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Resumo: O presente trabalho exemplifica a importincia da metodologia de projetos
integralizadores multidisciplinares como instrumento pedagogico facilitador e eficiente no
aprendizado de varios conceitos de engenharia associando, didaticamente, os elementos
usados na prdtica com a teoria apresentada em sala de aula. Com o proposito de demonstrar
o potencial do método, esse trabalho descreve a plataforma de hardware e software
desenvolvida para o controle de um robé manipulador de quatro graus de liberdade tomando
como base referéncias bibliograficas classicas na darea de engenharia de controle moderno,
de circuitos elétricos, eletronicos e digitais e de um sistema de controle industrial tipico
composto por um controlador automatico, atuador, processo a controlar e sensor. No caso
desse trabalho, o controlador é constituido por conversores digital/analogico, comparadores
e amplificadores, ja o atuador compreende quatro servomotores; o processo é o robo
manipulador de quatro graus de liberdade; quanto ao sensor, sdo usados quatro
potenciometros como medidores de posicdo. A estratégia de implementag¢do baseou-se no
uso, na medida do possivel, de elementos eletronicos discretos. Uma evidéncia dessa
caracteristica estda presente no conversor digital/analogico desenvolvido no projeto que, ao
invés de usar dispositivos comerciais, optou-se pelo uso de conversor digital/analogico
baseado na rede R-2R. No que concerne a informdtica, a programagdo foi desenvolvida
usando a linguagem de programac¢do C++ Builder 6.0 para servir de IHM na comunicagdo
com o hardware. Ao final do projeto integralizador multidisciplinar, o discente tem uma
visdo integrada e solida dos diversos assuntos abordados ao longo do curso.

Palavras-chave: Projeto integralizado multidisciplinar, Automa¢do de processo, Robo
manipulador

1. INTRODUCAO

Desde os tempos remotos o homem vem trabalhando em busca de novas solugdes para a
realizagdo de tarefas do dia a dia de forma automatica e confortavel. E com o passar dos anos,
devido as necessidades surgidas, foram acumulados conhecimentos que, atualmente,
possibilitam o desenvolvimento e uso de equipamentos que para a sua concretizacao ¢
necessario integrar conhecimentos de areas de conhecimentos diversas. Um exemplo disso ¢ a
area da robotica cuja utilizagdo crescente de robds ndo se verifica apenas na industria, mas
também em diferentes ramos da nossa sociedade. Dois acontecimentos no ano de
201 Iilustram bem essa realidade, isto €, o uso de rob6 submarino na localizagao e no resgate
do avido da Air France 447 que caiu no Oceano Atlantico em 2009 e a utilizagdo dos robds de
inspecao para verificar as condi¢des estruturais da usina nuclear de Fukushima Daiichi, Japao,
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afetada por um tsunami. Sao exemplos que mostram a grande importidncia e a gama de
aplicacdes atuais dos robos e os interesses economicos e sociais envolvidos em relagdo ao seu
desenvolvimento e aplicagdo.

Com esse cenario e com foco no desenvolvimento de um projeto integralizador
multidisciplinar baseado na robdtica industrial, isto €, nos robds industriais manipuladores.
No que tange as técnicas de controle de trajetdria para os robds manipuladores, podem-se citar
duas: torque computado e controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo). O primeiro caso
se controla o torque embasado em equacdes da dindmica e no segundo tem-se o controle
isolado de cada junta proporcionando facilidade de programagao e uma precisao satisfatoria
para muitos casos. No presente trabalho utilizou-se somente a técnica de controle
Proporcional com o objetivo de avaliar, apenas, a operacdo do manipulador por comparacao
de valores fornecidos pela referéncia, isto €, valores armazenados e enviados pelo operador do
sistema por meio do computador. O controle da trajetéria envolve um rob6é manipulador com
quatro graus de liberdade e todas as juntas rotacionais. Além disso, o objetivo ¢ mostrar a
potencialidade da metodologia do projeto integralizador multidisciplinar.

