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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um protétipo de um robd
paralelo tipo delta. Este rob6 tem diversas utilizacbes nas industrias, por exemplo,
pode ser utilizado para a manipulacdo de materiais, sendo a principal de pick and
place (pegar e posicionar). Para o desenvolvimento deste protétipo foi usado barras
de aluminio para fabricar os membros (hastes e os manipuladores), chapas de aco
para a fabricacdo da base mdével e base fixa, trés motores, trés fontes de energia, trés
“stepper drivers” e um arduino. Uma caneta e um eletroima fixado na base movel
foram utilizados para realizacéo dos testes praticos. Também foi necessario construir
um poértico para fixar o robd. Apds desenvolvido o protétipo do robd delta foram
construidos cédigos de programacdo que possibilitaram verificar a aplicabilidade
deste robd simulando processos de solda (cordfes de solda) e atividade de pick and
place (pegar e posicionar). A partir destas atividades feitas foi possivel identificar o
comportamento do robd delta nas diferentes fun¢des. Sendo assim este robd mostrou-
se agil, eficiente e preciso no desenvolvimento de manipulagées de materiais (pick
and place) e mostrando-se viavel para a utilizacdo em solda com finalidades de fazer
corddes de solda.

Palavras-chaves:
Robé Paralelo Tipo Delta. Arduino. Dimensionamento Parcial.



ABSTRACT

The main objective of this study was to develop a prototype of a delta parallel
robot type. This robot has many utilization in industries for handling materials being the
main utilization is pick and place. To develop this prototype was used aluminum tubes
to manufacture members (rods and handlers), steel sheets for the manufacture of
mobile base, fixed base, three eletric motors, three power sources, three stepper
drivers and an Arduino. A pen and an electromagnet attached to the mobile base were
used to carry out the practical tests. It was also necessary to build a fixture for fixing
the robot. After developed the prototype of delta robot were built programming code
that made it possible verify the applicability of robot simulating welding processes (weld
cord) and pick and place activity. After these activities it was possible to identify the
delta robot behavior in different functions. Therefore this robot shown to be agile,
efficient and accurate in development of materials handling (pick and place) and
proved to be viable for use in welding for purposes of making cord weld.

Keywords:
Delta Parallel Robot Type. Arduino. Partial Dimensioning.
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1. INTRODUCAO

As empresas estdo dentro de um mercado competitivo cada vez mais acirrado,
sendo imprescindivel estar sempre buscando inovacdes e solucdes para melhorar os
processos o0s tornando mais competitivos, aumentando a capacidade produtiva,
melhorando processos e técnicas de producdo. No meio deste cenario o uso de robds
esta crescendo e se mostrando como uma solucao para alguns problemas industriais.

Em muitas empresas do segmento de componentes eletronicos, de alimentos, de
cosmeéticos e farmacéuticos, as atividades repetitivas nas linhas de producdo com
operacdes de pegar e posicionar estdo sendo desenvolvidas por robds do tipo delta,
nas quais consegue-se manter alto desempenho nos trabalhos durante o dia todo.
Estes trabalhos séo feitos de forma uniforme com alta velocidades e com precisdo nos
movimentos aumentando a produtividade.

Os rob6s delta possuem manipuladores de trés graus de liberdades com
movimentacgdes de translacdo, as quais sdo controladas por trés motores de passo.
Estes robbs sdo multifuncionais e reprogramaveis podendo exercer funcdes variadas,
sendo que na maioria das vezes sao usados para mover e manipular materiais ou
ferramentas (ALBUQUERQUE & MEGGIOLARO, 2008).

1.1  JUSTIFICATIVA

As empresas estdo buscando maior produtividade, qualidade e um trabalho feito com
precisdo, sendo que o uso de robds no meio industrial esta crescendo cada vez mais,
sendo possivel ter maior precisdo nas atividades, maior produtividade e um
desenvolvimento de trabalhos repetitivos com melhor qualidade do que os feitos
manualmente.

Nas industrias em geral quando se tem trabalhos nas quais sdo perigosos aos seres
humanos, sendo nocivos a saude, ou desconfortavel como a realizacdo de trabalhos
repetitivos ao longo do dia, para estas atividades esta se buscando cada vez mais a
utilizac@o de robds. Sendo assim se faz necessario o desenvolvimento de robés que
possibilitam a solucdo de problemas relacionados a tarefas feitas pelos seres
humanos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal foi de projetar e desenvolver um robd paralelo tipo delta
multifuncional o qual consegue realizar diferentes tipos de atividades.
Para atingir o objetivo principal os seguintes objetivos especificos foram necessarios:
» Realizar o desenho do prot6tipo do robé em software de CAD;
» Construir o prototipo do robd paralelo tipo delta;
» Demonstrar o funcionamento do rob6 delta para a atividade de “pick and
place” (pegar e posicionar);
» Demonstrar o funcionamento do robo delta com uma caneta fixada na
base mével simulando por exemplo a execucao de corddes de solda.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura € de extrema importancia ao decorrer do estudo, pois
€ nesse momento que vai ser obtido os conhecimentos do que ja se conhece e foi
publicado sobre a robdtica.

Neste trabalho a revisdo da literatura apresenta um breve histérico sobre a
robdtica e os tipos de robds. O foco é o robd paralelo tipo delta e os conceitos
fundamentais para o funcionamento destes robds. Também é apresentado uma

descrigcéo do sistema controlador arduino.

2.1 HISTORIA DA ROBOTICA

A palavra “robd”, foi primeiro utilizada pelo escritor Theco de pecas teatrais
Karel Capek em sua peca R.U.R. “Robds Universais de Rossum”, que estreou em
Praga, em janeiro de 1921. A palavra robé significa “trabalhador escravo” ou “servo”.
A peca foi um sucesso e logo estreou também nos Estados Unidos e na Europa, com
seu tema inovador, mostrando a desumanizacdo das pessoas em uma sociedade
tecnologicamente avancada. Surpreendentemente, Karel acreditava que 0s robss
seriam criados através de meios quimicos e ndo mecéanicos. Existem algumas
evidencias também que a palavra na verdade foi uma sugestdo de seu irmdo Josef
(TARTANI FILHO, 2006).
Abaixo tem-se 0s principais anos e acontecimentos relacionado com a
robatica, conforme diz (PSCHEIDT, 2007):
» 1948 foi inventado os transistores fazendo com que o0s rob6s
passassem a serem controlados por computadores;
» 1954 surgiu a primeira patente de um robd controlado por
computador no nome de George Devol;
» 1963 aparecem 0s primeiros prototipos de robds;
» 1968 foi construido o primeiro robd e a partir deste tendo diversas
evolucdes e melhorias;
» 1984 a robdtica chegava ao Brasil através da SEI (Secretaria
Especial de Robdtica);
» 1994 teve a maior evolucdo da robética no mundo quando a NASA

desenvolveu um rob6 para verificar os vulcdes ativos;
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» 1997 foi enviado para Marte o primeiro rob0.

2.2 TIPOS DE ROBOS

Os robos séo classificados em trés tipos sendo eles robds industriais, robds
médicos, robds moveis (USATEGUI & LEON, 1990).

2.2.1 Rob6s Industriais

Segundo SECCHI (2008) os robss industriais sdo os de maior difusdo em
tarefas de alcance econdmico. Formados por uma estrutura mecanica articulada, que
se move adaptando diferentes configuracbes pelas ordens recebidas de um
equipamento de controle baseado normalmente em um microprocessador.

Os rob6s industriais, Figura 1, também conhecidos pela sigla (RI), sao
compostos por quatro partes diferentes (USATEGUI & LEON, 1990).

