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PROJETO ELETROELETRONICO DE UM BRACO ROBOTICO DO TIPO SCARA
UTILIZANDO COMANDO CNC
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Resumo: O ensino da robética vem ganhando cada vez mais espacgo nas escolas e
faculdades visto que esta atividade exige do estudante conhecimento em diversas
disciplinas como mecéanica, eletroeletrbnica, automagéo e informética. Desta forma
possibilita ao aluno que 0 mesmo esteja mais preparado para as atuais exigéncias da
industria. O desenvolvimento deste artigo pretende projetar um sistema de controle
eletroeletrénico para um manipulador robdtico didatico do tipo SCARA utilizando
componentes industriais e padronizados. O projeto foi montado e testado no
laboratério PRONTO 3D da Faculdade SATC e tem por base uma placa controladora
CNC interfaceada com o software Mach3, instalado em um microcomputador, que
interpreta as coordenadas inscritas em linguagem Cdédigo G e as transforma em
comandos e acdes realizadas pelos atuadores e efetuador do manipulador robdético.
A programacao do manipulador é realizada pelo método de aprendizagem ativa ponto
a ponto, e utiliza recursos do Mach3 para gravar os pontos desejados e transforma-
los em Codigo G. O manipulador realizou sua programacao corretamente e executou
todos os movimentos e acdes conforme o planejado mostrando ser uma excelente
ferramenta didatica para o aluno compreender o funcionamento de um sistema de
controle eletroeletrénico e também aprender sobre o método de programacéo utilizado
no braco robatico.

Palavras-chave: Manipulador robotico. SCARA. CNC. Mach3.

1 INTRODUCAO

Apés a segunda guerra mundial a sociedade vivenciou um grande
crescimento tecnoldgico. Muitas destas tecnologias surgiram ou foram aperfeicoadas
devido aos esforcos de guerra dos paises envolvidos no conflito. Podemos citar como
uma dessas tecnologias que surgiram neste periodo o computador.

O computador € a base dos processos automatizados que sdo cada vez
mais utilizados ndo s6 na industria, mas também nas residéncias. Um exemplo de
automacdao na industria é o uso de manipuladores roboticos utilizados para agilizar e

melhorar processos produtivos.
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Pensando em familiarizar os alunos da Faculdade SATC com a robdtica e
aproxima-los desta tecnologia sera desenvolvido no laboratério PRONTO 3D
(Laboratério Prototipagem e Novas Tecnologias orientadas ao 3D), localizado na
mesma entidade, o sistema de controle eletroeletrénico de um brago robdtico SCARA
(Selective Compliant Articulated Robot for Assembly) do tipo RRP (dois eixos
rotacionais e um eixo prismatico). Optou-se por esse tipo de manipulador por possuir
uma mecanica simples ser de dimensdes pequenas e ser um modelo bastante
utilizado na industria.

Especificamente o presente artigo tem como objetivo desenvolver o projeto
e a montagem do sistema eletroeletrénico e configuragéo do software de controle do
braco robdético, pois, toda a sua estrutura mecéanica ja se encontra finalizada.

O braco robdtico é para fim didatico e utiliza uma placa controladora CNC
(Controle Numérico Computadorizado) para realizar seus movimentos, acdes e
programacao. O software para a interface utilizado € o Mach3 instalado em um
microcomputador. O Mach3 possui um recurso que pode salvar as coordenadas,
posicOes espaciais, determinadas e as transforma em linguagem Codigo G, desta
forma o manipulador robdtico pode ser programado atraves do método de
programacao por aprendizagem ativa ponto a ponto, executando uma sequéncia de

movimentos e acdes determinadas, sempre a partir de um ponto de referéncia.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para realizar o desenvolvimento deste projeto foi necessario comecar
fazendo uma leitura de material técnico, livros e artigos relacionados ao tema da
robodtica, maquinas e acionamentos elétricos e tecnologia CNC. Como resultado da

pesquisa obteve-se conhecimento a respeitos dos seguintes elementos:

2.1 ROBOTICA

“A robodtica abrange tecnologia de mecanica, eletrbnica e computagao.
Além disso, participam em menor grau teoria de controle, microeletronica, inteligéncia
artificial, fatores humanos e teoria de producéao” [1].

Atualmente, grande parte dos rob6s em uso esta mais proximo de um

dispositivo chamado “manipulador”, que consiste em um brago mecéanico controlado
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por uma pessoa ou automaticamente através de um programa de computador. Esses
manipuladores sao utilizados para a realizacdo de servigos que exigem eficiéncia e
precisdo ou atividades nocivas para humanos realizarem. A robdtica é a area que se

preocupa com o desenvolvimento de tais dispositivos [2,3].