O desenvolvimento do sistema de controle do robd manipulador possui um forte enfoque
pedagogico que ¢ traduzido na aplicacdo de conhecimentos de diversas areas da engenharia e
da computacdo extraidos das bases literarias tipicas dessas areas como, por exemplo, as
indicadas nas referéncias bibliograficas. Destacam-se nas referéncias bibliograficas os livros
(OGATA, 2010), (BOYLESTAD, 2004), (IODETA, 2010) e (SEDRA, 2007). Todo o
conteido desenvolvimento da placa de controle baseou-se nessas referéncias. Ja o
desenvolvimento do software teve como base a referéncia (ARAUJO, 2006).

Além disso, para facilitar a identificagdo e a funcdo de cada elemento da placa
controladora, a implementagdo primou pelo uso de elementos eletronicos discretos. Um
exemplo disso pode ser verificado no desenvolvimento dos conversores digitais/analdgicos
baseados em rede R-2R, facilmente encontrado na literatura dos cursos de engenharia.

Dessa forma, espera-se que a meta seja atingida, ou seja, a comprovagdo da metodologia
de projetos integradores multidisciplinares ¢ um instrumento pedagdgico facilitador e
eficiente no aprendizado de véarios conceitos de engenharia e de computagdo, associando,
didaticamente, os elementos usados na pratica com a teoria apresentada em sala de aula.

2. PROJETO INTEGRALIZADOR MULTIDISCIPLINAR

O projeto tem como meta a implementagdo em hardware e software da estrutura de
controle segundo (OGATA, 2010) representada na figura 1.

Controlador Automatico

referéncia erro

Processo

A 4

» Atuador

v

Amplificador

Sensor [«

Figura 1 — Controle industrial tipico (OGATA, 2010).
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A estrutura de controle ¢ composta por um controlador, um atuador, um processo a
controlar e um sensor e ¢ tipica de controle industrial. No caso do projeto serdo necessarias
quatro estruturas iguais ao da figura 1, uma para cada grau de liberdade do rob6é manipulador.
As referéncias de cada junta serdo enviadas pelo operador do sistema por meio de um
computador. Na sequéncia serd descrita a composicdo de cada um dos elementos que
compdem a estrutura de controle da figura 1.

2.1 Processo a controlar

O processo ¢ composto por um robd manipulador de 4 graus de liberdade e todas as
juntas sdo rotacionais. O acionamento do robd ¢ realizado por 4 servomotores compostos,
cada um, por motor CC (15 V), engrenagens e potenciometro como sensor de posi¢ao das
juntas do robd. A garra do robo ¢, simplesmente, composta por um motor CC e engrenagens.
E importante ressaltar que o robd estava inoperante devido a desgastes mecanicos das
engrenagens ¢ a plataforma de controle apresentava varios problemas elétricos e eletronicos.
Todos esses problemas foram saneados antes do inicio da execucdo desse projeto. A figura 2
ilustra o esquema do rob6é manipulador.
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Figura 2 — Rob6 manipulador com quatro graus de liberdade (a) e esquema (b).
2.2 Implementacdo da estrutura de controle

A estrutura de controle implementada no projeto estd, esquematicamente, ilustrada na
figura 3. Verifica-se que o controle de posicdo da junta do robd é composto por um
computador, microcontrolador, buffer (Latch), conversor digital/analogico, comparador com
realimentagdo negativa, amplificador push-pull e servomotor. A trajetéria referéncia de cada
junta do robo ¢ definida pelo operador do sistema que envia a placa controladora a trajetoria
desejada da junta. A posicde de referéncia ¢ recebida na placa controladora pelo
microcontrolador que transfere ao latch o sinal digital de referéncia que, por sua vez, entrega
esse sinal na entrada do conversor digital/analégico. O comparador com realimentacao
negativa recebe nas suas entradas, o sinal analogico da posi¢do referéncia e a posi¢cao da junta
medida pelo potencidmetro acoplado ao eixo do motor da junta. Finalmente, o sinal ¢
amplificado pelo circuito eletronico push-pull e entregue nos terminais do servomotor do robo
manipulador resultando em uma nova posicao da junta. Esse seqiiéncia ¢ a mesma para todas
as juntas do robé manipulador.
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Figura 3 — Esquema de implementacdo do controle do robd.

3. DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA DO CONTROLE

A estrutura de controle proporciona, didaticamente, a relacdo dos conceitos tedricos da
engenharia com a pratica conforme fica demonstrado nas subsec¢des: fonte de tensdo; geragao
da trajetéria-referéncia; microcontrolador e latch; Conversor digital-analégico R-2R e
comparador com realimentacao negativa; circuito eletronico push-pull de amplificagao para
0s servomotores e garra.

3.1. Fonte de tensdo

A fonte de tensdo apresenta trés niveis diferentes de tensdo: 5 V; +12 Ve -12 V. A figura
4 apresenta o esquema eletroeletronico da fonte de tensao.

. . oI N QU 12V
oM
[ ]
DL 2 “
D
1N4004 Cc1 4700uF
1N4004 700uF IN oul-+5V
CcoM
[ ]
1 .
> b3 700uF 4700uF
1N4004 1NA004 |
CoM
12V
N QUTte

(2) ABENGE

'

I
F

e

URB

Formacao Continuada e Internacionalizacdo

www.cobenge2011.com.br



COBENGE2011

XXXIX Congresso Brasileiro de Educacéo em Engenharia
03 A 06 DE OUT | BLUMENAU | SC

Figura 4 — Esquema eletroeletronico da fonte de tensdo em +5V, +12 Ve -12V.
A tabela 1 relaciona a especificacdo dos componentes utilizados no esquema da figura 7.

Tabela 1 — Especificacao dos componentes utilizados na figura 7.

Componente Especificacdo
Transformador (T) 110/220/12+12
Capacitor 4700uF
Diodo 1N4004
Regulador de tensao | 7812, 7805 e 7912

3.2. Geracao da trajetoria-referéncia

A geragdo da trajetdria de referéncia do robdé manipulador foi estruturada na linguagem
C++ Builder (ARAUJO, 2006) cuja interface de interacdo com o operador do sistema estad
ilustrada na figura 5.
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Figura 5 — Interface para a geragdo das trajetorias das quatro juntas do robé manipulador.

A interface de geracao de trajetoria do robé manipulador € composta por sete objetos cuja
identificacdo estd em destaque na figura 5, isto é:
1 — Objeto para operagdo de navegacdo, edicao e inser¢ao dos registros das trajetorias
armazenadas no bando de dados “MySQL”.
2 — Objetos que mostram os dos campos do registro selecionado pelo objeto 3.
3 — Objeto da tabela do banco de dados que contém todos os registros de uma
trajetéria desejada. Observa-se que a tabela possui 6 campos, ou seja, 4 campos
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relacionados a posi¢dao de cada junta, 1 campo para a garra e outro para o tempo de
leitura do sensor de posicao. Ressalta-se que os valores dos 4 primeiros campos sdao
dados em decimal, tendo como ordem méxima 1 byte, ou seja, 0 a 255. Ja o campo
denominado “Garra” indica valor 1 ou 0 para a garra fechada e aberta,
respectivamente. O ultimo campo “Tempo” mostra o tempo em milisegundos (ms).

4 - Objeto que envia as posigdes desejadas para a tabela do banco de dados. A medida
que a posicdo desejada ¢ atingida, as posigdes sdo enviadas para a tabela e,
consequentemente, armazenadas no banco de dados. Essa mesma operagdo, também,
pode ser efetuada pelo objeto 1.

5 — Objeto de finalizagdo da geracdo da trajetoria desejada do braco, ou seja, a
trajetoria final do robo ¢ gravada no banco de dados para, posteriormente, ser enviada
para a placa de controle do robd.

6 — Objeto que habilita os “scrolls” para movimentar cada um dos servomotores
indicados pelo objeto 7.

7 — Objetos “scrolls” que possibilitam o movimento especifico de uma determinada
junta do rob6 manipulador.

E indispensavel comentar que o protocolo USB de comunicagio entre o computador e o
microcontrolador Atmega8 usado no projeto foi realizado por uma DLL denominada
“AVR309”. A justificativa desse procedimento deve-se ao fato de que, no inicio dos trabalhos
ndo havia microcontroladores com suporte USB nativo. A figura 6 destaca a DLL localizada
na linha 11 do programa fonte. Essa DLL possibilitou facil acesso ao microcontrolador
ATMEGA 8.