» Os manipuladores, sdo as partes responsaveis pelas acdes e
movimentacgdes do robd.

» Fonte de Energia, o qual é responsavel por alimentar o robé fornecendo
a poténcia necessaria para realizar as funcdes e exercer os comandos.

» Controlador, o qual armazena todas as ordens e movimenta¢des que 0
robd executa e € através destes comandos que vai ser realizado todos os
movimentos.

» Elemento terminal, dependera de cada tipo de rob6 e cada tipo de

aplicacao tendo um elemento terminal especifico para cada atividade.

Do

ELEMENTO
TERMINAL

Figura 1: Partes da estrutura de um robé industrial. Fonte: (USATEGUI &
LEON, 1990)
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Os rob6s industriais de solda ponto, de pintura e carga e descarga em
maquinas CNCs, sdo muito utilizados nas industrias buscando maior eficiéncia,
qualidade e produtividade.

O processo de solda ponto € complexo e necessita um alto grau de precisao.
Sendo ideal a utilizacdo de robsos neste processo. Com seus movimentos precisos e
capazes de alcancar dificeis posi¢cdes, sem danificar as pecgas. O processo de solda
ponto é baseado em um fluxo de alta corrente entre dois eletrodos e através de dois
pedacos de metais a serem unidos. Quando a corrente passa, um grande calor é
gerado no ponto de contato entre as duas pecas. A fim de manter as partes de metais
juntas, a presséao dos eletrodos é mantida por um curto periodo até que o ponto onde
se realizou a solda resfrie e se solidifique (TAUCITA, SANTOS, & ALMEIDA, 2013). A

Figura 2(A) mostra um modelo dos robds de solda ponto.

Figura 2.(A) Robo de Solda Ponto, (B) Robé de Pintura a Spray, (C) Robo para Carga e
Descarga em Maquina CNC. Fonte: (EYEROBOT, 2015; FOCUS CELULAS, 2015).

Na aplicagao de tinta spray, a flexibilidade dos rob0s se torna evidente, os
quais podem armazenar um programa especifico para cada tipo de item a ser pintado.
Vérios rob6s utilizados nessas aplicagbes ndo possuem sistema de sensoriamento
iISSO porque a parte a ser trabalhada € posicionada a uma distancia estabelecida e
direcéo a partir da base do robd, podendo ser aplicado em objetos parados ou em
movimentos (TAUCITA, SANTOS, & ALMEIDA, 2013).

No caso de objetos estaticos, o rob6 comega a operagdo apenas depois de
receber um sinal confirmando que o item a ser pintado se encontra na posi¢ao correta.
Quando trabalha-se com objetos moveis os robds recebem sinais dos trilhos usados
para transportar os itens, estes sinais sao emitidos ao longo de toda movimentacao
na linha, atualizando o rob6 sobre a direcdo e distancia do item em relacdo a base
(TAUCITA, SANTOS, & ALMEIDA, 2013). A Figura 2(B) mostra um modelo de robd

de pintura spray.
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As maquinas ferramentas sao aquelas que realizam processos de usinagem
em pegas, como por exemplo torneamento, desbaste, moagem etc. A introducao de
dispositivos CNC (Comando Numeérico Computadorizado) reduziu a necessidade de
operadores habeis em usinagem, necessitando apenas para a realizacdo das
atividades de carga e descarga das maquinas. Com os dispositivos CNC passando a
realizar atividades de ajustes de parametros das méaquinas de acordo com o0s
processos envolvidos, trocas de ferramentas o robd veio apos provar ter uma 6tima
relacdo custo beneficio ocupando a posicdo de carga e descargas nas maquinas
deixando o ser humano na supervisao e monitoramento das pecas, assim estes robos
passaram a fazer parte das células de trabalho servindo varias maquinas ao mesmo
tempo. (TAUCITA, SANTOS, & ALMEIDA, 2013), conforme Figura 2(C) que mostra o
robd exercendo as atividades na industria.

Tem-se como vantagens: a) alta produtividade, b) pode trabalhar 24 horas por
dia e 7 dias por semana, c) ndo ha problemas com fadiga e movimentos repetitivos,
d) maior produtividade.

Algumas desvantagens: a) alto custo de aquisicdo, b) sendo impossibilitado
para empresas de pequeno porte e com baixa producédo, c) precisa-se de pessoas
treinadas para operacao e se eventualmente o robd precisar de algum reparo, d) se
ocorrer um erro de posicionamento do item o robd realizar4 a atividade conforme a

execucao do programa o que acarreta em uma nao conformidade.

2.2.2 Rob6s médicos

Segundo USATEGUI & LEON (1990), da-se este nome de robds médicos as
proteses de bracos, pernas ou maos bibnicas as que possui motorizagdo propria e
gue tenha capacidade de funcionamento com autonomia e com acdes reflexas.

Os rob6s médicos de cooperacdo ou de reabilitacdo sdo concebidos como
préteses inteligentes para as pessoas com necessidades fisicas que se diferenciam
do resto em sua forma procurando ter a aparéncia da correspondente extremidade
humana. Com a realizacdo das funcdes através de sinais emitidos pelo sistema
nervoso ou muscular, podendo dobrar o cotovelo, rodar a munheca ou mover o ombro
entre outros (SECCHI, 2008).

Ao todo um brago humano consegue realizar 30 movimentos sendo que estas

proteses permitem que a pessoa consiga realizar 25 movimentos do bracgo, por
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exemplo, possibilitando pegar objetos e movimenta-los sendo possivel pegar um copo
de suco. Na Figura 3(A) tem-se uma protese de um braco.

Figura 3.(A) Brago Mecanico, (B) Mao Bionica, (C) Robd Da Vinci. Fonte: (P3 PUBLICO,
2015; DRCARLOSREY, 2015; UROLOGICAINDAIATUB, 2015).

Hoje o modelo mais moderno de uma mao bidnica possui movimentos
préprios e independentes para cada dedo, permitindo que cada um possa se
movimentar isoladamente. Para a implementacéo desta méo bibnica ndo é necessario
de cirurgia sendo possivel conectar os sensores sobre a pele e assim captar as
contracdes musculares. Um computador dentro da prétese interpreta todos os sinais
€ 0 envia para que a protese possa realizar este movimento (SILVA, 2011). A Figura
3(B) mostra uma méao bidnica.

Existe também os robds desenvolvidos especificamente como assistentes em
tarefas cirargicas de grande precisao e alta complexibilidade como exemplo o rob6 Da
Vinci Figura 3(C), este sistema Unico no mundo permite avangos para conseguir
cirurgias menos invasivas empregando instrumentos cirdrgicos de vanguarda junto
com sistemas de visualizagdo em trés dimensdes 3D, (SECCHI, 2008).

Tem-se como vantagens: a) reducao no periodo de Internacao, b) cicatrizacao
mais rapida, ¢) com o sistema invasivo ndo € necessario realizar um grande corte para
o profissional realizar a cirurgia favorecendo o profissional de medicina e o paciente
que terd um poés operatorio mais rapido, d) as préteses tem alta resisténcia e longa
durabilidade.

