativos pela
comunicagdo serial. Quando a menor posi¢cdo valida do robd,

que foi limitada em -50

graus anteriormente, for enviada,



no quadro constard o valor zero. Quando o microcontrolador
recebe esses dados, ele retira esse offset no tratamento dos
dados.

3) Interface de Movimentacdo: Apés a finalizacdo dos
c6digos para envio de dados no computador e para o tra-
tamento de dados e acionamento dos motores no microcon-
trolador, foi necessario o desenvolvimento de uma interface
gréfica para o controle da movimentacdo do manipulador. Essa
interface foi programada utilizando a ferramenta GUIDE do
Software MatLab® e é apresentada na Fig. 20.

Nessa interface é possivel entrar com dados de angulos ou
de uma posicdo desejada para a resolucdo das cinemadticas
direta ou inversa, respectivamente. Caso haja uma solucio
védlida, o desenho representativo é atualizado e a posicdo é
enviada para o robo. Se a solugdo for invalida € apresentada
uma mensagem com o erro ocorrido e ndo € possivel enviar a
posicdo para o robd, evitando assim quaisquer problemas de
singularidades ou de pontos fora do espaco de trabalho que
possam danificar o manipulador em uma tentativa de forcar o

posicionamento.

A interface ainda permite a realizagdo de alguns testes pré
programados, como uma variagdo entre os limites superior
e inferior de altura, dos limites do espago de trabalho pro-
posto para o manipulador e de uma movimentacdo pegando
e reposicionando objetos na plataforma apenas para facilitar
verificagdes de calibragcdo e alinhamento.

Incluiu-se também uma opgdo para exibi¢do da incerteza da
posi¢do, a qual serd explicada mais detalhadamente na préxima
secao.

Obs. 1: Os dngulos devem ser informados em graus.
Obs. 2: A posicio deve ser informada em metros.
Obs. 3: Avirgula € interpretada como separador de milhar.
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V. RESULTADOS

Juntamente com o desenvolvimento do projeto eletronico e
das rotinas de programacao, ocorreu a etapa de fabricacio das
pecas e da montagem mecanica do manipulador. Nas seguintes
secdes serdo explicados os resultados obtidos da fabricacdo das
pecas, os ajustes necessdrios em relacdo ao que foi proposto, a
montagem do rob0, os resultados de movimentagdo mecanica
e a andlise de incertezas do posicionamento do manipulador.

A. Fabricagdo das pegas

As pecas do manipulador foram fabricadas de acordo com
o que foi proposto no TCC I. Porém, ocorreram algumas
diferencas na massa em relacdo ao que foi calculado pelo
software e da massa real das pecas produzidas. A Tabela I
mostra a massa obtida para as partes do robd.

Tabela I: Massa obtida na fabricacdo das pecas

Peca Massa projetada | Massa obtida
Elo superior 200 g 24322 ¢
Elo inferior 350 g 376,45 g

Cabegote 360 g 281,32 g
Ferramenta 250 g 24258 g

Devido a essa diferenga foi preciso atualizar o valor do
torque necessdrio para a atuagdo. Atualizando os valores em
(51), obtém-se o torque minimo de 21,11 kgf.cm, o que
ndo acarretard em nenhuma mudanca em relagdo ao o motor
escolhido.

Robo Delta

Y(m)
Olncerteza

Testes

Variacao de Altura Movimentacao Limites

Fig. 20: Interface para controle de movimentagdo.



B. Montagem

Apés a fabricagdo de todas as pegas necessdrias, iniciou-se a
montagem do manipulador. Os principais detalhes e pegas que
precisaram ter mais atencdo em sua fabricacdo e montagem
estdo apresentados nessa secao.

A Fig. 21 apresenta o acoplamento entre o elo superior
e o eixo do motor, o qual foi produzido de acordo com o
que foi apresentado anteriormente e se mostrou funcional,
impedindo o elo de se deslocar longitudinalmente em relacao
ao eixo do motor e ndo existindo quaisquer folgas no sentido
da movimentacdo realizada pelo atuador.

Fig. 21: Acoplamento do elo superior ao eixo do motor.

Na Fig. 22 € mostrado a jun¢do entre o elo superior e
o elo inferior, feita apenas pelas juntas esféricas utilizadas.
Essa juncdo funcionou como o esperado, permitindo a livre
movimentacdo da junta em todos os sentidos a qual precisa se
movimentar e tendo a rigidez necessaria no sentido de impos-
sibilitar folgas ou problemas de alinhamento na extremidade
dos elos do manipulador.