2.1.1 Robdtica Educacional

A robdética educacional vem ganhando cada vez mais espaco dentro da sala
de aula, pois proporciona o aumento do interesse e a criatividade dos alunos e utiliza-
se dos conceitos de diversas disciplinas para a constru¢cdo de modelos.

Nesse tipo de atividade, o aluno estuda em sala de aula os conceitos da
robodtica na pratica realizando a sua programacéao, estudando o sistema mecanico e
eletromecanico que o compde. A robdtica didatica envolve um processo de motivacao,

colaboracgéo, construcao e reconstrugéo [4].

2.1.2 Tipos de Manipuladores Robadticos

Existem diversos tipos de manipuladores robéticos e cada um desses tipos
realiza tarefas especificas. Esses tipos de robds surgem por meio de combinacgdes de
juntas e elos (Fig. 1) para se conseguir a configuracdo desejada. Partes mecanicas,
atuadores, sensores e efetuadores podem ser montadas de varias formas produzindo

tipos diferentes de estruturas fisicas de manipuladores [1,3].

Figura 1: Juntas e Elos de um braco robético
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Junta 6

Fonte: [5].
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2.1.3 Robd do Tipo SCARA

O manipulador robético do tipo SCARA € do tipo RRP e realiza movimentos
predominantemente horizontais. Os robés SCARA sao apropriados para operagoes
de montagem devido ao movimento linear vertical do terceiro eixo [3,6]. Na Fig. 2
mostrada a configuracao de um robo do tipo SCARA.

Figura 2: Robo do tipo SCARA

Fonte: [3].

2.2 PROGRAMACAO DE ROBOS

Existem varios métodos de programacéao de robds desses varios métodos
podem ser classificados em duas categorias basicas: programacéo por aprendizagem
e linguagem textual.

Na programacdo por aprendizagem existe uma técnica chamada de
aprendizagem ativa ponto a ponto, este € um dos métodos mais comuns. Consiste de
um ser humano fazendo com que o robé mova-se através do acionamento de botbes
ou chaves localizados num controle remoto em certa ordem afim de que o atuador
seja posicionado no ponto desejado. Ao atingir o ponto desejado, 0 mesmo € gravado

nesta posicdo através de um botdo denominado de tecla de registro [3,6].

2.3 TECNOLOGIA CNC

Os primeiros trabalhos de desenvolvimento em controle numérico sdo
creditados a John Parsons e Frank Stulen na Parsons Corporation em
Michigan no final dos anos de 1940. Parsons prestava servi¢os de usinagem
para a Forca Aérea dos EUA e inventou um meio de usar dados de
coordenadas numeéricas para mover uma mesa de trabalho de uma fresadora
para produzir pecas complexas para aeronaves [7].
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O microcomputador é o cérebro do sistema de controle de uma maquina
CNC, e é comumente chamado de MCU (Machine Control Unit) este possui a funcao
de armazenar e executar um programa, convertendo cada linha de comando em acdes
produzidas pelo equipamento a ser controlado.

A MCU consiste de hardware e software. O hardware inclui o
microcomputador e a placa de interface que recebe e envia sinais para os atuadores
e sensores. O software na MCU inclui o software de controle do sistema, algoritmos
de célculo e software de traducdo para converter o programa em CN (Comando

Numerico) escrito para a peca em um formato utilizavel pela MCU [7,8].

2.4 SOFTWARE MACH3

O Mach3 é um software CNC baseado em microcomputador que viabiliza
o comando de maquinas com até seis eixos. O Mach3 comunica-se atravéz da porta
paralela, LPT1, do microcomputador com o hardware do equipamento a ser controlado
gerando pulsos de passo e sinais de direcdo para executar as etapas definidas por

um programa de Codigo G [9,10].

2.5 CODIGO G E FUNCOES MISCELANEAS

“Codigo G é uma linguagem de programagao para CNC que instrui as
maquinas onde e como se mover. O codigo G significa "cddigo geométrico” e segue
algumas variacfes do padrdo alfanumérico” [11].

O bloco de comando (linha) (GO1 X1 Y1 F20 TO1 MO03 S500) significa:
Movimento de avanco linear GO1 para a posicdo X e Y, o avanco linear tem como
unidade milimetros ou polegadas, dada na taxa de avanc¢o F de 20 mm/min usando a
ferramenta T igual a 01, e a velocidade do fuso S igual a 500 rpm. J& as fun¢cdes M ou
miscelaneas sao principalmente funcbes de comutacdo e estas incluem ligar e
desligar fuso, sentido de rotacdo do fuso (horario ou anti-horério), ligar e desligar
liquido refrigerante, troca de ferramentas, etc. Por exemplo: M08 e M09 ligam e
desligam o motor do liquido refrigerante respectivamente, ja M30 encerra a execucao

de um programa [8].
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2.5 MOTORES DE PASSO

O motor de passo € uma maquina elétrica que produz uma rotacao em
angulos iguais, denominado passo, por cada pulso digital que chega a sua entrada.
Por exemplo: Um motor que gira 1° grau a cada passo recebido exigira 360 pulsos
para mover 360° graus, sendo assim este motor tera uma resolucao de 360 passos
por revolugdo. Quantos graus O eixo se move por passo € a sua resolucdo. O
movimento criado por cada pulso é preciso e repetivel. [12,13].

