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“Pense em seus muitos anos de procrastinação; como os deuses
repetidamente concederam a você mais períodos de graça, dos quais

você não aproveitou. Agora é hora de perceber a natureza do universo
a que você pertence, e desse Poder de controle de quem você é

descendente; e para entender que seu tempo tem um limite definido.
Use-o, então, para avançar sua iluminação; ou ele irá embora e

nunca mais estará em seu poder novamente.”

Marco Aurélio
em “Meditações - Livro II”, 180 d.C..

“Por mim se vai ao círculo dolente; por mim se vai ao sofrimento
eterno; por mim se vai à perdida gente. Justiça moveu o meu alto
fautor; criou-me a Suprema Potestade, Suma Sapiência, Primeiro

Amor. Antes, foram criadas apenas coisas eternas; eu, eternamente
existo. Renunciai as esperanças, vós que entrais.”

Dante Alighieri
em “A Divina Comédia, Inferno - Canto III”, 1265 – 1321.

“Shout loud moving ahead, ride the horses of justice, virtues of men,
yawns. Down and out, losing my head, like a dream you’re returning

back from the dead-awake. Shadows will fade someday.” 1

Edu Falaschi
em “Heroes of Sand - Rebirth”, 2001.

1Grite alto seguindo em frente, monte nos cavalos da justiça, virtudes dos homens, bocejos.
Abatido e exausto, perdendo a cabeça, como um sonho você está voltando dos mortos - acordado.
As sombras desaparecerão algum dia.
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RESUMO

Este trabalho propõe a metodologia para o desenvolvimento do braço robótico
SCARA cuja operação esteja adequada para propósitos didáticos e aplicações edu-
cacionais na engenharia elétrica. O objetivo deste estudo é oferecer a ferramenta
prática para o ensino de robótica, permitindo a integração de conceitos teóricos e
práticos. A metodologia proposta abrange desde o projeto mecânico, incluindo a
seleção da modelagem e fabricação de peças em 3D, análises estáticas e dinâmicas,
além da implementação eletroeletrônica, destacando a seleção de atuadores, sensores
e módulos de controle. A simulação e o software de controle com interface gráfica
são desenvolvidos, possibilitando a execução e programação de tarefas específicas,
realçando a funcionalidade e aplicação prática do sistema. Os resultados comprovam
a viabilidade da construção do robô SCARA, destacando sua eficácia como recurso
didático na engenharia elétrica. A montagem eficaz e a integração do sistema de con-
trole, que emprega conceitos de cinemática direta e inversa, demonstram a utilidade
prática do robô, enriquecendo a experiência educativa.

Palavras-Chave: Robô SCARA. Engenharia elétrica. Educação. Construção robó-
tica. Controle de robôs.





DEVELOPMENT OF THE SCARA ROBOT FOR DIDACTIC
PURPOSES AND EDUCATIONAL APPLICATIONS IN

ELECTRICAL ENGINEERING

ABSTRACT

This work proposes a methodology for the development of the SCARA robotic arm,
which is suitable for educational purposes and applications in electrical engineering.
The objective of this study is to offer a practical tool for teaching robotics, enabling
the integration of theoretical and practical concepts. The proposed methodology
encompasses everything from mechanical design, including the selection of modeling
and 3D manufacturing of parts, static and dynamic analyses, to the electro-electronic
implementation, highlighting the selection of actuators, sensors, and control modu-
les. The simulation and control software with a graphical interface are developed,
allowing for the execution and programming of specific tasks, thereby enhancing the
functionality and practical application of the system. The results prove the viability
of constructing the SCARA robot, emphasizing its effectiveness as a teaching re-
source in electrical engineering. The efficient assembly and integration of the control
system, which employs concepts of forward and inverse kinematics, demonstrate the
practical utility of the robot, enriching the educational experience.

Keywords: SCARA robot. Eletrical engineering. Education. Robotic Construction.
Robot Control.
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

O constante progresso tecnológico, aliado à crescente demanda por soluções inova-
doras, o aumento da produtividade, a melhoria na qualidade do produto e a redução
de custos operacionais impulsionam a busca por soluções eficientes no campo da
robótica. Os robôs são fundamentais no cumprimento destas tarefas. São emprega-
dos para tarefas que demandam precisão, substituindo, assemelhando ou estendendo
operações laborais, como montagem de peças, manipulação de objetos, atividades
extensivas, perigosas e repetitivas para os humanos (MARTINS, 1993).

O histórico evolutivo da robótica está intrinsecamente vinculado ao desenvolvimento
contínuo na capacidade de interação e adaptação dos sistemas robóticos ao ambiente.
As primeiras implementações sobre dispositivos autômatos, mencionadas na litera-
tura ocorreram no período da Grécia Antiga por volta do século 350 a.C. Desenvol-
vido pelo matemático Arquitas de Tarento, traz o pássaro de madeira batizado de
O Pombo, propulsionado por vapor e jatos de ar comprimido (SANCHEZ-MARTÍN
et al., 2007). Na sequência, destaca-se a construção do triciclo de movimento inde-
pendente e programável, acionado pela força peso em queda. Este mecanismo criado
por Heron de Alexandria, realiza a abertura automática de templos e distribuição
automática de vinho, introduzido por volta de 100 d.C. (MERLET, 2000).

Jacques de Vaucanson constrói os primeiros autômatos funcionais, trazendo o boneco
flautista capaz de tocar melodias musicais, e a criação do Digesting Duck, o pato
mecânico com mais de 400 peças móveis com funções gastrointestinais, capaz de
grasnar e comer na mão do público, ambos no ano de 1738 (FRYER; MARSHALL,
1979). No ano de 1921, surge pela primeira vez o termo robô, mencionado nas peças
teatrais do dramaturgo checo Karel Čapek, se derivando da palavra robota, que
significa trabalho forçado (BERRY; MARTÍNEZ, 2005). O primeiro robô industrial
denominado Unimate, é criado por George Devol no ano de 1954 (MORTIMER;
ROOKS, 2013). A era da robótica móvel teve início em 1972 com o robô Shakey,
pioneiro no controle por inteligência artificial, estendendo-se até os dias de atuais
com robôs desempenhando funções cada vez mais sofisticadas, inclusive na superfície
de outros planetas (TZAFESTAS, 2014).

A fundamentação da teoria de robótica é definida principalmente nos princípios da:
i) mecânica, ii) eletrônica, iii) computação e iv) inteligência artificial (D’ABREU;
CHELLA, 1999). Inovadores como Engelberger e Devol, com o primeiro robô indus-
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trial em 1954, trouxeram impacto significativo para o campo da industrialização,
automação e manipulação robótica (KURFESS et al., 2005). Contribuições signi-
ficativas na inteligência artificial vieram de Turing (1950) e Minsky (1961), esta-
belecendo a base para robôs autônomos e inteligentes. Avanços na mecânica e na
eletrônica contribuíram para o desenvolvimento de robôs mais avançados, enquanto
os desafios DARPA1, a partir de 2003, promoveram robôs adaptáveis a diversos
ambientes (THRUN et al., 2006).

Segundo Usategui e León (1986) a robótica engloba áreas de estudo e aplicações
distribuídas por quatro setores principais: i) militar, ii) industrial, iii) no campo
da saúde e iv) no setor educacional. Cada setor apresenta desafios e características
únicas, demonstrando a ampla aplicabilidade da robótica e sua adaptabilidade a
diferentes ambientes e necessidades (YANG et al., 2018).

Kotov et al. (2023) desenvolvem o cão robô de combate para aplicações militares,
focando na melhoria da segurança e eficácia de operações de reconhecimento. O
projeto inicia com o design do robô, seguido pela implementação de sistemas de
controle e navegação autônoma. Após testes e ajustes, o robô mostra capacidade
de operação sobre diversos terrenos, transmitindo dados visuais em tempo real. Os
resultados demonstram notável redução de riscos enfrentados pelas forças armadas e
aumento da eficiência operacional, alinhando-se às expectativas iniciais do projeto.

Lepri (2013) projeta o robô serpente para operações dentro de ambientes confinados,
enfatizando aplicações militares. O projeto começa com a concepção do design me-
cânico e avança para o desenvolvimento do software de controle, visando aprimorar
a manobrabilidade do robô. Após extensas simulações para ajustar os parâmetros de
controle, o sistema é implementado e testado sob condições reais. Os resultados das
simulações e testes demonstram a eficácia do robô nos ambientes restritos, atestando
sua funcionalidade e adaptabilidade para operações militares específicas.

A demanda por desenvolvimento de robôs avançados é impulsionada pela neces-
sidade de automação e eficiência. Com a crescente complexidade das cadeias de
produção, a robótica industrial surge como solução vital para aumentar a produ-
tividade e manter a competitividade (OLIER et al., 1999). A motivação para tal
desenvolvimento reside na capacidade dos robôs de executar tarefas com precisão,
velocidade e adaptabilidade. Este campo tem sido objeto de extensa pesquisa, como

1Os Desafios DARPA são competições organizadas pela Defense Advanced Research Projects
Agency para promover o desenvolvimento de tecnologias inovadoras, com foco particular na robó-
tica e nos sistemas autônomos, enfrentando tarefas complexas e cenários desafiadores.
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demonstrado nos estudos de Gupta et al. (2021), que enfoca avanços significativos
na robótica e automação para a indústria de manufatura. A aplicação de robôs in-
dustriais vai além da manufatura, abrangendo logística, procedimentos cirúrgicos
precisos, exploração espacial e operações sob ambientes perigosos, desempenhando
funções críticas em cenários complexos e de risco (GROOVER et al., 1986).

Muzan et al. (2012) implementam o robô industrial para aplicações de pintura, fo-
cando no aprimoramento da qualidade e segurança, além da redução no consumo
de tinta. O projeto envolve a programação do robô para pintar letras do alfabeto,
utilizando softwares de design e simulação. Os resultados obtidos demonstram apli-
cação de pintura mais eficiente e segura, atingindo objetivos de economia de tinta e
melhoria na qualidade do trabalho executado.

Summers (2005) investiga a precisão e rigidez de robôs industriais para a indústria
aeroespacial, desenvolvendo o sistema de posicionamento robótico. O estudo começa
com testes de capacidade dos robôs, seguido pelo desenvolvimento e simulação do
sistema de controle adaptativo. Embora a meta de precisão absoluta não tenha
sido atingida, houve melhorias significativas na precisão com ajustes no envelope
de trabalho e calibração. O controle adaptativo demonstrou aumentar a precisão e
reduzir a variação posicional, validando a eficácia do sistema desenvolvido.

A robótica médica está transformando a prática clínica, principalmente em cirur-
gias. De acordo com Dario et al. (1996), a complexidade crescente dos procedimentos
cirúrgicos exige robôs cirúrgicos avançados para maior precisão. Estes sistemas per-
mitem cirurgias menos invasivas, melhorando a precisão e acelerando a recuperação
dos pacientes (MAVROIDIS et al., 1998). O objetivo é fornecer aos profissionais de
saúde ferramentas que aprimorem suas habilidades e resultados clínicos. Este campo
tem sido objeto de extensa pesquisa, como demonstrado no trabalho de Barria et
al. (2023), que desenvolveram o RobHand, o exoesqueleto robótico para reabilitação
neuromotora.

Christiane (2009) projeta o manipulador robótico para cirurgias minimamente inva-
sivas. Este trabalho iniciou-se com revisão detalhada de sistemas existentes, seguida
pelo desenvolvimento e teste do novo protótipo. As avaliações e experimentos realiza-
dos com o protótipo demonstraram avanços significativos na precisão e na segurança
de cirurgias, confirmando a eficácia do design proposto.

A robótica na educação está impulsionando mudanças significativas no ensino. César
(2005) define que está em expansão e é considerada multidisciplinar, pois é aplicado
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o conhecimento de microeletrônica (peças eletrônicas do robô), engenharia mecânica
(projeto de peças mecânicas do robô), física cinemática (movimento do robô), mate-
mática (operações quantitativas), inteligência artificial e outras ciências. À medida
que cresce a complexidade dos currículos educacionais, a utilização de robôs educa-
cionais avançados torna-se fundamental para aprimorar o aprendizado (ZILLI et al.,
2004). Estes sistemas robóticos facilitam o ensino interativo e prático, aumentando
o engajamento e a compreensão dos alunos (CÉSAR, 2005). Este campo tem sido
objeto de extensa pesquisa, evidenciado por estudos como os de Veiga et al. (2011)
sobre robôs de baixo custo para escolas públicas e Junior et al. (2013), focando no
acesso à robótica educacional.

Filho et al. (2011) projetam o robô móvel multitarefa de baixo custo para construção
de kits de robótica educacional. Utilizando materiais recicláveis e acessíveis, visando
tornar a robótica mais acessível nas escolas. O robô, baseado no microcontrolador
PIC16F628A, integra sensores e atuadores para interagir com o ambiente. O projeto
foi validado com sucesso, demonstrando que o robô pode ser a plataforma de ensino
eficaz para robótica de baixo custo, adequada para diferentes níveis educacionais.

Chu e Sung (2013) desenvolvem a plataforma robótica educacional, empregando
rodas Mecanum2 para mobilidade omnidirecional. Inicialmente, o modelo do robô
foi projetado, seguido pelo desenvolvimento do controlador com base nas simulações
do sistema. Este controlador foi posteriormente validado através de implementações
práticas no robô. Os resultados das simulações e testes experimentais demonstraram
desempenho eficaz, com resposta rápida e alta precisão, confirmando a utilidade da
plataforma no contexto educacional.

Os manipuladores robóticos desempenham papel importante nas áreas de estudo e
têm aplicações nos diversos setores industriais (EDWARDS, 1984). Conforme apon-
tam os estudos de Gasparetto et al. (2019) e Grau et al. (2020), estes robôs, ao
longo das décadas, têm sido utilizados de várias formas na indústria, desde configu-
rações que imitam a mecânica do braço humano até estruturas mais distintas, como
o Selective Compliance Assembly Robot Arm (SCARA).

Os robôs SCARA, representando inovação significativa na robótica industrial, es-
tão revolucionando a construção e o design de robôs (MAKINO, 2014). De acordo
com Milutinović e Potkonjak (1990), eles oferecem maior precisão e eficiência nos

2Rodas Mecanum, usadas na robótica, permitem movimento omnidirecional ao veículo. Com ro-
letes angulados circundando a roda, elas possibilitam deslocamento em todas as direções, incluindo
lateralmente, sem a necessidade de reorientar o robô.
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processos de montagem. Este tipo de robô, caracterizado por sua conformidade se-
letiva e braço de montagem, foi desenvolvido na Universidade de Yamanashi, no
Japão (GASPARETTO et al., 2019). Seu arranjo é caracterizado por estrutura
única que inclui duas juntas rotativas e uma prismática, permitindo operações nos
planos paralelos ao eixo principal. Esta configuração otimiza tarefas nas linhas de
montagem, pela sua complacência no plano de deslocamento angular e rigidez no
deslocamento vertical, facilitando a montagem de componentes e a organização de
produtos. (CASTRO, 2019).

Makino et al. (1982) criam o primeiro braço robótico SCARA, marco na robótica
industrial, cujo primeiro protótipo foi construído no ano de 1978 e as versões indus-
triais lançadas em 1981. O trabalho abrange desde a concepção inicial do robô até
sua aplicação prática na indústria. As inovações introduzidas pelo SCARA, como a
conformidade seletiva e eficiência de movimento, demonstraram sua relevância e efi-
cácia, solidificando sua posição na história da robótica industrial e educacional. Seus
resultados evidenciaram a importância do SCARA na robótica, marcando avanço
significativo na automação industrial.

Shariatee et al. (2014) propõem a concepção do FUM SCARA, o robô SCARA
econômico para aplicações industriais, ele é desenvolvido com foco na utilização
de componentes locais para reduzir custos. O projeto abrange o design de juntas,
links, controladores e a seleção de componentes mecânicos e elétricos. Com o con-
trolador Proporcional, Integral e Derivativo (PID), testaram a trajetória crítica no
espaço de trabalho do robô, alcançando precisão nos movimentos rápidos. Os resul-
tados indicam que o FUM SCARA cumpre as especificações de robôs industriais,
destacando-se pelo controle flexível e custo acessível.

Li et al. (2015) desenvolvem o robô SCARA de quatro graus de liberdade com três
juntas rotativas e uma prismática para tarefas pick-and-place. O trabalho inclui a
apresentação da estrutura do robô, modelagem cinemática, planejamento de traje-
tória e desenvolvimento da interface de controle. A validação experimental do robô
demonstra sua eficácia na calibração das peças de trabalho com precisão, destacando
sua aplicabilidade prática na automação industrial.

Leal (2022) projeta o manipulador SCARA para auxiliar pessoas com tetraplegia. O
projeto visa adaptar o manipulador a cadeiras de rodas, melhorando a autonomia e a
qualidade de vida dos usuários. O estudo abrange o design do robô, a implementação
e testes, com especial atenção à acessibilidade e facilidade. Os resultados revelam
progressos em tecnologia assistiva, elevando a autonomia de pessoas com deficiência.
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César (2005) afirma que os robôs SCARA são fundamentais na educação e formação
na área da robótica, especialmente nos projetos e construções educacionais. Estes
robôs proporcionam experiência prática essencial, permitindo aos alunos compreen-
der e aplicar conceitos de engenharia, automação e programação (NKOMO; COL-
LIER, 2012). Estes conceitos são evidenciados nos trabalhos de Ananias (2022) que
constrói o braço robótico colaborativo de baixo custo para aplicações laboratoriais
de ensino-aprendizagem no âmbito dos cursos de engenharia, e Tártari et al. (2011)
que constroem o braço robótico SCARA de baixo custo para o ensino nas escolas.
Tais estudos contribuem para demonstrar a viabilidade e a eficácia dos robôs nos
ambientes educacionais.

Mello (2016) desenvolve o robô manipulador SCARA para uso didático. O trabalho
incluiu a concepção mecânica, eletrônica e computacional do robô, com ênfase na sua
aplicação educacional. O processo de desenvolvimento envolveu análises estáticas e
dinâmicas, seleção de componentes e criação de software de controle. Os resulta-
dos demonstraram a eficácia do robô como ferramenta educacional, enriquecendo a
experiência de aprendizado dos alunos na mecatrônica e engenharia robótica.

Castro (2019) projeta o manipulador robótico SCARA para fins educacionais, com
foco na sua precisão e repetibilidade. O projeto começou com o design e construção
do robô, priorizando a análise de erros e controle de desvios. Os resultados confirma-
ram a eficácia do robô como ferramenta didática valiosa, oferecendo aos estudantes
de engenharia experiência prática relevante para a automação industrial.

Pereira (2023) desenvolve o braço robótico SCARA com fins didáticos, utilizando
impressão 3D para fabricação de componentes e integrando controladores e motores
específicos. O objetivo é criar modelo educativo de robô, acessível e eficiente, para
aprimorar o aprendizado em robótica. Os resultados obtidos confirmam a viabili-
dade do projeto, demonstrando a aplicabilidade prática do manipulador no ambiente
educacional, principalmente na facilitação do entendimento de conceitos robóticos e
mecânicos.

A literatura apresenta vários trabalhos referentes à importância e aplicação da robó-
tica em contextos militares, industriais, médicos e educacionais. No entanto, observa-
se lacunas na literatura quanto à trabalhos que integrem a construção e aplicação
prática de robôs, como o SCARA, para ambientes didáticos, visando aprimorar o
processo de ensino e aprendizagem na engenharia elétrica. O desenvolvimento do
braço robótico SCARA cuja operação esteja adequada para propósitos didáticos, a
integração teórica e prática no ensino de conceitos de robótica, eletrônica, controle
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e programação, e o foco na preparação de estudantes para as demandas do mercado
de trabalho, justifica este trabalho.

Desta forma, é possível construir a hipótese primária deste trabalho: se é possível
a implementação de design eficiente e acessível para o robô SCARA, integrando
conceitos de robótica, eletrônica, controle e programação, então pode-se contribuir
para o ensino prático e interativo na engenharia elétrica. O sucesso desta implemen-
tação permitiria não apenas reforçar a compreensão dos estudantes sobre princípios
teóricos, mas também proporcionar experiências práticas.

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver o braço robótico SCARA
cuja operação esteja adequada para propósitos didáticos, atuando como ferramenta
prática e acessível para o ensino de conceitos teóricos e práticos de diversos temas,
como robótica, eletrônica, controle e programação. Os objetivos específicos são: i)
construir o braço robótico, levando em consideração aspectos como o tamanho, peso,
resistência, movimentação, graus de liberdade e utilização, ii) desenvolver a mon-
tagem mecânica do braço robótico, utilizando ferramentas de softwares específicos
para modelagem, fabricação e simulação, iii) projetar, especificar e integrar os dis-
positivos eletrônicos destinados ao acionamento e controle do braço robótico e iv)
desenvolver o software com interface gráfica de controle do robô, aplicando técnicas
de programação e análise cinemática para o controle de movimentação.

A motivação para este trabalho é fundamentada na necessidade de integrar conheci-
mento teórico e prático no processo de ensino-aprendizagem na área da engenharia
elétrica. A construção e utilização prática do braço robótico no ambiente educacio-
nal representam estratégia para integrar conhecimentos interdisciplinares, tornando
o ensino mais engajador e aplicável. Desta forma, este trabalho visa atender a de-
manda crescente por métodos de ensino que preparem os estudantes de maneira
eficaz para os desafios práticos da engenharia elétrica.

Este trabalho está dividido em cinco capítulos. O Capítulo 2 apresenta a fundamen-
tação teórica dos manipuladores robóticos, incluindo análise estática e dinâmica,
cinemática de robôs, e a definição dos componentes mecânicos e eletroeletrônicos.
O Capítulo 3 apresenta a metodologia utilizada no trabalho. O Capítulo 4 apre-
senta os resultados obtidos. O Capítulo 5 finaliza com as conclusões e sugestões
para trabalhos futuros.
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CAPÍTULO 2

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste capítulo, a temática central é a fundamentação teórica sobre robôs manipula-
dores, elemento-chave para a compreensão dos conceitos e aplicações no campo da
robótica. O capítulo é estruturado em várias seções abrangentes, focando em aspec-
tos distintos dos robôs manipuladores, como definições, classificações, especificações
técnicas, e aplicações práticas. Esta estruturação permite a exploração aprofundada
e sistemática dos temas, contribuindo significativamente para o entendimento holís-
tico do campo da robótica e suas implicações práticas. A abordagem adotada visa
não apenas informar, mas também fundamentar teoricamente as aplicações práticas
dos robôs manipuladores em diversos contextos, incluindo educacionais e industriais.

2.1 Definição de robôs manipuladores

Segundo Barrientos et al. (2007), a precursora Robotics Industries Association (RIA)
no ano de 1979 define o robô como o manipulador multifuncional reprogramável, ca-
paz de mover materiais, peças, ferramentas e dispositivos especiais, de acordo com
trajetórias variáveis, programado para realizar tarefas diversas. Mataric (2007) en-
tende robôs manipuladores como sistemas robóticos projetados especificamente para
a manipulação de objetos e a execução de tarefas em ambientes variados. Groover et
al. (1986) oferecem a definição mais técnica, descrevendo robôs manipuladores como
sistemas mecânicos com movimentos articulados, controlados automaticamente, re-
programáveis, polivalentes e projetados para mover materiais, peças, ferramentas ou
dispositivos especializados.

A primeira tentativa proposta pela RIA de se estabelecer a definição formal curta e
concisa deu origem a atual definição da International Organisation for Standardisa-
tion (ISO) que, segundo a norma ISO 8373 (2012), define o robô industrial como o
manipulador controlado automaticamente, reprogramável, multifuncional com três
ou mais eixos e que pode ser utilizado em aplicações industriais de automação em
posição fixa ou em movimento.

2.1.1 Estrutura básica dos robôs

Segundo a literatura, as definições de manipulador robótico variam conforme os au-
tores e seus países, porém, hodiernamente algumas convenções encontram-se bem
disseminadas, como é o caso das morfologias dos manipuladores e de seus compo-
nentes. Niku (2010), descreve que o robô manipulador é formado não apenas por sua
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estrutura mecânica, mas também pelos seus sistemas de acionamento, transmissão,
sensoriamento, controle, entre outros. Estes componentes são caracterizados como:
i) elos, ii) juntas, iii) efetuador final, iv) atuadores, v) sensores, vi) controladores,
vii) processador e viii) software.

De acordo com Barrientos et al. (2007), os elos são elementos rígidos que distanciam
e conectam as juntas, podendo apresentar diferentes formatos e configurações cons-
trutivas. As juntas correspondem aos elementos que interligam os elos, permitindo o
movimento e a transmissão de movimento através de forças e torques. Groover et al.
(1986), descreve que o braço é o conjunto de elos unidos por juntas de movimento
relativo e punho consiste em várias juntas próximas entre si unidas por elos compac-
tos, que permitem a orientação do órgão terminal nas posições que correspondem à
tarefa a ser realizada. O efetuador final é o elemento conectado à última junta ou
articulação final do manipulador, consistindo na ferramenta utilizada para realizar
trabalho específico, podendo variar de maçaricos de solda, pistolas de pintura, garras
ou até mesmo mãos antropomórficas. Este elemento é ligado à articulação final do
robô (NIKU, 2010).

Partindo para o âmbito eletroeletrônico, Siciliano et al. (2009), descreve os atuado-
res como elementos responsáveis por executar o movimento das articulações. Estes
funcionam como músculos para o robô e podem ser do tipo elétrico, hidráulico ou
pneumático. O controlador envia os sinais aos atuadores para que eles possam mo-
vimentar uma ou mais articulações. Os sensores possibilitam ao robô a interação
com o ambiente ou mesmo para obtenção de dados do próprio manipulador, como
a posição das juntas, detecção de obstáculos e posicionamento (NIKU, 2010). Os
controladores são utilizados para a implementação do controle de movimentação do
robô. Ele recebe informações dos sensores de forma a definir os parâmetros de saída,
comandando assim, os atuadores e coordenando os movimentos (CRAIG, 2013).

Em quesitos de hardware e software, Craig (2013) caracteriza o processador como o
dispositivo utilizado no cálculo dos movimentos, supervisão dos dados dos sensores
e das ações do controlador. Este é o elemento integrado ao controlador e ao software
do robô. Por fim, o software fornece as informações ao controlador, determinando
como serão executados os cálculos sobre movimentos necessários para cada junta. Ele
é o sistema que calcula a movimentação com base na cinemática do robô. Conforme
Mataric (2007), o software condensa rotinas de programação das funções que podem
ser desempenhadas pelo robô em sua operação específica. A Figura 2.1, adaptada
de Craig (2005), ilustra alguns dos elementos formadores básicos que compõe o

10



manipulador robótico.

Elos

Juntas

Efetuador
final

Figura 2.1 - Elementos formadores básicos dos robôs.

A quantidade de elementos presentes no robô como, elos, juntas e o tipo de efetuador
varia de acordo com sua aplicação, de forma à alterar o modelo e sua estrutura (SI-
CILIANO et al., 2009).

2.1.1.1 Graus de liberdade

Os graus de liberdade (GDL) determinam os movimentos do braço robótico no
espaço bidimensional ou tridimensional. Cada junta define um ou dois graus de
liberdade, e, assim, o número de GDL do robô é igual à somatória dos graus de
liberdade de suas juntas (GROOVER et al., 1986). Segundo Craig (2013), quando
o movimento relativo ocorre em um único eixo, a junta tem um grau de liberdade;
caso o movimento se dê em mais de um eixo, a junta tem dois graus de liberdade.
A Figura 2.2, adaptada de Groover et al. (1986), ilustra estas duas formas de graus
de liberdade.
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Elos

Juntas

Figura 2.2 - Braços com um (à esquerda) e dois graus de liberdade (à direita).

Segundo Barrientos et al. (2007), quanto maior a quantidade de graus de liberdade,
mais complicadas são a cinemática, a dinâmica e o controle do manipulador. O
número de GDL do manipulador está associado ao número de variáveis posicionais
independentes que permitem definir a posição de todas as partes de forma unívoca.

2.1.1.2 Classificação de manipuladores

De acordo com Barrientos et al. (2007), a classificação de manipuladores pode ser
feita por diversas características da estrutura do manipulador, por exemplo, pelo
número de graus de liberdade da estrutura cinemática, pela geometria do espaço de
trabalho e características do movimento, pelo tipo de controle e acionamento, porém
a mais usual é classificar os robôs de acordo com a composição de suas juntas, que
dentre as várias formas destacam-se: i) rotativa, ii) prismática e iii) esférica.

A conexão de juntas rotativas permite movimentos de rotação entre dois vínculos.
O movimento relativo entre os corpos é restringido de forma unidimensional, pos-
sibilitando que os membros da articulação possam rotacionar em relação ao eixo
comum aos corpos. Além disso, a junta rotativa gira em torno de linha imaginária
fixa, chamada de eixo de rotação. Neste tipo de junta é comum a utilização de acio-
namentos elétricos por motores de passo ou servomotores (NIKU, 2010). As juntas
prismáticas são compostas por mecanismos que deslizam entre si, proporcionando
o movimento linear entre dois vínculos. Por fim, a conexão esférica de acordo com
Mataric (2007), trata-se da combinação de três juntas rotativas, permitindo a rota-
ção em torno de três eixos simultaneamente. A Figura 2.3, adaptada de Barrientos
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et al. (2007), ilustra as principais formas de composições das juntas robóticas.

Rotativa
(1GDL)

Prismática
(1GDL)

Esférica
(3GDL)

Figura 2.3 - Principais modelos de juntas robóticas.

Conforme Barrientos et al. (2007), a classificação baseada nas juntas é frequente-
mente utilizada e oferece a visão clara das capacidades e limitações do manipulador.
Esta abordagem categoriza os robôs de acordo com os tipos de juntas presentes em
sua estrutura, surgindo então o O GDL do robô. O GDL do robô é dado pela soma
dos graus de liberdade das articulações que o compõem (GROOVER et al., 1986).
Os graus de liberdade do robô são caracterizados como: i) robôs cartesianos, ii) robôs
cilíndricos, iii) robôs esféricos, iv) robôs articulados e v) robôs SCARA.

Os robôs cartesianos (PPP), possuem três juntas prismáticas em série, possibili-
tando movimentos lineares em cada junta. Os robôs cilíndricos (RPP), apresentam
uma junta de rotação seguida por duas juntas prismáticas, permitindo movimentos
de rotação e translação. Além disso, os robôs esféricos (RRP), combinam juntas
de rotação e revolução, proporcionando movimentos em esfera (SICILIANO et al.,
2009). Os robôs articulados (RRR), são compostos por juntas de revolução em série,
permitindo movimentos de rotação em cada junta, estes também chamados de robôs
angulares. Por fim, os robôs SCARA (RRP), esta morfologia possui duas juntas de
rotação e uma junta prismática, adequados para aplicações de montagem Makino et
al. (1982). A Figura 2.4, adaptada de Barrientos et al. (2007), ilustra os arranjos dos
graus de liberdade e das juntas que se configuram como manipuladores robóticos.
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Figura 2.4 - Morfologia dos manipuladores robóticos.

2.1.2 Robô SCARA

Segundo Li et al. (2015), a configuração Selective Compliance Assembly Robot Arm
(SCARA) foi concebida pelo professor Hiroshi Makino juntamente com sua equipe
da Universidade de Yamanashi no Japão, sendo seu primeiro modelo construído no
ano de 1978. Os robôs SCARA possuem duas ou três articulações de revolução que
são paralelas, permitindo que o robô mova-se no plano horizontal, além de articu-
lações prismáticas, permitindo o movimento vertical (NIKU, 2010). Este tipo de
configuração torna os adequados em processos de montagem. Eles são mais compa-
tíveis no plano x e y, mas são muito rígidos no plano z (SHARIATEE et al., 2014).
A Figura 2.5, adaptada de Makino (2014), ilustra o primeiro protótipo desenvolvido
e montado do robô SCARA.
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SCARA

Figura 2.5 - Vista do plano x-z do primeiro protótipo do robô SCARA.

Este arranjo específico apresenta quatro graus de liberdade, sendo que as duas pri-
meiras juntas são articuladas rotativas, cada uma contribuindo com um grau de liber-
dade. Além disso, há mais dois graus de liberdade atribuídos ao efetuador terminal,
que realiza movimentos verticais para cima e para baixo, além da rotação (MAKINO
et al., 1982).

De acordo com Yang et al. (2018), o desenvolvimento do SCARA foi impulsionado
pela demanda industrial de inserção precisa de componentes, especialmente em tare-
fas de peg in hole1. Esta configuração é reconhecida por sua alta precisão neste tipo
de função. Atualmente, estão sendo exploradas novas aplicações para esta configu-
ração, visando expandir seu uso além das vantagens já conhecidas (GASPARETTO
et al., 2019).

O nome SCARA, como explica Makino et al. (1982), deriva de sua complacência sele-
tiva, conceito em robótica que contrasta com a rigidez. A complacência oferece certa
flexibilidade ao braço do robô, permitindo que ele se mova sob a aplicação de força e
retorne à posição original após a remoção da força (MAKINO, 2014). Esta caracte-
rística proporciona movimentações suaves e adaptáveis. O SCARA demonstra alta

1Termo utilizado na robótica e automação industrial para descrever tarefas no qual o objeto
(peg), geralmente cilíndrico, deve ser inserido precisamente em orifícios ou encaixes (hole).
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complacência para forças horizontais e rotações no eixo vertical, enquanto apresenta
menor complacência para forças verticais e rotações no eixo horizontal (GUPTA et
al., 2021).

No que tange à sua aplicação, o robô SCARA apresenta relativa simplicidade em
termos de modelagem e programação. Esta configuração contribui para a redução
do esforço exigido dos motores, visto que não é requerido o enfrentamento da força
gravitacional. Ao invés disso, o robô necessita superar apenas o atrito e a inér-
cia rotacional do manipulador, o que resulta em maior velocidade de operação. De
forma complementar, a dispensa de motores de alto torque para o funcionamento
do SCARA leva a diminuição nos custos associados à seleção dos atuadores.

2.1.2.1 Volume de trabalho

O volume de trabalho, conforme Groover et al. (1986), é o termo que se refere ao
espaço que determinado braço consegue posicionar seu conjunto de elos e juntas.
Este volume, em geral, é estabelecido conforme os limites impostos pelo projeto es-
trutural do braço, ou seja, a configuração física do manipulador robótico, os limites
dos movimentos das juntas e o tamanho dos componentes do corpo, braço e punho.
Braços robóticos possuem volumes que dependem da geometria e dos limites impos-
tos ao movimento por motivos estruturais ou de controle. Na maior parte deles, o
volume é altamente dependente de detalhes construtivos e raramente aparenta ou
aproxima-se do volume teórico (KURFESS et al., 2005).

Os volumes de trabalho são medidos em unidades volumétricas, porém isto pouco
ou nada contribui na seleção do robô para determinada aplicação. Muito mais im-
portante do que conhecer seu volume é saber se ele consegue ou não atingir pontos à
dada distância do seu eixo vertical, por exemplo (GROOVER et al., 1986). Em vir-
tude deste aspecto, os fabricantes de manipuladores robóticos fornecem o volume de
trabalho em termos do alcance do braço em um ou mais planos. Por fim, a estrutura
geral do robô SCARA também possui facilidade muito grande em se movimentar
e alcançar posições e objetos, com precisão (MAKINO et al., 1982). A Figura 2.6,
adaptada de Tzafestas (2014), ilustra a representação do volume de trabalho do robô
SCARA.
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Figura 2.6 - Volume de trabalho do manipulador SCARA.

O volume de trabalho do robô SCARA, descrito por Craig (2013), é definido pela
área que o robô pode alcançar com seu efetuador final. Este volume é caracterizado
principalmente pela extensão dos braços do robô e pela limitação de seus movimen-
tos verticais. A configuração do SCARA, com seu design de braço paralelo, permite
grande área de trabalho horizontal, mantendo alta precisão. Estas características
tornam os robôs SCARA especialmente adequados para operações que requerem
movimentos precisos e repetitivos em planos horizontais, como montagem de circui-
tos e manipulação de pequenos componentes (NKOMO; COLLIER, 2012).

2.1.3 Especificações do robô

De acordo com Niku (2010), os robôs são caracterizados por cinco especificações
únicas: i) capacidade de carga, ii) precisão, iii) repetibilidade, iv) alcance de trabalho
e v) velocidade.

A capacidade de carga, ou carga útil, refere-se ao peso máximo que o robô pode ma-
nipular com eficácia, sem comprometer sua utilização. A precisão é a habilidade do
robô de alcançar ou posicionar o efetuador final em seu ponto final desejado (GRO-
OVER et al., 1986). A repetibilidade diz respeito à sua capacidade de de atingir à
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mesma posição de forma precisa durante diversas execuções. O alcance de traba-
lho representa a distância máxima que o robô pode atingir dentro de seu volume
de trabalho. Por fim, Niku (2010) descreve que a velocidade é a rapidez com que
o robô pode mover seu efetuador final entre dois pontos. Craig (2013) destaca a
importância destas especificações na determinação da adequação do robô para apli-
cação específica. Por exemplo, em aplicações industriais, a carga útil e a precisão
são fundamentais, enquanto em aplicações de serviço, a velocidade e a capacidade
de navegação são mais críticas.

2.1.4 Efetuador final

O efetuador final é a parte do robô que interage diretamente com o ambiente, exe-
cutando tarefas específicas. No contexto de garras robóticas, estes efetuadores são
projetados para manipular objetos com precisão e eficácia (CRAIG, 2005).

Existem diversos tipos de garras robóticas, estas são adequadas para diferentes apli-
cações. Garras paralelas, como descrevem Siciliano et al. (2009), são comuns e con-
sistem em dois dedos que se movem simultaneamente para segurar o objeto, sendo
eficazes para pegar e segurar itens com formas regulares. Garras angulares, por ou-
tro lado, têm dedos que se fecham em ângulo, úteis para agarrar objetos de formas
irregulares. Além disso, garras com dedos adaptativos, que podem mudar sua forma
para segurar objetos de várias formas e tamanhos, estão se tornando cada vez mais
populares em aplicações avançadas. Estas garras utilizam materiais e mecanismos
inovadores para oferecer maior versatilidade e capacidade de manipulação (MATA-
RIC, 2007).

2.1.5 Simuladores robóticos

Os simuladores robóticos são softwares avançados que proporcionam ambientes vir-
tuais para o teste e a validação de algoritmos, design de robôs e sistemas de controle.
Estas ferramentas permitem a simulação de cenários complexos e a interação com
modelos virtuais de robôs sem os custos e riscos associados aos testes em robôs
físicos (SICILIANO et al., 2009).

Corke (2017) salienta a importância dos simuladores robóticos na educação e na
pesquisa, proporcionando plataformas acessíveis para estudantes e pesquisadores
explorarem conceitos de robótica. Simuladores como o Gazebo oferecem suporte
a modelos físicos e ambientais detalhados, possibilitando experiências próximas à
realidade, o que é vital para o avanço da pesquisa em robótica.
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2.1.6 Modelagem e fabricação de peças em 3D

Conforme definido por Gibson et al. (2015), a modelagem tridimensional (3D) é o
processo de criar representações digitais tridimensionais de objetos usando softwares
especializados. Esta tecnologia permite aos designers e engenheiros visualizar, ana-
lisar e refinar suas criações em ambientes virtuais, facilitando iterações2 rápidas e
eficientes antes da fabricação física. A modelagem 3D não apenas economiza tempo
e recursos, mas também oferece flexibilidade sem precedentes no design de produtos
complexos e personalizados (SACHYANI et al., 2021).

Paralelamente, a fabricação de peças em 3D, principalmente através da impressão
3D, descrita por Lipson e Kurman (2013), é o processo de manufatura aditiva. Este
processo constrói objetos físicos camada por camada a partir de modelos digitais. Se-
gundo Barnatt (2016), a impressão 3D permite a produção de geometrias complexas,
que muitas vezes são desafiadoras ou impossíveis de serem realizadas por métodos
de fabricação tradicionais. As técnicas de impressão 3D incluem Stereolithography
(SLA), Fused Deposition Modeling (FDM) e Selective Laser Sintering (SLS), a esco-
lha adequada é embasada na utilização de diferentes materiais e aplicações (EVANS,
2012).

A combinação destas tecnologias tem implicações significativas em setores como a
medicina, em que a impressão 3D é usada para criar implantes personalizados e
modelos anatômicos para cirurgias, e na aeroespacial, na qual permite a fabricação
de componentes leves e resistentes. Além disso, a capacidade de personalização ofe-
recida pela impressão 3D abre novas possibilidades em design de produtos, arte e
educação (BARNATT, 2016).

2.2 Análise estática

A análise estática do robô é fundamental para a seleção apropriada de materiais e
geometria no sistema (BEER et al., 2011). Nesta análise, são calculados diversos
parâmetros, incluindo: i) tensões normais, ii) tensões de cisalhamento, iii) deflexão
do elo e iv) fadiga. Conforme definido por Makino et al. (1982), em termos de de-
senvolvimento do robô SCARA, devem ser consideradas as tensões normais e de ci-
salhamento máximas, juntamente com a deflexão máxima, como critérios aceitáveis.
Ao calcular estas variáveis críticas, torna-se possível escolher o material, em con-

2Refere-se ao processo de repetir sequências de operações ou atividades para aprimorar produtos
ou soluções. Na engenharia e design, envolve avaliar e modificar protótipos ou conceitos, visando
melhorias contínuas até atingir o resultado desejado.
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junto com a geometria que satisfaça as exigências específicas do projeto (MAKINO,
2014). Segundo Shariatee et al. (2014), a abordagem de análise estática permite ga-
rantir a integridade estrutural do robô SCARA, assegurando que ele possa operar
de maneira confiável e segura sob as condições e cargas de trabalho previstas.

2.2.1 Tensões normais e de cisalhamentos máximos

Em elos prismáticos submetidas a cargas transversais, sejam elas pontuais, distri-
buídas, ou sujeitas a momentos de flexão, ocorrem variações nas intensidades das
tensões normais e de cisalhamento ao longo da estrutura (SCHÖN, 2013). Durante
o design de elos, a avaliação das tensões máximas é utilizada para definir adequa-
damente o material e a configuração geométrica a serem empregados. Estas tensões
máximas devem ser mantidas dentro dos limites de tensão admissíveis estabelecidos
pelo projeto, para assegurar a integridade estrutural e a segurança dos elos. (JONES,
2018).

A tensão normal ao longo do eixo x, representada por σx, em sua seção varia li-
nearmente com a distância y do eixo neutro3, além disso o maior valor de tensão
ocorre nas fibras mais afastadas deste eixo neutro (SCHÖN, 2013). A tensão normal
máxima σm, conforme definida por Beer et al. (2011) é expressa pela equação (2.1):

σm = |M |max · c

I
(2.1)

na qual σm é a tensão normal máxima, medida em pascal [Pa], |M | é o momento
fletor máximo em módulo, medido em newton-metro [N · m], I é o momento de
inércia da seção transversal em relação à linha neutra, medido em metros à quarta
potência [m4] e c representa a distância entre o eixo neutro à fibra mais afastada
deste eixo, medida em metros [m].

A Figura 2.7, adaptada de Mello (2016), ilustra a localização da tensão normal
máxima σm para o elo prismático engastado de seção transversal retangular com
carregamento distribuído e pontual, ilustrando a tração e a compressão:

3O eixo neutro é o ponto em que a tensão normal τx é nula e é conhecido como a linha neutra
da seção, ver também em Schön (2013).

20



qi

z

x

→
Pi

→
li

𝜎m

𝜎m

Figura 2.7 - Tensão normal máxima no elo de seção transversal retangular.

no qual σm é a tensão normal máxima, medida em pascal [Pa], qi é o carregamento
distribuído, medido em newtons por metro [N/m], Pi é o peso dos motores de passo,
medido em newtons [N ] e li é o comprimento do elo, medido em metros [m].

A tensão de cisalhamento, para a seção retangular, é máxima na linha neutra, con-
forme observado na equação (2.2) (BEER et al., 2011):

τm = |V |max · Q

I · t
(2.2)

na qual τm é a tensão de cisalhamento máxima, medida em pascal [Pa], |V |max

corresponde ao módulo da força de cisalhamento máximo, medido em pascal [Pa],
Q é o momento estático de área localizada acima ou abaixo da linha neutra, medido
em metros cúbicos [m3], I é o momento de inércia da seção transversal em relação
ao eixo neutro, medido em metros à quarta potência [m4] e t é a largura da seção
transversal na linha neutra, medida em metros [m].