Algumas das desvantagens: a) alto custo de aquisicdo do equipamento, b)
longo periodo de treinamento para aprender a usa-lo, ¢) € um rob6 com movimentos
mecanico esta sujeito a defeitos mecanicos podendo ocorrer algum problema
mecanico durante a cirurgia colocando em risco toda atividade e a vida do paciente,

d) alto custo de aquisicéo.
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2.2.3 Rob6s Mbveis

Os robds moveis sdo dispositivos de transporte automatico, ou seja, sao
plataformas mecéanicas dotadas de um sistema de locomocao capaz de navegar
atraves de um determinado ambiente de trabalho, dotados de certo nivel de autonomia
para sua locomoc¢ao e portando cargas. Suas aplicagbes estdo relacionadas com
tarefas que normalmente sdo arriscadas ou nocivas para a saude humana. Alguns
exemplos sdo as tarefas de monitoramento e manutencdo em reatores nucleares,
manipulacéo de materiais explosivos, exploracdo subterranea e etc (SECCHI, 2008).

Os robds moveis aquaticos sao utilizados em lugares aonde os trabalhos dos
mergulhadores € de alto risco como em zonas de alta pressdo e profundidade,
geralmente eles tém como finalidades estudar o fundo do oceano, retirar algum tipo
de material que se encontra em aguas profundas (USP, 2015).

Atualmente o Brasil usa o auxilio de robds aquaticos para estudar o fundo da
Antartica conseguindo alcancar aguas mais profundas e permanecendo por longo
tempo no fundo do oceano, este rob6 € capaz de tirar fotos e realizar filmagens, (USP,
2015), conforme Figura 4(A).

Figura 4.(A) Rob6 Aquético, (B) Drone, (C) Rob6 terrestre com pernas, (D) Robd terrestre
com esteira. Fonte: (USP, 2015; CONSTRUTURAMODELO, 2015;
INOVACAOTECNOLOGICA, 2015; BLOGMOTOR, 2015).

Os robds moveis aéreos sao aeronaves nao tripuladas que se locomovem no
ar, geralmente sao helicopteros, avides ou drones equipados com camera capazes de
tirar fotos ou realizar videos. Sao utilizados para varios fins como reconhecer terreno,
areas de investigacdes e usados na meteorologia como no monitoramento de vulcoes.

Os primeiros drones foram construidos para fins militares para o uso durante
batalhas muito perigosas aonde era de grande risco ter um pelotdo de linha de frente
de homens. Entdo com o uso de drones era possivel monitorar as areas e apoiar as

tropas nos campos de batalhas. Os drones também sdo usados por civis, fotégrafos
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ou cinegrafistas para fazer videos de determinados lugares ou tirar fotos de diferentes
angulos conforme Figura 4(B).

Os robds moveis terrestres podem ser com pernas ou com esteiras, Figura
4(C). Os robds com pernas séo geralmente utilizados em ambientes especificos, com
escadas, terrenos acidentados, subidas, etc. A dificuldade no desenvolvimento destes
prototipos, esta na maioria das vezes na movimentacgao das pernas, pois deve-se levar
em consideracdo que o mesmo deve ter articulagbes e mobilidades das mesmas
(PSCHEIDT, 2007).

Ja os robds com esteiras: sdo geralmente utilizados em solos irregulares,
como areia, pedregulhos ou qualquer outro tipo de solo fofo. O grande problema esta
ligado no alto consumo de energia causado pelo proprio movimento da esteira
(PSCHEIDT, 2007) Figura 4(D).

Tem-se como vantagens: a) o robd ndo cansa, b) mantém qualidade nos
servigos, ¢) ndo necessitam de comodidades como ar condicionado.

Algumas das desvantagens: a) necessitam de reparos e mao de obra
especializadas e que dependendo do lugar e missdo que estdo estes reparos ficam

impossibilitados, b) tem memdérias e aprendizados limitados.

2.3 ROBO PARALELO TIPO DELTA

O rob6 paralelo tipo delta é definido como um manipulador multifuncional
reprogramavel. Este robd foi projetado para mover materiais, pecas, ferramentas ou
dispositivos através de movimentos que podem ser reprogramaveis e variados para o
desenvolvimento de diversas tarefas (PANDILOV & DUKOVSKI, 2014).

O Robo6 Delta, conforme Figura 5 foi desenvolvido pela “Asea Brown Boveri”
tem utilidade nas atividades “pick and place”. Com trés graus de liberdades
translacionais se tornou popular em aplicacbes nas areas de embalagens, industria

farmacéutica, alimenticia, de eletrébnicos, entre outras.
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Figura 5: Robd Delta. Fonte: (M.A.R, 2015)

2.3.1 Equipamentos constituintes e funcionamento de um robo tipo delta

Para a construcao de um rob6 delta basicamente precisa-se de trés motores,
trés drivers, trés fontes de alimentacdo, um arduino e uma estrutura mecanica
funcional na qual permite a mobilidade e a realizacdo dos movimentos.

Este robsd delta possui os seguintes equipamentos constituintes (OTTONI,
2010):

Manipuladores: S&o as partes mecanicas que realizam os movimentos;
Atuadores: Sao 0s motores que movimentarao os manipuladores;
Controlador: E o computador;

Fonte de Energia: Podem ser por baterias ou rede elétrica;

Drivers: Controla o motor de passo;

vV V.V V V VY

Arduino: Faz a interpretacdo dos dados e envia os comandos para 0s
motores;
» Transmissédo de energia e dados: Sao as fiagcdes do sistema.

A ideia basica do robd delta é o uso de trés paralelogramos que mantém
constante a orientacdo da plataforma movel, mesmo com trés graus de liberdades
puramente de translacéo. Os trés paralelogramos giram sobre trés juntas de rotacao.
A grande vantagem do rob6 delta é que os atuadores estéo na base fixa, as hastes e
0s manipuladores tem baixo peso permitindo grandes velocidades de operacéo
(SALABARRIA, 2007).

2.3.2 Cinematica

O estudo da cinemética é de suma importancia para se determinar as

posicoes de deslocamento e a realizacdo de movimentos realizados pelos motores. A
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cinematica € dividida em quatro partes: Cinematica Inversa, Cinematica Direta,
Cinematica Dinamica e Cinematica Paralela (LAZZARI, OLIVEIRA, & PAIXAO, 2012).

A cinemaética inversa envolve a determinacédo da posi¢cao das juntas a partir
da posicéo do orgao terminal conforme Figura 6, normalmente para os manipuladores
de estrutura em série € um problema dificil, pois nem sempre é possivel encontrar

uma solugdo analitica e também normalmente a solu¢do nao é unica (LOPES, 2002).

Orgdo Terminal

Figura 6: Juntas e 6rgao terminal

A cinemética inversa consiste em determinar as variaveis das juntas
correspondente a uma dada posicao e orientacdo da junta, sendo que a solucdo deste
problema é de fundamental importancia, pois permite transformar o movimento
desejado nas juntas no posicionamento desejado no espaco das coordenadas (CRUZ,
2007).

Ainda CRUZ, (2007) diz que as equagles sao geralmente ndo lineares e
muitas das vezes néo € possivel encontrar uma solugcédo fechada e podendo existir
multiplas solucdes.

A cinemética direta envolve a determinagéo da posicéo generalizada do 6rgao
terminal a partir da posicao das juntas, para manipuladores de estrutura em série na
maioria dos casos € um problema simples e com uma solugéo unica (LOPES, 2002).

SALLES, (2011), diz que dentro da modelagem cinematica tem-se duas
classificacdes de trajetérias:

» Cinematica Inversa: dado a posicao final € necessario encontrar o caminho
para alcancar esta posicao.
» Cinematica direta: a posicao final deve ser encontrada através de posicdes

iniciais ja estipulada.
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O planejamento cinematico dindmico de movimento do rob6 tem como
objetivo planejar caminhos factiveis, isto €, que obedecam as restricdes impostas pelo
modelo dinamico do robd, além de evitar colisbes com os obstaculos presentes no
ambiente (VAS, 2011).

