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Resumo: Este trabalho apresenta uma analise do controle automatizado de um manipulador
robotico P-ROB3 implementado em ambiente de simulacdo Webots para execucao de
tarefas de manipulagdo e transferéncia de objetos. O estudo desenvolveu algoritmos de
controle sequencial para coordenacgao de sete graus de liberdade do robd, incluindo sistema
de garra adaptativa. A metodologia baseou-se na programagéo em linguagem C utilizando
as bibliotecas especificas do simulador Webots, com implementacido de rotinas de
posicionamento angular dos atuadores e controle temporal das operagdes. Os resultados
demonstraram eficacia na execucao automatica de ciclos completos de manipulagdo, com o
robd realizando com sucesso a tarefa de apreensédo, transporte e deposi¢cdo de objetos
cilindricos em posicoes predeterminadas. A analise cinematica revelou que o sistema
apresenta repetibilidade adequada para aplicagdes industriais, com precisdo posicional
compativel com manipuladores comerciais de mesma categoria. O controle implementado
mostrou-se robusto para operagdes ciclicas continuas, evidenciando potencial para
aplicacdes em linhas de produgao automatizadas. As contribui¢cdes deste trabalho incluem
a validagao de estratégias de controle sequencial para manipuladores roboticos de multiplos
graus de liberdade e a demonstracéo da viabilidade de simulagdes computacionais para
desenvolvimento de algoritmos de automacéo industrial.
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INTRODUGAO

A automacdo robdtica representa um dos pilares fundamentais da Industria 4.0,
proporcionando aumentos significativos de produtividade, precisédo e qualidade em
processos industriais (Lasi et al., 2014). Os manipuladores roboticos de multiplos graus de
liberdade constituem elementos centrais neste cenario, sendo amplamente empregados em
tarefas de montagem, soldagem, pintura e manipulacdo de materiais (Craig, 2017). O
desenvolvimento e validagao de algoritmos de controle para estes sistemas requer
ambientes de simulagdo robustos que permitam analise detalhada do comportamento

cinematico e dindmico antes da implementacao fisica.

O simulador Webots, desenvolvido pela Cyberbotics, emergiu como uma das plataformas
mais consolidadas para simulagdo de sistemas robdticos, oferecendo modelos fisicos e
bibliotecas de programacdo abrangentes (Michel, 2004). Sua capacidade de simular com
fidelidade a dinamica de manipuladores industriais o torna particularmente adequado para
desenvolvimento de algoritmos de controle e validagdo de estratégias de automacgao. A
plataforma suporta multiplas linguagens de programacéo, incluindo C, C++, Python e Java,
facilitando a transferéncia de cédigo para sistemas reais.

O manipulador P-ROB3 representa uma classe de robds industriais de configuragao
antropomorfica, caracterizada por sete graus de liberdade que proporcionam elevada
versatilidade e alcance operacional (Siciliano & Khatib, 2016). Esta configuragdo é
particularmente vantajosa para tarefas que requerem contorno de obstaculos e acesso a
espacgos confinados, caracteristicas comuns em ambientes industriais complexos. A Figura

1 demonstra este manipulador.

As tarefas de pick-and-place constituem aplicagcdes fundamentais da robética industrial,
envolvendo coordenagao precisa de multiplos atuadores para apreensdo, transporte e
deposigdo controlada de objetos (Lynch & Park, 2017). O sucesso nestas operagdes
depende da implementacdo de algoritmos de controle que considerem as restricbes
cinematicas e dinamicas do sistema, bem como as caracteristicas dos objetos manipulados.
A garra robdtica desempenha papel essencial nestas tarefas, requerendo controle

adaptativo de forga para garantir apreensao segura sem danificagdo dos objetos.
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Figura 1 - Manipulador P-ROB3

Fonte: F&P Robotics

Este trabalho objetiva analisar a implementagéao de controle automatizado para manipulador
robotico P-ROB3 em ambiente de simulagcdo Webots, focando em tarefas de transferéncia
de objetos. A pesquisa contribui para o avango do conhecimento em automacgao robotica
através da validacao de estratégias de controle sequencial e demonstragao da eficacia de

simulagdes computacionais para desenvolvimento de algoritmos industriais.

