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“I do not fear computers. | fear the lack of them”
- Isaac Asimov.
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1 INTRODUCAO

A area de engenharia robotica ¢ foco de crescente estudo e investimento nos
ultimos anos, tanto nas frontes de pesquisa da area pelo mundo, quanto nas aplicagdes
desses conhecimentos em produtos de paises de primeira ponta e paises em
desenvolvimento.

Introduzido inicialmente na década de 1980 por Clavel, o robd delta rotacional foi
alvo de diversos estudos ao longo das ultimas décadas e suas aplicagdes variam desde um
simples manipulador robotico até bragos cirurgicos. Na ultima década, robds delta tem
sido usados no ambiente de impressoras 3D, onde sua precisdo, resolucdo e distribuicdo
de carga tem chamado atencdo para producdo de produtos mais baratos € com maior
eficiéncia.

O estagio foi realizado no Senai Stenio Lopes, localizado em Campina Grande.
Tendo inicio em 15 de maio de 2015 e com término em 14 de outubro de 2015 com carga
horaria de 20 horas semanais. A unidade ¢ um centro de ensino técnico e presta servigos
para diversas empresas no setor de tecnologia. Um dos laboratorios encontrados na
unidade ¢ o laboratério de automacgao, centro de desenvolvimento e servigos da unidade.
O estagio foi realizado nesse laboratorio.

No estagio foi iniciado o projeto de uma impressora 3D Delta Rotacional, além de
ser criada uma base para criacdo de outros robds que utilizam a estrutura Delta. Esse
relatorio tem como objetivo sintetizar os conhecimentos tedricos e praticos adquiridos no

estagio e servir de base para seguimento do projeto na empresa.
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2 PROJETO DE IMPRESSORA DELTA

2.1 MOTIVACAO

O laboratdrio de automagdo do Senai Stenio Lopes possuia, na época, uma das
poucas impressoras 3D de médio a grande porte na cidade de Campina Grande, e de
reunides entre o estagidrio e a equipe do laboratorio, surgiu a ideia de desenvolver o
protétipo de uma impressora 3D de baixo custo para atender a necessidade do mercado
local. Sendo um projeto de grande porte e devido ao tempo limitado do estagiario no

projeto, foi decidido que este seria dividido em partes, divididas da seguinte forma:

e Parte 1 — Planejamento e Pesquisa de Mercado: Aqui ¢ realizada uma
pesquisa de mercado e planejamento geral do projeto e seus objetivos.

e Parte 2 — Estrutura do robo: A estrutura basica é decidida e estudada,
com embasamento tedrico, design e protdtipo da mesma.

e Parte 3 — Cabecote de impressao: Aqui ¢ projetado o cabegote de
impressao do material, sendo decidido o tipo de material a ser impresso, o
projeto do sistema a imprimir esse material e incluindo os controles
relacionados ao sistema, como controle de temperatura e extrusdo do
material.

e Parte 4 — Construciio do protoétipo final: O cabegote de impressdo e a
estrutura da impressora seriam unificados nessa etapa, com ajustes sendo
realizados para o sistema e um programa de controle geral sendo

implementado.

Com isso decidido, esse estagio ficou responsavel com as duas primeiras partes

do projeto.
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2.2 PESQUISA DE MERCADO

Uma répida pesquisa de mercado foi feita com relacdo a impressoras 3D e sua
disponibilidade no mercado local. E um mercado em crescimento continuo, como mostra

a figura 1 retirada do artigo de margo de 2015 da Forbes (Colombus, 2015).

Figura 01: Mercado de Impressao 3D (Colombus, 2015)

Worlwide 3D Printing Industry Forecast, Billions
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Atualmente, ndo existe no Brasil uma empresa local de fabricacdo ou mesmo
distribuicao de impressoras 3D. Isso demonstra uma demanda de mercado cada vez maior
no pais, e os custos de importagdo e imposto aplicados ao produto tem um impacto
negativo na economia do pais.

Na pesquisa de mercado de impressoras 3D, podemos classificar as impressoras
pela tecnologia de seu método de impressdo e pela sua estrutura fisica.

Os métodos de impressdao incluem Estereolitografia (SLA), Processamento
Digital de Luz (DLP), Modelagem por Fusdo e Deposi¢cdo (FDM), Sinterizacdo Seletiva
de Laser (SLS), Fusdo Seletiva a Laser (SLM), Fusdo por Feixe de Elétrons (EBM) e
Manufatura por Objetos Laminados (LOM). Destes, o mais difundido, barato e de
tecnologia mais simples ¢ o FDM.

A estrutura por diversas vezes depende da tecnologia aplicada na impressao do
material, mas a grande maioria das impressoras 3D do mercado atual caem nas categorias

de Impressoras Cartesianas ou Impressoras Delta.
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Das impressoras no mercado, destaca-se as impressoras da série RepRap™, por
serem impressoras 3D de baixo custo, auto replicadora e de projeto aberto. A tecnologia
aberta da série RepRap™ serviu de base para a maioria das pesquisas desse projeto.

Na figura 2 observa-se uma distribuicdo do mercado de impressoras 3D datado

em 2012.

Figura 02: Distribui¢do de mercado de impressoras 3D em 2012 (RepRap)

Which printers (which manufacturer) have you used?
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EOS

2.3 PLANEJAMENTO

Ap6s o estudo de mercado local e mundial a respeito de Impressoras 3D, a
proxima decisao de projeto foi qual o tipo de maquina a ser projetada e suas vantagens.
Um estudo foi realizado tendo como base os modelos atuais do mercado, a utilizacao do
roboé em outras aplicagdes e o custo do produto final. A utilizagdo de um robd em
configuracdo paralela se mostrou a melhor escolha.

Nenhuma decisdo final foi feita com relacao ao tipo de material a ser impresso,
mas as decisdes do projeto de estrutura nao levaram em consideragdo as consequéncias
da estrutura para impressao por outro método além de FDM.

Nessa seccdo sera abordado a diferenga entre robos em configuragdo serie e
paralelo e em seguida uma comparagdo entre robds do tipo delta ¢ realizada para chegar

a decisdo final.
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2.3.1 CONFIGURACAO SERIE E PARALELO

Bragos robdticos utilizados na industria sdo classificados em duas categorias que
incluem robds seriais e robds paralelos, ilustrado nas figuras 3 e 4. Quando comparados,
rob0s paralelos tem as vantagens de maior precisdo, maior rigidez, uma capacidade de

carga maior € uma baixa inercia (Young & Lin, 2016).

Figura 3: Robd de configuragdo série (Young & Lin, 2016).

|
Kinematic chains End effector

*—_Fixed base

Figura 4: Robd em configuragdo paralelo (Young & Lin, 2016).

—
end effector
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No campo de impressdao 3D, os dois tipos de maquinas mais utilizadas sdo a
Cartesiana e as de modelo Delta. Uma impressora cartesiana utiliza uma area quadrada
para imprimir, € o0 movimento do seu cabegote ¢ decomposto em direcdes X, Y ¢ Z
separadas que sao controladas individualmente por 3 motores. Ja no modelo Delta os trés
bracos sao organizados em uma configuragao triangular e a carga ¢ distribuida entre os
trés motores, diminuindo a carga individual de cada um. Essa diferenga influencia

diretamente na velocidade e precisdo da maquina (Young & Lin, 2016).
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2.3.2 ROBO DELTA: LINEAR E ROTACIONAL

Robos do tipo delta ainda podem ser classificados com relagdo as suas
articulagdes, sendo separados em articulagdes lineares ou rotacionais, ilustrados nas
figuras 5 e 6. No levantamento de mercado verificou-se a existéncia de impressoras 3D

de ambos os tipos.

Figura 05: Ilustragdo de um robd delta linear horizontal (Bouri & Clavel, 2010)

Com base nos resultados verificados por (Bouri & Clavel, 2010), em uma
comparacdo entre uma articulagdo do Delta Linear ¢ uma do Delta Rotacional, seus
comportamentos sdo praticamente iguais e sua sensitividade ¢ praticamente idéntica, com
uma pequena vantagem para o tipo Delta Rotacional e uma dindmica mais rapida. Apesar
disso, a ndo linearidade do modelo rotacional torna seu controle mais dificil devido a ndo

linearidades na matriz jacobiana.
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Figura 06: Ilustracdo de um robd delta rotacional (Bouri & Clavel, 2010)

Nesse ponto do projeto as possiveis aplicacdes da maquina fora do escopo de
impressao 3D foram consideradas e, uma vez que a estrutura da maquina rotacional se
mostrou mais adaptdvel a uma utilizacdo no mercado como um manipulador roboético,

esta foi escolhida quando comparada com a linear vertical.
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3  EMBASAMENTO TEORICO

3.1 ROBO DELTA ROTACIONAL

A ideia de um brago robdtico paralelo surgiu no inicio dos anos 80, proposta pelo
Professor Reymond Clavel e sua equipe (Clavel & Rey, 1999). A principal funcao desse
novo robo era a de manusear objetos leves a altas velocidades. Ele foi um marco na era
de desenvolvimento de robos industriais, podendo funcionar com aceleragdes de até¢ 15G
para operacdes de pick and place (Young & Lin, 2016). Sua robustez e alta velocidade o
introduziu ndo apenas na industria de empacotamento, mas também na industria
farmacéutica e de cirurgias médicas. Recentemente, como abordado nesse relatorio, robos
delta rotacionais tem sido utilizados como impressoras 3D.

Nesse capitulo serd abordado toda a fundamentagao tedrica estudada por tras do
Robd Delta Rotacional, incluindo sua cinematica direta e inversa, sua cinematica de
velocidade, sua dinamica, sua area de trabalho teorica, e para o caso de funcionamento

como manipulador, seu planejamento e controle de trajetoria.

3.1.1 ESTRUTURA

A estrutura geral de um robd delta rotacional € apresentada na figura 7. O conceito
chave por tras do design do robd delta rotacional ¢ o uso de paralelogramas na estrutura.
A estrutura do paralelograma mantém a plataforma movel sempre paralela a base fixa e
prové apenas movimento translacional a plataforma nas diregdes x, y e z (Shareef, 2015).

No delta paralelo, os atuadores sao montados na base fixa. As liga¢des dos trés
paralelogramas sdo conectados aos atuadores por articulagdes de revolucao. A outra ponta
dos paralelogramas ¢ conectada a uma pequena plataforma triangular mével que se move
com trés graus de liberdade. Normalmente, robds Delta sdo robos de dire¢do direta e
requerem mecanismos simples de controle se comparados com robos de dire¢do indireta.
A poténcia de um motor a plataforma movel ¢ transmitida através de hastes rigidas em
vez de por caixas de transmissao ou polias, o que faz o mecanismo mais preciso € menos

ruidoso (Shareef, 2015).
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Com todos os atuadores conectados a base fixa, os bragos podem ser feitos de
materiais leves para que os bracos ndo tenham que carregar pesos extras aos atuadores.
Esse mecanismo de movimentagao rapida d4 a vantagem de alta velocidade a robos Delta
e eles podem atingir altas aceleracdes (Shareef, 2015).