A cinematica paralela do robdé é baseada no mecanismo de paralelogramo
que é ligado pelos trés bracos rotativos e a plataforma inferior que pode mover-se
livremente em eixos (X,Y,Z), 0s mecanismos cinematicos sao ligados o que da maior
estabilidade na estrutura e nas propriedades mecanicas. O mecanismo basico do robd
delta consiste em trés bracos cineméticos fechados em torno do eixo do robd em um
angulo de 120° (POPPEOVA, REJDA, URICEK, & BULEJ, 2012), conforme a Figura?.

Figura 7: Montagem do robd delta mostrando o angulo em torno dos eixos

Para movimentar o rob6é a uma determinada posi¢cao em que sera denominada
C(Xo,Y0,Z0), seré preciso calcular o &ngulo nos motores em relagéo ao plano de origem
no sistema cartesiano, assim através da cinematica inversa sera possivel calcular a
posicéo final desejada C(Xo,Y0,Zo) conforme Figura 8. Esta posi¢cdo se encontra no
centro da base movel e com as juntas fixadas na lateral, denominado C1, sendo assim
precisa-se levar em conta a distancia da lateral até o centro (LAZZARI, OLIVEIRA, &
PAIXAO, 2012).

Sendo assim, pode-se definir a distancia CCi através da equagéao 1:

CC, =2+ tg30°

Sendo que tang 30° é.

&l

Assim tem-se: cc, = e D

h = Distancia da aresta
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C(Xo,Y0,Z0)

X w2 C1 N2 *tang30°
Figura 8: Base menor do robd

Definido que a distancia CCi esta alinhado ao plano do eixo Y descreve-se o

ponto Ci1 da seguinte forma.
h
C1(Xo, Yo — 55, Z0)

Se o ponto C1 estiver projetado no plano YZ, tem-se:
h
Cl(ol YO - ﬁ:zo)

Observando o plano YZ, pode-se formar dois triangulos, conforme observado

na Figura 9.

Figura 9: Triangulos formados para calculos do diametro Xo

Através do angulo dado é formado os dois triangulos no plano YZ sendo

possivel encontrar as variaveis Zs1 e Ysi1, usando as formulas de cos e sen.

cateto adjacente
cost = - sen@ = .
hipotenusa hipotenusa

cateto oposto
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Aplicando a equacéo (2), é possivel encontrar o diametro (Xo).
(Yp1 — Yc’1)2 + (Zp1 — Zc’1)2 = (Bl)z - (Xo)z 2
(X0)? = (B1)?* = (Y1 — Y¢r1)? + (Zpy — Z11)?) 2)

2.3.4 Volume de trabalho

Tem como objetivo apresentar os pontos méaximos de alcance que o robd é
capaz de realizar movimentos sem colidir com a propria estrutura e respeitando 0s
limites das juntas de mobilidade.

O volume maximo de trabalho ou alcancavel é definido por TARTANI FILHO,
(2006) pelo conjunto de pontos no espago que pode ser alcangada por pc (ponto
central da base movel) com pelo menos uma orientacdo dos motores, produzindo um
mapa completo aonde é possivel ter o volume de trabalho.

CUONG, THO, & THINH, (2013), diz que um passo importante no processo
de concepcao de um robd € entender o comportamento da estrutura, como ela se

move em torno de seu espaco de trabalho ou como desenvolve uma tarefa.

2.3.5 Arduino e software

Arduino é definido por BORTHOLOTTO (2009), como uma placa que pode se
conectar a varios dispositivos podendo aplicar acdes ou ler informacdes utilizando
comandos pré configurados na arduino passando a ser um centro de controle.

A linguagem de programacé&o Arduino é a linguagem Processing baseada na
linguagem C/C++, a qual é também open-source, ndo exigindo compiladores para o
hardware adicional em que sdo disponibilizadas bibliotecas que permitem interface
com outros hardwares assim possibilitando o desenvolvimento de aplicagbes simples

ou complexas em qualquer area (ISIDORO, 2014).
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A Figura 10 demonstra o modelo de uma placa arduino e suas partes.

Entradas e saidas digitais

Botdo de reset

l\wth’MNHO,
i) 1 A~V
DIGITAL (PWM~) K B

Entrada T
USB R g

b
Y Emenm) 69,

''''' il responsaveis pela leitura de
todos os pinos da placa

3¢ Entrada e saida
analdgicas

Hae®shsos

Conectores de
alimentagdo

Figura 10: Arduino
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3 METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

Os métodos e técnicas utilizadas serdo apresentados e especificados em trés etapas,
a primeira apresenta o dimensionamento do robd delta, a segunda ir4 descrever a
construcdo, desenvolvimento e funcionalidades de cada parte do robd delta e por fim
a terceira que sera descrito o0s testes experimentais com o robd delta.

Para a construcdo do protétipo do robd delta foi utilizado trés motores de passo
modelo TKA 344005 com um torque de 40 kgf.cm, trés stepper motor drivers modelo
M 542 e trés fontes de alimentacdo modelo PWM MS-350-48 de 5,5 A e tubos de
aluminio para a construcéo das hastes e manipuladores. Estes equipamentos tinham-
se disponivel na FACULDADE FAHOR.

3.2 DIMENSIONAMENTO

Foi dimensionado qual é a for¢ca peso que o robd consegue suportar usando o
motor de passo TKA 344005 com torque de 40 kgf/cm e o dimensionamento da area

de trabalho com um angulo aplicado de 45° nos motores.

3.2.1 Dimensionamentos da area de trabalho

Para mover o robd para uma determinada posi¢ado e encontrar a area de trabalho
com o angulo de 45° aplicado nos motores, foi necessario aplicar os calculos
baseados na cinematica.

A posicao inicial de trabalho do robd é com o &ngulo de 0°, tendo o ponto (Xo,Y0,Z0),

isto € sem movimentacdo, sendo esta a posi¢ao inicial, conforme Figurall.

Figura 11: Posicao inicial com angulo de 0°
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Foi aplicado o angulo de 45° nos atuadores e usado as equacdes da cinematica,

encontrando o diametro de 581 mm, conforme apéndice A, e mostrada na Figura 12.

Diametro 581 mm 2

________ Y
!

%o |

!
I
Figura 12: Movimentacdo com angulo de 45° aplicado

3.2.2 Dimensionamento da capacidade de carga dos motores

Através do torque do motor (TKA 344005 ) especificado de 40 kgf/cm foi calculado
qual é a forca peso que o robd consegue suportar, Figura 13. Para que o rob6 nao
trabalhe no limite da capacidade de carga, podendo comprometer uma atividade foi
acrescentado 12% como um fator de seguranca.

40 kgf/cm

Al
7

300 mm

300 mm

Figura 13: Dimensionamento de carga
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Para saber qual a capacidade de carga foi aplicada a equacao 3.
M=F.d 3

Sendo que:
M: Momento
F: Forga aplicada

d: Deslocamento

Conforme calculado no apéndice B, a capacidade de carga que o robd consegue

suportar é de 1,17 kg.

3.3 CONSTRUCAO DO ROBO DELTA

3.3.1 Equipamentos para a Fabricag&o, Desenvolvimento e Funcionalidades do
Robé Delta

A Figura 14 mostra o desenho esqueméatico do robd delta fixado no poértico
desenvolvido através do SolidWorks. Durante o desenvolvimento do desenho
esquematico do rob6 paralelo tipo delta foi observado as particularidades dos itens do
robd como tamanho e propor¢des dos componentes.