De acordo Jones (2018), o momento estático de área Q, pode ser representado pela
equação (2.3):
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Q =
∫ c

0
y dA (2.3)

no qual a integral da função y em relação a área possui o limite inferior de integração
no valor de zero e limite superior de integração no valor de c, que representa a
distância entre o eixo neutro a fibra mais afastada deste eixo, medido em metros
[m].

A Figura 2.8, adaptada de Mello (2016), ilustra a localização da tensão de cisa-
lhamento máxima no elo prismática engastado de seção transversal retangular com
carregamento distribuído e pontual:

qi
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→
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𝜏m

Figura 2.8 - Tensão de cisalhamento máxima no elo de seção transversal retangular.

no qual τm é a tensão de cisalhamento máxima, medida em pascal [Pa], qi é o
carregamento distribuído, medido em newtons por metro [N/m], Pi é o peso dos
motores de passo, medido em newtons [N ] e li é o comprimento do elo, medido em
metros [m].

Segundo Schön (2013), o momento de inércia I da seção transversal é influenciado
pela geometria desta seção, especialmente no caso de seção retangular, em que de-
pende da base e da altura. A escolha adequada dos valores da base e da altura é
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crucial para garantir que as tensões normais máximas e as tensões de cisalhamento
máximas permaneçam dentro dos limites admissíveis. No entanto, é importante res-
saltar que, ao adotar esta abordagem, não se está considerando a deflexão devido
aos esforços aplicados à viga. Necessita-se a formulação adicional que se leve em
conta esta deflexão. A equação da linha elástica aborda exatamente esta temática.

2.2.2 Equação de linha elástica

Em diversos projetos, a avaliação da deflexão em estruturas mecânicas é essencial
para garantir o comportamento desejado do sistema. A deflexão máxima representa
a maior distância entre a linha neutra antes e depois da aplicação de cargas na
estrutura (JONES, 2018). A Figura 2.9, adaptada de Mello (2016), ilustra a variação
desta distância ao longo do comprimento do elo.

y

x
A

B

Figura 2.9 - Deflexão do elo em balanço com carregamento distribuído.

A equação que define a deflexão do elo em seu determinado ponto, é denominada
como equação diferencial da linha elástica, dentro do regime elástico pode ser ex-
pressa conforme definido na expressão (2.4) (BEER et al., 2011):

d2y

dx2 = M(x)
E · I

(2.4)
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na qual d2y é a segunda derivada da função y, dx2 indica que a expressão trata-se
da segunda derivada de y em relação a x, M é o momento fletor ao longo do eixo x,
medido em newton-metro [N · m], E é o módulo de elasticidade, medido em pascal
[Pa] e I corresponde ao momento de inércia da seção transversal em relação a linha
neutra, medido em metros à quarta potência [m4].

Ao se integrar duas vezes a equação da linha elástica, determina-se a deflexão y em
qualquer ponto do elo. As duas constantes de integração, oriundas das integrações
sucessivas, são determinadas pelas condições de contorno (SCHÖN, 2013). Para o
elo em balanço ilustrado na Figura 2.9, obtêm-se as condições de contorno, conforme
representadas nas equações (2.5) e (2.6):

dy

dx

∣∣∣∣∣
A

= 0 (2.5)

y|A = 0 (2.6)

no qual dy
dx

representa a derivada da função y em relação à variável x.

Ao examinar a máxima variação de y, é possível calcular a máxima deflexão do
elo. Isto possibilita a determinação do material e da geometria a serem utilizados,
garantindo que o requisito de máximo valor admissível de deflexão do projeto seja
atendido (BEER et al., 2011).

2.3 Análise dinâmica

Conforme definido por Niku (2010), a análise dinâmica do robô se faz necessária
para que se possa selecionar os atuadores mais adequados para o sistema. Nesta
análise, são calculados os esforços para que o sistema se comporte como esperado,
levando em consideração velocidade e aceleração exigidas no projeto.

A aplicação da mecânica newtoniana é comumente utilizada nesta análise, partindo
da segunda lei de Newton para calcular os esforços necessários, considerando as
restrições do projeto, como acelerações e velocidades (BARRIENTOS et al., 2007).
Contudo, à medida que a complexidade do robô aumenta, a mecânica newtoniana
pode se tornar dispendiosa, tornando mais vantajoso recorrer a outras ferramentas
para modelar o sistema. Desta forma, em literaturas na área de robótica, optam
pela modelagem através da mecânica de Lagrange, proporcionando abordagem mais
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simplificada para sistemas complexos. Esta técnica oferece a perspectiva eficiente
na análise dinâmica de robôs, considerando a interação complexa entre diferentes
partes do sistema, o que é particularmente valioso à medida que a complexidade do
robô aumenta (NIKU, 2010).

2.3.1 Mecânica lagrangiana

A mecânica lagrangiana emprega as ferramentas do cálculo variacional4 em conjunto
com o princípio de Hamilton para desenvolver o método de cálculo dos esforços
que depende das energias cinéticas e potenciais presentes no sistema (NIKU, 2010).
Conforme Neto (2013), o princípio de Hamilton, também conhecido como princípio
da mínima ação, é altamente abrangente dentre todos os princípios da física. Ele
estabelece que, para cada teoria clássica, há o funcional S, denominado ação, este
que satisfaz a equação (2.7):

δS = 0 (2.7)

no qual δS representa a variação do funcional S no cálculo variacional.

No entanto, Leonhard Euler utilizando o princípio de Hamilton, obteve no ano de
1744 a relação expressa pela equação (2.8) (NIKU, 2010):

∂F

∂y
− d

dx
· ∂F

∂ẏ
= 0 (2.8)

no qual F é a função dependente de y, ∂F
∂y

representa a derivada parcial de F em
relação a y, ∂F

∂ẏ
é a primeira derivada5 parcial de F em relação a Y e d

dx
indica a

derivada em relação a x.

Esta relação apresentada é conhecida como equação de Euler-Lagrange que repre-
senta a condição de extremo para o funcional F , em que F = F (y(x), ẏ(x), x) e a
notação ẏ(x) é definida conforme a equação (2.9):

4Ramo da matemática focado na determinação de funções que otimizam valores de integrais
definidos. Utilizada em física e engenharia para resolver problemas de otimização e formular leis
de conservação.

5Conforme a notação de Newton, um ponto sobre a variável (ẋ) indica a primeira derivada da
variável em relação ao tempo.
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ẏ(x) = d

dx
(2.9)

na qual ẏ(x) é a primeira derivada de y em relação a x.

De acordo com Neto (2013), ao se adicionar vínculos ao sistema, a equação de Euler-
Lagrange pode ser expressa através da equação (2.10):

∂

∂y
· (F + λG) − d

dx
· ∂

∂ẏ
· (F + λG) = 0 (2.10)

no qual F é a função dependente de y, λ é a quantidade livre chamada de multipli-
cador de Lagrange e G = G(y(x), ẏ(x), x) está associado aos vínculos do sistema.

Segundo Barrientos et al. (2007), os robôs manipuladores apresentam vínculos, que
são elos que ligam as juntas. Com isso, utiliza-se a equação de Euler-Lagrange com
vínculos para determinar os conjugados, também chamadas de juntas rotacionais e
forças, chamadas de juntas prismáticas, isto através do lagrangiano para o sistema
expresso pela equação (2.11):

Lg = Ec − Ep (2.11)

na qual Lg corresponde ao lagrangiano, Ec é a energia cinética, medida em joules
[J ], Ep é a energia potencial, medida em joules [J ].

As equações que definem os conjugados e as forças, deduzidas através da equação
de Euler-Lagrange com vínculos, podem ser definidas pelas equações (2.12) e (2.13):

Ti = ∂

∂t
·
(

∂Lg

∂θ̇n

)
− ∂Lg

∂θn

(2.12)

Fi = ∂

∂t
·
(

∂Lg

∂ẋn

)
− ∂Lg

∂xn

(2.13)

no qual Lg corresponde ao lagrangiano, Ti e Fi são os somatórios de todos os conju-
gados e forças externas para o movimento de rotação e translação, respectivamente
e θn e xn representam o ângulo entre os elos do sistema e o comprimento de cada elo,
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respectivamente, em que são medidas em graus [◦] e em metros [m], respectivamente.

2.4 Cinemática de manipuladores

A cinemática do robô compreende o estudo do movimento do manipulador em rela-
ção ao sistema de referência fixo, focando exclusivamente nas relações de posição e
suas derivadas temporais, sem considerar os esforços que originam estes movimen-
tos (BARRIENTOS et al., 2007). Conforme descrito por Craig (2005), a cinemática
de robôs tem como objetivo descrever o movimento espacial do manipulador como
função do tempo, especialmente buscando as relações analíticas de posição e ori-
entação entre a extremidade da cadeia cinemática do manipulador e o sistema de
referência estabelecido. A cinemática de manipuladores, portanto, concentra-se em
estabelecer as relações entre as variáveis das juntas: i) posição, ii) velocidade e iii)
aceleração, além das variáveis do espaço de trabalho do manipulador.

A cinemática do manipulador consiste no estudo do seu movimento, desconsiderando
os efeitos dinâmicos das forças e torques que o originam (NIKU, 2010). O problema
cinemático se divide em dois na análise de robôs, sendo eles, o problema cinemático
direto que busca determinar a posição e orientação da extremidade do manipulador
em função das coordenadas de juntas definidas, e no problema cinemático inverso que
busca conhecer as variáveis articulares em função da posição e orientação definidas
no espaço de trabalho (CRAIG, 2013). A Figura 2.10, adaptada de Groover et al.
(1986), ilustra o processo de conversão de coordenadas.

Variáveis
de junta
(θ1, θ2)

Cinemática direta

Cinemática inversa

Variáveis 
cartesianas

(x, y, z)

Figura 2.10 - Transformações entre variáveis de junta e variáveis cartesianas.

O cálculo da cinemática, tanto direta quanto inversa, requer o conhecimento do com-
primento dos elos com precisão adequada. Fabricantes de manipuladores fornecem
não apenas estes comprimentos, como também quaisquer deslocamentos existentes
entre juntas, de forma a se poder calcular completamente a posição cartesiana (GRO-
OVER et al., 1986).
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2.4.1 Cinemática direta

Segundo Spong et al. (2006), a cinemática direta visa determinar a posição e ori-
entação do efetuador final do robô dentro de seu espaço de trabalho, em relação ao
sistema de coordenadas de referência. Este campo de estudo concentra-se em mapear
como as variações nos ângulos ou posições das juntas impactam o deslocamento do
efetuador final (CRAIG, 2005).

Utilizando as posições das juntas, a localização do efetuador final do robô pode ser
determinada por métodos como o geométrico, que é amplamente utilizado devido à
sua simplicidade ou através de técnicas de transformações lineares (NIKU, 2010). O
método geométrico estabelece a relação entre o sistema de referência da base e a po-
sição e orientação do efetuador final com base em relações geométricas, empregando
funções trigonométricas como seno e cosseno em relação aos elos e às coordenadas
das juntas do manipulador (CRAIG, 2013). Conforme descrito por Barrientos et al.
(2007), embora o método geométrico seja eficaz e de aplicação direta para sistemas
robóticos com número restrito de graus de liberdade, sua precisão pode ser limitada
por variações dimensionais decorrentes do processo de fabricação. A Figura 2.11,
ilustra a vista superior do plano x-y referente ao modelo do robô SCARA com dois
graus de liberdade, desconsiderando a junta prismática:
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θ2

x2y2

L2

L1

Figura 2.11 - Diagrama esquemático da vista superior do robô SCARA.

no qual as linhas azul e laranja representam o primeiro e segundo elo do robô,
respectivamente, y0-x0, y1-x1 e y2-x2 são os planos da primeira, segunda e terceira
junta do manipulador, respectivamente, θ1 e θ2 são os ângulos referentes à primeira
e segunda junta do robô, respectivamente, ambos medidos em graus [◦] e L1 e L2

correspondem ao comprimento do primeiro e segundo elo, respectivamente, ambos
medidos em metros [m].

Desta forma, pode-se calcular facilmente sua cinemática direta utilizando a geome-
tria. O posicionamento da extremidade do braço manipulador (x2, y2) conforme a
Figura 2.11 em relação ao referencial da base (x0, y0) pode ser obtido pelas equações
(2.14) e (2.15), deduzidas a partir de relações trigonométricas:
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x2 = L1 · cos(θ1) + L2 · cos(θ1 + θ2) (2.14)

y2 = L1 · sin(θ1) + L2 · sin(θ1 + θ2) (2.15)

no qual x2 e y2 representam as coordenadas de posição da extremidade do segundo
elo, L1 e L2 são os comprimentos do primeiro e segundo elo, respectivamente, ambos
medidos em metros [m] e θ1 e θ2 são os ângulos referentes à primeira e segunda junta
do robô, respectivamente, ambos medidos em graus [◦]. L1 e representa o primeiro
elo com inclinação θ1 referente ao plano y0-x0 e L2 representa o segundo elo com
inclinação θ2 referente ao plano y1-x1.

2.4.2 Cinemática inversa

A cinemática inversa envolve a obtenção das coordenadas das juntas a partir da
posição e orientação desejadas para o efetuador final do robô (CRAIG, 2005). Este
campo de estudo é mais complexo em comparação com a cinemática direta, pois na
maioria das vezes implica na resolução de sistemas de equações não-lineares (SPONG
et al., 2006). Conforme definido por Niku (2010), na cinemática inversa, deseja-se
obter a posição das juntas através da posição do efetuador terminal. Novamente,
pode-se utilizar o método geométrico ou por transformações lineares.

Nas equações de cinemática inversa, deve-se observar a possibilidade de estabelecer
as coordenadas(x2, y2) e, a partir delas, calcular quais ângulos θ1 e θ2 que levariam o
manipulador até esta condição cartesiana. A partir da Figura 2.11, é possível realizar
outra análise trigonométrica que resulta nestas equações (2.16) e (2.17) (CRAIG,
2013):

θ2 = ± arccos
(

x2
2 + y2

2 − L2
1 − L2

2
2 · L1 · L2

)
(2.16)

θ1 = arctan
(

y2

x2

)
− arctan

(
L2 · sin(θ2)

L1 + L2 · cos(θ2)

)
(2.17)

na qual θ1 e θ2 são os ângulos referentes à primeira e segunda junta do robô, res-
pectivamente, ambos medidos em graus [◦], x2 e y2 representam as coordenadas de
posição da extremidade do segundo elo, L1 e L2 são os comprimentos do primeiro
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e segundo elo, respectivamente, ambos medidos em metros [m]. Novamente, a coor-
denada referente ao eixo z foi omitida da discussão, dada sua relação direta com a
junta prismática do robô (BARRIENTOS et al., 2007).

2.5 Atuadores e sensores

Diversas opções de atuadores estão disponíveis no mercado, categorizados pelo tipo
específico de acionamento, sendo eles: i) hidráulicos, ii) pneumáticos e iii) elétricos.
Estes diferentes métodos de acionamento são amplamente empregados na indústria
e em produtos comerciais que requerem atuadores, sendo que cada tipo possui suas
próprias vantagens (LEAL, 2022).

Atuadores, como motores de passo e servomotores, descritos por Kenjō e Sugawara
(1994) e Bishop (2002), respectivamente, são fundamentais para a execução de movi-
mentos precisos em diversas aplicações, desde a robótica até a automação industrial.
Motores de passo são conhecidos por sua capacidade de realizar movimentos angu-
lares precisos em passos fixos, enquanto servomotores, frequentemente combinados
com sensores de feedback, como encoders6, permitem o controle refinado de posi-
ção e velocidade. Sensores como os de fim de curso, atuam na detecção da posição
de componentes mecânicos, contribuindo para a segurança e precisão dos sistemas.
Estes sensores podem ser mecânicos, magnéticos ou indutivos (BOLTON, 2021).

2.5.1 Motores de passo

Os motores de passo, descritos por Kenjō e Sugawara (1994), funcionam convertendo
pulsos elétricos em movimentos angulares discretos. Esta capacidade de avançar em
passos fixos, geralmente medidos em graus, permite o controle extremamente preciso
do movimento angular. Esta característica os torna ideais para aplicações como ro-
bótica, sistemas de automação e impressoras 3D, na qual o posicionamento exato é
fundamental. Além da precisão no movimento, os motores de passo também são va-
lorizados pela sua confiabilidade e repetibilidade. Conforme Hughes e Drury (2013),
mesmo sem feedback posicional complexo, os motores de passo são capazes de manter
sua posição com precisão quando parados, graças ao seu design que naturalmente
permanece em posição quando energizado.

Barrientos et al. (2007) classificam os motores de passo em três categorias: i) ímã per-
manente, ii) relutância variável e iii) híbrido. O motor de ímã permanente funciona

6Dispositivo sensorial que converte o movimento, seja angular ou linear, em sinais elétricos,
geralmente usado para determinar a posição ou velocidade de componentes mecânicos.
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através do alinhamento do rotor magnetizado com o campo magnético das bobinas
do estator. Já o motor de relutância variável utiliza o rotor ferromagnético que se
alinha conforme o campo magnético do estator. O motor híbrido combina aspectos
dos dois anteriores, oferecendo precisão e torque superiores. Todos estes motores são
caracterizados pela precisão de posicionamento, sendo úteis em manipuladores de
pequeno porte.

Os drivers de motor de passo atuam como intermediários entre o motor e o contro-
lador, fornecendo a corrente necessária para os motores. Eles controlam a sequência
de energização das bobinas do motor, o que é crítico para determinar a direção e
o tamanho do passo do motor (HUGHES; DRURY, 2013). A tecnologia de micros-
tepping é inovação significativa nos drivers de motores de passo. Ela permite que os
passos do motor sejam divididos em frações menores, proporcionando o movimento
mais suave e maior resolução posicional (KENJŌ; SUGAWARA, 1994).

Niku (2010) destaca que o controle de motores de passo envolve o chaveamento co-
ordenado de suas bobinas, que pode ser feito diretamente por microcontroladores ou
através de drivers, utilizando circuito integrado (CI) especializado. O microcontro-
lador, ao gerir diretamente o motor, usa transistores de potência para lidar com a
alta corrente das bobinas, ativando-as sequencialmente para controlar a direção e o
movimento do motor. Os drivers de motor de passo, quando empregados, facilitam
este processo. Eles agem como intermediários entre o microcontrolador e o motor,
permitindo que o microcontrolador envie pulsos e sinais de direção ao CI, que então
controla o motor. Com o CI como driver, apenas duas portas de saída do microcon-
trolador são necessárias para gerenciar eficientemente o deslocamento, a velocidade
e a direção do eixo do motor, simplificando o sistema de controle e melhorando a
eficácia na operação dos motores de passo (KENJŌ; SUGAWARA, 1994).

2.5.2 Servomotor

Conforme Bishop (2002), os servomotores são tipicamente combinados com sensores
de feedback, como encoders, para formar o sistema de controle em malha fechada7.
Isto permite que o servomotor execute comandos de posicionamento e velocidade
com alta precisão e repetibilidade, tornando-os ideais para aplicações que exigem mo-
vimentos precisos e controle dinâmico. Esta precisão e eficiência fazem dos servomo-
tores a escolha preferencial em muitas aplicações industriais e comerciais (HUGHES;
DRURY, 2013).

7Método de controle no qual a saída é constantemente monitorada e ajustada com base em
feedback para manter a precisão e estabilidade do sistema.
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Os servomotores são dispositivos que podem ser construídos através de diferentes
morfologias: i) motores de corrente contínua (CC), ii) corrente alternada (CA), iii)
brushless8 e iv) motores de passo (ROCHA, 2016). Segundo Niku (2010), estes moto-
res são projetados para serem controlados de maneira a atingir a velocidade, torque
e ângulo de rotação específicos. Para alcançar estas características, os servomotores
são equipados com circuitos de retroalimentação de posição, proporcionando a eles
elevada precisão no controle de movimento.

2.5.3 Sensores de fim de curso

De acordo com Bolton (2021), sensores de fim de curso são dispositivos eletromecâ-
nicos que operam baseados na atuação física, seja por contato direto ou por proxi-
midade, com o objeto alvo. Estes sensores são amplamente utilizados para fornecer
sinais que indicam a posição de componentes de máquinas, como atuadores, válvulas
ou portas, garantindo operações seguras e precisas.

Existem vários tipos de sensores de fim de curso, incluindo modelos mecânicos,
magnéticos, e indutivos. Os sensores mecânicos, conforme descritos por Butterfield
e Szymanski (2018), utilizam atuadores físicos que, ao serem pressionados ou des-
locados, fecham ou abrem o circuito elétrico. Estes são simples e confiáveis, mas
podem estar sujeitos a desgaste devido ao contato físico.

Sensores magnéticos e indutivos, por outro lado, não requerem contato físico. Os
sensores indutivos operam detectando a presença de metais, enquanto sensores mag-
néticos respondem à presença do campo magnético. Ambos oferecem a vantagem de
menor desgaste e maior vida útil comparados aos sensores mecânicos (BOLTON,
2021).

2.6 Força e módulos de processamento e controle

Segundo Sedra e Smith (2014), força, em termos de engenharia elétrica e eletrônica,
geralmente se refere à capacidade do sistema ou componente para realizar trabalho
ou fornecer energia. Esta energia é utilizada para o funcionamento de diversos siste-
mas eletrônicos e é fornecida por fontes de tensão, como detalhado por Rashid (2017).
Além disso, os módulos de processamento e controle, representados por dispositivos
como microcontroladores, são o núcleo de muitos sistemas eletrônicos modernos. Os
microcontroladores integram várias funções, como processamento de dados, controle

8Refere-se a motores elétricos que operam sem escovas para a comutação de corrente. Requerem
menos manutenção do que motores com escovas, devido à ausência do atrito e desgaste associado.
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de dispositivos e comunicação, em chip único. Esta integração permite o desenvol-
vimento de sistemas eletrônicos complexos e eficientes (HUGHES, 2016).

2.6.1 Fonte de tensão

As fontes de tensão são dispositivos fundamentais em eletrônica e engenharia elé-
trica, fornecendo a energia necessária para o funcionamento de circuitos e sistemas
eletrônicos. As fontes de tensão podem ser classificadas em dois tipos principais: i)
lineares e ii) comutadas (RASHID, 2017).

As fontes lineares, conforme descritas por Sedra e Smith (2014), utilizam transforma-
dores para reduzir a tensão da rede elétrica, seguido pelo retificador para converter a
corrente alternada (CA) em corrente contínua (CC). Este tipo de fonte é notável por
sua simplicidade e baixo nível de ruído elétrico, sendo ideal para aplicações sensíveis
a interferências, como sistemas de áudio e instrumentação de precisão.

Por outro lado, as fontes comutadas, destacadas por Rashid (2017), operam atra-
vés da conversão da tensão de entrada em corrente de alta frequência antes de
transformá-la na tensão desejada. Este processo permite que as fontes comutadas
sejam mais eficientes e compactas em comparação com as fontes lineares. Elas são
amplamente utilizadas em equipamentos eletrônicos como computadores e televi-
sores, devido à sua eficiência energética e tamanho reduzido (HOROWITZ; HILL,
2015).

2.6.2 Microcontrolador

O microcontrolador, conforme definido por Monk (2016), é o computador compacto
em CI único, contendo processador, memória e periféricos de entrada e saída. Estes
dispositivos são amplamente utilizados em produtos eletrônicos automatizados, va-
riando de automóveis a aparelhos domésticos. A flexibilidade e a capacidade de con-
trole oferecidas pelos microcontroladores os tornam ideais para inúmeras aplicações
em sistemas embarcados. A principal vantagem de consolidar várias funcionalida-
des no único CI, reside na capacidade de desenvolver sistemas eletrônicos de forma
rápida, utilizando o número reduzido de componentes (LIMA; VILLAÇA, 2012).

Os microcontroladores abrigam diversas funcionalidades, como gerador interno de
clock, Analog-to-Digital Converter (ADC), Digital-to-Analog Converter (DAC),
temporizador, contador, comparador, saídas Pulse Width Modulation (PWM), entre
outras (LIMA; VILLAÇA, 2012). Esta diversidade de recursos confere aos micro-
controladores versatilidade significativa para atender às exigências de variedades de
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aplicações em sistemas embarcados (MONK, 2016).

Em relação ao CNC Shield, ele é o exemplo específico de como os microcontrola-
dores podem ser aplicados. Segundo Hughes (2016), o CNC Shield é a de placa de
expansão projetada para ser usada com microcontroladores, especialmente o Ar-
duino, para controlar máquinas de Controle Numérico Computadorizado (CNC).
Este shield permite ao microcontrolador gerenciar os motores de passo que movem a
máquina CNC, proporcionando a precisão necessária para tarefas de corte, gravação
ou impressão 3D.

2.7 Sistemas de transmissões e reduções em esquemas de acionamento

Mott et al. (2017), afirma que diversos mecanismos de transmissão de movimento são
empregados na robótica em diversas áreas de aplicações, abrangendo desde elemen-
tos flexíveis, como polias e correias, até elementos rígidos, como barras e redutores.
Mecanismos de redução são amplamente adotados devido à alta velocidade e baixo
torque típicos dos motores comerciais, excluindo os motores de passo. Estas reduções
desempenham grande papel ao equilibrar as variáveis de velocidade e torque, pos-
sibilitando o acionamento e controle eficientes, com rapidez e precisão (CASTRO,
2019).

Conforme definido por Smith e Hashemi (2006), as transmissões, por sua vez, têm
como principal objetivo permitir a desvinculação do atuador da posição da junta.
Dado que a maior parte da potência dos manipuladores é consumida para movimen-
tar a inércia do braço, a capacidade de deslocar estes elementos para posições estra-
tégicas, distribuindo melhor a massa do manipulador, torna-se importante durante a
definição de parâmetros do projeto. Isto não apenas otimiza a eficiência energética,
mas também contribui para a redução da potência exigida para a movimentação,
proporcionando abordagem fundamental na concepção destes sistemas (CASTRO,
2019).

2.7.1 Conjunto polia e correia

O sistema composto por polias e correias constitui o método eficaz para a transmis-
são de potência entre dois eixos, especialmente quando há distâncias consideráveis
entre eles. As correias, que podem ser planas, trapezoidais, dentadas ou redondas,
encaixam-se sobre as polias e transferem energia por meio do movimento rotativo,
permitindo assim que o eixo motor distribua força ao eixo movido (PFEIFFER,
2008).
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Segundo Smith e Hashemi (2006), a transmissão por correias oferece vantagens signi-
ficativas devido à sua capacidade de amortecer choques e vibrações e à manutenção
relativamente simples que requer. Além disso, este tipo de transmissão é notável pela
operação silenciosa e pela eficiência no custo, visto que as correias são componentes
de baixo custo em comparação com outras opções de transmissão mecânica, como
correntes ou engrenagens (MOTT et al., 2017).

Pfeiffer (2008) descreve que a eficácia da transmissão por correias é dependente de
vários fatores, incluindo o alinhamento correto das polias e a tensão adequada da
correia. A tensão incorreta pode levar à desgastes prematuros e a diminuição da efi-
ciência da transmissão, enquanto o alinhamento inadequado pode causar desvios na
correia e potencial falha do sistema. Conforme proposto por Generoso (2009), as cor-
reias comerciais mais comuns são fabricadas externamente em borracha, garantindo
a aderência eficaz entre as superfícies. Internamente, estas correias são reforçadas
por cabos de aço, conferindo-lhes maior rigidez e possibilitando a eficiente transmis-
são de potência entre os elementos. Este arranjo estrutural visa não apenas garantir
a confiabilidade da transmissão, mas também assegurar a durabilidade e eficiência
do sistema em diferentes aplicações (CASTRO, 2019).

2.8 Rolamentos

Os rolamentos são componentes mecânicos que limitam o movimento relativo aos
desejados, geralmente rotação ou movimento linear. Eles também podem reduzir o
atrito entre as partes móveis de máquinas, o que os torna essenciais para a eficiência
e a longevidade de muitos sistemas mecânicos (SHIGLEY; MISCHKE, 1996).

Existem diversos tipos de rolamentos, eles são desenhados para suportar diferentes
tipos de cargas e movimentos. Os rolamentos radiais são projetados para suportar
cargas perpendiculares ao eixo de rotação. Estes rolamentos, como explicado por
Budynas e Nisbett (2011), são utilizados quando a principal carga é radial. Eles
podem acomodar desalinhamentos leves e estão disponíveis em variedades de designs,
como os rolamentos de esferas profundos e os rolamentos de rolos cilíndricos.

Por outro lado, os rolamentos axiais, destacados por Pfeiffer (2008), são otimizados
para suportar cargas paralelas ao eixo. Eles são comumente utilizados em aplicações
em que as cargas axiais predominam, como em eixos de hélices ou em veículos de
carga pesada. Os rolamentos axiais podem ser de esferas ou de rolos, sendo adequa-
dos para diferentes níveis de carga e velocidade. Os rolamentos lineares, conforme
definido por Shigley e Mischke (1996), são distintos dos rolamentos radiais e axiais,
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pois são projetados para movimentos lineares em vez de rotativos. Estes rolamentos
são empregados em sistemas que requerem movimentação linear precisa, como em
guias de máquinas e sistemas de transporte.

2.9 Considerações finais

O Capítulo 2 aborda de maneira abrangente os robôs manipuladores, enfatizando
particularmente no robô SCARA. Este capítulo discutiu conceitos essenciais, in-
cluindo definições, tipos, especificações técnicas e aplicações práticas dos robôs ma-
nipuladores. A discussão aprofundada sobre os aspectos técnicos e práticos destes
robôs ressalta sua relevância na automação industrial e no contexto educacional.
Por fim, o capítulo estabelece a base teórica sólida para os temas subsequentes, pre-
parando o terreno para discussões mais específicas e aplicações práticas dos robôs
manipuladores em diversos cenários. O próximo capítulo abordará a metodologia
utilizada para o projeto e construção do robô manipulador SCARA.
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CAPÍTULO 3

METODOLOGIA

Este capítulo descreve a metodologia proposta na construção do robô SCARA cuja
operação esteja adequada para propósitos didáticos. Ela é fundamentada em quatro
etapas principais: i) projeto mecânico, ii) projeto eletroeletrônico, iii) simulação do
robô e iv) implementação do software de controle. Cada etapa é organizada de forma
sequencial, incorporando informações e análises de diversas bibliografias da área de
engenharia e robótica. Apresenta-se a estrutura detalhada da construção do robô
SCARA, oferecendo visão holística das etapas e subetapas envolvidas, realçando
sua relevância e aplicabilidade em contextos didáticos.

3.1 Estrutura da metodologia

A metodologia proposta neste estudo é baseada na escolha dos parâmetros para o
desenvolvimento do robô. Além disso, incorpora insights de literaturas especializadas
e artigos sobre o tema para sistematizar todo o processo de construção. A Figura 3.1
representa o fluxograma de desenvolvimento da metodologia aplicada na construção
do robô SCARA.

Início

Projeto do 
Robô SCARA

Cálculos 
Estáticos

Cálculos 
Dinâmicos

Desenho e 
Fabricação

Atuadores e 
Sensores

Processamento 
e Controle

Alimentação do 
Sistema

Simulação do 
Robô SCARA

Implementação 
de Cinemáticas

Controle 
Dinâmico

Fim

Projeto Mecânico Projeto Eletroeletrônico Software de Simulação Sistema de Controle

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas de construção do robô.
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O método aplicado é utilizado para elucidar os intrincados conceitos referentes a
cada etapa de todo o processo de construção do robô. Cada uma destas etapas são
caracterizadas por cores específicas. Segundo Heller (2022), as cores podem ter im-
pactos significativos no humor, nas decisões humanas, nos sentimentos e até mesmo
nas funções cognitivas. Desta forma, foi proposta a distinção destas cores para cada
etapa da metodologia, contribuindo para facilitar o entendimento.

A psicologia das cores é aplicada de maneira estratégica. No projeto mecânico, a cor
laranja é empregada, simbolizando criatividade, dinamismo e energia, característica
vital para a fase inicial de qualquer projeto de engenharia. Para o projeto eletroe-
letrônico, a cor azul é utilizada, representando calma, tranquilidade e concentração,
aspectos aplicados para o trabalho minucioso com componentes eletrônicos. Na etapa
do software de simulação do robô, a cor roxa, associada à sabedoria e imaginação,
é escolhida para incentivar a inovação no desenvolvimento de simulações. Por fim,
na implementação do software de controle, o verde é selecionado, indicando cresci-
mento, inovação e harmonia, alinhado com a finalização e integração dos sistemas
do robô. A seleção desta paleta de cores serve não somente para diferenciar visual-
mente cada etapa do processo, mas também para sublinhar a natureza intrínseca e
os propósitos específicos de cada fase do desenvolvimento.

3.2 Projeto mecânico

A concepção inicial deste estudo visa estabelecer a metodologia de projeto mecânico
com quatro subetapas: i) projeto do robô SCARA, ii) cálculos estáticos, iii) cálculos
dinâmicos e iv) desenho e processo de fabricação. A Figura 3.2 ilustra o fluxograma
de desenvolvimento da etapa de projeto mecânico.

Projeto 
Mecânico

Projeto do 
Robô SCARA

Cálculos 
Estáticos

Cálculos 
Dinâmicos

Desenho e 
Fabricação

Modelagem 
das Peças 

em 3D

Impressão 
das Peças 

em 3D

Figura 3.2 - Fluxograma da etapa de projeto mecânico.
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A primeira subetapa abrange a análise estrutural, restrições geométricas, definições
de parâmetros do robô e graus de liberdade, estabelecendo a base para sua funci-
onalidade. A segunda subetapa trata dos cálculos estáticos, abordando a deflexão
máxima e assegurando que as tensões permaneçam abaixo da tensão de escoamento
do material, viabilizando a aplicação da equação da linha elástica. Na terceira sube-
tapa, os cálculos dinâmicos serão desenvolvidos através da mecânica de Lagrange,
assumindo acelerações e velocidades máximas para deduzir os torques necessários
nas juntas. Por fim, a quarta subetapa, enfoca no desenho e processo de fabricação,
ressaltando a necessidade da metodologia integrada que alinhe o design e técnicas
de fabricação, assegurando que a construção do robô esteja em conformidade com
os parâmetros de projeto.

3.2.1 Projeto do robô SCARA

A avaliação detalhada da integridade estrutural é utilizada para garantir que todos
os componentes sejam capazes de suportar as cargas e tensões esperadas durante
a operação (BEER et al., 2011). Isto envolve verificar a resistência dos materiais
utilizados, assegurando que eles não só suportem o estresse mecânico, mas também
mantenham a precisão dos movimentos do robô. Além disso, é importante considerar
as limitações de espaço e movimento no design do robô. Esta atenção ao espaço
necessário para a operação e aos limites de movimento dos componentes serve para
assegurar que o robô funcione eficientemente e sem interferências. De acordo com
Barrientos et al. (2007), a integridade e operação adequada do robô é explorada a
partir de dois parâmetros: i) análise estrutural e ii) restrições geométricas.

Conforme destacado por Beer et al. (2011), a análise estrutural possibilita a garantia
da resistência e durabilidade das partes constituintes do robô, permitindo assim
avaliar a capacidade de cada componente de suportar as cargas operacionais sem
sofrer deformações. Este aspecto promove a precisão e a integridade do robô ao longo
do tempo. A escolha desta abordagem é motivada pela necessidade de assegurar que
todos os elementos do robô sejam robustos e confiáveis, especialmente considerando
seu uso em ambientes educativos. Quanto às restrições geométricas, a consideração
cuidadosa das limitações de espaço e movimento garantirá que o robô opere de forma
eficiente dentro dos parâmetros estabelecidos. Esta abordagem incluirá a definição
do alcance máximo do braço do robô, os limites de rotação das juntas e a área
necessária para operação segura, garantindo que o robô se adapte bem ao ambiente
educativo para o qual foi projetado.

A decisão de escolha da morfologia SCARA é embasada por três razões majoritárias:
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i) estrutura simplificada, ii) necessidade de compreensão e iii) precisão e repetibili-
dade.

Segundo Makino (2014), a estrutura do SCARA é notavelmente simplificada em
comparação com outros designs robóticos mais complexos. Esta simplicidade torna-
o modelo ideal para introduzir conceitos fundamentais de robótica. A clareza dos
seus movimentos, com articulações bem definidas e movimentos mecânicos obser-
váveis, permite que os estudantes visualizem e compreendam as bases da cinemá-
tica robótica. A morfologia SCARA, com seus movimentos distintos e controlados,
exemplifica eficientemente os conceitos de controle e automação. Para os alunos,
isto significa a oportunidade de ver na prática como os comandos de software se tra-
duzem em ações físicas. Em ambientes educacionais, é imperativo que os conceitos
sejam demonstrados de forma consistente e repetitiva (TZAFESTAS, 2014). A pre-
cisão e a repetibilidade dos movimentos do SCARA garantem que os experimentos
e demonstrações sejam confiáveis e que os resultados sejam consistentes.

Foi deliberadamente escolhida a implementação de cinco graus de liberdade. Seus
cinco graus de liberdade consistem em: i) movimento de rotação da base, ii) movi-
mentação de elos do robô, iii) rotação da garra, iv) movimento vertical e v) efetuação
da garra. A decisão dos cinco graus de liberdade é fundamentada em três necessi-
dades: i) simulação de movimentos complexos, ii) compreensão no controle do robô
e iii) versatilidade do robô.

Com cinco graus de liberdade, o robô é capaz de realizar a gama mais ampla e
complexa de movimentos (GRAU et al., 2020). Esta capacidade ampliada permite
a representação realista das operações robóticas que os alunos podem encontrar
em aplicações industriais. Além disso, aumentar os graus de liberdade introduz a
camada adicional de complexidade na programação e controle do robô. Isto desafia
os alunos a desenvolverem habilidades avançadas, como a coordenação de múltiplos
eixos e a resolução de problemas de cinemática inversa. Por fim, o robô torna-se
capaz de executar variedades amplas de tarefas. Esta versatilidade demonstra de
forma prática a aplicabilidade da robótica em diferentes cenários.

A decisão de incorporar dois elos está intrinsecamente ligada à necessidade de pro-
porcionar movimentos eficientes e versáteis, essencial para realizar tarefas variadas
de manipulação e montagem. Primeiramente, a presença de dois elos no robô per-
mite considerável flexibilidade e alcance no plano horizontal referente aos eixos x e
y. Estes elos serão projetados para funcionar em harmonia, garantindo que o efetu-
ador final do robô possa alcançar posições específicas de forma precisa e controlada.
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Por fim, a movimentação no eixo z, permite que o robô SCARA realize movimentos
verticais.

3.2.2 Cálculos estáticos

Na seção de cálculos estáticos, apresenta-se as equações necessárias para cálculos de
deflexão máxima para os esforços sofridos pelo robô, considerando a exigência de
que as tensões máximas sejam inferiores a tensão de escoamento do material que
será escolhido, para que a equação da linha elástica possa ser aplicada. Além disso,
serão realizadas manipulações em todas as equações, a fim de viabilizar a aplicação
prática que esteja adequada à este projeto. As Figuras 3.3 e 3.4, adaptadas de Mello
(2016), ilustram o modelo do primeiro e do segundo elo do robô em seu plano x-z e
o plano y-z do robô, respectivamente.

qi

z

x

→
Pi

→
li

Figura 3.3 - Modelo estático do primeiro e segundo elo no plano x-z.

no qual qi é o carregamento distribuído, medido em newtons por metro [N/m], P⃗i é
o peso dos motores de passo ou do órgão terminal, medido em newtons [N ] e l⃗i é o
comprimento do elo, medido em metros [m].
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z

y

hi

hi

bi

bi

~

~

Figura 3.4 - Modelo estático do primeiro e segundo elo no plano y-z.

na qual hi e bi respectivamente, são a altura e a largura da secção transversal do
elo em balanço, ambos medidos em metros [m]. A variável h̃i representa a altura da
secção transversal do elo em balanço do lado oposto de hi e b̃i representa a largura
da secção transversal do elo em balanço do lado oposto de bi. O índice i varia de
acordo com o elo em que se refere. A Figura 3.5, adaptada de Mello (2016), ilustra
o diagrama de corpo livre do elo no plano x-z.
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qi

z

x

→
Pi

→
li

→
Va

Ma

Figura 3.5 - Diagrama de corpo livre do primeiro elo.

no qual qi é o carregamento distribuído, medido em newtons por metro [N/m], Pi

é o peso dos motores de passo ou do órgão terminal, medido em newtons [N ], li é
o comprimento do elo, medido em metros [m], Ma é o momento fletor, medido em
newton-metro [N · m] e Va é a tensão de cisalhamento, medida em pascal [Pa].

Conforme Beer et al. (2011), utiliza-se a segunda lei de Newton para a estática,
aplicada à tensão de cisalhamento Vai, conforme a equação (3.1):

Vai = Pi + qi · li (3.1)

na qual Pi corresponde ao peso dos motores de passo ou do órgão terminal, medido
em newtons [N ], qi é o carregamento distribuído, medido em newtons por metro
[N/m] e li corresponde ao comprimento do elo, medido em metros [m].

Da mesma forma, utiliza-se a segunda lei de Newton para a estática, neste contexto
aplicada ao momento fletor, conforme a equação (3.2):

Mai = −qi · l2
i

2 − Pi · li (3.2)
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no qual Mai é o momento fletor, medido em newton-metro [N ·m], qi é o carregamento
distribuído, medido em newtons por metro [N/m], li corresponde ao comprimento do
elo, medido em metros [m] e Pi é o peso dos motores de passo, medido em newtons
[N ]. A adição de i aos valores de tensão de cisalhamento Vai e do momento fletor
Mai deve-se ao fato de ambos os valores estarem aplicados à objetos, neste caso, aos
elos do robô.

Ao examinar a seção com comprimento xi, são derivados o momento fletor e a tensão
de cisalhamento, através das expressões (3.3) e (3.4), respectivamente. Estes valores
são elucidados como funções dependentes deste comprimento específico xi (BEER
et al., 2011):

Vi(xi) = −qi · xi + Pi + qi · li (3.3)

Mi(xi) = −qi

2 · x2
i + (Pi + qi · li) · xi + (−qi · l2

i

2 − Pi · li) (3.4)

na qual Vi(xi) e Mi(xi) correspondem respectivamente, a tensão de cisalhamento e
ao momento fletor dependentes do comprimento específico, cuja suas unidades de
medida são, pascal [Pa] e newton-metro [N ·m], respectivamente, qi é o carregamento
distribuído, medido em newtons por metro [N/m], xi é a seção de comprimento,
medida em metros [m], neste caso 0 ≤ xi ≤ li, Pi é o peso dos motores de passo,
medido em newtons [N ] e li corresponde ao comprimento do elo, medido em metros
[m].

A tensão de cisalhamento máxima ocorre geralmente na seção transversal mais dis-
tante do ponto de apoio e o momento fletor ocorre tipicamente na mesma seção
transversal em que a tensão de cisalhamento é máxima (SCHÖN, 2013). Quando
o elo está em balanço, este apresenta a tensão de cisalhamento e o momento fletor
máximos em xi = 0. Os valores da tensão de cisalhamento e momento fletor podem
ser representados conforme as equações (3.5) e (3.6), respectivamente:

|Vi|max = Pi + qi · li (3.5)

|Mi|max = qi · l2
i

2 + Pi · li (3.6)
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no qual |Vi|max e |Mi|max correspondem respectivamente, a tensão de cisalhamento
e ao momento fletor máximos em módulo, cuja suas unidades de medida são, pascal
[Pa] e newton-metro [N · m], qi é o carregamento distribuído, medido em newtons
por metro [N/m], li é o comprimento do elo, medido em metros [m] e Pi é o peso
dos motores de passo, medido em newtons [N ].

A equação (3.7) expressa a tensão normal máxima para a flexão (JONES, 2018):

σmi = |Mi|max · ci

Iyi

(3.7)

na qual σmi é a tensão normal máxima, medida em pascal [Pa], |Mi|max é o momento
fletor máximo em módulo, medido em newton-metro [N · m], Iyi é o momento de
área em relação ao eixo y, medido em metros à quarta potência [m4] e ci representa a
distância entre a base e a linha neutra do elo, metade da altura da secção transversal
do elo em balanço hi, medida em metros [m].