O estudo da estrutura foi realizado com base em (Williams II, 2016). No que se
refere, a figura 7 abaixo apresenta o modelo do robd delta rotacional utilizado, onde pode-
se associar os pontos B;, i=1,2,3 como o quadril, pontos A;, i=1,2,3 como joelhos, e
pontos P;, i=1,2,3 como calcanhares da estrutura. O tamanho do lado do tridngulo
equilateral da base ¢ Sp e o tamanho do lado da plataforma médvel ¢ Sp. O tridngulo da
plataforma movel € invertido com relacdo a base em orientacdo constante, como mostra

a imagem.

Figura 07: Estrutura do robd delta rotacional (Williams II, 2016)

B3
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A referéncia cartesiana da base ¢ {B}, cuja origem ¢ localizada no centro do
triangulo equilateral da base. A referéncia cartesiana da plataforma ¢ {P}, cuja origem ¢
localizada no centro do tridngulo equilateral da plataforma. A orientagao de {P} ¢ sempre
idéntica a orientacdo de {B} entdo a matriz de rotagio BR = I3é constante. As varidveis
das articulagdes sdo @ = {6, 0, 05}Te as variaveis cartesianas sio 2Pp = {x y z}T. A
estrutura apresenta alta simetria com as trés pernas superiores de tamanho L e as trés
inferiores com tamanho /.

Os pontos B da base sdo constantes com relagao a base e os pontos P da plataforma

sdo constantes com relagdo a plataforma:

V3 V3
0 - WB —Z Wb
B B B
B, ={— B, =<1 B; = 1 1
1 3’3 2 W 3 W 1
0 0
0 Sp _Sp
PP1 = {—UP} PPz = vﬁp PP3 = sz 2)
0 0 0

Os vértices do triangulo equilatero da base fixa sdo:

Sp 0 —3&
b, = —lszB bz = {UB} by = _WZB )
0 0 0
Onde:
V3 V3 V3 V3
We="gSs  up=7Sp wp="0Sp up =S, (4)

A tabela resume as constantes utilizadas até o momento.
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Tabela: Constantes do modelo Delta Rotacional utilizados

CONSTANTE REPRESENTACAO
Sp Lado do tridngulo equilateral de base
Sp Lado do tridngulo equilateral da plataforma
L Comprimento das pernas superiores

Comprimento das pernas do paralelograma inferior

h Largura das pernas do paralelograma inferior
Wg Distancia planar do {0} até a lateral da base
ug Distancia planar do {0} até o vértice da base
Wp Distancia planar do {P} até a lateral da plataforma
up Distancia planar do {P} até o vértice da plataforma

Com o diagrama cinemadtico apresentado, as seguintes equagdes sao escritas para

o robd Delta:
{®B} + {PL}+ {51} = {®Pp} + [BRI{"P,} = (BP,} + (PP} =123 (5

Onde [BR] = [I5] uma vez que rotagdes ndo sio permitidas no robd Delta.
Essas equagdes impdem que as pernas inferiores devem possuir o tamanho

constante /:
L= 1Pt = 1{°Pe} +{ PP} - {"B} - {"L}| =123 (6
=P =+ B+ =123 ()

Os vetores de { B Li} sdo dependentes das varidveis de articulagdo 0:

0 \/Z—ELCOSHZ (—choseg\
_ By _ By _
L, = { p o 91} L2=1 L cos 0, Ls =1 ZLcose, ®)
—Lsin 6, \ 2 ) z
—Lsin@, —L sin 63

Substituindo as equagdes acima nas equagoes escritas para o delta nos da:

X x—\/;Lc0592+b (x+\/2—§Lcost93—b\

B B 5

L= y““’sel”} =4, _1 13={ 1 } )
{ z+ Lsinf, Y 2LC0592+C y 2LcosH3+c

z+ Lsin6, ) \ z + Lsin 63
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Onde:

p=2_By 0

1
C:WP_EWB

Por fim temos as trés equagdes que definem o modelo cinematico do robo delta:
2L(y +a)cosB; + 2zLsin0; + x>+ y? +z2+a* + L*> + 2ya— 1> =0 (11)
—L(V3(x+b)+y +c)cosB, +2zLsin0, + x> +y? + 22 + b2 + 2 + [* + 2xb + 2yc — 1> = 0

—L(V3(x —b) —y —c) cosBs + 2zLsin O3 + x% + y? + 22 + b% + ¢? + 12 — 2xb + 2yc — 1> = 0

3.1.2 CINEMATICA INVERSA

A cinematica inversa do robd delta rotacional ¢ aquela que vai transformar as
coordenadas x, y € z do centro da plataforma movel nas trés varidveis de controle 6;, 6,
e 05 dos trés atuadores. Ou seja, dado a posicao cartesiana do ponto de referéncia da
plataforma mével ZPp = {x y z}7, calculamos os trés angulos de revolugdo 8 que nos da
essa posi¢do. A solucdo de cinemadtica inversa do robo delta pode ser resolvida
independentemente para cada uma das pernas do robo. Geometricamente cada perna da
solucdo de cinematica inversa ¢ uma intersec¢ao entre um circulo de raio conhecido L
com centro no ponto B e uma esfera de raio / centrada no ponto P.

A solugdo apresentada aqui, usada em (Williams II, 2016), ¢ uma de andlise das

equacdes cinematicas do robd Delta. As trés equagdes escalares apresentadas sdo da

forma:
Ei Cos Qi + Fi sin 91' + Gi =0 i=1,2,3 (12)
Onde:
E, =2L(y+a)
F, = 2zL (13)

Gi=x*+y*+z*+a*+ 1>+ 2ya—1?
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E,=-L(V3(x+b)+y+c) Es=-L(V3(x—b)—y—c)
F, = 221 (14) F, = 2zL a5)
G, =x*+y*>+2z>+b*>+c*+L*+2xb + 2yc—I?

Gs =x?>+y*+ 2>+ b*+c*+1?—2xb + 2yc — I?

Essa equagdao ¢ comumente conhecida em mecanica e ¢ resolvida utilizando
Substituicao da Tangente do Meio Angulo.

Se definirmos

t; = tan 2 (16)
Entao:
g, = =4 17
cos b 1+t? a7
. 2t;
sin 6; "y (18)

Substituindo na equacao EF'G, temos:

—t2 .
E; (1 t‘>+Fi( 2L )+Gi =0 E(1—-t)+FQ2t)+6G(A+tH)=0

1+t? 1+t?
(G; — EDt? + 2F)t; + (G, +E) =0 (19)

O que nos leva:
—-Fi+ /EL-2+Fi2—Gi2
tg, =——m—m———— 20
11'2 Gi_Ei ( )

Resolvemos para 8; invertendo a formula original da tangente de meio angulo.
91' = Ztan_l(ti) (21)

Duas solugdes provem da formula quadratica. As duas solugdes estao corretas uma
vez que o joelho da estrutura pode se localizar para dentro ou para fora. Isso nos da 8
possiveis solucdes, como na figura 8 abaixo (Olsson, 2009). No entanto, a solucio

comumente utilizada ¢ a com todos os joelhos para fora.



23

Figura 08: Possiveis solugdes para a cinematica inversa (Olsson, 2009)
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3.1.3 CINEMATICA DIRETA

A cinemadtica direta ¢ aquela que determina a posicao do (x, y, z) do centro da
plataforma do manipulador com base nas entradas @ = {6, 6, 65}".

A andlise da cinematica direta do Delta Rotacional foi realizada seguindo (Olsson,
2009) e adaptada as variaveis ja especificadas na analise da estrutura.

Considere trés esferas com o centro nos joelhos (A) de cada perna da estrutura, e
tendo como raio o comprimento das pernas inferiores /. A cinematica direta do robo delta
pode ser calculada pela interseccao das trés esferas. Essas trés esferas se interceptaram
em dois locais. Em um deles a coordenada z € positiva e na outra negativa, apenas o ponto
que se encontra dentro da area de trabalho representa a intersecao correta.

A cinematica direta do robo delta rotacional ¢ complicada, pois envolve resolver
o sistema de equacdes nao lineares definido pelas trés esferas. A utilizacao de cinematica
direta ndo ¢ comum em aplicagdes com Delta Rotacional, sendo utilizada em sistemas
avancados, como um brago cirurgico Delta, acompanhado de um encoder de alta precisao
como uma maneira de conseguir dados com relagao a posicao atual do mesmo.

De acordo com o estudo realizado, as trés equagdes esféricas do tipo (x — x4)? +
(v —y0)? + (z — z5)? = r? sido definidas como[6]:

(22)

(x — [cos(ay) (L cos(0y) + (W —up))D? + (v — [-((ws — up) + L cos(8,)) sin(ozl)])2 + (z—[~Lsin(8)D? = I?
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(x — [cos(a,) (L cos(8;) + (wp — up))D? + (v — [-((wp — up) + L cos(6,)) sin(ocz)])2 + (z — [-Lsin(8,)])? = 2
(xx — [cos(asz) (L cos(83) + (wg — up))D? + (¥ — [-((wg — up) + L cos(85)) sin(zx3)])2 + (z — [~Lsin(85)])? = I

Onde a = {0,120°,240°} sio as orientagdes dos trés bragos.

