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Resumo

Este relatério foi desenvolvido no &mbito da unidade curricular Projeto FEUP, com foco no controlo
de manipuladores robédticos de pequenas dimensdes, dando especial atengcao ao papel dos
servomotores. Inicialmente, foi realizada uma pesquisa detalhada sobre o funcionamento e as
aplicacbes desses motores em sistemas de movimentagdo precisa. O estudo aprofundou-se no
controlo por Pulse-Width Modulation (PWM), explorando a sua importdncia na calibragdo e no ajuste
de angulos das articulagbes. A parte pratica do projeto consistiu na implementagdo de um manipulador
robético SCARA, onde os servomotores foram calibrados para assegurar precisdo e consisténcia nos
movimentos. A aplicagcédo do software ComRobot foi essencial para facilitar o controlo incremental e a
criagdo de sequéncias automatizadas. Como resultado, foi possivel realizar testes praticos com o robot,
incluindo a movimentagdo de um objeto por cima de uma barreira, demonstrando a eficacia do sistema
implementado. Este relatério finaliza com uma analise dos resultados, destacando as aprendizagens

adquiridas e propondo melhorias para projetos futuros.
Palavras-Chave: Manipuladores roboticos, Calibragdo de Servomotores, Pulse-Width
Modulation, ComRobot
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1. Introducao

Este relatério documenta o trabalho desenvolvido na unidade curricular Projeto FEUP (Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto), cujo objetivo principal foi calibrar um manipulador robdtico
com configuragdo SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm). Ao longo deste documento,
séo descritos os procedimentos realizados, os resultados obtidos e as aprendizagens adquiridas, com

foco na integracéo de tecnologias e técnicas de controlo de sistemas robéticos.

1.1 Objetivo Geral

O projeto visou calibrar e operar um manipulador SCARA, explorando as suas capacidades em
termos de precisao, repetibilidade e eficiéncia em tarefas especificas, como a movimentagéo de pegas.
Além disso, procurou-se aprofundar os fundamentos de controlo, calibragdo e programacgdo de

sistemas robdticos, aplicados em ambientes industriais.

1.2 Importancia da Configuracao SCARA

Os manipuladores SCARA destacam-se no contexto industrial pela sua configuragdo otimizada
para operagdes rapidas e precisas no plano horizontal. Com uma estrutura simplificada e flexivel, estes
sistemas sao ideais para tarefas repetitivas, como a montagem de componentes eletrénicos e
operagbes de pick-and-place. Sua rigidez no eixo vertical e elevada flexibilidade no plano horizontal
garante eficiéncia e adaptabilidade em linhas de produg¢do automatizadas (Craig, 2005; Siciliano &
Khatib, 2016; Bogue, 2022; Yoshikawa, 1990; Kim & Green, 2023).

1.3 Organizacao do relatério

O relatério esta organizado de forma a apresentar de maneira clara e detalhada o desenvolvimento
do projeto e os seus principais resultados. O relatério inicia-se com uma introdugdo, onde é
contextualizado o projeto e apresentados os objetivos gerais e especificos, além da relevancia da
configuragdo SCARA no éambito industrial e educacional.

Em seguida, sdo apresentados os fundamentos teéricos, que incluem uma visdo geral sobre
manipuladores robodticos e um foco especifico na configuragdo SCARA. Esta secgéo explora ainda as
tecnologias utilizadas no projeto, como os atuadores, os servomotores, a plataforma Arduino e o
software ComRobot, detalhando a sua fun¢ao e importancia para o desenvolvimento do manipulador.

A metodologia e os resultados séo descritos em conjunto, abordando os procedimentos realizados,
desde a montagem do sistema e calibragdo dos servomotores até os testes praticos. Graficos e tabelas
sdo apresentados para ilustrar os dados obtidos e suportar as analises realizadas. Esta secgéo
evidencia as aprendizagens e desafios enfrentados durante o projeto.

Na secg¢do conclusbes, para além das principais conclusées do trabalho descrevem-se as
principais aprendizagens adquiridas.

O relatério inclui, ainda, uma secgéo de referéncias bibliograficas, onde todas as fontes utilizadas

ao longo do texto, como livros, artigos e documentagbes técnicas, estdo devidamente listadas.



2. Fundamentos Teoricos

Nesta secgéo, apresentam-se os conceitos fundamentais necessarios para a compreensdo do
projeto, com destaque para os manipuladores robdticos, a configuragdo SCARA e as tecnologias

utilizadas no seu controlo e operacgéo.

2.1 Introducao aos Manipuladores Robéticos

Os manipuladores robodticos sado sistemas mecéanicos amplamente utilizados na automagéo
industrial, desempenhando fun¢des que requerem preciséo, velocidade e repetibilidade. Compbem-se
de elos rigidos ligados por juntas, permitindo movimentos controlados em graus de liberdade (DOF,
Degrees of Freedom), que representam movimentos lineares ou rotacionais (Craig, 2005).

Existem dois tipos principais de manipuladores:

e Manipuladores de cadeia aberta: Oferecem maior amplitude de movimentos, como 0s
manipuladores SCARA;

e Manipuladores de cadeia fechada: Destacam-se pela rigidez estrutural, sendo usados em
aplicagbes que requerem forga e precisdo controlada, como os robds paralelos (Spong et
al., 2006).