O momento de área em relação ao eixo y é expresso pela equação (3.8):

Iyi = bi · h3
i − b̃i · h̃3

i

12 (3.8)

no qual Iyi é o momento de área em relação ao eixo y, medido em metros à quarta
potência [m4], bi e hi respectivamente, são a largura e a altura da secção transversal
do elo em balanço, ambos medidos em metros [m], b̃i é a largura da secção transversal
do lado oposto de bi e h̃i é a altura da secção transversal do lado oposto de hi, b̃i e
h̃i ambos também são medidos em metros [m].

A partir destas relações, a tensão normal máxima e a tensão de cisalhamento máxima
passam a ser calculadas através das equações (3.9) e (3.10):

σmi = 3 · li · hi

bi · h3
i − b̃i · h̃3

i

· (qi · li + 2 · Pi) (3.9)

τmi = |Vi|max · Q

Iy · ti

(3.10)

na qual σmi é a tensão normal máxima, medida em pascal [Pa], li é o comprimento
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do elo, medido em metros [m], bi e hi respectivamente, são a largura e a altura da
secção transversal do elo em balanço, ambos medidos em metros [m], b̃i é a largura
da secção transversal do lado oposto de bi e h̃i é a altura da secção transversal do
lado oposto de hi, ambos medidos em metros [m], qi é o carregamento distribuído,
medido em newtons por metro [N/m], Pi é o peso dos motores de passo, medido em
newton [N ], τmi é a tensão de cisalhamento máxima na estrutura, medida em pascal
[Pa], |Vi|max corresponde a tensão de cisalhamento máxima em módulo, medida em
pascal [Pa], Q é o momento estático de área, medido em metros cúbicos [m3], Iyi é
o momento de área em relação ao eixo y, medido em metros à quarta potência [m4]
e ti é o comprimento da base da secção transversal do elo bi, medido em metros [m].

Segundo Jones (2018), o momento estático de área Q, pode ser representado pela
equação (3.11):

Q =
∫ ci

0
y dA (3.11)

no qual a integral da função y em relação a área do elo possui o limite inferior
de integração no valor de zero e limite superior de integração no valor de ci, que
representa a distância entre a base e a linha neutra do elo, medido em metros [m].
Para esta integral, y representa o eixo y referente ao elo do robô.

Realizando as manipulações necessárias, obtêm-se a nova expressão do momento
estático de área Q, expresso pela equação (3.12):

Q = bi · h2
i − b̃i · h̃2

i

8 (3.12)

no qual bi e hi respectivamente, são a largura e a altura da secção transversal do elo
em balanço, ambos medidos em metros [m], b̃i é a largura da secção transversal do
lado oposto de bi e h̃i é a altura da secção transversal do lado oposto de hi, ambos
também medidos em metros [m].

A partir da equação (3.12), obtêm-se a expressão para a tensão de cisalhamento
máxima τmi, conforme a equação (3.13):

τmi = Q · (qi · li + Pi)
Iyi · bi

(3.13)

48



na qual Q é o momento estático de área, medido em metros cúbicos [m3], qi é o
carregamento distribuído, medido em newtons por metro [N/m], li é o comprimento
do elo, medido em metros [m], Pi é o peso dos motores de passo, medido em newtons
[N ], Iyi é o momento de área em relação ao eixo y, medido em metros à quarta
potência [m4] e bi corresponde a largura da secção transversal do elo em balanço,
medido em metros [m].

A representação gráfica em que estão situados os valores de tensão normal máxima
σmi e de tensão de cisalhamento máxima τmi é ilustrada na Figura 3.6, adaptada de
Mello (2016).

qi

z

x

→
Pi

→
li

𝜎mi

𝜏mi

Figura 3.6 - Localização da tensão máxima normal e de cisalhamento no elo engastado.

no qual σmi é a tensão normal máxima, medida em pascal [Pa], τmi é a de tensão
de cisalhamento máxima na estrutura, medida em pascal [Pa], qi é o carregamento
distribuído, medido em newtons por metro [N/m], Pi é o peso dos motores de passo,
medido em newtons [N ] e li é o comprimento do elo, medido em metros [m].

De acordo com Schön (2013), calcula-se a equação da linha elástica para o elo utili-
zando a expressão (3.14). Esta equação é aplicada para o elo da Figura 3.3:
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d2z

dx2 = Mi(xi)
Ei · Iyi

(3.14)

na qual d2z é a segunda derivada da função z, dx2 indica que a expressão trata-
se da segunda derivada de z em relação a x, Mi é o momento fletor dependente
do comprimento específico xi, medido em newton-metro [N · m], Ei é o módulo de
elasticidade do elo, medido em pascal [Pa] e Iyi corresponde ao momento de área em
relação ao eixo y, medido em metros à quarta potência [m4]. Para esta expressão,
z e x representam o eixo z e o eixo x, respectivamente, ambos referentes ao elo do
robô.

Deve-se obter o valor de zi = zi(xi), para isso integra-se duas vezes a equação (3.14),
utilizando as condições de contorno para determinar as constantes da equação. A
primeira e segunda integração podem ser representadas pelas expressões (3.15) e
(3.16), respectivamente:

dzi

dxi

∣∣∣∣∣
xi=0

= 0 (3.15)

zi(xi)|xi=0 = 0 (3.16)

na qual dzi

dxi
representa a derivada da função zi em relação à variável xi. Expressão

que define como a função zi muda à medida que xi altera. O termo à esquerda da
igualdade, dzi

dxi

∣∣∣
xi=0

, indica que esta derivada está sendo avaliada no ponto no qual
xi = 0. Na expressão zi(xi)|xi=0 = 0, temos a função zi avaliada em termos da
variável xi. O segmento |xi=0 indica que estamos interessados no valor da função
zi quando xi é igual a zero. Para ambas expressões, zi e xi representam seções de
comprimento do eixo z e o eixo x, respectivamente, ambos referentes ao elo do robô.

Diante de duas integrações e manipulações de equações, resulta-se assim na equação
da linha elástica zi(xi), que pode ser representada pela equação (3.17):

zi(xi) = 1
24 · Ei · Iyi

· [−qi · x4
i + 4 · x3

i · (Pi + qi · li) − 6x2
i · (qi · l2

i + 2 · Pi · li)] (3.17)

no qual zi e xi representam seções de comprimento do eixo z e o eixo x, respecti-
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vamente, ambos referentes ao elo do robô e os dois medidos em metros [m], Ei é o
módulo de elasticidade do elo, medido em pascal [Pa], Iyi é o momento de área em
relação ao eixo y, medido em metros à quarta potência [m4], qi é o carregamento
distribuído, medido em newtons por metro [N/m], Pi é o peso dos motores de passo
ou do órgão terminal, medido em newtons [N ] e li é o comprimento do elo, medido
em metros [m]. A deflexão máxima, no elo engastado, é obtida se, e somente se,
xi = li.

3.2.3 Cálculos dinâmicos

A análise dinâmica possibilita a determinação dos torques exigidos em cada junta
para promover o movimento do robô SCARA em velocidades e acelerações especí-
ficas. Sendo ela responsável pela seleção otimizada dos atuadores necessários para
cada junta. No presente projeto optou-se por utilizar a abordagem de energias para
a obtenção do modelo dinâmico do manipulador, para isso, foram assumidas as se-
guintes hipóteses e aproximações: i) centro de massa de cada elo alinhado com seu
comprimento, ii) energia potencial nula para o movimento planar do SCARA e iii)
atrito nulo nas juntas de rotação, sendo compensado no fator de segurança. A Figura
3.7, ilustra o diagrama esquemático do robô utilizada para os cálculos dinâmicos, de
modo a representar e identificar suas variáveis.
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Figura 3.7 - Diagrama esquemático do robô SCARA.

na qual θ1 é o ângulo entre o primeiro elo e o eixo x, medido em graus [◦], D1 é a
distância entre o ponto inicial do primeiro elo e o seu centro de massa m1, medido
em metros [m], L1 é o comprimento total do primeiro elo, medido em metros [m],
θ2 é o ângulo entre o segundo elo e o eixo x, medido em graus [◦], D2 é a distância
entre o ponto inicial do segundo elo e o seu centro de massa m2, medido em metros
[m], L2 é o comprimento total do segundo elo, medido em metros [m] e (Px, Py)
corresponde ao ponto de intersecção dos eixos x e y em seu plano.

Conforme definido por Barrientos et al. (2007), a obtenção do modelo dinâmico do
manipulador é de extrema importância para a identificação dos esforços atuantes
na estrutura, e a obtenção dos torques de acionamento das juntas. A maneira de
chegar-se às relações dinâmicas do manipulador é pela abordagem de Lagrange,
no qual utiliza-se a análise de energias envolvidas no sistema (BEER et al., 2011).
O robô SCARA contará com cinco graus de liberdade, desta forma a abordagem
de Lagrange será utilizada, pois a mesma é indicada para a análise das cadeias
cinemáticas com grande número de graus de liberdade.
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Para a aplicação da abordagem de Lagrange o parâmetro Lg, denominado lagran-
giano, é definido pela equação (3.18), e ao tomar a derivada deste parâmetro em
relação as variáveis de junta pode-se obter o torque necessário ao acionamento τn,
conforme a equação (3.19):

Lg = Ec − Ep (3.18)

τn = d

dt
· ∂Lg

∂q̇i

− ∂Lg

∂qi

(3.19)

no qual Lg corresponde ao lagrangiano, Ec é a energia cinética, medida em joules
[J ], Ep é a energia potencial, medida em joules [J ], τn é o torque necessário de
acionamento, medido em newton-metro [N · m], qi é o carregamento distribuído,
medido em newton por metro [N/m] e q̇i é a primeira derivada1 de qi em relação ao
tempo.

Com base na representação ilustrada na Figura 3.7, desenvolve-se a manipulação
das equações (3.18) e (3.19). Para a equação (3.18), existe a ausência da compo-
nente de energia potencial Ep, resultando na manipulação expressa pela equação
(3.20) (BARRIENTOS et al., 2007):

Lg = Ec = 1
2 · mi · v2 + 1

2 · Ii · θ̇2 (3.20)

na qual Lg corresponde ao lagrangiano, Ec é a energia cinética, medida em joules
[J ], mi é o centro de massa do elo, medido em quilogramas [kg], v é a velocidade de
movimento do elo, medida em metros por segundo [m/s], Ii é o momento de inércia
no centro de massa, medido em quilograma-metro quadrado [kg ·m2] e θ̇ é a primeira
derivada do ângulo em relação ao tempo, medida em radianos por segundo [rad/s].

Conforme a equação (3.20), resolvendo para o primeiro elo do centro de massa m1

e o momento de inércia no centro de massa I1, obtêm-se a expressão (3.21):

Ec1 = 1
2 · m1 · (CM1 · L1 · θ̇1

2) + 1
2 · I1 · θ̇2 (3.21)

1Conforme a notação de Newton, um ponto sobre a variável (ẋ) indica a primeira derivada
em relação ao tempo, representando a velocidade se x for posição. Dois pontos (ẍ) simbolizam a
segunda derivada em relação ao tempo, geralmente associada à aceleração em análises cinemáticas.
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no qual Ec1 é a energia cinética do primeiro elo, medida em joules [J ], m1 é o centro
de massa do primeiro elo, medido em quilogramas [kg], L1 é o comprimento total
do primeiro elo, medido em metros [m], θ̇1 é a primeira derivada do ângulo entre
o primeiro elo e o eixo x em relação ao tempo, medida em radianos por segundo
[rad/s], I1 é o momento de inércia no centro de massa do primeiro elo, medido em
quilograma-metro quadrado [kg · m2], θ̇ é a primeira derivada do ângulo em relação
ao tempo, medida em radianos por segundo [rad/s] e CM1 representa a razão entre
a distância do centro de massa ao eixo de rotação da junta e o comprimento do
primeiro elo.

Para esta análise, CM1 = 1 indica centro de massa na extremidade do elo e CM1 = 0
indica centro de massa coincidente com o de rotação. Para a energia cinética do
segundo elo, verifica-se que a posição de seu centro de massa CM2 é obtida para o
eixo x e o eixo y, expressas pelas equações (3.22) e (3.23), respectivamente:

Xcm2 = L1 · Cθ1 + CM2 · L2 · Cθ12 (3.22)

Ycm2 = L1 · Sθ1 + CM2 · L2 · Sθ12 (3.23)

no qual Xcm2 e Ycm2 são as posições nos eixo x e y do centro de massa do segundo
elo, respectivamente, ambas medidas em metros [m], L1 é o comprimento total do
primeiro elo, medido em metros [m], CM2 representa a razão entre a distância do
centro de massa ao eixo de rotação da junta e o comprimento do segundo elo, L2

é o comprimento total do segundo elo, medido em metros [m], Cθ1 corresponde ao
cosseno de θ1, logo Cθ1 = cos(θ1), Sθ1 corresponde ao seno de θ1, logo Sθ1 = sin(θ1),
θ12 é a soma dos ângulos θ1 e θ2, logo θ12 = θ1+θ2, θ12 é medido em graus [◦], por fim,
Cθ12 e Sθ12 representam respectivamente o cosseno e o seno da soma dos ângulos θ1

e θ2.

Ao realizar a primeira derivada das equações (3.22) e (3.23), obtêm-se as velocidades
para o centro de massa no eixo x e no eixo y, expressas pelas equações (3.24) e (3.25),
respectivamente:

Ẋcm2 = −L1 · Sθ1 · θ̇1 − CM2 · L2 · Sθ12 · θ̇12 (3.24)
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Ẏcm2 = L1 · Cθ1 · θ̇1 − CM2 · L2 · Cθ12 · θ̇12 (3.25)

na qual Ẋcm2 e Ẏcm2 são as primeiras derivadas das posições nos eixo x e y do
centro de massa do segundo elo, respectivamente, ambas medidas em metros por
segundo [m/s], L1 é o comprimento total do primeiro elo, medido em metros [m],
θ̇1 é a primeira derivada do ângulo entre o primeiro elo e o eixo x em relação ao
tempo, medida em radianos por segundo [rad/s], CM2 representa a razão entre
a distância do centro de massa ao eixo de rotação da junta e o comprimento do
segundo elo, L2 é o comprimento total do segundo elo, medido em metros [m], Sθ12

e Cθ12 correspondem ao seno e cosseno da soma de θ1 e θ2, respectivamente e θ̇12

é a primeira derivada da soma dos ângulos θ1 e θ2, θ̇12 é medida em radianos por
segundo [rad/s].

A partir das equações (3.24) e (3.25), pode-se encontrar assim a resultante de velo-
cidade, conforme a equação (3.26):

V 2
cm2 = Ẋ2

cm2 + Ẏ 2
cm2 (3.26)

no qual Vcm2 é a resultante de velocidade para o centro de massa do segundo elo,
medida em metros por segundo [m/s] e Ẋcm2 e Ẏcm2 correspondem as primeiras
derivadas das posições nos eixo x e y do centro de massa do segundo elo, respecti-
vamente, ambas medidas em metros por segundo [m/s].

Ao utilizar a equação (3.26), aplicando multiplicações e simplificações, obtêm-se a
expressão (3.27):

V 2
cm2 = L2

1 · θ̇2
1 + CM2

2 · L2
2 · θ̇2

12 + 2 · L1 · CM2 · L2 · θ̇1 · θ̇12 · Cθ2 (3.27)

na qual Vcm2 é a resultante de velocidade para o centro de massa do segundo elo,
medida em metros por segundo [m/s], L1 é o comprimento total do primeiro elo,
medido em metros [m], θ̇1 é a primeira derivada do ângulo entre o primeiro elo
e o eixo x em relação ao tempo, medida em radianos por segundo [rad/s], CM2

representa a razão entre a distância do centro de massa ao eixo de rotação da junta
e o comprimento do segundo elo, L2 é o comprimento total do segundo elo, medido
em metros [m], θ̇12 é a primeira derivada da soma dos ângulos θ1 e θ2, medida em
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radianos por segundo [rad/s], Cθ12 corresponde ao cosseno da soma de θ1 e θ2, por
fim, Cθ2 corresponde ao cosseno de θ2.

Resolvendo para o segundo elo do centro de massa m2 e o momento de inércia no
centro de massa I2, obtêm-se a expressão (3.28):

Ec2 = 1
2 · m2 · (CM2 · L2 · θ̇1

2) + 1
2 · I2 · θ̇2

12 (3.28)

no qual Ec2 é a energia cinética do segundo elo, medida em joules [J ], m2 é o centro
de massa do segundo elo, medido em quilogramas [kg], CM2 representa a razão
entre a distância do centro de massa ao eixo de rotação da junta e o comprimento
do segundo elo, L2 é o comprimento total do segundo elo, medido em metros [m], θ̇1

é a primeira derivada do ângulo entre o primeiro elo e o eixo x em relação ao tempo,
medida em radianos por segundo [rad/s], I2 é o momento de inércia no centro de
massa do segundo elo, medido em quilograma-metro quadrado [kg · m2] e θ̇12 é a
primeira derivada da soma dos ângulos θ1 e θ2, medida em radianos por segundo
[rad/s].

A partir da equação (3.28), aplica-se na mesma a expressão (3.27), conforme
apresenta-se na equação (3.29):

Ec2 = 1
2 · m2 ·

(
L2

1 · θ̇2
1 + CM2

2 · L2
2 · θ̇2

12 + 2 · L1 · CM2 · L2 · θ̇1 · θ̇12 · Cθ2
)

+1
2 · I2θ̇

2
12

(3.29)

na qual Ec2 é a energia cinética do segundo elo, medida em joules [J ], m2 é o centro
de massa do segundo elo, medido em quilogramas [kg], L1 é o comprimento total
do primeiro elo, medido em metros [m], θ̇1 é a primeira derivada do ângulo entre
o primeiro elo e o eixo x em relação ao tempo, medida em radianos por segundo
[rad/s], CM2 é a razão entre a distância do centro de massa ao eixo de rotação
da junta e o comprimento do segundo elo, L2 é o comprimento total do segundo
elo, medido em metros [m], θ̇12 é a primeira derivada da soma dos ângulos θ1 e θ2,
medida em radianos por segundo [rad/s], Cθ2 corresponde ao cosseno de θ2 e I2 é o
momento de inércia no centro de massa do segundo elo, medido em quilograma-metro
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quadrado [kg · m2].

Segundo Beer et al. (2011), referindo-se à primeira junta, a expressão para o lapla-
ciano deve ser dada pela equação (3.30):

Lp = Ec1 + Ec2 = 1
2 · m1 · (CM1 · L1 · θ̇2

1) + 1
2 · Ii · θ̇2 · 1

2 · m2 · (L2
1 · θ̇2

1)

+(CM2
2 · L2

2 · θ̇2
12 + 2 · L1 · CM2 · L2 · θ̇1 · θ̇12 · Cθ2) + 1

2 · I2 · θ̇2
12

(3.30)

no qual Lp é o laplaciano, Ec1 e Ec2 representam a energia cinética do primeiro e
segundo elo, respectivamente, ambos medidos em joules [J ], m1 e m2 correspondem
ao centro de massa do primeiro e segundo elo, respectivamente, ambos medidos
em quilogramas [kg], CM1 e CM2 representam a razão entre a distância do centro
de massa ao eixo de rotação da junta e o comprimento do primeiro e segundo elo,
respectivamente, L1 e L2 correspondem ao comprimento total do primeiro e segundo
elo, respectivamente, ambos medidos em metros [m], θ̇1 é a primeira derivada do
ângulo entre o primeiro elo e o eixo x em relação ao tempo, medida em radianos por
segundo [rad/s], θ̇ é a primeira derivada do ângulo em relação ao tempo, medida
em radianos por segundo [rad/s], θ̇12 é a primeira derivada da soma dos ângulos θ1

e θ2, θ̇12 é medida em radianos por segundo [rad/s], Ii é o momento de inércia no
centro de massa, medido em quilograma-metro quadrado [kg · m2], Cθ2 é o cosseno
de θ2 e I2 é o momento de inércia no centro de massa do segundo elo, medido em
quilograma-metro quadrado [kg · m2].

Em que pode-se obter os elementos para a aplicação na equação (3.19), aplicando-se
a derivada parcial, conforme exposto na equação (3.31):

∂Lp

∂θ1
= 0 (3.31)

no qual Lp é o laplaciano, θ1 é o ângulo entre o primeiro elo e o eixo x, medido em
graus [◦] e a expressão ∂Lp

∂θ1
representa a derivada parcial do laplaciano Lp em relação

ao ângulo θ1.

Realizando a primeira derivada da equação (3.31) de acordo com a aplicação da
equação (3.19), obtêm-se a expressão (3.32):
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∂Lp

∂θ̇1
= m1 · CM2

1 · L2
1 · θ̇1 + I1 · θ̇1 + 1

2 · m2 · [2 · L2
1 · θ̇1 + 2 · CM2

2 · L2
2 · θ̇12

+2 · L1 · L2 · CM2 · Cθ2 · (θ̇1 · θ̇12)] + I2 · θ̇12

(3.32)

na qual Lp é o laplaciano, θ1 é o ângulo entre o primeiro elo e o eixo x, medido
em graus [◦], a expressão ∂Lp

∂θ̇1
representa a derivada parcial do laplaciano Lp em

relação a primeira derivada do ângulo θ1, m1 e m2 correspondem ao centro de massa
do primeiro e segundo elo, respectivamente, ambos medidos em quilogramas [kg],
CM1 e CM2 representam a razão entre a distância do centro de massa ao eixo de
rotação da junta e o comprimento do primeiro e segundo elo, respectivamente, L1 e
L2 correspondem ao comprimento total do primeiro e segundo elo, respectivamente,
ambos medidos em metros [m], θ̇1 é a primeira derivada do ângulo entre o primeiro
elo e o eixo x em relação ao tempo, medida em radianos por segundo [rad/s], Cθ2

é o cosseno de θ2, θ̇12 é a primeira derivada da soma dos ângulos θ1 e θ2, medida
em radianos por segundo [rad/s] e I1 e I2 representam o momento de inércia no
centro de massa do primeiro e segundo elo, respectivamente, ambos medidos em
quilograma-metro quadrado [kg · m2].

A equação (3.33) corresponde à segunda derivada da equação (3.32) em relação ao
tempo:

d

dt

(
∂Lp

∂θ̇1

)
= m1 · CM2

1 · L2
1 · θ̈1 + I1 · θ̈1 + 1

2 · m2 · {2 · L2
1 · θ̈1

+2 · CM2
2 · L2

2 · θ̈12 + 2 · L1 · L2 · CM2 · [−Sθ2 · θ̇2 · (θ̇1 + θ̇12)
+Cθ2 · (θ̈1 + θ̈12)]} + I2 · θ̈12

(3.33)

no qual Lp é o laplaciano, θ1 é o ângulo entre o primeiro elo e o eixo x, medido em
graus [◦], a expressão ∂Lp

∂θ̇1
representa a derivada parcial do laplaciano Lp em relação

a primeira derivada do ângulo θ1, a expressão d
dt

corresponde à segunda derivada da
equação em relação ao tempo, m1 e m2 correspondem ao centro de massa do primeiro
e segundo elo, respectivamente, ambos medidos em quilogramas [kg], CM1 e CM2

representam a razão entre a distância do centro de massa ao eixo de rotação da junta
e o comprimento do primeiro e segundo elo, respectivamente, L1 e L2 correspondem
ao comprimento total do primeiro e segundo elo, respectivamente, ambos medidos
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em metros [m], θ̇1 e θ̇2 correspondem a primeira derivada do ângulo entre o primeiro
e segundo elo e o eixo x em relação ao tempo, respectivamente, ambas medidas
em radianos por segundo [rad/s], θ̇12 é a primeira derivada da soma dos ângulos
θ1 e θ2, medida em radianos por segundo [rad/s], I1 e I2 representam o momento
de inércia no centro de massa do primeiro e segundo elo, respectivamente, ambos
medidos em quilograma-metro quadrado [kg · m2], θ̈1 e θ̈2 correspondem a segunda
derivada do ângulo entre o primeiro e segundo elo e o eixo x em relação ao tempo,
respectivamente, ambas medidas em radianos por segundo ao quadrado [rad/s2],
Cθ2 e Sθ2 correspondem respectivamente ao cosseno e seno de θ2 e θ̈12 é a segunda
derivada da soma dos ângulos θ1 e θ2, medida em radianos por segundo ao quadrado
[rad/s2].

Assim substituindo as equações (3.31) e (3.33) em (3.19), obtêm-se o resultado para
o torque na primeira junta, conforme a equação (3.34):

τn1 = m1 · CM2
1 · L2

1 · θ̈1 + I1 · θ̈1 + 1
2 · m2 · {2 · L2

1 · θ̈1

+2 · CM2
2 · L2

2 · θ̈12 + 2 · L1 · L2 · CM2 · [−Sθ2 · θ̇2 · (θ̇1 + θ̇12)
+Cθ2 · (θ̈1 + θ̈12)]} + I2 · θ̈12

(3.34)

na qual τn1 é o torque necessário para o acionamento da primeira junta, medido
em newton-metro [N · m], m1 e m2 correspondem ao centro de massa do primeiro
e segundo elo, respectivamente, ambos medidos em quilogramas [kg], CM1 e CM2

representam a razão entre a distância do centro de massa ao eixo de rotação da junta
e o comprimento do primeiro e segundo elo, respectivamente, L1 e L2 correspondem
ao comprimento total do primeiro e segundo elo, respectivamente, ambos medidos
em metros [m], θ̇1 e θ̇2 correspondem a primeira derivada do ângulo entre o primeiro
e segundo elo e o eixo x em relação ao tempo, respectivamente, ambas medidas
em radianos por segundo [rads], θ̇12 é a primeira derivada da soma dos ângulos
θ1 e θ2, medida em radianos por segundo [rad/s], I1 e I2 representam o momento
de inércia no centro de massa do primeiro e segundo elo, respectivamente, ambos
medidos em quilograma-metro quadrado [kg · m2], θ̈1 e θ̈2 correspondem a segunda
derivada do ângulo entre o primeiro e segundo elo e o eixo x em relação ao tempo,
respectivamente, ambas medida em radianos por segundo ao quadrado [rad/s2],
Cθ2 e Sθ2 correspondem respectivamente ao cosseno e seno de θ2 e θ̈12 é a segunda
derivada da soma dos ângulos θ1 e θ2, medida em radianos por segundo ao quadrado
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[rad/s2].

De maneira análoga, será encontrado o valor de torque para a segunda junta. A
expressão para o laplaciano é observada conforme a equação (3.35) (BEER et al.,
2011):

∂Lp

∂θ2
= 0 (3.35)

no qual Lp é o laplaciano, θ2 é o ângulo entre o segundo elo e o eixo x, medido em
graus [◦], a expressão ∂Lp

∂θ2
representa a derivada parcial do laplaciano Lp em relação

ao ângulo θ2.

Realizando a primeira derivada da equação (3.35) de acordo com a aplicação da
equação (3.19), conforme a expressão (3.36):

∂Lp

∂θ̇2
= 1

2 · m2 · [2 · CM2
2 · L2

2 · θ̇12 + 2 · L1 · CM2 · L2 · θ̇1 · Cθ2] + I2 · θ̇12 (3.36)

na qual Lp é o laplaciano, θ2 é o ângulo entre o segundo elo e o eixo x, medido
em graus [◦], a expressão ∂Lp

∂θ̇2
representa a derivada parcial do laplaciano Lp em

relação a primeira derivada do ângulo θ2, m2 é o centro de massa do segundo elo,
medido em quilogramas [kg], CM2 é a razão entre a distância do centro de massa
ao eixo de rotação da junta e o comprimento do segundo elo, L1 e L2 correspondem
ao comprimento total do primeiro e segundo elo, respectivamente, ambos medidos
em metros [m], θ̇1 é a primeira derivada do ângulo entre o primeiro elo e o eixo x

em relação ao tempo, medida em radianos por segundo [rad/s], Cθ2 é o cosseno de
θ2, θ̇12 é a primeira derivada da soma dos ângulos θ1 e θ2, medida em radianos por
segundo [rad/s] e I2 é o momento de inércia no centro de massa do segundo elo,
medido em quilogramas-metro quadrado [kg · m2].

Então, obtêm-se a segunda derivada da equação (3.36) em relação ao tempo, con-
forme definido na equação (3.37):
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d

dt

(
∂Lp

∂θ̇2

)
= 1

2 · m2 · [2 · CM2
2 · L2

2 · θ̈12 + 2 · L1 · CM2 · L2 · (Cθ2 · θ̈1

−Sθ2 · θ̇1 · θ̇2)] + I2 · θ̈12

(3.37)

no qual Lp é o laplaciano, θ2 é o ângulo entre o primeiro elo e o eixo x, medido em
graus [◦], a expressão ∂Lp

∂θ̇2
representa a derivada parcial do laplaciano Lp em relação

a primeira derivada do ângulo θ2, a expressão d
dt

corresponde à segunda derivada
da equação em relação ao tempo, m2 é o centro de massa do segundo elo, medido
em quilogramas [kg], CM2 é a razão entre a distância do centro de massa ao eixo
de rotação da junta e o comprimento do segundo elo, L1 e L2 correspondem ao
comprimento total do primeiro e segundo elo, respectivamente, ambos medidos em
metros [m], θ̇1 e θ̇2 correspondem a primeira derivada do ângulo entre o primeiro
e segundo elo e o eixo x em relação ao tempo, respectivamente, ambas medidas
em radianos por segundo [rad/s], I2 é o momento de inércia no centro de massa do
segundo elo, medido em quilograma-metro quadrado [kg·m2], θ̈1 é a segunda derivada
do ângulo entre o primeiro elo e o eixo x em relação ao tempo, medida em radianos
por segundo ao quadrado [rad/s2], Cθ2 e Sθ2 correspondem respectivamente ao
cosseno e seno de θ2 e θ̈12 é a segunda derivada da soma dos ângulos θ1 e θ2, medida
em radianos por segundo ao quadrado [rad/s2].

Assim substituindo as equações (3.35) e (3.37) em (3.19), obtêm-se o resultado para
o torque na segunda junta, conforme a equação (3.38):

τn2 = 1
2 · m2 · [2 · CM2

2 · L2
2 · θ̈12 + 2 · L1 · CM2 · L2 · (Cθ2 · θ̈1

−Sθ2 · θ̇1 · θ̇2)] + I2 · θ̈12 + m2 · L1 · CM2 · L2 · θ̇1 · θ̇12 · Sθ2

(3.38)

na qual τn2 é o torque necessário para o acionamento da segunda junta, medido em
newton-metro [N ·m], m2 é o centro de massa do segundo elo, medido em quilograma
[kg], CM2 é a razão entre a distância do centro de massa ao eixo de rotação da
junta e o comprimento do segundo elo, L1 e L2 correspondem ao comprimento total
do primeiro e segundo elo, respectivamente, ambos medidos em metros [m], θ̇1 e
θ̇2 correspondem a primeira derivada do ângulo entre o primeiro e segundo elo e
o eixo x em relação ao tempo, respectivamente, ambas medidas em radianos por
segundo [rad/s], θ̇12 é a primeira derivada da soma dos ângulos θ1 e θ2, medida
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em radianos por segundo [rad/s], I2 representa o momento de inércia no centro
de massa do segundo elo, medido em quilograma-metro quadrado [kg · m2], θ̈1 é a
segunda derivada do ângulo entre o segundo elo e o eixo x em relação ao tempo,
medida em radianos por segundo ao quadrado [rad/s2], Cθ2 e Sθ2 correspondem
respectivamente ao cosseno e seno de θ2 e θ̈12 é a segunda derivada da soma dos
ângulos θ1 e θ2, medida em radianos por segundo ao quadrado [rad/s2].

3.2.4 Desenho e processo de fabricação

No desenvolvimento do robô SCARA, o desenho detalha cada componente com pre-
cisão, enquanto a fabricação, frequentemente utilizando impressão 3D, transforma
estes desenhos em peças reais, otimizando a funcionalidade do robô. A seção de dese-
nho e processo de fabricação do robô SCARA é dividida em duas fases: i) modelagem
das peças em 3D e ii) impressão das peças em 3D.

3.2.4.1 Modelagem das peças em 3D

Ao considerar a modelagem de peças 3D, é imperativo proceder com análise minu-
ciosa, buscando informações adicionais e precisas que orientem o processo de design
do robô. Sachyani et al. (2021) descreve que a escolha da modelagem impacta di-
retamente a funcionalidade, eficiência e eficácia do robô. Esta decisão é guiada por
múltiplos fatores: i) precisão e detalhamento, ii) otimização de design, iii) facilidade
de prototipagem e iteração, iv) integração de componentes e v) compatibilidade com
impressão 3D.

O primeiro fator trata da precisão e detalhamento, assegurando que todas as tole-
râncias, encaixes e interfaces entre as peças sejam respeitadas, evitando problemas
durante a montagem e operação do robô. O segundo aborda a otimização de design,
sendo aplicada para alcançar objetivos específicos, como a redução de peso e au-
mento da resistência. O terceiro fala sobre a facilidade de prototipagem e iteração,
permitindo testar diferentes versões de peças de forma rápida e econômica. O quarto
descreve a integração de componentes dentro do design das peças, componentes como
sensores, atuadores e sistemas eletrônicos. O quinto e último fator diz sobre a com-
patibilidade com impressão 3D, considerando aspectos como sobreposições, ângulos
e suportes necessários para a impressão eficaz das peças.

3.2.4.2 Impressão das peças em 3D

Em diálogos com professores universitários e engenheiros que pesquisam e atuam
na área de robótica e modelagem de peças, foi obtido o consenso pela utilização
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da impressão 3D como método primário de fabricação. Esta decisão foi baseada em
considerações estratégicas que visam otimizar o processo de design, desenvolvimento
e funcionamento do robô, estão caracterizadas como: a i) agilidade na prototipagem,
ii) capacidade de produção de diversas geometrias, iii) eficiência de custo, iv) diver-
sidade de materiais e v) flexibilidade no processo de design.

A primeira consideração aborda a agilidade na prototipagem das impressões 3D,
esta característica facilita a experimentação e aprimoramento de variados designs em
tempo menor. A segunda diz sobre a capacidade de produção de diversas geometrias,
algumas podendo ser complexas de fabricar por métodos convencionais, abrindo
caminho para o design de componentes personalizados e otimizados. A terceira fala
sobre a eficiência de custo, já que a impressão 3D pode ser mais econômica se
comparada aos métodos tradicionais de fabricação, especialmente para a produção
de pequenos lotes ou peças únicas. A quarta aborda a diversidade de materiais,
abrangendo ampla seleção com variadas propriedades mecânicas e térmicas. Por
fim, a quinta consideração fala sobre a flexibilidade no processo de modelagem,
permitindo modificações de forma rápida e eficiente.

Segundo Barnatt (2016), a seleção da impressora 3D depende de fatores como: i)
precisão, ii) resolução, iii) volume de impressão, iv) compatibilidade com materiais
selecionados e a v) acessibilidade.

A precisão e resolução da impressora garantem a exatidão dos componentes do robô,
proporcionando encaixes precisos e tolerâncias apertadas que são essenciais para o
seu funcionamento adequado. Além disso, o volume de impressão da máquina per-
mite acomodar as peças maiores do robô, facilitando a fabricação em sessões únicas,
reduzindo a necessidade de montar várias peças menores. A compatibilidade da im-
pressora com variados materiais é necessária para processar eficientemente os ma-
teriais escolhidos na construção do robô. Paralelamente, a velocidade de impressão
influencia diretamente a agilidade do processo de prototipagem e desenvolvimento.

Outro ponto a ser avaliado é a confiabilidade e a facilidade de uso da impressora.
Máquinas com histórico de bom desempenho e interfaces de usuário intuitivas pode
reduzir significativamente o tempo de inatividade e aumentar a eficiência do processo
de fabricação (EVANS, 2012). O custo da impressora, deve ser avaliado em relação
ao orçamento do projeto. É fundamental garantir o equilíbrio entre o custo e as
funcionalidades oferecidas pela impressora. Além disso, a capacidade de atualização
da impressora permite que o equipamento se adapte às necessidades de evolução do
projeto. Por fim, a acessibilidade das impressoras impacta diretamente na logística
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e no cronograma do projeto. A garantia de acesso às máquinas necessárias, sem
enfrentar problemas de indisponibilidade, evita atrasos no desenvolvimento do robô
SCARA.

Além disso, a escolha do material para a impressão 3D é importante já que sua
estrutura física irá resistir aos esforços atuantes sobre o manipulador. A escolha
do material também tem grande impacto no custo do projeto e no peso final do
manipulador, na estética de modo geral e na maneira como será feita a fabrica-
ção (PEREIRA et al., 2014). Pela ordem de importância, foram definidos como
principais aspectos a serem estudados para os materiais: i) custo, ii) a resistência,
iii) durabilidade, iv) o peso, v) resistência a temperaturas, vi) a disponibilidade de
fabricação, vii) facilidade de impressão e viii) estética final do manipulador com o
material escolhido.

A escolha do material economicamente viável mantém o projeto dentro do orça-
mento, sem comprometer a qualidade. Segue-se a resistência do material, garan-
tindo que as peças impressas suportem os esforços mecânicos durante a operação do
manipulador. A durabilidade assegura vida útil ao manipulador, reduzindo a neces-
sidade de manutenção frequente e substituição de peças. O peso do material afeta
diretamente a eficiência do manipulador. Materiais leves podem melhorar a perfor-
mance e reduzir o consumo de energia. A resistência a temperaturas garante que o
manipulador funcione efetivamente em diversos ambientes operacionais, sem sofrer
deformações ou danos devido a variações térmicas.

A disponibilidade de fabricação do material diz que materiais facilmente acessíveis
simplificam o processo de fabricação e manutenção. A facilidade de impressão é ou-
tro aspecto a ser considerado. Materiais que podem ser impressos com facilidade e
consistência garantem o processo de fabricação suave e eficiente, reduzindo o risco de
falhas e defeitos. Por fim, a estética final do manipulador com o material escolhido
não pode ser negligenciada. A aparência do manipulador pode ser importante, es-
pecialmente em contextos em que a apresentação visual do robô tem impacto, como
nos ambientes educacionais ou de demonstração.

3.3 Projeto eletroeletrônico

O projeto eletroeletrônico envolve o planejamento e a execução dos aspectos elétricos
e eletrônicos do robô. Isto inclui a seleção e integração de componentes como sen-
sores, atuadores, microcontroladores e sistemas de alimentação elétrica. O objetivo
principal desta fase é garantir que o sistema eletroeletrônico funcione de maneira
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eficiente e harmoniosa, permitindo que o robô realize suas funções conforme o pre-
visto (CHU; SUNG, 2013). A seção de projeto eletroeletrônico é dividida em três
fases: i) atuadores e sensores, ii) módulos de processamento e controle e iii) alimen-
tação do sistema. A Figura 3.8 ilustra o fluxograma de desenvolvimento da etapa de
projeto eletroeletrônico do robô.

Projeto 
Eletroeletrônico

Atuadores e
Sensores

Processamento e 
Controle

Alimentação do 
Sistema

Figura 3.8 - Fluxograma da etapa de projeto eletroeletrônico.

A primeira fase, concentra-se na seleção dos motores que serão utilizados para a
movimentação do robô, bem como na escolha dos sensores responsáveis pela identi-
ficação da posição do robô. Estas escolhas garantem que o robô tenha a capacidade
mecânica necessária para realizar suas funções e que os sensores proporcionem os
dados precisos para o controle efetivo. A segunda fase, envolve a definição dos parâ-
metros selecionados para o microcontrolador e para a placa de controle dos motores.
A escolha do microcontrolador e da placa de controle deve alinhar-se com os re-
quisitos de desempenho do sistema, assegurando a operação eficiente e precisa. Por
fim, a terceira fase, trata da seleção da fonte de alimentação adequada para o robô.
Esta fase é fundamental para garantir que todos os componentes eletroeletrônicos
do sistema tenham o fornecimento de energia estável e suficiente.

3.3.1 Atuadores e sensores

Segundo Edwards (1984), a interação entre sensores e atuadores é o que possibilita
ao robô SCARA responder dinamicamente ao seu ambiente, realizando operações
com precisão e eficiência. A seção de atuadores e sensores envolve a escolha de
quatro componentes para o projeto: i) motores de passo, ii) servo motor, iii) driver
do motor de passo e iv) sensores fim de curso. Para a seleção dos motores de passo,
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quatro fatores principais devem ser considerados nesta escolha: i) torque do motor,
ii) resolução de passo, iii) velocidade e iv) compatibilidade com o sistema de controle.

Os motores passo, destacam-se pela precisão angular de posicionamento devido ao
deslocamento discreto do rotor. Amplamente utilizados em manipuladores, estes
motores permitem o controle de posicionamento, mesmo em malha aberta2, desde
que possuam torque suficiente para a aplicação (ROCHA, 2016). Vale ressaltar que,
ao serem acionados em baixas velocidades, podem introduzir vibração ao movimento
do manipulador devido ao movimento discretizado do rotor.

O torque adequado é imperativo para assegurar a capacidade do motor em movi-
mentar ou sustentar a carga do robô, permitindo que o robô execute suas tarefas
sem falhas ou atrasos nos movimentos (NIKU, 2010). Ademais, a resolução de passo
do motor determina o menor ângulo de rotação possível deste. A alta resolução é
fundamental para a precisão dos movimentos do robô, permitindo ajustes finos e
controlados. Sua capacidade de operar a velocidade adequada mantém a eficiência
produtiva do robô. Por fim, a compatibilidade do motor com o sistema de controle
é a escolha que visa a coordenação eficaz e a operação suave do robô.

O atuador responsável pelo controle e movimentação da garra será o servo motor, sua
seleção é fundamentada nas características específicas que atendem as necessidades
do projeto: i) precisão, ii) capacidade de resposta e iii) torque do motor.

Conforme Usategui e León (1986), servomotores proporcionam precisão maior em
comparação com motores de passo. No entanto, eles geralmente não são controlados
em sistema de malha aberta. Servo motores apresentam baixo torque e alta veloci-
dade de rotação para a maioria dos modelos disponíveis no mercado, exigindo o uso
de reduções maiores para alcançar o torque necessário à aplicação.

O servo motor será responsável por proporcionar movimentos precisos e controlados
da garra, essenciais para manipular objetos com eficiência. Ademais, a capacidade
de resposta rápida é vital para operações dinâmicas, permitindo que a garra execute
tarefas de maneira ágil. Por fim, a escolha do servo motor com torque adequado
garante que a garra possa lidar com variedades de objetos de diferentes pesos e
tamanhos, mantendo a estabilidade durante a manipulação. Por fim, a seleção cui-
dadosa do servo motor para a garra do robô tem como objetivo assegurar que a

2Sistema de controle no qual a ação de controle é independente da saída. Não utiliza feedback,
ou seja, não ajusta automaticamente suas operações com base nos resultados, o que pode afetar a
precisão em resposta a desvios ou perturbações externas.
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garra opere de maneira eficiente, precisa e responsiva.

Ao selecionar o driver de motor de passo para o controle e parametrização dos servo
motores do robô SCARA, três fatores principais devem ser levados em consideração:
i) capacidade de corrente, ii) resolução e iii) compatibilidade.

O primeiro fator é a capacidade de corrente do driver. Esta capacidade deve ser com-
patível com as especificações dos servo motores usados, garantindo que haja energia
suficiente para operá-los sem causar sobrecarga ou danos. O segundo aspecto im-
portante é a resolução do driver, que determina a precisão com que os movimentos
do motor podem ser controlados. A maior resolução permite controle fino dos mo-
vimentos. O terceiro fator é a compatibilidade do driver com o sistema de controle
geral do robô.

A escolha dos sensores de fim de curso, destinados a limitar a posição física do robô,
envolve a consideração de três fatores principais: i) precisão, ii) durabilidade e iii)
compatibilidade com o sistema de controle.