3.1.4 CINEMATICA DE VELOCIDADE

A cinematica de velocidade ¢ definida de acordo com (Williams II, 2016), onde
se toma a primeira derivada das trés equacoes de posi¢ao apresentadas anteriormente:

(23)
2Ly cos 6, — 2L(y + a)é, sin 6, + 2Lzsin 0, + 2Lz6; cos B, + 2xx + 2(y + a)y + 2zz = 0

—L(V3% +y) cos 8, + L(V3(x + b) +y + ¢)d, sin 0, + 2Lz sin 6, + 2Lz0, cos 8, + 2(x + b)x + 2(y + ¢)y + 222 = 0

L(v3% — y) cos8; — L(V3(x — b) —y — c)8; sin 85 + 2Lz sin B + 2Lz0; cos B3 + 2(x — b)x + 2(y + ¢)y + 222 = 0

Que podem ser reescritas como:

24
xx+ (y+a)y+Lycosb, +zz+ Lzsing;, = L(y + a)b, sin@; — Lz6, cos b,
2(x +b)x + 2(y + ©)y — L(V3% + ) cos 8, + 2zz + 2Lz sin@, = —L(v3(x + b) + y + )8, sin 6, — 2Lz6, cos b,
2(x —b)x +2(y + ©)y + L(V3% — ) cos 05 + 2zz + 2Lz sin 03 = L(v3(x — b) —y — c)8;sin 85 — 2Lz6 cos b,

Finalmente, essas equagdes sao escritas em forma matricial:

[Al{X} = [B]{6}

x x+a+ LcosO, z+Lsin0; 4 by 0 01(6:
2(x + b) —V3Lcos6, 2(y+c)—Lcosh, 2(z+Lsin02)‘ {y} = [ 0 by O l{éz (25)
2(x —b) ++V3Lcos@; 2(y+c)—Lcosf; 2(z+ Lsin@;)]‘\z 0 0 bylig,

Onde:
bi; = L[(y + a)sin6; — z cos 6]
by, = —L[(V3(x + b) + y + ¢) sin 6, + z cos 65]

bys = L[(\/g(x —b)—y— c) sin 6; — 2z cos 6;]
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3.2 AREA DE TRABALHO

Ao dimensionar um manipulador ou impressora Delta, ¢ essencial saber a area que
o robd podera acessar e, devido a geometria Delta, a precisao e resolugdo do mesmo em
todas as camadas da area de trabalho. Durante as pesquisas e simulagdes realizadas,
encontrou-se que para motores reais a resolugdo e precisdo do robd varia com sua
distancia do centro da éarea de trabalho (ponto 6timo). Isso pode ser visto ao analisarmos
a cinematica de velocidade e aceleracdo do sistema, onde verifica-se nas equagdes que as
mesmas sdo dependentes da posi¢io ZPp = {x y z}T do mesmo.

Simulagdes foram realizadas no Matlab para obter dados sobre essa variagao de
resolugdo quanto ao delta rotacional e a influéncia de cada brago em todas as diregdes.
No entanto, ndo ¢ de interesse do protdtipo desse projeto encontrar uma solucdo 6tima
para o modelo, apenas aplicad-lo com sucesso. Simulagdes também foram feitas para
calcular a resolugdo com base nos parametros do robd. A resolugdo no plano cartesiano
vai depender diretamente do raio da base, do raio da plataforma e do tamanho do brago e
antebraco do robd.

Além disso, simuladores encontrados na Internet dispdoem de calcular a
cinematica, resolucdo e dimensdes de um robd Delta (Delta Robot Forward/Inverse
Kinematics Calculations, s.d.) (Parallel Delta robot, s.d.). Mais sobre a area de trabalho e
otimiza¢do podem ser encontrados em (Courteille, Deblaise, & Maurine, 2009), (Stan,
Manic, Szep, & Balan, 2011), (Angel, Bermudez, & Muiioz, 2013) e (Prempraneerach ,
2014).

3.3 MOTOR DE PASSO

No levantamento do estudo sobre robos Delta e impressoras 3D, encontrou-se que
boa parte das impressoras 3D no mercado utilizam motores de passo em suas aplicagdes,
por naturalmente possuirem um alto poder de controle de posi¢ao ao custo de um baixo
torque quando comparado com motores DC.

Motores de passo sdo motores elétricos DC sem escova que dividem sua rota¢ao
completa em um nimero igual de passos. Um comando pode ser enviado ao motor para

que ele se mova e mantenha sua posi¢cao sem que qualquer retorno de sensores seja
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necessario, um controle em malha aberta, desde que a relagdo de torque e velocidade do
motor seja devidamente calculada para a aplicagao (Liptak, 2005).

Para tanto, os motores de passo possuem um namero fixo de polos magnéticos
que determinam o nimero de passos por revolucdo. Motores de passo utilizados na
industria de impressoras 3D normalmente sdo bipolares e possuem passos de 1.8 graus,
totalizando 200 passos por revolugdo. Esses motores sdo compostos por um rotor, estator,
duas bobinas, rolamentos e carcaga. Normalmente possuem enrolamentos em paralelo,
que requerem mais corrente mas possuem uma menor indutancia. Uma representacao de

um motor de passo bipolar de 4 fios se encontra na figura 9.

Figura 9: Representacdo de um motor de passo bipolar (Stepper motor, s.d.)

)
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3.3.1 CIRCUITO DE ACIONAMENTO

A performance de um motor de passo estd fortemente ligada a seu circuito de
acionamento. As curvas de torque do motor podem ser estendidas para serem utilizadas
em altas velocidades se a polaridade do estator for invertida rapidamente. Para superar a
indutancia dos enrolamentos mais rapidamente, a tensao de acionamento deve ser maior
e € necessario limitar a alta corrente imposta pelo aumento dessa tensao.

O estudo do circuito de acionamento de um motor de passos estava fora do escopo
do projeto, uma vez que o objetivo final era um produto e ndo uma pesquisa de
performance. Com a pesquisa de mercado realizada, os drivers Polulu A4988 da figura
10, foram escolhidos para o projeto pela performance que apresentaram em outras

plataformas de impressdo 3D.
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Figura 10: Drive de motor de passo Polulu A4988 (A4988)

3.3.2 CONTROLE DO MOTOR DE PASSOS

O controle mais utilizado para um motor de passos ¢ o controle de malha aberta
apresentado na figura 11, onde a direcdo da corrente nas bobinas ¢ responsavel pelo
movimento de um passo do motor. Controlando a corrente de uma bobina com relacdo a
outra permite um movimento mais refinado e preciso, dividindo os passos fixos em passos
menores chamados micro passos. Esse controle, desde que a relagdo torque e velocidade
seja respeitada, permite um sistema de posicao precisa sem a necessidade de medir essa

precisao (Motor Control Loop, s.d.).

Figura 11: Controle em malha aberta de motor de passo (Motor Control Loop, s.d.)
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3.3.3 TEORIA DE MICRO PASSOS

Técnicas de micro passos sdo aquelas que utilizam de modulagio PWM para
controlar as correntes das duas bobinas e ter um controle ainda maior da posi¢cao do motor.

A variacao das correntes nas duas bobinas do motor ¢ o que faz o motor de passo
girar. Uma das técnicas para visualizar isso ¢ por um diagrama fasorial. Ao plotar a
corrente de um enrolamento, I,, em fun¢do do segundo enrolamento, [, podemos
observar os fasores resultantes e sua relagdo com a rotagdo do motor. Em controles
simples de motores de passo, por exemplo, as correntes em cada enrolamento variam
entre I,qy, 0 € —Iqy», O que permite que o motor funcione apenas em operacao de passo
completo, meio passo ou passo de onda.

Nas figuras 12 e 13, podemos observar um motor funcionando em operagdo de
passo completo. Em operagdo de passo completo, a corrente em cada enrolamento € I,
ou —I,,,4,, € cada passo no diagrama representa um passo completo do motor, com uma
sequéncia completa de quatro passos, uma vez que cada 90° no diagrama de fase
representa um passo completo do motor.

Assumindo o torque adequado, qualquer trajeto continuo que passe pelos quatro
quadrantes do diagrama de fases com pelo menos um ponto por quadrante ¢ suficiente

para rotacionar o motor.

Figura 12: Diagrama de fases de motor de passo funcionando em passo completo (Microstepping
Tutorial, s.d.)

-
—_—
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Figura 13: Corrente dos enrolamentos em fungdo do tempo para operagdo a passo completo
(Microstepping Tutorial, s.d.)

Se o controle for projetado com a capacidade de controlar a magnitude da corrente
em cada enrolamento, pode-se implementar uma sequéncia de micro passos, como no

exemplo das figuras 14 e 15.

Figura 14: Diagrama de fases de motor funcionando em micro passos seno cosseno (Microstepping
Tutorial, s.d.)

=
—_—

Figura 15: Corrente dos enrolamentos em fung@o do tempo para operagdo em micro passos seno cosseno
(Microstepping Tutorial, s.d.)

Como dito, a cada 90° entre fasores no diagrama de fases, um passo completo é

dado pelo motor. Qualquer fasor em um angulo entre 0° e 90° representa uma posig¢ao
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atingida por micro passo. Se, por exemplo, tomarmos como o inicio de um passo no eixo
de I, e o proximo passo iniciando em [, podemos representar o angulo procurado para o
micro passo como:

6 = tan™? (j—b) (26)

a

A escolha da magnitude do fasor ¢ decidida com base na poténcia necessaria e no
requisito de torque da aplicacdo, uma vez que a magnitude € igual a raiz da poténcia sobre
a resisténcia do motor e o torque ¢ diretamente proporcional a poténcia.

Apesar de ser chamativa a ideia de, por exemplo, utilizar 256 micro passos por
passo completo de um motor de 1.8°graus por passo para ter acesso a uma resolucao de
51.200 micro passos por rotagdo completa do motor, ¢ importante notar as limitagdes do
sistema. Uma delas ¢ a que o torque incremental caird drasticamente quanto maior a
quantidade de micro passos (Microstepping: Myths and Realities, s.d.). Outro problema
¢ que o torque vai diminuir com o aumento de velocidade, j& que a altas velocidades e um
alto valor de micro passos, o motor vai girar mais rapido do que os comandos do PWM

serdo enviados aos enrolamentos (Parente, 2012).

3.4 PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

Robds industriais sdo usados em automacdo contempordnea como O meio
principal de aumentar a produtividade do sistema e a qualidade do produto. Eles tém sido
amplamente utilizados em demandas de alta precisdo e velocidade. Exemplos incluem
atividades de soldagem, manuseio e colagem. A produtividade de tais robds aumenta
ainda mais com otimizag¢do de trajetéria. Movimentacao 6tima aumenta a utilizagao geral
do sistema e aumenta a sobrevida da maquina. Na otimizag¢ao ¢ determinada os sinais de
controle que moverao o manipulador do ponto inicial ao final enquanto minimizam algum
objetivo, como consumo de energia, tempo, etc. Normalmente a otimizacao de
manipuladores robdticos ¢ complexa gragas as ndo linearidades e dinamica complexa do
sistema (Shareef, 2015).

Especificamente para a impressora 3D, planejamento e otimizacao de trajetoria €
calculada diretamente pelo CURA e transformado em cédigo G a ser transformado em

sinais de controle para o robd. No entanto, pensando na possibilidade futura de utilizar o
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Delta Rotacional em outras aplicagdes, como um manipulador robotico ou dispositivo de
soldagem, uma répida pesquisa foi feita sobre o tema de forma a se deixar uma base para
os proximos passos do projeto. Todas as técnicas estudadas aqui e algumas outras sao
melhor definidas em (Shareef, 2015).

