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Resumo

O desenvolvimento do presente trabalho estd associado ao projeto de
extensdo “agdes para o museu de ciéncia e tecnologia ufsc/jville’e foi realizado no
grupo Multidesign do Laboratério Pronto3D/CCE/UFSC - Laboratério de
Prototipagem e Novas Tecnologias orientadas ao 3D — cujo espaco € destinado ao
ensino, pesquisa e extensao na area da materializagdo da forma por meio de
equipamentos automatizados, tais como impressao 3D, corte a laser e fresadoras
CNC.

Os principais objetivos do trabalho foram projetar e implementar um robd
manipulador para fins didaticos, como uma forma de popularizar a tecnologia no
espaco de ciéncia da UFSC/Joinville, buscando alcangar o publico do ensino médio,
técnico e superior. O projeto seguiu a metodologia de desenvolvimento de produto
de Bonsiepe adaptada para o trabalho, a qual inclui: pesquisa e andlise de produtos
similares (analise sincronica) presentes no mercado e de projetos no estado da arte;
levantamento de requisitos estruturais, de hardware e software; desenvolvimento de

uma interface de programagéo e de um firmware interpretador.

Como resultados, obteve-se um braco robético de baixa complexidade com
quatro graus de liberdade do tipo antropomoérfico materializado via impressora 3D,
além de possuir fungdes similares aos bragos utilizados em industrias, como a
funcdo teach e um tentativa de implementacdo de movimentos retilineos,
desenvolvida a partir de conceitos de cinematica de robés manipuladores. A
interface de programagao possui um campo para comando direto do rob6 através de
um terminal e outro, para a programacgao de cddigos mais extensos, 0os quais séo

gravados no cartao SD e executados pelo Firmware.



Abstract

The present work development is associated to an extension Project called
“Actions for the science and technology museum of Ufsc/jville” and was conducted at
the Multidesign group of Pronto3D Laboratory — Prototyping and New Technologies
Oriented to 3D Laboratory — a space intended for education, research and extension
in the form materialization area through automated equipment such as 3D printing,
laser cutting and CNC milling machines.

The main objectives of this Project were to design and implement a robotic
arm for teaching purposes, as a way to popularize the technology in the Science
Space at Ufsc/Joinville, aiming to reach the high school, technical and college
students. The Project followed the Bonsiepe product development methodology,
adapted to this work, which includes: Market research of similar products (Synchronic
Analysis); analysis of such products to get structural, hardware and software

requirements; development of a programming interface and a interpreter firmware.

As a result, we obtained a low complexity robotic arm with four degrees of
freedom of anthropomorphic type manufactured by a 3D printer, besides having
similar functions to the arms used in industries such as teaching functions and an
attempt to have rectilinear motion implementation, developed from robotic kinematics
concepts. The programming interface has a field to directly command the robot
through a terminal and another to program extensive codes. These are recorded on
the SD card and run in the firmware.
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Capitulo 1: Introducao

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento tecnoldgico, reducao de custos de
componentes eletrénicos e crescimento da méo de obra especializada [1], 0 campo
da robdtica vem se popularizando e se difundindo cada vez mais nos paises em
desenvolvimento, principalmente nas industrias automobilisticas. Segundo a IFR
(International Federation of Robotics) [2], em 2013, cerca de 70.000 unidades de
bragos roboéticos foram vendidas no mundo e, em 2011, 60.000. Como reflexo dessa
popularizagcdo, muitos grupos de pesquisadores e interessados no assunto
comecgaram a investir nessa area através do uso dos robés como instrumento de
auxilio para suas atividades bem como para o ensino técnico focado no seu

funcionamento.

Desse modo, o presente trabalho sera direcionado para o ensino em robdética
através de um projeto de um braco manipulador. Nesta secao sédo apresentadas as
bases deste projeto, as quais incluem a motivacao, os objetivos e o resumo de cada

capitulo deste trabalho.
1.1: Motivacao

Um dos grandes desafios no campo do ensino-aprendizagem é a aplicacao
pratica de algum conceito ou teoria apresentada em sala de aula [3], este desafio
ainda se verifica nos diversos niveis de ensino, seja no basico, técnico ou superior,

principalmente nas engenharias.

Especificamente no campo das ciéncias exatas, existem algumas ferramentas
tecnologicas que ajudam a superar esse desafio, seja através de programas de
simulagdo numérica, os quais obtiveram um crescimento significativo com a
evolucao das Tecnologias de Informagcdo e Comunicacdo e dos dispositivos
eletrénicos, aproximando o conteudo visto em aula com alguma aplicagao virtual,
como também através da prototipagem rapida de projetos, fazendo com que os

alunos sintam-se ainda mais motivados no aprendizado de determinado assunto
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com a observagdo e construcao de algo “palpavel”, sendo este ultimo o grande
propulsor da chamada Cultura Maker, também inspirada na teoria do Construtivismo

que sera abordada no capitulo 3.

Este trabalho esta associado a um projeto de extensdo de demanda interna:
acOes para 0 museu de ciéncia e tecnologia ufsc/jville. O publico-alvo do projeto de
extensdo engloba cerca de 1000 criancas e adolescentes da rede publica estadual
de Santa Catarina nas cidades de Joinville, Florianépolis e Araranguda, que farao a
visita ao Espaco de Ciéncia e Tecnologia do Campus Joinville. O foco do projeto é
popularizar a ciéncia e tecnologia para alunos do ensino fundamental Il (9-12 anos),

ensino médio (13-16 anos) e alunos do ensino superior.

Os resultados deste projeto, bem como outros projetos que procuram
incentivar a ciéncia e tecnologia com jovens alunos do ensino médio sao descritos
no livro “Desafios da Educacdo em Engenharia: Vocacdo, Formacgdo, Exercicio
Profissional, Experiéncias Metodoldgicas e Proposicoes” [4].Varios projetos com
este intuito fazem parte de uma renovacgao pedagdgica para popularizar a ciéncia e

tecnologia aproximando as criancas e adolescentes.

O desenvolvimento do presente trabalho foi realizado no grupo Multidesign do
Laboratério Pronto3D — Laboratério de Prototipagem e Novas Tecnologias orientadas
ao 3D — cujo espaco € destinado ao ensino, pesquisa e extensdo na area da
materializagdo da forma por meio de equipamentos automatizados, tais como
impressao 3D, corte a laser e fresadoras CNC. O laboratério, do curso de design da
UFSC de Florianépolis, é composto por professores pesquisadores de diversas
areas, alunos de graduacao e pds-graduacao, além de profissionais envolvidos em
projetos que se desdobram em aplicacées de atividades de pesquisa e extensao.
Além disso, este espaco faz parte de uma rede de laboratérios de prototipagem
rapida e fabricacao digital, denominada Rede Pronto3D, a qual tem como objetivo a
estruturacdo de centros estrategicamente localizados no estado de Santa Catarina,
atualmente nas cidades de Floriandpolis, Lages, Criciuma e Chapecd. A Rede
Pronto3D atende aos cursos de Design, Arquitetura, Engenharias e todas as outras
areas que envolvem criacao, desenvolvimento e producao de modelos, protétipos,
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maquetes e produtos em escala real, auxiliando as diferentes etapas do processo de

projeto.

Com base nisso, a motivacdo deste projeto € ser uma alternativa para
popularizar a tecnologia e suprir a lacuna existente entre 0 que se vé em sala de
aula (teorias) e a parte pratica no campo dos rob6s manipuladores, enfatizando o
processo de desenvolvimento de produto e a criagcdo de uma interface de

programacao para o controle do robd.

1.2: Objetivo do projeto
1.2.1: Geral

O principal objetivo é projetar e materializar um kit de robdtica industrial de
baixo custo, composto por um braco roboético de pequenas dimensdes para fins
didaticos, auxiliando no processo de ensino e aprendizagem nas escolas de nivel
técnico e superior e no espaco de ciéncia e tecnologia UFSC/Jville. A finalidade do
kit robotico é o ensino da programacao, construgdo, modelagem e controle de robds.