Estes dispositivos devem ser capazes de detectar de forma precisa e confiável os
limites de movimento do robô para evitar ultrapassagens que poderiam causar danos
mecânicos ou falhas operacionais. Além disso, a durabilidade dos sensores é fator
crítico, visto que eles estarão sujeitos a uso frequente e, por vezes, em condições
desafiadoras. Assim, é necessário que sejam robustos e confiáveis para garantir longa
vida útil sem necessidade de manutenção frequente. Por fim, os sensores devem ser
capazes de se integrar facilmente ao sistema de controle, permitindo a comunicação
eficaz e a operação harmoniosa.

3.3.2 Módulos de processamento e controle

De acordo com Perim e Nascimento (2017), os elementos de processamento de sinais
devem ser compatíveis com os sistemas de acionamento, como motores de passo e
servo motores, além de oferecer capacidades de integração, modularidade e eficiência
em termos de custo. A seção de módulos de processamento e controle envolve a
escolha de dois componentes para o projeto: i) microcontrolador e ii) CNC Shield.
Para a seleção do microcontrolador, quatro fatores principais devem ser considerados
nesta escolha: i) capacidade de controle de atuadores, ii) interfaces de comunicação e
expansão, iii) capacidade de processamento e memória e iv) desempenho em tempo
real.

Essencialmente, o microcontrolador deve possuir interfaces adequadas para gera-
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ção de sinais PWM e gerenciamento de feedback dos encoders dos motores, garan-
tindo precisão nos movimentos do robô. Ademais, é importante que o microcontro-
lador apresente diversas interfaces de comunicação, como Inter-Integrated Circuit
(I2C), Serial Peripheral Interface (SPI), Universal Asynchronous Receiver/Trans-
mitter (UART) e portas de expansão para integração com outros sistemas, sensores,
módulos e adição de funcionalidades. Sua capacidade de processamento e memória
deve ser suficiente para gerir algoritmos de controle, incluindo cálculos de cinemáti-
cas e processamento de dados dos sensores. Por fim, a habilidade de executar tarefas
em tempo real, processando rapidamente e lidando com múltiplas tarefas simultâ-
neas, servirá para assegurar a sincronização e precisão dos movimentos do robô.

Em relação ao CNC Shield, a seleção desta placa é fundamentada nas características
específicas que atendem as necessidades do projeto: i) compatibilidade com motores
de passo e servo motores, ii) facilidade de integração com microcontroladores e iii)
custo-efetividade.

O CNC Shield é altamente compatível com motores de passo e servo motores, carac-
terística essencial para garantir movimentos precisos e controlados (NIKU, 2010).
Sua habilidade de gerenciar múltiplos motores de passo simultaneamente, junta-
mente com a capacidade de integrar servo motores, torna-a a escolha estratégica
para o projeto, assegurando o controle eficaz dos movimentos do robô. Além disso,
a placa é notável pela sua facilidade de integração com microcontroladores popula-
res, simplificando o desenvolvimento do sistema de controle e proporcionando acesso
a ampla gama de recursos e suporte comunitário. Economicamente, o CNC Shield
se destaca como opção custo-efetiva, equilibrando funcionalidade e preço, o que é
particularmente benéfico nos contextos educacionais e de pesquisa com orçamentos
limitados.

3.3.3 Alimentação do sistema

Cinco fatores principais devem ser cuidadosamente considerados durante a escolha
da fonte de alimentação: i) tensão de saída, ii) capacidade de corrente, iii) estabili-
dade, iv) eficiência energética e v) segurança.

A tensão de saída da fonte deve ser compatível com as necessidades de energia
do robô. Isto garante que todos os componentes eletrônicos e motores recebam a
tensão adequada para seu funcionamento ótimo. Leal (2022) define que a fonte de
alimentação deve ser capaz de fornecer corrente suficiente para operar todos os
componentes do robô simultaneamente, sem risco de sobrecarga ou falha. Ademais,
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a fonte estável fornece energia constante, evitando flutuações que podem danificar
os componentes eletrônicos ou afetar o desempenho do robô. Fontes de alimentação
eficientes minimizam a perda de energia, reduzindo o calor gerado e contribuindo
para a sustentabilidade operacional do robô. Por fim, a fonte de alimentação deve
incluir proteções contra sobretensão, sobrecorrente e curto-circuito, garantindo a
segurança do robô e dos usuários.

3.4 Software de simulação do robô

Conforme salientado por Nkomo e Collier (2012), a simulação do robô no ambiente
tridimensional permite a análise, teste e aprimoramento de algoritmos de controle
antes de sua implementação física. A execução da simulação do robô SCARA é
imperativa para a representação virtual do manipulador no ambiente tridimensional.
A Figura 3.9 ilustra o fluxograma de desenvolvimento da etapa de simulação do robô
SCARA.

Software de 
Simulação

Cinemática 
Direta

Cinemática 
Inversa

Simulador do 
Robô SCARA

Figura 3.9 - Fluxograma da etapa de simulação do robô.

3.4.1 Simulador do robô SCARA

Na elaboração do software de simulação do robô SCARA, é imperativo incorporar
duas modalidades fundamentais de operação: i) a cinemática direta e a ii) cinemática
inversa.

A implementação da cinemática direta no software de simulação do robô oferece o
método eficiente para calcular a posição final do efetuador baseando-se na configura-
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ção angular dos eixos (SICILIANO et al., 2009). Por outro lado, a cinemática inversa,
que será integrada no mesmo software de simulação, tem como objetivo calcular os
ângulos necessários dos eixos do robô para atingir a posição específica do efetuador.
Neste contexto, será desenvolvido e testado, algoritmos de controle, otimização de
trajetórias e realização de planejamento de movimentos, além de conduzir análises
de desempenho para validar o design do robô antes de sua implementação física. Será
buscado o simulador capaz de realizar a modelagem detalhada do robô, abrangendo
sua cinemática e dinâmica, e permitindo a interação com objetos virtuais.

3.5 Implementação do software de controle do robô

Conforme salientado por Pereira (2023), a modelagem cinemática do manipulador
representa aspecto fundamental no processo de desenvolvimento, pois a partir da
implementação das equações cinemáticas é que se coordena os movimentos das juntas
do robô, permitindo o posicionamento do efetuador final, conforme desejado.

O software desempenhará o papel fundamental no funcionamento do robô, justifi-
cado por múltiplos motivos. Em primeiro lugar, ele será utilizado para interpretar e
executar comandos de movimento, utilizando algoritmos de cinemática direta e in-
versa. Esta funcionalidade permitirá que o robô realize movimentos precisos e com-
plexos, essenciais para demonstrar princípios fundamentais da robótica (MARTINS,
1993). Em segundo lugar, facilitará a interação entre o robô e o usuário, propor-
cionando interface intuitiva que permitirá aos estudantes programar e controlar o
robô de forma eficiente, reforçando o aprendizado prático. Por último, oferecerá fle-
xibilidade na experimentação, permitindo aos alunos testar diferentes abordagens
de programação e controle. A Figura 3.10 ilustra o fluxograma de desenvolvimento
da etapa de implementação do software de controle.
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Figura 3.10 - Fluxograma da etapa de implementação do software de controle.

3.5.1 Cinemática direta e cinemática inversa

Na elaboração do software de controle para o robô SCARA, é imperativo incorporar
duas modalidades fundamentais de operação e comando: i) a cinemática direta e a
ii) cinemática inversa.

Incluir a cinemática direta no software de controle proporcionará o método eficiente
para calcular a posição final do efetuador com base na configuração angular dos seus
eixos. Esta abordagem é utilizada para tarefas que requerem movimentos precisos e
controlados, em que as posições dos eixos são conhecidas e a posição do efetuador
precisa ser calculada (KURDILA; BEN-TZVI, 2020).

Em contraste, a cinemática inversa será projetada com o objetivo de calcular os ân-
gulos necessários dos eixos do robô para alcançar a posição desejada do efetuador.
Esta abordagem é aplicada nos cenários em que a posição final do efetuador é conhe-
cida, mas os ângulos dos eixos para alcançar esta posição precisam ser determinados.
Groover et al. (1986) descreve que a cinemática inversa é especialmente útil para
operações dinâmicas e adaptativas, em que o robô precisa se ajustar a diferentes
posições ou trajetórias, garantindo a flexibilidade e adaptabilidade do sistema.

3.5.2 Controle dinâmico do robô

A intenção de implementar o controle dinâmico, é melhorar a precisão e a eficiên-
cia dos movimentos do robô, assegurando operações exatas e suaves. Além disso, o
controle dinâmico permite melhor resposta a variações de carga e a condições ope-
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racionais variáveis, muito explorado nos ambientes dinâmicos. Siciliano et al. (2009)
sugere a abordagem de duas formas de controle dinâmico nos robôs: i) velocidade e
ii) aceleração.

O controle de velocidade é utilizado para equilibrar a rapidez operacional e a exatidão
das tarefas executadas (SICILIANO et al., 2009). A escolha deste controle para
visa maximizar a produtividade do robô, minimizando o tempo de ciclo, ao mesmo
tempo em que se mantém a integridade e a precisão dos movimentos, essenciais em
operações de manipulação.

Quanto ao controle da aceleração, a intenção é gerenciar a taxa na qual o robô
aumenta ou diminui sua velocidade, o que é fundamental para evitar instabilidades
mecânicas e assegurar a segurança operacional. A escolha do controle preciso para
a aceleração é motivada pela necessidade de proteger o sistema contra estresses
mecânicos e garantir a operação segura e eficiente a longo prazo.

3.6 Considerações finais

Este capítulo descreve a metodologia utilizada para o desenvolvimento do robô
SCARA, enfocando em aspectos mecânicos, eletroeletrônicos e de software. Detalha-
se o processo desde o projeto mecânico, incluindo cálculos estáticos e dinâmicos, além
do desenho e fabricação das peças. O projeto eletroeletrônico, abordando atuadores,
sensores e alimentação, é explorado. A implementação do software de controle do
robô, cobrindo cinemática direta e inversa e controle dinâmico, é discutida. O capí-
tulo seguinte focará na apresentação dos resultados e discussões relacionados a esta
abordagem.
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CAPÍTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Este capítulo delineia inicialmente a construção e montagem do robô SCARA, des-
tacando a meticulosa seleção e modelagem das peças mecânicas, bem como a utili-
zação de tecnologias de fabricação avançadas como a impressão 3D. Segue-se com
a integração dos componentes eletroeletrônicos essenciais para a funcionalidade do
robô, incluindo a escolha criteriosa de atuadores, sensores, e sistemas de controle.
A implementação do software de simulação e os métodos de controle adotados são
então examinados, ressaltando a eficácia das soluções de programação e interfaces
de usuário desenvolvidas. Ao final, discute-se a manutenção e a robustez do sistema,
concluindo com a reflexão sobre as descobertas, desafios enfrentados e as implicações
práticas e educacionais do projeto.

4.1 Construção mecânica

Os resultados apresentados estabelecem a base para a compreensão da construção
mecânica de robôs, destacando a importância da seleção cuidadosa de designs e
materiais, assim como a aplicação de princípios de engenharia mecânica e mecatrô-
nica. Esta abordagem assegura a criação de estruturas robustas, precisas e eficientes,
capazes de atender às exigências operacionais. Na sequência expõe os detalhes do
processo de seleção e modelagem do manipulador, as técnicas de fabricação em-
pregadas, a montagem do robô e a análise dos resultados obtidos nos cálculos de
forças e movimentos, fornecendo a visão abrangente das etapas críticas envolvidas
na construção do robô SCARA.

4.1.1 Seleção e modelagem do manipulador

Na pesquisa por modelos didáticos de robôs, foram consultados diversos trabalhos
acadêmicos através do Google Scholar. A análise focou em estudos que apresentavam
a modelagem 3D completa de robôs SCARA. Entre os modelos examinados, o pro-
jeto de Nedelkovski (2020), encontrado no site educacional How To Mechatronics,
destacou-se significativamente. Este site oferece projetos gratuitos em engenharia
mecânica, elétrica e de computação. Além disso, o autor Dejan Nedelkovski é técnico
em eletrônica e possui formação superior em engenharia mecatrônica pela Faculty
of Mechanical Engineering Skopje, localizada na cidade de Escópia na Macedônia
do Norte.

Este modelo foi escolhido por sua abordagem prática e acessível, oferecendo integra-
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ção eficaz entre a tecnologia de impressão 3D e componentes disponíveis no mercado.
A escolha do modelo de robô SCARA de Nedelkovski (2020) para o projeto baseia-se
em sete motivos principais: i) disponibilidade de recursos, ii) aplicabilidade educacio-
nal, iii) adaptabilidade do design, iv) viabilidade técnica, v) complexidade adequada,
vi) cálculos estáticos e vii) cálculos dinâmicos.

No contexto de disponibilidade, o modelo oferece a combinação de recursos aces-
síveis e instruções detalhadas, facilitando a montagem e compreensão do projeto.
Além disso, o projeto é ideal para fins educacionais, fornecendo a oportunidade
prática para estudantes aprenderem sobre robótica e mecatrônica. A estrutura do
robô permite modificações e adaptações, tornando-o versátil para diferentes aplica-
ções educacionais. O projeto é tecnicamente viável, empregando técnicas e mate-
riais acessíveis como impressão 3D. O modelo possui complexidade adequada para
ser desafiador, mas ao mesmo tempo compreensível para estudantes, equilibrando
aprendizado técnico e prático.

A escolha deste projeto permite a realização de análises estáticas detalhadas, essen-
ciais para compreender as forças e os momentos atuantes em cada parte do robô,
garantindo a robustez e a estabilidade da estrutura, assegurando o desempenho
adequado do robô em diferentes condições operacionais. Por fim, a possibilidade
de executar cálculos dinâmicos neste modelo oferece compreensão aprofundada da
resposta do robô sob ação de cargas variáveis e movimentos, isto facilita a análise
do comportamento do robô durante a operação, permitindo ajustes e melhorias no
design e na programação para otimizar sua eficiência e precisão.

O projeto detalha a concepção do manipulador com cinco graus de liberdade, em-
pregando motores de passo e servomotores, todos operados pelo microcontrolador
e diversos drivers de motores de passo. Além disso, a configuração do manipulador
SCARA com cinco graus de liberdade incluindo três juntas rotativas, uma junta
prismática no eixo z, e movimento de abertura e fechamento da garra oferece ver-
satilidade e complexidade adequadas para o projeto educacional. Seu design inclui
componentes impressos em 3D, complementados por peças adquiridas em lojas es-
pecializadas de máquinas CNC (NEDELKOVSKI, 2020).

O software SolidWorks®, foi escolhido para modelar e desenvolver as peças do robô
3D no projeto baseado no modelo de Nedelkovski (2020). O SolidWorks®, é descrito
como a ferramenta Computer Aided Design (CAD) e Computer Aided Engineering
(CAE) amplamente utilizada na engenharia mecânica e design de produtos. Ele
permite a criação de modelos 3D detalhados e realiza análises de elementos fini-
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tos, facilitando o desenvolvimento de projetos mecânicos complexos (GIBSON et
al., 2015). Seu uso em ambientes educacionais e profissionais é difundido devido à
sua capacidade de simplificar processos de design, simulação e validação de proje-
tos, tornando-o a escolha robusta e versátil para engenheiros e designers. A seleção
deste software é fundamentada em quatro motivos principais: i) licenciamento ins-
titucional, ii) uso pelo autor original, iii) recursos avançados e iv) integração com
impressão 3D.

Primeiramente, a disponibilidade da licença institucional do SolidWorks® oferece
acesso imediato e sem custos adicionais. Além disso, Nedelkovski utilizou este soft-
ware para o desenvolvimento de sua modelagem 3D, garantindo compatibilidade
e continuidade. A interface intuitiva do SolidWorks®, juntamente com seus recur-
sos avançados, facilita o processo de design, enquanto a capacidade do software de
integrar-se com processos de impressão 3D assegura a produção precisa das peças.

Durante a adaptação do modelo, algumas alterações foram feitas para otimizar sua
funcionalidade e durabilidade. A mudança de cor foi realizada para melhorar a visi-
bilidade das partes e facilitar o aprendizado. O aumento da densidade do robô visou
proporcionar maior estabilidade e resistência durante as operações. Para reforçar a
resistência dos elos, a densidade dos materiais foi aumentada, em especial das po-
lias, garantindo que o robô suporte o uso contínuo em ambiente educacional. Por
fim, o preenchimento das polias nos elos do robô foi aumentado para melhorar a
transmissão de força e a durabilidade das peças.

Na perspectiva da modelagem tridimensional das diversas componentes destinadas
à construção do robô SCARA, é possível acessar, por meio do Apêndice A, as pran-
chetas de desenhos que viabilizam a representação bidimensional e tridimensional de
todo o conjunto modelado do referido robô. Estas pranchetas exibem cada compo-
nente juntamente com suas respectivas dimensões e medidas, permitindo, assim, a
elaboração de cada peça a partir do ponto de partida inicial. O apêndice compreende
o total de 36 pranchetas, todas elaboradas utilizando o software SolidWorks®. A di-
visão do apêndice é tripartite, sendo o Apêndice A.1, dedicado à representação da
estrutura física do robô, o Apêndice A.2 enfocando as polias e engrenagens internas,
que são empregadas no sistema de transmissão de polias e correias, e o Apêndice
A.3 destinado à modelagem do efetuador final. Ademais, as peças presentes nas
pranchetas de referência A.30 e A.31 são de autoria própria. Estas componentes
suplementares apresentam duas extremidades concebidas para serem integradas ao
efetuador final, com o propósito de permitir a manipulação de objetos de dimensões
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superiores àquelas que as extremidades padrões do manipulador podem acomodar.
A Figura 4.1, adaptada de Nedelkovski (2020), ilustra o modelo tridimensional do
manipulador selecionado.

Elo 01

Junta (J1)

Elo 02

Junta (J3)

Junta do
eixo z

Junta (J2)

Efetuador
final

z

x

y

Figura 4.1 - Modelo 3D de robô SCARA escolhido para fabricação.

Nesta representação, a base do movimento é estabelecida pela primeira junta ro-
tativa, conhecida como J1, que define o alcance horizontal do robô, realizando o
movimento rotacional em torno do eixo z. O primeiro elo, acoplado à junta J1, é
imperativo para o alcance do manipulador e responde aos comandos de rotação.
Segue-se a segunda junta, J2, situada na extremidade do primeiro elo, conferindo
ao robô um grau adicional de liberdade e contribuindo para a precisão do posicio-
namento. O segundo elo, ligado à J2, amplia o alcance do robô, sendo crucial para
o posicionamento preciso do efetuador final. A junta J3, localizada no término do
segundo elo, adiciona dimensão extra ao movimento, realizando a rotação do efetu-
ador final. A junta do eixo z é responsável pelo movimento prismático do robô a
partir do eixo z, permitindo que ele desloque-se verticalmente. Por fim, há também
a última junta prismática do efetuador final, esta que realiza o movimento linear da
garra.
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4.1.2 Fabricação da estrutura

A fabricação da estrutura do robô SCARA foi realizada a partir da impressão 3D,
incluindo a base do robô, os elos, o eixo de movimentação vertical e as polias dos
sistemas de redução. Para a finalidade de produção da estrutura, optou-se pela
utilização das impressoras nos modelos Creality Ender 3 e ZMorph VX, ambos os
modelos disponíveis na instituição.

Segundo Evans (2012), o modelo Creality Ender 3 é reconhecido por sua acessibili-
dade financeira e pela confiabilidade operacional. Com o design de estrutura aberta1,
é frequentemente escolhida por usuários iniciantes e projetos de orçamento limitado.
Por outro lado, a ZMorph VX se distingue pela sua precisão e versatilidade. O as-
pecto crítico para a sua precisão é o emprego do sistema de malha fechada, que
monitora e controla com maior acurácia a posição dos motores de passo durante o
processo de impressão. Resultando assim no controle mais eficaz e na minimização
de erros, contribuindo para a produção de objetos com elevada precisão dimen-
sional (LIPSON; KURMAN, 2013). Além da impressão 3D, a ZMorph VX oferece
funcionalidades de fresagem CNC e gravação a laser, o que amplia consideravelmente
sua aplicabilidade em projetos que requerem operações multiuso.

A seleção destes modelos de impressora 3D é fundamentada em cinco razões majori-
tárias: i) disponibilidade institucional, ii) expertise dos professores orientadores, iii)
competência dos alunos do projeto, iv) precisão e v) versatilidade.

A primeira justificativa reside na disponibilidade destes dois modelos de impressoras
3D nas instalações do Instituto Federal Goiano - Campus Trindade, o que assegura
o acesso direto e conveniente às tecnologias de impressão 3D para a consecução
do projeto. O segundo motivo repousa no profundo conhecimento dos docentes ori-
entadores no tocante ao manuseio das impressoras e à expertise em processos de
manufatura aditiva. Considera-se a competência dos alunos envolvidos no projeto,
os quais demonstraram conhecimento teórico e prático sólidos em relação à manu-
fatura aditiva. Ambas impressoras destacam-se pela capacidade de produzir peças
com elevada qualidade e precisão. Por fim, a versatilidade e a flexibilidade destes
modelos de impressoras permitem não apenas a fabricação das peças estruturais do
robô, mas também a experimentação com diferentes materiais e configurações de
impressão. A Figura 4.2, ilustra os dois modelos de impressoras 3D utilizadas para
a impressão da estrutura do robô SCARA. Ambas impressoras encontram-se nos

1A estrutura aberta em impressoras 3D refere-se ao design que não possui a cobertura completa
ao redor da área de impressão, permitindo fácil acesso e observação durante o processo de impressão.
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laboratórios de engenharia elétrica da instituição.

(a) (b)

Figura 4.2 - Impressoras utilizadas: (a) Creality Ender 3 e (b) ZMorph VX.

4.1.2.1 Fatiamento das modelagens

No contexto da impressão 3D, é imprescindível realizar a etapa prévia à produ-
ção, que consiste na preparação das peças a serem impressas. Esta preparação en-
volve a conversão do modelo tridimensional digital, geralmente no formato Standard
Tessellation Language (STL), no conjunto de instruções compreensíveis para a im-
pressora, conhecido como código G, ou G-code. Este procedimento é denominado
de fatiamento. No processo de fatiamento, o modelo tridimensional é desmembrado
em camadas horizontais, de forma que cada camada representa o plano de impres-
são (GIBSON et al., 2015). O software responsável por esta tarefa interpreta o design
e gera o G-code, que instrui a impressora sobre a trajetória, a velocidade, a tempe-
ratura e outros parâmetros necessários para a produção camada a camada (EVANS,
2012).

Os softwares Creality Slicer e Voxelizer foram selecionados para conduzir o fatia-
mento das peças a serem produzidas pelas impressoras Creality Ender 3 e ZMorph
VX, respectivamente. O Creality Slicer é a ferramenta que se destaca por sua inter-
face intuitiva e facilidade de uso, sendo especialmente direcionado a impressoras da
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marca Creality. Este software é desenvolvido para realizar o fatiamento de modelos
3D em camadas e a subsequente geração do G-code (LIPSON; KURMAN, 2013).
Por outro lado, o Voxelizer é a aplicação que oferece o escopo mais amplo de funci-
onalidades, abrangendo não apenas o fatiamento de modelos, mas também recursos
avançados, como a capacidade de realizar impressão 3D em múltiplos materiais, fre-
sagem CNC e gravação a laser. O Voxelizer é direcionado para impressoras da marca
ZMorph. A escolha destes softwares é respaldada por quatro razões fundamentais:
i) gratuidade, ii) compatibilidade, iii) recursos avançados e iv) precisão.

O primeiro motivo da seleção destes softwares é a gratuidade de suas versões, o
que os torna acessíveis e economicamente vantajosos para o projeto. Isto elimina a
necessidade de despesas adicionais com licenças de software. Ambos demonstraram
compatibilidade eficaz com as impressoras Creality Ender 3 e ZMorph VX. A capa-
cidade de integração harmoniosa entre o software de fatiamento e a plataforma de
impressão é imperativa para assegurar a transição eficiente do projeto digital para a
manufatura física. Estes softwares oferecem recursos avançados, como a capacidade
de personalizar configurações de impressão e ajustar parâmetros para atender às
necessidades específicas do projeto, o que contribui para a flexibilidade do processo
de manufatura aditiva. Por fim, a capacidade destes softwares de gerar camadas com
elevada qualidade e precisão desempenha o papel crítico na obtenção de peças com
acabamento satisfatório e conformidade estrita com as especificações de design. As
Figuras 4.3 e 4.4, ilustram a área de trabalho dos fatiadores de desenhos Creality
Slicer e Voxelizer, respectivamente.
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Figura 4.3 - Área de trabalho do fatiador Creality Slicer.

Tempo de impressão,
temperatura e quantidade 

Parâmetros de
impressão

Objeto a ser 
impresso

Figura 4.4 - Área de trabalho do fatiador Voxelizer.

Em ambas figuras é perceptível áreas dedicadas para elucidação de dados como
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dimensões do desenho, medidas em milímetros [mm], a área de impressão do objeto
em cada impressora, o tempo de impressão, medido em horas e minutos, o peso que
a peça obterá após sua impressão, medido em gramas [g], a quantidade de filamento
que será gasto com a impressão, medido em metros [m] e os parâmetros de impressão
3D, estes parâmetros podem ser modificados conforme o desejo do usuário.

O material selecionado para a impressão 3D na construção do robô foi o ácido poli-
lático (PLA). O PLA é o polímero termoplástico amplamente empregado na manu-
fatura aditiva devido às suas propriedades intrínsecas. Segundo Barnatt (2016), este
material é derivado de fontes renováveis, como amido de milho ou cana-de-açúcar,
e é reconhecido por sua biocompatibilidade, baixa toxicidade e resistência mode-
rada. Sua natureza biodegradável e a ausência de compostos prejudiciais o tornam
ecologicamente viável e seguro para aplicações diversas. A escolha do PLA como ma-
terial de impressão 3D é respaldada por três motivos relevantes: i) disponibilidade
institucional, ii) biocompatibilidade, iii) equilíbrio entre peso e resistência.

A disponibilidade do PLA nas instalações da instituição minimiza a dependência de
recursos externos, simplificando o processo de aquisição e garantindo o suprimento
consistente, essencial para a conclusão bem-sucedida do projeto. A biocompatibili-
dade inerente ao PLA, juntamente com sua comprovada segurança para aplicações
que envolvem contato com seres humanos ou ambientes sensíveis é relevante quando
se trata de construir o robô que pode interagir com seres humanos, garantindo que o
material utilizado seja inofensivo para a saúde e atenda às normas regulatórias apli-
cáveis. O PLA é conhecido por ser leve e, ao mesmo tempo, capaz de proporcionar
resistência adequada às peças impressas. Este equilíbrio é utilizado na construção do
robô SCARA, de forma que as peças estruturais devem ser suficientemente resisten-
tes para suportar as operações do robô, ao mesmo tempo em que se busca manter o
peso adequado para a eficiência do movimento.

A escolha da paleta de cores do PLA para a impressão 3D das partes do robô
SCARA, no qual o robô é totalmente preto e o efetuador final é amarelo, foi a
decisão que envolve considerações práticas e pedagógicas. As cores possuem impactos
significativos no humor, nas decisões humanas, nos sentimentos e até mesmo nas
funções cognitivas (HELLER, 2022).

Primeiramente, a cor preta para o corpo do robô pode ser interpretada sob a ótica
da psicologia das cores como representativa de elegância, seriedade e sofisticação. No
contexto do robô, a escolha do preto pode transmitir a sensação de confiabilidade e
autoridade, o que é desejável ao apresentar conceitos e demonstrações a estudantes
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e usuários. Além disso, o preto pode criar o forte contraste visual com outras cores,
tornando mais fácil a identificação e a compreensão das partes móveis e dos com-
ponentes do robô durante explicações e demonstrações. A cor branca foi escolhida
para as polias de forma a facilitar a visualização de sua movimentação juntamente
com as correias. Por fim, a cor amarela escolhida para o efetuador final do robô
SCARA pode ser associada como representativa de otimismo, criatividade e ener-
gia. De acordo com Heller (2022), no contexto didático, o amarelo pode adicionar a
atmosfera positiva e estimulante, o que pode ser benéfico para a aprendizagem e a
participação dos estudantes. A Figura 4.5, ilustra três rolos de filamento PLA que
foram utilizados para a impressão 3D do robô SCARA.

(a) (b) (c)

Figura 4.5 - Filamentos de PLA: (a) cor amarela, (b) cor preta e (c) cor branca

Para o PLA, alguns parâmetros devem ser padronizados nos softwares de fatiamento
de modo a se obter o melhor rendimento e qualidade de impressão. Eles podem ser
justificados por considerações técnicas e práticas. A densidade de enchimento de
100% implica que o interior das peças impressas será completamente preenchido com
material PLA, sem espaços vazios ou células de estrutura oca. Esta configuração é
selecionada quando se busca máxima solidez e robustez na peça final, ideal para
aplicações em que a resistência e a integridade estrutural são essenciais (EVANS,
2012).

A temperatura do bico de 200◦C é compatível com o PLA e proporciona a tempera-
tura adequada para a fusão e deposição uniforme do material durante a impressão.
Manter a temperatura do bico dentro desta faixa é fundamental para evitar pro-
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blemas como entupimento ou extrusão irregular do filamento. Esta configuração de
temperatura também contribui para a boa adesão entre as camadas, resultando em
peças com acabamento mais homogêneo e resistente (GIBSON et al., 2015).

Quanto à temperatura da base de 60◦C, esta configuração é selecionada para me-
lhorar a aderência da primeira camada à mesa de impressão. Conforme definido por
Lipson e Kurman (2013), o PLA tende a aderir bem a temperaturas mais baixas
em comparação com outros materiais, e o aquecimento da base ajuda a evitar que
a peça se desprenda durante a impressão. Isto é particularmente relevante quando
se imprime peças maiores ou com geometrias complexas, em que a aderência sólida
é essencial para evitar defeitos na impressão.

4.1.2.2 Impressão 3D das peças

No processo de impressão 3D das peças que compõem o robô SCARA, adotou-se
a abordagem meticulosa visando a organização e eficiência. Para esta finalidade,
foi implementado o sistema de numeração para todas as impressoras disponíveis
no instituto, a fim de estabelecer a correlação entre cada impressora e as peças a
serem produzidas. A impressora identificada como número um foi designada como a
Zmorph VX, enquanto as impressoras numeradas de dois a cinco foram identificadas
como as Ender 3. Este arranjo permitiu a distribuição estratégica das peças a serem
impressas nas impressoras, otimizando o processo de manufatura.

A numeração das impressoras revelou-se de grande utilidade na criação da tabela
que detalhou a organização da impressão de cada peça. Esta tabela disponível no
Apêndice B inclui informações essenciais, como os nomes das peças, o número da
impressora, no qual IMP é sua abreviatura, o dia e o horário de início e término
da impressão, o peso correspondente de cada componente e a cor especificada para
as peças. Ela desempenhou o papel fundamental ao longo de todo o processo de
impressão 3D, proporcionando controle eficaz e a visão geral precisa do andamento
da produção.

Vale ressaltar que a estratégia adotada contemplou a alocação criteriosa das peças,
com base em suas características e requisitos de desempenho. Peças que demanda-
vam maior rigidez e resistência devido às elevadas exigências mecânicas durante a
operação do robô, tais como polias e elos, foram deliberadamente destinadas à im-
pressora Zmorph VX. Por outro lado, componentes de complexidade mais reduzida,
como tampas e o efetuador final, foram direcionados às impressoras Ender 3. Além
disso, a alocação estratégica das peças contribuiu para otimizar o tempo de produção
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e a utilização dos recursos disponíveis, demonstrando o planejamento cuidadoso e a
gestão do processo de impressão 3D. A Figura 4.6, ilustra o processo de impressão
3D de duas peças do robô.

(a) (b)

Figura 4.6 - Fabricação de peças: (a) Acoplador J2 e (b) Braço 01.

A representação da esquerda (a) demonstra o procedimento de impressão 3D da peça
de acoplamento da junta J2. A mencionada operação de impressão foi executada por
meio da utilização da impressora Creality Ender 3. A representação em desenho da
peça resultante deste processo de fabricação, encontra-se disponível no Apêndice A,
na prancheta A.10. Por outro lado, a ilustração à direita (b) apresenta o processo de
impressão 3D da peça do primeiro elo, contudo, neste caso, a impressão foi conduzida
utilizando a impressora ZMorph VX. O desenho desta peça resultante deste processo
também está disponível para visualização no apêndice, especificamente na prancheta
A.4. Ademais, a Figura 4.7, ilustra outras peças após o processo de impressão 3D
completamente finalizadas.
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(a) (b)

Figura 4.7 - Peças 3D finalizadas: (a) Braço 02 e (b) Base do robô.

A Figura (a) exibe a peça do segundo elo do robô após a conclusão de seu processo
de impressão 3D. A representação esquemática desta peça encontra-se disponível no
Apêndice A, na prancheta A.6. A Figura (b) ilustra a peça correspondente à base do
robô, também após a conclusão do processo de impressão tridimensional. O desenho
resultante desta peça pode ser visualizado na prancheta A.8 do apêndice. Cabe
destacar que o peso total de todas as peças impressas totalizou aproximadamente
1.795g. O peso de cada peça pode ser consultado através da Tabela B.2.

4.1.3 Seleção dos componentes mecânicos

O desenvolvimento do robô SCARA requer cuidadosa seleção e integração de com-
ponentes mecânicos, fundamentais para assegurar seu desempenho, precisão e confi-
abilidade. Cada escolha é pautada em critérios técnicos específicos, visando atender
às demandas do projeto e garantir a operação eficiente do robô. Foram utilizados
componentes escolhidos para a montagem mecânica do robô: i) hastes lisas de seção
circular, ii) fuso de avanço, iii) acoplador de eixo, iv) rolamentos lineares, v) rolamen-
tos de encosto de esferas2 são frequentemente utilizados em aplicações industriais.,
vi) rolamentos radiais de esferas e vii) correias GT2 e viii) malha náutica.

As hastes lisas de seção circular são elementos estruturais utilizados em aplicações
mecânicas para transmitir cargas e suportar movimentos lineares. Elas são carac-
terizadas por sua seção transversal circular uniforme e podem variar em diâme-
tro (BUDYNAS; NISBETT, 2011). A utilização de hastes lisas de seção circular
com dimensões de 10 × 400mm e 6 × 150mm foi motivada pela necessidade de com-
ponentes estruturais resistentes e rígidos. As hastes de 10×400mm foram utilizadas

2Os rolamentos de encosto de esferas, também são conhecidos como rolamentos axiais de esferas.
Eles são projetados para suportar cargas axiais, não radiais.
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para suportar toda a estrutura prismática do eixo z, elas proporcionam a base sólida
e robusta para o robô, garantindo sua estabilidade e capacidade de suportar car-
gas substanciais. Por outro lado, as hastes de 6 × 150mm foram selecionadas para
a componente estrutural do efetuador final. A Figura 4.8, ilustra as duas hastes
selecionadas para a montagem mecânica do robô.

(a) (b)

Figura 4.8 - Hastes de seção circular: (a) haste de 10 × 400mm e (b) haste de 6 × 150mm.

Segundo Mott et al. (2017), o fuso de avanço é o dispositivo mecânico utilizado
para converter o movimento de rotação em movimento linear. Isto é alcançado por
meio da rosca presente no fuso, que interage com o componente móvel, permitindo
que ele se desloque ao longo do eixo do fuso de maneira precisa e controlada. O
acoplador de eixo é o componente utilizado para conectar dois eixos de diferentes
tamanhos ou tipos, permitindo a transmissão eficiente de torque e movimento entre
eles (PFEIFFER, 2008). A escolha do fuso de avanço com dimensões de 8 × 400mm

foi guiada pela necessidade de transmitir o movimento linear de alta precisão do
motor de passo utilizado para o movimento vertical prismático do robô. Para garantir
a transmissão eficaz da rotação do motor para o fuso, optou-se pelo acoplador de
eixo de 5 × 8mm, que proporciona a conexão precisa e sem folgas. Por fim, a polia
GT2 de 20 dentes foi acoplada ao eixo de 5mm do motor de passo. Na extremidade
desta polia encontra-se o acoplador de eixo. A Figura 4.9, ilustra o fuso de avanço
utilizado, o acoplador de eixo do motor de passo e a polia GT2 de 20 dentes utilizada
também no eixo do motor.
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(a) (b) (c)

Figura 4.9 - Sistema de movimentação linear: (a) fuso de avanço de 8 × 400mm, (b) aco-
plador de eixo de 5 × 8mm e (c) polia GT2 com 20 dentes.

Os rolamentos são elementos fundamentais em sistemas mecânicos para reduzir o
atrito e permitir movimentos suaves. Os rolamentos lineares são projetados para su-
portar movimentos lineares, enquanto os rolamentos de encosto são utilizados para
suportar cargas axiais e os rolamentos radiais suportam cargas radiais (PFEIFFER,
2008). Os rolamentos lineares de 10mm foram escolhidos para guiar e suportar mo-
vimentos lineares, minimizando o desgaste e a imprecisão. Estes rolamentos serão
utilizados como suporte para as hastes de seção circular de 10mm de largura. Os
rolamentos de encosto de esferas foram empregados para suportar cargas axiais,
realizando o movimento de rotação da base e dos elos, enquanto os rolamentos ra-
diais oferecem suporte para cargas radiais, sendo utilizados para o acoplamento da
extremidade do fuso de avanço. A Figura 4.10, ilustra os três tipos de rolamentos
utilizados na montagem mecânica do robô.

(a) (b) (c)

Figura 4.10 - Rolamentos utilizados: (a) rolamento linear, (b) rolamento axial e (c) rola-
mento radial.
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De acordo com Budynas e Nisbett (2011), as correias GT2 são utilizadas em siste-
mas de transmissão de movimento para transferir rotação de polia para outra. Elas
são conhecidas por sua eficiência e capacidade de fornecer movimento preciso e con-
fiável. Os tensores de polias GT2 são utilizados para manter a tensão adequada nas
correias, garantindo o funcionamento suave e livre de deslizamento. As correias GT2
foram escolhidas devido à sua eficiência e confiabilidade comprovadas. Os diferentes
tamanhos de correias foram empregados para se adequar às necessidades específi-
cas de cada seção do robô, proporcionando flexibilidade de projeto e garantindo a
transmissão precisa de movimento. Estas correias serão responsáveis por realizar
o movimento de rotação dos elos através da transmissão e redução das polias. Os
tensores de polias GT2 de 6mm ajudam a manter a tensão adequada nas correias,
contribuindo para a precisão dos movimentos. A Figura 4.11, ilustra os três tipos
de correias GT2 utilizadas. Estas correias possuem a largura de 6mm e diferentes
comprimentos, todos medidos em milímetros [mm].

(a) (b) (c)

Figura 4.11 - Correias GT2: (a) correia 6 × 400mm, (b) correia 6 × 300mm e (c) correia
6 × 200mm.

A malha náutica é o material versátil usado para o acabamento estético e a or-
ganização de fios em sistemas mecânicos (MOTT et al., 2017). Ela protege os fios
contra danos mecânicos, ajuda a evitar interferências indesejadas nos movimentos
do sistema e contribui para o aspecto profissional e organizado. A malha náutica
foi escolhida para o acabamento estético do robô, proporcionando visual profissional
e organizado. Além disso, ela desempenha o papel na organização e proteção dos
fios elétricos, evitando interferências indesejadas nos movimentos do robô. A Figura
4.12, ilustra a malha náutica e a abraçadeira de nylon utilizadas para o acabamento
estético do robô.
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(a) (b)

Figura 4.12 - Acabamento do robô: (a) malha náutica e (b) abraçadeira de nylon.

Como forma de organização e registro sistemático dos materiais mecânicos utiliza-
dos na montagem do robô SCARA, foi elaborada a lista de todos os componentes
selecionados e quantidades correspondentes. Desta forma, a lista de materiais sele-
cionados está disposta na Tabela 4.1, no qual QTD é abreviatura para quantidade
e UN é abreviatura para unidade.
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Tabela 4.1 - Lista de materiais mecânicos.

ITEM DESCRIÇÃO MEDIDAS QTD UN
1 Haste de metal liso 10 × 400mm 4 PÇ
2 Haste de metal liso 6 × 150mm 2 PÇ
3 Fuso de avanço 8 × 400mm 1 PÇ
4 Rolamento linear 10mm 4 PÇ
5 Rolamento axial de esferas 40 × 60 × 13mm 2 PÇ
6 Rolamento axial de esferas 35 × 52 × 12mm 4 PÇ
7 Rolamento radial de esferas 8 × 22 × 7mm 5 PÇ
8 Rolamento radial de esferas 35 × 47mm 1 PÇ
9 Rolamento radial de esferas 30 × 42mm 2 PÇ
10 Acoplador de eixo de motor 5 × 8mm 1 PÇ
11 Correia GT2 6 × 400mm 2 PÇ
12 Correia GT2 6 × 300mm 2 PÇ
13 Correia GT2 6 × 200mm 1 PÇ
14 Polia GT2 de alumínio 6mm×20T 3 PÇ
15 Tensor de polias GT2 6mm - lisa 6 PÇ
16 Malha náutica 10 × 2000mm 1 PÇ

4.1.4 Processo de montagem do robô

O processo de montagem do robô foi dividido em cinco etapas: i) montagem da base,
ii) montagem do primeiro elo, iii) montagem do segundo elo, iv) montagem da junta
do eixo z e v) montagem do efetuador final. A Figura 4.13, ilustra o fluxograma de
desenvolvimento do processo de montagem mecânica do robô SCARA.

Montagem
Mecânica

Montagem da 
base do robô

Montagem do 
primeiro elo

Montagem do
segundo elo

Montagem da 
junta do eixo z

Montagem do
efetuador final

Início

Fim

Figura 4.13 - Fluxograma da etapa de montagem mecânica do robô.

A montagem começa com a base do robô, na qual insere-se inicialmente o rolamento
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de esferas radiais com dimensões de 35×47mm de diâmetro, seguido pela colocação
do rolamento de esferas de encosto com dimensões de 40 × 60mm de diâmetro, que
se posiciona entre a polia e a base. O segundo rolamento de esferas de encosto de
mesmo tamanho é utilizado no lado oposto da base, juntamente com o acoplador
da articulação. A montagem da polia e da parte superior é realizada usando quatro
parafusos M4 de 50mm de comprimento, com a adição de porcas autotravantes para
garantir a fixação segura que ainda permita rotação livre. A polia do meio é instalada
subsequente, acoplada à polia da junta com uma correia GT2 de 300mm, utilizando
dois rolamentos de esferas com dimensões de 8 × 22mm de diâmetro. A fixação da
polia se dá por um parafuso M8 de 45mm, acompanhado de uma arruela e uma
porca autotravante. O motor de passo para esta junta é então instalado, acoplado à
polia do meio com a correia de 200mm, fixado à base com quatro parafusos M3. A
Figura 4.14, ilustra o processo de montagem do conjunto da base do robô.

(a) (b)

Figura 4.14 - Montagem da base: (a) conjunto base e polia e (b) base completa.

O primeiro elo do robô é montado a partir de duas partes, unidas por quatro pa-
rafusos M5 de 20mm. Quatro rolamentos lineares são instalados nestas partes para
deslizar pelas hastes de 10mm. O segundo motor de passo é instalado com a po-
lia GT2 de 20 dentes, seguido pela instalação das correias e polias para a segunda
articulação, exigindo correias de 400mm e 300mm de comprimento. Para as articu-
lações subsequentes, são utilizados rolamentos menores, um radial com dimensões de
30×42mm de diâmetro e um de encosto de esferas com dimensões de de 35×52mm.
Seis parafusos M4 de 20mm são inseridos para instalar o acoplador da articulação,
e o segundo braço é fixado ao acoplador com parafusos previamente instalados. A
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Figura 4.15, ilustra o processo de montagem do conjunto do primeiro e segundo elo
do robô.

(a) (b)

Figura 4.15 - Montagem dos elos: (a) vista inferior e (b) vista superior.

A montagem do eixo z inicia-se com a fixação da parte inferior da placa do eixo z

ao acoplador da primeira junta, seguida pela instalação de quatro abraçadeiras das
hastes de 10mm, no qual elas são inseridas e firmadas com parafusos M4 e porcas.
O rolamento radial com dimensões de 8 × 22mm é inserido para o fuso de avanço,
finalizando com a colocação da tampa para cobrir os componentes e proporcionar
estética ao robô. A Figura 4.16, ilustra o processo de montagem do conjunto da base
de movimentação linear prismática para o robô SCARA.
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(a) (b)

Figura 4.16 - Montagem do eixo z: (a) montagem parcial e (b) montagem com o elo.