A evolugdo dos manipuladores roboéticos esta intrinsecamente ligada aos avangos da inteligéncia
artificial, sensores e sistemas de controlo, ampliando sua eficiéncia e flexibilidade em aplicagées como

soldagem, montagem eletronica e operagdes pick-and-place (Siciliano & Khatib, 2016).
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Figura 1: Manipulador Robético (Lopes, 2002)

2.2. Configuracao SCARA

Os manipuladores SCARA sé&o projetados para tarefas que exigem rapidez e precisdo no plano
horizontal. Eles apresentam trés caracteristicas fundamentais:
o  Movimentos no plano XY controlados por duas articulagbes rotativas.
e Movimento linear no eixo Z para operag¢des verticais, como encaixes e manipulagdo de

pecas.



o Flexibilidade horizontal combinada com rigidez vertical, caracteristicas que os tornam
ideais para operacgées repetitivas e precisas (Yoshikawa, 1990).
Devido a sua simplicidade mecénica, os SCARA sdo faceis de calibrar, possuem custos de
manutengdo reduzidos e sdo amplamente utilizados em linhas de produgdo automatizadas (Bogue,
2022).
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Figura 2: SCARA Robot (Gonzalez, 2016)

2.3. Tecnologias Utilizadas

O projeto integrou diferentes tecnologias para assegurar o controlo eficaz do manipulador. As
principais utilizadas foram: os atuadores, os servomotores, o Arduino, Software ComRobot. Cada uma

destas tecnologias sera aprofundada nas secgbes seguintes.

2.3.1 Atuadores

Os atuadores desempenham um papel essencial nos sistemas robdticos, ao converterem
diferentes formas de energia em movimento mecéanico. Estes dispositivos possibilitam que os
comandos gerados pelos controladores sejam transformados em acgdes fisicas, como rotagoes,
translagbes ou vibragbes controladas. Segundo Siciliano e Khatib (2016), os atuadores podem ser
classificados com base no tipo de energia utilizada, sendo cada tipo adequado para aplicagbes
especificas.

Os atuadores elétricos sao os mais amplamente utilizados na robdtica, devido a sua preciséo,
eficiéncia energética e facilidade de controlo. Estes atuadores incluem motores DC, motores de passo
e servomotores, que sdo frequentemente usados em manipuladores robdéticos, veiculos autbnomos e
sistemas de posicionamento (Craig, 2005). Além disso, os atuadores elétricos oferecem uma rapida
resposta, permitindo ajustes rapidos e precisos. No entanto, a sua limitagdo esta na capacidade de
torque, que é menor em comparagdo com 0s hidraulicos.

Os atuadores pneumaticos utilizam ar comprimido para gerar movimento linear ou rotativo. Eles

sdo amplamente utilizados em sistemas industriais que requerem operagdes rapidas e simples, como
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prensas ou dispositivos de montagem. Sua simplicidade e baixo custo sdo grandes vantagens, mas
apresentam menor precisao e repetibilidade, além de serem sensiveis a variagées de pressdo no
sistema (Esposito, 2000). Na robdtica, os pneumaticos sdo adequados para tarefas onde a precisdo
néo é critica, como em bragos robdéticos de baixo custo ou sistemas de embalagem.

Os atuadores hidraulicos destacam-se pela sua alta poténcia, sendo capazes de gerar forgas
significativas. S&o amplamente utilizados em maquinas pesadas, como escavadoras, guindastes e
sistemas de levantamento, onde o controlo de grandes cargas & necessario (Manring, 2013). No
entanto, os sistemas hidraulicos apresentam desvantagens relacionadas com a complexidade da
manutengéo, ao risco de vazamentos de fluido e a menor eficiéncia em termos de consumo energético.
Na robdtica sdo mais comuns em aplicagbes que exigem forga elevada, como robés utilizados na
construgéo ou resgate.

Os atuadores térmicos funcionam com base na expanséo ou contragdo de materiais termoativos,
como ligas com memoéria de forma ou polimeros termoativos. Estes atuadores sdo frequentemente
aplicados em sistemas miniaturizados, como a microrrobética, onde 0os movimentos precisam ser
pequenos, precisos e controlados (Howell, 2001). Embora sejam promissores para tecnologias
emergentes, sua principal limitagdo esta na velocidade de resposta, que depende das variagbes de
temperatura.

Finalmente, os atuadores magnéticos utilizam forgas eletromagnéticas para gerar movimento e
sdo altamente precisos, sendo frequentemente usados em sistemas de alta tecnologia, como robds
piezoelétricos e dispositivos magnetoestrictivos. Estes atuadores sdo amplamente aplicados em
microssistemas, robética de precisdo e até mesmo em dispositivos médicos (Boldea, 2009). Apesar da
sua elevada precisédo, apresentam limitagbes em termos de forga e custo, o que restringe seu uso a
aplicagbes especificas.