1.2.2: Especifico

e Levantar informacoes de robds manipuladores e robdtica

educacional;

Parte deste objetivo sera o fundamento do desenvolvimento de produto,
analisando os possiveis modelos conceituais de bracos roboéticos, alguns
modelos disponiveis no mercado e aqueles que estdo no estado da arte.
Quanto a parte educacional, sera analisado como este ramo vem se
desenvolvendo em ambito nacional e como este projeto podera suprir

alguma lacuna existente na robética educacional.

e Especificar restricoes e detalhes mecanicos para o modelo do braco

robotico;
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Apoés a definicdo da estrutura mecanica basica do braco serdo detalhados
0s componentes estruturais secundarios relativos a rigidez e
movimentagédo do brago. Aléem disso o robé manipulador sera construido

com juntas do tipo rotativa.
Projetar o sistema eletronico e de software;

Nesta etapa avaliar-se-d0 o0s controladores, plataformas de
desenvolvimento, atuadores, interface de controle e linguagem de
programacao que S0 possiveis para 0 uso no projeto, justificando a
escolha de cada um deles.

Materializar trés modelos de brago robético;

A materializagdo sera feita através dos equipamentos disponiveis no
laboratério Pronto3D, tais como impressora 3D, fresadora e maquinas de
corte a laser. O primeiro modelo é o mais simples, cuja ideia é fazer com
que o usuario monte a préopria estrutura do brago pré-produzida em um
material semelhante & cartolina, porém mais resistente através do recurso
de modelamento de chapas disponivel no software CAD do Solidworks.
No segundo, busca-se um modelo mais robusto de pequenas dimensdes
a ser materializado via impressao 3D e o ultimo, de dimensdes maiores

feito em MDF' e com acionamentos mais potentes que os anteriores.

e Testar o produto;

e Avaliar os resultados;

1 . .. . - , . .
Chapas de madeira comprimidas com resina, comumente usadas nas confeccdes de méveis e pequenos objetos

(5]
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1.3: Estrutura do trabalho

No capitulo 1 sdo apresentados os aspectos gerais do projeto, esclarecendo
em qual area da robdtica o trabalho esta focado, quais as motivacdes que levaram

ao inicio do mesmo, objetivos gerais e especificos e onde foi realizado.

Em seguida, no capitulo 2, discorre-se sobre a evolucao histérica da robdtica
educacional, quando surgiram os primeiro projetos de grande relevancia e
finalizando com as contribuicdes que este trabalho oferece para a area em questéo.

No capitulo 3 sdo abordadas as teorias e conceitos de robds manipuladores
fundamentais para este projeto, como os conceitos estruturais de um braco, os tipos
existentes com suas vantagens e desvantagens e a teoria de movimentos de corpos

rigidos, cinematica direta e inversa.

No capitulo seguinte, apresenta-se a metodologia de desenvolvimento de
produto, no qual se inicia com a descricdo do problema envolvido e segue com
analises de produtos disponiveis no mercado e projetos no estado da arte. Com
base nesta andlise, geram-se as especificacbes de requisitos estruturais,

tecnoldgicos e de software.

A descricado de como o projeto foi implementado € feita no capitulo 5,
explicando como a interface de programacdao e o codigo do microcontrolador
(firmware) foram feitos, apresentando as fung¢des criadas e o detalhamento de uma
funcdo que engloba os conceitos e teoria de manipuladores robéticos, aléem de

esclarecer os pontos relevantes na materializagdo do braco.

Os testes da interface e das fungdes do firmware sao feitos no capitulo 6,

incluindo os testes de movimentacao do braco.

Por ultimo, finaliza-se o trabalho com conclusdes e resultados, apresentando,
também, quais disciplinas do Curso de Engenharia de Controle e Automacéao foram

contemplados e os futuros trabalhos que poderao ser feitos.
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Capitulo 2: Robética e Educacao

O desenvolvimento tecnoldgico e de processos de produgcdo das ultimas
décadas tém reduzido consideravelmente o custo de componentes eletrnicos,
proporcionando, consequentemente, maior acessibilidade a determinados produtos
para os mais diversos niveis sociais. Este processo também ocorre com a robética.
Cada vez mais empregada por industrias de producdo em larga escala e com
condicées de trabalho insalubres. A area da educagdo também segue 0 mesmo
fluxo, pois com a rapidez do surgimento de novas ideias para o uso das tecnologias
ja existentes e amadurecidas, ha a possibilidade de maior acesso a tecnologia
robodtica nas salas de aula de ensino superior, técnico e basico e, inclusive, para uso

pessoal.

Além do aspecto tecnoldgico envolvido na robética educativa, ha a imensa
contribuicdo da psicologia, que com seus fundamentos tedricos possibilitou grandes
avancos na tecnologia educacional até chegar a robdtica.

2.1: Bases da robotica educativa

Nas décadas de 50 e 60, apesar dos computadores ainda serem um aparato
de dificilimo acesso a maioria das pessoas, eles foram o estopim de uma grande
mudanca na forma do ensino-aprendizagem tradicional. Nesse periodo a corrente
“Behaviorista” estava em alta, cujo fundamento estava estruturado em andlises de
situagdes que se podiam apenas observar e medir, sem levar em consideragao
aspectos da mente ou da consciéncia. Um dos grandes estudiosos dessa corrente
foi Burrhus Skinner, o qual formulou pressupostos no processo de ensino e
aprendizagem que geram 0s seguintes passos: conteudos a ensinar e aprendizagem
gradual com objetivos bem especificos e com grau de dificuldade crescente.
Décadas depois, por volta dos anos 80 e 90, estando os computadores mais
difundidos, foram criados programas mais detalhados que buscavam adaptar-se ao
ritmo de aprendizagem do aluno [6]. Assim, as famosas TICs — Tecnologias de
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Informagao e Comunicagdo — mostraram o seu grande potencial no ensino assistido

por computador.

Com a dindmica que o mundo da informética, mais especificamente com a
internet, trouxe, as ideias “behavioristas” comeg¢aram a mostrar seus pontos fracos,
ja que seus fundamentos eram rigidos e consideravam o aluno como um
instrumento, desprezando seus aspectos mentais, tdo importantes no processo de
aprendizagem. Isso proporcionou uma abertura para uma nova corrente da
psicologia, chamada Construtivismo, em que considerava a aprendizagem como um
processo ativo, ao contrario de s6 se obter um conhecimento através de uma leitura
ou um discurso de um professor [7]. Sendo o principal objetivo construir o

conhecimento e ndo, simplesmente, transmiti-lo.

Dessa forma, o foco das atividades educativas parte do principio de manusear
algo concreto com objetivos claros e que despertem o interesse dos alunos em
determinado assunto. Isso é o que a robdtica educacional em conjunto com as TICs
tem como ponto forte, podendo ser utilizadas no ensino de diversos ramos do
conhecimento, como também no desenvolvimento de aptidées dos alunos, como
raciocinio légico, trabalho em equipe, imaginacéo, criatividade e etc. No entanto, as
TICs tém como principal fraqueza a necessidade de se ter instrutores capacitados,
aptos a utilizar essas tecnologias de forma a sincronizar os conhecimentos que 0s
alunos devem compreender com atividades motivadoras e que facam com que os

alunos busquem por si s6 solucionar os problemas colocados a eles.

Um dos grandes passos dados nesse assunto foi o desenvolvimento da
Linguagem LOGO no MIT — Massachusetts Institute of Technology — dirigido por
Seymour Papert na década de 60 [8]. O Logo é uma linguagem derivada da
linguagem de programacéao Lisp [9]. No inicio o projeto possuia um robd mével que
podia ser controlado via computador, sendo que mais tarde, esse robd foi substituido
por uma tartaruga grafica, vista na propria interface do programa, podendo ser
controlada por criangas devido a sua linguagem de programacdo ser simples e
intuitiva. Além disso, devido a sua ampla aplicacdo em assuntos distintos como

matematica, musica, roboética, telecomunicacdes, entre outros, ela foi bem aceita em
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estudos mais sofisticados. Mais tarde, nos anos 80, foi desenvolvido um sistema
com a interface de programacao Logo utilizando motores, sensores e 0s blocos da
famosa LEGO no MIT Media Lab. O projeto foi um sucesso entre professores e

alunos, iniciando uma nova etapa na roboética educacional.
2.2: Contribuicoes do projeto na robética educativa

Com base na evolucdo de recursos tecnologicos e inovagcbes que
contemplam essa modalidade de educacdo, o presente projeto busca criar um
produto com as tecnologias mais atuais e difundidas no mercado, sendo sustentado
pelas ideias Construcionistas, ou seja, aprender fazendo.