O efetuador final, é acionado pelo servo motor, fixado em duas hastes de metal
com dimensões de 6 × 150mm. As partes deslizantes da garra são conectadas ao
servo com seu braço de articulação, ligações da garra e parafusos e porcas M3. Este
design permite a troca fácil das extremidades da garra, ajustando-se a necessidades
específicas. A garra é fixada ao braço do robô com parafusos e porcas M4, finalizando
sua montagem mecânica. A Figura 4.17, ilustra o processo de montagem do efetuador
final do robô SCARA.
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(a) (b)

Figura 4.17 - Montagem do efetuador final: (a) peças utilizadas e (b) efetuador finalizado.

A Tabela 4.2 contém a lista com todos os parafusos utilizados para a fixação dos
componentes do robô, no qual QTD é abreviatura para quantidade e UN é abre-
viatura para unidade. Parafusos M3 foram utilizados principalmente no efetuador
final, enquanto os M4 foram destinados para a montagem das polias. Os parafusos
M5 participaram da união dos elos, e os M8 garantiram a robustez e estabilidade da
base do robô.

Tabela 4.2 - Lista de parafusos para montagem.

ITEM DESCRIÇÃO MEDIDAS QTD UN
1 Parafuso M3 3 × 12/10mm 4 PÇ
2 Parafuso M3 3 × 14/12mm 8 PÇ
3 Parafuso M3 3 × 16mm 2 PÇ
4 Parafuso M3 3 × 20mm 6 PÇ
5 Parafuso M3 3 × 30mm 10 PÇ
6 Parafuso M4 4 × 16mm 4 PÇ
7 Parafuso M4 4 × 20mm 14 PÇ
8 Parafuso M4 4 × 25mm 24 PÇ
9 Parafuso M4 4 × 50mm 8 PÇ
10 Parafuso M5 5 × 20mm 4 PÇ
11 Parafuso M5 5 × 35mm 12 PÇ
12 Parafuso M8 8 × 45mm 2 PÇ
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4.1.5 Sistema de transmissão

O mecanismo de transmissão adotado compreende o arranjo de polias e correias,
sendo imperativa a implementação de correias dentadas para mitigar possíveis des-
lizamentos entre a correia e a polia, condição que poderia comprometer a precisão
do posicionamento do manipulador. Por razões pragmáticas, a escolha recaiu sobre
correias dentadas do tipo GT2, caracterizadas pelo passo de 2mm entre os dentes.
A decisão fundamentou-se na acessibilidade generalizada deste modelo de correia e
na sua eficácia comprovada em dispositivos com requisitos de torque similares, como
cortadoras a laser e impressoras 3D. Além disso, as correias da série GT2 são indi-
cadas pelo fabricante para atuar em baixos níveis de potência, alto torque e baixas
velocidades (GATES, 2020).

Conforme as especificações do design, foram determinadas três variantes de correias
sincronizadas GT2, com comprimentos de 400mm, 300mm e 200mm, para o acio-
namento das articulações. A correia de 200mm juntamente com a de 300mm foram
designadas para a ativação da primeira articulação, alinhando a relação de redução
desejada com a necessidade de posicionar o motor adjacente à articulação sem com-
prometer o espaço operacional. A primeira articulação é composta pelas polias GT2
com 110 e 80 dentes.

A correia de 400mm foi destinada à segunda articulação, mantendo a distância
aproximada de 200mm entre o fuso de avanço do eixo z e a referida articulação. Além
disso, a segunda correia de 300mm foi utilizada para a transmissão de movimento da
segunda polia GT2 com 80 dentes para a outra polia da segunda articulação que é
composta pela polia GT2 com 92 dentes. Finalmente, a segunda correia de 400mm foi
aplicada para a terceira articulação, visando minimizar a distância entre a segunda
e a terceira articulações para cerca de 200mm. A terceira articulação é composta
pela polia GT2 com 90 dentes. Ademais, tensores de correia GT2 foram integrados
para assegurar a tensão adequada das correias no local em que foi detectada folga
significativa.

No que se refere ao conjunto de polias do robô SCARA, cada junta rotacional incor-
pora correias sincronizadas e polias. Nas duas primeiras articulações, são emprega-
das duas etapas de redução para obter relações de 20:1 e 16:1, respectivamente. A
terceira articulação opera com a relação de redução de 4:1 em único estágio. A repre-
sentação visual do sistema de transmissão das juntas do robô SCARA, caracterizada
pela perspectiva isométrica e transparente do manipulador, possibilita a inspeção de
todos os componentes internos relacionados às correias e polias, conforme ilustrado
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na Figura 4.18, adaptada de Nedelkovski (2020).

GT2 300 mm

Polia GT2
com 90 dentes

GT2 200 mm GT2 400 mm

GT2 400 mm

GT2 300 mm

Polia GT2
com 92 dentes

Polia GT2
com 80 dentes

Polia GT2
com 110 dentes

Polia GT2
com 80 dentes

Figura 4.18 - Sistema de transmissão do robô SCARA.

4.1.6 Seleção dos rolamentos

Para facilitar os movimentos articulares do robô, incorporaram-se rolamentos com
o intuito de minimizar o atrito nas partes móveis. As articulações do robô estão
equipadas tanto com rolamentos axiais quanto radiais, proporcionando assim su-
porte adequado para cargas axiais e radiais durante a operação. Adicionalmente, o
deslocamento no eixo z é facilitado por quatro eixos lineares de 10mm, complemen-
tados por quatro rolamentos lineares que contribuem para o movimento estrutural.
Cada articulação é composta por dois rolamentos axiais e um radial, enquanto o
mecanismo de transmissão no eixo z emprega o fuso de avanço para transformar
movimento rotacional em linear.

Para assegurar a fluidez na interação entre os componentes articulados, optou-se
por rolamentos de esferas, que mediam o contato entre os elos e outras partes com
movimento relativo. Dada a natureza das cargas envolvidas, de magnitude reduzida,
a seleção dos rolamentos pautou-se nas especificações dimensionais do projeto e na
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consulta a catálogos técnicos, especificamente o referenciado por SKF (2015). Para
a base, utilizou-se o rolamento de esferas radiais com o código de fabricante 6807zz,
acompanhado de rolamentos de esferas de encosto, identificados pelo código 51108.
A estrutura superior da base também integra o rolamento 51108, em conjunto com
o acoplador da articulação. A montagem do eixo z envolveu quatro rolamentos line-
ares, modelo LM10UU, destinados a facilitar o movimento linear. Nas articulações,
a montagem requereu rolamentos de esferas radiais, modelo 6806zz, e rolamentos de
esferas de encosto, com código 51107. Para a instalação das polias, foram seleciona-
dos rolamentos de esferas modelo 608rs.

4.1.6.1 Cálculo de duração dos rolamentos

Segundo Shigley e Mischke (1996), a vida útil dos rolamento representa a duração
operacional que ele pode proporcionar, considerando as condições de trabalho previ-
amente definidas. Ela está intimamente relacionada ao número estimado de rotações
que o rolamento pode realizar antes de manifestar sinais de desgaste, conhecido como
escamamento, e é considerado como o critério principal para determinar a vida útil
do rolamento.

No catálogo do fabricante SKF (2015), são apresentados os parâmetros fundamentais
para a seleção e cálculo da vida útil dos rolamentos. Na metodologia de seleção de
rolamentos de esferas, o fabricante estabelece a correlação entre a vida em milhões
de rotações L10, medido em rotações de dez elevado a sexta potência [106 rotações], a
carga dinâmica equivalente no rolamento Pd, medida em newtons [N ] e a capacidade
de carga dinâmica Cd, medida em newtons [N ], conforme estabelecido na expressão
(4.1):

L10 =
(

Cd

Pd

)3
(4.1)

De acordo com a norma ISO 281 (2010), a capacidade de carga básica dinâmica
Cd, medido em newtons [N ], que reflete a habilidade do rolamento em suportar
carga, é definida como a carga constante, em direção e intensidade, que resulta na
vida nominal de um milhão de rotações (106 rotações). Isto ocorre sob a condição
em que o anel interno está em movimento e o anel externo está em repouso. Em
rolamentos radiais, a carga considerada é radial, central, e de intensidade constante.
Já nos rolamentos axiais, a carga avaliada é axial, coincidindo com o eixo central, e
também de direção e intensidade constantes (SHIGLEY; MISCHKE, 1996).
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A carga dinâmica equivalente no rolamento Pd, medida em newtons [N ], afeta os ro-
lamentos que podem ser predominantemente radiais ou axiais em alguns casos (ISO
281, 2010). No entanto, é mais comum lidar com aplicações em que as cargas ra-
diais e axiais agem simultaneamente. Além disso, estas cargas podem variar em
intensidade e direção. Em situações complexas como estas, torna-se impraticável
usar diretamente a carga aplicada para calcular a vida útil do rolamento. Sob tais
condições, torna-se imprescindível estimar a carga hipotética que atue no centro
do rolamento, mantendo sua magnitude inalterada. Esta abordagem permite deter-
minar a vida útil teórica do rolamento, que corresponde à sua duração efetiva sob
variadas condições de carga e velocidade de rotação, conforme descrito por Budynas
e Nisbett (2011). A referida carga hipotética é denominada como carga dinâmica
equivalente, esta que pode ser determinada através da equação (4.2):

Pd = Xi · Fra + Yi · Fax (4.2)

no qual Pd é a carga dinâmica equivalente, medida em newtons [N ], os coeficientes Xi

e Yi ajustam a contribuição relativa das cargas axial e radial, estes são consultados
através do catálogo de fabricante SKF (2015), Fra e Fax correspondem as cargas
axiais e radias necessárias ao rolamento, respectivamente, ambas são medidas em
newtons [N ].

A carga dinâmica equivalente Pd é utilizada na fórmula de vida útil, expressa na
equação (4.1), fornecendo a estimativa teórica de quantas rotações o rolamento pode
suportar.

Consultando a capacidade de carga dinâmica do rolamento Cd e calculando a carga
equivalente pela equação (4.1), pode-se estimar a vida útil do rolamento em milhões
de rotações. Os resultados obtidos estão expressos através das Tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3 - Estimativa de vida dos rolamentos - Parte I.

VARIÁVEIS 1º JUNTA - 6807zz 2º JUNTA - 6806zz
Fra (N) 170 100
Fax (N) 210 210
Pd (N) 370 310
Cd (N) 4360 4490

L10 (106rotações) 167, 80 × 103 298, 96 × 103
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Tabela 4.4 - Estimativa de vida dos rolamentos - Parte II.

VARIÁVEIS AXIAL - 51108 AXIAL - 51107 608rs
Fra (N) 0 0 50
Fax (N) 210 210 100
Pd (N) 210 210 150
Cd (N) 25500 19900 3450

L10 (106rotações) 184, 19 × 103 871, 10 × 103 121, 67 × 103

A Figura 4.19, ilustra a vista isométrica explodida3 do robô SCARA, permitindo
a análise detalhada de todos os componentes, tanto internos quanto externos, que
constituem a estrutura do manipulador. Esta representação inclui elementos como
rolamentos, hastes, correias, polias, parafusos, e componentes impressos em 3D ne-
cessários para a montagem mecânica do dispositivo. Para o exame mais aprofun-
dado da localização de cada elemento mecânico e do processo de montagem do robô,
recomenda-se a consulta às pranchetas de desenho contidas no Apêndice A.4.

3A vista explodida é a representação gráfica de objetos que demonstra a relação espacial entre
todas as suas partes, dispostas de maneira a sugerir a sequência de montagem ou desmontagem.
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Figura 4.19 - Vista isométrica explodida do robô SCARA.

4.1.7 Resolução dos cálculos estáticos

Nesta seção, é feita a análise e resolução dos cálculos estáticos referentes aos elos do
robô SCARA. Foi realizada a avaliação dos primeiros elos do manipulador como elos
consolidados do material PLA, caracterizado pela seção transversal de 42, 7×31mm

e espessura de 4, 11mm, e considerando os parâmetros estabelecidos na Tabela 4.5
para as variáveis pertinentes, é factível determinar o valor máximo da seção de
comprimento do eixo z, intitulado zi. Nesta tabela, UN é abreviatura para unidade.
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Tabela 4.5 - Substituição de variáveis estáticas.

VARIÁVEL VALOR UN
li 0, 427 m
xi 0, 427 m
Ei 2, 4 × 109 Pa
Iyi 0, 72 × 10−7 m4

qi 39, 226 N/m
Pi 15 N

zi(li) −3, 19 × 10−6 m

Foram realizados os cálculos das tensão normal e de cisalhamento máximas com o
propósito de validar a aplicação da equação da linha elástica. Esta abordagem é
condicional à confirmação de que o material permanece na região elástica, ou seja,
abaixo da tensão de escoamento. No caso específico do PLA, esta tensão de esco-
amento é de 2, 4 × 109Pa (LIPSON; KURMAN, 2013). Os resultados da análise,
conforme apresentado na Tabela 4.6 revela que as tensões calculadas estão significa-
tivamente abaixo deste limiar, corroborando a validade da utilização da equação da
linha elástica. Na Tabela 4.6, σmi é a tensão normal máxima, medida em pascal [Pa]
e τmi corresponde a tensão de cisalhamento máxima na estrutura, também medida
em pascal [Pa].

Tabela 4.6 - Tensões normal e de cisalhamento máximos.

VARIÁVEL VALOR UN
σmi 2, 14 × 106 Pa
τmi 2, 85 Pa

4.1.8 Resolução dos cálculos dinâmicos

Nesta seção, é realizada a análise e resolução dos cálculos dinâmicos. Com base
nos resultados expostos, foi desenvolvida a rotina para o cálculo dos torques, os
quais seriam alimentados com dados provenientes da modelagem do manipulador.
Parâmetros como massa, posição do centro de massa e momentos de inércia relativos
à rotação de cada elo foram adquiridos mediante a atribuição das propriedades de
material específicas a cada componente durante através da modelagem realizada
em software. A Tabela 4.7, dispões dos valores das massas específicas empregadas
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na modelagem do robô. Nesta tabela, UN é abreviatura para unidade e ESP é a
abreviatura para específica, de massa específica.

Tabela 4.7 - Propriedades de massa atribuídas.

MATERIAL MASSA ESP UN
Ácido polilático (PLA) 1240 kg/m3

Motor de passo NEMA 17 0, 32 kg

A Tabela 4.8, apresenta os resultados calculados das velocidades e acelerações an-
gulares desejadas para cada junta. A escolha destes parâmetros foi realizada para
equilibrar as necessidades operacionais, garantindo simultaneamente a segurança
durante a execução das operações do manipulador. Nesta tabela, UN é abreviatura
para unidade.

Tabela 4.8 - Variáveis de velocidade e aceleração atribuídas.

VARIÁVEL VALOR UN
Velocidade da primeira junta do robô (Vr1) 0, 4 m/s
Velocidade angular da primeira junta (Vθ̇1

) 1 rad/s
Aceleração angular da primeira junta (Aθ̈1

) 2 rad/s2

Velocidade da segunda junta do robô (Vr2) 0, 3 m/s
Velocidade angular da segunda junta (Vθ̇2

) 2 rad/s
Aceleração angular da segunda junta (Aθ̈2

) 4 rad/s2

Velocidade da junta prismática (Vr3) 0, 1 m/s
Aceleração da junta prismática (Ar3) 0, 1 m/s2

4.1.8.1 Resultados de torques para as juntas

A fim de determinar o torque necessário para o motores que acionam as três juntas,
conduziu-se a análise simplificada dos esforços envolvidos. A equação (4.3) apresenta
está análise de força exercida nos motores de passo:

Ft = me · at (4.3)

na qual Ft é a força necessária no motor de passo, medida em newtons [N ], me é a
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massa dos elos, medida em newtons [N ] e at é a aceleração do motor de passo, medida
em metros por segundo ao quadrado [m/s2]. A expressão (4.4) é responsável pelo
calculo de torque no motor de passo responsável pelo movimento do eixo prismático.

τt = Fe · dm (4.4)

no qual τt, é o torque necessário para levantar os elos, medido em newton-metro
[N · m], Fe é a força necessária para levantar os elos, medida em newton [N ] e dm

distância do centro de massa, medida em metros [m].

Através da análise dinâmica para a primeira junta, segunda junta e junta prismática
τnz, expostas pelas equações (3.34) e (3.38), respectivamente, realizaram-se iterações
nos cálculos, buscando harmonizar os resultados de torque com o design dos eixos,
elos, juntas, e a seleção dos motores e outros componentes. Ao final deste processo
foram alcançados os resultados apresentados, refletindo a integração coesa entre os
requisitos de torque e o dimensionamento dos elementos estruturais e motores do
sistema. A Tabela 4.9, apresenta o resultado dos cálculos de torque para as três juntas
disponíveis no robô. Nesta tabela, UN é abreviatura para unidade. Por fim, a Figura
4.20, ilustra o gráfico que contém as curvas de torques de cada junta apresentada.

Tabela 4.9 - Resultados da análise dinâmica do robô.

VARIÁVEL MÓDULO MÁXIMO UN
τn1 0, 4 N · m
τn2 0, 2 N · m
τnz 0, 86 N · m
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Figura 4.20 - Curvas de torque das juntas do robô.

4.2 Implementação eletroeletrônica

A implementação eletroeletrônica do robô SCARA envolve a seleção meticulosa de
componentes e sistemas, incluindo atuadores, sensores e módulos de controle, para
assegurar a funcionalidade e eficiência do dispositivo. Este processo incorpora a inte-
gração de elementos eletroeletrônicos com a estrutura mecânica do robô, garantindo
a precisão dos movimentos e a confiabilidade das operações. A configuração destes
componentes, alinhada aos objetivos operacionais do SCARA, é o aspecto signi-
ficativo para o desempenho do sistema, ressaltando a importância da abordagem
sistemática na implementação eletroeletrônica.

4.2.1 Seleção de componentes

A seleção de componentes para o robô SCARA é a etapa que envolve a avaliação e
escolha de atuadores, sensores e outros elementos eletrônicos, baseando-se em cri-
térios técnicos específicos como desempenho, compatibilidade e confiabilidade. Este
processo é fundamental para garantir que o robô atenda aos requisitos operacionais
desejados, mantendo o equilíbrio entre custo e eficiência. A abordagem meticulosa
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na seleção de componentes contribui diretamente para a otimização da funciona-
lidade do robô e sua capacidade de executar tarefas com precisão. A seleção dos
componentes para o desenvolvimento da implementação eletroeletrônica é divida
em duas etapas: i) seleção de atuadores e sensores e ii) seleção de fonte e módulos
de processamento.

4.2.1.1 Seleção de atuadores e sensores

No âmbito dos atuadores e sensores, os motores de passo são amplamente utiliza-
dos em aplicações de robótica devido à sua capacidade de movimentação precisa
controlada por pulsos elétricos, sem a necessidade de sistema de realimentação ex-
terno. O modelo NEMA 17 é reconhecido por seu tamanho compacto e por fornecer
o equilíbrio ideal entre torque e velocidade (HUGHES; DRURY, 2013). A escolha
deste modelo de motor é fundamentada por três razões: i) precisão de movimento,
ii) torque adequado e iii) compatibilidade elétrica.

O motor NEMA 17 permite controle preciso do ângulo de rotação, essencial para
a manipulação e posicionamento exatos no robô SCARA. Além disso, a partir dos
torques exigidos em cada junta do robô, conforme a Tabela 4.9, o torque de 4, 2kgf ·
cm foi selecionado, este motor oferece a força necessária e suficiente para mover os
elos e juntas do robô sem sobrecarregar o sistema. Por fim, a corrente de operação
de 1, 7A é compatível com a maioria dos drivers de motor de passo, facilitando a
integração com outros componentes do sistema.

Segundo Usategui e León (1986), o servomotor MG996R é o atuador eletromecâ-
nico que permite o controle preciso de ângulo, velocidade e posição. Este modelo é
amplamente reconhecido por sua construção robusta e alto torque, tornando-o a es-
colha ideal para aplicações que demandam movimentações confiáveis e precisas. Este
motor servirá como o atuador do efetuador final, permitindo o movimento completo
da garra. Esta escolha é pautada em três motivos principais: i) torque elevado, ii)
confiabilidade e iii) facilidade de integração.

O MG996R oferece torque significativamente alto, cerca de 11kgf · cm, que é essen-
cial para manipular cargas ou executar tarefas que requerem força considerável, sem
comprometer a precisão do movimento. Além disso, este servomotor é conhecido por
sua construção sólida e confiabilidade operacional. A carcaça metálica e as engre-
nagens internas reforçadas proporcionam a longevidade superior, assegurando que o
robô mantenha sua funcionalidade ao longo de extensos períodos de uso (BISHOP,
2002). Por fim, o MG996R é compatível com ampla gama de controladores como
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o Arduino UNO, por exemplo. Sua popularidade e a disponibilidade de bibliotecas
e exemplos de código facilitam a integração e a programação no sistema do robô.
A Figura 4.21, ilustra os dois tipos de motores selecionados como atuadores para o
robô SCARA.

(a) (b)

Figura 4.21 - Motores utilizados: (a) motores de passo NEMA 17 e (b) servomotor
MG996R.

O A4988 é o driver de motor de passo que possui o conversor de corrente digital
integrado, capaz de operar motores de passo bipolares com até 2A por bobina.
Conforme Perim e Nascimento (2017), este dispositivo inclui o regulador de corrente
fixo off-time4 que opera em modo slow ou mixed decay. O A4988 é projetado para
operar motores de passo em modos de passo inteiro, meio passo, quarto de passo,
oitavo de passo e décimo sexto de passo, fornecendo a variação de resolução de passo
sem a necessidade de trocar o motor. A escolha do A4988 é fundamentada por três
motivos principais: i) controle de movimento, ii) proteções integradas e iii) facilidade
de integração.

O A4988 permite o ajuste fino da corrente e da resolução de passos5 do motor

4Off-time refere-se ao período em que a corrente não é aplicada às bobinas do motor no driver
de motor de passo. O modo slow decay mantém a corrente mais tempo, enquanto o mixed decay
utiliza a combinação de slow e fast decay para melhorar a precisão do controle de corrente.

5Passos do motor referem-se aos incrementos discretos de movimento realizados pelo rotor do
motor de passo, cada passo corresponde ao ângulo específico de rotação, permitindo movimentos
precisos e controlados.
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de passo, o que é imperativo para a precisão dos movimentos do robô SCARA.
A capacidade de microstepping do driver assegura movimentos suaves e minimiza
as vibrações. Este driver inclui várias funcionalidades de proteção, como proteção
contra sobrecorrente e sobreaquecimento, assegurando a operação segura do sistema.
Estas proteções são fundamentais para prevenir danos aos motores e ao próprio
driver, garantindo a longevidade e a confiabilidade do robô SCARA. Além disso, o
A4988 é compatível com diversos microcontroladores (KENJŌ; SUGAWARA, 1994).

No projeto do robô SCARA, os sensores fim de curso são utilizados para sinalizar
os limites máximos de movimentação dos elos e do efetuador final, prevenindo a
movimentação além dos pontos estabelecidos. Para este sensores foi selecionada a
especificação de 3A e 250V , isto indica que estes sensores são capazes de lidar com
altas cargas, tornando-os adequados para a interrupção ou controle de circuitos que
operam dentro destes limites (BUTTERFIELD; SZYMANSKI, 2018). Esta capaci-
dade assegura a confiabilidade do sensor em diversas condições de operação, sem
risco de falha devido a sobrecarga. Segundo Bolton (2021), estes sensores são facil-
mente integráveis ao sistema de controle do robô SCARA, podendo ser conectados
diretamente ao microcontrolador ou através de interfaces como o CNC Shield. A Fi-
gura 4.22, ilustra o driver A4988 e o sensor fim de curso selecionados para o âmbito
de atuadores e sensores, respectivamente.

(a) (b)

Figura 4.22 - Driver e fim de curso utilizados: (a) vista frontal do driver A4988 e (b)
sensor fim de curso.
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4.2.1.2 Seleção de fonte e módulos de processamento

Segundo Rashid (2017), as fontes de tensão chaveadas diferem das fontes lineares
tradicionais em vários aspectos, principalmente na forma como convertem a tensão
da rede elétrica em tensões mais baixas e utilizável pelos dispositivos eletrônicos.
Utilizando a técnica de comutação de alta frequência, elas transferem energia da
entrada para a saída por meio do ciclo de ligar e desligar rapidamente, controlado
pelo regulador. Para esta aplicação foi selecionada a fonte de tensão chaveada que
opera a 12V e 20A. A escolha desta fonte de tensão é embasada em três razões: i)
adequação de tensão e corrente, ii) eficiência energética e iii) compactação.

O robô foi projetado para operar tanto em regimes contínuos quanto intermitentes.
Durante a operação, o usuário ativa os motores, articula os elos e aciona o efetuador
final. Dependendo do modo selecionado, o manipulador pode manter-se em estado de
repouso ou continuar em funcionamento, visto que o robô é equipado com o modo de
operação que permite a ativação contínua dos componentes sem interrupções. Para
determinar a especificação adequada da fonte de tensão chaveada, adotou-se o crité-
rio de operação ininterrupta do manipulador, visando calcular o consumo energético
total do sistema. A análise do consumo de corrente de cada componente foi realizada
com base nos datasheets6 e informações técnicas disponíveis, cujos resultados estão
compilados na Tabela 4.10. Nesta tabela, COMP é a abreviatura de componente.

Tabela 4.10 - Gasto de corrente em cada componente.

COMP GASTO POR COMP QTD GASTO TOTAL
NEMA 17 (2 fases) 1, 7A (por fase) 4 13, 6A

Servomotor MG996R 0, 9A 1 0, 9A
Driver A4988 0, 004A 4 0, 016A
Arduino UNO 1, 11A 1 1, 11A

Sensor fim de curso 0, 31A 4 1, 24A
Total 4, 024A 12 16.866A

Com base nestes dados da Tabela 4.10, o consumo total estimado do sistema é de
aproximadamente 16.866A. Levando em conta a operação ininterrupta do sistema,
estima-se que o manipulador possa funcionar por períodos de até 2 horas contínuas,

6O datasheet é o documento técnico que fornece especificações detalhadas e informações técnicas
sobre produtos, componentes ou materiais, incluindo características, funcionalidades, padrões de
desempenho e diretrizes de aplicação.
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mitigando o risco de sobrecarga e desgaste mecânico dos componentes. Para suprir
esta demanda, optou-se pela fonte de tensão de 20A, proporcionando a margem
de segurança de 3.134A. Esta margem não só previne o aquecimento excessivo dos
condutores e a sobrecarga do sistema, como também permite a incorporação de
componentes adicionais ou atualizações futuras, incluindo sistemas de resfriamento,
como coolers, para otimizar a performance do robô SCARA. A tensão de 12V é ideal
para a maioria dos componentes eletrônicos e motores utilizados no robô SCARA,
enquanto a capacidade de 20A garante a oferta abundante de corrente para suportar
todos os componentes simultaneamente, inclusive em situações de carga máxima.

Além disso, as fontes chaveadas são notavelmente mais eficientes do que as alterna-
tivas lineares, convertendo a maior porção da energia de entrada em energia útil, ao
invés de dissipá-la como calor (SEDRA; SMITH, 2014). Esta eficiência não apenas
reduz o consumo de energia mas também diminui a necessidade de dissipação de
calor, contribuindo para o sistema mais compacto e sustentável. Por fim, devido à
sua alta eficiência e ao método de comutação de alta frequência, as fontes chavea-
das são menores e mais leves que as fontes lineares equivalentes. Isto é benéfico em
aplicações robóticas em que o espaço e o peso são considerações críticas. A Figura
4.23, ilustra a fonte de tensão selecionada para o robô SCARA, ressaltando que sua
operação é referente a 12V de tensão e 20A de corrente.

(a) (b)

Figura 4.23 - Fonte de alimentação utilizada: (a) vista frontal da fonte chaveada e (b)
fonte com tomada.
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O Arduino UNO é a placa de microcontrolador baseada no ATmega328P, ampla-
mente reconhecida na comunidade de desenvolvedores, educadores e entusiastas de
eletrônica por sua facilidade de uso e flexibilidade (PERIM; NASCIMENTO, 2017).
Conforme estabelecido por Lima e Villaça (2012), o Arduino UNO serve como a
plataforma introdutória ideal para a eletrônica e programação, devido ao seu design
intuitivo e ambiente de desenvolvimento integrado que simplifica a escrita de códi-
gos e a transferência para a placa. Ele possui 14 pinos de entrada e saída digital,
6 entradas analógicas, oscilador de cristal de 16MHz, conexão USB, conector de
alimentação, conexões ICSP e botão de reset. A escolha do Arduino UNO é fun-
damentada por três motivos principais: i) acessibilidade, ii) compatibilidade e iii)
facilidade de programação.

A escolha do Arduino UNO é pautada por sua popularidade e a vasta comunidade
de usuários que contribuem com a rica biblioteca de tutoriais, códigos de exemplo
e fóruns de suporte. Estes recursos são inestimáveis para resolver problemas, apren-
der novas técnicas e compartilhar conhecimentos. O Arduino UNO é compatível com
ampla gama de shields e módulos, permitindo a expansão quase ilimitada de suas
capacidades. Isto o torna escolha versátil para muitos projetos, permitindo a adição
de funcionalidades como conectividade Wi-Fi, controle de motores, sensores adicio-
nais e muito mais, sem a necessidade do redesenho completo do sistema. Por fim, o
ambiente de desenvolvimento do Arduino é projetado para ser simples para inician-
tes, ao mesmo tempo que oferece profundidade suficiente para usuários avançados.
A linguagem de programação baseada em C/C++ é acessível e bem documentada,
o que facilita o desenvolvimento rápido de projetos.

O CNC Shield é a placa de expansão projetada especificamente para trabalhar com
o Arduino UNO, facilitando o controle de máquinas CNC e robôs (HUGHES, 2016).
Esta placa é amplamente utilizada em projetos de automação e robótica devido à sua
capacidade de controlar até quatro motores de passo simultaneamente, tornando-a
escolha ideal para aplicações que requerem movimentos complexos e precisos. Se-
gundo Monk (2016), o CNC Shield se encaixa diretamente sobre o Arduino UNO,
estendendo suas capacidades de E/S digital7 para incluir a funcionalidade específica
de controle de motores de passo. Ele é projetado para aceitar drivers de motor de
passo, como o A4988 ou o DRV8825, que se conectam aos pinos correspondentes na
placa do Shield. Além disso, ele apresenta slots para a conexão de sensores fim de

7E/S digital refere-se a entrada/saída digital, o mecanismo fundamental em microcontroladores
e circuitos eletrônicos para receber e enviar sinais digitais, representados por dois estados: alto ou
baixo, correspondendo a níveis de tensão específicos.
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curso e outros dispositivos periféricos. A escolha da CNC Shield também é formu-
lada através de três razões majoritárias: i) capacidade de controle, ii) facilidade de
integração e iii) expansibilidade.

A grande vantagem do CNC Shield é sua habilidade de gerenciar até quatro moto-
res de passo independentemente, o que é imperativo para o controle dos múltiplos
eixos do robô SCARA. Além disso, a compatibilidade direta do CNC Shield com o
Arduino UNO simplifica significativamente o processo de montagem e configuração
do sistema de controle do robô. A facilidade de instalação dos drivers de motor de
passo e a disponibilidade de numerosos pinos para conexão dos sensores fim de curso
tornam o CNC Shield a opção conveniente e eficiente para desenvolvedores. Por fim,
o seu design modular permite a customização extensa e a adição de funcionalida-
des conforme necessário. Por exemplo, a capacidade de ajustar a corrente para os
motores de passo diretamente na placa do shield oferece controle preciso sobre o
desempenho dos motores, enquanto os slots adicionais para periféricos permitem a
expansão das capacidades do robô SCARA sem a necessidade de hardware adicional.
A Figura 4.24, ilustra os módulos de processamento de sinais utilizados.

(a) (b)

Figura 4.24 - Módulos de processamento e controle utilizados: (a) Arduino UNO e (b)
CNC Shield.

Para sistematizar a organização e o registro dos componentes eletroeletrônicos em-
pregados, desenvolveu-se o inventário detalhado que inclui cada item selecionado
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juntamente com suas respectivas quantidades. Assim, a lista dos componentes esco-
lhidos encontra-se apresentada na Tabela 4.11, em que QTD representa a abreviação
de quantidade e UN denota a de unidade.

Tabela 4.11 - Lista de componentes eletroeletrônicos.

ITEM DESCRIÇÃO DADOS QTD UN
1 Motor de passo NEMA 17 4, 2kgf · cm e 1, 7A 4 PÇ
2 Servomotor MG996R 11kgf · cm e 5V 1 PÇ
3 Driver A4988 8 - 35V e 2A 4 PÇ
4 Arduino UNO ATmega328P e 5V 1 PÇ
5 CNC Shield 68 × 54 × 12mm 1 PÇ
6 Fonte de tensão chaveada 12V e 20A 1 PÇ
7 Sensor fim de curso 250V e 3A 4 PÇ
8 Cabo jumper 2, 54 × 20mm 25 PÇ
9 Conector mini jumper 2, 54 × 5 × 6mm 7 PÇ
10 Conector P4 macho 36V e 4A 1 PÇ
11 Conector P4 fêmea 36V e 4A 1 PÇ
12 Cabo USB 2.0 500mm 1 PÇ

A Figura 4.25, ilustra a montagem parcial dos componentes eletroeletrônicos e me-
cânicos do robô SCARA.

(a) (b)

Figura 4.25 - Montagem parcial do robô SCARA: (a) vista com o segundo elo fechado e
(b) vista com o segundo elo semiaberto.
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4.2.2 Configuração dos drivers de acionamento

Segundo Niku (2010), o motor de passo NEMA 17 apresenta a configuração padrão
de 200 passos, equivalente a resolução de 1, 8◦ por passo. Vale destacar que a de-
signação NEMA 17 refere-se unicamente às dimensões do painel frontal do motor,
sendo o 17 a indicação que, ao ser dividida por 10, resulta no painel frontal de
1,7 polegadas. Embora as dimensões do painel frontal sejam padronizadas, o com-
primento dos motores NEMA 17 pode variar entre 20mm e 60mm, influenciando
diretamente na demanda energética do motor, que varia de 0, 3A a 2, 5A. Para este
projeto, selecionou-se o motor que opera com a corrente de 1, 7A.

O driver A4988, capaz de suportar até 2A por bobina, é fundamental para o controle
dos motores de passo bipolares. O uso de Field-Effect Transistors (FETs) nas pontes
H internas do chip A4988 reduz a resistência interna, diminuindo a dissipação de
potência e, consequentemente, o calor gerado (KENJŌ; SUGAWARA, 1994). Os
pinos do módulo A4988 facilitam a programação e a customização do controle do
motor, incluindo o pino STEP para avançar passos, o pino DIR para alterar a direção
de rotação, e o pino ENABLE para ativar os drivers do motor. Além disso, pinos
como RESET, SLEEP, MS1, MS2 e MS3 permitem o ajuste fino do funcionamento do
motor, desde o reset do chip até a seleção do modo de microstepping, aumentando a
flexibilidade e eficiência do controle do motor de passo no contexto do robô SCARA.
A Tabela 4.12, demonstra a resolução dos modos de passo do driver A4988. Estes
modos são selecionados através dos pinos MS1, MS2 e MS3.

Tabela 4.12 - Modos de passo do driver A4988.

MS1 MS2 MS3 RESOLUÇÃO
Low Low Low Passo completo
High Low Low Meio passo
Low High Low Quarto de passo
Low High High Oitavo de passo
High High High Dezesseis avos de passo

Motores de passo operam de maneira que cada avanço corresponde a 1, 8◦. Dada a
natureza circular de 360◦ da rotação completa, estes motores requerem 200 passos
para completar seu ciclo. Deste modo, o modo de operação de passo completo é
definido por estes 200 passos. A precisão no controle dos motores aumenta à medida
que se reduz o tamanho do passo através do driver A4988, incrementando o número
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total de passos necessários para a rotação completa. Na configuração dos motores de
passo do robô SCARA, optou-se pelo modo de quarto de passo. Optar pela configu-
ração de quarto de passo visa aprimorar a precisão e suavidade dos movimentos. Esta
escolha eleva a resolução do posicionamento, permitindo o controle mais detalhado,
e contribui para transições mais fluidas entre os passos, minimizando vibrações e
ruído.

Para esta configuração, foi necessário posicionar conectores mini jumpers nos pi-
nos correspondentes da CNC Shield. Conforme especificado na Tabela 4.12, para
esta configuração, os pinos MS1 e MS3 foram configurados em low, sem o jumper,
enquanto o pino MS2 foi ajustado em high, com jumper. Este procedimento foi apli-
cado na CNC Shield para todos os quatro drivers associados aos motores de passo
do sistema.

Além disso, é necessária a inserção do conector mini jumper entre os pinos enable
(EN) e ground (GND) na CNC Shield. O pino EN é responsável por habilitar ou
desabilitar os drivers dos motores de passo. Na ausência da conexão jumper entre
EN e GND, os drivers permanecem no estado desabilitado, impedindo os motores
de passo de receberem sinais de comando e, consequentemente, de se moverem.
Ao estabelecer esta conexão, os drivers são ativados, permitindo que os motores
respondam aos sinais de controle enviados pelo microcontrolador.

Por fim, foi necessário a inserção de dois conectores mini jumpers nos pinos D12 e
D13, próximos à conexão de alimentação na CNC Shield, está diretamente relacio-
nada à ativação do eixo z. Estes pinos são frequentemente utilizados para funções
especiais ou para expandir a capacidade de controle do shield. No contexto do robô
SCARA, os jumpers em D12 e D13 asseguram que os sinais de controle específicos
para o eixo z sejam corretamente interpretados e executados pelo sistema. Sem estes
jumpers, o eixo z pode não receber os sinais apropriados para a sua ativação, resul-
tando em sua inoperância. A Figura 4.26, ilustra o diagrama elétrico dos elementos
utilizados na construção do robô SCARA, exibindo, inclusive, as configurações de
jumpers realizados na placa CNC Shield.
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Figura 4.26 - Diagrama elétrico de montagem do robô SCARA.

4.2.2.1 Limitação de corrente do driver A4988

A informação relativa à corrente requerida para alimentar os motores de passo pode
ser obtida consultando o datasheet fornecido pelo fabricante. Cada motor de passo
do tipo NEMA 17, empregado no sistema em questão, demanda a corrente de 1, 7A

por fase. Isto assegura que o driver A4988 selecionado atende às exigências dos
motores em uso (NEOYAMA, 2023).

O principal atributo do driver de passo A4988 é sua capacidade de limitação de
corrente. Isto possibilita a determinação precisa da corrente consumida pelo motor,
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independentemente de sua classificação nominal. Por exemplo, é viável conectar o
motor de passo com a classificação de corrente nominal de 2A, porém, o driver limi-
tará a corrente a 1, 5A. Ainda que o motor não esteja operando em sua capacidade
máxima, ele pode ser utilizado com sucesso. Em contrapartida, caso a classificação
do motor seja inferior ao limite de corrente estabelecido pelo driver, o motor estará
sujeito ao superaquecimento. Conforme mencionado por Barrientos et al. (2007),
é imprescindível ajustar o limite de corrente do driver de forma a ser inferior à
corrente nominal do motor, a fim de evitar o superaquecimento.

A Figura 4.26, ilustra a disposição de pequenos potenciômetros trimmer8 em cada
driver A4988 incorporado à CNC Shield, por meio dos quais é possível ajustar o
limite de corrente. Girar o potenciômetro no sentido horário aumenta o limite de
corrente, e vice-versa. De acordo com as informações técnicas fornecidas pelo fabri-
cante Allegro (2024), a determinação do valor real do limite de corrente envolve a
medição da tensão de referência no próprio potenciômetro e no terminal GND do
driver. A medição da tensão de referência é realizada utilizando o multímetro, e o
valor obtido é posteriormente aplicado à equação (4.5):

Imax = Vref

8 · Rcs

(4.5)

no qual Imax é a corrente de operação utilizada pelo motor de passo, medida em
amperes [A], Vref é a tensão de referência para o ajuste da corrente no driver,
medida em volts [V ] e Rcs é a resistência de detecção de corrente ou os valores
dos resistores de detecção de corrente localizados próximos ao chip, esta resistência
é medida em ohms [Ω], o valor de oito localizado no denominador corresponde a
utilização máxima de 80% do desempenho máximo de corrente e tensão suportados
no motor (ALLEGRO, 2024).

Conforme as especificações do fabricante, os valores das resistências de detecção
geralmente se encontram nas faixas de 0, 05, 0, 1 e 0, 2Ω. Para os drivers empregados
no sistema do robô SCARA, os resistores incorporados possuem a resistência de
0, 1Ω. Na aplicação em questão, a corrente máxima de operação para cada motor de
passo é estipulada em 1, 7A, no entanto, seguindo a recomendação de NEOYAMA
(2023) para aplicar a margem de segurança à corrente do motor de passo, adotou-
se o valor de 1, 5A. Através da aplicação da equação (4.5), obteve-se a tensão de

8Componente eletrônico ajustável, geralmente o potenciômetro, usado para fazer ajustes precisos
em circuitos eletrônicos, como limitar correntes, ajustar tensões ou calibrar dispositivos, girando
seu eixo para alcançar os valores desejados.
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referência Vref de 1, 2V . Esta tensão foi então ajustada nos quatro drivers, a fim de
estabelecer a corrente máxima de operação Imax em 1, 5A.

Após concluir a montagem de todos os componentes eletroeletrônicos, estes foram
acomodados dentro da caixa disponível para o Arduino, e os cabos jumpers foram
cuidadosamente dispostos internamente na mesma. Adicionalmente, os dissipadores
de calor, situados nos drivers, foram posicionados de forma a ficarem semi expostos,
permitindo a entrada de ar para a refrigeração adequada dos mencionados disposi-
tivos. As representações visuais das caixas utilizadas para o alojamento do Arduino
podem ser consultadas nas pranchetas A.1 e A.2, disponibilizadas no Apêndice A.1.
Por fim, a base do robô SCARA foi devidamente fixada e aparafusada à chapa de
madeira, cujas dimensões são de 400×500mm. Esta base foi projetada com o propó-
sito de proteger os elementos presentes na parte inferior do robô SCARA, incluindo
polias, correias, parafusos e rolamentos. A Figura 4.27, ilustra o robô SCARA em
sua totalidade, evidenciando a conclusão da montagem tanto de sua parte mecânica
quanto eletroeletrônica.

(a) (b)

Figura 4.27 - Montagem final do robô SCARA: (a) vista lateral e (b) vista isométrica.

4.3 Simulação do robô SCARA

A simulação do robô SCARA é fundamental para o desenvolvimento e teste de
sistemas robóticos, proporcionando a plataforma segura e eficiente para a análise de
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algoritmos de controle, desempenho operacional e interação com o ambiente. Esta
abordagem permite a identificação e correção de problemas potenciais no ambiente
virtual, reduzindo riscos e custos associados a experimentos com hardware real, além
de acelerar o processo de design e otimização do robô SCARA.

4.3.1 Seleção do software de simulação

Para a realização da simulação do robô SCARA, optou-se pelo uso do software
CoppeliaSim em conjunto com o Jupyter Notebook como ambiente de programação.
A programação no Jupyter Notebook é efetuada utilizando a linguagem Python, que
permite a comunicação eficaz com o CoppeliaSim para a execução da simulação.

O CoppeliaSim, também conhecido como Virtual Robot Experimentation Platform
(V-REP), é o ambiente de simulação robótica, que oferece a plataforma versátil
para o teste e desenvolvimento de algoritmos robóticos em ambiente virtual tridi-
mensional. Com suporte para ampla gama de sensores e atuadores, o CoppeliaSim
é projetado para facilitar a simulação de sistemas robóticos complexos, permitindo
a análise detalhada de seus comportamentos em diversas condições (SICILIANO
et al., 2009). Os usuários podem programar comportamentos complexos, utilizando
linguagens como Lua, Python e C++. A simulação física inclui interações realistas
entre objetos, como colisões e dinâmica de corpos rígidos. A escolha deste software
de simulação é fundamentada por três razões principais: i) interatividade, ii) com-
patibilidade e iii) ferramentas de análise.