Além dessas classificagbes, os atuadores modernos podem integrar tecnologias hibridas, como os
electro-hidraulicos e elefromagnéticos, que combinam as vantagens de diferentes fontes de energia.
Estas tecnologias hibridas tém sido desenvolvidas para melhorar a eficiéncia, reduzir o consumo
energético e ampliar as aplicagées dos sistemas roboticos (Boldea, 2009; Manring, 2013; Siciliano &
Khatib, 2016). Os atuadores eletro-hidraulicos, por exemplo, sGo amplamente utilizados em sistemas
que requerem forgas elevadas com controlo preciso, enquanto os eletromagnéticos tém aplicagées em
sistemas de alta precisdo, como dispositivos médicos ou robds industriais (Kim & Son, 2019). Estudos
recentes destacam o papel dos atuadores hibridos no avango da robdtica, especialmente em
aplicagbes emergentes como dispositivos de assisténcia humana e microrrobética (Yamamoto et al.,
2011).

Combinando os beneficios de diferentes tipos de atuadores, estas tecnologias hibridas estdo a
moldar o futuro da automacgéo, permitindo a criagdo de sistemas mais eficientes e versateis, ao mesmo
tempo, que reduzem o impacto ambiental e os custos operacionais.

De forma geral, a escolha do tipo de atuador depende de diversos fatores, como o0s requisitos de
forca, preciséo, custo, eficiéncia energética e manutengao. Na robética é comum combinar diferentes
tipos de atuadores para responder as exigéncias de sistemas complexos, como manipuladores

multiarticulados ou robés moveis.
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2.3.2 Servomotores

Os servomotores sdo os principais atuadores responsaveis pela movimentagdo das juntas do
manipulador robdtico. Controlados por sinais de modulagdo por largura de pulso (PWM, Pulse-Width
Modulation), permitem ajustes precisos da posi¢ao e da velocidade. Um sistema de retroalimentagcao
continua, geralmente implementado por encoders, assegura a conformidade entre a posi¢cdo desejada
e a posigao real (Boldea & Nasar, 2005). Eles sGo amplamente utilizados em robdtica devido a sua
capacidade de realizar movimentos rotativos controlados em angulos especificos (Siciliano & Khatib,
2016; Craig, 2005).

2.3.2.1 Funcionamento

Os servomotores sdo atuadores muito usados em sistemas robéticos devido a sua capacidade de
realizar movimentos precisos e controlados. Esses dispositivos utilizam motores DC ou AC como
componente principal para gerar movimento rotacional, que é ajustado por um sistema de controlo
interno. Esse sistema compara continuamente a posi¢do real do eixo com a posicdo desejada,
ajustando automaticamente o motor para minimizar a diferenga entre ambas. Para isso, 0s
servomotores usam sensores, como encoders ou potenciémetros, que fornecem feedback em tempo
real ao circuito de controlo. Esse feedback é essencial para garantir alta precisao e rapidez na resposta,
caracteristicas que tornam os servomotores ideais para aplicagbes exigentes, como robdtica e
automacéao industrial (Boldea & Nasar, 2005; Siciliano & Khatib, 2016).

A comunicagéo entre o controlador externo, como um Arduino, e o servomotor é realizada por meio
de sinais PWM (Pulse Width Modulation), que modulam a largura dos pulsos enviados ao motor. Essa
modulagéo determina a posi¢do angular do eixo do servomotor, permitindo movimentos suaves e
precisos. A largura do pulso esta diretamente relacionada a posicdo desejada: um pulso de 1 ms
posiciona o eixo no dngulo minimo (e.g., -90° ou 0°), enquanto um pulso de 1,56 ms move o eixo para o
ponto neutro (geralmente 0° ou o centro do curso). Por fim, um pulso de 2 ms posiciona 0 eixo no
angulo maximo, como +90° ou 180°, dependendo do modelo do servo (Craig, 2005; Monk, 2020).

A utilizagdo dos PWM apresentam diversas vantagens, como a simplicidade de implementagdo em
controladores modernos e a eficiéncia energética, uma vez que o sinal torna-se ativo apenas durante
0S pulsos necessarios. Além disso, a alta frequéncia do PWM (geralmente 50 Hz, correspondente a um
periodo de 20 ms) garante que o movimento do eixo seja estavel e suave, mesmo em aplicagbes que
envolvem muiltiplas articulagbes, como manipuladores SCARA (Spong et al., 2006). No entanto, o uso
de PWM também apresenta desafios, como a suscetibilidade a ruidos elétricos e a necessidade de
calibragédo precisa para evitar desvios em angulos extremos.

Os servomotores séo frequentemente integrados em sistemas roboticos complexos, onde cada
servo controla uma articulagdo especifica do manipulador. Em rob6s SCARA, por exemplo, os
servomotores ajustam os angulos das articulagbes de forma coordenada para posicionar o brago
robdtico com precisdo em tarefas como montagem de componentes e operagbes de pick-and-place.
Além disso, sua aplicagdo estende-se a garras roboéticas, sistemas de posicionamento em cadmaras e
antenas, e até mesmo veiculos auténomos (Siciliano & Khatib, 2016; Boldea & Nasar, 2005).