2.5.1 Principais Tipos de Motores de Passo

Motor De Relutancia Variavel: Este tipo de motor (Fig. 3a) n&o utiliza imas
permanentes por este motivo seu eixo gira livremente quando ndo esta energizado.
S&o pouco utilizados em aplica¢des industriais.

Motor de Im& Permanente: Motores de ima permanente (Fig. 3b) possuem
baixo custo e baixa resolucdo entre 24 e 48 passos por revolucado. O rotor € construido
com imas permanentes e nao possui dentes por este motivo exibe uma
melhor caracteristica de torque, quando comparado ao de relutancia variavel.

Motor Passo Hibrido: O motor hibrido (Fig. 3c) € o motor de passo mais
utilizado em aplica¢des industriais. Combina o0 modo de operacdo dos motores de
relutancia variavel e dos de imad permanente. A maioria dos motores hibridos é de
duas fases. O estator e o rotor magnético dos motores hibridos sdo dotados de varios
dentes (polos magnéticos) para o rotor poder dar multiplos passos geralmente 1,8°
graus cada no caso do motor de 200 passos. Desta forma combina grande torque

estéatico e dinamico e boa resolucao [12, 13,14].

242

——
—



' ). Revista Vincei - Periadico Cientifico da Faculdade SATC, v. 4, n. 1, p. 237-261, jan./jun., 2020

Figura 3: (a) Motor de Relutancia Variavel, (b) Motor de Im& Permanente, (c) Motor
Hibrido
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Fonte: [15].

2.5.2 Drive Para Motores de Passo

“O drive para motor de passo fornece energia elétrica ao motor em resposta
a sinais de baixa tenséo do sistema de controle. O motor € um dispositivo de criacéo
de torque, e esse torque é gerado pela interacdo de campos magnéticos” [16]. O seu
funcionamento é como uma fonte de corrente a tenséo serve apenas como meio de
controlar a corrente. O drive recebe sinais vindos em forma de trem de pulsos em sua
entrada (Fig. 4) para controlar direcdo e quantidade de passos do motor. Cada pulso
gera um passo.

O drive pode controlar um motor de passo de trés modos que séo eles:
Passo completo, meio passo e micro passo e quando se necessita melhor
desempenho e eficiéncia, o drive bipolar € a melhor escolha por possuir a capacidade

de direcionar a corrente em ambas as dire¢cdes em cada bobina do motor [15,16].

Figura: 4. Elementos de um drive de motor de passo
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Fonte: [16].
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2.6 EFETUADORES DO TIPO GARRA

Um rob6 industrial € um equipamento multifuncional e para cumprir com
determinada fungéo o robd deve ser equipado com ferramentas especiais projetadas
para cada tipo de aplicacéo.

Os efetuadores do tipo garra séo projetados para agarrar e mover objetos
durante o ciclo de trabalho. Geralmente um efetuador € acionado eletricamente
atravéz de uma valvula solendide. “Uma valvula solendide é um dispositivo
eletromecanico que funciona quando passa uma corrente elétrica através de uma
bobina, mudando assim o estado da valvula” [13]. Na Fig. 5(a) e 5(b) € mostrado uma
configuracéo tipica de efetuador do tipo garra e seu mecanismo de acionamento por

valvula solenoide respectivamente [7, 13].

Figura 5: (a) Efetuador do tipo garra e (b) Valvula solenoide

a b
—EE b4 Bobina Energizada
Dedos S
Garra |
Entrada Sada
FPunho

Fonte: [7,13].

3 MATERIAIS E METODOS

O projeto eletroeletrénico do manipulador foi montado em duas etapas. Na
primeira etapa foi realizado o teste em bancada do sistema eletroeletrénico para
configurar e testar os seus componentes. Na segunda etapa foi feito a montagem dos
componentes testados no painel elétrico e instalado todos os atuadores, sensores e

efetuador no braco robdtico.