Planejamento de trajetoria ¢ o primeiro passo da otimiza¢do de manipuladores
robdticos. A maioria das técnicas de planejamento de rotas considera apenas a cinematica
do robd e ndo considera sua dinamica. No planejamento de movimento, as posicoes de
parada do robd e o caminho entre essas posicoes devem ser bem definidas. O principal
objetivo de planejamento de trajetoria € evitar a colisdo com obstaculos. O planejamento
em si pode ser dividido entdo em planejamento de trajetdria com ou sem obstaculos.

A rota do planejamento de trajetorias sem obstaculos ¢ uma linha reta conectando
o ponto inicial e o final. O principal desafio aqui ¢ definir o perfil de velocidades ao longo
dessa linha, que, no caso do manipulador delta, sdo as velocidades de cada um dos trés
motores no espago das articulagdes para que o movimento no espago cartesiano siga a
linha definida.

No planejamento de trajetérias com obstaculos estaticos, diversas variaveis sao
envolvidas na hora do planejamento além de evitar colisdes, como encontrar a minima
distancia ao obstaculo, encontrar uma rota suave até o objetivo, etc. J4 o planejamento de
trajetoria com objetos dinamicos € mais complexo com relacdo ao planejamento com
objetos estaticos, pois requerem mais trabalho em areas como a modelagem do objeto em
movimento, predicdo do movimento do objeto, etc. Usualmente ambientes e obstaculos
sdo bem definidos no ramo da industria e dificilmente ha a interferéncia de objetos
dindmicos.

Técnicas de planejamento de trajetdria usam conhecimento prévio, possuindo uma
descricdo completa e precisa do ambiente e obstaculos e normalmente essas técnicas sao
utilizadas off-line.

Entre as muitas técnicas utilizadas para planejamento de trajetoria temos, por
exemplo, Probabilistic RoadMap (PRM) e Algoritmo Genético (GA). E importante
salientar que a literatura estudada trata apenas de planejamento de trajetoria em duas
dimensdes, nos eixos cartesianos x e y. Exemplos numéricos e comparagdes de
performance entre PRM e GA para um manipulador delta sdo encontradas em (Shareef,

2015).
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3.4.1 PROBABILISTIC ROADMAP

A medida que as dimensdes e graus de liberdade do robd aumentam, PRM se
destaca por ser um método eficiente para planejamento de rota em alta dimensionalidade.
O método, proposto por (Kavraki, Svestka, Latombe, & Overmars, 1996), (Kavrakiand
& Latombe, 1994), consiste de duas fases, uma de aprendizagem e outra de
questionamento. Ela ¢ genérica, facil de ser implementada e pode ser aplicada a robds
com n graus de liberdade. PRM ¢ um planejador completo, ou seja, sempre vai determinar
uma solucao ou determinar que nenhuma solugdo existe, e ¢ computacionalmente veloz
pois utiliza um planejador local relativamente fraco.

Na fase de aprendizagem, toda a 4rea de trabalho permitida ao robd ¢ explorada e
configura¢des randomicas sdo inseridas dentro dessa area. Essa fase pode ser dividida nos

seguintes passos:

e Passo 1: Uma configuragdo randomica ¢ criada dentro da area de trabalho
do manipulador delta. Um maior nimero de configuragdes vai aumentar a
suavidade da trajetéria ao custo de um incremento no tempo de
computacao.

e Passo 2: E verificado se alguma das configuracdes randomicas se encontra
fora da éarea de trabalho permitida ou dentro da posicdo de objetos. As
configuragdes assim verificadas sao removidas.

e Passo 3: As configura¢des randomicas sdo conectadas as configuragdes
vizinhas, normalmente as k configuragdes vizinhas que possuem distancia
menor que uma distancia pré-determinada.

e Passo 4: Nessa etapa, as conexdes de todas as configuragdes sao
verificadas para saber se estas estdo passando por algum obstaculo, e estas
sdo removidas.

e Passo 5: Na ultima etapa ¢ obtida a rede completa de configuragdes

randomicas permitidas na area de trabalho ligadas umas as outras.

A figura 16 mostra as diferentes etapas de aprendizagem e constru¢cao no PRM.
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Figura 16: Fase de aprendizagem do PRM (Shareef, 2015)
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Na fase de questionamento, uma trajetoria da posicao inicial até a final na area de
trabalho permitida ¢ encontrada usando o mapa criado na fase de aprendizagem. Na
primeira etapa da fase de questionamento, posi¢des iniciais e finais sdo conectadas as
configuragdes mais proximas. Na etapa seguinte, o algoritmo de Dijkstra (Dijkstra, 1959)
¢ utilizado para encontrar o caminho mais curto da posi¢ao inicial a posicao final. Uma

representacao da fase de questionamento € representada na figura 17.
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Figura 17: Fase de questionamento do PRM (Shareef, 2015)

End Point
B Q'goai

Start Point
Qinit

Como o proprio nome diz, PRM ¢ um método probabilistico e ¢ provavel
encontrar diferentes resultados a cada utilizagdo. Para encontrar a melhor solu¢do, PRM

¢ utilizado multiplas vezes e o melhor resultado € selecionado.

3.4.2 ALGORITMO GENETICO

Do outro lado, como um dos representantes de controle inteligente aplicado a
planejamento de rotas, tem-se planejamento de rotas por Algoritmo genético. Algoritmo
genético € o mais popular tipo de algoritmo evolucionario e ¢ amplamente utilizado em
otimizagdo. As limitagdes de algoritmo genético com relagdo a outros algoritmos de
otimizagdo sdo a sua tendéncia de convergir para 6timos locais e a dificuldade de sua
utilizagao.

Algoritmo genético ¢ uma técnica de procura global e paralela onde populacdes
de candidatos a solugdes, chamadas de individuos, evoluem em dire¢do a uma solugdo
melhor.

Uma populagdo inicial deve ser definida. Geralmente em algoritmos genéticos
essas solugdes sdo determinadas randomicamente, mas nesse caso ¢ possivel que essas
solugdes incluam obstaculos em suas trajetorias. Uma forma de evitar isso ¢ limitar a
populagdo inicial a uma faixa especifica para ter certeza que nenhum cromossomo gerado
se encontra fora de solugdes praticas. O nimero de iteragdes até uma solucdo 6tima em
algoritmo genético geralmente ¢ reduzido quando se possui uma populacdo inicial
otimizada. No caso de algoritmo genético para planejamento de trajetéria, a populagdo

inicial sdo as rotas aleatdrias entre o ponto inicial e o final que nao passam por obstaculos.
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Cada trajetéria ¢ considerada um cromossomo e cada nd discreto na trajetoria ¢é
considerada um gene.

Uma funcao de custo deve ser definida. O objetivo principal ¢ achar a trajetoria
Otima entre a posic¢ao inicial e a final na presenca de obstaculos com base em um critério.
Diferentes critérios de otimiza¢do podem ser definidos, como tempo minimo, energia
minima, menor distancia, etc. Pela literatura (Shareef, 2015), a fungao de aptidao definida

para algoritmo genético de planejamento de trajetoria ¢ definida como:

=Xt dPlil, Poli +1]) 27

Onde:

d(Polil, Poli +1]) = J(POx[i 1] = (Pox[i)? + (Poyli + 1] — (Poy [i])?

Onde p; ¢ o gene de indice i do cromossomo, 7 ¢ o tamanho do cromossomo, d ¢
a distancia entre dois nés consecutivos, € x; € y; sdo as coordenadas x e y do robo.

Em seguida, um método de selegcao deve ser selecionado. A ideia em algoritmos
genéticos para encontrar a solugdo 6tima ¢ a de que os melhores genes no cromossomo
devem sobreviver e novas geragdes de cromossomos devem evoluir dela. No
procedimento de sele¢do, os melhores genes sdo selecionados da populacdo. O processo
de selegdo constitui de trés passos. Primeiro os cromossomos sao avaliados com relagao
a funcdo objetivo e valores sdo atribuidos a eles baseado na funcao de aptidao. Diferentes
métodos existem para selecionar os melhores cromossomos, como sele¢do de Boltzman,
selecdo por torneio, selecdo por classificagao, etc.

No préximo passo, crossover ocorre entre dois cromossomos selecionados para
formar dois filhos. Se ndo existe crossover, os filhos sdo copias dos pais. A porcentagem
de crossover entre dois cromossomos € escolhida, estando normalmente entre 80% e 90%.
No caso de planejamento de trajetdria utilizando algoritmo genético, o crossover mistura
duas trajetorias diferentes e gera duas novas trajetorias. Condicdes especiais tem que ser
aplicadas as trajetorias filhas para que estas também evitem obstaculos.

Em algoritmo genético, elitismo ¢ o termo dado onde copias dos cromossomos
pais, normalmente os melhores na iteracdo, sdo mantidos apds a nova geracdo de
cromossomos ser gerada. Elitismo aumenta a performance do algoritmo genético uma vez

que as melhores solu¢des sdo sempre mantidas de uma iteracao para outra.



36

Por fim, apds o crossover, mutagcdes ocorrem na nova geracao de cromossomos.
Na mutagdo, um bif muda aleatoriamente no cromossomo filho ou uma pequena mudanga
ocorre no gene, a depender do codigo do cromossomo. Mutagdes expandem o espaco de
pesquisa para regides maiores para que todas as solugdes ndo caiam em 6timos locais do
problema, garantindo uma procura global. Normalmente a taxa de mutacao deve ser baixa

¢ a faixa recomendada ¢ entre 0.5% a 1%.

3.4.3 OTIMIZACAO DE TRAJETORIA

Otimizac¢ao de trajetdria ¢ a segunda parte de otimizagao de rota onde um caminho
geométrico pré-definido, obtido no planejamento de trajetoria, ¢ otimizado para um
determinado objetivo. A importancia de otimizagao de trajetdria € dbvia do ponto de vista
da relagdo entre execucdo da tarefa, produtividade e consumo de energia. A literatura
estudada (Shareef, 2015) passa por um extensivo estudo historico sobre a pesquisa na area
desde os anos 1960 até sua utilizagdo e pesquisa no mercado atual. Ela chega, por fim,
aos métodos do Plano de Fases (PF), de Programagcéo Dindmica (PD) e Controle Otimo
e Mecanica Discreta (COMD) e faz uma comparagdo entre os trés métodos em um

manipulador delta.

3.5 CURA™

Cura™ ¢ um software para impressoras 3D por extrusio de plastico de codigo
aberto produzido e liberado gratuitamente pela Ultimaker que carrega arquivos STL, 3MF
ou OBJ para serem imprimidos e automaticamente realizam o corte (s/icing) do modelo
e todo o planejamento de trajetoria com base no modelo da impressora e transforma tudo
isso em um arquivo em cddigo G para ser interpretado pela impressora em questao.