Tendo concluida esta etapa de projeto, foi iniciado uma pesquisa e busca de
materiais que melhor se adequariam ao projeto, sendo utilizados tubos de aluminio
para os manipuladores e as hastes, tendo este material disponivel no laboratorio da
FACULDADE FAHOR. Para a base fixa e a base movel do rob6 foi usado chapa de
aco SAE 1020 e para o portico de sustentacdo foi usado tubo quadrado de aco SAE
1020 com dimensdes de 40 mm x 40 mm.

A montagem dos componentes conforme descrito abaixo pode ser visualizada na
Figura 14, em que todos os componentes estdo enumerados e assim possibilitando

uma analise de como foi realizado o projeto.



Figura 14: Partes do robo

O quadro 01 apresenta as especificagbes dos componentes.

1) Motar; 11) Computador;

2) Haste; 12) Mesa de Trabalho;

3) Manipulador; 13) Parafuso ME;

4) Base Maovel, 14) Cantonera 3mm;

o) Base Fixa; 15) Mola 10mm;

6) Haste de Fixacdo do Delta; |16) Parafuso M3;

1) Portico; 17) Rebite M8;

8) Fonte de Energia; 18) Fresado 8mm;

9) Drivers; 19) Bucha 9mm;

10) Arduino; 20) Porca e confra porca;
21) Eixo roscado M9;

Quadro 1: Especificacdes dos componentes

28
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Para a fabricacdo dos manipuladores foi utilizado tubos de aluminio com
didmetro de 19 mm e comprimento de 700 mm, para as hastes foi utilizado o
mesmo material mas com medidas diferentes sendo 30 mm de diametro e 350
mm de comprimento.

As juntas de mobilidade foram feitas através do processo de fresamento dos
manipuladores nas extremidades, fixadas por parafusos e com uma mola para
manter a haste centralizada.

Os motores, as hastes e manipuladores foram fixados em duas bases, uma
chamada base fixa e outra base mével. A base fixa € em formato de delta sendo
cada lado com 600 mm e feita com a¢co SAE 1020, a base mével € de mesmo
formato e material porém sendo cada lado com 200 mm.

Para os motores foram comprados os modelos de motor de passo TKA 344005,
com um torque de 40 kgf/cm.

Estes motores demandam uma fonte de energia minima de 5A cada, sendo
assim foi comprado trés fontes de energia do tipo PWM MS-350-48.

Também, trés drivers do tipo CE Stepper Motor Driver M542, sendo aplicado
um para cada motor.

Um arduino para realizar a interpretacéo dos dados e transmitir os comandos.

Uma mola fixada na base fixa a base movel com a finalidade de melhorar a
estabilidade do sistema e manter a estrutura no ponto zero, isto €, ponto inicial
do robd.

Para esta estrutura do robd delta foi projetado um pdértico feito com tubo
quadrado de aco SAE 1020 de dimensfdes 40 mm X 40 mm. Dimensdes de
1600 mm de alturas, 2000 mm de comprimento e 900 mm de largura. Na parte
central superior possui uma haste de fixacao rigida que possibilita a fixacdo da

estrutura do robo delta através de parafusos.
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A Figura 15 mostra como o sistema elétrico foi ligado.

Figura 15: Esquema elétrico
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3.3.2 Testes Experimentais a serem realizados com o Rob6 Delta

Os testes experimentais realizados foram divididos em duas etapas:

1° Etapa:

Andlise do dimensionamento e componentes do robd individualmente. Observando
o funcionamento de cada item: a) das hastes e manipuladores, b) base movel, c)
juntas de mobilidades, d) fixacdo do motor, e) fixacdo da haste no eixo do motor.

Volume de trabalho e alcance dimensional. Os testes de alcance dimensional se
deram da seguinte forma: foi analisado a estrutura do robd, pértico e o alcance dos
manipuladores nos pontos no espago das coordenadas X,Y,Z, tracado 0s pontos
maximos, respeitando o diametro maximo de 581 mm, assim encontrando 0s pontos
mMaximos e minimos em Z.

Como as coordenadas X e Y foi dimensionada no projeto sendo de 581 mm cada,
sendo assim na prética foi verificado se os manipuladores séo capazes de alcancar
estes pontos. Para que fosse possivel ver esta area de 581 mm foi usado fita na cor
branca e demarcada as coordenadas X e Y.

Para a coordenada Z foi feito testes até alcangar os pontos maximos para (-Z) e
(+2), afim de que fosse possivel ter mobilidade obedecendo as limitages da estrutura
e ndo bater em obstaculos como a mesa de trabalho, estrutura do pértico. Esta analise
foi feita com o auxilio do transferidor de angulo em que foi acoplando-o na base fixa e
posteriormente movido os manipuladores para a coordenada (-Z) e (+2Z) afim de
encontrar o ponto maximo e minimo alcancavel no espaco sem encostar na mesa e

sem perder a mobilidade das juntas

2° Etapa

Verificacdo da capacidade de carga dos motores de 1,17 kg. Para realizar este
teste foi pesado algumas pecas até obter este peso e apos isto foi colocado estas
pecas em cima da base movel e verificado se os motores conseguem suportar esta
carga realizando movimentos dentro do plano das coordenadas X, Y e Z.

Para o teste de adaptabilidade do robd para atividade de fresa e solda foi fixado
uma caneta na base movel e programado o robd para realizar trés retas ligadas entre
si formando um tridngulo e com isso analisar a adaptabilidade do robd para as
atividades de solda ou fresa. Para observar o resultado da atividade do robd foi
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colocado um caderno com uma folha em branco em cima da mesa de trabalho e entdo

rodado o programa.

Realizar um teste especifico para o robd delta que é realizar atividades de ‘pick

and place” (pegar e posicionar), para esta atividade foi fixado um eletroima na base

moével com a finalidade de pegar uma chapa metdlica e posiciona-la em um ponto

demarcado na mesa de trabalho.

Este teste se deu da seguinte forma, na base movel foi fixado um eletroima e como

componente de movimentacdo foi usado uma chapa metalica (3 mm X 2 mm),

demarcando na mesa de trabalho trés circulos e programado o robd para alcancar

estas posi¢cdes com a seguinte sequéncia.

10
20
30
20

50
60

70

80
90

Chapa dentro do circulo central e o robd posicionado no ponto zero;
Movimentac&o do robd para baixo pegando a chapa;

Chapa fixada e retorno do rob6 para o ponto zero;

Movimentac&o do robd para a direita, posicionando a chapa dentro do ponto
demarcado e soltando-a;

Movimentacé&o do robd e voltando para o ponto zero;

Movimentac&o do robd para a direita pegando a chapa e trazendo-a para o
ponto zero;

Movimentacé&o do robd para a esquerda, posicionando a chapa dentro do ponto
demarcado e soltando-a;

Movimentacé&o do robé e voltando para o ponto zero;

Movimentac&o do robd para a esquerda pegando a chapa e trazendo-a para o

ponto zero;

10° Movimentagdo do robd para baixo, posicionando a chapa dentro do ponto

demarcado e soltando-a;

11° Movimentacao do robd e voltando para o ponto zero.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A apresentacao e analise dos resultados foi dividida em trés etapas, sendo que
a primeira consiste na analise de fabricacdo e funcionamento do robd, a segunda
consiste na analise da mobilidade e alcance dimensional do robd e identificar qual
forma geométrica o volume de trabalho forma no espaco, a terceira realizacdo dos
testes de capacidade de carga e da adaptabilidade deste robd nos processos de solda

e realizacao de atividades “pick and place” (pegar e posicionar).
4.1 PROJETO E FUNCIONAMENTO DO ROBO DELTA
4.1.1 Analise da estrutura e partes do rob6 delta
As hastes e os manipuladores, Figura 16(A), foram feitos de aluminio

apresentando bons resultados, atendendo as expectativas sendo resistente a

flambagem e tracéo, capaz de alcancar os pontos requeridos.