10 #endif
11 #define AVR309DLL "AVR309.d11";
12 //return values from AVR309DLL functions:

Figura 6 — Uso no programa fonte da DLL “AVR309DLL".

33 Microcontrolador e Latch

O microcontrolador (SEDRA, 2007) usado na implementacio do controle foi o
ATMEGA 8 ilustrado na figura 7 (a) e na sua saida foi conectado o latch 74LS573 conforme
mostra a figura 7 (b). O latch (IODETA, 2010) possui oito entradas e oito saidas de alta
velocidade, com duas entradas Latch Enable (LE), quando igual a um habilita a leitura da
entrada e salva, Output Enable (OE), quando igual a zero transfere para a saida o valor salvo.
Ao todo sdo quatro “latches”, um para cada servomotor. O sistema de geracdo de trajetdria
(subsegdo 3.2) envia a trajetoria de cada junta e, a0 mesmo tempo, o enderego correspondente
de cada uma. O microcontrolador ao receber as informacdes da trajetoria, envia a referéncia
para latch corresponde ao endereco e, consequentemente, o microcontrolador “sabe” pra qual
lacth enviar.
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(a) (b)
Figura 7 — Microcontrolador ATMEGAS (a) e Latch 74LS573.

3.4  Conversor digital-analdgico R-2R e comparador com realimentagdo negativa

A figura 8 mostra o esquema eletronico do conversor digital-analégico (BOYLESTAD,

2004) de 8 bits usado no projeto € o comparador com realimentagdo negativa. Ro8
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Figura 8 — Conversor digital-analdgico de 8 bits e comparador com realimentagdo negativa.

Verifica-se na figura 8 que as entradas do conversor sdo compostas pelos sinais enviados
pelos latches 1, 2, 3 e 4 ¢ a saida do conversor compdem uma das entradas do comparador,
sendo que a outra entrada corresponde ao sinal de posi¢do enviado pelo sensor de posigao
acoplado ao eixo de cada servomotor. A tabela 2 lista os componentes utilizados no conversor
digital-analégico e no comparador.

Tabela 2 — Especificacdo dos componentes do conversor € do comparador.

Elemento Especificagao

Resisténcia 22KQ
Amplificador LM358N
Comparador LM324N
O mesmo esquema da figura 8 ¢ utilizado nas outras juntas, ou seja, s3o necessarios quatro
esquemas iguais a esse.

3.4  Circuito eletronico push-pull de amplificagdo para os servomotores e a garra do robd

O mesmo circuito eletronico push-pull (BOYLESTAD, 2004) ¢ usado para amplificagdo
para os servomotores e para a garra. Destaca-se na figura 9 o acionamento, abertura e
fechamento, da garra do robd.
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Figura 9 — Circuito eletronico push-pull da garra.
A tabela 3 relaciona a especificagdo dos componentes do circuito eletronico da garra do robo.

Tabela 3 — Especificacdo dos componentes da garra.

Elemento Especificagao
Resisténcia 1K
Diodo zener In5817b 18 v
Diodo zener IN5817b 12v
Transistores BC327 e BC 337

O circuito eletronico push-pull recebe o sinal de controle do microcontrolador com a
finalidade de abrir ou fechar a garra obedecendo a seguinte estratégia de funcionamento. O
transistor T1 NPN garante a rotacdo do motor no sentido anti-horario, abrindo a garra,
enquanto o transistor T2 PNP garante a rotacdo do motor no sentido horario, fechando a garra.
A diferenca de potencial entre a fonte de alimentacao e a base de T2 PNP fara com que o
motor seja acionado, ou seja, Vmotor = Vfonte — VbaseT2, Observa-se que a tensdo de
bloqueio do diodo zener colocado no emissor de T2 PNP ¢ de 12 V. Dessa forma, quando o
sinal na base de T2 PNP for zero, o motor ¢ acionado, haja vista que a tensdo resultante sera
de 15 V, maior que a tensao de bloqueio do diodo zener. Por outro lado, no transistor T1 NPN
a diferenca da tensao da fonte e a base de TINPN ¢ de 20V, quando houver o sinal na sua
base, acionado o motor, haja vista que a tensao resultante sera maior que a tensao de bloqueio
de 18 V do diodo zener inserido no emissor de T1 NPN. Em resumo, quando o nivel l6gico
for “1” em ambos os transistores, apenas T1 conduz e quando o nivel 16gico for “0” apenas
T2 conduz, realizando assim, a abertura e o fechamento da garra respectivamente.