Estudos recentes destacam o impacto dos servomotores digitais, que utilizam microprocessadores
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internos para processar sinais PWM com maior resolugdo e velocidade. Esses dispositivos oferecem
vantagens adicionais, como maior eficiéncia no controlo de movimento e maior tolerdncia a ruidos
elétricos. Com o avango das tecnologias de controlo, os servomotores continuam a desempenhar um
papel central na automagé&o e na robdtica, sendo constantemente melhorados para atender as

crescentes necessidades por precisdo, eficiéncia e miniaturizagdo (Boldea, 2009; Monk, 2020).

2.3.2.2 Controlo por PWM nos Servomotores

O controlo de posigao e movimento dos servomotores é realizado por meio de sinais PWM (Pulse
Width Modulation), uma técnica amplamente utilizada na robdtica que permite ajustar a posicao angular
do eixo com elevada precisdo. Nos servomotores padrdo, a frequéncia do PWM é geralmente de 50
Hz, o que equivale a um periodo de 20 ms por ciclo. Durante este ciclo, a largura do pulso define o
angulo desejado do eixo, possibilitando um controlo incremental e suave (Boldea & Nasar, 2005;
Siciliano & Khatib, 2016).

Este método apresenta diversas vantagens, como a simplicidade de implementagéo,
especialmente em microcontroladores como o Arduino, que suportam a geragéo nativa de sinais PWM
(Monk, 2020). Além disso, a eficiéncia energética do PWM, por ativar o motor apenas durante os pulsos
necessérios, é particularmente relevante em sistemas que requerem baixo consumo de energia (Craig,
2005). A precisdo do controlo e a capacidade de realizar ajustes incrementais tornam o PWM ideal
para aplicagbes em manipuladores robdticos e sistemas de posicionamento (Spong et al., 2006).

A técnica é amplamente utilizada na robotica para o controlo de articulagbes em manipuladores,
onde pequenas alteragbes na largura do pulso permitem movimentos suaves e precisos. Além disso,
o PWM é essencial no controlo de garras robéticas, na movimentagdo de componentes em veiculos

auténomos e em sistemas de modelismo, como drones e bragos robdticos (Siciliano & Khatib, 2016).

2.3.3 Arduino

O Arduino é uma plataforma de microcontroladores amplamente utilizada em robética devido a sua
flexibilidade, baixo custo e facilidade de programacéo (Banzi & Shiloh, 2014). Essa plataforma tornou-
se uma escolha popular tanto em projetos educacionais como em aplicagées industriais, gragas a sua
extensa biblioteca de suporte e a compatibilidade com diversos componentes e sensores.

O Arduino é responsavel pela geracédo de sinais PWM (Pulse Width Modulation), cuja largura define
o adngulo de rotagéo dos servos. Por meio de bibliotecas como a Servo.h, disponiveis na plataforma, o
Arduino simplifica a programacgéo e permite o controlo sincronizado de multiplos servomotores, sendo
essencial para manipuladores robéticos com varias articulagbes. A biblioteca Servo.h facilita a definicdo
dos pardmetros de largura de pulso e frequéncia, além de possibilitar a integragcdo com outros sensores
ou sistemas, permitindo um controlo preciso e adaptavel (Banzi & Shiloh, 2014; Monk, 2020).

Além disso, o Arduino permite a integragdo com sensores, como encoders ou sensores de forga,
para criar sistemas de controlo em malha fechada. Esses sistemas utilizam feedback dos sensores
para ajustar continuamente os sinais PWM, garantindo precisdo mesmo em tarefas complexas, como

manipulagdo de objetos delicados ou operagdes de montagem em linhas de produgédo (Monk, 2020).
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Um exemplo tipico de utilizagdo do Arduino no controlo de servos é a implementagcdo de
movimentos sincronizados em manipuladores SCARA. Nesse caso, o Arduino é programado para
enviar pulsos com larguras especificas a cada servo, garantindo que as articulagbes se movam de
forma coordenada para alcangar posi¢ées precisas. Além disso, o Arduino pode ser configurado para
executar sequéncias de movimentos automaticos, permitindo que o manipulador execute tarefas

repetitivas, como empilhamento de pegas ou operagbes pick-and-place.

2.3.4 Software ComRobot

A aplicagdo ComRobot desempenhou um papel essencial no projeto, ao fornecer uma interface
gréfica para a calibragado, controlo e programag¢do do manipulador SCARA. Este software permitiu a
definigcdo e ajuste de pardmetros criticos, como os sinais PWM enviados aos servos, e facilitou a criagdo
de sequéncias de movimentos automatizados (Projeto FEUP, 2024).

Durante o processo de calibragdo, a ComRobot possibilitou ajustes em tempo real dos sinais
PWM, permitindo que os utilizadores definissem dngulos especificos para as articulagées. Por meio da
interface, foi possivel visualizar diretamente os dngulos alcangados e identificar discrepéncias entre as
posicées reais e as posi¢gbes desejadas. Essa funcionalidade eliminou a necessidade de ferramentas
externas, reduzindo significativamente o tempo necessario para calibrar o sistema (Projeto FEUP,
2024). Além disso, a aplicagdo suportou a programacgéo de sequéncias de movimentos automatizados,
essencial para tarefas repetitivas. Por exemplo, o utilizador pode criar listas de comandos para
movimentar as articulagdes de forma sincronizada, otimizando tarefas como a movimentag¢ao de pegas
e o empilhamento de objetos. Essa funcionalidade foi particularmente util em operagbes que exigem
precisdo e consisténcia (Projeto FEUP, 2024).

