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RESUMO: O campo da robdtica industrial é uma das areas mais importantes no desenvolvimento de
engenheiros e técnicos em nivel mecénico e mecatrdnico. O objetivo deste trabalho é oferecer uma
solucéo técnica que possa estar vinculada a um processo de aprendizado mais flexivel e ltdico para essa
classe especifica de alunos. Tudo isso, através da elaboragdo e desenvolvimento de um sistema roboético
manipulador didatico, de maneira a potencializar esse processo e tornd-lo mais eficiente na simulacéo
do ambiente de trabalho futuro dos alunos. Além disso, no processo de construgdo do projeto, os alunos
devem entrar em contato com a reconstrugao do sistema robdtico proposto com manipulagéo de software
e hardware em escala de sistema industrial.

PALAVRAS-CHAVE: Robética; Automacao industrial; PID; Manipulador robético.

Development of Industrial Interfaces for Manipulator Robot

ABSTRACT: The field of industrial robotics is one of the most important area in engineers and
technicians development at mechanical and mechatronic level. Therefore, the aim of this work is to offer
a technical solution which may be linked to a more flexible and ludic learning process for this specific
class of students. All that, by the elaboration and development of a didactic manipulator robotic system,
in ways to potentialize this process and turn him more efficient at the simulation of students future work
environment. Besides, in the project's construction process the students must be in contact by the
reconstruction of the proposed robotic system with both, software and hardware manipulation at
industrial system scale.
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INTRODUCAO

Analisando o atual modelo de aprendizagem sobre roboética industrial, pode-se perceber que 0s
equipamentos disponiveis para estudos praticos nesse campo, ou apresentam limitacBes para
preservacgdo de propriedades intelectuais dos fabricantes, ou possuem interfaces muito simplificadas, o
gue distancia o aluno dos sistemas utilizados na inddstria. Neste sentido, este projeto tem como objetivo
0 desenvolvimento de um controlador de arquitetura aberta que possua as capacidades de um sistema
industrial, bem como a flexibilidade e ludicidade de um sistema robético didatico.

A proposta do projeto é tornar o processo de ensino-aprendizagem dos estudantes de engenharia
e técnicos mecénicos e mecatrénicos mais ludico e flexivel, ou seja, torna-lo mais objetivo e eficiente,
levando em conta a proximidade do aluno com elementos que encontrard em seu futuro ambiente de
trabalho, para isso, as plataformas de Arduino sdo uma 6tima solucéo de simplificacdo e ludicidade, pois
tratam-se de produtos de baixo custo e facil aprendizagem para manipulacéo.

O projeto trata-se do desenvolvimento de interfaces industriais para robé Mentor, visto na
Figura 1. Foi utilizada a teoria de controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) na programagéo do
robd, atrelada com um sistema de controle dos motores atraves de um driver dedicado, controlado por
um Arduino Mega, desta forma, foi possivel observar resultados concisos ao robd ser utilizado. [3]



MATERIAL E METODOS
LEVANTAMENTO DAS FUNCIONALIDADES E INTERFACES REQUERIDAS

Para o funcionamento do projeto da maneira esperada, foi constatado a necessidade de um
sistema de controle dos motores de corrente continua que possibilitasse a leitura e o controle dos
sensores e motores do robd, notando-se a importancia de um circuito composto por Ponte-H completa.
Ainda, para o controle das posicGes a partir dos potencidmetros, contatou-se a conveniéncia da utilizagéo
de um software e um hardware que conseguisse interpretar os sinais emitidos pelos sensores do robd e
gue conseguisse se comunicar com o driver do controle dos motores elaborado, assim, empregando um
kit de microcontroladores Arduino Mega.

ANALISE DAS CARACTERISTICAS MECANICAS DO MANIPULADOR

O rob6 Mentor, da fabricante Feedback Instruments Limited, pode ser comparado a um brago
humano, composto por cotovelo, ombro, punho, mao (garra) e cintura, sendo cada parte composta por
um motor e um potenciémetro, com exce¢do do punho que por conter dois graus de liberdade, precisa
de dois potenciémetros e dois motores para controla-lo, compondo assim, os 5 graus de liberdade do
robd que possuem juntas movimentadas por motores de corrente continua com engrenagens para
aumento de torque, associadas a potenciémetros para o controle de cada posicéo das juntas [3].

MONTAGEM DO HARDWARE PARA ACIONAMENTO DOS MOTORES

Para 0 acionamento dos motores das juntas, foi elaborado circuitos ponte-h para a possibilidade
de controle tanto da direcdo de rotacdo, como a velocidade dos motores. Em primeira instancia foi
elaborado um protétipo do driver, composto por Shields Arduino Ponte-H L298, em seguida, foi
elaborada uma placa dedicada ao robd que possibilita a integracdo dos cabos de comunicagdo do robd
com o Arduino e com a alimentacao utilizada, previamente dinamizada no Proteus. Desta maneira, foi
escolhido utilizar um sistema de hardware com drivers de motores disponiveis no mercado, para a
continuagdo do projeto e precisdo das medi¢des necessarias.

DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE DE CONTROLE DE BAIXO NiVEL

Para o desenvolvimento do software de controle de baixo nivel foi utilizado o kit de
microcontroladores Arduino Mega. Para o controle dos potenciémetros foi utilizado o método PID
(Proporcional, Integral e Derivativo), podendo assim controlar com precisdo a posicao, a velocidade e
o0 sentido de rotacdo dos motores. Tal método é de grande utilizacdo em industrias para controle de robd
em geral [9].