O Cura™ possui um acervo de modelos de configuragio de Impressoras 3D
disponiveis no mercado e possui disponibilidade para introdugao de modelos de terceiros.
O software ainda conta com mais de 200 parametros ajustaveis para impressao da peca

3D, que estdo fora do escopo de estudo dessa fase do projeto.
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Figura 18: Interface do Cura (Cura 2, s.d.)
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3.5.1 POSICIONAMENTO E TRAJETORIA DE UMA IMPRESSORA 3D

Como dito no estudo da éarea de trabalho de um manipulador delta, ¢ possivel
chegar a resolugdes bem pequenas com um bom controle de micro passos, principalmente
proximo do centro de operacao do manipulador. No entanto, por menor que seja essa
resolucdo, esse espaco de trabalho ainda ¢ discreto, e aproximagdes tem que ser feitas
com relagdo a posicao final da plataforma movel ao fim de uma trajetoria.

Se a trajetdria de impressao de um modelo 3D fosse definida ponto a ponto, essas
aproximacoes, apesar de pequenas, iam atribuir um erro incremental a cada ponto que
deformaria o modelo 3D a ser imprimido. Gragas a isso, um estudo no software do Cura™
demonstrou que o planejamento de trajetéria da impressdo 3D ¢ feito com uma série de
caminhos definidos apenas pelo ponto inicial e final, sem a necessidade de o robo parar
ou calcular corretamente a posi¢ao de todos os pontos do caminho. Em outras palavras,
apods os pontos da trajetoria serem definidos, a cinematica de velocidade a aceleracdo da
impressora em questdo ¢ utilizada pela otimizagcdo de trajetoria para garantir que a
plataforma movel passe exatamente por aquele caminho em vez de passar ponto a ponto.
Isso permite uma quantidade de aproximacdes muito menor € uma deformacao do modelo

original praticamente inexistente para estruturas com poucos ou nenhum trajeto circular.
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3.5.2 IMPRESSORAS CARTESIANAS E ROTACIONAIS

Durante a duracdo desse projeto de estagio, a utilizagdo de impressoras rotacionais
na versao atual do Cura (2.1.3) ainda nao havia sido implementada, entao foi realizado
um estudo dos pardmetros do Cura™ e impressdo 3D, como taxa de extrusio de material,
sensores de temperatura, rigidez da estrutura, formas da estrutura. Essa parte especifica
do estudo realizado ndo interfere com o planejamento do projeto, e pode ser conferida
diretamente no manual do Cura.

A diferencga nos calculos de velocidade e posi¢des entre uma impressora cartesiana
e uma rotacional torna inviavel a utilizacdo do Cura sem o plugin de acesso a impressoras
rotacionais. Uma solucdo vidvel, ao termino da bateria de testes do protdtipo do projeto,

¢ a criagdo de um perfil da impressora para versdes antigas do Cura.

3.5.3 MODELO DE IMPRESSORA

Uma vez que a versio atual do Cura™ permite apenas a implementagdo de
impressoras cartesianas, grande parte dos parametros de implementagdo de um novo
modelo de impressora dizem respeito ao cabegote de impressao, como temperatura, taxa
de extrusdo, velocidade de extrusao, diametro da abertura da ponta do cabecote, etc.

Os unicos parametros com relagdo a estrutura da impressora sao os torques dos

motores, suas resolucdes e a area de trabalho quadrada da impressora.

3.5.4 CODpIGO G

Codigo G ¢ um nome comum para a linguagem de programagdo que comanda
maquinas operatrizes de Controle Numérico Computadorizado (CNC). Usado
principalmente na industria de automagao, ela faz parte do ramo da engenharia assistida
por computador. Foi desenvolvido no inicio da década de 1960 pela Alianca das
Industrias Eletronicas, e uma revisdo final foi aprovada em fevereiro de 1980 como
RS274D (Silva, 2002).

CNC ¢ um sistema que permite o controle de maquinas, sendo utilizado
principalmente em tornos e centros de usinagem. Ele permite o controle simultaneo de

varios eixos, através de uma lista de movimentos escrita num codigo especifico.
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Usualmente um programa CNC consiste de algumas poucas linhas para um
trabalho simples até milhares de linhas, no caso de uma impressao 3D, para um trabalho
maior. Programas CNC normalmente iniciam com palavras N no comeg¢o de cada linha
ou a cada conjunto de linhas. O propdsito da palavra N ¢ a de identificacdo do nimero da
linha ou do bloco de cddigo. Além de comandos N, comandos G e M formam a grande
maioria dos comandos de um codigo CNC. Fora isso, a interpretacdo de codigo G segue
um padrdo, mas muitos comandos ndo definidos pelo padrio sdao definidos
especificamente para uma maquina (Silva, 2002). Para o caso do Cura, a fatiamento e o
planejamento de trajetdria da impressdo vai ser transformada para um arquivo de codigo
G, normalmente com dezenas de milhares de linhas, que utiliza cddigo G para determinar
a posicao inicial da trajetoria, a posicao final da trajetoria, a velocidade com a qual a
impressora deve percorrer aquela trajetoria, a velocidade final naquele ponto, em quanto
tempo ela deve percorrer aquela trajetoria, e dados para a extrusdo de material do

cabegote, como velocidade de extrusdo, tempo de extrusdo, aquecimento do material, etc.

3.5.5 CONTROLE DO SISTEMA

Com o codigo G pronto, portanto, a impressora 3D interpreta o codigo e
transforma as informagdes sobre velocidade e posicao usando as equacdes de cinematica
inversa, cinematica de velocidade e cinematica de aceleragdo para descobrir a variagdo
em cada angulo dos motores de passo e com qual velocidade esses angulos devem mudar,
para em seguida transformar isso nos cédigos PWM enviados para o circuito de

acionamento dos atuadores.
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4  SIMULACOES E TESTES

Simulacdes e testes foram desenvolvidos ao longo dessa etapa do projeto para
validar o conhecimento adquirido com o material disponivel. As simulagdes foram
realizadas no Matlab e o teste do controle do motor de passo foi feito utilizando um
Arduino Uno, um driver Polulu A4898 ¢ um motor de passo Nema 17. Os codigos

utilizados para todas as simulagdes e testes se encontram nos apéndices A e B.

4.1 MATLAB

Foram implementadas no Matlab as solugdes para a cinematica inversa e direta
estudadas no embasamento tedérico. Para tanto, os parametros do robo delta foram
determinados através de ferramentas encontradas na web (Delta Robot Forward/Inverse
Kinematics Calculations, s.d.) (Parallel Delta robot, s.d.), onde procurou-se por meio
ADHOC achar a melhor resolucdo para a area de trabalho procurada, um cubo de 30 cm
de lado. Os valores encontrados por esse meio ndo condizem com os valores otimizados
sugeridos por Clavel em (Bouri & Clavel, 2010) e ndo representam os valores finais do
prototipo da estrutura.

Para uma visualizag¢do geral do sistema, uma ferramenta grafica simples e basica
foi criada para visualizar a posi¢ao atual do manipulador Delta bom base nos angulos dos
trés atuadores e na posicao cartesiana da plataforma. Por fim, diversos testes foram feitos
com a area de trabalho com base nos pardmetros adotados. Uma imagem dessa

visualizagdo pode ser vista na figura 19.
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Figura 19: Visualizacdo da Estrutura Delta (Autor)
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4.1.1 CINEMATICA INVERSA

O célculo da cinematica inversa no Matlab ¢ direto. As Unicas observacdes aqui
sao a manipulacao de nimeros complexos realizada pelo Matlab e o cddigo utilizado para
sempre obter o angulo onde o joelho do manipulador Delta estd para fora. Nas figuras 20
e 21 € possivel observar o grafico de como os trés angulos dos atuadores variam quando

as funcdes dos valores x, y e z sdo senos deslocados no tempo.



Figura 20: Translocagdo teste no Espago Cartesiano (Autor)
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Figura 21: Translocagdo teste no Espago Angular (Autor)
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4.1.2 CINEMATICA DIRETA

Como dito na literatura (Williams II, 2016), o célculo da cinemadtica direta ¢
computacionalmente mais complexo que o da inversa. Nas aplicagcdes como impressora
3D a cinematica direta raramente ¢ utilizada devido a sua carga computacional. A
cinematica direta ¢ normalmente utilizada para se medir a posi¢cdo do Delta rotacional
quando ndo se esta sendo utilizado motores de passo. Este calculo ¢ feito no Matlab

através de da fungdo fsolve para resolver o sistema de trés equagdes nao lineares.

4.1.3 AREA DE TRABALHO

O estudo da area de trabalho nao ¢ o foco desse projeto, mas importantes
informagdes podem ser retiradas com uma avaliacdo rapida do mesmo. Entre os dados
procurados foram o ponto 6timo de trabalho, onde a resolugdo ¢ maxima, € como essa
resolucdo varia no eixo z. Para fazer uma andlise precisa, uma simulacao longa e
computacionalmente pesada teria que ser feita com a cinemadtica direta, e, por falta de
recursos computacionais, apenas um codigo simples utilizando a cinematica inversa foi
utilizado como observacao da area de trabalho.

Outro ponto importante a observar com uma simulagdo de dados da area de
trabalho ¢ a influéncia de cada bragco na movimentagao do plano (x,y). Por exemplo, no
movimento em uma linha tangente a um dos bragos, a influéncia daquele atuador na
posicdo final daquela linha ¢ virtualmente nula. Em contraparte, a influéncia na linha
normal ao brago do atuador ¢ maxima.

E possivel observar isso analiticamente ao analisarmos a cinemética de velocidade

do robo delta rotacional.

4.2 ARDUINO

Antes da chegada do material selecionado para constru¢ao do protdtipo, um teste
foi realizado utilizando o material ja disponivel no laboratorio, um Arduino Uno, um
motor Nema 17 e um Polulu A4988. O teste fisico foi realizado para observagdo pratica

da aplicacdo da cinematica inversa e o controle de posicdo do motor de passo.
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4.2.1 CIRCUITO DE CONTROLE DO MOTOR DE PASSO

O circuito do motor de passo com o Arduino Uno foi esquematizado com o
software Fritzing. Um modelo para o motor Nema 17 foi criado para o software. Mais
informacdes do funcionamento do Polulo A4988 podem ser encontradas no site da Polulo
e no datasheet do A4988. O Polulo A4988 foi configurado para operar em 16 micro passos

por passo. Uma imagem do circuito montado pode ser vista na figura 22.

Figura 22: Circuito para teste da cinematica inversa do motor de passo (Autor)

—

4.2.2 CODIGO DO ARDUINO

Simples em sua utilizagdo, o Arduino ndo inclui bibliotecas para fazer
manipula¢des matematicas complexas. Uma comprovagao disso foi a inexisténcia de uma
biblioteca para manipulacao de numeros complexos no mesmo, sendo necessaria a busca
de uma biblioteca em terceiros.