Outro destaque da ComRobot foi o controlo incremental das articulagbes, que permitiu
deslocamentos precisos (e.g., 1° ou 5°). Isso é essencial em aplicagbes que exigem alta precisdo, como
o alinhamento de componentes em montagens delicadas (Projeto FEUP, 2024).

A integrag@o direta entre a ComRobot e o Arduino garantiu que os sinais PWM fossem gerados
de forma sincronizada e sem atrasos, permitindo um controlo eficiente do manipulador SCARA. Essa
conectividade simplificou o processo de calibragdo e programagéo, tornando-o acessivel tanto para

iniciantes quanto para utilizadores experientes (Projeto FEUP, 2024).
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3. Metodologia e Resultados

A metodologia adotada neste projeto foi estruturada em varias etapas, para a calibragdo do
manipulador robdtico e execugdo de tarefas automatizadas. O trabalho seguiu uma abordagem
incremental, com o objetivo de explorar as capacidades de cada componente do manipulador SCARA
em atividades praticas.

3.1. Descricao do Projeto

O manipulador robético utilizado neste projeto possui uma configuragdo SCARA, composta por
quatro servomotores controlados por uma placa Arduino. Os principais componentes e ferramentas
utilizados foram:

e  Manipulador robdtico SCARA: Equipado com articulagdes rotativas e lineares para
manipulagdo em trés graus de liberdade (XY e Z);

e Placa Arduino: Programada para gerar sinais PWM e controlar os servomotores.

e Software ComRobot: Aplicagdo utilizada para calibragdo, controlo incremental e
execugao de tarefas;

o Papel milimétrico: Utilizado para registar dngulos durante a calibragéo.

A integragéo destes elementos permitiu a calibragdo precisa e o controlo eficiente do manipulador,
possibilitando a execugéo de tarefas programadas, como movimentacdo de pecas e operagbes de
empilhamento.

Figura 3: Manipulador SCARA com os 4 Servomotores

3.2. Calibracao e Controlo dos Servomotores

A calibragdo dos servomotores foi uma etapa fundamental para garantir que os movimentos do
manipulador fossem precisos e consistentes. Este processo estabeleceu a relagdo entre a largura do
pulso do sinal PWM e os dngulos alcangados pelos servos.
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A calibragdo sequiu as seguintes etapas:

1.

Preparacdo: O manipulador foi conectado ao Arduino e a fonte de alimentagéo (5 V fixos).
O circuito foi verificado para garantir que todos os componentes estavam funcionalmente
integrados.

Configuracéo Inicial: Utilizou-se o software ComRobot para enviar sinais PWM com
largura inicial de 1500 us (posi¢cdo neutra). Variagbes incrementais de 100 us foram
aplicadas para explorar os dngulos correspondentes.

Registo dos Angulos: Para cada largura de pulso aplicada, foram registadas as posicoes
horizontais (x) e verticais (y) da extremidade do manipulador, utilizando papel milimétrico.

Os angulos correspondentes foram calculados pela expressao:
6 = arctan (¥ /y)
Andlise dos Dados: Gréficos de largura de pulso vs. dngulo e dngulo vs. largura de pulso

foram construidos para verificar a linearidade. Além disso, calcularam-se os erros médios

e maximos para avaliar a preciséo do sistema.

3.2.1 Calibracao do Primeiro Servo

Procedeu-se a calibragéo do primeiro servo seguindo o procedimento descrito anteriormente.

Os valores assim obtidos encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Calibracdo do Primeiro Servo - Largura do Pulso vs Angulo

« y Angulo (%)
Largura do pulso (us) (cm) (om) 6 = arctan (g)

540 5 89 86,78
600 13 87 81,50
700 23 84 74,69
800 40 77 62,55
900 51 70 53,92
1000 61 60 44,53
1100 69 50 35,93
1200 77 37 25,67
1300 82 27 18,23
1400 84 8 5,44

1500 87 -14 -9,14
1600 83 -27 -18,02
1700 80 -37 -24,82
1800 73 -40 -28,72
1900 65 -51 -38,12
2000 54 -61 -48,48
2100 43 -69 -58,07
2200 30 -75 -68,20
2300 15 -80 -79,38
2400 -2 -82 -91,40

Com os dados da tabela anterior contruiu-se o Grafico 1 que apresenta a relagdo entre a largura

do pulso e o éngulo obtido. Destaca-se a linearidade das medidas (R* = 0,9979).
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Angulo vs Largura de Pulso
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Gréfico 1: Angulo vs Largura de Pulso para o servo 1

Com os mesmos valores contruiu-se o grafico inverso (Grafico 2), que traduz a relagdo entre o

angulo e a largura de pulso:

Largura de Pulso vs Angulo
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Gréfico 2: Largura de Pulso vs Angulo para o servo 1