Existem diversas areas de estudo quando se fala em roboética, como a
mecanica, eletrénica e computacao. Para o ensino em nivel técnico o braco robotico
desenvolvido auxilia na introdugdo a programacéao, possuindo uma interface com
linguagem de programacao simples, de alto nivel e semelhante as que sao utilizadas
por alguns modelos reais, como o ACL e o Scorbot ER-VII [10]. Também o projeto
busca aproximar a l6gica de movimentacdo dos modelos industriais, como por
exemplo, gravar inumeras posi¢cdes do 6rgao terminal do braco e fazé-lo seguir

esses pontos de forma retilinea ou nao.

Como parte do projeto é aberta (programa disponivel), principalmente com
respeito a programacao do microcontrolador utilizado, o usuario pode alterar as
funcionalidades do brago. Isto incentiva, inclusive, a construir outros modelos de
manipuladores, tornando interessante o ensino superior em robdtica, com a
possibilidade de se verificar como os parametros fisicos do brago podem dificultar a
programacao para a geracao de trajetérias com a Cinematica Direta e Inversa, que
sera apresentada no capitulo seguinte.
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Capitulo 3: Fundamentacao tedrica de manipuladores
roboticos

Neste capitulo serdo enfatizados os aspectos tedricos dos manipuladores
roboticos que foram a base para o desenvolvimento deste projeto, apresentando os
diversos tipos de bracos existentes e a teoria matematica necesséria para a geracao
de movimentos programados do robd, tais como: movimento de corpo rigido,

cinematica direta e inversa.
3.1: Aspectos estruturais

A estrutura mecénica de um braco robético consiste basicamente de elos
(parte rigida que se movimenta de acordo com a junta), juntas (articulacao), punho e
um orgao terminal ou efetuador. Estes podem ser de diversos tipos, dependendo do
que se deseja fazer, como garras, dispositivos de succéo, ponteiras para soldagem e
etc. De um modo geral, o brago (elos e juntas) proporciona a mobilidade, o punho, a
agilidade e o o6rgao terminal realiza a tarefa desejada [11]. Na Figura 1 é
apresentado o modelo de um braco com suas partes estruturais. Onde se vé (First
arm e second arm), ali estdo os elos, e (1st axis, 2nd axis...), as juntas. O punho é

composto pelo 42, 5° e 6° eixo ou junta.
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3rd-axis motor cover (rear side) Second arm

4th axis (J4) \ /
/}t\;)/ 4th-axis cover
N7

Second arm cover

*)
6th axis (J6)

2nd-axis motor cover (|

Figura 1 — Brago robético
Fonte: [12]

Os bracos também podem ser caracterizados como cadeias cinematicas
abertas ou fechadas. As abertas possuem uma Unica sequéncia de elos e juntas que
ligam a base do robd até o manipulador, ja as de cadeia fechada possuem mais de

uma possibilidade.

A mobilidade do rob6é € determinada, principalmente, pelo tipo de junta
utilizada, podendo ser rotativa ou prismatica. A rotativa permite um movimento
rotativo relativo a elos adjacentes a junta, enquanto que a prismatica permite
movimentos translacionais. Na cadeia cinematica aberta, cada junta representa um

grau de liberdade (degree of freedom) ou DOF.

O volume de trabalho (Figura 5 e 6) caracteriza a regidao que o érgao terminal

pode acessatr.

No topico seguinte sdo descritos os tipos de robds manipuladores de acordo

com o tipo de junta utilizada.
3.2: Tipos de robés manipuladores

Existem modelos conceituais de robds manipuladores que possuem

caracteristicas distintas, seja no volume de trabalho como em aspectos de robustez,
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velocidade, exatiddo nos movimentos e etc. Os principais modelos seréao

apresentados em seguida.
3.2.1: Cartesiano

O volume de trabalho deste tipo de robd manipulador é um paralelepipedo,
com juntas do tipo prismaticas. Permite que o efetuador se movimente apenas com
movimentos lineares, possuindo 3 graus de liberdade, como pode ser observado na
Figura 2. Isso garante uma boa exatiddo nos movimentos, porém, oferece pouca
velocidade de atuagcdo devido aos tipos de atuadores da junta que se utilizam
atualmente. A estrutura oferece boa resisténcia podendo ser aplicado em atividades
que necessitam de grande esforco, como no transporte de cargas pesadas [11].

Figura 2 — Robd cartesiano
Fonte: [13]

3.2.2: Cilindrico

Os robbés manipuladores que recebem esta denominagcdo possuem seu
volume de trabalho préximo a de um cilindro (Figura 3). A principal diferenca entre
este e 0 modelo anterior é a troca da junta da base por uma do tipo rotativa ao invés
da prismatica. Essa estrutura confere boa resisténcia mecéanica, mas a exatidao do
orgao terminal é inversamente proporcional ao alongamento da junta prismatica

horizontal.
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S

Figura 3 — Rob6 de geometria cilindrica

Fonte: [13]

Este tipo de robd ajusta bem a atividades que necessitam carregar objetos
nao muito pesados. Porém, havendo necessidade de maior esforgo, comumente se

opta por utilizar acionamentos pneumaticos.
3.2.3: Esférico

Neste modelo, em relacdo ao cilindrico, a segunda junta é substituida por
uma do tipo rotacional, conferindo ao rob6 o volume de trabalho de uma semiesfera
(Figura 4). Com essa mudancga a resisténcia mecanica € prejudicada e, da mesma
forma que o tipo anterior, a exatiddo do 6érgao terminal diminui com o aumento da

distancia radial da ultima junta (prismatica).

Figura 4 — Robé de geometria esférica
Fonte: [13]

A vantagem de se utilizar esse modelo é que ele confere rapidez nos
movimentos com geracao de trajetérias mais simples que o antropomorfico, que sera

visto adiante.
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3.2.4: SCARA

Esta terminologia significa Selective Compliance Assembly Robot Arm. Tal
modelo possui 0s mesmos tipos de junta do rob6é de geometria esférica, porém, os
eixos de cada junta sao paralelos entre si (Figura 5), garantindo alta resisténcia
mecanica para movimentos com carga na direcao vertical. Comumente se utiliza

este tipo de brago para mover pequenos objetos.

Figura 5 — Robé Scara
Fonte: [11]

3.2.5: Antropomorfico

Como o préprio nome diz, esse tipo de braco se assemelha ao do ser
humano, possuindo apenas juntas rotativas. O eixo da junta da base é ortogonal aos
demais (figura 6). Essa estrutura é uma das mais ageis devido ao tipo de junta [11],

mas a exatidao do posicionamento do efetuador varia dentro do volume de trabalho.

Figura 6 — Robé antropomorfico
Fonte - [11]

Até meados de 2005 essa estrutura era uma das mais utilizadas no ramo
industrial. De acordo com a IFR, cerca de 59% dos robds instalados até 2005 no

mundo séo deste tipo.
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Os préximos itens apresentam a teoria para a cinematica de manipuladores
roboticos, baseados em alguns livros e apostilas de robotica, tais como [11], [13],
[14] e [15].

3.3: Movimentos de corpo rigido

Para o equacionamento da cinematica de bracos roboéticos, necessita-se,
primeiramente, ter uma referéncia ou sistemas de coordenadas para representar as
posicdes e orientacdes de corpos rigidos. Também é de grande relevancia saber as
transformacdées de coordenadas entre esses sistemas, para que vetores que
representam posi¢des, velocidades e aceleracbes, dados em um determinado
sistema de coordenadas, possam ser representados em outros sistemas de

coordenadas.

A seguir sera apresentada a teoria basica de operacbes de rotacdo e

translacao entre dois sistemas de mesmo tipo, além da transformagdo homogénea.
3.3.1: Rotacoes

Dado um ponto P no espaco tridimensional, deseja-se relacionar as
coordenadas deste ponto no sistema de coordenadas 0(x,,y,,2z;) em relacdo ao

sistema fixo inercial 0 (x, o, Zo), cOM representado na Figura 7.

