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Resumo
No presente trabalho serão apresentados os passos para modelagem, construção e programação de um robô, o qual tem a capacidade de executar trajetórias pré-determinas com precisão. Tal protótipo tem peças construídas em impressão 3D, e é controlado e programado no Arduino. O movimento do robô advém de motores DC com acoplamento de encoder para monitorar seu movimento, os estudos aqui demostrados são: Controle preciso dos motores DC e a correção de erros na trajetória. Para tal, são alterados parâmetros no projeto na parte elétrica, mecânica e computacional, para que exista harmonia entre as partes e assim um bom funcionamento do robô.

Introdução


Os protótipos robóticos vêm ganhando cada vez mais espaço no nosso dia a dia e podem ser utilizados para desempenhar atividades que auxiliam no melhoramento da qualidade de vida humana.

Definem-se como robôs as máquinas capazes de executar determinadas tarefas de forma programada. O desenvolvimento de um robô não é uma tarefa simples, pois envolve múltiplas áreas da engenharia, principalmente, mecânica, elétrica, controle, automação, entre outras.
 O projeto aqui demonstrado nasce da ideia de uma maquina autônoma capaz de auxiliar crianças no aprendizado da escrita, além de outras capacidades que envolvam movimento preciso de trajetória. Tal protótipo é capaz de desenhar em linhas e curvas, reproduzindo assim o alfabeto.
Os estudos demostram modelagem, montagem e programação e calibração de um robô a fim de obter a trajetória mais precisa possível.
Materiais e Métodos


O projeto foi dividido em áreas: Computacional, elétrica e mecânica. Trabalhando em paralelo para que os erros que surjam em determinada área sejam corrigidos por outra. 


A modelagem mecânica do protótipo foi desenvolvida no software SolidWorks  (Dassault, 2012) que permite fácil visualização e simulação dos movimentos, tendo em vista as  peças existentes, ou seja, adaptada para os componentes já presentes no mercado, para ser um projeto de baixo custo.


 Após a modelagem as peças foram impressas em uma impressora 3D modelo Prusa i3, em plástico polilático (PLA) material ecologicamente correto, pois é um polímero biodegradável feito de matéria orgânica, a precisão da impressão é de 0,3 mm. 

 O robô foi montado, utilizando três motores DC que operam em até 12 V e 1400 RPM, com 2 motores para o movimento das rodas e 1 para movimento da caneta. O sistema de transmissão do movimento do motor para as rodas ou polia (na caneta) é composto por um conjunto de engrenagens do tipo sem-fim e coroa, modelados com base nas normas do SI, por ter grande redução e trabalhar como catraca e engrenagem devido ao fato de não permitir que a transmissão de movimento ocorra da roda para o motor. A redução de rotação do motor para a roda é de 42 vezes, porem a desvantagem desse tipo de engrenagem é a eficiência baixa, cerca de 40% a 85% devido ao alto deslizamento e a força axial (Norton, 2011)
O monitoramento da rotação dos motores é feito via encoder de 30 posições fixado na extremidade do motor, além de um emissor e receptor infravermelho. A tensão é transmitida e controlada por meio de um circuito integrado L298 que é uma  ponte H dupla. Na parte superior do robô está localizada uma protobord e o Arduino, facilitando a adaptação do projeto. A alimentação é feita por uma fonte conversora AC/DC de 10 Volts.
O processamento de dados e algoritmo é feito para Arduino sendo que o projeto opera com Arduino UNO R3 com software na versão 1.0.5 r2 (Arduino 2014).

A arquitetura do robô é baseada em comando e resposta, Comandos são enviados do usuário para o Arduino por meio de sensores. O Arduino interpreta os comandos do usuário e faz controle em malha fechada, dos motores e seus sensores (constituídos por: encoder receptor e emissor infravermelho)  
Resultados e Discussão


Obteve-se sucesso na construção mecânica, sendo que o protótipo é de fácil montagem, e permita alterações na parte elétrica. A figura 1 mostra um comparativo entre o modelo desenhado em 3D figura 1 (b) e o a montagem final e operante figura 1(a). 
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Figura 1 – Comparativo entre montagem e projeto do robô

A resposta do receptor de infravermelho posicionado no encoder do motor é uma onda quadrada, de pico próximo de 5 volts e vale próximo de 0 Volts. 
No algoritmo buscou-se controle preciso e a auto calibração do robô. Para tal teve-se que trabalhar com uma frequência alta de dados, pois a roda gira em média a 30 rpm, com a redução das engrenagens (42 vezes) e o numero de posições (30) do encoder resultam na frequência media de 630 Hz (ciclos por segundo do encoder), sendo que para representar um ciclo são necessários pelo menos 2,4 pontos já que não interessa uma representação perfeita da onda, mas sim quantificar o número de picos e vales. Desta forma, utilizou-se a função de interrupção no Arduino, chamada attachInterrupt no modo LOW que verifica se o estado da porta mudou de alto (maior que 2,5 volts) para baixo (menor que 2,5 volts), essa função foi utilizada devido a sua alta taxa de amostragem conseguir captar na maioria das vezes que o encoder muda de posição.

No algoritmo buscou-se a auto calibração do robô, de modo a contornar falhas mecânicas e erros de obtenção de dados que alteram a trajetória como apresentado na Figura 2. Percebeu-se que o robô tinha tendência a girar uma roda pouco mais que outra, isso se deve a fatores mecânicos, como excentricidade entre as rodas e erros na obtenção de dados.

      O algoritmo de controle apresenta melhorias se comparado com a Patente (Epsteins & Uebbing), por apresentar forma de calibração distinta, e ter forma de controle precisa dos encoders utilizando outra forma de algoritmo e o Arduino como controlador


Na Figura 2 as linhas ‘a’ e ‘b’ são a trajetória real do robô sem calibração, sendo que a linha ‘b’ corresponde ao quanto uma roda gira mais que a outra. A calibração consiste em relacionar o tamanho de ‘a’ e ‘b’ e transformar num fator K que a roda mais lenta, nesse caso R1, tem que girar mais que R2 para tornar uma reta. O restante da programação consiste em comandos de movimento que tem como parâmetro: roda, sentido e distância, que no algoritmo são traduzidos em motor, polaridade e número de posições do encoder.
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Figura 2 – Análise da trajetória
Conclusões

A construção de um robô é uma tarefa multidisciplinar e necessita do bom funcionamento de cada parte para atingir resultados. Nesse trabalho obteve-se um bom funcionamento do protótipo, que ainda se encontra em desenvolvimento, sendo que a parte mecânica já está bem compacta e de fácil desmontagem, faltando a análise de consumo de energia e o termino do algoritmo.

Na primeira parte do algoritmo realizam-se a calibragem e o uso de interrupção para controle do movimento do motor. Este algoritmo pode ser utilizado em outras aplicações que necessitem de controle preciso de motores DC. 

O projeto tem continuidade com a tradução dos movimentos do alfabeto e inserção de um teclado com comunicação sem fio para comandar o robô. Além da tradução para receber códigos do tipo G&M usados em maquinas CNC. 
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