O gréfico apresentado confirma a relagédo linear inversa entre o dngulo e a largura do pulso do sinal
PWM. A inclinagdo constante da linha evidencia a consisténcia nos resultados da calibragdo, com um

coeficiente de correlagdo R? = 0,9979 que valida a alta precisdo do sistema no intervalo analisado.
Estes graficos seguem a equagéao da relagéo linear: At = Aty + a - 6, onde:

e At: largura do pulso (us).

e Aty largura do pulso (us) para o &ngulo de referéncia (0°);

e aganhoem us/°.
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Para o nosso caso a equagéo para o primeiro servo é: At = 1465,1 — 10,5310

A partir dessa relagédo foi construida a Tabela 2 que compara a largura do pulso calculada pela

equacgdo anterior com a largura do pulso aplicada nos varios ensaios. A anélise dos dados revela que

o erro absoluto, medido como a diferenga entre os dois valores, é minimo. Este facto é comprovado

pelo valor do erro relativo, que mede a propor¢do do erro em relagdo a largura de pulso aplicada,

permanece abaixo de 4,1%, mesmo nos limites do intervalo operacional. Esses resultados indicam um

desempenho muito confiavel do sistema dentro do intervalo de calibragéo.

Tabela 2: Relagdo Angulo vs largura de Pulso calculada e Aplicada para o servo 1

Angulo 6 Largura do Pulso Largura do Pulso Erro Absoluto .
%) Calculada (us) Aplicada (us) (us) Erro Relativo (%)
86,78 551 540 11 2,1%
81,50 607 600 7 1,1%
74,69 679 700 21 3,1%
62,55 806 800 6 0,8%
53,92 897 900 3 0,3%
44,53 996 1000 4 0,4%
35,93 1087 1100 13 1,2%
25,67 1195 1200 5 0,4%
18,23 1273 1300 27 2,1%
5,44 1408 1400 8 0,6%
-9,14 1561 1500 61 4,1%
-18,02 1655 1600 55 3,4%
-24,82 1726 1700 26 1,6%
-28,72 1768 1800 32 1,8%
-38,12 1867 1900 33 1,8%
-48,48 1976 2000 24 1,2%
-58,07 2077 2100 23 1,1%
-68,20 2183 2200 17 0,8%
-79,38 2301 2300 1 0,0%
-91,40 2428 2400 28 1,2%
Em que:

Atcgr—At
e  Erro relativo foi obtido por: lczlt—*‘pl' X 100%

Largura de Pulso Calculada foi obtida pela equagdo: At = 1465,1 — 10,531 -6,

Erro absoluto foi obtido por: |Atcm — Aty | em que Aty é a Largura de Pulso Calculada

e Aty € alargura de pulso aplicada;

Apl

Finalmente, construiu-se um gréafico que compara os valores calculados para a largura de pulso

dados pela equagdo At = 1465,1 — 10,531 - 6 e os valores que foram aplicados:
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Grafico 3: Comparacéo entre os Valores de Pulso Calculados e Aplicados - Servo 1

85

A analise do gréafico permite concluir que os valores sdo quase coincidentes, o que mostra uma

boa calibragdo do servo 1.

3.2.2 Calibracao do Segundo Servo

A calibragdo do segundo servo seguiu 0 mesmo procedimento que o anterior. Havia, no entanto,

uma dificuldade acrescida que esta relacionada com o facto de ndo ser conhecida a origem do eixo de

rotagdo deste servo, pois esta depende do posicionamento da primeira articulagdo. Foi assim,

necessario estimar o centro da circunferéncia que sera a origem do eixo de rotagdo. Este célculo foi

feito com uma folha de célculo fornecida. Apés este passo foi possivel determinar os dngulos a que

cada ponto corresponde. A Tabela 3 apresenta os valores obtidos para o segundo servo.

Tabela 3: Calibracdo do Segundo Servo - Largura do Pulso vs Angulo

. y Angulo (%)
Largura do pulso (us) (cm) (cm) 0 = arctan (g)

600 24 64 69,44
700 36 56 57,26
800 44 50 48,65
900 53 41 37,72
1200 65 9 7,88
1300 66 -1 -0.87
1400 65 -13 -11,31
1500 63 -22 19,25
1600 54 -32 -30,65
1700 47 -42 -41,78
1800 39 -50 -52,05
1900 29 -67 66,60
2000 20 -70 -74,05
2100 8 -73 -83,75
2200 -4 -74 -93,09
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Com os dados da tabela anterior contruiu-se o seguinte grafico que apresenta a relagéo entre a

largura do pulso e o dngulo obtido. Destaca-se a linearidade das medidas (R* = 0,9991).

Angulo vs Largura de Pulso
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Gréfico 4: Angulo vs Largura de Pulso para o servo 2

Com os mesmos valores contruiu-se o grafico inverso, que traduz a relagdo entre o dngulo e a

largura de pulso.