CONTROLE POTENCIAL-INTEGRAL-DERIVATIVO

O sistema PID ¢ utilizado para controle de processos onde o ajuste manual ndo seria capaz de
obter um desempenho satisfatorio [5]. Na area da inddGstria é utilizado para controlar uma grande
guantidade de processos, inclusive o ajuste das posi¢des dos robds, os quais, na maioria dos casos, néo
podem cometer grandes Overshoots nos seus espagos de trabalhos [11].

Ao unir as trés técnicas, é possivel estabelecer uma unido entre o controle béasico do
Proporcional, com a eliminacdo do erro de regime-permanente pelo controle integral e, ainda,
eliminando as oscilagdes pelo controle derivativo. Para que tal unido tenha um desempenho adequado,
é necessario executar alguns ajustes relacionados a intensidade da acéo dos trés controles, através dos
ganhos Kp, Ki, e Kd, neste trabalho, respectivamente [10].

Para o ajuste destes controles foi utilizado o método manual, executado por tentativa e erro,
sempre com a verificagdo do desempenho do processo, até que este apresentasse o desempenho desejado
[1]. © algoritmo PID utilizado, é dado pela equacao:



t
() = Kp e(t) + Ki f e(r)dr + Kd%

0

Onde:

u(t): Sinal de saida

Kp: Ganho proporcional

Ki: Ganho integral

Kd: Ganho derivativo

e: Erro

t: Tempo

7: Tempo de integracao

Segundo Silva (2008, pg. 17) “Mais da metade dos controladores industriais em uso nos dias
atuais utiliza estratégias de controle PID ou PID modificadas. A maioria dos controladores analdgicos é
hidraulica, pneumatica, elétrica e eletronica, ou resulta em uma combinagdo desses tipos.”. Por tal
motivo, foi escolhido o método completo PID para o controle de estabiliza¢cdo do manipulador robético.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da finalizacdo do projeto, ja se tem a possibilidade de interagdo homem-maquina
esperada, sendo esta de facil entendimento e operacdo. Na figura a seguir é possivel verificar o sistema
de controle elaborado para 0 monitoramento e integracdo dos hardwares utilizados no projeto.

FIGURA 1 - Placa de controle e Arduino

Ainda, com o desenvolvimento e os ajustes finais do software de baixo nivel foi possivel fazer
0 monitoramento do desempenho da maquina com relacéo a posicao e ao tempo de resposta do robd até
a chegada do Setpoint. Ficou constatado que, mesmo o0s ajustes dos pardmetros de ganho do PID terem
sido feitos manualmente, a resposta do algoritmo apresentou um bom desempenho, obtendo um curto
tempo de chegada ao destino do robd, bem como uma excelente estabilizacdo do sistema nos pontos em
gue o operador os destina, como é possivel observar na Figura 2, a qual apresenta o robd com um ajuste
de Setpoint para 90° e, ap6s aproximadamente 6 segundos, todas as juntas estavam na posicao requerida,
com erro maximo de 1%.
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FIGURA 2 — Posicdo de inicializagédo do robd (P0S90,90,90,90)



Dessa forma, é possivel comparar os resultados obtidos na Figura 2 com a resposta inicial do
manipulador sem a inser¢do do ajuste do PID nas Figura 3 e 4 para retorno a posi¢do (POS00,00,00,00).
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FIGURA 3 - Resposta do manipulador sem o ajuste PID —
Inicio da movimentacéo (A)

No comando da Figura 3 se tem uma posicdo inicial de 90 graus na maioria dos eixos. Como é
possivel perceber, os valores das posicdes apresentam-se variantemente baguncados e com muitos
overshoots, chegando a uma posicdo ndo assertiva, diferente da solicitada em um tempo de
aproximadamente 20 segundos, com erro maximo de 10%.

10—
o
| |
o ral Lt VRN urnr.m”"ﬁ"ml;"'m' ol
. l | | , T L s A L L J|_||t' \ wmulumn_ﬂn i m""z
174 ) I _Irl_..lhrﬂflﬂl_l_‘lll'l IF ML Ll : T ‘muﬂwfmll‘llm
m}: L L Y — :_1|_'|_l__ﬂmmﬂﬁmh1ummﬂmm
I |.|| 'Mlm:'ﬁﬂ_ﬂliul e
= ! III Iy '.'4|h|“"”'llr..|r h
oo ettt et
-IIIJJLL I_I—'— ) m-,”lf‘l'” . . ..u‘;r"-‘{!
B I R TN o
1 . "
. L f
47 n (T AR _IILII!1IIrJI.'J']I'.'-['L“-"

FIGURA 4 — Resposta do manipulador sem o ajuste PID —
Final da movimentacéo (B)

Deste modo, pode-se entdo verificar que as respostas obtidas com o ajuste implantado na
programacao estdo de acordo com o esperado e com rapida conclusdo em comparagéo a situacao onde
0 ajuste PID néo é utilizado.

CONCLUSOES



O desenvolvimento do controlador embarcado para gerenciamento da interface robdtica,
conseguiu obter bons resultados, como por exemplo, o tempo de deslocamento do equipamento, gerando
uma prontid&o de resposta.

Conquanto, conseguiu-se com éxito chegar ao objetivo do projeto: tornar o processo de ensino-
aprendizagem dos estudantes de engenharia e técnicos mecanicos e mecatrénicos mais lddico e flexivel,
colocando o aluno mais préximo dos elementos gque encontrara no seu futuro ambiente de trabalho,
através de um sistema simples e intuitivo.

Portanto, podemos concluir que o projeto foi realizado com éxito, ficando com o sistema enxuto
devido a aplicacdo de um microcontrolador de um Arduino Mega permitindo uma comunicagdo mais
ampla e com potencialidades a serem preenchidas e exploradas.
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