3.5.  Placa controladora do robé manipulador

A figura 10 mostra o hardware de completo desenvolvido no projeto. Visualiza-se no
esquema o microcontroaldor, 4 latches de 8 bits, 4 conversores D/A 8 bits, 4
amplificadores, 4 realimenta¢@o negativa e o circuito eletronico da garra. Comparadorcom  Amplificador
R —— CONVERSORD/A-R/2R realimentacio push-pull
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3.6. Resultados e discussdes

O principal problema técnico encontrado no desenvolvimento desse trabalho deu-se logo
no inicio quando foi opgegyad®d unpainstabtitidastods doRebBIIMHRARESN torno da posicdo
de referéncia. Como o robo manipulador possui potencidometros para determinar a posicao de
cada junta, foi elaborado um teste baseado no esquema ilustrado na figura 11.

R2
1k
*AAA-S
u(t) =y(t) = r(t)
R1 Ul
1k +Vcc OPAMPS u(t)=P2-P1

Figura 11 — Esquema para teste de estabilidade do controlador do robé manipulador.

Inseriu-se um potencidmetro denominado “P1” externo, responsavel pela referéncia, e
comparando esse sinal com aquele enviado pelo servomotor “P2”, verificou-se que quando o
valor de P1 era maior que o valor de P2, o servomotor rotacionava no sentido horario. No
instante em que o valor de P2 atingisse o valor igual a P1, a inércia dos servomotores nao
permitia que o valor do erro permanecesse em zero em decorréncia de que P2 tornava maior
que P1, invertendo o sentido de rotagdo dos servomotores. Dessa forma, o sistema oscilava
em torno da referéncia. Para solucionar esse problema foi inserida um comparador com
realimentagdo negativa, proporcionando a estabilidade necessaria na referéncia.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Verifica-se que o desenvolvimento desse trabalho integrador multidisciplinar envolve
varios assuntos e areas de conhecimento, porém, integradas durante a execucdo do projeto.
Além disso, a premissa do uso de elementos eletronicos discretos permite facil compreensao
da aplicabilidade da teoria na pratica.

A metodologia oportuniza ao estudante um estudo abrangente dos assuntos vistos em sala
de aula, indo muito além daquilo que ¢ ensinado em sala de aula, fortalecendo os outros dois
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segmentos, extensao e pesquisa, que compdem a triade ensino/pesquisa/extensao e garantindo
a indissociabilidade entre esses segmentos.
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CONTROL OF A ROBOT MANIPULATOR AS A TEACHING TOOL
FOR ENGINEERING EDUCATION

Abstract: This work exemplifies the importance of paid-disciplinary design methodology as
an educational tool and efficient facilitator in the learning of various engineering concepts by
involving didactically the elements used in practices with the theory presented in classes. In
order to demonstrate the potential of the method, this paper describes the hardware and
software platforms that have been developed for the control of a four degrees of freedom
manipulator robot which is based on the classical references in the field of modern control
engineering, electrical, electronic an digital circuits as well as a typical industrial control
system consists of automatic controller, actuator, process control and sensor. For this work,
the controller comprises digital/analog converter, amplifiers and comparators, the actuator
comprises four servomotors, the process is the manipulator of four degrees of freedom, as the
sensor, four potentiometers are used as measures of position. The implementation strategy
was based on the use, wherever possible, elements of discrete electronic. One evidence of this
trait is present in the digital / analog converter developed in the project, instead of using
commercial devices, we chose the use of digital/analog converter based R-2R network.
Regarding the computer, the programming was done using the programming language C + +
Builder 6.0 to serve as a HMI communicating with the hardware. At the end of the
multidisciplinary project paid, the student has an integrated view of the various topics
covered in class.

Key-words: Multidisciplinary project paid, Process automation, Control manipulator
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