Figura 16: Partes do robd delta

A base movel conforme Figura 16(B), possui uma chapa M6 soldada a 90° e
através de um furo fixada nos manipuladores por meio de um rebite que possui duas
arruelas soldadas nas laterais para fazer a fixacdo, este sistema mostrou-se rigido

capaz de suportar as ferramentas fixadas durante a realizacdo dos testes.
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As juntas, Figura 16(D), conseguiram executar todos 0os movimentos tanto
circulares quanto longitudinais, porém na execu¢ao dos movimentos as juntas causam
ruido, devido que o furo da haste (aonde passa o rebite que fixa a haste aos
manipuladores) possui uma folga que possibilita 0 movimento de rotacdo na junta,
sendo que neste ponto ocorre o ruido.

A fixagao do motor Figura 16(C), foi feita com uma cantoneira soldada na base
fixa e parafusada no motor, esta fixacdo apresentou-se rigida garantindo a
estabilidade do motor.

A fixacdo da haste no eixo do motor Figura 16(E), foi feita através de uma bucha
com dois pinos para fazer o travamento dos eixos. Esta bucha apresentou-se rigida
dando continuidade na transmissdo do movimento do motor até a haste. A haste foi
travada por uma porca interna e uma porca externa fixando-as, assim garantindo que
0 movimento de rotagdo do motor se transformasse em uma agao mecanica nos

manipuladores.
4.1.2 ANALISE DA MOBILIDADE E ALCANCE DIMENSIONAL DO ROBO
Foi feita analises dos alcances dimensionais do rob6 e analises da mobilidade

para executar os movimentos em todos 0s pontos de alcance no espaco das

coordenadas X,Y,Z, tragando os pontos maximos, conforme Figura 17.

Figura 17: Alcance X e Y

Nestes testes os manipuladores conseguiram com facilidade atingir todas as
coordenadas conforme demarcadas apresentando estabilidade no desenvolvimento

dos movimentos.



35

4.1.2.1 Coordenada z

Foi analisado o0 Z maximo e Z minimo. Para a coordenada (+Z) foi levantado os
manipuladores e detectado que se os angulos dos motores passarem de 45° Figura
18 (3 e 4) ocorrerd uma batida da haste na estrutura do pértico, sendo assim foi
definido (+Z) com angulo méximo a ser aplicado nos motores de 45° e o (-Z) angulo
de -60° Figura 18 (1 e 2), foi definido que este seria 0 angulo maximo aplicado nos
motores na coordenada (-Z), conforme Figura 18. Sendo as distancias encontradas
de (-Z) de 180 mm e para (+Z) 372 mm.

Figura 18: Alcance z
4.1.3 Analise de mobilidades em torno dos pontos de alcance e volume

Definido todos os pontos de alcance no espaco (-Z= 180 mm), (+Z= 372 mm),
(X=581 mm), (Y= 581 mm), foi demarcado com fita branca estes pontos no espago
de trabalho do rob6 e verificado se os manipuladores eram capazes de alcancar todos

0s pontos e com isso foi formado o volume de trabalho conforme Figura 19.

Figura 19: Pontos de alcance no espaco
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Todos os pontos (-Z= 180 mm), (+Z= 372 mm), (X=581 mm), (Y=581 mm), foram
facilmente alcancados nas coordenadas X, Y e Z.
O volume de trabalho formou uma elipsoide de revolucédo conforme Figura 20,
sendo X e Y 581 mm, +Z 180 mm, -Z 372.
1]

i) i;

Figura 20: Volume de trabalho, elipsoide de revolucdo

4.1.4 Capacidade de carga e adaptabilidade deste rob6 em processos de solda

e fresa e “pick and place”.

Foi programado o robd para subir até a altura maxima +Z (45°) conforme a Figura
21(B) e profundidade maxima -Z (60°), conforme a Figura 21(C), foi possivel observar
que o rob6 conseguiu fazer as movimentagfes na coordenada Z, atingindo o ponto +Z
(45°) Figura 21(B) e -Z (60°) Figura 21(C) e também para as coordenadas X e Y
conforme Figura 22. Porém quando foi programado o robd para alcancar dimensées
fora das estabelecidas pelos calculos, o rob6 néo suporta o peso. Assim afirmando os
calculos de capacidade de carga suportando o peso de 1,17 kg aplicado na base

movel dentro das dimensoes estabelecidas no volume de trabalho.
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Figura 22: Teste de capacidade de carga com movimentacdo XY

Foi fixado uma caneta na base movel e realizado os testes para verificar a
adaptabilidade do robd para as atividades de solda ou fresa. Foi possivel observar o
desenho do triangulo e a precisdo das linhas. Quanto ao desenvolvimento do
triangulo, o robd conseguiu desenhar obedecendo os comandos e tendo precisdo no
desenvolvimento da atividade, Figura 23. As linhas que unem os pontos nao formam
uma reta perfeita. Uma das hip6teses € que a caneta que esta sendo usado possui
uma ponta flexivel, sendo assim no desenvolver da atividade a ponta pode sofrer

alguma variacao lateral, conforme Figura 23(C).
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Figura 23: Atividade pratica, desenvolvimento de um tridngulo

Na aplicacao de “pick and place” (pegar e posicionar) conforme Figura 24, o rob6

delta se mostrou eficiente e preciso, conseguindo realizar os movimentos para os dois

lados e para baixo com a chapa fixada na base mével ou sem a chapa.

Este teste foi feito repetidamente e as precisdes do rob6 foram todas as mesmas

porém dependendo de como o ima prendia e soltava a chapa podia ocorrer uma

pequena variacdo da posi¢cdo da chapa dentro do circulo, porém em nenhuma

situacdo a chapa ficou alocada fora do circulo demarcado.

Este teste seguiu a seguinte rotina:

10

20

30

40

50
60

70

80

Chapa dentro do circulo central e o rob6 posicionado no ponto zero, Figura
24(A);

Movimentac&o do robd para baixo pegando a chapa, Figura 24(B);

Chapa fixada e retorno do robd para o ponto zero, Figura 24(C);
Movimentac&o do robd para a direita, posicionando a chapa dentro do ponto
demarcado e soltando-a, Figura 24(D);

Movimentacédo do robd e voltando para o ponto zero, Figura 24(E);
Movimentacdo do robd para a direita pegando a chapa e trazendo-a para o
ponto zero, Figura 24(F);

Movimentacé&o do robd para a esquerda, posicionando a chapa dentro do ponto
demarcado e soltando-a, Figura 24(G);

Movimentac&o do robé e voltando para o ponto zero, Figura 24(H);
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9° Movimentacédo do robd para a esquerda pegando a chapa e trazendo-a para o
ponto zero, Figura 24(l);

10° Movimentacao do robd para baixo, posicionando a chapa dentro do ponto
demarcado e soltando-a, Figura 24(J);

11° Movimentacgédo do robd e voltando para o ponto zero, Figura 24(L).

- g
;
,

Figura 24: Atividade pratica, “pick and place”
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvido de um robd delta com o objetivo
de mostrar as funcionalidades e aplicabilidades, aplicando-o em situacfes de
trabalhos diferentes simulando trabalhos de solda e fresa, também a realizacdo de
trabalhos “pick and place” (pegar e posicionar) que é a aplicacao principal deste rob6
na industria.