Figura 7 — Sistemas dextrogiros

Fonte — Elaborado pelo autor
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Considerando os vetores unitarios: (iy, jo, ko) € (i1,Jj1, k1), pode-se representar

o ponto P em relacdo aos dois sistemas.
Py = Poxlig + Poyjo + Pozko (1)
Py = Piyly +P1yj1 + Py kq (2)
Como (1) e (2) representam o mesmo ponto, pode-se escrever:
Pox = Py-ig = P11
POy =Py jo=P1"Jo
Py, =Py ko =Py ko
Substituindo esse sistema por (2):
Poy :Plxi1'i0+P1yj1'i0+P1zk1'io
Poy = Pixly * jo + Piyj1 v jo + Pizk1 - jo
Py, :P1xi1'k0+P1yj1'ko+P1zk1'ko
ou
Py = R(l)Pl (3)

Sendo que a matriz R} representa a matriz de rotacdo das coordenadas do
ponto P do sistema 0(x4, y4,2;) em relacdo ao sistema fixo 0(x, ¥, zo), dada por:
i17ly Jitlo kivip
R% =\|i1"Jo JiJo ki'Jo
i1°ko Ji ko ki-ko
As colunas da matriz sdo os cossenos diretores do sistema 1 em relacado ao

fixo.
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3.3.2: Composicao de rotacoes

Na explicacdo anterior, apenas se considerou dois sistemas de coordenadas,
como se o fixo estivesse na base do robd e o outro, no eixo da junta shoulder do
brago. Sé que um manipulador possui mais juntas, consequentemente, mais
sistemas (x,, y,, z,). Por isso, sdo necessarias as composi¢cdes de matrizes de

rotacao.

Considerando um novo sistema 0(x,,,,2,), 0 mesmo ponto P pode agora

ser representado de trés formas:
P, = R}P;
Py = R(2)P2 (4)
Py = R%PZ (5)
Substituindo (5) em (3):
Py = RR?P,
Desse modo, temos:
R3 = RiR?

Entdo, para se transformar as coordenadas do ponto P do sistema 2 ao fixo,
deve-se primeiro transforma-lo para o sistema 1, através de R%?, para entio,

transformar para o sistema fixo com Rj.

Com varios sistemas, é possivel usar uma forma generalizada de

composicoes de rotacdes, em que:
§ = R3RE Ry
3.3.3: Transformacoes homogéneas

Primeiramente, considera-se uma transformacao homogénea quando se

agrega um parametro a uma matriz representativa de um vetor tridimensional [16].
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Por exemplo: dado o vetor v = (x,y,z)T, com o incremento de um parametro “d”,

D = (x,v,z,d)T, D é uma representacdo homogénea de v.

Para completar as informagdes de um ponto em relacédo a outros sistemas de

coordenadas sdo necessarias aquelas que dizem respeito a translacao.

Considerando um sistema com apenas uma translacdo ao sistema fixo de
origem, como na figura 8, sem rotagdes, cuja distancia é representada pelo vetor dg,

sua representacao homogénea sera da seguinte forma:

P0=R%P1+dé

ou
Pox| [r11 r12 r131[Pix] [dox
Poy|=1r21 r22 r23||Pwy|+ |doy
Py, r31 r32 1r331|Py, d},

Poy| =|r21 r22 123 d(l)y

P, ] [r11 712 r13 di. [P
Poz| [r31 32 r33 di,l| {7

Entdo se acrescenta mais uma linha para que a matriz seja quadrada.

_|r21 r22 r23 dj,|

PoZ r31 r32 r33 d
1 0 0

POx [r11 712 r13 d%x] Py,
Py
Plz
ou
P = AiF,

Sendo que a matriz A (transformacdo homogénea) possui parametros de

rotacao e translacao.
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z0

y0

Qo x0

x0

Figura 8 — Translacédo de coordenadas

Fonte — Elaborado pelo autor

Com esses conceitos, é possivel discorrer sobre as cinematicas de bracos

robéticos.

Considerando q; como sendo a coordenada generalizada das posicdes de
juntas (6;,d;), é fundamental a relagdo entres esses parametros de juntas e o do
orgdo terminal. Isso € feito através da cinemética direta e inversa, representado na

figura 9.

Cinematica direta

X,z

Cinematica inversa

Figura 9 — Representacdo da cinematica direta e inversa

Fonte — Elaborado pelo autor

3.4: Cinematica Direta

O objetivo deste procedimento é encontrar os valores de posicao e orientacao
do 6rgao terminal em funcdo das variaveis de juntas. Para isso, utilizam-se as

matrizes de transformagcédo homogénea.

Um dos métodos mais conhecidos e utilizados é o de Denavit — Hartenberg, o

qual fornece passos para gerar um modelo simplificado do bragco com suas
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dimensdes e coordenadas de cada junta e do efetuador. Com base nisso, formula-se
uma tabela, cujos pardmetros sao utilizados para construir as matrizes homogéneas

necessarias para encontrar os valores de orientagéo e posigéo.

O método é detalhado em seguida.

Figura 10 — Definicao de coordenadas de juntas

Fonte — [15]

Considerando que z;_; é 0 eixo da junta i, e 0 eixo x; € perpendicular ao eixo

z;_1, apontando no sentido do afastamento desse ultimo, interceptando o eixo z;_;.

Com base na Figura 10, determina-se cada parametro da seguinte forma:

a; = distancia ao longo de x;, de 0; a intersecao dos eixos x; e z;_, ou a
distancia mais curta entre os eixos z;_; € z;;

d; = distancia ao longo de z;_,, de 0;_, a intersecao dos €eixos x; € z;_1;

a; = angulo do eixo z;_; para o eixo z;, medido em torno de x;, com o sinal
dado pela regra da mao direita;

0; = angulo do eixo x;_; para o eixo x;, medido em torno de z;_4;
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PASSO 1:  Localizar ¢ nomear os eixos das juntas, zg. z1. ... . Zy1. podendo ser os mesmos de rotagio
(junta R) ou de translacio (junta P). O eixo z; devera apontar para o ombro. Para robds
com brago (e/ou antebraco) a esquerda ou a direita do ombro. os eixos z; (e/ou za) devem
apontar no sentido do tronco para o braco.

PASSO 2: Estabelecer o sistema da base Ogxgypzo. Colocar Op em qualquer lugar sobre zg. Os eixos xg
¢ yo devem completar um triedro destrogiro. Colocar % € yo em posi¢des convenientes.

PARAi=1,2,..,n-1, REALIZAR OS PASSOS 3 A 5:
PASSO 3: Localizar a origem O; onde a normal comum a z; ¢ z;; (reta que contem a menor distancia
entre z; e z;)) intercepta z;. Se z; intercepta z;.,. localizar O; nessa intersegdo. Se z; ¢ z;, séo

paralelos, localizar O; na junta 1.

PASSO 4: Estabelecer x; ao longo do produto vetorial H(z; x z, ;). através de O,. ou da normal comum
a0s €ix0s z; & z;1. quando eles forem paralelos.

PASSO 5:  Estabelecer y; de modo a completar um sistema destrégiro.

PASSO 6: Estabelecer o sistema do orgio terminal. O x.v,z,. conforme fig. 3.3, onde:

X,
0 ¥

Fig. 3.3 Sistema do érgdo terminal

O, = centro do orgio terminal:

a = vetor unitario na direcio de aproximagio ao objeto (approach) z,1:

s = vetor unitirio na dire¢fo de abertura/fechamento da garra (sliding):

n = s X a = vetor unitario na dire¢io normal, completa o sistema destrégiro.

Obs.: em caso de conflito da disposig¢do acima com a condigio DH2, seguir essa ultima.

Figura 11 — Algoritmo DH

Fonte — [15]
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PASSO 7:  Criar uma tabela com os parametros DH:

Corpo a; a; | d; 0,
™) [ ()
1
i
(*) vanavel, se junta P (**) variavel, se junta R
PASSO 8:  Formar as matrizes de transformacio homogénea, substituindo os parametros DH na
equacdo (3.5.2).
PASSO9:  Formar a matriz de transformacio homogénea total, substituindo as matrizes obtidas no

passo 8 naeq. (3.4.1).