Largura de Pulso vs Angulo
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Gréfico 5: Largura de Pulso vs Angulo para o servo 2

O gréfico apresentado confirma a relagédo linear inversa entre o angulo e a largura do pulso do sinal
PWM. A inclinagdo constante da linha evidencia a consisténcia nos resultados da calibragdo, com um

coeficiente de correlagdoR? = 0,9991 que valida a alta precisdo do sistema no intervalo analisado.
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Estes gréaficos sequem a equagdo da relagéo linear: At = Aty + a - 6, onde:
e At:largura do pulso (us).
o Aty largura do pulso (us) para o dngulo de referéncia (0°);
e «a ganhoem us/°.
Para o nosso caso a equagéo para o segundo servo é: At = 1279,6 — 9,8568 - 0
A partir dessa relagédo foi construida uma tabela que compara a largura do pulso calculada pela
equagdo com a largura do pulso aplicada nos varios ensaios. A analise dos dados revela que o erro
absoluto, medido como a diferenga entre os dois valores, € minimo. Este facto é comprovado pelo valor
do erro relativo, que mede a propor¢gdo do erro em relagdo a largura de pulso aplicada, permanece
abaixo de 2,16%, mesmo nos limites do intervalo operacional. Esses resultados indicam um

desempenho confiavel do sistema dentro do intervalo de calibragéo.

Tabela 4: Relagdo Angulo vs largura de Pulso calculada e Aplicada para o servo 2

Angulo 6 Largura do Pulso Largura do Pulso Erro Absoluto .
%0) Calculada (us) Aplioada (us) (us) Erro Relativo (%)
69,44 595 600 5 0,8%
57,26 715 700 15 2,2%
48,65 800 800 0 0,0%
37,72 908 900 8 0,9%
26,95 1014 1000 14 1,4%
17,88 1103 1100 3 0,3%
7,88 1202 1200 2 0,2%
-0,87 1288 1300 12 0,9%
-11,31 1391 1400 9 0,6%
-19,25 1469 1500 31 2,0%
-30,65 1582 1600 18 1,1%
-41,78 1691 1700 9 0,5%
-52,05 1793 1800 7 0,4%
-66,60 1936 1900 36 1,9%
-74,05 2010 2000 10 0,5%
-83,75 2105 2100 5 0,2%
-93,09 2197 2200 3 0,1%
Em que:

e Largura de Pulso Calculada foi obtida pela equagdo: At = 1465,1 — 10,5316,
e Erro absoluto foi obtido por: |AtCal — Aty | em que At € a Largura de Pulso Calculada

e Aty € a largura de pulso aplicada;

Atcqr—At
e  Erro relativo foi obtido por: lczlt—*‘pl' X 100%
Apl

Finalmente, construiu-se um grafico que compara os valores calculados para a largura de pulso

dados pela equagdo At = 1279,6 — 9,8568 - 8 e os valores que foram aplicados:
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Gréfico 6: Comparacgédo entre os Valores de Pulso Calculados e Aplicados - Servo 2

3.2.3 Calibracdo Rapida

Com a calibragdo dos primeiros dois servos, validamos a linearidade da relagédo entre o tempo de
pulso e o dngulo. Este facto permite fazer calibragbes rapidas recorrendo a dois pontos.

Ja sabemos que para cada articulagdo a expresséo que permite relacionar a largura do pulso em
fungdo da sua posicdo é do tipo:

At=Ato+a'9

Com:
e At largura do pulso (us).
o Aty largura do pulso (us) para o dngulo de referéncia (0°);

e «a ganhoem us/°.

Assim, conhecendo dois valores de largura do pulso e o respetivo angulo é possivel determinar

Aty e a.

3.2.3.1 Calibracdo Rapida para o servo 1 e 2

Para se fazer a calibragao rapida destes servos comegou-se por ajustar a largura de pulso até se
obter um angulo de 0°. De seguida, tornamos a ajustar a largura de pulso até obtermos um angulo de
90°.

Tabela 5: Valores da Calibracdo Rapida para o Servo 1 e 2.

Largura do Pulso (us) Angulo (°)
1600 0
600 90
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Com estes valores resolveu-se o sistema:

{1600 =Atg+a- O@{ Aty = 1600 us
600 = Aty +a-90 a=-11,111 us/°

3.2.3.2 Calibracao Rapida para o servo 3

De forma semelhante procedeu-se a calibragdo do servo 3. No entanto, existe uma diferenga na
equagdo de calibragdo. Para esta articulagdo, a relagdo que queremos calibrar é a relagdo entre a
largura do pulso e a altura em que a garra fica posicionada. A equagéo é do tipo:

At=Atg+a-z

Com:
e At:largura do pulso (us).
o Aty largura do pulso (us) para o dngulo de referéncia (0°);

e «a ganho em us/mm.

Os valores obtidos encontram-se na tabela seguinte:

Tabela 6: Valores da Calibracdo Rapida para o Servo 3

Largura do Pulso (us) Altura (mm)
2000 0
600 45

Com estes valores resolveu-se o sistema:

{2000 =Atg+a-0 @{ Aty = 2000 us
600 = Aty + a - 45 a =-31,111 us/mm

3.2.3.3 Calibracao Rapida para o servo 4

Para se fazer a calibragdo rapida deste servo comegou-se por ajustar a largura de pulso até se
obter um angulo de 0°. De seguida, tornamos a ajustar a largura de pulso até obtermos um angulo de
90°.

Os valores obtidos encontram-se na tabela seguinte:

Tabela 7: Valores da Calibragdo Rapida para o Servo 4.