O desenvolvimento do protoétipo deste robd foi através do Solidworks em que
buscou-se analisar os componentes, identificando quais seriam as melhores relacoes
de medidas do projeto e materiais a serem usados. Entao ao final teve-se a escolha
do aluminio como material a ser usado para a fabricacdo dos membros, pelo baixo
peso especifico, resisténcia a flambagem e tracdo e tinha-se disponivel no Laboratorio
da FACULDADE FAHOR.

Depois de construido e pronto o protétipo foi feito uma andlise individual de cada
componente a fim de verificar se todos os componentes sdo capazes de realizar suas
funcbes. Nesta analise o protétipo conseguiu desempenhar as funcbes e
movimentagdes, porém como as juntas de mobilidade do robd séo através de um furo
na haste e um rebite passante fixando-os manipuladores, estas juntas causam ruido
quando o robd esta em funcionamento.

Foi desenvolvido um teste de controle do robd simulando atividades similares
aos de solda ou fresa, para isso foi fixada uma caneta na base mével e programado o
robd para fazer um triangulo, o robd conseguiu realizar o triangulo fechando certo os
pontos, porém a linha formada possui pequenas variacdes, podendo ser uma das
hipéteses decorrentes a ponta da caneta nao ser rigida.

E por fim foi realizado a atividade caracteristica da aplicacdo dos robds delta que
€ de “pick and place” (pegar e posicionar), neste teste foi fixado na base mével um
eletroim& e usado uma chapa metalica 3 mm x 2 mm como a pega de movimentagao.
Foi demarcado na mesa de trabalho trés circulos e apds isto foi programado o rob6
para que ele conseguisse alcancar estas posi¢coes demarcada. Sequentemente foi
realizado esta atividade aonde o rob6 conseguiu pegar e posicionar a chapa dentro
dos espacos demarcados, aprovando sua utilizagdo no manuseio de pecas ou

ferramentas.
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APENDICE A

Célculo de movimentacédo do robd delta, aplicado o dngulo de 45° nos motores.

cateto adjacente cateto oposto
cosO = - sen = —
hipotenusa hipotenusa
Cos45? = i Sen452 = 9
"~ 300 "~ 300
Ca=212mm Co = 212mm

(X0)? = (B)? = ((Yp1 — Y¢r1)* + (Zp1 — Z¢11)?)
(X0)? = (700)% — ((212 — 488)? + (212 — 488)?)
(X0)? = (B)? = (Y1 — Y¢r1)* + (Zp1 — Z¢11)?)
(X0)? = (490000) — (76176 + 76176)
(Xo)? = (490000) — (152352)

(Xo)? = (337648)

(Xo) = (581mm)
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APENDICE B

Dimensionamento da capacidade de carga.

40 kgf/cm
%

7

390_ mm

Sendo assim, aplicando a equacgéao 2 tem-se 0 seguinte resultado:
M=F.d (2)
F=M/d
F = (40Kgf /cm)/30cm
F =133 kgf
Fator de seguranca: 12%
= 1,33 — (1,33 * 12%)
= 1,17 kg

Assim definido que a capacidade de carga do rob6 € de 1,17 kg.
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Apéndice C

Cddigos usados para fazer os testes do rob6 delta usando o programa arduino:

#include <AccelStepper.h>

/I Define some steppers and the pins the will use

AccelStepper stepperl(AccelStepper::HALFAWIRE, 4, 3, 2, 12, 11);
AccelStepper stepper2(AccelStepper::HALFAWIRE, 7, 6, 5, A5, A4);
AccelStepper stepper3(AccelStepper::HALF4AWIRE, 8, 9, 10, A3, A2);

int endPoint = 1024;

int serialValue;

long passoMotorl1=0;

long passoMotor2=0;

long passoMotor3=0;

int passo = 8;

int micro = 1800;

long angulol, angulo2, angulo3;
int cte = 360;

int eletroima = 13;

long X, ;
float t=0;

int maxValue=10000;

void setup() {
Serial.begin(9600);

stepperl.setMaxSpeed(maxValue);
stepperl.setSpeed(maxValue);
stepperl.setAcceleration(maxValue);

stepperl.moveTo(10);



stepper2.setMaxSpeed(maxValue);
stepper2.setSpeed(2000);
stepper2.setAcceleration(maxValue);

stepper2.moveTo(10);

stepper3.setMaxSpeed(maxValue);
stepper3.setSpeed(maxValue);
stepper3.setAcceleration(maxValue);
stepper3.moveTo(10);

pinMode(eletroima, OUTPUT);

void loop() {

while(Serial.available()){
serialValue = Serial.read();
Serial.printin(serialValue);
if (serialValue == 119){//w
stepperl.moveTo(1640); //[+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper2.moveTo(1640); //[+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper3.moveTo(-1560); //[+=desce -=sobe 45 =-1640 60= 2200

}

if (serialValue == 115){//s
stepperl.moveTo(-2200); /[+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper2.moveTo(-2200); /[+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper3.moveTo(2200); //[+=desce -=sobe 45 =-1640 60= 2200
}
if (serialValue == 49){//1
angulol = 18;

passoMotorl = (passo*micro*angulol)/cte;

a7
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passoMotor2 = (passo*micro*angulol)/cte;

passoMotor3 = (passo*micro*angulol)/cte;

Serial.print(" Motorl =");

Serial.printin(passoMotorl);

Serial.print(" Motor2 =");

Serial.printin(passoMotor2);

Serial.print(" Motor3 =");

Serial.printin(passoMotor3);

stepperl.moveTo(-passoMotorl); //+=sobe -=desce 45 =1640 60=-2200

stepper2.moveTo(-passoMotor2); //+=sobe -=desce 45 =1640 60=-2200

stepper3.moveTo(passoMotor3); //+=desce -=sobe 45 =-1640 60= 2200
}
if (serialValue == 50){//2

lIstepper2.setMaxSpeed(200.0);

lIstepper2.setAcceleration(200.0);

angulol = 21;
angulo2 = 21;
angulo3 = 12;

passoMotorl = (passo*micro*angulol)/cte;

passoMotor2 = (passo*micro*angulo2)/cte;

passoMotor3 = (passo*micro*angulo3)/cte;

Serial.print(" Motorl =");

Serial.printin(passoMotorl);

Serial.print(" Motor2 =");

Serial.printin(passoMotor2);

Serial.print(" Motor3 =");

Serial.printin(passoMotor3);

stepperl.moveTo(-passoMotorl); //+=sobe -=desce 45 =1640 60=-2200

stepper2.moveTo(-passoMotor2); //+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200

stepper3.moveTo(passoMotor3); //+=desce -=sobe 45 =-1640 60= 2200
}
if (serialValue == 51){//3

IIstepper2.setMaxSpeed(200.0);

IIstepper2.setAcceleration(200.0);
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angulol = 16;
angulo2 = 24;
angulo3 = 16;

passoMotorl = (passo*micro*angulol)/cte;

passoMotor2 = (passo*micro*angulo2)/cte;

passoMotor3 = (passo*micro*angulo3)/cte;

Serial.print(" Motorl =");

Serial.printin(passoMotorl);

Serial.print(" Motor2 =");

Serial.printin(passoMotor2);

Serial.print(" Motor3 =");

Serial.printin(passoMotor3);

stepperl.moveTo(-passoMotorl); //+=sobe -=desce 45 =1640 60=-2200

stepper2.moveTo(-passoMotor2); //+=sobe -=desce 45 =1640 60=-2200

stepper3.moveTo(passoMotor3); //+=desce -=sobe 45 =-1640 60= 2200
}
if (serialValue == 52){//4

lIstepper2.setMaxSpeed(200.0);