PASSO 10: Formar a matriz de transformacio homogénea total "direta", usando a eq. (3.4.3). a qual.
ap6s desenvolvimento. apresenta a forma

[ cos(xa.x0) cos(¥,.x0) cos(za.x0) xo]
|cos[xu.yg} cos(y,.vy) ©os(zs.¥g) }'Gl (3.6.1)

:|c0=,(xn.zu) cos(¥,.z0) cos(za,z0) zo|

0 0 0 1]

PASSO 11: Igualar as matrizes obtidas nos passos 9 e 10, obtendo as equacdes da cinematica
direta de posicio.

Figura 12 — Algoritmo DH (continuacao)

Fonte —[15]

3.5: Cinematica Inversa

O processo da cinematica inversa € o contrario da direta, ou seja, a partir dos
dados de posicao e orientacdo do efetuador, deseja-se conhecer informacgdes sobre

as juntas.

Por exemplo, através da cinematica direta se obtém as seguintes equacdes

para um determinado tipo de manipulador, conforme a Figura 13:
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cilcalCacsCo—sasal~5255C6)-51(SaCsCeHCaSg) = 1))
$1[CalCaCsCe—545 61528 sCql+C (S aCsCaHC a8 6] = Iy
=52lCaC5C6—Sa56}-CassCe =Tay
C1l=CalCacs8 5+5 4S5 25556)-5 | [~54C 86 +CaCe) = 1o
S1l-CalcaCss6+5 a8 52858 6]+ | -54CsSe+CaCe) = T2
530C4Cs8 ¢S aCglHC28:855 =130
C|IC:2C455+52‘:_=|.|'-5FS.15:'\ =T13
Silcacass+SacsHC 8485 =Tra3

—59C485+CaCs =T33

clszdg—sla‘z-dﬁ[c]czc 4S5+ C589-515455) = d,

§159ds+cda+dglc 1845 5+C2C 48 |55+055152) = d}.

Cadz+dglcacs—casq8s) = d,

Figura 13 — Equagbes de cinemética direta
Fonte — [15]

As variadveis da direita da equacao representam os valores de posicao e
orientagdo do 6rgdo terminal. Os valores r;; sdo elementos da matriz de rotagéo de
uma transformag&o homogénea e d,, d,e d, sdo elementos relativos a translagéo do

sistema de coordenadas em relacdo ao sistema inercial (base).

As letras ‘C’ e ‘s’ representam os cossenos e senos, respectivamente. E os

nameros de 1 a 6 representam a junta em questao.

Enquanto na forma direta sempre se obtém uma Unica solucdo, na inversa
pode se encontrar uma, varias ou nenhuma solucao, além de ser muito dificil de

resolver o equacionamento, ja que se trata de um sistema nao linear.

Porém, existem algumas saidas. E possivel solucionar numericamente ou
geometricamente, sendo este Ultimo, o mais simples e intuitivo, o qual sera utilizado

neste trabalho e detalhado no capitulo 5.

O fato de poder existir multiplas solugdes implica na existéncia de varias
configuracdes possiveis do brago para posicionar o terminal em um ponto. Quanto

maior o numero de graus de liberdade, maiores sao as possibilidades.
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Capitulo 4: Metodologia de desenvolvimento de produto

4.1: Problematizacao

Atualmente existem muitos produtos e projetos destinados a robodtica
educacional, porém poucos dao a devida énfase aos métodos utilizados para mover
um robd real (industrial), apresentando poucos detalhes de seu funcionamento ou de

como é programado para realizar certos movimentos.

Em vista disso, este projeto busca contribuir nesse ramo com o
desenvolvimento de um robd manipulador capaz de popularizar a ciéncia e a
tecnologia, auxiliando no ensino fundamental, técnico e superior. Isto pode ocorrer
pela utilizacdo do robd como um meio facilitador para outras atividades educativas
ou através da programacao, incluindo fungdes similares aos bracos roboéticos
industriais. E importante deixar claro em sua programacao os detalhes conceituais

de robodtica fundamentais para certos movimentos, como os de tipo retilineos.

O Trabalho se inicia de fato com uma pesquisa de mercado, detalhada no
tépico seguinte. A seguir sao realizadas analises dos produtos para o levantamento
de requisitos e geracao de solucdes para o projeto, além da realizacao de testes e
avaliacao final do trabalho.

4.2: Analise sincronica

Esta etapa faz parte da fase de anélise da metodologia de Bonsiepe [17], cujo
objetivo é levantar informagdes sobre os produtos similares ao que se pretende
projetar, que estao disponiveis no mercado, e outros que sao projetos académicos.
Desta analise sao obtidos dados importantes para o desenvolvimento do produto no
que tange a especificacdo de requisitos, destacando suas principais caracteristicas,
qualidades e defeitos. Para isso foram analisados trés kits de robética, com a
possibilidade de se construir diversas estruturas, e trés kits com estrutura bem
definida — bracgo robotico.
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Os seguintes kits foram analisados: Lego Mindstorms EV3 [18]; Linxmotion
AL5D [19]; Modelix kit 411 [20]; RoboFacil [21]; Hajime [22] e EasyArm DS [23]. A
seqguir sdo apresentados os detalhes de cada um.

4.2.1: Lego Mindstorms EV3

O kit da Lego escolhido para a analise de produtos similares foi o Mindstorms
EV3, que é a ultima geracao desse modelo e € mundialmente conhecido devido a
sua propria marca e a sua inovagao no ramo de brinquedos, chamando a atencao de
jovens e adultos interessados no tema da robética. Ele vem com 601 pecas, 4 portas
de entrada para sensores e 4 de saida para motores, 3 motores, software de
programacao e inumeras outras funcionalidades. O quadro 1 apresenta algumas
caracteristicas deste modelo.

Quadro 1 — Analise Kit Lego

Informacées gerais
Nome: Lego Mindstorms EV3
Fabricacao: Estrangeira
Material: Plastico
Preco: R$ 2799.99 (kit completo)
Informacées técnicas

Arquitetura: Fechada

Linguagem de programacao:
Visual

Microprocessador: ARM 32 bits
N2 de portas (sinal de saida): 4
N2 de portas (sinal de entrada): 4
Estrutura: Modular

Fonte - [18]
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Apesar de ele vir com um namero bem limitado de atuadores e transdutores,
suas pecas modulares permitem que se criem uma infinidade de estruturas, inclusive
bragos robdticos. A partir de um ambiente de programacao visual, semelhante ao
LabView?, permite-se criar rotinas de movimentacdes bastante interessantes e até

complexas.

Essas caracteristicas o tornam uma ferramenta que pode ir muito além de um
simples brinquedo, sendo inserido nas escolas e universidades como um meio facili-

tador de aprendizagem.

Como vantagens pode-se citar a facilidade de se programar, ja que a lingua-
gem é intuitiva e visual — icones; possibilidade de se comunicar com outros mdédulos

EV3; além de rodar o programa sem estar conectado a um computador.

Em contrapartida a arquitetura, tanto de hardware como de software, é fecha-
da, o custo é relativamente alto em comparacado aos outros produtos similares, e ha
uma grande limitacdo na quantidade de transdutores e motores que podem ser utili-
zados.

4.2.2: Modelix kit 411

Dentre os modelos nacionais, pode-se dizer que este produto € um dos maio-
res concorrentes da Lego Mindstorms devido a grande quantidade de pecas, moto-
res e sensores que sao disponibilizados, além do software de programacao que é

bastante intuitivo.

O produto foi desenvolvido com foco nos alunos de ensino fundamental e mé-

dio, sendo interessante a sua utilizagdo no ensino superior.

O quadro 2 apresenta algumas informacdes sobre este Kkit.

? LabView — Software da empresa National Intruments, muito utilizado na medigéo ou controle

de sistemas eletroeletrdnicos através de uma interface de programacéo visual.
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Quadro 2 — Analise kit Modelix

Informacgées gerais

Nome: Modelix — kit 411
Fabricacao: Nacional
Material: Aluminio e plastico
Preco: R$ 2390

Informacoes técnicas

Arquitetura: Fechada

Linguagem de programacao:

Visual - fluxograma

Microcontrolador: Atmel (modelo nao disponibilizado)
N2 de portas (sinal de saida):

14 digitais (mesma utilizada para entrada de sinal digial)
N2 de portas (sinal de entrada):

6 analdgicas; 14 digitais

Estrutura: Modular

Fonte - [20]

Como nao ha estrutura fisica pré-definida, considera-se esse produto com
uma alta flexibilidade, sendo que suas pecas devem ser conectadas com porcas e
parafusos. Isto torna a sua montagem um pouco mais dificultosa em relacdo ao kit

da Lego descrito anteriormente.