O CoppeliaSim oferece o ambiente altamente interativo e visualmente realista, es-
sencial para a simulação precisa de robôs como o SCARA. Isto permite a análise
detalhada do comportamento do robô e de sua interação com o ambiente, facilitando
a identificação e a solução de potenciais problemas antes da implementação física.
Sua ampla compatibilidade com diferentes linguagens de programação e sistemas
robóticos torna o CoppeliaSim a escolha flexível, adaptando-se facilmente a diver-
sos projetos e necessidades de pesquisa e desenvolvimento. Por fim, o software vem
equipado com diversas ferramentas analíticas integradas, que permitem a avaliação
de parâmetros críticos durante a simulação, como forças, torques e trajetórias.

Segundo Nkomo e Collier (2012), o Jupyter Notebook é a aplicação de código aberto9

que permite a criação e compartilhamento de documentos que contêm código vivo,

9Refere-se a softwares cujo código-fonte é disponibilizado publicamente, permitindo que qual-
quer pessoa visualize, modifique e distribua-os conforme necessário, sob a licença que garante estas
liberdades.
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equações, visualizações e texto narrativo. O Jupyter Notebook é a ferramenta uti-
lizada para prototipagem rápida e iteração de ideias complexas através de código,
principalmente em Python. A escolha do Jupyter Notebook para integração com o
CoppeliaSim é embasada em três motivos: i) facilidade de uso, ii) integração e iii)
documentação.

A interface intuitiva do Jupyter Notebook e a facilidade de uso do Python como
linguagem de programação tornam o desenvolvimento e a depuração de algoritmos
mais acessíveis, especialmente para aqueles com experiência limitada em programa-
ção. Além disso, a capacidade de integração do Jupyter Notebook com o Coppeli-
aSim, através de bibliotecas específicas em Python, permite a comunicação fluida
entre o código e a simulação, facilitando a implementação de algoritmos complexos
e o controle preciso dos elementos simulados. O formato de documento do Jupy-
ter Notebook, que suporta a inclusão de código, texto explicativo e visualizações,
favorece a documentação detalhada do projeto e o compartilhamento eficiente de in-
formações com outros membros da equipe ou da comunidade científica, promovendo
a colaboração efetiva e a disseminação do conhecimento.

4.3.2 Funcionamento da simulação

A Figura 4.28, ilustra a área de trabalho do CoppeliaSim. Este que é o ambiente
tridimensional destinado à execução de comandos de cinemática para controlar o
modelo do robô SCARA.
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Robô SCARA
utilizado

Área de trabalho
do simulador

Comandos para
a execução

Figura 4.28 - Área de trabalho da simulação do CoppeliaSim.

Para iniciar a simulação, é necessário utilizar a Application Programming Interface
(API) denominada ZmqRemoteApi. Esta API possibilita a comunicação entre o có-
digo executado no Jupyter Notebook e o ambiente de simulação CoppeliaSim. Para
garantir o funcionamento correto do CoppeliaSim, é imprescindível que algumas
bibliotecas sejam previamente instaladas no sistema operacional. Entre estas biblio-
tecas, destacam-se o zmq, utilizado para comunicação web entre os softwares, o cbor,
que representa objetos binários de forma concisa, sympy, a ferramenta de álgebra
computacional, time, responsável pela manipulação de tempo, e outras bibliotecas
relacionadas. Com as bibliotecas instaladas pode-se executar o Jupyter Notebook.
O Código 4.1, desenvolvido em Python, aborda a comunicação entre o Jupyter e o
CoppeliaSim, iniciando o processo de simulação.

1 # Inicio do codigo :
2 #Deve -se importar algumas bibliotecas , e estabelecer a comunicacao

entre o Jupyter Notebook e o CoppeliaSim :
3 import zmqRemoteApi # Biblioteca utilizada para estabelecer a

comunicacao remota com o simulador ;
4 import time # Biblioteca utilizada para estabelecer e acessar o

tempo e a data ao programa (neste programa foi utilizada para
implementar o ’delay ’);

5 client = zmqRemoteApi . RemoteAPIClient () # Variavel que recebe a
comunicao entre os ’softwares ’;
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6 sim = client . getObject (’sim ’) # Confirmando a comunicacao entre os
’softwares ’;

Código 4.1 - Script para realizar a comunicação entre o CoppeliaSim e o Jupyter.

Após a etapa de comunicação, foi desenvolvida a cinemática direta, o componente
essencial para garantir o desempenho eficaz do sistema, validar o design e inte-
grar adequadamente o robô. Isto proporcionou a abordagem prática e eficiente no
desenvolvimento e validação do sistema robótico. O modelo 3D do robô SCARA
utilizado é nativo do software CoppeliaSim. Além disso, foram criadas duas simula-
ções, abordando tanto a cinemática direta quanto a cinemática inversa. O Código
4.2, desenvolvido em Python, foi elaborado para simular o robô SCARA utilizando
a cinemática direta.

1 # Estabelece a posicao de destino do robo conforme o objeto criado
( caixas ):

2 print(’Calculando a Cinematica Direta ... ’)
3 Caixa1 = sim. getObject (’/ Caixa1 ’)
4 caixa1_pos = sim. getObjectPosition (Caixa1 , sim. handle_world )
5 D = MatrixFromPose ( caixa1_pos [0], caixa1_pos [1], caixa1_pos [2], 0,

0, 0)
6 D
7 try:
8 q = sympy. nsolve ((T-D), (q1 , q2 , q3), (1, 1, 2), prec =6)
9 except :

10 print(’Nao pode ser executado ’) #Caso ocorra -se erro ao
programa , exibe a mensagem que nao e possivel executa -lo;

11 q = [0 , 0.2 , 0]
12 print(q)

Código 4.2 - Script para a simulação do robô utilizando a cinemática direta.

A segunda fase da simulação envolveu a criação do script em Python, conforme
demonstrado no Código 4.3, para simular o robô utilizando a cinemática inversa.
Nesta etapa, o robô executou a tarefa de pegar caixas e transferi-las para novas
posições em três repetições, sendo necessário o deslocamento de três caixas.

1 # Realizando os calculos da cinematica inversa de conversao de
posicoes para angulos :

2 q1_val = 0 * 3.1416/180 #Para posicoes em X;
3 q2_val = 0.022 #Para posicoes em Y;
4 q3_val = 0 * 3.1416/180 #Para posicoes em Z;
5

6 # Enviando os valores das posicoes calculadas para cada junta:
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7 sim. setJointTargetPosition (j1 , q1_val ) #Para a primeira junta (J1)
;

8 sim. setJointTargetPosition (j2 , q2_val ) #Para a segunda junta (J2);
9 sim. setJointTargetPosition (j3 , q3_val ) #Para a terceira junta (J3

);
10 time.sleep (2)
11 setEffector (0) #Neste caso levando seu valor a zero (0) = soltando

o objeto ;
12 time.sleep (3)
13 sim. setJointTargetPosition (j1 , 0) #Para a primeira junta (J1);
14 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.2) #Para a segunda junta (J2);
15 sim. setJointTargetPosition (j3 , 0) #Para a terceira junta (J3);
16 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do

robo;
17 time.sleep (2) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
18 print(’OK!’) # Mensagem emitida apos ser concluida a terceira etapa

de posicionamento do robo;
19 time.sleep (3) #’Delay ’ aplicado apos exibir mensagem ;
20 time.sleep (2)
21 setEffector (0) #Neste caso levando seu valor a zero (0) = soltando

o objeto ;
22 time.sleep (3)

Código 4.3 - Script para simulação do robô utilizando a cinemática inversa.

Após a bem-sucedida conclusão da validação da cinemática direta e inversa no Cop-
peliaSim, foi evidenciada a robustez e eficácia do modelo simulado do robô. Este
processo não apenas assegura a precisão e consistência nos movimentos do mani-
pulador, mas também valida a implementação de algoritmos de controle. Com a
confirmação da correspondência correta entre as posições desejadas e as obtidas na
simulação, foi fortalecida a confiança na capacidade do robô SCARA de executar
suas tarefas com precisão e eficiência. Esta validação, realizada no ambiente virtual,
forneceu a base sólida para a subsequente implementação e operação do robô no
mundo real. Para maiores estudos, a programação completa para a simulação do
robô SCARA pode ser encontrada no Apêndice C.

4.4 Controle robô SCARA

A metodologia empregada no controle do robô SCARA abrange o uso de softwares
específicos para a programação e desenvolvimento de interfaces gráficas, objetivando
aprimorar a interação e a execução de tarefas, além de expandir as capacidades
operacionais do robô. A modelagem cinemática, essencial para a definição precisa dos
movimentos e posições, juntamente com a comunicação efetiva entre os componentes
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de hardware e software, forma a base para o controle confiável. Este processo integral
não apenas facilita a implementação de comandos complexos, mas também contribui
significativamente para a eficiência e precisão do SCARA em aplicações práticas.

4.4.1 Seleção dos softwares de programação

O Arduino Integrated Development Environment (IDE) foi selecionado como a fer-
ramenta primordial para o desenvolvimento dos códigos de programação destinados
ao controle de movimentação do robô SCARA. O Arduino IDE é o ambiente de
desenvolvimento integrado amplamente utilizado na programação de microcontro-
ladores, especialmente os da família Arduino. Segundo Monk (2016), ele se baseia
na linguagem de programação C/C++ e oferece recursos específicos para simplifi-
car o processo de desenvolvimento de código para microcontroladores. A escolha da
plataforma Arduino IDE é respaldada em quatro motivos principais: i) suporte à
linguagem, ii) abundância de recursos, iii) compatibilidade e iv) facilidade de uso.

O Arduino IDE é compatível com a linguagem de programação C/C++, permitindo
que os desenvolvedores aproveitem a precisão e a eficiência desta linguagem ao criar
algoritmos de controle para o robô SCARA. Além disso, esta IDE desfruta da vasta
comunidade de usuários e desenvolvedores. Isto significa que há abundância de recur-
sos educacionais e documentações acadêmicas disponíveis, o que facilita a resolução
de problemas e auxilia no aprimoramento das habilidades de programação (LIMA;
VILLAÇA, 2012). O Arduino IDE foi projetado especificamente para funcionar em
conjunto com o hardware da plataforma Arduino. Isto garante a integração efici-
ente com os componentes utilizados no robô SCARA, simplificando o processo de
desenvolvimento. Por fim, sua interface é projetada de maneira amigável e acessível,
tornando-o adequado tanto para programadores iniciantes quanto para experientes.

Como escolha da ferramenta ideal para a criação da Graphical User Interface (GUI)
destinada ao controle do robô SCARA, optou-se pela seleção do software Processing.
Conforme definido por Hughes (2016), o Processing é a plataforma de desenvolvi-
mento de software de código aberto projetada para artistas, designers e programado-
res. Ele se baseia na linguagem de programação Java e é amplamente conhecido por
sua capacidade de criar interfaces gráficas interativas de maneira intuitiva. A pla-
taforma oferece o ambiente de desenvolvimento que facilita a criação de aplicativos
visuais e interativos, tornando-o a escolha adequada para a criação da GUI do robô
SCARA. A escolha do Processing é fundamentada por quatro razões principais: i)
design intuitivo, ii) compatibilidade e iii) integração com o Arduino e iv) facilidade
de desenvolvimento.
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O Processing é especializado na criação de interfaces gráficas interativas, o que é
imperativo para proporcionar a experiência de aprendizado intuitiva aos usuários
que desejam controlar o robô. De acordo com Junior et al. (2013), este software
oferece ampla gama de bibliotecas que facilitam a criação de elementos visuais,
como botões, sliders10 e gráficos. Isto proporciona flexibilidade na concepção da GUI,
tornando-a adaptável às necessidades educacionais. Além disso, a compatibilidade
entre o Processing e o Arduino IDE permite a comunicação eficiente entre a GUI e
o código de controle do robô SCARA. Isto simplifica a troca de dados e comandos.
Por fim, a abordagem visual do Processing simplifica o desenvolvimento da GUI,
mesmo para estudantes e educadores que não possuam experiência prévia em design
de interfaces. Isto acelera o processo de criação e é altamente vantajoso em ambientes
educacionais.

A escolha do Arduino IDE e do Processing como ferramentas de desenvolvimento
para o robô SCARA se baseia na complementaridade de suas funções. O Arduino
IDE se concentra no controle de movimentação e na comunicação direta com os
componentes do robô, enquanto o Processing é responsável por criar a interface
gráfica de usuário amigável para o controle e monitoramento das operações do robô.

4.4.2 Desenvolvimento do sistema de controle

Para o desenvolvimento do software de controle do robô SCARA, foi realizada a
concepção do diagrama de blocos que delineasse o sistema de controle. Este diagrama
foi projetado para proporcionar a representação visual e sistemática do processo de
controle, facilitando a compreensão da estrutura operacional e dos fluxos de dados
inerentes ao sistema. A Figura 4.29, ilustra o diagrama de blocos do sistema de
controle do robô SCARA.

Interface
gráfica AtuadoresReferência

Comandos Ação
Processo

Saída

Controlador

—
+ +

—
+

Perturbação
de entrada

Perturbação
de saída

Figura 4.29 - Diagrama de blocos do sistema de controle do robô SCARA.

10Referem-se a elementos gráficos de interface do usuário que permitem aos usuários ajustar o
valor dentro do intervalo predefinido, geralmente representado como barra de controle deslizante

126



O diagrama de blocos permite identificar e abordar potenciais problemas de integra-
ção entre os componentes de software e hardware. Por exemplo, ele pode destacar
como os sinais de controle são gerados e transmitidos, e como as perturbações po-
dem afetar o sistema, possibilitando o desenvolvimento de estratégias para mitigar
tais influências (ROCHA, 2016).

Este diagrama, caracteriza-se como sistema de malha aberta devido à ausência do
mecanismo de feedback que realimente a saída do sistema de volta ao seu controle.
No sistema de malha aberta, os comandos de controle são enviados aos atuadores
com base apenas nas entradas ou referências fornecidas pelo usuário, sem qualquer
ajuste ou correção baseado na posição ou estado real do sistema após a execução dos
comandos. Segundo Ganzaroli (2023), neste arranjo não há garantia da equivalência
entre o sinal de saída e o sinal de referência. Isto porque podem haver variações nos
parâmetros da planta11 ou o surgimento de perturbações tanto na entrada quanto
na saída da mesma.

O componente de referência representa os comandos ou desejos do operador, que
são inseridos através da GUI. Ela é projetada de maneira intuitiva para permitir
que o usuário especifique parâmetros como a posição, velocidade, aceleração e o
estado do efetuador final do robô. Após a entrada de dados pelo usuário, a interface
gráfica é o equivalente ao transdutor de entrada, que converte as ações do usuário
em sinais eletrônicos que podem ser interpretados pelo sistema de controle. Este
processo envolve a digitalização das entradas analógicas fornecidas pelo usuário,
como movimentos de controle deslizante ou cliques de botão, em valores numéricos
que o controlador possa processar.

O código no sistema Arduino e Processing atuam como o controlador, que processa
os sinais de entrada e os utiliza para determinar os comandos de controle adequados
para os atuadores do robô. Este bloco ajusta os sinais de controle baseados nas
entradas do usuário sem verificar o estado real da planta. Este componente é o
cérebro do sistema, no qual a lógica de controle é executada, incluindo cálculos de
cinemática direta ou inversa, para traduzir as intenções do usuário em movimentos
específicos do robô. Os atuadores são os componentes que realizam o trabalho físico,
convertendo os sinais de controle elétrico do controlador em ações mecânicas. No caso
do robô SCARA, os atuadores incluem motores de passo que controlam o movimento
das juntas do robô e o servomotor que opera o efetuador final.

11No contexto de sistemas de controle, refere-se ao processo físico ou mecanismo que está sendo
controlado, ver também em Ganzaroli (2023).
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A planta, também chamada de processo, neste contexto, refere-se ao próprio robô
SCARA e a todos os seus componentes mecânicos e elétricos que respondem aos
comandos dos atuadores para realizar as tarefas desejadas. A planta é o sistema
físico que está sendo controlado, e seu comportamento é o resultado direto das ações
dos atuadores baseadas nos comandos do controlador. O diagrama também pode
incluir perturbações, que representam fatores externos ou internos que podem afetar
o desempenho do sistema, como variações na carga ou na alimentação elétrica. Estas
perturbações são importantes para considerar no projeto do sistema, pois podem
influenciar a precisão e a confiabilidade do robô. Perturbações de entrada, como
flutuações de tensão, interferência eletromagnética e erros de comunicação, afetam a
precisão e execução dos comandos no sistema de controle do robô SCARA, enquanto
as perturbações de saída, incluindo desgaste mecânico, variações de carga e fricção,
influenciam o desempenho do robô após a emissão dos comandos.

4.4.2.1 Modelagem cinemática do robô SCARA

O controle do robô SCARA, incluindo seu posicionamento e orientação, foi facili-
tado pela implementação de cinemática direta e inversa no software de controle.
Dada a estrutura simplificada do SCARA, que possui o número limitado de graus
de liberdade, foi possível derivar as equações cinemáticas utilizando o método ge-
ométrico. A disposição e movimento do robô SCARA no plano x-y são ilustrados
esquematicamente na Figura 4.30.
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Figura 4.30 - Representação da vista superior x-y do robô SCARA.

na qual y1-x1 e y2-x2 são os planos da segunda e terceira junta do manipulador,
respectivamente, θ1 e θ2 são os ângulos referentes à primeira e segunda junta do
robô, respectivamente, ambos medidos em graus [◦] e L1 e L2 correspondem ao
comprimento do primeiro e segundo elo, respectivamente, ambos medidos em metros
[m]. As coordenadas em y2 e x2 representam as coordenadas do final do segundo elo,
ou seja, a posição final que o manipulador irá atingir.

É possível realizar a análise da Figura 4.30 através das equações (2.14) e (2.15)
anteriormente apresentadas. Com os tamanhos dos elos do robô SCARA definidos
como 228mm e 136, 5mm para o primeiro e segundo elos, respectivamente, a in-
serção destes valores nestas equações resulta na cinemática direta específica para
o robô construído. Assim, estas equações possibilitam o cálculo das coordenadas
y2 e x2 a partir dos ângulos θ1 e θ2. Importante ressaltar que a coordenada linear
zp é determinada de maneira independente dos ângulos das juntas rotativas, sendo
diretamente influenciada pelo motor que regula este eixo.
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A análise trigonométrica baseada na Figura 4.30 mencionada conduz às equações
(2.16) e (2.17) que permitem calcular os ângulos θ1 e θ2 necessários para alcançar
a posição cartesiana específica, definida pelas coordenadas y2 e x2. Esta abordagem
caracteriza a cinemática inversa do manipulador, facilitando a determinação dos
ângulos das juntas para a localização desejada no plano. A coordenada do eixo
z é tratada separadamente devido à sua relação direta com a junta prismática,
independente das juntas rotacionais e sua operação linear.

4.4.3 Comunicação entre Arduino e Processing

O sistema de controle para o robô SCARA, pode ser visualizado através dos códigos
de programação disponíveis nos Apêndice D. O script desenvolvido no Arduino
IDE gerencia a comunicação entre o microcontrolador e a parte eletroeletrônica do
projeto, possibilitando a movimentação do manipulador, conforme evidenciado no
Código D.1 disponível em apêndice.

A comunicação entre o Arduino IDE e o Processing no programa do robô SCARA é
estabelecida via comunicação serial, permitindo a troca de dados entre o hardware,
que é o Arduino UNO e o software, que é o Processing. Esta comunicação é bidi-
recional e essencial para o controle do robô, pois permite que o Processing envie
comandos de controle para o Arduino, e que o Arduino envie respostas ou confirma-
ções de volta ao Processing. O Código 4.4, desenvolvido em C++, expõe o trecho
específico de como é realizado o início da comunicação serial12 entre o Arduino e o
Processing.
1 // Inicio do codigo de configuracao do controle do robo:
2 void setup () {
3 Serial .begin (115200) ;

Código 4.4 - Script para transmissão de dados entre o Arduino e o Processing.

No Arduino, a comunicação serial é iniciada no método setup() com a chamada
Serial.begin(115200);, o que configura a taxa de transmissão para 115200 bits
por segundo. Esta taxa deve ser compatível com a configurada no Processing para
garantir a comunicação eficaz. O processo de envio de dados para o Processing é reali-
zado usando comandos como Serial.print(), Serial.write() e Serial.read().
Estes comandos podem ser usados para enviar dados, tais como status de operações
ou confirmações de ações completadas, do Arduino para o Processing.

12Comunicação serial é o método de transmissão de dados em que a informação é enviada ou rece-
bida bit a bit sequencialmente, através de canal único, sendo amplamente utilizada em dispositivos
eletrônicos para troca de dados entre microcontroladores e periféricos.
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Para estabelecer a comunicação serial no Processing, inicia-se criando e inicializando
o objeto da classe serial dentro do método setup(). Este processo envolve a seleção
da porta serial apropriada, neste caso, a COM3, e a configuração da taxa de trans-
missão para corresponder à do Arduino. No ambiente do Processing, a GUI permite
que os usuários insiram parâmetros de controle, que são então enviados ao Arduino
como strings serializadas usando o método write() do objeto serial. O Arduino,
por sua vez, monitora continuamente a porta serial para detectar dados recebidos,
utilizando o método Serial.available(). Ao receber dados, o Arduino os lê e em-
prega técnicas de manipulação de strings para extrair os comandos individuais, que
são então executados para controlar os movimentos e ajustes necessários no robô
SCARA.

4.4.4 Programação de movimentação do robô

Conforme delineado nos códigos do Arduino e Processing, estes incorporam o con-
junto de algoritmos para determinar as posições do efetuador final e controlar os
movimentos do robô. O controle é efetuado por meio da interface gráfica de usuá-
rio que permite a entrada de dados e a seleção de parâmetros para as operações
do robô. A Figura 4.31, ilustra o fluxograma da programação realizada no Arduino
IDE, evidenciado a comunicação entre o Arduino e o Processing.
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Figura 4.31 - Fluxograma da programação do sistema de controle.

O código começa com a fase de inicialização, na qual bibliotecas específicas são
carregadas para facilitar o controle dos motores de passo e da garra através da
inclusão das bibliotecas AccelStepper, Servo e math. Estas bibliotecas permitem o
ajuste fino dos motores e a execução de cálculos matemáticos complexos necessários
para a cinemática do robô. Em seguida, o programa define os pinos de entrada para
as chaves de fim de curso, configurando-os como entradas com resistores de pull-up
internos. A configuração inicial dos motores de passo é realizada, estabelecendo
parâmetros como a velocidade máxima e a aceleração para cada motor. Isto é feito
utilizando comandos que definem estes valores para os objetos motor criados pela
biblioteca AccelStepper.

Cada motor de passo passa pela rotina de homing, no qual o motor se move até a
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direção até que o respectivo sensor de fim de curso seja acionado. Isto indica que
o motor alcançou sua posição inicial. Após atingir o fim de curso, o motor pode
ser movido ligeiramente para longe do sensor para estabelecer a posição de início
consistente. Este processo é realizado sequencialmente para o motor do eixo z, o
motor da junta J3, o motor da junta J2 e finalmente o motor da junta J1. No
momento em que todos os motores de passo tenham completado a rotina de homing
e o servomotor da garra esteja na posição inicial, o robô está pronto para iniciar
suas operações a partir do estado conhecido e seguro.

O loop principal do programa espera pela comunicação via serial. Quando os da-
dos são recebidos, o Arduino lê o buffer serial e processa os dados, identificando
comandos para movimentar os motores ou operar a garra. Isto envolve converter os
comandos em valores de passos para os motores, utilizando constantes de conversão
predefinidas. Durante a execução, o robô realiza as ações com base nos comandos
processados. Se o comando for salvar a posição atual, ele armazena os valores dos
passos em vetores. Se o comando for para ajustar a velocidade ou aceleração, o
programa altera os parâmetros dos motores de passo em tempo real. Em caso de co-
mando para limpar os dados, o programa redefine os vetores de posição, preparando
o sistema para receber novas instruções.

Se nenhum dado estiver disponível, ou após a execução do comando, o programa
pode optar por atualizar o sistema. Isto pode envolver redefinir as variáveis ou prepa-
rar o sistema para receber o próximo conjunto de instruções. O programa continuará
neste loop, alternando entre esperar por novos dados, processá-los e executar coman-
dos, até que seja desligado ou reiniciado, mantendo o robô pronto para responder a
qualquer novo comando recebido.

4.4.5 Interface gráfica de controle

Por meio da programação efetuada no ambiente Processing, foi viabilizada a criação
da GUI, na qual o utilizador pode efetuar a atualização de todos os parâmetros
relacionados ao funcionamento do robô e efetuar seu controle. A Figura 4.32, ilustra
a tela de inicialização desta interface gráfica, que serve como plataforma de comando
e supervisão completa das operações do manipulador robótico.
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Figura 4.32 - Programa de interface e controle do robô SCARA.

A interface gráfica do usuário é desenvolvida utilizando a biblioteca controlP5 no
ambiente Processing IDE, possibilitando a criação eficaz de elementos como botões,
sliders e campos de texto. O controle da cinemática direta é realizado ao inserir os
valores desejados para os ângulos de operação do robô. A Figura 4.33, ilustra a área
na GUI destinada à manipulação dos ângulos.
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Figura 4.33 - Inserção de ângulos para uso da cinemática direta.

Os ajustes dos ângulos podem ser efetuados por meio das caixas de texto e dos
controles deslizantes destacados em laranja na Figura 4.33. Estes valores são de-
terminados pelo usuário e direcionam o manipulador para as posições desejadas.
As juntas J1, J2 e J3, medidas em graus [◦], estão limitadas dentro dos intervalos
físicos do robô SCARA. A junta J1 possui o intervalo de −90◦ a 266◦, enquanto a
junta J2, responsável pela rotação do segundo elo, varia de −150 a 150◦. A junta J3,
que controla a rotação do efetuador final, opera no intervalo de −162 a 162◦. Estes
limites foram estabelecidos com base nas características físicas e de movimentação
do robô SCARA.

Adicionalmente, a atualização dos valores dos ângulos pode ser realizada por meio
de botões de deslocamento. O botão esquerdo diminui o valor do ângulo, enquanto o
botão direito incrementa. A faixa de incremento pode ser ajustada entre 1 e 50, com a
preocupação de preservar a integridade mecânica do robô a longo prazo. Atualizações
únicas superiores a 50◦ podem comprometer a estrutura do dispositivo. Os sliders
também oferecem a funcionalidade de atualização, permitindo que o usuário arraste-
os para o valor desejado.

Para o movimento prismático ao longo do eixo z, o intervalo de valores varia de
0 a 160 unidades na GUI. Este intervalo corresponde diretamente ao alcance físico
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do eixo z do robô SCARA, que é de 400mm. A relação proporcional é estabelecida
entre os valores do controle deslizante e a altura física do eixo z. A equação (4.6)
estabelece o parâmetro para calcular a altura correspondente ao valor do controle
deslizante:

hz = Cdes

160 · 400 (4.6)

no qual hz é a altura do eixo z, medida em milímetros [mm] e Cdes é o valor unitário
que será aplicado no slider. Esta conversão permite que o usuário ajuste a altura
do eixo z intuitivamente na GUI, sem a necessidade de realizar cálculos manuais. O
software de controle traduz estes valores em comandos de movimento para o motor
de passo que controla o eixo z, garantindo que o robô SCARA alcance a altura
desejada dentro de seu alcance físico. O Código 4.5, desenvolvido em Java, demonstra
a utilização das equações trigonométricas referentes ao cálculo da cinemática direta
no software de controle.

1 // CINEMATICA DIRETA :
2 // Realizando todos os calculos de cinematica direta conforme suas

formulas pre - estabelecidas :
3 void forwardKinematics () {
4 float theta1F = theta1 * PI / 180; // Graus para radianos ;
5 float theta2F = theta2 * PI / 180;
6 xP = round(L1 * cos( theta1F ) + L2 * cos( theta1F + theta2F ));
7 yP = round(L1 * sin( theta1F ) + L2 * sin( theta1F + theta2F ));
8

9 // Funcao criada para atualizar os valores e os mesmos serem
enviados ao Arduino IDE , realizando a comunicacao integrada
com o ’Processing ’:

10 public void updateData () {
11 data = str( saveStatus )
12 +","+str( runStatus )
13 +","+str(round(cp5. getController (" j1Slider "). getValue ()))
14 +","+str(round(cp5. getController (" j2Slider "). getValue ()))
15 +","+str(round(cp5. getController (" j3Slider "). getValue ()))
16 +","+str(round(cp5. getController (" zSlider "). getValue ()))
17 +","+str( gripperValue )
18 +","+str( speedSlider )
19 +","+str( accelerationSlider );
20 }
21 }

Código 4.5 - Script para o cálculo da cinemática direta.
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Desta forma, por meio da cinemática direta, são determinados os valores de x2 e
y2 do manipulador, considerando os ângulos de articulação definidos para os dois
elos do robô, θ1 e θ2, bem como os comprimentos L1 e L2 destes elos. A Figura
4.34, apresenta a seção da interface gráfica de usuário destinada à inserção das
coordenadas cartesianas desejadas para o manipulador.

Controle pela
cinemática inversa

Mover 
o robô

Figura 4.34 - Inserção de coordenadas cartesianas para uso da cinemática inversa.

Na GUI de controle da cinemática inversa, é possível definir as coordenadas cartesi-
anas desejadas para o robô por meio dos campos de texto destacados em laranja na
Figura 4.34. No contexto da cinemática inversa, os valores de x, y e z representam
as coordenadas cartesianas da posição desejada do efetuador final do robô no espaço
de trabalho físico do mesmo, sendo expressas em centímetros [cm]. Ao acionar o
botão de deslocamento do robô para a posição desejada, os dados cartesianos são
automaticamente convertidos em comandos de motor que orientam o robô a alcan-
çar as posições almejadas para cada eixo, assegurando, assim, que o robô alcance
a posição desejada. O software executa esta conversão das coordenadas cartesianas
para os ângulos necessários que o robô deve adotar. Através da cinemática inversa,
os ângulos articulares, θ2 e θ1, são calculados em conformidade com as coordenadas
fornecidas, permitindo ao robô posicionar-se com precisão.
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O Código 4.6, elaborado em linguagem de programação Java, exemplifica a aplicação
das coordenadas cartesianas para o cálculo da cinemática inversa no software de
controle.

1 // CINEMATICA INVERSA :
2 void inverseKinematics (float x, float y) {
3 theta2 = acos ((sq(x) + sq(y) - sq(L1) - sq(L2)) / (2 * L1 * L2))

;
4 if (x < 0 & y < 0) {
5 theta2 = (-1) * theta2 ;
6 }
7 theta1 = atan(x / y) - atan ((L2 * sin( theta2 )) / (L1 + L2 * cos(

theta2 )));
8 theta2 = (-1) * theta2 * 180 / PI;
9 theta1 = theta1 * 180 / PI;

10

11 // Ajuste de angulos dependendo em qual quadrante esta a coordenada
final (X,Y):

12 if (x >= 0 & y >= 0) { //1 quadrante ;
13 theta1 = 90 - theta1 ;
14 }
15 if (x < 0 & y > 0) { //2 quadrante ;
16 theta1 = 90 - theta1 ;
17 }
18 if (x < 0 & y < 0) { //3 quadrante ;
19 theta1 = 270 - theta1 ;
20 phi = 270 - theta1 - theta2 ;
21 phi = (-1) * phi;
22 }
23 if (x > 0 & y < 0) { //4 quadrante ;
24 theta1 = -90 - theta1 ;
25 }
26 if (x < 0 & y == 0) {
27 theta1 = 270 + theta1 ;
28 }
29

30 // Calcula o angulo "phi" para que a garra fique paralela ao eixo X
:

31 phi = 90 + theta1 + theta2 ;
32 phi = (-1) * phi;
33

34 // Ajuste de angulos dependendo em qual quadrante esta a coordenada
final (X,Y):

35 if (x < 0 & y < 0) { //3 quadrante ;
36 phi = 270 - theta1 - theta2 ;
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37 }
38 if (abs(phi) > 165) {
39 phi = 180 + phi;
40 }

Código 4.6 - Script para o cálculo da cinemática direta.

Conforme o quadrante em que a posição é especificada, determinados ajustes nos
ângulos das juntas são efetuados por meio de instruções condicionais if. O terceiro
ângulo, denominado phi, desempenha o papel fundamental ao definir a orientação
de rotação do efetuador final.

Na interface gráfica criada no ambiente de desenvolvimento Processing, são dispo-
nibilizados dois sliders destinados à configuração da velocidade e aceleração. Esta
representação visual está ilustrada na Figura 4.35.

Abrir e fechar 
a garra

Aumentar e diminuir a
velocidade e aceleração

Figura 4.35 - Atualização da velocidade e aceleração dos motores.

Durante a interação com o slider de velocidade, o usuário define a rapidez com que
deseja que o robô SCARA mova suas juntas. Da mesma forma, o slider de aceleração
determina a taxa na qual a velocidade de cada junta pode aumentar ou diminuir
durante o movimento. Quando o usuário modifica a posição do controle deslizante,
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o evento é acionado no ambiente de processamento. Este evento é capturado pela
função de callback13 associada ao slider, que, por sua vez, atualiza a variável global
correspondente ao valor do controle deslizante. Este valor global é então formatado
na string de dados junto com outros parâmetros de controle e transmitido ao Arduino
através da comunicação serial.

No lado do Arduino, o código responsável por receber esta string de dados a desa-
grega para extrair os valores individuais de velocidade e aceleração. Após a extração,
estes valores são aplicados aos motores de passo usando funções disponibilizadas pela
biblioteca AccelStepper. Esta biblioteca permite o controle preciso sobre os moto-
res de passo, fornecendo métodos para definir a velocidade máxima e a aceleração.
Utilizando estes métodos, o Arduino ajusta o comportamento dos motores de passo
de acordo com os parâmetros definidos pelo usuário. Os valores de velocidade e ace-
leração são configurados na GUI, respectivamente com o intervalo que varia de 500
a 4000 passos por segundo, medidos em [pps] e de 500 a 4000 passos por segundo
ao quadrado, medidos em [pps2]. Estes valores inseridos na GUI são diretamente
utilizados pelas funções da biblioteca AccelStepper no Arduino.

No que se refere ao efetuador final, a GUI define o intervalo de 0 a 100%, o qual não se
traduz diretamente no ângulo de rotação do servomotor. Em vez disto, este intervalo
é usado como a representação percentual da abertura máxima da garra. No código
do Arduino, este valor percentual é mapeado para o alcance real do servomotor, que
varia de 0 a 90◦ no caso do robô SCARA. Esta limitação de 90◦ decorre de restrições
físicas na construção do efetuador final, que impedem o movimento de rotação mais
amplo do servomotor. O valor de 0 na GUI corresponde à garra totalmente fechada,
enquanto o valor de 100 representa a garra totalmente aberta. Todo o código-fonte
da programação utilizado para criar a interface de controle pode ser encontrado no
Apêndice D, especificamente no Código D.2.

4.4.5.1 Modo de gravação do manipulador

Foi implementado o modo de gravação, em que é possível gravar posições nas quais
o robô se encontra, para posterior execução automática. Este modo de gravação
cria a interface simples de programação de movimentos que é útil para determinar
como serão as atividades de manipulação de objetos durante sua tarefa. O número
de posições salvas, é exibido juntamente com os valores de cada junta da última

13Callback é a função que é passada como argumento para outra função e é executada após a
conclusão de determinada operação ou evento. É comumente usado em programação assíncrona
para lidar com eventos e respostas de chamadas de sistema.
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posição gravada, conforme ilustrado na Figura 4.36.

Modo de
gravação

Figura 4.36 - Salvamento de posições no software de controle do robô.

Quando o usuário deseja salvar a configuração específica de posição, a ação do botão
salvar posição desencadeia a gravação dos valores atuais dos parâmetros de movi-
mento na estrutura de dados, que neste caso é a lista. O processo envolve a leitura
sequencial das posições armazenadas e o envio de comandos ao robô para que ele
se mova de acordo com estas posições. O processo é iniciado pelo acionamento do
botão executar, que coloca o sistema no estado de execução. À medida que o sistema
percorre a lista de posições salvas, os comandos correspondentes são transmitidos
ao Arduino, que os interpreta e executa as ações físicas dos motores.

Além disso, a função de limpeza permite ao usuário redefinir o sistema, apagando
todas as posições previamente armazenadas. Isto é essencial para começar o novo
conjunto de movimentos a partir do zero ou corrigir sequências de movimentos que
não são mais necessárias ou que foram salvas erroneamente. O sistema também
oferece a capacidade de atualizar as configurações de movimento em tempo real,
sem interromper o processo em curso. Isto pode incluir ajustes precisos de posição,
velocidade, aceleração ou a abertura do efetuador final, permitindo que o operador
refine o movimento do robô durante a operação contínua.
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4.5 Manutenção do robô SCARA

Para garantir o desempenho eficaz e confiável do robô SCARA, é essencial imple-
mentar o regime regular de inspeção e manutenção (GRAU et al., 2020). A finalidade
desta abordagem é evitar falhas durante a operação e identificar possíveis defeitos
antes que eles afetem adversamente o sistema. Recomenda-se, portanto, a execução
de manutenção preventiva periódica para avaliar as condições do robô. Conforme
estabelecido por D’Abreu e Chella (1999), o registro meticuloso de inspeções e even-
tuais reparos é fundamental para manter o histórico completo das intervenções re-
alizadas. As inspeções podem ser conduzidas de maneira visual ou com o auxílio
de instrumentos apropriados. É imperativo prestar atenção a certos sinais indica-
tivos que podem sugerir problemas no sistema. Sinais comuns a serem observados
incluem ruídos anormais, vibrações anômalas ou superaquecimento de componentes
do manipulador.

Os pontos-chave de inspeção são fundamentados como cinco principais: i) tensão
das correias, ii) folgas dos fixadores, iii) alinhamento das polias, iv) lubrificação dos
rolamentos e v) deformação plástica de peças.

A correta tensão aplicada nas correias é fundamental para evitar problemas durante
a operação. A correia muito tensionada contribui para atrito excessivo e perda de
potência na transmissão, já a correia frouxa pode causar saltos, imprecisões de posi-
cionamento e intensificar seu próprio desgaste (MELLO, 2016). Conforme o uso do
robô, podem surgir folgas nos parafusos responsáveis por manter a junta alinhada e
nos parafusos de fixação dos motores, podendo dar origem a baixa tensão nas cor-
reias e a danos em componentes mais próximos as uniões. Com o acionamento do
manipulador, é natural que surjam folgas com o passar do tempo, podendo surgir
o desalinhamento entre as polias o que deve ser corrigido para não intensificar o
desgaste da correia pelo atrito excessivo com a borda da polia.

Embora a vedação seja a característica predominante nos rolamentos, verifica-se que
os rolamentos axiais e radiais, essenciais para o funcionamento dos elos, requerem
lubrificação periódica com o agente apropriado para a sua aplicação específica. A
manifestação de ruídos durante operações de movimentação pode ser interpretada
como o indicativo de insuficiência na lubrificação. Adicionalmente, considerando que
diversas componentes do dispositivo manipulador são confeccionadas em PLA, estas
estão sujeitas a deformações plásticas em situações de sobrecarga ou incremento de
temperatura. A detecção de alterações plásticas, evidenciadas por modificações na
forma ou textura das peças, sinaliza a necessidade de substituição dos componentes
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comprometidos (EVANS, 2012). É pertinente ressaltar a susceptibilidade do PLA
a deformações notáveis sob exposição a temperaturas elevadas, o que sublinha a
relevância da seleção da cor preta para o robô, visando aprimorar a detecção de tais
irregularidades. A identificação de deformações nas peças exige a pronta substituição
das mesmas.

4.6 Discussões

A implementação de robôs no ambiente educacional têm sido área de crescente inte-
resse e inovação. O projeto de construção do robô SCARA, especificamente, insere-
se neste contexto como o exemplo prático da aplicação de conceitos de engenharia
mecânica, eletrônica e de controle para resolver problemas complexos de automa-
ção e manipulação de objetos. O desenvolvimento do robô SCARA revelou desafios
significativos no processo de fabricação, particularmente na rigidez estrutural. A
dependência da primeira junta para sustentar o eixo z e os dois elos resultou em
tensões consideráveis na base, exacerbadas pelo uso de PLA, material com tendência
a flexionar sob carga. Esta condição foi agravada pela escolha de correias como me-
canismo de transmissão, cuja folga intrínseca comprometeu adicionalmente a rigidez
do sistema.

No que tange ao processo de fabricação 3D, observou-se que a alta densidade e
preenchimento das peças resultaram em componentes excessivamente pesados, pre-
judicando especialmente o movimento de rotação do robô. Esta condição, somada
ao peso significativo do motor na junta J3, impôs desafios na manutenção do centro
de massa e na integridade estrutural do robô, culminando em repetidas falhas e
quebras nos componentes de sustentação do eixo z, o que atrasou todo o processo
de montagem do robô. Durante a montagem mecânica, identificou-se a necessidade
da revisão no projeto do efetuador final. A limitação física imposta pela modelagem
restringiu a amplitude de movimento do servomotor, reduzindo a eficiência da garra.
Este aspecto destaca a importância de abordagem holística no design, que contemple
a funcionalidade plena de todos os componentes.

Os cálculos estáticos focaram na determinação das tensões máximas de cisalhamento
e normal, considerando a resistência do material PLA utilizado na fabricação dos
elos do robô. Os resultados destes cálculos, indicam que as tensões máximas per-
maneceram significativamente abaixo do limiar de escoamento do PLA, validando
a aplicabilidade da equação da linha elástica e, consequentemente, a adequação do
material escolhido para as exigências estruturais do robô. Por outro lado, a análise
dinâmica abordou o cálculo dos torques necessários nas juntas do robô, conside-
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rando a massa dos componentes, a posição do centro de massa e os momentos de
inércia. Através de iterações nos cálculos, buscando harmonizar os resultados de
torque com o design e a seleção dos componentes, alcançou-se a integração coesa
entre os requisitos de torque e o dimensionamento dos elementos estruturais e moto-
res. Os resultados desta análise demonstram a capacidade do sistema em atender às
demandas dinâmicas impostas pelo movimento dos elos e pela operação das juntas.

A montagem eletromecânica e a simulação do robô SCARA, embora tenham enfren-
tado desafios, demonstraram resultados promissores. O ponto crítico a ser adicionado
na discussão é a importância do ajuste correto de corrente dos drivers dos motores
de passo. Este ajuste é imperativo para prevenir danos tanto aos motores quanto aos
componentes eletrônicos associados. Sem o ajuste adequado, há o risco significativo
de superaquecimento, o que pode levar à falha prematura dos motores e à possibi-
lidade de danificar irreversivelmente os circuitos eletrônicos, resultando em atrasos
no projeto e custos adicionais com reparos e substituições.

A interface gráfica de controle e os algoritmos de cinemática direta e inversa atende-
ram às expectativas, proporcionando base sólida para futuras otimizações e desenvol-
vimentos. No desenvolvimento do software de controle, a precisão do manipulador,
apesar das folgas inerentes ao sistema de transmissão e à estrutura do manipula-
dor, mostrou-se satisfatória. Este resultado ressalta a capacidade de superação dos
desafios mecânicos através de soluções de software e algoritmos avançados.

A discussão dos resultados do projeto SCARA destaca a complexidade e os desa-
fios enfrentados na construção de sistemas robóticos, no qual as limitações, como
a rigidez estrutural e a precisão do movimento, informam aperfeiçoamentos para
futuros projetos. Este trabalho não só provê insights valiosos para a comunidade
acadêmica e profissionais de engenharia sobre a importância da integração entre de-
sign mecânico, seleção de materiais e métodos de controle e simulação, mas também
atua como estudo de caso significativo na otimização de design e escolha de materi-
ais. Ele evidencia como alcançar características importantes como o equilíbrio entre
desempenho, custo e fabricação.