Apesar disso, a utilizacdo da cinematica inversa no Arduino foi realizada com
sucesso, €, uma vez que o motor nao possuia carga nenhuma, sua relacio de velocidade e

torque foi respeitada e ele se posicionou com sucesso nos pontos de teste.
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5 PROXIMOS PASSOS

O material escolhido para construgao do protétipo foi o mesmo que acompanha
uma RepRap, uma vez que o levantamento do material escolhido peca por peca chegava
a até 75% do produto de uma RepRap™ pronta. Esse material inclui cinco motores Nema
23, Polulu A4898 para cada motor € um Arduino Mega 2560, além da lista de pegas que
acompanha o RepRap.

Infelizmente, devido a um atraso no projeto, o material chegou no laboratorio no
dia 17 de outubro, trés dias apds o término do estagio.

No entanto, o andamento do projeto até o fim do estagio permitiu levantar os

seguintes passos para o término da segunda parte do projeto:

e Uma vez que o controle do motor de passo em carga livre com micro
passos de 16 micro passos por passo foi realizado com sucesso, 0 proximo
passo, com o modelo CAD pronto da impressora, ¢ calcular a carga total
do sistema e verificar se essa se encontra na faixa de torque do motor. No
entanto, como ja foi estudado que a carga ¢ distribuida ao longo dos trés
motores, dificilmente essa carga total excedera o limite e uma faixa de
seguranga, por exemplo.

e O préximo passo para a utilizacdo do robé como impressora 3D ¢ a criacao
do modelo para Cura, seja a versdo atual ou uma anterior.

e Apds isso, a proxima grande etapa € a criagdo de um codigo que interprete
o codigo G gerado e consiga transformar isso em movimento dos motores
utilizando as dindmicas inversa e de velocidade.

e Testes e ajustes finais.

Para a utilizagdo como manipulador, no entanto, em vez da geragdo de um codigo
que interprete o codigo G € necessaria a criagdo de um codigo que crie esse codigo G ao
utilizar um planejador de trajetoria e as cinematicas inversa, de velocidade e de

aceleragao.
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6 CONCLUSAO

O principal beneficio do estagio realizado no laboratério de automagado do Senai
Stenio Lopes foi a oportunidade de ser responsavel direto por um projeto de engenharia
tdo cedo na carreira. As decisOes e andlises realizada, e a necessidade de aprender e
estudar algo completamente novo por conta propria me engrandeceram como
profissional. Os estudos realizados sobre a estrutura, motores de passo e planejamento de
trajetorias se mostraram fundamentos que serdo utilizados futuramente em outras
aplicacdes.

Como pais em desenvolvimento, o brasil apresenta ampla oportunidade de
aplicagdes de automacao e a versatilidade de um manipulador Delta rotacional o torna um
forte candidato a aplica¢des na industria local.

O projeto em si se mostrou mais desafiador do que esperado no que se refere a sua
utilizagdo como manipulador Delta. Quanto a impressora 3D, o desafio de transformagao
do codigo G ndo era esperado e tera que ser levado em conta nos proximos passos do
projeto.

O cenério de impressao 3D cresce em ritmo acelerado no resto do mundo, e esse
projeto, apesar de ainda ruastico, se torna um bom passo para a criagdo de um mercado

local que se aproveite desse cenario.
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APENDICE A — CODIGOS DO MATLAB

Cddigo Principal — Transformagao de Coordenadas

%% 3D Printer Senai-SL - Transformacdo de coordenadas Delta Rotacional
Author: Felipe Henrique Neiva do Nascimento

o\°

o°

% Controle de Posicédo

% transforma a posicdo do bico da estrutura delta para os trés valores
e

angulacao

o° Q.

%% Inicializacdo da Simulacéao
clear all

close all

clc

Q

% Variadveis, dados em milimetros

global Sb % Lado do tridngulo equilateral da Base

global Sp % Lado do tridngulo equilateral da plataforma

global L % Tamanho das pernas superiores

global 1 % Altura das pernas do paralelograma

global h % Largura das pernas do paralelograma

global wb % Distédncia planar do 0 até um dos lados da base, wb =

sqrt (3) *Sb/6

global ub % Distancia planar do 0 até o vertix da base, ub =
sgrt (3) *Sb/3

global wp % Distdncia planar de P até a lateral da plataforma, wp =
sqrt (3) *Sp/6

global up % Distdncia planar de P até o vertix da plataforma, up =
sgrt (3) *Sp/3

global Bl
global B2
global B3

global bl
global b2
global b3

global P1
global P2
global P3

global
global
global

N X

[)

global Motorstep; % Passo em cada motor de passo, em graus
global Steps; % Numero total de passos numa volta de 360 graus
global microsteps; % Numero de micro passos por volta

Q

global totalmicrosteps; % Total de micropassos por volta



L = 230;
1 = 320;
h 131;
wb = 100;
ub = 2*wb;
up = 50;
wp = up/2;

Sb = 6*wb/sqrt(3);
Sp = 3*up/sqrt(3);

Motorstep = 1.8;

Steps = 360/Motorstep;

microsteps = 16;

totalmicrosteps = Steps*microsteps;
%% Definicdo de x, y e z

X 00;

% 00;

z 700;

% Matrix de valores X, Y e Z para visualizacdo da cinemdtica invers
MaxTime = 30;

Passo = 0.1;

t = (0:Passo:MaxTime); %Faixa de valores

R = 10; %raio do movimento da circunferencia

X = R*sin(2*pi*t/MaxTime); % X e Y em uma circunferencia de raio R

variando como uma senoide

Y = R*cos (2*pi*t/MaxTime) ;

Z = 100 + 10*sin(2*pi*t/MaxTime); % Z variando como uma senoide de
amplitude 10 centrada em 100

TetaMl

TetaM2 =
TetaM3
%% Cineméa

[1;
[1;
[1;
ti

ca Inversa

[tetal, teta2, teta3] = IKDeltaRot(x,v,z);
%% Cinematica inversa no tempo

for i = 1:1:((MaxTime/Passo)+1)
[TetaMl (i), TetaM2 (i), TetaM3(i)] = IKDeltaRot (X(i),Y(i),z(i));
end

%% Workspace

[)

% Encontrando a altura z onde a diferenca de passo de uma altura pr
outra

% é a menor possivel. escolhe-se um passo minimo, nesse caso de
resolucao

% 0.01, e a partir do ponto 0,0,0 vai-se incrementando esse passo e
vendo a

% diferenca de angulo total dos motores desse passo para o ultimo.
tendencia é essa diferenca ir diminuindo, pois os motores estao s
% aproximando do ponto otimo. Uma vez nesse ponto otimo, a diferenc
val

o

a

a

A
e
a

50
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o

aumentar no proximo passo. Quando ele deixar de diminuir e aumentar,

[ON

o\°

onde encontraremos o ponto otimo.

o

Encontrando o Centro do workspace
= 0;

N X

Passoz = 0.01;

Diff Ant = 1000;

Angulo Anterior = 0;

Angulo Atual = tetal;

Diff Angulo = Diff Ant/2;
Centro Workspace = 0;

while Centro Workspace == 0;

[tetal, teta2, teta3] = IKDeltaRot(x,v,z);
Angulo Atual = tetal;
Diff Angulo = abs (Angulo Atual - Angulo Anterior);

if Diff Angulo > Diff Ant
Centro Workspace = z
else
Angulo Anterior = Angulo Atual;
Diff Ant = Diff Angulo;
z = z + PassoZ;
end

end

Resolucdo na direcdo de um braco
Para a resolucgdo na direcdo de um braco e usando cinemadtica inversa,

o
°
o
°

um
% valor minimo de mudanca naquela direcdo é proposto a partir do
centro, e

% verifica-se se a mudanca de adngulo resultante é menor ou maior do
que a

% mudanca minima de cada micropasso. Se for menor, temos gque aumentar
O passo

% e refazer até termos o valor mais prdéximo da mudanca minima. Se for
maior,

% temos que diminuir o passo. Essa vali ser a resolucdo maxima no
centro. A

diferenca de um passo pra outro tem g ser maior que o micropasso.

Pergunta: Tem que ser multiplo?

o
o
o
o

PassoY 0.1;

PassoZ 0.1;

AngMin = 360/totalmicrosteps;
faixaAng = AngMin/5;

[tetal, teta2, teta3] = IKDeltaRot(x,v,z);
resolucao _minima centro = 0;

tetala = tetal;

teta2a = tetal2;

teta3a

teta3;



while resolucao minima centro ==

zcentro = z + PassoiZ;

[tetal, teta2, teta3] = IKDeltaRot (x,y,zcentro);
difftetal = tetal - tetala;

diffteta?2 = teta2 - tetazla;

difftetal teta3 - teta3a;

if abs(difftetal) > (AngMin+faixaAng)
PassoZ = PassoZ - 0.5*PassoZ;
elseif abs(difftetal) < AngMin
PassoZ = PassoZ + 0.5*PassoZ;
else
resolucao _minima centro = PassoZ;
end
end

bottomZ = 400;
WorkspaceHeight = 300;
resolutionHeight = 0.2;

resolutionRadius = 1;
x = 0;
y = 0;
z = bottomZ;
WorkspacePoints = [];
WorkspaceRadius = 100;
valido = 0;
r = resolutionRadius;
[tetala, teta2a, teta3a] = IKDeltaRot(x,y,z):;
for z = (bottomZ-resolutionHeight) :-resolutionHeight: (bottomZ
WorkspaceHeight)
[tetal, teta2, teta3] = IKDeltaRot (x,vy,z);

difftetal = tetal - tetala;
diffteta?2 teta2 - tetala;
diffteta3 = tetal3 - teta3a;
if abs(difftetal) >= AngMin
if abs(diffteta2) >= AngMin
if abs(diffteta3) >= AngMin

valido = 1;
else
valido = 0;
end
else
valido = 0;
end
else
valido = 0;

end

somapassos = (abs(difftetal) + abs(diffteta2) +
abs (diffteta3)) /AngMin;

WorkspacePoints = [WorkspacePoints;

X,y,z,difftetal,diffteta2,diffteta3,valido, 0, somapassos];

while r < WorkspaceRadius
for tetar = 0:1:359

xa = (r-resolutionRadius) *cosd(tetar);

ya = (r-resolutionRadius) *sind(tetar);

[tetala, teta2a, teta3a] = IKDeltaRot(xa,vya,z);
X = r*cosd(tetar);

y = r*sind(tetar);
[tetal, teta2, tetal3] = IKDeltaRot (x,y,z)

’
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difftetal = tetal - tetala;
diffteta?2 teta2 - tetala;
diffteta3 = teta3 - teta3a;
if abs(difftetal) >= AngMin
if abs(diffteta2) >= AngMin
if abs(diffteta3) >= AngMin

valido = 1;
else
valido = 0;
end
else
valido = 0;
end
else
valido = 0;
end
somapassos = (abs(difftetal) + abs(diffteta2) +
abs (diffteta3))/AngMin;
WorkspacePoints = [WorkspacePoints;
X,y,z,difftetal,diffteta2,diffteta3,valido, tetar, somapassos];
end
r = r+0.1*r;
end
x = 0;
y = 0;
sr = 0;
[tetala, teta2a, teta3a] = IKDeltaRot(x,y,z):;

%% Teste simples de movimento
% Com base na diferenca de teta de um ponto e de outro, podemos
calcular a

©

% {

[tetala, tetaZa, teta3a] = IKDeltaRot(x,y,z);
msg = 'valores de x, y e z'

X

y

z

prompt = 'Insira novo valor de x';

X = input (prompt) ;

prompt = 'Insira novo valor de y';

y = input (prompt) ;
[tetal, teta2, teta3] = IKDeltaRot (x,vy,z);

difftetal = tetal - tetala

diffteta2 = teta2 - tetala
diffteta3 = teta3 - teta3a
msg = 'numero de micropassos necessarios'

motorl = difftetal/AngMin
motorl diffteta2/AngMin
motorl = diffteta3/AngMin

5}

[
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% quantidade de micropassos necessarios para salr de um ponto a outro.