O software de programacao possui plataforma fechada. A linguagem utilizada
€ do tipo visual, baseada em fluxograma, tornando-o bastante interessante para fins
didaticos, uma vez que a base da construcéo de programas ou softwares pode apro-

veitar as informagdes dispostas em um fluxo de dados.
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Além disso, o kit vem com um CD que inclui diversos cursos que ensinam a
base para se utilizar microcontroladores, aprender alguns conceitos de robdtica, e
também, manuais para a utilizagdo do software e de modelos de projetos que podem
ser feitos com o kit.

Como vantagens, verifica-se: alta flexibilidade, bons recursos de apoio com
manuais e cursos, software com linguagem de programacao bastante intuitiva, pos-
sibilidade de se construir um brago robotico com os recursos disponiveis, entre ou-
tros

Como desvantagem: tanto a plataforma de hardware como a de software é
fechada, o custo é relativamente alto e o software perde licenca de uso apdés um

ano.
4.2.3: RoboFacil

Este kit de desenvolvimento ndo é comercializado, no entanto, por ser um
projeto resultante de uma dissertacdao de mestrado, possui todo o seu desenvolvi-
mento bem detalhado. Isto possibilita utiliza-lo como referéncia para a construgcéo de

projetos similares.

O kit RoboFacil nao vem com atuadores e sensores, apenas com a placa de
desenvolvimento (hardware) e um programa baseado em VPL (Visual Programming
Language). Nele estao incluidos alguns plugins, que sao circuitos externos que per-
mitem a comunicagédo da placa com o mundo externo. No total sdo quatro: controle

de motores de passo, sensor de luminosidade, sensor de temperatura e LEDs .

Algumas de suas caracteristicas podem ser vistas no quadro a seguir.
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Quadro 3 — Analise projeto RoboFAacil

Informacg6es gerais

Nome: RoboFA&cil
Fabricacao: Nacional
Material: NI (Ndo informado)
Preco estimado: R$ 313,30

Informacées técnicas
Arquitetura: Aberta (hardware)
Linguagem de programacao:
Visual
Microcontrolador: Intel MCS-51
N2 de portas (sinal de saida): 16
N2 de portas (sinal de entrada): 16
Estrutura: NA (Nao aplicavel)

Observacao: Produto ndo comercializado

Fonte - [21]

Pelo fato do projeto RoboFacil ser um protétipo, sua estrutura fisica ficou de-
masiado grande, ndo sendo interessante para aplicagdes em robética embarcada.

Quanto ao software, a programacao se assemelha bastante com o programa
LabView, em que existem duas interfaces: uma é onde o usuério escolhe e dispde
os dispositivos a serem utilizados; a outra é onde se constroi o fluxo de atividades a
serem executadas, tornando-o intuitivo e de facil programacao. Porém o software

nao é open-source”.

¥ Open-source — Cédigo aberto.



41

Esse kit de desenvolvimento tem como vantagem: arquitetura de hardware
disponivel; custo baixo; programacgao intuitiva e de facil aprendizado; projeto do pro-

duto bem detalhado.

Como desvantagem verifica-se: estrutura fisica demasiado grande; ndo con-
tém manual de instrugdo; ndo vem com materiais para montar a estrutura fisica de

qualquer outro projeto nem com transdutores e atuadores.
4.2.4: Linxmotion AL5D

Uma das especificagdes para o projeto em questao é que ele deve ter a estru-
tura de um braco com juntas rotativas. Com isso, buscaram-se modelos com carac-

teristicas semelhantes.

O quadro a seguir apresenta este modelo com suas caracteristicas.

Quadro 4 — Analise do produto Lynxmotion

Informacées gerais

Nome: Lynxmotion AL5D

Fabricacao: Estrangeira

Material: Aluminio

Preco: R$ 1000,00 aproximadamente
Informacées técnicas

Arquitetura: Fechada

Linguagem de programacao:

NA

Microcontrolador: NI

N2 de portas (sinal de saida): 32 (digital)

N2 de portas (sinal de entrada): 4 (digital ou analégico)
Estrutura:Nao Modular

Fonte - [19]
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A empresa Lynxmotion é especializada em fabricar produtos de alto valor
agregado com especializacdo em roboética. O modelo em questao possui uma estru-
tura rigida sem flexibilidade, com 6 servo motores e 4 graus de liberdade, com a op-
cao de adquiri-lo com ou sem placa de controle da prépria empresa. A placa permite

o controle de 32 atuadores.

Além disso, a empresa disponibiliza dois tipos de softwares que podem ser
comprados separadamente: o primeiro, chamado de FlowBotics Studio, utiliza a pro-
gramacao de tipo visual, em que 0 usuario movimenta um brago virtual, podendo
criar rotinas de repeticdo. O segundo simula um Teach Pendant’, comumente usado
no meio industrial, sendo possivel gravar diversas posi¢cdes e depois fazer com que

o robd percorra a trajetoria criada através desses pontos.

As vantagens observadas foram as seguintes: op¢ao de software que permite
controlar o rob6 de forma visual, sendo possivel que criancas sem grandes conhe-
cimentos de légica de programacdo pudessem controla-lo; opgéo de software que
simula um Teach Pendant, o qual € muito utilizado na industria, além de ser possivel
visualizar no programa conceitos relevantes no que tange a robética, como valores
de torque nos atuadores, volume de trabalho, e etc.; robustez fisica; grande numero
de portas de saida da placa de controle da empresa, sendo possivel utilizar mais de

um robé com a mesma placa;

A desvantagem € que a arquitetura de hardware e software é fechada; o cir-
cuito eletrénico e os fios sdo expostos ao ambiente; o custo é relativamente alto e

nao ha flexibilidade para montar outras estruturas.
4.2.5: Hajime

O kit Hajime faz parte de um projeto ndo comercializado, possuindo sua arqui-

tetura de hardware aberta.

* Teach Pendant — Trata-se de um painel de acionamento e controle de robds.
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Trata-se de um brago robdtico com seis juntas rotativas, tendo sua estrutura
fisica construida a partir de materiais sucateados e nao utiliza circuitos eletrénicos
externos ao computador para comandar os motores. Toda a comunicacao é feita via

porta paralela.

Para o controle dos motores € utilizado um software com dois niveis de abs-
tracdo. O primeiro foi planejado para que criangas pudessem manusea-lo, tendo
como linguagem do tipo iconica, em que € possivel escolher quatro fungbes para
cada atuador: adicionar, mover, parar ou carregar. O argumento dessas fung¢des séo
valores de angulos. No segundo nivel de abstracdo também é possivel movimentar
os atuadores individualmente. Neste caso a resolucao dos passos do motor é melhor
(0,59).

Como opcao, ainda € possivel controlar o robé via joystick.

Algumas informacdes sobre este robd sao descritas no quadro seguinte.

Quadro 5 — Andlise do projeto Hajime

Elevador
de garra

Garra

Elevador
de base
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Informacgées gerais

Nome: Hajime

Fabricacao: Nacional

Material: Plastico (policarbonato)
Preco: NI

Informacgoées técnicas
Arquitetura: Aberta (Hardware)
Linguagem de programacao:
Icbnica
Microcontrolador: NA
N2 de portas (sinal de saida): NA
N2 de portas (sinal de entrada): NA
Estrutura: Nao modular

Observacao: Nao utiliza microcontrolador, a comunicagdo é feita via porta
paralela do conputador.

Fonte - [22]

Devido a limitagao de funcionalidades do software, 0 mesmo deixa a desejar
na questdo do aprendizado de conceitos de roboética para jovens do ensino médio e
superior. No entanto, o protétipo exige que os alunos tenham um conhecimento ba-
sico de eletrbnica para poderem utilizar a porta paralela, a qual deve ser conectada

com os motores.
O grupo desenvolvedor do projeto nao divulgou os valores investidos.

Segundo Sasahara [22] Sasahara, L. R.; Cruz, S. M. S. Hajime: Uma Nova Abordagem em
Robdtica Educacional. Artigo. Rio de Janeiro: Anais do XXVII Congresso da SBC, 2007., as vanta-
gens sao: “arquitetura de hardware aberta; design e construgdo simples; materiais
de facil manuseio e baixo custo; nao utiliza circuitos eletrénicos de processamento
externo para executar os movimentos”. E ainda pode-se dizer que a interface com o
usuario & bastante simples, podendo ser utilizada por criangas que nao possuem

conhecimentos de eletrbnica.