Fig. 22: Jungéo dos elos superior e inferior.

A juncdo entre o elo inferior e o cabecote do robd estd apre-
sentada na Fig. 23. A montagem se deu de forma semelhante a
jun¢do anterior, apenas utilizando as juntas esféricas e porcas
como modo de fixag@o. Essa jungfo se mostrou adequada, uma
vez que permitiu movimentacdo livre da junta esférica, sem
ela colidir com o cabecote do manipulador e teve a rigidez
necessdria para nao ocorrerem folgas ou desalinhamento das
partes inferiores do robo.

Fig. 23: Jungdo do elo inferior com a base mdvel do robd.
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Como apresentado anteriormente, o encoder necessitou de
um acoplamento cuidadosamente projetado para que se pu-
desse obter a medida de angulo com menor erro possivel.
As Fig. 24 e 25 apresentam o acoplamento fabricado. Nestas
imagens é possivel observar o parafuso para o ajuste de altura
do ima e a colocacdo do ima na cabeca do parafuso. Essa etapa
precisou ser feita de forma manual, ndo conseguindo obter-se
um alinhamento perfeito. Ao realizar um teste de giro de 360
graus no motor, o imd pode ser detectado pelo encoder em
todos os pontos, significando que ele estd dentro dos limites
de detecgdo do campo magnético do CI, mas acarretando em
uma incerteza de posicionamento maior que 0,5 graus.

Fig. 25: Detalhe do parafuso de ajuste com ima.



A Fig. 26 mostra a garra utilizada como efetuador do ma-
nipulador. Sendo fabricada em MDF, demonstrou-se eficiente
na tarefa de pegar e reposicionar pequenos objetos.

Fig. 26: Efetuador do manipulador.

A Fig. 27 apresenta a montagem completa do robd.

Fig. 27: Rob6 completo.

C. Andlise de incertezas de posicionamento

Como o encoder possui uma incerteza associada a sua
medi¢do angular de 0,5 graus para um alinhamento perfeito
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do ima com o CI e de 0,9 graus para o caso do ima estar
desalinhado mas ainda dentro dos limites de detec¢do do
campo magnético [17], é necessdrio calcular o quanto essa
incerteza afeta no posicionamento do robd.

Para esta etapa, foi desenvolvida uma rotina que faz uma
varredura de todas as posicdes que cada um dos motores
podem assumir e qual o resultado do posicionamento com
a combinag@o da incerteza de cada um dos encoders. O flu-
xograma da Fig. 28 apresenta o funcionamento desse cédigo.
Para a execucdo dessa rotina, foi utilizado a incerteza maxima
do encoder de 0,9 graus, uma vez que o ima foi posicionado
manualmente no parafuso de ajuste, e executando um giro de
360 graus. Nao houve nenhum ponto onde o ndo houvesse
deteccdo pelo CI, indicando que estava totalmente dentro dos
limites da deteccdo do campo magnético, mas ainda assim,
ndo ficou perfeitamente alinhado, impedindo a redugdo da
incerteza para 0,5 graus.

RECEBE
POSICAO PARA
CALCULAR A
INCERTEZA

VARIA ANGULO
DE LIMITE
MINIMO A

LIMITE MAXIMO

CALCULA
CINEMATICA
DIRETA PARA
TODOS PONTOS

RETORNA
POSICOES
POSSIVEIS

Fig. 28: Fluxograma explicativo do cédigo para o calculo da incerteza
de posicdo.

E importante ressaltar que a incerteza de posicionamento
ndo € linear e depende da resolug@o dos cdlculos de cinemadtica
direta para cada ponto desejado. Sendo assim, ndo existe um
valor de incerteza padrdo para o rob0, havendo a necessidade
de se executar essa rotina para cada ponto onde deseja-se
conhecer os limites de posicdo que o robd poderd assumir.
A Fig. 29 apresenta o resultado obtido na execucdo dessa
rotina para a posi¢do inicial do robd, onde os angulos dos
trés motores ¢ igual a zero.



Incerteza do posicionamento da ferramenta
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Fig. 29: Resultado obtido no cdlculo da incerteza de posi¢do para a posi¢do inicial do robd.