3.1 TESTES EM BANCADA

Primeiramente foram alimentandos fonte de alimentacédo chaveada de 10
Amperes, 240 Watts com saida de 24 Volts CC (Corrente Continua) e a placa
controladora CNC 4AXRL do fabricante CNC Brasil na rede elétrica em 220 Volts CA
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(Corrente Alternada). Através da saida de 24 Volts da fonte de alimentacdo foram
alimentados em paralelo os trés drives STR2 do fabricante Aplied Motion que aceitam
uma faixa de alimentacdo de 12 a 48 Volts CC. Na sequéncia foram ligados os trés
drives na placa controladora CNC e 0s motores de passo aos seus respectivos drives.

Os motores de passo utilizados foram dois NEMA 23 modelo
AK23/15F6FN1.8, e um NEMA 17 modelo JK42HS38 com consumo de 2,1 e 0,4
Amperes/fase respectivamente. Todos os motores utilizados s&o do tipo hibrido
possuem duas fases cada e ambos com resolucéo de 1,8° por passo.

O diagrama de bloco (Fig. 6) da um melhor entendimento da montagem e

mostra como a mesma foi realizada.

Figura: 6. Diagrama de bloco da montagem do sistema eletroeletrénico do robo
SCARA.

Rede 220 Computador Motor Eixo Z
Volts CA Mach3 NEMA 17
el Dnves dos Motor Eixo X
Placa -' Motores X, Ye Z — NEMA 23
Controladora
CNC 4AXRL
Motor Eixo Y
% NEMA 23
Fonte
24Volts CC

Legenda: Il 220 VoltsT—] 24 VoltsE=] Porta Paralela LPT 1, Sinais de Controle Drive.
Fonte: Do Autor (2018).

3.1.1 Ligacao dos Motores de Passo

Os motores de passo foram ligados cada um aos seus respectivos drives
através da ligacdo em serie. Foi utilizado um multimetro digital do fabricante Minipa,
modelo ET-1002, para medir as resisténcias dos enrolamentos e separa-los. Apos ser
identificado os enrolamentos dos motores de passo, 0s mesmos foram separados em
A e B e cada enrolamento possui dois terminais A+ e A- e B+ e B- totalizando quatro

fios que foram conectados nos bornes dos drives conforme Fig. 7a.
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Figura: 7. (a) Conector alimentacéo e (b) entrada de sinais
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Fonte: [17].

3.1.2 Parametrizagéo dos Drivers

O drive STR2 possui chaves que tem a fungéo de ajustar os parametros de
funcionamento dos motores de passo. Essas chaves séo divididas em dois blocos A

e B, conforme a Fig. 8.

Figura 8: Chaves de configuracdo dos drives STR2

<
BLOCO ~ } Passos/ Revolucdo BLOCO

A - B :
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— o~ } Tipo de Motor
= —
o~

Fonte: [17].

No bloco B existem quatro chaves e foram configuradas somente as chaves
B1, B2 e B3 que possuem a funcéo de ajustar o tipo de motor de passo de acordo
com seu tipo de ligacdo e corrente maxima consumida por fase. No manual do drive
STR2 existe uma tabela que indica a corrente nominal de cada tipo de motor de passo.
No bloco A, foi determinado primeiramente nas chaves A6, A7 e A8, o numero de
pulsos por revolucdo e o modo de operacédo dos motores de passo. Conforme indica

a Fig. 9, foram configuradas as chaves para 200 pulsos por revolugao.

Figura: 9. Resolucédo drive STR2
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Fonte: [17].
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As demais chaves do bloco A néo foram alteradas. Os drives STR2 de cada
eixo possuem também um conector conforme Fig. 7b, onde o0 mesmo recebe pulsos
do tipo NPN, de passo e direcdo (STEP e DIR) e tensao de +5 Volts (+COM ) vindos
da placa controladora CNC.

3.1.3 Placa Controladora CNC

A placa controladora CNC 4AXRL conforme mostra a Fig. 10 é um
dispositivo que recebe e envia sinais para realizar os movimentos e agao do
manipulador e pode controlar até quatro eixos. Se conecta ao microcomputador
através da porta paralela LPT 1 utilizando o conector padrdo DB25 de 25 pinos. Possui
bornes para entrada e saida de sinais e também possui quatro saidas a relé para
acionar dispositivos externos. Para conectar a placa controladora CNC com os drives
dos eixos X, Y e Z foram utilizado os bornes de saida a comando da placa controladora
CNC conforme o destaque (d) da Fig. 10.

A configuracéo dos eixos X, Y e Z, sensores de referencia e limite de fim
de curso (Home/Limit), botdo de emergéncia e ativar as saidas a relé utilizou-se a
Tabela 1, de pinos da porta paralela da placa controladora CNC 4AXRL.