Em suma, apesar dos desafios enfrentados, o projeto alcançou seus objetivos prin-
cipais, demonstrando a viabilidade da construção e operação do robô SCARA cuja
operação esteja adequada para propósitos didáticos. As lições aprendidas e as solu-
ções desenvolvidas contribuem significativamente para a base de conhecimento em
robótica, oferecendo direções para futuras pesquisas e desenvolvimentos na área.
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CAPÍTULO 5

CONCLUSÃO

Este estudo buscou o desenvolvimento do robô SCARA cuja operação esteja ade-
quada para propósitos didáticos em engenharia elétrica, abrangendo robótica, ele-
trônica, controle e programação. A metodologia incluiu a construção mecânica, in-
tegração eletromecânica, simulação e criação do software de controle. Os resultados
validaram a metodologia, evidenciando o sucesso na montagem e funcionalidade do
sistema de controle. Desta forma, o robô SCARA mostrou-se eficaz como ferramenta
educacional, realçando seu valor no ensino de conceitos chave em diversas áreas da
engenharia.

A metodologia é composta por quatro etapas, iniciando com a construção mecânica
que abrangeu a escolha do modelo de robô até a fabricação e montagem das partes,
juntamente com análises estática e dinâmica para garantir a viabilidade e eficácia
do design. Esta fase revelou os desafios relacionados à integração de componentes
mecânicos e a importância da abordagem meticulosa na modelagem e simulação para
prever o comportamento do sistema. Na etapa de implementação eletroeletrônica,
destacou-se o processo de seleção e montagem de circuitos, sensores e atuadores,
essenciais para a funcionalidade do robô. Esta fase foi imperativa para estabelecer
a interação entre os sistemas mecânico e eletrônico, enfatizando a necessidade de
precisão e compatibilidade entre os componentes. A etapa de simulação do robô,
proporcionou a validação do desempenho e a identificação de ajustes necessários
antes da operação real. Por fim, o desenvolvimento do software de controle, consolida
a interface de usuário e a lógica de operação do robô, assegurando a funcionalidade
de acordo com os requisitos do projeto.

Nas comparações entre as etapas do projeto, o desempenho e eficácia destacaram-se,
realçando a eficiência de cada fase no desenvolvimento do robô SCARA. A constru-
ção mecânica e a montagem eletroeletrônica estabeleceram a base sólida para o
funcionamento do robô. O desenvolvimento do software de controle teve impacto
significativo na sua operacionalidade. Quanto ao desempenho, apesar da comple-
xidade do sistema integrado, os resultados esperados foram alcançados em termos
de: i) funcionalidade mecânica e eletrônica, ii) resposta ao sistema de controle e iii)
interação com o usuário pela interface do software.
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5.1 Trabalhos Futuros

• Desenvolvimento de sistema de controle de malha fechada para o robô
SCARA, visando aprimorar a precisão e a resposta dinâmica do robô em
diversas condições operacionais.

• Implementação de algoritmos de Deep Learning para aprimorar a visão
computacional do robô SCARA, permitindo a identificação e manipulação
autônoma de objetos com base em características visuais.

• Exploração do uso de materiais alternativos e técnicas de fabricação para
os componentes do robô SCARA, buscando melhorias em termos de peso,
custo e sustentabilidade.

• Desenvolvimento de plataforma educacional baseada no robô SCARA, in-
corporando módulos interativos e recursos de aprendizado online para es-
tudantes de engenharia e tecnologia.

• Análise aprofundada dos motores de passo utilizados no robô SCARA, in-
cluindo estudos sobre eficiência energética, otimização de torque e redução
de vibrações.

• Integração do robô SCARA com sistemas de Internet of Things (IoT) para
monitoramento remoto, diagnóstico de falhas e atualizações de software em
tempo real.
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APÊNDICE A

Vistas 2D e 3D das modelagens utilizadas

A.1 Estrutura do robô
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Figura A.1 - Prancheta da caixa do Arduino.
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Figura A.2 - Prancheta da tampa da caixa do Arduino.
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Figura A.3 - Prancheta da capa do braço 01.
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Figura A.4 - Prancheta do braço 01.
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Figura A.5 - Prancheta da capa do braço 02.
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Figura A.6 - Prancheta do braço 02.
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Figura A.7 - Prancheta da tampa da base do robô.
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Figura A.8 - Prancheta da base do robô.
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Figura A.9 - Prancheta do acoplador J1.
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Figura A.10 - Prancheta do acoplador J2.
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Figura A.11 - Prancheta do acoplador J3.
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Figura A.12 - Prancheta da tampa superior.
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Figura A.13 - Prancheta da placa inferior do eixo z.
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MATERIAL:

ESCALA: FOLHA:

A4

PESO: 

Ácido Polilático (PLA)

Placa superior do eixo z
Vitor Ramos Machado

Rafael de Jesus

1:2
UNI. DE MEDIDA:
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Figura A.14 - Prancheta da placa superior do eixo z.

163



 78,00 

 R42,00 

 R60,00 

 R5,25 
 R1,60 

 R1,60 

 R12,50 
 R

4,
25

  33,26 
 39,01  14,82 

 05, 11 

 5,42 

 00,13  8
,0

9 

 00, 05 

 2
8,

08
 

 60,00 
 44,51 

 11,50 

 31,00 

 60,00 

 R2,00 
 R9,50 

 R5,00  R2,00 
 R57,00 

 R12,50 

 3
9,

95
 

 42,91 

 30,7 

 00,6 

 6,00 

 52,32 

 00,8 

 R60,00 

 R5,10 

K

K

L

L

 8,00 

 20,00 

 8
,3

4 

 39,00 

 5
,5

0  6
,0

0 

 12,00 

 4
2,

18
 

 2
0,

41
 

 3
,0

0 

 
10

,2
0 

 8
,4

4 

SEÇÃO K-K

 45,00 

 3
,0

0 
 4

2,
18

 

 2
3,

16
  1
8,

91
 

 4
8,

18
 

 1
0,

92
 

 6
,6

7 

 39,00 

 11,00 

 1
0,

50
 

 1
9,

00
 

SEÇÃO L-L

 8
,0

0 

 2
5,

00
 

 7
,0

0 

 13,50 

 1
2,

00
 

 5,50  40,00 
 R1,20 

 R2,55 

Bruno Vieira Alves

AUTORES:

DATA:

DESENHO Nº:

TÍTULO:

MATERIAL:

ESCALA: FOLHA:

A4

PESO: 

Ácido Polilático (PLA)

Plataforma de 
montagem do eixo z 

Vitor Ramos Machado

Rafael de Jesus

1:2
UNI. DE MEDIDA:
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Figura A.15 - Prancheta da plataforma de montagem do eixo z.

164



 7,00  1,50 
 1

1,
46

  14, 8 

 R0
,50

 

 R1,00 

 R5,5
5 

 R2,05 

 34,24 

 00,01 

 R5,00 

 6,38 

 99,3 

 5,55 

 19,55 

 1
0,

00
 

 R3,5
0 

 2
,6

9 
 3

,9
9 

 1
5,

48
 

 14,00 

 R2,05 

 2
6,

40
 

 39,10 

 1
4,

00
 

Bruno Vieira Alves

AUTORES:

DATA:

DESENHO Nº:

TÍTULO:

MATERIAL:
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A4

PESO: 

Ácido Polilático (PLA)

Abraçadeira de haste lisa
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Rafael de Jesus

2:1
UNI. DE MEDIDA:
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Figura A.16 - Prancheta da abraçadeira de haste lisa.
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A.2 Polias e engrenagens do robô

 R17,50  R20,00  R31,00 
 R35,96 

 R7,50 

 R1,80 

 12,50 

 2
3,

46
 

AA

BB

CC

 1
5,

00
 

 1
,0

0 
 0

,3
0 

 0,30 

 1,61 

 2
,0

0 

 7
,0

0 

 1
,2

0 

 11,00 

 13,50 

 2,50 

 9
,4

0 

 35,00 

SEÇÃO A-A

 17,68 

 17,68 

 R7,50 

 R17,50  R1,80 

SEÇÃO B-B

 R0,56 

 R1,00 

 R34,76 

 R35,66 
 R35,96 

 0,79 

SEÇÃO C-C

Bruno Vieira Alves

AUTORES:

DATA:

DESENHO Nº:

TÍTULO:

MATERIAL:

ESCALA: FOLHA:

A4

PESO: 

Ácido Polilático (PLA)

Polia GT2 com
110 dentes (J1) 

Vitor Ramos Machado

Rafael de Jesus

1:1
UNI. DE MEDIDA:

mm 17/36 16/11/2335 g
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Figura A.17 - Prancheta da polia GT2 com 110 dentes.
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PESO: 

Ácido Polilático (PLA)

Polia GT2 com 
92 dentes (J2) 

Vitor Ramos Machado

Rafael de Jesus

1:1
UNI. DE MEDIDA:
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Figura A.18 - Prancheta da polia GT2 com 92 dentes.

168



 R15,00  R17,50  R26,50  R30,23 

 11,00 
 R1,80 

 R6,25 

 1
9,

35
 

GG

HH

II

 0
,3

0  0,30 

 1,26 
 1

,0
0 

 5
,0

0 
 2,50 

 9,00 

 30,00 

 1
1,

00
 

 7
,0

0 

 1
,2

0 
 9

,4
0 SEÇÃO G-G

 15,56  15,56 

 R6,25 

 R15,00 
 R1,80 

SEÇÃO H-H

 0,79 

 R0
,56

 
 R

1,0
0 

 R0,1
5 

 R6,25 
 R29,93 
 R30,23 

SEÇÃO I-I

Bruno Vieira Alves

AUTORES:

DATA:

DESENHO Nº:

TÍTULO:

MATERIAL:
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PESO: 

Ácido Polilático (PLA)

Polia GT2 com 
90 dentes (J3) 

Vitor Ramos Machado

Rafael de Jesus

1:1
UNI. DE MEDIDA:
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Figura A.19 - Prancheta da polia GT2 com 90 dentes.
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MATERIAL:
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PESO: 

Ácido Polilático (PLA)

Polia GT2 com 80 dentes
Vitor Ramos Machado

Rafael de Jesus
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Figura A.20 - Prancheta da polia GT2 com 80 dentes.
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A.3 Efetuador final do robô
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Bruno Vieira Alves

AUTORES:

DATA:

DESENHO Nº:

TÍTULO:

MATERIAL:

ESCALA: FOLHA:

A4

PESO: 

Ácido Polilático (PLA)

Capa da garra do robô
Vitor Ramos Machado

Rafael de Jesus

1:1
UNI. DE MEDIDA:

mm 21/36 16/11/2316 g
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Figura A.21 - Prancheta da capa da garra do robô.
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Ácido Polilático (PLA)

Extremidade da garra
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Figura A.22 - Prancheta da extremidade da garra.
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Ácido Polilático (PLA)

Garra esquerda
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Figura A.23 - Prancheta da garra esquerda.
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Figura A.24 - Prancheta da garra direita.
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Figura A.25 - Prancheta da ligação da garra 01.
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Figura A.26 - Prancheta da ligação da garra 02.

177



 R1,60 

 7
2,

50
 

 R1,60 

 3
,5

0 

 10,00 

 10,00 

 4,50  5,00 

 5,50  19,00  5,50 

 5,50  19,00  5,50 

 4
,6

7 

 R3,00 
 9

,1
7 

 6
,5

0 

 9
,0

0 

 5,00  5,00 

 2
,6

7 
 3

5,
00

  2
,6

7 

 5,00 

 1
2,

00
 

 8,00 

 9,00 

 7,00 

 4
,5

0 

 7
2,

50
 

 4
1,

00
 

 6
,7

5 

 4
,7

0 

 10,00  10,00  10,00 

 3
,2

5 

 R1,60 

 R1,60 

 44,00 

 30,00  7,00  7,00 

 R1,60 

 7,00  8,00 

 05,3 

 5,00 
 3,00 
 2,00 

 5,00 

 00,5 
 05,4 

Bruno Vieira Alves

AUTORES:

DATA:

DESENHO Nº:

TÍTULO:

MATERIAL:

ESCALA: FOLHA:
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Ácido Polilático (PLA)

Suporte do servomotor
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Figura A.27 - Prancheta do suporte do servomotor.
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Conector da garra em J3
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Figura A.28 - Prancheta do conector da garra em J3.
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PESO: 

Ácido Polilático (PLA)

Deslizador do
mecanismo da garra
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Figura A.29 - Prancheta do deslizador do mecanismo da garra.
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DESENHO Nº:

TÍTULO:

MATERIAL:

ESCALA: FOLHA:
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PESO: 

Ácido Polilático (PLA)

Extremidade maior 
da garra esquerda 
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Figura A.30 - Prancheta da extremidade maior da garra esquerda.
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DESENHO Nº:

TÍTULO:

MATERIAL:

ESCALA: FOLHA:
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PESO: 

Ácido Polilático (PLA)

Extremidade maior 
da garra direita 
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Rafael de Jesus
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Figura A.31 - Prancheta da extremidade maior da garra direita.
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A.4 Estrutura completa do robô
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Bruno Vieira Alves

AUTORES:

DATA:

DESENHO Nº:

TÍTULO:

MATERIAL:

ESCALA: FOLHA:

A4

PESO: 

Ácido Polilático (PLA)

Base estrutural do robô
Vitor Ramos Machado

Rafael de Jesus

1:2
UNI. DE MEDIDA:

mm 32/36 16/11/23≈ 790 g
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C C
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E E
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1

1

ITEM

13 Rolamento 6807zz 1
1Sensor fim de curso12
18 x 22 x 7 mmRolamento radial 608rs11

10 Porca autotravante M8 Metal - 8 mm 1
1PLACaixa do Arduino09
108

07 4
106
1Parafuso M805

04 Polia GT2 1
1Dentada - 200 mmCorreia GT203
1Alumínio - 20 dentesPolia GT202

01 Motor de passo NEMA 17 - 1,7 A 1

14 Base do robô PLA 1

NOME DA PEÇA DESCRIÇÃO QTD

PLA - 80 dentes
8 x 45 mm

Dentada - 300 mmCorreia GT2

Polia GT2 PLA - 110 dentes
Metal - 4 mmPorca sextavada M4

3 A - 250 V 
30 x 42 mm

Figura A.32 - Prancheta da base estrutural do robô.
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Bruno Vieira Alves
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DATA:

DESENHO Nº:

TÍTULO:

MATERIAL:

ESCALA: FOLHA:

A4

PESO: 

Ácido Polilático (PLA)

Conjunto base e 
eixo prismático 

Vitor Ramos Machado

Rafael de Jesus

1:4
UNI. DE MEDIDA:

mm 33/36 16/11/23
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1

1Fuso de avanço08
07 Haste de seção circular Aço - 10 x 40 mm 4

1Acoplador J106
1Placa inferior do eixo z05

04 Tampa da base do robô 1
1Tampa superior03
1PLAPlaca superior do eixo z02

01 Motor de passo NEMA 17 - 1,7 A 2
ITEM NOME DA PEÇA DESCRIÇÃO QTD

PLA
PLA
PLA
PLA

Aço - 8 x 40 mm

> 900 g

Figura A.33 - Prancheta do conjunto base e eixo prismático.
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DATA:

DESENHO Nº:

TÍTULO:

MATERIAL:

ESCALA: FOLHA:

A4

PESO: 

Ácido Polilático (PLA)

Conjunto primeiro
e segundo elo 

Vitor Ramos Machado

Rafael de Jesus

1:3
UNI. DE MEDIDA:

mm 34/36 16/11/23

34
A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1
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1
Parafuso M5 1

1
1

Rolamento linear 4
2
1Porca autotravante M8

1
4

1

ITEM

13
12
11
10
09
08
07
06
05
04
03
02
01 Motor de passo NEMA 17 - 1,7 A 1

14

NOME DA PEÇA DESCRIÇÃO QTD

15

Metal - 8 mm
Sensor fim de curso 3 A - 250 V 

Metal - 10 mm
Dentada - 400 mmCorreia GT2

Castanha de fuso Latão - 8 mm
5 x 35 mm

Polia GT2 PLA - 80 dentes
Dentada - 300 mmCorreia GT2

Metal - 4 mmPorca sextavada M4
Polia GT2 PLA - 92 dentes 1

35 x 52 x 12 mmRolamento axial 51107
1
1
1

Dentada - 400 mmCorreia GT2
Polia GT2 PLA - 90 dentes

30 x 42 mmRolamento radial 6806zz

≈ 900 g

Figura A.34 - Prancheta do conjunto primeiro e segundo elo.
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Bruno Vieira Alves

AUTORES:

DATA:

DESENHO Nº:

TÍTULO:

MATERIAL:

ESCALA: FOLHA:

A4

PESO: 

Ácido Polilático (PLA)

Conjunto efetuador finalVitor Ramos Machado

Rafael de Jesus

1:2
UNI. DE MEDIDA:

mm 35/36 16/11/23

35
A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Conector da garra
Suporte do servomotor

Extremidade da garra
Servomotor

1
1
2
2

ITEM

05
04
03
02
01 1

NOME DA PEÇA DESCRIÇÃO QTD
MG996R - 5 V

PLA
Haste de seção circular Aço - 6 x 150 mm

PLA

PLA

> 145 g

Figura A.35 - Prancheta do conjunto efetuador final.
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Bruno Vieira Alves

AUTORES:

DATA:

DESENHO Nº:

TÍTULO:

MATERIAL:

ESCALA: FOLHA:

A4

PESO: 

Ácido Polilático (PLA)

Robô SCARA completoVitor Ramos Machado

Rafael de Jesus

1:5
UNI. DE MEDIDA:

mm 36/36 16/11/23

36
A A

B B

C C

D D

E E

F F

4
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1

1

Efetuador final do robô
Eixo prismático do robô

Primeiro elo do robô
Base do robô

1
1
1
1

ITEM

05
04
03
02
01 1

NOME DA PEÇA DESCRIÇÃO QTD

PLA
Segundo elo do robô

PLA

PLA

> 1795 g

PLA

PLA

Figura A.36 - Prancheta do robô SCARA completo.
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APÊNDICE B

Dados de impressão 3D

Tabela B.1 - Lista de peças 3D impressas - Parte I.

ITEM NOME IMP DIA HORÁRIO
1 Capa do Braço 01 1 Terça-feira 14:30 - 19:00h
2 Braço 01 1 Terça-feira 20:30 - 23:00h
3 Capa do Braço 02 1 Quarta-feira 14:30 - 21:00h
4 Braço 02 1 Quarta-feira 21:00 - 01:30h
5 Polia GT2 com 80 dentes 1 1 Quinta-feira 14:30 - 16:00h
6 Polia GT2 com 80 dentes 2 1 Quinta-feira 16:00 - 17:30h
7 Polia GT2 com 110 dentes 1 Quinta-feira 17:45 - 20:30h
8 Polia GT2 com 92 dentes 1 Quinta-feira 20:30 - 22:30h
9 Plat. de mont. de eixo z 1 Quinta-feira 22:30 - 07:33h
10 Polia GT2 com 90 dentes 1 Sexta-feira 14:30 - 16:30h
11 Acoplador J1 1 Sexta-feira 18:00 - 00:05h
12 Tampa da caixa do Ard. 2 Terça-feira 14:30 - 17:15h
13 Acoplador J2 2 Terça-feira 18:00 - 21:40h
14 Ligação da garra 01 2 Terça-feira 21:45 - 22:00h
15 Placa inferior do eixo z 2 Quarta-feira 14:30 - 19:00h
16 Des. do mec. da garra 2 Quarta-feira 19:10 - 21:13h
17 Caixa do Arduino 2 Terça-feira 14:30 - 19:20h
18 Acoplador J3 2 Terça-feira 19:30 - 22:30h
19 Placa superior do eixo z 3 Terça-feira 14:30 - 19:00h
20 Ext. maior da garra esq. 3 Terça-feira 19:00 - 20:30h
21 Tampa da base do robô 3 Terça-feira 14:30 - 18:30h
22 Extremidade da garra 4 Terça-feira 20:00 - 21:15h
23 Ligação da garra 02 4 Terça-feira 21:45 - 22:00h
24 Garra esquerda 4 Quarta-feira 14:30 - 16:00h
25 Garra direita 4 Quarta-feira 16:00 - 17:30h
26 Suporte do servomotor 4 Quarta-feira 17:35 - 20:35h
27 Conector da garra em J3 4 Quarta-feira 20:45 - 20:55h
28 Ext. maior da garra dir. 4 Quarta-feira 20:40 - 21:40h
29 Abra. de haste lisa 4 Terça-feira 14:30 - 20:40h
30 Capa da garra do robô 5 Quarta-feira 20:00 - 21:50h
31 Tampa superior 5 Quarta-feira 14:30 - 18:30h
32 Base do robô 5 Quarta-feira 20:00 - 19:30h
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Tabela B.2 - Lista de peças 3D impressas - Parte II.

ITEM NOME IMP TEMPO PESO COR
1 Capa do Braço 01 1 04h30 46g Preto
2 Braço 01 1 02h30 117g Preto
3 Capa do Braço 02 1 06h30 118g Preto
4 Braço 02 1 04h30 115g Preto
5 Polia GT2 com 80 dentes 1 1 01h30 19g Branco
6 Polia GT2 com 80 dentes 2 1 01h30 19g Branco
7 Polia GT2 com 110 dentes 1 02h45 35g Branco
8 Polia GT2 com 92 dentes 1 02h00 28g Branco
9 Plat. de mont. de eixo z 1 09h03 204g Preto
10 Polia GT2 com 90 dentes 1 02h00 26g Branco
11 Acoplador J1 1 06h05 95g Preto
12 Tampa da caixa do Ard. 2 02h45 30g Preto
13 Acoplador J2 2 03h40 51g Preto
14 Ligação da garra 01 2 00h15 1g Preto
15 Placa inferior do eixo z 2 04h30 84g Preto
16 Des. do mec. da garra 2 02h03 17g Preto
17 Caixa do Arduino 2 02h50 35g Preto
18 Acoplador J3 2 03h00 47g Preto
19 Placa superior do eixo z 3 04h30 83g Preto
20 Ext. maior da garra esq. 3 01h00 12g Amarelo
21 Tampa da base do robô 3 04h00 61g Preto
22 Extremidade da garra 4 01h15 12g Amarelo
23 Ligação da garra 02 4 00h15 1g Amarelo
24 Garra esquerda 4 01h30 15g Amarelo
25 Garra direita 4 01h30 15g Amarelo
26 Suporte do servomotor 4 03h00 15g Preto
27 Conector da garra em J3 4 00h10 10g Preto
28 Ext. maior da garra dir. 4 01h00 12g Amarelo
29 Abra. de haste lisa 4 05h30 64g Preto
30 Capa da garra do robô 5 01h20 16g Preto
31 Tampa superior 5 04h00 55g Preto
32 Base do robô 5 23h30 325g Preto
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APÊNDICE C

Códigos de simulação do robô SCARA

Nesta seção, apresentam-se dois scripts desenvolvidos para a simulação do robô
SCARA. Estes códigos foram criados utilizando a linguagem de programação Python
e estabelecem uma interface entre os softwares de simulação CoppeliaSim e o Jupyter
Notebook. O primeiro script, referenciado como código C.1, implementa a simulação
do robô empregando a abordagem de cinemática direta. Já o segundo, detalhado no
código C.2, executa a simulação do robô utilizando a metodologia de cinemática
inversa.

C.1 Simulação da cinemática direta do robô SCARA

1 # Inicio do codigo :
2 #Deve -se importar algumas bibliotecas , e estabelecer a comunicacao

entre o Jupyter Notebook e o CoppeliaSim :
3 import zmqRemoteApi # Biblioteca utilizada para estabelecer a

comunicacao remota com o simulador ;
4 import time # Biblioteca utilizada para estabelecer e acessar o

tempo e a data ao programa (neste programa foi utilizada para
implementar o ’delay ’);

5 client = zmqRemoteApi . RemoteAPIClient () # Variavel que recebe a
comunicao entre os ’softwares ’;

6 sim = client . getObject (’sim ’) # Confirmando a comunicacao entre os
’softwares ’;

7

8 #Obtem -se os controladores para as articulacoes e o efetuador
final:

9 j1 = sim. getObject (’/base/ joint1 ’) #Para a primeira junta (J1);
10 j2 = sim. getObject (’/base/ joint2 ’) #Para a segunda junta (J2);
11 j3 = sim. getObject (’/base/ joint3 ’) #Para a terceira junta (J3);
12 suctionPad = sim. getObject (’/base/ suctionPad ’) #Para o efetuador

final ( ventosa de succao );
13

14 # Estabelecendo as posicoes das juntas conforme escrito :
15 sim. setJointTargetPosition (j1 , 1) #Para a primeira junta (J1);
16 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.1) #Para a segunda junta (J2);
17 sim. setJointTargetPosition (j3 , 0) #Para a terceira junta (J3);
18

19 #Utiliza -se o temporizador para permitir que o robo execute cada
passo de forma gradual :

20 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do
robo;
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21 time.sleep (3) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
22

23 # Estabelece a posicao de destino do robo conforme o objeto criado
( caixas ):

24 print(’Calculando a Cinematica Direta ... ’)
25 Caixa1 = sim. getObject (’/ Caixa1 ’)
26 caixa1_pos = sim. getObjectPosition (Caixa1 , sim. handle_world )
27 D = MatrixFromPose ( caixa1_pos [0], caixa1_pos [1], caixa1_pos [2], 0,

0, 0)
28 D
29 try:
30 q = sympy. nsolve ((T-D), (q1 , q2 , q3), (1, 1, 2), prec =6)
31 except :
32 print(’Nao pode ser executado ’) #Caso ocorra -se erro ao

programa , exibe a mensagem que nao e possivel executa -lo;
33 q = [0 , 0.2 , 0]
34 print(q)
35

36 #Envia -se os angulos para determinada junta:
37 sim. setJointTargetPosition (j1 , float(q[0])) #Para a primeira junta

(J1);
38 sim. setJointTargetPosition (j2 , float(q[1])+ 0.026) #Para a segunda

junta (J2);
39 sim. setJointTargetPosition (j3 , float(q[2])) #Para a terceira

junta (J3);
40 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do

robo;
41 time.sleep (3) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
42 print(’OK!’) # Mensagem emitida apos ser concluida a primeira etapa

de posicionamento do robo;
43

44 # Ativando o efetuador final:
45 setEffector (1) #Neste caso levando seu valor a um (1) = pegando o

objeto ;
46 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.1) #Para a segunda junta (J2)

onde encontra -se o efetuador final;
47 time.sleep (2)
48 # Ativando o restante das juntas :
49 sim. setJointTargetPosition (j1 , 0) #Para a primeira junta (J1);
50 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.2) #Para a segunda junta (J2);
51 sim. setJointTargetPosition (j3 , 0) #Para a terceira junta (J3);
52 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do

robo;
53 time.sleep (3) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
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54 print(’OK!’) # Mensagem emitida apos ser concluida a segunda etapa
de posicionamento do robo;

55

56 # Realizando os calculos da cinematica direta de conversao de
angulos para posicoes :

57

58 q1_val = 0 * 3.1416/180 #Para posicoes em X;
59 q2_val = 0.022 #Para posicoes em Y;
60 q3_val = 0 * 3.1416/180 #Para posicoes em Z;
61

62 # Enviando os valores das posicoes calculadas para cada junta:
63 sim. setJointTargetPosition (j1 , q1_val ) #Para a primeira junta (J1)

;
64 sim. setJointTargetPosition (j2 , q2_val ) #Para a segunda junta (J2);
65 sim. setJointTargetPosition (j3 , q3_val ) #Para a terceira junta (J3

);
66 time.sleep (2)
67 setEffector (0) #Neste caso levando seu valor a zero (0) = soltando

o objeto ;
68 time.sleep (3)
69 sim. setJointTargetPosition (j1 , 0.5) #Para a primeira junta (J1);
70 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.2) #Para a segunda junta (J2);
71 sim. setJointTargetPosition (j3 , 0.5) #Para a terceira junta (J3);
72 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do

robo;
73 time.sleep (2) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
74 print(’OK!’) # Mensagem emitida apos ser concluida a terceira e

ultima etapa de posicionamento do robo;
75 time.sleep (3) #’Delay ’ aplicado apos exibir mensagem ;
76 #Fim do codigo !

Código C.1 - Script em Python para simulação do robô utilizando a cinemática direta

C.2 Simulação da cinemática inversa do robô SCARA

1 # Inicio do codigo :
2 #Deve -se importar algumas bibliotecas , e estabelecer a comunicacao

entre o Jupyter Notebook e o CoppeliaSim :
3 import zmqRemoteApi # Biblioteca utilizada para estabelecer a

comunicacao remota com o simulador ;
4 import time # Biblioteca utilizada para estabelecer e acessar o

tempo e a data ao programa (neste programa foi utilizada para
implementar o ’delay ’);

5 client = zmqRemoteApi . RemoteAPIClient () # Variavel que recebe a
comunicao entre os ’softwares ’;

6 sim = client . getObject (’sim ’) # Confirmando a comunicacao entre os
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’softwares ’;
7

8 #Obtem -se os controladores para as articulacoes e o efetuador
final:

9 j1 = sim. getObject (’/base/ joint1 ’) #Para a primeira junta (J1);
10 j2 = sim. getObject (’/base/ joint2 ’) #Para a segunda junta (J2);
11 j3 = sim. getObject (’/base/ joint3 ’) #Para a terceira junta (J3);
12 suctionPad = sim. getObject (’/base/ suctionPad ’) #Para o efetuador

final ( ventosa de succao );
13

14 # Estabelecendo as posicoes das juntas conforme escrito e
selecionado pelo operador :

15 sim. setJointTargetPosition (j1 , 0) #Para a primeira junta (J1);
16 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.2) #Para a segunda junta (J2);
17 sim. setJointTargetPosition (j3 , 0) #Para a terceira junta (J3);
18

19 #Utiliza -se o temporizador para permitir que o robo execute cada
passo de forma gradual :

20 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do
robo;

21 time.sleep (3) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
22

23 # Estabelece a posicao de destino do robo conforme o objeto criado
( caixas ):

24 print(’Calculando a Cinematica Inversa ... ’) # Utilizando atraves da
cinematica inversa ;

25 Caixa1 = sim. getObject (’/ Caixa1 ’)
26 caixa1_pos = sim. getObjectPosition (Caixa1 , sim. handle_world )
27 D = MatrixFromPose ( caixa1_pos [0], caixa1_pos [1], caixa1_pos [2], 0,

0, 0)
28 D
29 try:
30 q = sympy. nsolve ((T-D), (q1 , q2 , q3), (1, 1, 2), prec =6)
31 except :
32 print(’Nao pode ser executado ’) #Caso ocorra -se erro ao

programa , exibe a mensagem que nao e possivel executa -lo;
33 q = [0 , 0.2 , 0]
34 print(q)
35

36 #Envia -se os angulos para determinada junta:
37 sim. setJointTargetPosition (j1 , float(q[0])) #Para a primeira junta

(J1);
38 sim. setJointTargetPosition (j2 , float(q[1])+ 0.026) #Para a segunda

junta (J2);
39 sim. setJointTargetPosition (j3 , float(q[2])) #Para a terceira
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junta (J3);
40 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do

robo;
41 time.sleep (3) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
42 print(’OK!’) # Mensagem emitida apos ser concluida a primeira etapa

de posicionamento do robo;
43

44 # Ativando o efetuador final:
45 setEffector (1) #Neste caso levando seu valor a um (1) = pegando o

objeto ;
46 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.1) #Para a segunda junta (J2)

onde encontra -se o efetuador final;
47 time.sleep (2)
48 # Ativando o restante das juntas :
49 sim. setJointTargetPosition (j1 , 0) #Para a primeira junta (J1);
50 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.2) #Para a segunda junta (J2);
51 sim. setJointTargetPosition (j3 , 0) #Para a terceira junta (J3);
52 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do

robo;
53 time.sleep (3) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
54 print(’OK!’) # Mensagem emitida apos ser concluida a segunda etapa

de posicionamento do robo;
55

56 # Realizando os calculos da cinematica inversa de conversao de
posicoes para angulos :

57 q1_val = 0 * 3.1416/180 #Para posicoes em X;
58 q2_val = 0.022 #Para posicoes em Y;
59 q3_val = 0 * 3.1416/180 #Para posicoes em Z;
60

61 # Enviando os valores das posicoes calculadas para cada junta:
62 sim. setJointTargetPosition (j1 , q1_val ) #Para a primeira junta (J1)

;
63 sim. setJointTargetPosition (j2 , q2_val ) #Para a segunda junta (J2);
64 sim. setJointTargetPosition (j3 , q3_val ) #Para a terceira junta (J3

);
65 time.sleep (2)
66 setEffector (0) #Neste caso levando seu valor a zero (0) = soltando

o objeto ;
67 time.sleep (3)
68 sim. setJointTargetPosition (j1 , 0) #Para a primeira junta (J1);
69 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.2) #Para a segunda junta (J2);
70 sim. setJointTargetPosition (j3 , 0) #Para a terceira junta (J3);
71 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do

robo;
72 time.sleep (2) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
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73 print(’OK!’) # Mensagem emitida apos ser concluida a terceira etapa
de posicionamento do robo;

74 time.sleep (3) #’Delay ’ aplicado apos exibir mensagem ;
75

76 #Para cada caixa que sera pegada , usa -se os mesmos comandos :
77 #Obtem -se os controladores para as articulacoes e o atuador final:
78 j1 = sim. getObject (’/base/ joint1 ’) #Para a primeira junta (J1);
79 j2 = sim. getObject (’/base/ joint2 ’) #Para a segunda junta (J2);
80 j3 = sim. getObject (’/base/ joint3 ’) #Para a terceira junta (J3);
81 suctionPad = sim. getObject (’/base/ suctionPad ’) #Para o efetuador

final ( ventosa de succao );
82

83 #Move o robo para os valores calculados :
84 sim. setJointTargetPosition (j1 , 0) #Para a primeira junta (J1);
85 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.2) #Para a segunda junta (J2);
86 sim. setJointTargetPosition (j3 , 0) #Para a terceira junta (J3);
87 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do

robo;
88 time.sleep (3) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
89

90 # Recalcula a posicao de destino do robo conforme o objeto criado (
caixas ):

91 print(’Calculando a Cinematica Inversa ... ’)
92 Caixa2 = sim. getObject (’/ Caixa2 ’)
93 caixa2_pos = sim. getObjectPosition (Caixa2 , sim. handle_world )
94 D = MatrixFromPose ( caixa2_pos [0], caixa2_pos [1], caixa2_pos [2], 0,

0, 0)
95 D
96 try:
97 q = sympy. nsolve ((T-D), (q1 , q2 , q3), (1, 1, 2), prec =6)
98 except :
99 print(’Nao pode ser executado !’) #Caso ocorra -se erro ao

programa , exibe a mensagem que nao e possivel executa -lo;
100 q = [0 , 0.2 , 0]
101 print(q)
102

103 #Novamente , envia -se os angulos para determinada junta ,
atualizando -os:

104 sim. setJointTargetPosition (j1 , float(q[0])) #Para a primeira junta
(J1);

105 sim. setJointTargetPosition (j2 , float(q[1])+ 0.026) #Para a segunda
junta (J2);

106 sim. setJointTargetPosition (j3 , float(q[2])) #Para a terceira
junta (J3);

107 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do
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robo;
108 time.sleep (3) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
109 print(’OK!’) # Mensagem emitida apos ser concluida a quarta etapa

de posicionamento do robo;
110

111 #Novamente , ativa -se o efetuador final:
112 setEffector (1) #Neste caso levando seu valor a um (1) = pegando o

objeto ;
113 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.1) #Para a segunda junta (J2)

onde encontra -se o efetuador final;
114 time.sleep (2) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
115

116 # Ativando o restante das juntas :
117 sim. setJointTargetPosition (j1 , 0) #Para a primeira junta (J1);
118 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.2) #Para a segunda junta (J2);
119 sim. setJointTargetPosition (j3 , 0) #Para a terceira junta (J3);
120 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do

robo;
121 time.sleep (3) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
122 print(’OK!’) # Mensagem emitida apos ser concluida a quinta etapa

de posicionamento do robo;
123 time.sleep (2) #’Delay ’ aplicado apos exibir mensagem ;
124

125 #Move -se o robo para os valores recalculados :
126 sim. setJointTargetPosition (j1 , -0.2) #Para a primeira junta (J1);
127 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.022) #Para a segunda junta (J2);
128 sim. setJointTargetPosition (j3 , 0) #Para a terceira junta (J3);
129 time.sleep (2)
130

131 #Novamente , ativa -se o efetuador final:
132 setEffector (0) #Neste caso levando seu valor a zero (0) = soltando

o objeto ;
133 time.sleep (3)
134 sim. setJointTargetPosition (j1 , 0) #Para a primeira junta (J1);
135 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.2) #Para a segunda junta (J2);
136 sim. setJointTargetPosition (j3 , 0) #Para a terceira junta (J3);
137 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do

robo;
138 time.sleep (2) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
139 print(’OK!’) # Mensagem emitida apos ser concluida a sexta etapa de

posicionamento do robo;
140 time.sleep (3) #’Delay ’ aplicado apos exibir mensagem ;
141

142 #Para cada caixa que sera pegada , usa -se os mesmos comandos :
143 #Novamente , obtem -se os controladores para as articulacoes e o
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atuador final:
144 j1 = sim. getObject (’/base/ joint1 ’) #Para a primeira junta (J1);
145 j2 = sim. getObject (’/base/ joint2 ’) #Para a segunda junta (J2);
146 j3 = sim. getObject (’/base/ joint3 ’) #Para a terceira junta (J3);
147 suctionPad = sim. getObject (’/base/ suctionPad ’) #Para o efetuador

final ( ventosa de succao );
148

149 #Move o robo para os valores calculados :
150 sim. setJointTargetPosition (j1 , 0) #Para a primeira junta (J1);
151 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.2) #Para a segunda junta (J2);
152 sim. setJointTargetPosition (j3 , 0) #Para a terceira junta (J3);
153 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do

robo;
154 time.sleep (3) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
155

156 # Posicao de destino final:
157 #Novamente , recalcula a posicao de destino do robo conforme o

objeto criado ( caixas ):
158 print(’Calculando a Cinematica Inversa ... ’)
159 Caixa3 = sim. getObject (’/ Caixa3 ’)
160 caixa3_pos = sim. getObjectPosition (Caixa3 , sim. handle_world )
161 D = MatrixFromPose ( caixa3_pos [0], caixa3_pos [1], caixa3_pos [2], 0,

0, 0)
162 D
163 try:
164 q = sympy. nsolve ((T-D), (q1 , q2 , q3), (1, 1, 2), prec =6)
165 except :
166 print(’Nao pode ser executado !’) #Caso ocorra -se erro ao

programa , exibe a mensagem que nao e possivel executa -lo;
167 q = [0 , 0.2 , 0]
168 print(q)
169

170 #Novamente , envia -se os angulos para determinada junta ,
atualizando -os:

171 sim. setJointTargetPosition (j1 , float(q[0])) #Para a primeira junta
(J1);

172 sim. setJointTargetPosition (j2 , float(q[1])+ 0.026) #Para a segunda
junta (J2);

173 sim. setJointTargetPosition (j3 , float(q[2])) #Para a terceira
junta (J3);

174 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do
robo;

175 time.sleep (3)
176 print(’OK!’) # Mensagem emitida apos ser concluida a setima etapa

de posicionamento do robo;
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177

178 #Novamente , ativa -se o efetuador final:
179 setEffector (1) #Neste caso levando seu valor a um (1) = pegando o

objeto ;
180 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.1) #Para a segunda junta (J2)

onde encontra -se o efetuador final;
181 time.sleep (2) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
182

183 # Reativando o restante das juntas :
184 sim. setJointTargetPosition (j1 , 0) #Para a primeira junta (J1);
185 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.2) #Para a segunda junta (J2);
186 sim. setJointTargetPosition (j3 , 0) #Para a terceira junta (J3);
187 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do

robo;
188 time.sleep (3) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
189 print(’OK!’) # Mensagem emitida apos ser concluida a oitava etapa

de posicionamento do robo;
190 time.sleep (2) #’Delay ’ aplicado apos exibir mensagem ;
191

192 #Move -se o robo para os valores recalculados e para sua posicao
final ao executar todas suas tarefas :

193 sim. setJointTargetPosition (j1 , 0.2) #Para a primeira junta (J1);
194 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.022) #Para a segunda junta (J2);
195 sim. setJointTargetPosition (j3 , 0) #Para a terceira junta (J3);
196 time.sleep (2)
197

198 #Novamente , ativa -se o efetuador final pela ultima vez , colocando -
o em sua posicao final:

199 setEffector (0) #Neste caso levando seu valor a zero (0) = soltando
o objeto e encerrando o codigo ;

200 time.sleep (3)
201 sim. setJointTargetPosition (j1 , 0) #Para a primeira junta (J1);
202 sim. setJointTargetPosition (j2 , 0.2) #Para a segunda junta (J2);
203 sim. setJointTargetPosition (j3 , 0) #Para a terceira junta (J3);
204 print(’O robo esta se movendo !’) #Exibe -se a imagem de execucao do

robo;
205 time.sleep (2) #’Delay ’ aplicado apos mover para as posicoes ;
206 print(’OK!’) # Mensagem emitida apos ser concluida a nona e ultima

etapa de posicionamento do robo;
207 #Fim do codigo !

Código C.2 - Script em Python para simulação do robô utilizando a cinemática inversa
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APÊNDICE D

Códigos de controle do robô SCARA

Nesta seção, são apresentados dois scripts para o controle do robô SCARA. O pri-
meiro, elaborado através do software Arduino IDE utilizando C++, gerencia a comu-
nicação entre o microcontrolador e a parte eletroeletrônica do projeto, possibilitando
a movimentação do manipulador, conforme evidenciado no código D.1. O segundo
script, desenvolvido no software Processing com a linguagem Java, é dedicado ao
controle do robô, incluindo a criação da interface gráfica do usuário (GUI) do pro-
jeto, detalhada no código D.2.