Largura do Pulso (us) Angulo (°)
1900 0
600 90

Com estes valores resolveu-se o sistema:

{1900 =Aty+a- 0(:){ Aty = 1900 us
600 = Aty +a-90 " (a = —14,444 us/°
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3.2.3 Controlo do Manipulador com o Software Com Robot

Depois da calibragdo dos servomotores é possivel fazer o controlo do manipulador robdtico. Este
é feito com recurso a um software (que foi parcialmente usado para fazer a calibragdo) denominado
ComRobot. Este encontra-se dividido em varias zonas (Ver Figura 1):
e Zona Roxa: Controlo dos servos motores por pulso. Este controlo foi usado na calibragdo
dos servos.
e Zona Azul: Calibracdo dos servos e controlo por dngulo/mm (valores que resultaram da
calibragdo rapida).
e Zona verde: Controlo incremental por dngulo/mm. Permite alterar o valor do dngulo/altura.
e Zona vermelha: Controlo por lista de comandos. O Play ativa o programa e da inicio ao
ciclo. Na primeira coluna, esta definido o tipo de movimento. Pode ser AM (Absolute
Movement) ou IM (Immediate Movenent). Por recomendacéo usamos sempre o AM. Nas
colunas 2, 3, 4 e 5 esta definida a posi¢do final para cada articulagdo. Na 6 (e ultima
coluna) apresenta-se o tempo de cada acéo. Cada linha corresponde a uma agéo e estas
séo sequenciais (linhas 11 e seguintes).
@
{rovotip: ORI | Connect || Disc | EFlAutoping  Packets: | | Script | Run | | Stop [
|comport: MMM | | Open | ciose | | metresn [Zore [Jars| |

| Grid Config Channels Terminal Joystick

alpha

Channels Read: | ‘ Write: e Row I Col | [ charted Ik
Float ~ Default e Row C :I
o 2 3 [a s | 7 fs s o | [ [13 |4 |«
1 Servo 0 1 2 3 delta 20000
ra Pulse 1500 1500 1500 1500 Default Sevo 0 1 2 3
3 Set 1840 1600 1800 1500 Max 90 90 90 90 ’
4 0 1640 1500 1500 1500 Calib Min -90 -90 -80 -90
ﬂ_m 10 10 10 [} 0 0 5
6 Set Pos |20 10 30 0
7 10 - + - -
8 = = = -
9 Row Col Cur Row | Time Row Col Cur Row Time
10 Play1 1 1 17 Play2 |11 8 14
11 AM -B0 -50 50 20 10 AM -20 -40 50 80 1
12 AM -80 50 50 3 AM o 40 40 80 05
13 AM -30 1] 0 80 2 AM 50 40 0 0 1
14 AM 80 0 0 80 5 AM -20 -40 50 0 1
15 AM 80 -50 50 80 2
16 AM 80 -50 50 20 2
17
18
o
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29 o
< >
Sheet File Name: |MeArm.xmli Save Load |Clear [/]Save OnExit |Choose

emd : 50 1500; s11500; s2 1500; 53 1500; s4 Z083; dt 20000; loop 1140;

Figura 4: Pégina de Configuragdo/Controlo do ComRobot (FEUP, 2024)
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O objetivo da calibragéo era fazer o robot apanhar um disco e desloca-lo para uma determinada
posi¢do. De seguida, apanhar outro disco e coloca-lo em cima do anterior.

A lista de comandos usada foi:

Figura 5: Lista de Comandos utilizada para executar a instrugdo pretendida.

A seguinte sequéncia de imagens da Figura 3 mostram o movimento do brago robdtico. Na
imagem da esquerda, o brago coloca o primeiro disco numa posi¢ao pré-determinada, na imagem do
meio o brago robdtico apanha o segundo disco, para finalmente o colocar em cima do primeiro (imagem
da direita).

Figura 6: Sequéncia de imagens que mostra o brago robdtico a executar o movimento

25



4. Conclusoes

Este projeto permitiu explorar, de forma pratica e teérica, os fundamentos do controlo de
manipuladores robéticos, com especial foco na configuragdo SCARA e na utilizagdo de servomotores.
A calibragédo e o controlo por Pulse-Width Modulation (PWM) revelaram-se fundamentais para alcancar
movimentos precisos e consistentes, demonstrando a relevancia desta técnica em aplicacdes
robéticas. A integragéo da plataforma Arduino com o software ComRobot foi um elemento essencial no
desenvolvimento do sistema.

A calibragéo dos servomotores foi realizada com sucesso, atingindo erros inferiores a 4,1%, o que
demonstra a precisdo do sistema implementado. Além disso, a relagdo linear entre o angulo e a largura
do pulso destacou-se como um fator crucial para garantir previsibilidade e confiabilidade no controlo
incremental das articulagbes, permitindo ainda a calibragao rapida dos servos. Os resultados praticos,
como a movimentag¢ao de objetos, evidenciaram a eficacia do manipulador robético.

No entanto, alguns desafios foram identificados, incluindo a necessidade de maior preciséo na
calibragdo e a limitagdo das capacidades dos servomotores utilizados. Este projeto contribuiu
significativamente para o dominio de conceitos fundamentais em robédtica e o desenvolvimento de
competéncias praticas relevantes para o campo.
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