Figura: 10. Placa condicionadora de sinais 4AXRL, destacando (a)
alimentacdo da rede, (b) comunicacdo com PC, (c) saidas a relé, (d)
saidas a comando e, (e) entrada de sinais

e uhhs AR

Fonte: [10].
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Tabela 1: Pinos porta paralela placa CNC 4AXRL.

Pino Descricao Tipo de Sinal
1 SaidaaRelél Saida NPN
2 Step/Passo de X Saida NPN
3 Dir/Direcao de X Saida NPN
4 Step/Passo de Y Saida NPN
5 Dir/Direcdo de Y Saida NPN
6 Step/Passo de Z Saida NPN
7 Dir/Direcao de Z Saida NPN
8 Step/Passo de A Saida NPN
9 Dir/Direcao de A Saida NPN
10 Emergéncia Entrada +5 V
11 Home/Limit de X Entrada +12 V
12 Home/Limitde Y Entrada +12 V
13 Home/Limit de Z Entrada +12 V
14 Saida a Relé 2 Saida NPN
15 Home/Limit de A Entrada +12 V
16 SaidaaRelé3 Saida NPN
17 ChargePump/Saida a Relé 4 Saida NPN
18 GND ov

Fonte: Adaptado de [18].

3.1.4 Configuracao do Software CNC Mach3

O software CNC utilizado foi o Mach3 pelo fato de ser uma opcéo de
controle de facil operacédo e possuir uma versao gratuita. O Mach3 foi utilizado para
enviar e receber os sinais elétricos vindos da placa controladora CNC A4XRL que por
sua vez controla os motores de passo e a valvula pneumatica, sendo que o controle
dos motores através dos drives e a valvula pneuméatica através da valvula solenoide.
Na tela inicial do software Mach3 existem varios campos que podem ser configurados
de forma que venha a ter um controle preciso e variado nos movimentos.

Na tela inicial do software Mach3 existe a opcéo de configuracdo na parte

superior, conforme Fig. 11.

Figura: 11. Barra de configuracdes do software Mach3.

Pl Mach3 ONC Controller
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Fonte: [9]
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Em Config>Select Native Units configurou-se primeiramente o tipo de
unidade com que o software Machg3 ir4 trabalhar, no caso unidades em milimetros.
Feito isto em Config>Ports and Pins>Motor Outputs foi habilitado e configurado os
pinos de sinais de saida para controlar os pulsos (Step) e a direcdo (Dir) dos motores
dos eixos X, Y e Z conforme Fig. 12.

Figura: 12. Pinos de sinais de saida para controlar os motores dos eixos X, Y e Z

Pat Sehp and Aes Seecton  Metor Ouuts | rous Sional | Output Sonals | Encoder/MPGy | Sonde Setp | W Ogtiors
| 5‘9:5' -Enablm ' . -}‘r‘;’mt -f_»; l:'_m'.c?v, -'Slec lc_n “ "cc_r: [‘u' 9c:
A s ' ' 0 0
Y Ao ' ' )
| I A ' ' ) J
Fdnte: [9].

Com os pinos dos motores ja configurados foi necessario ajustar em
Config>MotorTuning a velocidade, aceleracao e a quantidade de passos por unidade

em cada motor Fig. 13.

Figura: 13. Configuragdo de passos/unidade, velocidade e aceleracdo dos eixos

Motor Tuning and Setup eS|

Aoas Sedection

X Axas I
Y Aoas I

Z Axis

X- AXISMOTOR MOVEMENT PROFILE >

0 02 Os 0s os 1 12 14 16 18 2 I

Time in Seconds —r’

Fonte: [9].

A velocidade e aceleracdo dos motores foram ajustadas de acordo com a
necessidade do manipulador, ja a quantidade de passos por unidade, foi ajustada da

seguinte forma: a cada pulso recebido o motor da um passo e gira um angulo de 1,8
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graus, ou seja, para o motor dar uma volta completa 360 graus, 0 mesmo tera que dar

200 passos, este célculo foi realizado com base na Eq.1.

360

a = (1)

Ns

Onde:
a = angulo do passo (graus);

Ns = nimero de passos.

Para configurar a quantidade de passo por unidade do eixo Z que € do tipo
prismatico e possui um fuso com passo de 1,5 mm foi efetuado o seguinte calculo,
Eq.2:

Pu = — (2)

Onde:

Pu = passos por unidade;
Ns = numero de passos;
p = passo do fuso.

Nos eixos X e Y que realizardo movimentos rotacionais, acoplamento
direto, a unidade calculada passou a ser 0 grau e hdo mais o milimetro como no eixo
Z. Esta medida foi adotada para poder adaptar o software CNC Mach3 que é projetado
para mover somente eixos prismaticos e utilizou-se a Eq.3 para encontrar o valor de

guantos pulsos sdo necessarios para mover cada eixo a medida de 1° grau.