As desvantagens observadas sao: o software nao € open-source; necessita-
se de conhecimentos basicos de comunicacao via porta paralela; limitacdo do sof-

tware quanto as funcionalidades.
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4.2.6: EasyArm DS

Este produto ndo se enquadra como um kit de robética educacional, mas sua

estrutura e componentes permitem a criacao de um médulo com fins didaticos.

Sua estrutura geométrica é do tipo articulado ou antropomérfico com quatro
graus de liberdade, sendo que os trés primeiros motores, partindo da base, servem
para posicionar o 6rgao terminal no espaco 3D e o ultimo, orientar o efetuador no
espaco tridimensional.

O conjunto vem com dois motores de passo que controlam a posicao da base,
trés servomotores para o controle das outras juntas e a abertura e fechamento do
orgao terminal e sensores épticos para os motores de passo que servem para refe-

rencia-los (set point).

Nao esta incluso placas controladoras nem software de programacado dos
atuadores.

Algumas informacdes sobre o produto sdo apresentadas no quadro seguinte.

Quadro 6 — Informagdes do brago EasyArm DS

Informacdes gerais

Nome: EasyArm DS

Fabricacao: Nacional
Material: MDF
Preco: R$ 499

Informacées técnicas

Arquitetura: NA
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Linguagem de programacao:

NA

Microcontrolador: NC

N2 de portas (sinal de saida): NA
N2 de portas (sinal de entrada): NA

Estrutura: Nao modular

Observacao:
Nao inclui o0 microcontrolador. Toda estrutura eletrénica deve ser montada pelo usuario.

Fonte - [23]

Apesar de se utilizar motores mais robustos na base do robd, tornando-o ca-
paz de levantar cargas mais pesadas em relacdo aos outros bragos vistos anterior-
mente, o atuador do 6rgao terminal € um servomotor comumente utilizado em aero-
modelismo. E necessario apenas um valor de referéncia — angulo — para que ele po-
sicione seu eixo. Ou seja, no modo como foi implantado, ndo ha controle sobre a
pressao exercida sobre um possivel objeto que esteja neste 6rgao, criando uma

grande limitacdo quanto a variacao do peso da carga.

As vantagens observadas foram: estrutura fisica de material resistente, barato
e de facil fabricagdo; pequeno numero de juntas, o que facilita o controle do brago
como um todo; custo baixo em relagdo ao modelo Lynxmotion, sendo que este vem
com mais recursos; possibilidade de utilizar diversos tipos de controladores a critério

do usuario.

Como desvantagens verificou-se: modularidade nula; ndo inclui software para
controle dos motores; sao exigidos bons conhecimentos em eletrénica e software

para utiliza-lo como um kit didatico.

Com base nas caracteristicas de cada modelo, € necessario compara-los
através de um quadro contendo alguns atributos com seus respectivos pesos, ja que

cada um deles tem graus de relevancia distintos.
Os seguintes atributos foram comparados:

. Fabricagdo: podendo ser nacional ou internacional. O maior peso vai para 0s

produtos nacionais, ja que 0os mesmos podem ter custo mais baixo e sdo de
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grande importancia para o desenvolvimento econémico e incentivo a pesquisa

no pais;

Material: MDF, plastico(PLA) ou aluminio. O MDF possui maior importancia
devido ao seu custo (R$/m?) ser baixo em relagéo ao aluminio® e de facil usi-
nagem. Apesar de o PLA ser o mais caro, possui grande flexibilidade para a
criacdo de pecas complexas através da impressao 3D, ficando com o peso in-

termediario.

Preco: baixo para valores menores que R$ 500,00, médio para valores entre
R$ 501,00 e R$ 1500,00 e alto para valores acima de R$ 1501,00.

Arquitetura: aberta ou fechada [24]. Somente foi levada em consideracdo a
arquitetura de hardware, ja que nao se obtiveram informacdes sobre as de

software para todos os modelos;

Linguagem de programacao: visual — fluxograma, icdnica ou convencional.
Neste caso considera-se icbnica aquela em que nao se utiliza fluxogramas e
nao é convencional — aquelas que necessitam digitar textualmente o coman-
do;

Estrutura: Modular ou ndo modular. Modular é quando o produto pode assumir
varias configuracoes estruturais — formas [28];

Com esses atributos, montou-se um quadro conceitual que indica os pesos

para as variacoes de cada atributo, apresentados em seguida. O valor 3 indica maior

importancia entre as possibilidades de cada atributo e 0 1, 0 menor. Os produtos que

nao apresentam alguma informacgéo sao representados no quadro com o simbolo “---

Quadro 7 —Quadro de analise de atributos

| Pesos 3 2 | 1

° Segundo [25], o valor do MDF de 3mm de espessura é de 11,59 R$/m2, enquanto que,

segundo [26] e [27], uma chapa de aluminio de mesma espessura é em torno de 32 R$/m2.
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_ Fabricacao Nacional come::l:?aoliza do Importado
Gerais Material MDF Plstico Aluminio
Preco Baixo Médio Alto
Arquitetura Aberta Fechada
Técnicos Linguagem flu\;fgrzln;a Icénica Convencional
Estrutura Modular N&o modular

Fonte — Elaborado pelo autor

Com base nesse quadro, montou-se outro que relaciona os produtos com os
atributos e seus respectivos pesos, 0s quais indicam o grau de relevancia de cada
atributo.

Por haver kits com caracteristicas bem distintas, resolveu-se separa-los em
kits sem forma definida, que sdo os da Lego, Modelix e RoboFacil, e kits com forma

de bracos robéticos do tipo antropomaérfico.

Na pendltima linha é calculada a soma dos valores para cada produto,
considerando os pesos. Para os produtos que ndo contém informacdo em

determinado atributo, este ndo é levado em consideracdo na soma.

Por ultimo é feita uma classificacdo, em que o melhor é aquele cuja
pontuacdo é maior. O seguinte quadro apresenta essas relacdes de produtos,
atributos e pesos.

Quadro 8 — Comparacao dos produtos com a base da analise

Kits sem forma definida Kits de bracos robéticos
Peso Nome Lego | Modelix | RoboFacil | Lynxm. Hajime EasyArm
X 1 Fabricacao 1 3 2 1 2 3
Gerais "

1 Material 2 1 1 2 3

3 Preco 1 1 2 3

3 Arquitetura 1 1 1 3

e 3 Linguagem 2 3 2 2

Técnicos

2 Estrutura 3 3 1 1

- Soma 21 25 26 13 21 17
Classificagcao 3¢ 2° 12 2 1 2°

Fonte —[18], [20], [21], [19], [22], [23]
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Nessa analise obtém-se dois melhores classificados, um entre os kits sem
forma definida e outro com a estrutura de um brago robético antropomorfico.

Para cada um dos melhores é feita uma lista de verificacdo, cujo objetivo é
pontuar os pontos positivos e negativos, para, posteriormente, levantar os requisitos
do projeto.

4.3: Lista de verificacao

Os quadros seguintes mostram as qualidade e fraquezas dos produ-
tos/projetos com melhor classificacdo que foram os produtos RoboFacil e Hajime.

Os pontos positivos apresentam caracteristicas que podem ser mantidas ou
melhoradas no produto a ser desenvolvido e os pontos negativos, que devem ser

evitados.
Quadro 9 —Qualidades e fraquezas do RoboFacil
RoboFacil
Pontos positivos Pontos Negativos
Arquitetura de hardware aberta Estrutura fisica muito grande
Baixo custo Sem manual de instrugao
Programacao intuitiva Sem componente para montar o robo
Material do projeto bem detalhado e dis- Sem transdutores
ponivel Sem motores
Fonte — [21]

No projeto RoboFacil, o maior destaque esta na disponibilizacao da arquitetu-
ra de hardware, com descricoes de como foi implementado o circuito eletrénico prin-
cipal, os displays, portas paralelas, porta serial, conversores DAC e ADC, plug-ins de
controle dos motores de passo, /ed e sensores.