%% NOTA: Apenas valido se a resolucdo permanecesse constante. Como ndo

é o caso, precisa-se definir a funcédo de resolucéo.



$Variaveis

Pbl = P1 + [x,y,-2];

Pb2 = P2 + [x,y,-2];

Pb3 = P3 + [x,y¥,-2];

L1 = [0, -L*cosd(tetal),

L2 = [sqgrt(3)*L*cosd(teta2)/2,
L3 = [-sgrt(3)*L*cosd(teta3)/2,
Al = B1 + L1;

A2 = B2 + L2;

A3 = B3 + L3;

fator = (1/16);

All = Al + [fator*(bl(1l) - b3 (1)
Al2 = Al - [fator*(bl(1l) - b3 (1)
Pbll = Pbl + [fator*(bl(l) - b3(
Pbl2 = Pbl - [fator*(bl(1l) - b3(
A21 = A2 + [fator*(b2(1) - bl (1)
A22 = A2 - [fator*(b2(1l) - bl (1)
Pb21 = Pb2 + [fator* (b2 (1) - bl(
Pb22 = Pb2 - [fator* (b2(1l) - bl(
A31 = A3 + [fator*(b2(1l) - b3 (1)
A32 = A3 - [fator*(b2(1) - b3 (1)
Pb31 = Pb3 + [fator* (b2 (1) - b3(
Pb32 = Pb3 - [fator* (b2 (1) - b3({

%Vetores

BlAlx =

B1Aly = [B1(2),A1(2)];
B1Alz = [B1(3),Al(3)];
B2A2x = [B2(1),A2(1)];
B2A2y = [B2(2),A2(2)];
B2A2z = [B2(3),A2(3)];
B3A3x = [B3(1),A3(1)];
B3A3y = [B3(2),A3(2)];
B3A3z = [B3(3),A3(3)];
AlAllx = [Al(l), All(1l
AlAlly = [A1(2), AL1l(2
AlAllz = [A1(3), All(3
AlAl2x = [Al(l), Al2(1

AlAl2y = [A1(2), Al2(2
AlAl12z = [A1(3), Al2(3
A2A21x = [A2(l), A21(1
A2A21y = [A2(2), A21(2
A2A21z = [A2(3), A21(3

L*sind(tetal) ];
L*cosd (teta2)/2,L*sind (teta2)];

L*cosd(teta3)/2,L*sind (teta3l)

)
)
1
1
)
)
1
1

)
)y
1
1

, fator* (bl (2) -
, fator* (bl (2) -

) ),
) ),

fator* (bl (2)
fator* (bl (2)

, fator* (b2 (2) -
, fator* (b2 (2) -

)
)

)y
)y

fator* (b2 (2)
fator* (b2 (2)

fator* (b2 (2) -
fator* (b2 (2) -

)) .,
) ),

fator* (b2 (2)
fator* (b2 (2)

b3(2)

b3(2)

17
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A2A22x =
A2A22y =
A2A227 =

A3A31x =
A3A3ly =
A3A31z =

A3A32x
A3A32y

A3A32z =

Pblpllx
Pblplly

Pblpllz =

Pblpl2x =

Pblpl2y

Pblpll2z =

Pb2p2lx =
Pb2p2ly =
Pb2p2lz =

Pb2p22x =
Pb2p22y =
Pb2p22z =

Pb3p3lx =
Pb3p3ly =
Pb3p3lz =

Pb3p32x =

Pb3p32y

Pb3p32z =

bl2x =
bl2y
bl2z =

b23x =
b23y =
b23z =

b3lx =
b3ly =
b3lz =

Pl2x =
Pl2y =
Pl2z =

P23x =
P23y =
P23z =

P3lx =
P3ly =
P31z =

[Pb1(1),Pb2(1)]
[Pb1(2),Pb2(2)]
[Pbl (3),Pb2(3)]

[Pb2 (1),Pb3(1)]
[Pb2(2),Pb3(2)]
[Pb2(3),Pb3(3)]1]

[Pb3(1),Pbl(1)]
[Pb3(2),Pbl(2)]
[Pb3(3),Pbl(3)]

12

Iz

12

Iz

’

’

’

’

’
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1lpllx = [Al11(1l),Pbll(1)];
1lplly = [Al1(2),Pbll(2)];
1lpllz = [A11(3),Pbll(3)];
11pl2x = [Al12(1),Pbl2(1)];
11pl2y = [Al2(2),Pbl2(2)];
11pl2z = [A12(3),Pbl2(3)];
12p21x = [A21(1),Pb21(1)];
12p21y = [A21(2),Pb21(2)];
12p21z = [A21(3),Pb21(3)];
12p22x = [A22(1),Pb22(1)];
12p22y = [A22(2),Pb22(2)];
12p22z = [A22(3),Pb22(3)];
13p31x = [A31(1),Pb31(1)];
13p3ly = [A31(2),Pb31(2)];
13p3lz = [A31(3),Pb31(3)];
13p32x = [A32(1),Pb32(1)];
13p32y = [A32(2),Pb32(2)];
13p32z = [A32(3),Pb32(3)];
12p2x = [A2(1),Pb2(1)];

12p2y [A2(2),Pb2(2)]1;
12p2z = [A2(3),Pb2(3)]1;
13p3x = [A3(1),Pb3(1)]1;

13p3y =
13p3z =

[A3(2),Pb3(2)];
[A3(3),Pb3(3)];

figure (1)
plot3(bl2x,bl2y,bl2z,
hold

plot3 (b23x,b23y,b23z,
plot3 (b31x,b31ly,b31z,

plot3(P12x,P12y,Pl2z,
plot3(P23x,P23y, P23z,
plot3(P31x,P3ly, P31z,

plot3 (B1Alx,BlAly,BlAlz,
plot3 (B2A2x,B2A2y,B2A2z,
plot3 (B3A3x,B3A3y,B3A3z,

plot3(llpllx,1llplly,1llpllz,
plot3(1llpl2x,1llpl2y,1llpl2z,
plot3 (A1Al11x,AlAlly,AlAllZ,
plot3 (AlAl2x,AlAl2y,AlAl2zZ,
plot3 (Pblpllx,Pblplly,Pblpllz,
plot3 (Pblpl2x, Pblpl2y, Pblpl2z,

plot3(12p21x,12p2ly,12p2lz,
plot3(12p22x,12p22y,12p22z,
plot3 (A2A21x,A2A21y,A2A21z,
plot3 (A2A22x,A2A22y,A2A22zZ,
plot3 (Pb2p21x, Pb2p2ly, Pb2p2lz,

'Color’',

'Color', [1,0,
'Color', [1,0,

'"Color', [0,1
'Color', [0,1,
0,1

'Color', [

'Color', [

'Color', [

'Color’',

'Color’',

0,0,1
'Color', [0,0,1]
0,0,1

'Color',
'Color’',
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plot3 (Pb2p22x, Pb2p22y, Pb2p22z, 'Color', [0,0,11])

plot3(13p31x,13p3ly,13p31lz, 'Color', [0,0,1])
plot3(13p32x,13p32y,13p32z, 'Color', [0,0,1])
plot3 (A3A31x,A3A31y,A3A31z, 'Color', [0,0,1])
plot3 (A3A32x,A3A32y,A3A32z, 'Color', 1[0,0,11)
plot3 (Pb3p31lx,Pb3p3ly,Pb3p3lz, 'Color', [0,0,11)
plot3 (Pb3p32x, Pb3p32y, Pb3p32z, 'Color', [0,0,11])

title('Visualizacdo de uma estrutura Delta Rotacional')

xlabel ("X (mm) ")
ylabel ('Y (mm) ")
zlabel ('Z (mm) ')

figure (2)

grid on

plot (t,X,t,Y,t,2)
title('Variacdo Cartesiana')
xlabel ('Tempo')

ylabel ('Posicédo (mm) ")

legend ('X','Y",'Z2")

figure (3)

grid on

plot (t, TetaMl, t, TetaM2, t, TetaM3)
title('Variacdo na Articulacédo')
xlabel ('Tempo')

ylabel ('Posicdo Angular (grau) ')
legend ('Tetal', 'Teta2', 'Tetal3")

Funcao de Cinematica Inversa

%% Funcdo de cinemédtica inversa
% Variadveis, dados em milimetros
function [tetal,teta2,teta3] = IKDeltaRot (x,Vy,2z)

global Sb; % Lado do tridngulo equilateral da Base
global Sp; % Lado do tridngulo equilateral da plataforma

global L; % Tamanho das pernas superiores

global 1; % Altura das pernas do paralelograma
global h; % Largura das pernas do paralelograma
global wb; Distdncia planar do 0 até um dos lados da base,

sqrt (3) *Sb/6

global ub; % Disténcia planar do 0 até o vertix da base,

sgrt (3) *Sb/3

Q

global wp; % Disténcia planar de P até a lateral da plataforma,

sqrt (3) *Sp/6

global up; % Distancia planar de P até o vertix da plataforma,

sqgrt (3) *Sp/6

global B1
global B2
global B3

global bl
global b2
global b3

ub

wp

up
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global P1
global P2
global P3