Am = a.Np (3)

Onde:
Am = angulo do eixo de rotacdo do motor (graus);
a = angulo do passo (graus/passo);

Np = numero de pulsos recebidos pelo motor de passo.
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2.7 INSTALACAO DOS COMPONENTES NO BRACO ROBOTICO

Os componentes eletroeletronicos foram acondicionados em um painel
elétrico e feito a ligacdo dos motores dos eixos X, Y e Z, seus respectivos sensores
de fim de curso e vélvula eletropneumética, que j& estavam instalados em suas

devidas posi¢des na estrutura do manipulador (Fig. 14).

Figura: 14. Rob0 do tipo SCARA.

Painel Elétrico Sensores Fim de Curso

Val. Solenoide

de Passo

Efetuador (Garra) W

1= =

Fonte: Do Autor (2018).

2.7.1 Sensores de Fim de Curso

Os sensores indutivos do tipo NPN, modelo PR12-4DN-L usados no
manipulador possuem dupla funcdo “Home/Limit” que é referenciar e servir de fim de
curso para cada eixo respectivamente, esta ultima funcdo é essencial para o
funcionamento seguro do braco robotico. Os sensores e o botdo de emergéncia foram
conectados nos bornes de entrada de sinais da placa controladora CNC 4AXRL como

mostra a Fig. 15.

Figura: 15. Entrada de sinais placa CNC 4AXRL.

Emergencia Entrada de sinais Home/Limit

Fonte: [18]
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2.7.2 Acionamento do Efetuador do Tipo Garra

Para acionar o efetuador “garra” do manipulador foi habilitado em
Config>Port and Pins>Output Signals (Fig.16) a saida a relé output #1, Pin Number 1,
Port #1 que é configurada pelo software Mach3 para ser ligada e desligada pela funcao
M8 e M9 respectivamente. Foi preciso também habilitar o sinal Charge Pump, Pin
Number 17, Port #1 que serve para habilitar as saidas a relé da placa controladora
4AXRL. Port # 1 significa comunicagdo com a porta paralela LPT 1.

Figura: 16. Configuracé@o de saidas de sinais software Mach3.
Port Setup and Aus Selection | Motor Outputs | Input Signals  Outout Signals | Encoder/MPG's | Spindie Setup | Ml Options |

Signal Enabled | Port # Pin Number Active Low
Enableb
OQutput #1

Cutput =2
Output =3
Cutput =4
Output =5
Output 26
Vd\-ugAe Pﬁmp |
Fonte: Do Autor (2018).

o O © O O = O

1 x
1 ¢
1 x
1 4
1 4
1 4
1 x
1 ¢

A 0 % N X X A X

17

Na Fig. 17 mostra como foi feito a ligacdo elétrica para realizar o
acionamento do efetuador. O software Mach3 interpreta o comando M8 escrito em
Caodigo G, e envia um sinal a placa controladora CNC 4AXRL que por sua vez aciona
o relé N°1 acionando a valvula solenoide.

Figura: 17. Esquema elétrico para acionamento da valvula solenoide.

Pl CNC 4AXRL
e 24V Fonte de Alimentagdo
12V o+ o
T Comum
Zi Saida a Rele N°1
-» NA NF
Sinal % Valvula Solenoide
0V o— o o—m—

Fonte: Do Autor (2018).
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3 ANALISE DOS DADOS

ApOs todo o sistema eletroeletrénico do manipulador do tipo SCARA ja ter
sido montado e configurado foram iniciados os testes com o propoésito de verificar o
correto funcionamento do mesmo. Foi ligado o computador e o painel de controle do
robd, energizando dessa forma todo o sistema, e na sequéncia foi iniciado o software
Machs3.

Ao iniciar o software Mach3 na tela inicial foi apertado o botdo Ref All Home,
destaque (a) mostrado na Fig.18, para referenciar os eixos ao ponto zero maquina.
Cada eixo é referenciado individualmente até que parte do elo do braco robético se
aproxime do seu respectivo sensor. Logo apos os eixos serem referenciados foi
pressionada a tecla Tab no teclado do microcomputador para acessar os comandos
de Jog, que possibilitam através de controle manual movimentar 0s eixos nos pontos

desejados, como mostra o destaque (b) da Fig. 18.

Figura: 18. Tela inicial software Mach3, destaque (a) Reff All Home, (b) controles de
Jog.

Mo Corfg FotenQlgs Yew Woud Opete Pughe Contnd Moy g Gade
__ Progam R ALY | BOCAKD | ToolPeth AM | Ofhens AXS |

File:Joros Loasea

Fonte: Do Autor (2018).
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Logo no inicio da movimentacdo do brago robotico percebeu-se que o
mesmo realizava 0os movimentos com muita trepidacéo nao conseguindo alcangar os
pontos desejados com precisdo dos movimentos.