IIstepper2.setAcceleration(200.0);

angulol =18.1;
angulo2 = 18.1;
angulo3 =18.3;

passoMotorl = (passo*micro*angulol)/cte;

passoMotor2 = (passo*micro*angulo2)/cte;

passoMotor3 = (passo*micro*angulo3)/cte;

Serial.print(" Motorl =");

Serial.printin(passoMotorl);

Serial.print(" Motor2 =");

Serial.printin(passoMotor2);

Serial.print(" Motor3 =");

Serial.printin(passoMotor3);

stepperl.moveTo(-passoMotorl); //+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper2.moveTo(-passoMotor2); //[+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper3.moveTo(passoMotor3); //+=desce -=sobe 45 =-1640 60= 2200
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}

if (serialValue == 53){//5
angulol = 14;
angulo2 = 30;
angulo3 = 14;

passoMotorl = (passo*micro*angulol)/cte;

passoMotor2 = (passo*micro*angulo2)/cte;

passoMotor3 = (passo*micro*angulo3)/cte;

Serial.print(" Motorl =");

Serial.printin(passoMotorl);

Serial.print(" Motor2 =");

Serial.printin(passoMotor2);

Serial.print(" Motor3 =");

Serial.printin(passoMotor3);

stepperl.moveTo(-passoMotorl); //+=sobe -=desce 45 =1640 60=-2200
stepper2.moveTo(-passoMotor2); //+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper3.moveTo( passoMotor3); //+=desce -=sobe 45 =-1640 60= 2200

}

if (serialValue == 54){//6
angulol = 16;
angulo2 = 36;
angulo3 = 16;

passoMotorl = (passo*micro*angulol)/cte;

passoMotor2 = (passo*micro*angulo2)/cte;

passoMotor3 = (passo*micro*angulo3)/cte;

Serial.print(" Motorl =");

Serial.printin(passoMotorl);

Serial.print(" Motor2 =");

Serial.printin(passoMotor2);

Serial.print(" Motor3 =");

Serial.printin(passoMotor3);

stepperl.moveTo(-passoMotorl); //+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper2.moveTo(-passoMotor2); //[+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper3.moveTo( passoMotor3); //+=desce -=sobe 45 =-1640 60= 2200



}

if (serialValue == 55){//7
angulol = 30;
angulo2 = 12;
angulo3 = 30;
passoMotorl = (passo*micro*angulol)/cte;
passoMotor2 = (passo*micro*angulo2)/cte;
passoMotor3 = (passo*micro*angulo3)/cte;
Serial.print(" Motorl =");
Serial.printin(passoMotorl);
Serial.print(" Motor2 =");
Serial.printin(passoMotor2);
Serial.print(" Motor3 =");
Serial.printin(passoMotor3);
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stepperl.moveTo(-passoMotorl); //+=sobe -=desce 45 =1640 60=-2200
stepper2.moveTo(-passoMotor2); //+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200

stepper3.moveTo( passoMotor3); //+=desce -=sobe 45 =-1640 60= 2200

}
if (serialValue == 100){//d

stepperl.moveTo(-500); //+=sobe -=desce
stepper2.moveTo(-1000); //+=sobe -=desce max = -1150
stepper3.moveTo(-900); //+=desce -=sobe

}

if (serialValue == 97){//a
stepperl.moveTo(-1200); /[+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper2.moveTo(500); //[+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper3.moveTo(1200); //[+=desce -=sobe 45 =-1640 60= 2200

}

if (serialValue == 102){//f
stepperl.moveTo(-500); //+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper2.moveTo(1200); //[+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper3.moveTo(-1200); //[+=desce -=sobe 45 =-1640 60= 2200

}
if (serialValue == 98){//b



stepperl.moveTo(1200); //[+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper2.moveTo(1200); //[+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper3.moveTo(500); //+=desce -=sobe 45 =-1640 60= 2200
}
if (serialValue == 103){//g
angulol = 30L;
passoMotorl = (passo*micro*angulol)/cte;

Serial.printin(passoMotorl);

stepperl.moveTo(passoMotorl); //+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper2.moveTo(passoMotorl); //+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper3.moveTo(passoMotorl); //+=desce -=sobe 45 =-1640 60= 2200
}
if (serialValue == 99){//c - Circulo
X = micro*cos(2*PI*t);
y = micro*sin(2*PI*t);
t=t+0.01,
passoMotorl = ((passo*(x+y))/cte)*50;
passoMotor2 = ((passo*(x+y))/cte)*50;
passoMotor3 = ((passo*(x+y))/cte)*50;

Serial.print(" X =");
Serial.printin(x);

Serial.print(" Y =");
Serial.printin(y);

Serial.print(" T =");
Serial.printin(t);

Serial.print(" Motorl = ");
Serial.printin(passoMotorl);
Serial.print(" Motor2 = ");

Serial.printin(passoMotor2);



Serial.print(" Motor3 = ");
Serial.printin(passoMotor3);

stepperl.moveTo(passoMotorl); //+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper2.moveTo(passoMotor2); //+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper3.moveTo(passoMotor3); //+=desce -=sobe 45 =-1640 60= 2200
}
if (serialValue == 101){//e - eletroima
IIstepper2.setMaxSpeed(200.0);
IIstepper2.setAcceleration(200.0);

angulol = 22;
angulo2 = 22;
angulo3 = 22;

passoMotorl = (passo*micro*angulol)/cte;
passoMotor2 = (passo*micro*angulo2)/cte;
passoMotor3 = (passo*micro*angulo3)/cte;
Serial.print(" Motorl =");
Serial.printin(passoMotorl);
Serial.print(" Motor2 =");
Serial.printin(passoMotor?2);
Serial.print(" Motor3 =");
Serial.printin(passoMotor3);
stepperl.moveTo(-passoMotorl); //+=sobe -=desce 45 =1640 60=-2200
stepper2.moveTo(-passoMotor2); //+=sobe -=desce 45 =1640 60=-2200
stepper3.moveTo(passoMotor3); //+=desce -=sobe 45 =-1640 60= 2200
}
if (serialValue == 32){//space
stepperl.moveTo(0); /+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper2.moveTo(0); /+=sobe -=desce 45 = 1640 60=-2200
stepper3.moveTo(0); //+=desce -=sobe 45 =-1640 60= 2200
}
if (serialValue == 114){/Ir
int randomize = 2000;

if (stepperl.distanceToGo() == 0)
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/l Random change to speed, position and acceleration
/I Make sure we dont get O speed or accelerations
delay(1000);

stepperl.moveTo(rand() % randomize);
/Istepperl.setMaxSpeed((rand() % 200) + 1);
lIstepperl.setAcceleration((rand() % 200) + 1);

}
if (stepper2.distanceToGo() == 0)

{
// Random change to speed, position and acceleration
/I Make sure we dont get O speed or accelerations
delay(1000);
stepper2.moveTo(rand() % randomize);
lIstepper2.setMaxSpeed((rand() % 200) + 1);
lIstepper2.setAcceleration((rand() % 200) + 1);

}
if (stepper3.distanceToGo() == 0)

{
/l Random change to speed, position and acceleration
/I Make sure we dont get O speed or accelerations
delay(1000);
stepper3.moveTo(-(rand() % randomize));
IIstepper3.setMaxSpeed((rand() % 200) + 1);
IIstepper3.setAcceleration((rand() % 200) + 1);

}

}
if (serialValue == 111){ //o

digitalWrite(eletroima, HIGH);
}

if (serialValue == 112){ //p
digitalWrite(eletroima, LOW));
}



}
stepperl.run();

stepper2.run();
stepper3.run();
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