D.1 Movimentação e dinâmica do robô SCARA

1 // Inicio do codigo :
2 // Insercao das bibliotecas utilizadas no robo:
3 # include <AccelStepper .h> // Biblioteca para realizar o ajuste de

aceleracao e velocidade dos servo motores ;
4 # include <Servo.h> // Biblioteca para realizar o funcionamento e

controle dos servo motores ;
5 # include <math.h> // Biblioteca para realizar as operacoes

matematicas do codigo ;
6

7 // Definicao dos pinos das chaves fim de curso:
8 # define fimdecurso1 11 // Para o motor 01 (J1);
9 # define fimdecurso2 10 // Para o motor 02 (J2);

10 # define fimdecurso3 9 // Para o motor 03 (J3);
11 # define fimdecurso4 A3 // Para o motor 04 (Eixo Z);
12

13 // Definicao dos pinos dos motores de passo que serao utilizados :
14 // Seguindo a ordem temos os seguintes pinos e entradas : (driver ,

STEP , DIR);
15 AccelStepper motor1 (1, 2, 5); //(driver , STEP , DIR);
16 AccelStepper motor2 (1, 3, 6);
17 AccelStepper motor3 (1, 4, 7);
18 AccelStepper motor4 (1, 12, 13);
19 Servo efetuador ; // Criacao da variavel para controle da garra do

robo;
20

21 // Declaracao das variaveis para calculos das cinematicas direta e
inversa :

22 double x = 10.0;
23 double y = 10.0;
24 double L1 = 228; // Comprimento do braco 01 - L1 = 228 mm;
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25 double L2 = 136.5; // Comprimento do braco 02 - L2 = 136.5 mm;
26 double theta1 , theta2 , phi , z;
27

28 // Declaracao das variaveis para controle de posicao dos motores de
passo:

29 int posicaomotor1 , posicaomotor2 , posicaomotor3 , posicaomotor4 ;
30

31 // Declaracao das variaveis de angulos dos motores para ajuste de
posicao :

32 const float theta1angulostep = 44.444444;
33 const float theta2angulostep = 35.555555;
34 const float phiangulostep = 10;
35 const float distanciazstep = 100;
36 byte inputValue [5]; // Criacao de vetor para valor de entrada ;
37 int k = 0; // Criacao de variavel para controle de posicao ;
38 String conteudo = ""; // Criacao de ’string ’ vazia para receber

valores posteriores ;
39 int data [10]; // Criacao de vetor para receber dados de comando ;
40

41 // Declaracao de vetores para angulos e posicoes dos motores :
42 int vetortheta1 [100];
43 int vetortheta2 [100];
44 int vetorphi [100];
45 int vetorz [100];
46 int vetorgarra [100];
47 int contador = 0; // Criacao de variavel para contar o numero de

posicoes escolhidas ;
48

49 // Inicio do codigo de configuracao do controle do robo:
50 void setup () {
51 Serial .begin (115200) ;
52

53 // Definicao das chaves fim de curso como entrada (’INPUT ’):
54 pinMode ( fimdecurso1 , INPUT_PULLUP );
55 pinMode ( fimdecurso2 , INPUT_PULLUP );
56 pinMode ( fimdecurso3 , INPUT_PULLUP );
57 pinMode ( fimdecurso4 , INPUT_PULLUP );
58

59 // Definicao da velocidade e aceleracao maxima de cada motor de
passo:

60 motor1 . setMaxSpeed (4000) ;
61 motor1 . setAcceleration (2000) ;
62 motor2 . setMaxSpeed (4000) ;
63 motor2 . setAcceleration (2000) ;
64 motor3 . setMaxSpeed (4000) ;
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65 motor3 . setAcceleration (2000) ;
66 motor4 . setMaxSpeed (4000) ;
67 motor4 . setAcceleration (2000) ;
68

69 // Definicao da porta do servo motor da garra:
70 efetuador . attach (A0 , 600, 2500);
71 data [6] = 180; // Valor inicial do servo motor = garra aberta ;
72 efetuador .write(data [6]);
73 delay (1000) ;
74 data [5] = 100;
75 inicio (); // Chamada para entrar na funcao de inicializacao do

robo;
76 }
77

78 // Execucao do codigo em ’looping ’ para comando do robo:
79 void loop () {
80

81 // Configuracao para processamento de dados no ’Processing ’:
82 if ( Serial . available ()) {
83 conteudo = Serial . readString (); //Le os dados recebidos do ’

Processing ’;
84

85 // Extrai os dados da ’string ’ e coloca em variaveis inteiras
separadas (data [] array):

86 for (int i = 0; i < 10; i++) {
87 int index = conteudo . indexOf (","); // Localiza o primeiro

",";
88 data[i] = atol( conteudo . substring (0, index).c_str ()); //

Extrai o numero do inicio ate ",";
89 conteudo = conteudo . substring (index + 1); // Remove o numero

da ’string ’;
90 }
91

92 // Funcionalidade de cada vetor a partir de sua posicao :
93 // OBS: deixe comentado , estas linhas abaixo servem apenas para

leitura e entendimento do operador !
94 /*
95 data [0] - Status do BOTAO DE SALVAR ;
96 data [1] - Status do BOTAO DE REPRODUZIR ;
97 data [2] - Angulo da JUNTA 01;
98 data [3] - Angulo da JUNTA 02;
99 data [4] - Angulo da JUNTA 03;

100 data [5] - Posicao em Z;
101 data [6] - Valor da GARRA;
102 data [7] - Valor de VELOCIDADE ;
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103 data [8] - Valor de ACELERACAO ;
104 */
105

106 //Se o BOTAO DE SALVAR for pressionado , armazena os dados nas
matrizes apropriadas :

107 if (data [0] == 1) {
108

109 // Aqui armazena -se os valores em passos = angulo * variavel angulo
de ’step ’:

110 vetortheta1 [ contador ] = data [2] * theta1angulostep ;
111 vetortheta2 [ contador ] = data [3] * theta2angulostep ;
112 vetorphi [ contador ] = data [4] * phiangulostep ;
113 vetorz [ contador ] = data [5] * distanciazstep ;
114 vetorgarra [ contador ] = data [6];
115 contador ++;
116 }
117

118 // Apaga -se os dados de comando e posicao :
119 if (data [0] == 2) {
120

121 // Funcoes para limpar os dados da matriz para zero (0):
122 memset ( vetortheta1 , 0, sizeof ( vetortheta1 ));
123 memset ( vetortheta2 , 0, sizeof ( vetortheta2 ));
124 memset (vetorphi , 0, sizeof ( vetorphi ));
125 memset (vetorz , 0, sizeof ( vetorz ));
126 memset (vetorgarra , 0, sizeof ( vetorgarra ));
127 contador = 0;
128 }
129 }
130

131 //Se o BOTAO DE REPRODUZIR for pressionado :
132 while (data [1] == 1) {
133 motor1 . setSpeed (data [7]);
134 motor2 . setSpeed (data [7]);
135 motor3 . setSpeed (data [7]);
136 motor4 . setSpeed (data [7]);
137 motor1 . setAcceleration (data [8]);
138 motor2 . setAcceleration (data [8]);
139 motor3 . setAcceleration (data [8]);
140 motor4 . setAcceleration (data [8]);
141

142 // Execucao de todas as etapas armazenadas nos vetores :
143 for (int i = 0; i <= contador - 1; i++) {
144 if (data [1] == 0) {
145 break;
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146 }
147 motor1 . moveTo ( vetortheta1 [i]);
148 motor2 . moveTo ( vetortheta2 [i]);
149 motor3 . moveTo ( vetorphi [i]);
150 motor4 . moveTo ( vetorz [i]);
151 while ( motor1 . currentPosition () != vetortheta1 [i] || motor2 .

currentPosition () != vetortheta2 [i] || motor3 . currentPosition
() != vetorphi [i] || motor4 . currentPosition () != vetorz [i]) {

152 motor1 .run ();
153 motor2 .run ();
154 motor3 .run ();
155 motor4 .run ();
156 }
157 if (i == 0) {
158 efetuador .write( vetorgarra [i]);
159 }
160 else if ( vetorgarra [i] != vetorgarra [i - 1]) {
161 efetuador .write( vetorgarra [i]);
162 delay (800); // Espera -se 0.8 segundos (s) para o servo

motor agarrar ou soltar = o servo permanece lento;
163 }
164

165 // Verifica -se mudancas na velocidade e aceleracao ou parada do
programa :

166 if ( Serial . available ()) {
167 conteudo = Serial . readString (); //Le os dados recebidos do

’Processing ’;
168

169 // Extrai os dados da ’string ’ e coloca em variaveis inteiras
separadas (data [] array):

170 for (int i = 0; i < 10; i++) {
171 int index = conteudo . indexOf (","); // Localiza o primeiro

",";
172 data[i] = atol( conteudo . substring (0, index).c_str ()); //

Extrai o numero do inicio ate ",";
173 conteudo = conteudo . substring (index + 1); // Remove o

numero da ’string ’;
174 }
175

176 if (data [1] == 0) {
177 break;
178 }
179 // Define -se a velocidade e aceleracao dos motores de passo:
180 motor1 . setSpeed (data [7]);
181 motor2 . setSpeed (data [7]);
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182 motor3 . setSpeed (data [7]);
183 motor4 . setSpeed (data [7]);
184 motor1 . setAcceleration (data [8]);
185 motor2 . setAcceleration (data [8]);
186 motor3 . setAcceleration (data [8]);
187 motor4 . setAcceleration (data [8]);
188 }
189 }
190 }
191

192 // Altera -se a posicao de cada um dos motores de passo de acordo
com o angulo escolhido :

193 posicaomotor1 = data [2] * theta1angulostep ;
194 posicaomotor2 = data [3] * theta2angulostep ;
195 posicaomotor3 = data [4] * phiangulostep ;
196 posicaomotor4 = data [5] * distanciazstep ;
197

198 // Altera -se a velocidade enquanto executa o programa :
199 motor1 . setSpeed (data [7]);
200 motor2 . setSpeed (data [7]);
201 motor3 . setSpeed (data [7]);
202 motor4 . setSpeed (data [7]);
203

204 // Altera -se a aceleracao enquanto executa o programa :
205 motor1 . setAcceleration (data [8]);
206 motor2 . setAcceleration (data [8]);
207 motor3 . setAcceleration (data [8]);
208 motor4 . setAcceleration (data [8]);
209

210 // Movimenta -se os motores de passo de acordo com o angulo
calculado :

211 motor1 . moveTo ( posicaomotor1 );
212 motor2 . moveTo ( posicaomotor2 );
213 motor3 . moveTo ( posicaomotor3 );
214 motor4 . moveTo ( posicaomotor4 );
215

216 // Conferimos se os motores de passo estao nas posicoes que foram
definidas pelos calculos :

217 while ( motor1 . currentPosition () != posicaomotor1 || motor2 .
currentPosition () != posicaomotor2 || motor3 . currentPosition ()

!= posicaomotor3 || motor4 . currentPosition () != posicaomotor4
) {

218 motor1 .run (); // Enquanto a posicao nao for estabelecida , os
motores de passo estarao em funcionamento ate atingir as
respectivas posicoes ;
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219 motor2 .run ();
220 motor3 .run ();
221 motor4 .run ();
222 }
223 delay (100);
224 efetuador .write(data [6]);
225 delay (300);
226 }
227

228 // Funcao criada para atualizacoes da comunicacao do ’Processing ’
com o monitor ’serial ’:

229 void serialFlush () {
230 while ( Serial . available () > 0) { // Enquanto houver caracteres no

’buffer serial ’, porque Serial . available e > 0;
231 Serial .read (); // Pega um caractere ;
232 }
233 }
234

235 // Funcao executada ao ligar o robo;
236 void inicio () {
237

238 // Este e o "MODO INICIAR ", todos os motores de passo voltam as
suas posicoes iniciais para entao o programa funcionar ;

239

240 // Iniciando o motor de passo 04 (Eixo Z):
241 while ( digitalRead ( fimdecurso4 ) != 1) {
242 motor4 . setSpeed ( -1500);
243 motor4 . runSpeed ();
244 motor4 . setCurrentPosition (100); // Quando o fim de curso e

pressionado , definimos a posicao do motor 04 para cem (100)
passos ;

245 }
246 delay (20);
247 motor4 . moveTo (10000) ;
248 while ( motor4 . currentPosition () != 10000) {
249 motor4 .run ();
250 }
251

252 // Iniciando o motor de passo 03 (Junta J3):
253 while ( digitalRead ( fimdecurso3 ) != 1) {
254 motor3 . setSpeed ( -1100);
255 motor3 . runSpeed ();
256 motor3 . setCurrentPosition ( -1662); // Quando o fim de curso e

pressionado , definimos a posicao do motor 03 para mil
seiscentos e sessenta e dois ( -1662) passos negativos ;
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257 }
258 delay (20);
259

260 motor3 . moveTo (0);
261 while ( motor3 . currentPosition () != 0) {
262 motor3 .run ();
263 }
264

265 // Iniciando o motor de passo 02 (Junta J2):
266 while ( digitalRead ( fimdecurso2 ) != 1) {
267 motor2 . setSpeed ( -1300);
268 motor2 . runSpeed ();
269 motor2 . setCurrentPosition ( -5420); // Quando o fim de curso e

pressionado , definimos a posicao do motor 02 para cinco mil
quatrocentos e vinte ( -5420) passos negativos ;

270 }
271 delay (20);
272

273 motor2 . moveTo (0);
274 while ( motor2 . currentPosition () != 0) {
275 motor2 .run ();
276 }
277

278 // Iniciando o motor de passo 01 (Junta J1):
279 while ( digitalRead ( fimdecurso1 ) != 1) {
280 motor1 . setSpeed ( -1200);
281 motor1 . runSpeed ();
282 motor1 . setCurrentPosition ( -3955); // Quando o fim de curso e

pressionado , definimos a posicao do motor 01 para tres mil
novecentos e cinquenta e cinco ( -3955) passos negativos ;

283 }
284 delay (20);
285 motor1 . moveTo (0);
286 while ( motor1 . currentPosition () != 0) {
287 motor1 .run ();
288 }
289 }
290 // Fim do codigo !

Código D.1 - Script de Arduino para obtenção da movimentação do robô

D.2 Interface gráfica de controle do robô SCARA

1 // Inicio do codigo :
2 // Insercao das bibliotecas utilizadas na criacao da interface

grafica de usuario (GUI):
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3 import processing . serial .*; // Biblioteca para realizar a
comunicacao entre o Arduino IDE e o ’Processing ’;

4 import controlP5 .*; // Biblioteca " ControlP5 " para criar botoes ,
deslizadores , potenciometros , caixas para alterar textos e etc
.;

5 import static processing .core. PApplet .*; // Biblioteca para
processamento da tela de interacao durante a execucao do
programa ;

6

7 Serial myPort ; // Definicao da porta ’serial ’ para comunicacao com
o Arduino IDE;

8 ControlP5 cp5; // Definicao do objeto de controle do " ControlP5 ";
9

10 // Declaracao de variaveis inteiras para as caixas deslizantes e
caixas de aumento de parametros do robo:

11 int j1Slider = 0;
12 int j2Slider = 0;
13 int j3Slider = 0;
14 int zSlider = 100;
15 int j1JogValue = 0;
16 int j2JogValue = 0;
17 int j3JogValue = 0;
18 int zJogValue = 0;
19 int speedSlider = 500;
20 int accelerationSlider = 500;
21 int gripperValue = 180;
22 int gripperAdd =180;
23 int positionsCounter = 0;
24 int somar = 0;
25

26 // Declaracao de variaveis inteiras para salvamento das posicoes do
robo:

27 int saveStatus = 0;
28 int runStatus = 0;
29

30 // Declaracao de variaveis inteiras para salvar o status dos
valores escolhidos e configurados das caixas deslizantes e
caixas de aumento de parametros :

31 int slider1Previous = 0;
32 int slider2Previous = 0;
33 int slider3Previous = 0;
34 int sliderzPrevious = 100;
35 int speedSliderPrevious = 500;
36 int accelerationSliderPrevious = 500;
37 int gripperValuePrevious = 100;
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38 boolean activeIK = false; // Declaracao de variavel para o controle
da garra do robo;

39

40 // Declaracao de variaveis inteiras para receber valores de
comprimento , posicao e angulo para calculos de cinematicas
direta e inversa :

41 int xP =365;
42 int yP =0;
43 int zP =100;
44 float L1 = 228; // Comprimento do primeiro braco do robo , L1 = 228

mm;
45 float L2 = 136.5; // Comprimento do primeiro braco do robo , L2 =

136.5 mm;
46 float theta1 , theta2 , phi , z;
47 PImage img; // Declaracao de variavel para importar imagem para o ’

script ’;
48

49 // Declaracao de ’string ’ para receber a posicao e o numero de
posicoes que o robo foi submetido ;

50 String [] positions = new String [100];
51 String data;
52

53 // Inicio do codigo de configuracao da interface grafica de
controle do robo:

54 void setup () {
55

56 size (1920 , 1080); // Define o tamanho da area de trabalho da tela
de execucao da GUI (1920 x1080 ’pixels ’ - Full HD);

57 img = loadImage (" EUROBO .png"); // Carregamento da imagem do robo
disposta na tela de execucao (a imagem inserida deve estar na
mesma pasta do codigo ’Processing ’ (. PDE);

58 img. resize (1280 , 720); // Redimensionando o tamanho da imagem
(1280 x720 ’pixel ’s - HD: tamanho definido conforme tamanho e
qualidade da imagem );

59 myPort = new Serial (this , "COM3", 115200) ; // Quando executar o
codigo , descomentar esta linha e inserir a "porta COM" onde
esta conectada a placa Arduino ;

60

61 cp5 = new ControlP5 (this); // Chamado da biblioteca " ControlP5 ";
62

63 // Definicao da fonte utilizada , suas variacoes e seus tamanhos :
64 PFont pfont = createFont ("Red Hat Display Medium ", 25, true); //

Use verdadeiro /falso para: suave/nao suave;
65 ControlFont font = new ControlFont (pfont , 34);
66 ControlFont font2 = new ControlFont (pfont , 25);
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67 ControlFont font3 = new ControlFont (pfont , 27);
68 textFont (pfont);
69

70 // Inicio da criacao dos botoes deslizantes e caixas de definicao
de parametros :

71 // Para o controle da junta J1:
72 // Botao de controle deslizante J1:
73 cp5. addSlider (" j1Slider ")
74 . setColorBackground (#042 d4f)
75 . setColorForeground (#0270 ca)
76 . setPosition (1360 , 290)
77 . setFont (font)
78 . setSize (450 , 60)
79 . setRange (-90, 266) // Faixa do controle deslizante ,

corresponde ao angulo da articulacao 1 (J1) ou " theta1 " para o
qual o robo pode se mover;

80 . setColorLabel (#4 a5c78)
81 . setFont (font)
82 . setCaptionLabel ("");
83

84 // Botao para diminuir valores de J1:
85 cp5. addButton (" j1JogMinus ")
86 . setPosition (1360 , 365)
87 . setSize (145 , 45)
88 . setFont (font3)
89 . setCaptionLabel ("MOVER -");
90

91 // Botao para aumentar valores de J1:
92 cp5. addButton (" j1JogPlus ")
93 . setPosition (1665 , 365)
94 . setSize (145 , 45)
95 . setFont (font3)
96 . setCaptionLabel ("MOVER +");
97

98 // Botao para aumentar ou dimunir multiplicador dos valores de J1:
99 cp5. addNumberbox (" j1JogValue ")

100 . setPosition (1554 , 365)
101 . setSize (62, 45)
102 . setRange (0, 50)
103 . setFont (font3)
104 . setMultiplier (0.1)
105 . setValue (1)
106 . setDirection ( Controller . HORIZONTAL ) //Pode -se mudar a direcao

do controle para esquerda ou direita ;
107 . setCaptionLabel ("");
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108

109 // Para o controle da junta J2:
110 // Botao de controle deslizante J2:
111 cp5. addSlider (" j2Slider ")
112 . setColorBackground (#042 d4f)
113 . setColorForeground (#0270 ca)
114 . setPosition (1360 , 460)
115 . setSize (450 , 60)
116 . setRange (-150, 150) // Faixa do controle deslizante ,

corresponde ao angulo da articulacao 2 (J2) ou " theta2 " para o
qual o robo pode se mover;

117 . setColorLabel (#3269 c2)
118 . setFont (font)
119 . setCaptionLabel ("");
120

121 // Botao para diminuir valores de J2:
122 cp5. addButton (" j2JogMinus ")
123 . setPosition (1360 , 535)
124 . setSize (145 , 45)
125 . setFont (font3)
126 . setCaptionLabel ("MOVER -");
127

128 // Botao para aumentar valores de J2:
129 cp5. addButton (" j2JogPlus ")
130 . setPosition (1665 , 535)
131 . setSize (145 , 45)
132 . setFont (font3)
133 . setCaptionLabel ("MOVER +");
134

135 // Botao para aumentar ou dimunir multiplicador dos valores de J2:
136 cp5. addNumberbox (" j2JogValue ")
137 . setPosition (1554 , 535)
138 . setSize (67, 45)
139 . setRange (0, 50)
140 . setFont (font3)
141 . setMultiplier (0.1)
142 . setValue (1)
143 . setDirection ( Controller . HORIZONTAL ) //Pode -se mudar a direcao

do controle para esquerda ou direita ;
144 . setCaptionLabel ("");
145

146 // Para o controle da junta J3:
147 // Botao de controle deslizante J3:
148 cp5. addSlider (" j3Slider ")
149 . setColorBackground (#042 d4f)
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150 . setColorForeground (#0270 ca)
151 . setPosition (1360 , 630)
152 . setSize (450 , 60)
153 . setRange (-162, 162) // Faixa do controle deslizante ,

corresponde ao angulo da articulacao 3 (J3) ou "phi" para o
qual o robo pode se mover;

154 . setColorLabel (#4 a5c78)
155 . setFont (font)
156 . setCaptionLabel ("");
157

158 // Botao para diminuir valores de J3:
159 cp5. addButton (" j3JogMinus ")
160 . setPosition (1360 , 705)
161 . setSize (145 , 45)
162 . setFont (font3)
163 . setCaptionLabel ("MOVER -");
164

165 // Botao para aumentar valores de J3:
166 cp5. addButton (" j3JogPlus ")
167 . setPosition (1665 , 705)
168 . setSize (145 , 45)
169 . setFont (font3)
170 . setCaptionLabel ("MOVER +");
171

172 // Botao para aumentar ou dimunir multiplicador dos valores de J3:
173 cp5. addNumberbox (" j3JogValue ")
174 . setPosition (1554 , 705)
175 . setSize (67, 45)
176 . setRange (0, 50)
177 . setFont (font3)
178 . setMultiplier (0.1)
179 . setValue (1)
180 . setDirection ( Controller . HORIZONTAL ) //Pode -se mudar a direcao

do controle para esquerda ou direita ;
181 . setCaptionLabel ("");
182

183

184 // Para o controle do eixo Z:
185 // Botao de controle deslizante Z:
186 cp5. addSlider (" zSlider ")
187 . setColorBackground (#042 d4f)
188 . setColorForeground (#0270 ca)
189 . setPosition (1360 , 800)
190 . setSize (450 , 60)
191 . setRange (0, 160) // Faixa do controle deslizante , corresponde
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ao angulo do eixo Z (Z) para o qual o robo pode se mover;
192 . setColorLabel (#3269 c2)
193 . setFont (font)
194 . setCaptionLabel ("");
195

196 // Botao para diminuir valores de Z:
197 cp5. addButton (" zJogMinus ")
198 . setPosition (1360 , 875)
199 . setSize (145 , 45)
200 . setFont (font3)
201 . setCaptionLabel ("MOVER -");
202

203 // Botao para aumentar valores de Z:
204 cp5. addButton (" zJogPlus ")
205 . setPosition (1665 , 875)
206 . setSize (145 , 45)
207 . setFont (font3)
208 . setCaptionLabel ("MOVER +");
209

210 // Botao de aumentar ou dimunir multiplicador dos valores de Z:
211 cp5. addNumberbox (" zJogValue ")
212 . setPosition (1554 , 875)
213 . setSize (67, 45)
214 . setRange (0, 50)
215 . setFont (font3)
216 . setMultiplier (0.1)
217 . setValue (1)
218 . setDirection ( Controller . HORIZONTAL ) //Pode -se mudar a direcao

do controle para esquerda ou direita ;
219 . setCaptionLabel ("");
220

221 // Criacao de caixas de texto para alterar parametros de posicoes
em X, Y e Z da cinematica inversa :

222 // Para o eixo X:
223 cp5. addTextfield (" xTextfield ")
224 . setColorBackground (#042 d4f)
225 . setPosition (100 , 290)
226 . setSize (110 , 60)
227 . setFont (font)
228 . setColor (255)
229 . setCaptionLabel ("");
230

231 // Para o eixo Y:
232 cp5. addTextfield (" yTextfield ")
233 . setColorBackground (#042 d4f)
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234 . setPosition (282 , 290)
235 . setSize (110 , 60)
236 . setFont (font)
237 . setColor (255)
238 . setCaptionLabel ("");
239

240 // Para o eixo Z:
241 cp5. addTextfield (" zTextfield ")
242 . setColorBackground (#042 d4f)
243 . setPosition (464 , 290)
244 . setSize (110 , 60)
245 . setFont (font)
246 . setColor (255)
247 . setCaptionLabel ("");
248

249 // Criacao dos botoes para alterar parametros do robo:
250 // Botao de mover o robo para a posicao desejada :
251 cp5. addButton ("move")
252 . setPosition (100 , 460)
253 . setColorForeground (#0270 ca)
254 . setSize (475 , 45)
255 . setFont (font3)
256 . setCaptionLabel ("MOVER O ROBO PARA A POSICAO ");
257

258 // Botao de salvar a posicao desejada do robo:
259 cp5. addButton (" savePosition ")
260 . setPosition (100 , 660)
261 . setColorForeground (#0270 ca)
262 . setSize (245 , 50)
263 . setFont (font3)
264 . setCaptionLabel (" SALVAR POSICAO ");
265

266 // Botao para executar a posicao desejada do robo:
267 cp5. addButton ("run")
268 . setPosition (415 , 660)
269 . setColorForeground (#0270 ca)
270 . setSize (160 , 50)
271 . setFont (font3)
272 . setCaptionLabel (" EXECUTAR ");
273

274 // Botao para atualizar a GUI de controle do robo ( interessante de
ser acionado apos realizar alteracoes significativas dos
valores do robo):

275 cp5. addButton (" updateSA ")
276 . setPosition (415 , 725)
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277 . setColorForeground (#0270 ca)
278 . setSize (160 , 37)
279 . setFont (font3)
280 . setCaptionLabel (" ATUALIZAR ");
281

282 // Botao para limpar os parametros de posicao salvos do robo:
283 cp5. addButton (" clearSteps ")
284 . setPosition (100 , 725)
285 . setColorForeground (#0270 ca)
286 . setSize (245 , 37)
287 . setFont (font3)
288 . setCaptionLabel (" LIMPAR TUDO");
289

290 // Criacao de botoes deslizantes para definicao de parametros
adicionais do robo:

291 // Botao deslizante para alterar a velocidade dos motores de passo:
292 cp5. addSlider (" speedSlider ")
293 . setPosition (100 , 860)
294 . setColorForeground (#0270 ca)
295 . setSize (230 , 60)
296 . setRange (500 , 4000)
297 . setColorLabel (#3269 c2)
298 . setFont (font)
299 . setCaptionLabel ("");
300

301 // Botao deslizante para alterar a aceleracao dos motores de passo:
302 cp5. addSlider (" accelerationSlider ")
303 . setPosition (365 , 860)
304 . setColorForeground (#0270 ca)
305 . setSize (230 , 60)
306 . setRange (500 , 4000)
307 . setColorLabel (#3269 c2)
308 . setFont (font)
309 . setCaptionLabel ("");
310

311 // Botao deslizante para alterar os valores de abertura da garra:
312 cp5. addSlider (" gripperValue ")
313 . setPosition (715 , 860)
314 . setColorForeground (#0270 ca)
315 . setSize (230 , 60)
316 . setRange (0, 100) //Pode -se mudar a direcao do controle para

esquerda (0 - FECHADA ) ou direita (100 - ABERTA );
317 . setColorLabel (#3269 c2)
318 . setFont (font)
319 . setCaptionLabel ("");
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320 }
321

322 // Execucao do codigo em ’looping ’ para o controle da GUI do robo:
323 void draw () { // Desenha -se a area de trabalho da interface grafica

;
324 background (255 , 255, 255); //’Background ’ (BG) de cor sOlida

branca ;
325 image(img , 290, 140);
326

327 /* Palheta de cores escolhidas :
328 - Azul Normal = #0270 ca;
329 - Azul Escuro = #042 d4f; */
330

331 // Definicao da fonte utilizada , suas variacoes e seus tamanhos :
332 PFont medium = createFont ("Red Hat Display Medium ", 25, true);
333 PFont bold = createFont ("Red Hat Display Bold", 25, true);
334 PFont black = createFont ("Red Hat Display Black", 25, true);
335

336 // Criacao de caixa para o nome principal "ROBO SCARA ":
337 noStroke (); // Desativa a borda da caixa;
338 fill(unhex(" FF0270CA ")); // Cor da caixa;
339 int rectX = 933; // Posicao X da caixa;
340 int rectY = 59; // Posicao Y da caixa;
341 int rectWidth = 243; // Largura da caixa;
342 int rectHeight = 80; // Altura da caixa;
343 rect(rectX , rectY , rectWidth , rectHeight );
344

345 // Criacao de caixas para detalhe e ’design ’ dos nomes " CINEMATICA
DIRETA " e " CINEMATICA INVERSA ":

346 fill(unhex(" FF0270CA ")); // Cor da caixa
347 int AX = 131; // Posicao X da caixa
348 int AY = 202; // Posicao Y da caixa
349 int AWidth = 15; // Largura da caixa
350 int AHeight = 40; // Altura da caixa
351 rect(AX , AY , AWidth , AHeight );
352

353 fill(unhex(" FF0270CA ")); // Cor da caixa
354 int BX = 1390; // Posicao X da caixa
355 int BY = 202; // Posicao Y da caixa
356 int BWidth = 15; // Largura da caixa
357 int BHeight = 40; // Altura da caixa
358 rect(BX , BY , BWidth , BHeight );
359

360 // Escrevendo o titulo da GUI:
361 textFont (black);
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362 textSize (65);
363 fill (255 , 255, 255);
364 text("ROBO SCARA", 730, 120);
365 fill (#042 d4f);
366 text("ROBO", 730, 120);
367

368 // Escrevendo os subtitulos " CINEMATICA DIRETA " e " CINEMATICA
INVERSA ":

369 textFont (bold);
370 textSize (35);
371 fill (33);
372 fill (#042 d4f);
373 text(" CINEMATICA DIRETA ", 1410 , 235);
374 text(" CINEMATICA INVERSA ", 150, 235);
375

376 // Escrevendo os nomes "J1", "J2", "J3" e "Z":
377 textFont (bold);
378 textSize (45);
379 text("J1", 1260 , 333);
380 text("J2", 1260 , 505);
381 text("J3", 1260 , 677);
382 text("Z", 1277 , 849);
383

384 // Escrevendo o nome "GARRA ":
385 textFont (bold);
386 textSize (25);
387 text("J1", 760, 605);
388 text("J2", 1000 , 320);
389 text("J3", 1132 , 376);
390 text("Z", 821, 261);
391 textSize (21);
392 text("GARRA", 1005 , 560);
393

394 // Escrevendo os nomes " VELOCIDADE " e " ACELERACAO ":
395 textSize (27);
396 text(" VELOCIDADE ", 125, 840);
397 text(" ACELERACAO ", 388, 840);
398

399 // Realizando o preenchimento dos botoes deslizantes (o
preechimento foi realizado com cor azul claro):

400 // println (" PREV: "+ accelerationSlider );
401 fill( speedSlider );
402 fill( accelerationSlider );
403 fill( j1Slider );
404 fill( j2Slider );
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405 fill( j3Slider );
406 fill( zSlider );
407 fill( j1JogValue );
408 fill( j2JogValue );
409 fill( j3JogValue );
410 fill( zJogValue );
411 fill( gripperValue );
412

413 // Atualizando os valores do ’Processing ’ com o Arduino IDE:
414 updateData ();
415 // println (data);
416

417 saveStatus =0; // Mantem a variavel " savePosition " 0 ou falsa.
Quando o botao SALVAR for pressionado ele torna o valor 1, que

indica armazenar o valor no codigo do Arduino IDE;
418

419 //Se o controle deslizante for movido , calcula -se a nova posicao
de X, Y e Z com a cinematica direta :

420 if ( slider1Previous != j1Slider ) {
421

422 // Verifica se o modo cinematica inversa esta ativo , executa a
cinematica direta somente se o modo cinematica inversa estiver

desativado :
423 if ( activeIK == false) {
424 theta1 = round(cp5. getController (" j1Slider "). getValue ()); //

Obtem o valor do " j1Slider ";
425 theta2 = round(cp5. getController (" j2Slider "). getValue ()); //

Obtem o valor do " j2Slider ";
426 forwardKinematics ();
427 myPort .write(data); // Realiza a comunicacao entre o ’

Processing ’ e o Arduino IDE ( atualizando conforme alterado nos
botoes );

428 }
429 }
430 slider1Previous = j1Slider ;
431

432 if ( slider2Previous != j2Slider ) {
433

434 // Verifica se o modo cinematica inversa esta ativo , executa a
cinematica direta somente se o modo cinematica inversa estiver

desativado :
435 if ( activeIK == false) {
436 theta1 = round(cp5. getController (" j1Slider "). getValue ()); //

Obtem o valor do " j1Slider ";
437 theta2 = round(cp5. getController (" j2Slider "). getValue ()); //
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Obtem o valor do " j2Slider ";
438 forwardKinematics ();
439 myPort .write(data); // Realiza a comunicacao entre o ’

Processing ’ e o Arduino IDE ( atualizando conforme alterado nos
botoes );

440 }
441 }
442 slider2Previous = j2Slider ;
443

444 if ( slider3Previous != j3Slider ) {
445

446 // Verifica se o modo cinematica inversa esta ativo , executa a
cinematica direta somente se o modo cinematica inversa estiver

desativado :
447 if ( activeIK == false) {
448 theta1 = round(cp5. getController (" j1Slider "). getValue ()); //

Obtem o valor do " j1Slider ";
449 theta2 = round(cp5. getController (" j2Slider "). getValue ()); //

Obtem o valor do " j2Slider ";
450 forwardKinematics ();
451 myPort .write(data); // Realiza a comunicacao entre o ’

Processing ’ e o Arduino IDE ( atualizando conforme alterado nos
botoes );

452 }
453 }
454 slider3Previous = j3Slider ;
455

456 // Verifica se o modo cinematica inversa esta ativo , executa a
cinematica direta somente se o modo cinematica inversa estiver

desativado :
457 if ( sliderzPrevious != zSlider ) {
458 if ( activeIK == false) {
459 zP = round(cp5. getController (" zSlider "). getValue ()); // Obtem

o valor do " zslider ";
460 myPort .write(data); // Realiza a comunicacao entre o ’

Processing ’ e o Arduino IDE ( atualizando conforme alterado nos
botoes );

461 }
462 }
463 sliderzPrevious = zSlider ;
464

465 if ( gripperValuePrevious != gripperValue ) {
466 if ( activeIK == false) {
467 gripperAdd = round(cp5. getController (" gripperValue ").

getValue ()); // Obtem o valor do " gripperValue ";
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468 gripperValue = gripperAdd +50;
469 updateData ();
470 println (data);
471 myPort .write(data); // Realiza a comunicacao entre o ’

Processing ’ e o Arduino IDE ( atualizando conforme alterado nos
botoes );

472 }
473 }
474 gripperValuePrevious = gripperValue ;
475 activeIK = false; // Desativa a cinematica inversa para que as

instrucoes "if" acima possam ser executadas na proxima
interacao ;

476

477 // Criacao de textos presentes na GUI do robo:
478 textFont (bold);
479 textSize (35);
480 fill (33);
481 fill (#042 d4f);
482 text("X: ", 100, 410);
483 text(xP , 145, 410);
484 text("Y: ", 282, 410);
485 text(yP , 327, 410);
486 text("Z: ", 464, 410);
487 text(zP , 509, 410);
488 textSize (27);
489 text("GARRA", 782, 840);
490 textFont ( medium );
491 textSize (18);
492 fill (33);
493 fill (#042 d4f);
494 text(" Fechada ", 630, 900);
495 text(" Aberta ", 960, 900);
496 textSize (18);
497

498 // Condicao realizada para realizar a contagem da quantidade de
posicoes que foram salvas :

499 if ( positionsCounter >0 ) {
500 textFont ( medium );
501 textSize (18);
502 fill (33);
503 fill (#042 d4f);
504 text( positions [ positionsCounter -1], 100, 595);
505 text(" Ultima posicao salva:", 100, 555);
506 somar = +( positionsCounter -1) +1;
507 text(somar , 100, 635);
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508 text(" posicoes salvas ", 120, 635);
509 } else {
510 textFont ( medium );
511 textSize (18);
512 fill (33);
513 fill (#042 d4f);
514 text(" Ultima posicao salva:", 100, 555);
515 text(" Nenhuma posicao salva", 100, 595);
516 }
517 }
518

519 // CINEMATICA DIRETA :
520 // Realizando todos os calculos de cinematica direta conforme suas

formulas pre - estabelecidas :
521 void forwardKinematics () {
522 float theta1F = theta1 * PI / 180; // Graus para radianos ;
523 float theta2F = theta2 * PI / 180;
524 xP = round(L1 * cos( theta1F ) + L2 * cos( theta1F + theta2F ));
525 yP = round(L1 * sin( theta1F ) + L2 * sin( theta1F + theta2F ));
526 }
527

528 // CINEMATICA INVERSA :
529 void inverseKinematics (float x, float y) {
530 theta2 = acos ((sq(x) + sq(y) - sq(L1) - sq(L2)) / (2 * L1 * L2))

;
531 if (x < 0 & y < 0) {
532 theta2 = (-1) * theta2 ;
533 }
534 theta1 = atan(x / y) - atan ((L2 * sin( theta2 )) / (L1 + L2 * cos(

theta2 )));
535 theta2 = (-1) * theta2 * 180 / PI;
536 theta1 = theta1 * 180 / PI;
537

538 // Ajuste de angulos dependendo em qual quadrante esta a coordenada
final (X,Y):

539 if (x >= 0 & y >= 0) { //1 quadrante ;
540 theta1 = 90 - theta1 ;
541 }
542 if (x < 0 & y > 0) { //2 quadrante ;
543 theta1 = 90 - theta1 ;
544 }
545 if (x < 0 & y < 0) { //3 quadrante ;
546 theta1 = 270 - theta1 ;
547 phi = 270 - theta1 - theta2 ;
548 phi = (-1) * phi;
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549 }
550 if (x > 0 & y < 0) { //4 quadrante ;
551 theta1 = -90 - theta1 ;
552 }
553 if (x < 0 & y == 0) {
554 theta1 = 270 + theta1 ;
555 }
556

557 // Calcula o angulo "phi" para que a garra fique paralela ao eixo X
:

558 phi = 90 + theta1 + theta2 ;
559 phi = (-1) * phi;
560

561 // Ajuste de angulos dependendo em qual quadrante esta a coordenada
final (X,Y):

562 if (x < 0 & y < 0) { //3 quadrante ;
563 phi = 270 - theta1 - theta2 ;
564 }
565 if (abs(phi) > 165) {
566 phi = 180 + phi;
567 }
568

569 theta1 =round( theta1 );
570 theta2 =round( theta2 );
571 phi=round(phi);
572

573 // Realizando a associacao entre os botoes e as variaveis criadas
para cada movimento :

574 cp5. getController (" j1Slider "). setValue ( theta1 );
575 cp5. getController (" j2Slider "). setValue ( theta2 );
576 cp5. getController (" j3Slider "). setValue (phi);
577 cp5. getController (" zSlider "). setValue (zP);
578 }
579

580 // Funcao criada para controle de eventos :
581 void controlEvent ( ControlEvent theEvent ) {
582

583 if ( theEvent . isController ()) {
584 println ( theEvent . getController (). getName ());
585 }
586 }
587

588 // Funcao criada para alterar parametros e valores do eixos X, Y e
Z para a cinematica inversa :

589 public void xTextfield ( String theText ) {
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590

591 //Se for inserido um valor no campo de texto , o valor e lido ,
convertemos para inteiro , ativa -se o modo CINEMATICA INVERSA :

592 // Para o eixo X:
593 xP= Integer . parseInt ( theText );
594 activeIK = true;
595 inverseKinematics (xP , yP); //Usa -se a cinematica inversa para

calcular as posicoes J1( theta1 ), J2( theta2 ) e J3(phi),
atualizando -as;

596 // activeIK = false;
597 println ("Test; theta1 : "+ theta1 +" theta2 : "+ theta2 );
598 }
599 public void yTextfield ( String theText ) {
600

601 // Para o eixo Y:
602 yP= Integer . parseInt ( theText );
603 activeIK = true;
604 inverseKinematics (xP , yP); //Usa -se a cinematica inversa para

calcular as posicoes J1( theta1 ), J2( theta2 ) e J3(phi),
atualizando -as;

605 // activeIK = false;
606 }
607 public void zTextfield ( String theText ) {
608

609 // Para o eixo Z:
610 zP= Integer . parseInt ( theText );
611 activeIK = true;
612 inverseKinematics (xP , yP); //Usa -se a cinematica inversa para

calcular as posicoes J1( theta1 ), J2( theta2 ) e J3(phi),
atualizando -as;

613 }
614

615 // Controle em J1:
616 //Se for diminuido o valor de " j1Slider ":
617 public void j1JogMinus () {
618 int a = round(cp5. getController (" j1Slider "). getValue ());
619 a=a- j1JogValue ;
620 cp5. getController (" j1Slider "). setValue (a);
621 }
622

623 //Se for aumentado o valor de " j1Slider ":
624 public void j1JogPlus () {
625 int a = round(cp5. getController (" j1Slider "). getValue ());
626 a=a+ j1JogValue ;
627 cp5. getController (" j1Slider "). setValue (a);
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628 }
629

630 // Controle em J2:
631 //Se for diminuido o valor de " j2Slider ":
632 public void j2JogMinus () {
633 int a = round(cp5. getController (" j2Slider "). getValue ());
634 a=a- j2JogValue ;
635 cp5. getController (" j2Slider "). setValue (a);
636 }
637

638 //Se for aumentado o valor de " j2Slider ":
639 public void j2JogPlus () {
640 int a = round(cp5. getController (" j2Slider "). getValue ());
641 a=a+ j2JogValue ;
642 cp5. getController (" j2Slider "). setValue (a);
643 }
644

645 // Controle em J3:
646 //Se for diminuido o valor de " j3Slider ":
647 public void j3JogMinus () {
648 int a = round(cp5. getController (" j3Slider "). getValue ());
649 a=a- j3JogValue ;
650 cp5. getController (" j3Slider "). setValue (a);
651 }
652

653 //Se for aumentado o valor de " j3Slider ":
654 public void j3JogPlus () {
655 int a = round(cp5. getController (" j3Slider "). getValue ());
656 a=a+ j3JogValue ;
657 cp5. getController (" j3Slider "). setValue (a);
658 }
659

660 // Controle em Z:
661 //Se for diminuido o valor de " zSlider ":
662 public void zJogMinus () {
663 int a = round(cp5. getController (" zSlider "). getValue ());
664 a=a- zJogValue ;
665 cp5. getController (" zSlider "). setValue (a);
666 }
667

668 //Se for aumentado o valor de " zSlider ":
669 public void zJogPlus () {
670 int a = round(cp5. getController (" zSlider "). getValue ());
671 a=a+ zJogValue ;
672 ;
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673 cp5. getController (" zSlider "). setValue (a);
674 }
675

676 public void move () { // Chama -se a funcao para mover o robo para a
posicao desejada ;

677 myPort .write(data);
678 println (data);
679 }
680

681 // Funcao criada para salvar todas as posicoes desejadas para o
robo:

682 public void savePosition () {
683

684 // Salve a posicao J1 , J2 , J3 e Z na matriz :
685 positions [ positionsCounter ]="J1="+str(round(cp5. getController ("

j1Slider "). getValue ()))
686 +"; J2=" + str(round(cp5. getController (" j2Slider "). getValue ())

)
687 +"; J3="+str(round(cp5. getController (" j3Slider "). getValue ()))
688 +"; Z="+str(round(cp5. getController (" zSlider "). getValue ()));
689 positionsCounter ++;
690 saveStatus = 1;
691 updateData ();
692 myPort .write(data);
693 saveStatus =0;
694 }
695

696 // Funcao criada para executar os parametros salvos do robo:
697 public void run () {
698 if ( runStatus == 0) {
699 cp5. getController ("run"). setCaptionLabel ("PARAR"); // Durante a

execucao aparece o botao de "PARE" que pode ser pressionada
para encerrar ;

700 cp5. getController ("run"). setColorLabel (# e74c3c ); //
Estabelecida a cor vermelha ;

701

702 runStatus = 1;
703 } else if ( runStatus == 1) {
704 runStatus = 0;
705 cp5. getController ("run"). setCaptionLabel (" EXECUTAR ");// Retorna

o botao de " EXECUTAR " apos pressionar o botao "PARE ";
706 cp5. getController ("run"). setColorLabel (255);
707 }
708 updateData ();
709 myPort .write(data);
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710 }
711

712 // Funcao criada para atualizar os valores da GUI do robo:
713 public void updateSA () {
714 myPort .write(data);
715 }
716

717 // Funcao criada para limpar os valores salvos de movimentacao do
robo:

718 public void clearSteps () {
719 saveStatus = 2; // Limpar todas as posicoes e etapas do programa ;
720 updateData ();
721 myPort .write(data);
722 println ("Clear: "+data);
723 positionsCounter =0;
724 saveStatus = 0;
725 }
726

727 // Funcao criada para atualizar os valores e os mesmos serem
enviados ao Arduino IDE , realizando a comunicacao integrada
com o ’Processing ’:

728 public void updateData () {
729 data = str( saveStatus )
730 +","+str( runStatus )
731 +","+str(round(cp5. getController (" j1Slider "). getValue ()))
732 +","+str(round(cp5. getController (" j2Slider "). getValue ()))
733 +","+str(round(cp5. getController (" j3Slider "). getValue ()))
734 +","+str(round(cp5. getController (" zSlider "). getValue ()))
735 +","+str( gripperValue )
736 +","+str( speedSlider )
737 +","+str( accelerationSlider );
738 }
739 // Fim do codigo !

Código D.2 - Script de Processing para interface gráfica de controle do robô
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