Ao analisar o problema foi concluido que o0 mesmo ocorria apenas nos
motores dos eixos X e Y e a solugéo encontrada foi alterar o modo de operacéo dos
motores dos eixos citados mudando a posicdo das chaves que selecionam a
resolugdo dos drives. A resolugéo original era de 200 passos por revolugao e foi
alterada para 2000 passos por revolugdo. Nesta resolugéao o drive trabalha no modo
de micro passo onde 0s passos sdo dados com maior suavidade e maior precisao.

Depois de feito 0 ajuste nas chaves de resolugéo dos drives o rob6 SCARA
realizou 0os movimentos suavemente e com boa precisdo. Como a resolugéo dos eixos
X e Y foi alterada foi necessario também ajustar a velocidade, aceleracéo e recalcular
passos por unidade utilizando as equacdes (1) e (3). A Tabela 2 mostra os valores

iniciais e depois de ajustados.

Tabela 2: Parametros de velocidade, aceleracdo e passos/unidade antes e depois
do ajuste.

Eixos X Y Z
Valores Velocidade mm/min 15000 15000 320
iniciais  Aceleragdo mm/s2 3000 3000 100
Passos/Unidade 0.556 0.556 133.333
Valores Eixos X Y Z
depois do Velocidade mm/min 1200 1800 320
ajuste de Aceleracdo mm/s2 100 400 100
resolugcdo Passos/Unidade 5.556 5.556 133.333

Fonte: Do Autor (2018).

Com o problema da resolucdo dos drives ja solucionado iniciou-se a
programacao do rob6 SCARA através do método por aprendizagem ativa ponto a
ponto e foi necessario para isto instalar um recurso no software Mach3, trata-se de
um plugin chamado JCode disponibilizado gratuitamente no site da ArtSoft fabricante
do Mach3, para que o mesmo consiga salvar as posi¢cdes desejadas e as transformar
em linhas de comando Cdédigo G.

Na Fig. 19 é mostrada a interface grafica do plugin JCode onde se pode ver
o botdo Rec Point que tem a funcao de salvar os pontos desejados, aproximadamente
guinhentos pontos com a verséao livre do software Mach3, o botdo Add Comment que

tem a importante funcéo de adicionar comentérios as linhas de comando para saber
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exatamente em qual linha de comando corresponde ao ponto exato que se deve por
o comando M8 e M9 para poder fechar e abrir respectivamente a garra do robd
SCARA no momento exato e o campo Feedrate onde se ajusta a velocidade com que

Se movem 0S eixos.

Figura: 19. Interface grafica do plugin JCode.
File Config Function Cfg's  View Wizards Operator  Plugln Control Help<1u:ug—:~GCu:ude. D

Program Run Alt-1 | MDI Ali2 | ToolPath Alt4 | Offsets ﬂ{] Code

Add Comment

Move Mode
* Feed (" Rapid

Feedrate
30

[ Record Jogs Rec Point

_ Recpont_|
x| ca |

Cancel

Fonte: Do Autor (2018).

Para acessar a funcédo JCode, apés o mesmo ter sido instalado, foi clicado
em Jog->GCode na barra de tarefas do Software Mach3, como mostra o destaque na
Fig.19.

A programacdo para o primeiro teste consiste em fazer o rob6 SCARA
manipular um pequeno cubo de madeira de um lugar ao outro e iniciou-se a
programacao referenciando o rob6, novamente, clicando no botdo Reff All Home logo
apos foi criado um ponto de origem qualquer onde as coordenadas foram zeradas e
adicionou-se um comentario com o nome de PONTO 0 e o mesmo foi gravado
clicando em Rec Point.

Todos os outros pontos foram gravados da mesma forma com a Unica
diferenca de que quando se deseja abrir ou fechar a garra foi feito um comentario na
respectiva linha de comando. Terminada a programacao foi clicado no botdo OK da
interface do JCode e automaticamente foi gerado um programa escrito em linguagem
Cddigo G com todos os pontos salvos em um bloco de notas do Windows. Apds o
bloco de notas ser gerado o mesmo deve ser editado, pois as funcdes miscelaneas
M8 e M9 nao séo geradas automaticamente. Na Fig. 20 é mostrado o programa CNC

inscrito em Codigo G gerado ap0s finalizar a programacéao do robd SCARA.
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Figura 20: Codigo G gerado apds programagao.
M:] Teste_01.tap - Bloco de notas

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda
{Jog Tto Gcode File)

(PONTO O

G1 F1LO00

O v FO
(PONTO 10

X—-200 w0 Z0

M9 (ABRE GARRAD
{(PONTO 20

Gl F300

=200 ¥vO Z-24

M8 {(FECHA GARRAD

(PONTO 10

»-2a0 v-0O Z0O
(PONTO 3D

Gl F1LO00

H—-254 w152 Z-10

M9 (ABRE GARRAD

[(PONTO 42
{RETORNA_PONTO O3
0 wQO Z0

M3I0 (FIMNALIZA O PROGRAMAD

{End of Rec File)
Fonte: Do Autor (2018).