Q

Bl = [0,-wb,0];
B2 = [sqrt(3)*wb/2,wb/2,0];
B3 = [(-1)*sgrt(3)*wb/2,wb/2,0];

Q

bl = [Sb/2,-wb,0];
b2 = [0,ub,0];
b3 = [(-1)*Sb/2,-wb,0];

% Articulacdes da Base com relacgdo a Base

% Vertices do tridngulo da Base com relacdo a Base

% Articulacdes da plataforma com relacao a plataforma

Pl [0,-up,0];
P2 = [Sp/2,wp,0];
P3 = [(-1)*Sp/2,wp,0];

Solucdo de cinemédtica Inversa

a = wb - up;

b = (Sp/2) - (sqrt(3)/2) *wb;

c =wp - (wb/2);

% Motor 1

El = 2*L* (y+a);

Fl = 2*z*L;

Gl = (x72) + (y"2) + (z"2) + (a™2)
% Motor 2

E2 = -L*(sqrt(3)*(x + b) + y + c);
F2 = 2*z*L;

G2 = (x72) + (y"2) + (z"2) + (b"2)
- (172);

% Motor 3

E3 = L*(sqrt(3)*(x - b) -y - c);
F3 = 2*z*L;

G3 = (x72) + (y"2) + (z"2) + (b"2)
(y*c)) - (172);

+

+

+

(L"2)

(c™2) + (L*2)

(c™2) + (L"2)

% Substituicdo de meio &ngulo da tangente

tll = (-F1 + sqgrt((E1"2) + (F1"2
tl2 = (-F1 - sqgrt((E1"2) + (F1"2
£21 = (-F2 + sqrt((E272) + (F2"2
t22 = (-F2 - sqgrt((E272) + (F2"2
t31 = (-F3 + sqgrt((E372) + (F372)

(G172)))/(GL -
(G172)))/ (Gl -

(G272))) /(G2 -
(G272))) /(G2 -

(G372)))/(G3 -

+ 2*y~ka -

(172) ;

+ 2* ((x*b) +

+ 2% (((-1)*x*Db)

(y*c))

+



t32 = (-F3 - sqgrt((E3"2) + (F3"2)
% Angulos
if imag(tll) ~= 0

tetall = angle(2*atan(tll));
else
tetall = 2*atan(tll);

end
if imag(tl2) ~= 0
tetal2 = angle(2*atan(tl2));
else
tetal2 = 2*atan(tl2);
end

if (abs(tetall) < abs(tetal?))
tetal = tetall*180/pi;
else
tetal = tetal2*180/pi;
end

if imag(t21) ~= 0
teta2l = angle(2*atan(t2l));
else
teta2l = 2*atan(t2l);
end
if imag(t22) ~= 0

teta22 = angle(2*atan(t22));
else

teta2?2
end

2*atan(t22);

if (abs(teta2l) < abs(teta22))
teta2 = teta2l1*180/pi;
else
teta2 = teta22*180/pi;
end

if imag(t31l) ~= 0
teta3l = angle(2*atan(t31));
else

tetal3l = 2*atan(t31);
end
if imag(t32) ~= 0
teta32 = angle(2*atan(t32));
else
tetal32 = 2*atan(t32);
end

if (abs(teta3l) < abs(teta32))
tetal3 = tetal31*180/pi;
else
teta3 = teta32*180/pi;
end

(G372)))/(G3

- E3);
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end

Funcao de Cinematica Direta

[}

%% Foward Kinematics Delta Paralelo Rotacional.
function [x,y,z] = FKDeltaRot (tetal, teta2, teta3l)

global L; % Tamanho das pernas superiores
1

global 1; % Altura das pernas do paralelograma

global wb; % Distancia planar do centro da base ao atuador
global up; % Distancia planar do centro da plataforma ao bra?o
Ra = wb;

Rb = up;

R = Ra - Rb;

alpha = [120*pi/180; 240*pi/180; 0];

eqn 1 = @(x) ((x(1) - (cos(alpha(l))*((L*cos(tetal*pi/180))+R)))"2)
((x(2) = ((-1)*(R+L*cos(tetal*pi/180))*sin(alpha(l))))”"2) + ((x(3)
((-1)*L*sin(tetal*pi/180)))"2) - 172;

egqn 2 = @(x) ((x(1l) - (cos(alpha(2))*((L*cos(teta2*pi/180))+R)))"2)
((x(2) = ((-1)*(R+L*cos (teta2*pi/180))*sin(alpha(2))))"2) + ((x(3)
((-1)*L*sin(teta2*pi/180)))"2) - 1°2;

eqn 3 = @(x) ((x(1) - (cos(alpha(3))*((L*cos(teta3*pi/180))+R)))"2)
((x(2) = ((-1)*(R+L*cos (teta3*pi/180))*sin(alpha(3))))"2) + ((x(3)
((-1)*L*sin (teta3*pi/180)))"2) - 1°2;

eqn = @(x) [egn 1(x); eqn 2(x); eqn 3(x)];

sO = [0; 0; 0];

options = optimset ('TolFun', le-8);

X = fsolve(egn ,s0, options)

y = X(2);

z = X(3);

+

+

+
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APENDICE B - CODIGO NO ARDUINO

#include <math.h>

#include <complex.h>

//Global Variables

const int proporcao = 3;

const float Sb = 1.5*567/proporcao; // ©Lado do tridngulo
equilateral da Base

const float Sp = 76; // Lado do tridngulo equilateral da plataforma

const float L = 524/proporcao; // Tamanho das pernas superiores

const float 1 = 1244/proporcao; // Altura das pernas do
paralelograma

const float h = 131/proporcao; // Largura das pernas do
paralelograma

const float wb = 1.5*164/proporcao; // Distédncia planar do 0 até
um dos lados da base, wb = sqgrt(3)*Sb/6

const float ub = 1.5*327/proporcao; // Disté&ncia planar do 0 até
o vertix da base, ub = sqgrt(3)*Sb/3

const float wp = 22; // Distédncia planar de P até a lateral da
plataforma, wp = sqgrt(3)*Sp/6

const float up = 44; // Disténcia planar de P até o vertix da
plataforma, up = sqrt(3)*Sp/6

const float pi = 3.141592;

double x;

double vy;

double z;

double difftetal;

double difftetal2;

double diffteta3;

double Step = 1.8;

double microStep = 16;

double microStepAngle = Step/microStep;

double auxI;

double a = wb - up;
((sp/2) - ((sqrt(3)/2)*wb));
wp - (wb/2);

double b
double

Q
I



const int stepPin = 3;
const int dirPin = 4;
const int MS1 = 5;
const int MS2 = 6;
const int MS3 = 7;

struct ANG/{
double tetal;
double teta2;
double teta3;
bi

ANG posicao;

ANG posicaoAnterior;

ANG IKDeltaRot (double,double,double) ;

void setup () {
// put your setup code here,

Serial.begin (9600) ;

pinMode (stepPin, OUTPUT) ;
pinMode (dirPin, OUTPUT) ;
pinMode (MS1,OUTPUT) ;
pinMode (MS2,OUTPUT) ;
pinMode (MS3, OUTPUT) ;

digitalWrite (MS1,HIGH) ;
digitalWrite (MS2,HIGH) ;
digitalWrite (MS3,HIGH) ;

to run once:

x = 0;

y = 0;

z = 0;

posicaoAnterior = IKDeltaRot(x,y,z);
}
void loop () {

// put your main code here,

to run repeatedly:
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for (z = 0; z < 400; z += 10){

posicao = IKDeltaRot(x,vy,z);

difftetal = posicao.tetal - posicaoAnterior.tetal;

Serial.print (difftetal);

delay (5000) ;

if (difftetal <= 0)

digitalWrite (dirPin, LOW) ;

else digitalWrite (dirPin, HIGH) ;

for (auxI = 0; auxI < fabs(difftetal); auxI+= microStepAngle) {
digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (500) ;
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delayMicroseconds (500) ;

}

posicaoAnterior = posicao;

}
delay (3000) ;

ANG IKDeltaRot (double x, double y, double z){
double E1, F1, G1l, E2, F2, G2, E3, F3, G3;
double tetall, tetal2, teta2l, teta22, teta3l, teta32;
Complex t11, tl1l2, t21, t22, t31, t32;
Complex aux, aux2;

ANG Angulos;

// Motor 1

El = 2*L* (y+a);

Fl = 2*z*L;

Gl = (sqg(x)) + (sg(y)) + (sg(z)) + (sqg(a)) + (sq(L)) + 2*y*a

- (sq(l));

// Motor 2

E2 = -L*(sqrt(3)*(x + b) + y + c);

F2 = F1;

G2 = ((sg(x)) + (sq(y)) + (sq(z)) + (sq(b)) + (sqg(c)) + (sq(L))
+ 2* ((x*b) + (y*c)) - (sg(l)));

// Motor 3
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E3 = L*(sgrt(3)*(x - b) -y - ¢);

F3 = F1;

G3 = (sg(x)) + (sa(y)) + (sqa(z)) + (sg(b)) + (sg(c)) + (sq(L))
+ 2% (((=1)*x*b) + (y*c)) - (sq(l));

// Substituicdo de meio a&ngulo da tangente

aux.set ((sg(El) + sg(Fl) - sg(Gl)),0);

tll = (aux.c_sqgrt() - F1)/(Gl - El1);

tl2 = (aux.c_sqrt() + F1)/ (-Gl + El1);
aux.set ((sqg(E2) + sgq(F2) - sg(G2)),0);

t21 = (aux.c_sqrt() - F2)/(G2 - E2);

t22 = (aux.c_sqrt() + F2)/(-G2 + E2);
aux.set ((sqg(E3) + sgq(F3) - sg(G3)),0);

t31 = (aux.c_sqrt() - F3)/(G3 - E3);

t32 = (aux.c_sqrt() + F3)/(-G3 + E3);

// Angulos

tll = tll.c _atan();

tl2 = tl2.c_atan();

t21 = t2l.c _atan();

t22 = t22.c_atan();

t31 = t31l.c_atan();

£t32 = t32.c_atan();

tetall = atan2(2*tll.imag(),2*tll.real());
tetal2 = atan2(2*tl2.imag(),2*tl2.real());
teta2l = atan2(2*t2l.imag(),2*t21.real());
teta22 = atan2(2*t22.imag(),2*t22.real());
teta3l = atan2(2*t3l.imag(),2*t31.real());
teta32 = atan2(2*t32.imag(),2*t32.real());

fmax (fabs (tetall), fabs (tetal2))*180/pi;
fmax (fabs (teta2l), fabs (teta22))*180/pi;
fmax (fabs (teta3l), fabs (teta32))*180/pi;

Angulos.tetal

Angulos.teta?

Angulos.tetal3

return Angulos;
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