METODOS

A estrutura de controle implementada utilizou a abordagem de programagéo sequencial,
onde cada operagao é executada em etapas discretas com temporizagdo controlada. As
fungbes principais incluiram wb_robot_init() para inicializagdo do sistema,
wb_robot_get_device() para obtencao de referéncias dos atuadores,
wb_motor_set_position() para controle posicional e wb_motor_set_torque() para controle de

forga na garra.

O algoritmo de temporizagdo baseou-se na fungdo wb_robot_get basic_time_step() para

obtengdo do passo de simulagdo fundamental, implementando rotina passive_wait() para
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insercao de delays precisos entre operagbes. Esta abordagem assegura estabilizagédo
completa dos movimentos antes da execugdo de comandos subsequentes, prevenindo

interferéncias e garantindo repetibilidade operacional.

A tarefa experimental consistiu na transferéncia automatica de objetos cilindricos
posicionados sobre superficies planas. O ciclo operacional foi decomposto nas seguintes
etapas: posicionamento inicial da garra, aproximag&o ao objeto alvo, apreensao controlada,
elevagao, rotagao de transporte, posicionamento para deposigao, liberacdo do objeto e
retorno a posicao inicial. A Figura 2 demonstra o ambiente de simulagdo com dois

manipuladores.

Figura 2 - Ambiente de simulagao

Fonte: O autor.

O controle da garra implementou duas modalidades operacionais: abertura através de
controle posicional (wb_motor_set_position(motors[6], 0.5)) e fechamento via controle de
torque (wb_motor_set _torque(motors[6], -0.2)). Esta estratégia hibrida permite abertura
precisa para aproximagao aos objetos e aplicagao de for¢a controlada durante a apreenséo,

minimizando riscos de danos aos materiais manipulados.

A documentagcdo do projeto estda disponivel para download através do link

https://qgithub.com/vitor-souza-ime/prob3.



https://github.com/vitor-souza-ime/pid_nao
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise cinematica revelou que o robd conseguiu atingir todas as posigdes especificadas
com precisdo adequada para aplicagdes industriais. O posicionamento inicial através do
comando wb_motor_set_position(motors[4], -1.95) estabeleceu configuragdo apropriada
para inicio das operagdes, posicionando a garra em orientagao favoravel para aproximagao
aos objetos. Esta etapa inicial mostrou-se vital para o sucesso das operagdes subsequentes,
confirmando a importancia de planejamento adequado das configuragbes de partida em

sistemas roboticos (Corke, 2017).

O movimento de aproximagdo ao objeto alvo, implementado através da sequéncia de
comandos para os motores 1, 2 e abertura da garra, demonstrou coordenagao eficiente entre
multiplos atuadores. Os parametros angulares wb_motor_set position(motors[1], 1.55) e
wb_motor_set_position(motors[2], 1.12) resultaram em trajetéria suave e precisa, evitando
colisbes com obstaculos e mantendo orientagcdo adequada da garra. O delay de 2.0
segundos mostrou-se suficiente para estabilizagdo completa dos movimentos, aspecto

fundamental para garantir precisdo na fase subsequente de apreenséo.

A operagao de apreensao revelou eficacia do controle hibrido implementado na garra. A
abertura prévia através de controle posicional permitiu posicionamento preciso dos dedos
da garra em relagcdo ao objeto, enquanto o fechamento por controle de torque
(wb_motor_set_torque(motors[6], -0.2)) assegurou aplicagdo de forga adequada para
apreensdo segura. Esta estratégia preveniu tanto o escorregamento do objeto quanto danos
por aplicagédo excessiva de forga, demonstrando robustez do algoritmo de controle (Bicchi &
Kumar, 2000).