Pode-se perceber que nos eixos X e Z houve uma incerteza
maxima de até 8 mm e no eixo Y de aproximadamente 9 mm.
Esses valores sdo considerados elevados para aquelas tarefas
que exigem precisdo, como por exemplo impressdo 3D. Porém,
para a tarefa a qual o rob6 foi designado, essa incerteza ndo
deve apresentar problemas.

D. Testes de movimentacdo

Apés a montagem e o sistema de controle do manipulador
estarem concluidos e funcionando da forma esperada, foram
realizados testes de movimentacdo mecinica do robd, com
base nas rotinas mostradas anteriormente, na interface de
movimentacao.

Desta forma, toda a montagem mecanica e os cdédigos ela-
borados para o controle do manipulador puderam ser testados.
A movimentacdo se mostrou satisfatéria e condizente com o
que era esperado pelas simulagdes no Software MatLab® e da
movimenta¢do manual no Software CAD.

Com o teste de limites do espaco de trabalho, pode-se
verificar que o manipulador consegue atingir totalmente o
espaco de trabalho minimo delimitado de um cubo com 24
cm de lado. Possui, também, uma variacdo de altura de
aproximadamente 40 cm.

Com o teste de movimentacdo, pode-se testar o reposicio-
namento de um objeto sobre a plataforma do robd utilizando a

ferramenta de trabalho. Este teste foi essencial para comprovar
o funcionamento do manipulador como ferramenta de pegar
e reposicionar objetos, com desempenho satisfatério e boa
repetibilidade.

Com o auxilio de instrumentos de medicao, pode-se avaliar
as posicdoes e angulos de juntas alcangada pelo efetuador
do rob6, que se mostraram coerentes com o que foi obtido
nos calculos das cinemaéticas inversa e direta, e também den-
tro da incerteza de posicionamento do encoder, encontrando
variacdes menores que 0,9 graus, isso indica que os calculos
apresentam um resultado vélido e possivel de se obter na
prética.

Como apenas os cdlculos de cinemdtica inversa e di-
reta foram resolvidos e aplicados neste protdtipo, todas as
movimentacdes ocorreram com velocidade de 0,75 RPM
e sem a aplicacdo de calculos de trajetdrias com perfis de
velocidade e aceleracdo varidveis. Para que seja possivel
controlar a velocidade e aceleracdo, é necessdrio resolver o
modelo dindmico e equagdes de Jacobiano do manipulador, as
quais ndo serdo abordadas neste trabalho.

Sem a resolucio do modelo dindmico ndo foi possivel
atingir velocidades superiores a 1 RPM, uma vez que com
a realimentacdo da posicdo no controlador ocorrem insta-
bilidades causadas pela velocidade de atuacdo. A resolucdo



de um modelo dindmico e de cdlculos de Jacobiano sdo
melhorias essenciais para o desenvolvimento do manipulador,
permitindo movimenta¢des mais suaves e atingir velocidades
mais préximas a de um modelo industrial de robd Delta

VI. CONCLUSAO

Os resultados obtidos corroboraram com o que foi apre-
sentado pelas simula¢des. Os resultados foram bastante satis-
fatérios em todos os testes realizados e condizentes com o que
se espera de um robo de topologia Delta.

Com os testes executados pode-se reafirmar a eficacia dos
célculos de cinemdtica e do método utilizado para a obtencio
do espaco de trabalho, apresentado no trabalho anterior.

O microcontrolador escolhido se mostrou capaz de realizar
todas as rotinas necessdrias. A velocidade da transmissao de
dados na comunicacdo serial se mostrou adequada, permitindo
realizar o controle dos atuadores sem quaisquer atrasos que
pudessem impactar no desempenho do manipulador.

O Software MatLab® foi de fundamental importancia para a
realizag@o de todos os célculos de cinemadtica do manipulador.
Seu desempenho e utilizagdo ficaram dentro do esperado, com
alta velocidade de processamento e comunica¢do nio causando
nenhum problema que pudesse afetar a movimentacdo e o
desempenho do robo.

Apesar de andar a passos mais lentos do que paises asidticos
e europeus, a utilizagdo de robds na industria brasileira vem
crescendo nos ultimos anos [6] e o desenvolvimento de novos
manipuladores para atender diferentes segmentos do mercado é
de grande importancia para impulsionar esse crescimento. Este
projeto desenvolveu uma solugdo para reposi¢ao de objetos,
que com algumas adapta¢des e melhorias, pode ser aplicado
em diversos segmentos industriais.
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