O programa gerado em bloco de notas foi carregado clicando no botéao
Load G Code e apos em Cycle Start (Fig. 21) para que 0 mesmo iniciasse a

movimentac&o do bragco nos pontos programados.

_@ura: 21. Botdes de Cycle Start e Load G-Code.

Edit G-Code |
Recent File |
Close G-Code |
Load G-Code |

[Feed Hold I

<Spc>
Set Next Line I

Run From Here J
—

Fonte: Do Autor (2018).

Na Fig. 22 e mostrado o rob6 SCARA em seu ambiente de trabalho durante
a realizacao dos testes de programacdo de movimentos. As pequenas caixas de
madeira demarcam o0s pontos onde o manipulador robo6tico deve mover o bloco de

teste, em verde na garra do manipulador, de uma posi¢cao para outra.
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Figura: 22. Rob6 SCARA em seu ambiente durante testes.

Fonte: Do Autor (2018).

CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente artigo demonstrou como foi possivel
projetar o sistema eletroeletrénico de controle de um robd do tipo SCARA. O projeto
gue € para fim didatico possibilita 0 aluno compreender o funcionamento de todo o
sistema eletroeletronico do rob6 SCARA e também como a sua programacdo €
realizada.

Ao final do projeto obteve-se resultado satisfatorio, o sistema de controle
eletroeletrénico desenvolvido cumpriu perfeitamente a funcdo de controlar os
movimentos e acdes do manipulador robatico.

O uso do software CNC Mach3 utilizado no projeto pode ser facilmente
adaptado para cumprir a fungdo de controlador do manipulador do tipo SCARA, pois
0O Mesmo Possui recursos essenciais, como por exemplo: o recurso de salvar as
posi¢cdes nos pontos desejados possibilitando desta forma a programacdo por
aprendizagem ativa ponto a ponto que € de facil compreenséo e bastante utilizada em

outros tipos de robés industriais.
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A linguagem de programacao utilizada, o Cédigo G, possui todas as
funcBes necessérias para uso no manipulador as funcdes miscelaneas M sédo de
extrema importancia, pois serviram para comandar as a¢ées do manipulador como
abrir e fechar o efetuador do tipo garra, ja as funcdes preparatérias G, serviram para
comandar os movimentos dos eixos de forma controlada.

A placa controladora CNC utilizada possui recursos fundamentais como as
saidas a relé acopladas, que foram essenciais para controle das acdes do robd e
também realizou o controle dos drives de modo perfeito. Os drives por sua fez gracas
a seus recursos, como o0 modo de funcionamento em micro passos conseguem
controlar os motores de passo com suavidade e precisdo. O uso de motores de passo
cumpriu com perfeicdo a fungdo de movimentar 0s eixos Vvisto que 0S movimentos
foram realizados de maneira suave e precisa.

De modo geral o desenvolvimento do robd SCARA foi bem sucedido como
uma ferramenta didatica para o ensino da robdtica, pois os conceitos aplicados
durante a sua construcéo séo de grande valia para o enriqguecimento do conhecimento

do aluno.
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ABSTRACT

The teaching of robotics has been gaining more and more space in schools
and faculties since this activity requires student knowledge in several disciplines such
as mechanics, electronics, automation and information technology. This way, it allows
the student to be more prepared for the current requirements of the industry. The
development of this article intends to design an electronic control system for a didactic
robotic manipulator of the SCARA type using industrial and standard components. The
project was assembled and tested in the PRONTO 3D laboratory of the SATC Faculty
and is based on a CNC controller board interfaced with the Mach3 software, installed
in a microcomputer, which interprets the coordinates written in G Code language and
transform them into commands and actions performed by the actuators and robotic
manipulator effector. The manipulator programming is performed by the active point-
to-point learning method, and uses Mach3 resources to record the desired points and
transforms them into Code G. In the test phase the manipulator performed its
programming correctly and performed perfectly all movements and planned actions

showing to be an excellent didactic tool for the student to understand the operation of
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an electronic control system and also to learn about the programming method used in

the robotic arm.
Keywords: Robotic manipulator; SCARA; CNC; Mach3
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