O movimento de elevagao do objeto, coordenado pelos motores 1, 2 e 4 com parametros
wb_motor_set position(motors[1], -0.92), wb_motor_set position(motors[2], 1.88) e
wb_motor_set_position(motors[4], 1.5), resultou em trajetoria estavel sem oscilagdes
significativas. A sequéncia temporal implementada, com delay inicial de 0.3 segundos
seguido de movimento coordenado com 2.0 segundos de estabilizagdo, mostrou-se eficaz
para prevencao de aceleragdes bruscas que poderiam comprometer a integridade da

apreensao.
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A rotagdo para transporte através do motor base (wb_motor_set_position(motors[0], -
1.5708)) executou movimento angular de aproximadamente 90 graus com precisdo
satisfatoria. Esta operacdo demonstrou a capacidade do sistema de realizar reorientacdes
espaciais mantendo estabilidade da carga manipulada. O delay de 1.0 segundo mostrou-se
adequado para amortecimento de oscilagdes residuais, aspecto critico em operagdes de
transporte de objetos (Paul, 1981).

O posicionamento para deposicao revelou repeticao eficaz da sequéncia cinematica inversa
a apreensao, com parametros wb_motor_set_position(motors[4], -1.04),
wb_motor_set_position(motors[2], 1.12) e wb_motor_set position(motors[1], 1.53)
resultando em aproximacéo controlada a superficie de deposi¢cdo. A precisdo posicional
observada foi compativel com especificagdes tipicas de manipuladores industriais de mesma

categoria, confirmando adequacgao do controle implementado para aplicagées praticas.

A operacéo de liberagao do objeto atraves da abertura da garra demonstrou controle preciso,
com o objeto sendo depositado de forma estavel na posigdo desejada. O comando
open_gripper() executou abertura gradual que preveniu perturbagbes no posicionamento
final do objeto, aspecto fundamental para aplicagbes que requerem precisdo de deposigcao
(Lynch & Mason, 1996).

O movimento de retorno a posic¢ao inicial evidenciou capacidade de restauracdo completa
da configuragdo original do manipulador. A sequéncia de comandos
wb_motor_set position(motors[4], -1.95), wb_motor_set position(motors[1], 0.0) e
wb_motor_set_position(motors[0], 0.0) com delays apropriados resultou em trajetéria

controlada sem interferéncias entre movimentos de diferentes juntas.

A implementagdo da estrutura de loop infinito (while(true)) permitiu verificagcdo da
repetibilidade operacional do sistema. Observagdes ao longo de multiplos ciclos confirmaram
estabilidade do comportamento, sem degradacgao aparente de precisdo ou acumulagao de
erros posicionais. Este resultado indica robustez adequada para operacdes industriais de
longa duragao.
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CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou a implementagao e validagdo de controle automatizado para
manipulador robético P-ROB3 em ambiente de simulacdo Webots, evidenciando a eficacia
de estratégias de controle sequencial para execugdo de tarefas de manipulagdo e
transferéncia de objetos. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade técnica da
abordagem metodoldgica adotada e contribuem para o avango do conhecimento em

automacao robdtica industrial.

As contribui¢des cientificas deste trabalho incluem a validagdo de estratégias de controle
sequencial para manipuladores de multiplos graus de liberdade, demonstragédo da eficacia
de simulagbes computacionais para desenvolvimento de algoritmos de automacgado e
fornecimento de base metodolégica para implementagcdo de sistemas similares em

ambientes industriais.

Trabalhos futuros podem focar na implementagéo de algoritmos de outros planejamento de
trajetdrias, incorporacao de sensores de forga e visdo computacional para maior autonomia
operacional, e validagao experimental dos algoritmos desenvolvidos em manipuladores
fisicos. A extensdo para operagado colaborativa entre multiplos robds e integragdo com
sistemas de manufatura inteligente representam também direcbes promissoras para

pesquisas subsequentes.
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