Em contrapartida, a estrutura possui grandes dimensdes comparadas as ou-
tras e ndo possui um modelo de robé como demonstracao que possa ser utilizado no

sistema.
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Quadro 10 —Qualidades e fraquezas do Hajime

Hajime
Pontos positivos Pontos Negativos
Arquitetura de hardware aberta Software nao € livre
Design e construcao simples Software com poucas funcionalidades

Necessidade de conhecimentos de comuni-

Materiais de facil acesso A
cagao paralela

Baixo custo

Nao utiliza circuitos eletrénicos de pro-
cessamento externo

Interface de controle simples

Material deve ser adquirido pelo usuério

Fonte — Elaborado pelo autor

No Hajime, por se tratar também de um projeto no estado da arte, o usuario
deve buscar todo o material para a construcao do braco robético, além de utilizar a
porta paralela, que vem entrando em desuso. Esses pontos sdo 0s que mais se des-
tacam entre os negativos. Porém, como vantagem, o Hajime ndo possui circuito ele-
trdnico e a interface é simples e intuitiva, podendo ser utilizada nos niveis de ensino

mais basicos.
4.4: Lista de necessidades

Com base nos itens dos quadros anteriores, levanta-se uma lista de necessi-
dades explicitando as caracteristicas de cada modelo que podem ser mantidas e
aquelas que podem ser aperfeicoadas. Considerando-se, também, o acréscimo de
novas funcionalidades para cada um dos melhores modelos de cada categoria —
RoboFacil e Hajime.



Quadro 11 —Quadro de necessidades do RoboF4&cil

RoboFacil

Manter

Arquitetura de hardware aberta

Material do projeto bem detalhado e aberto

Baixo custo

Aperfeicoar

Estrutura fisica: torna-la compacta e leve

Acrescentar

Manual de instrucao

Disponibilidade de componentes para a montagem do brago

Disponibilidade de motores

Disponibilidade de sensores

Quadro 12 —Quadro de necessidades do Hajime

Hajime

Manter

Arquitetura de hardware aberta

Baixo custo

Design e construcao simples

Aperfeicoar

Software com cédigo aberto

Encaixes da estrutura (eixo dos motores com os elos) com restricdes
mecanicas

Acrescentar

Placa de controle

Funcionalidades especificas para movimento do robd através de
linguagem de programacao convencional

Comunicacgao serial

Material, tanto estrutural como atuadores

Outras funcionalidades ao sistema

Fonte — Elaborado pelo autor
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Com base nos quadros de necessidades formulam-se, primeiramente, os re-

quisitos de forma mais abrangente, que séo:

Ter arquitetura de hardware/software aberta;

Ter Baixo custo;

e Possuir estrutura fisica compacta, leve e resistente;

¢ Vir com manual de instrugéao;
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e Ter funcionalidades para o aprendizado em programagao e robotica;

4.5: Especificacao de requisitos estruturais e técnicos

Nesta etapa, com base na lista de necessidades, analisam-se como aqueles

pontos podem ser colocados em pratica. Os resultados disso sdo apresentados nos

requisitos de projeto conforme o quadro seguinte, através de especificagdes estrutu-

rais e técnicas.

Quadro 13 — Especificagao de requisitos

Requisitos Obijetivo Unidade Classificacao
Juntas 3 n® Obrigatério
Material da junta ABS Desejavel
Elos 2 n® Obrigatério
Material do elo MDF Desejavel
Base 13x10x4 cm Desejavel
Estruturais | Material da base MDF Desejavel
Garra (6rgao terminal) 1 n® Obrigatério
Material da garra ABS Desejavel

Acoplamentos mo-

tor/elo/junta 2 i DageiaTe
Material do acoplamento ABS Desejavel
Preco total desejavel 300,00 R$ Desejavel
Documentacdo com deta-
lhes do projeto de hardwa- | 1 ne Desejavel
re e software
E::;atl;orma de desenvolvi- 1 ne Obrigatério
Leitor cartao SD 1 n® Obrigatério
Técnicos Servomotor 5 n° Obrigatério
Motor de passo 2 n® Desejavel
Driver motor de passo 2 n® Desejavel
Programa de escritaeen- | 4 Obrigaterio
Programa simulador de 1 ne Desejavel

Teach Pendant

Fonte — Elaborado pelo autor

4.6: Especificacao de requisitos de software

Para a especificacdo do software é utilizada parte da metodologia de Was-

lawick [29] referente a especificacdo de requisitos de sistemas de informacao.
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Os requisitos funcionais expressam as fungdes principais do sistema, ja os
suplementares declaram as restricdes tecnoldgicas ou légicas do sistema, sendo

organizadas em atributos de implementacao, interface e empacotamento.

Quadro 14 — Requisitos funcionais e suplementares

Requisitos funcionais

o Identificar funcao.
o Executar funcao.
. Controlar motores.

Requisitos suplementares

1. Usabilidade: “quais fatores humanos estao envolvidos no siste-
ma? Que tipo de ajuda o sistema vai prover? Quais as formas de documenta-
c¢ao ou manuais estarao disponiveis? Como esses manuais vao ser produzi-
dos? Que tipo de informacao eles vao conter? ’(Waslavick)

O sistema, se possivel, vira com um manual de instrucao, apresentando co-
mo se deve montar a estrutura fisica, as conexdes eletrénicas e uma breve explica-

cao das funcdes do software.

2. Implementacao: “Qual linguagem dever ser usada? Por que moti-
vo? Quais bibliotecas serao disponiveis? Quais bancos de dados serao aces-
siveis?”’(Waslavick)

2.1. Linguagem ACL

O projeto do braco roboético foi inspirado no modelo Scorbot-ER VII [10], cuja
linguagem de programagéao é o ACL que foi desenvolvida pela empresa Eshed Ro-

botec.

Baseada na linguagem Basic, a qual foi desenvolvida com propésitos educa-
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tivos, possui poucas funcdes e é de alto nivel, tornando-se propicia para os fins

desse projeto.
2.2. Linguagem C

Utilizada para programar o microcontrolador. A justificativa do uso desta lin-

guagem é apresentada no capitulo seguinte.

3. Interface: “Como deve ser a interface? Vai ser seguida alguma

norma ergonémica?” (Waslavick)

A interface contera duas janelas, uma sera o Hyper Terminal e a outra, um
editor de texto para digitar o coddigo na linguagem ACL.

4. Empacotamento: “De que forma o software deve ser entregue ao
usuario final?”’(Waslavick)

Os arquivos executaveis e o cédigo fonte do firmware devem estar disponi-

veis na internet.

A seguir sdo detalhados os requisitos funcionais.

® Hyper Terminal: antigo aplicativo de comunicacdes do Sistema Operacional Windows. Ele é

utilizado para o envio de comandos para o microcontrolador via USB — Universal Serial Bus.
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¢ Identificar Funcao
Descricao:

O usuario digita no terminal ou o sistema |é do arquivo texto o comando
desejado em ACL com seus comandos desejados. Ao clicar na tecla Enter, o sistema
faz uma busca na memoria do microcontrolador para verificar se a funcao existe e se

foi escrita corretamente.
Usuario:

Nao existem tipos diferentes de usuario, somente aquele que digita no

terminal ou que escreveu no codigo texto.
Informacoes de entrada:
Nome da funcéo e seu(s) argumento(s).
Informacéao de saida:
Um valor inteiro que identifica a funcao gravada na memoria do sistema.
Restricoes légicas:

Enviar mensagem de erro ao digitar uma fungdo inexistente ou incorreta.
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e Executar funcao
Descricao:

O sistema recebe o valor correspondente da fungdo escolhida e a invoca

passando os parametros fornecidos.
Usuario:
Nao ha.
Informacoes de entrada:
Valor correspondente da funcao e os parametros da mesma
Informacao de saida:

Depende da funcdo. Existem funcbes que apenas gravam algum dado,
fornecem algum valor a alguma variavel existente, listam no terminal as variaveis e

seus valores, ativam algum motor, entre outras.
Restricoes légicas:

Enviar mensagem de erro caso seja digitado parametros invalidos, ou seja, que nao

estado de acordo com o que a fungao permite receber.
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e Mover motores

Descricao:

O motor escolhido no projeto foi o servo-motor. A justificativa dessa escolha é

descrita no capitulo seguinte.

No caso do servo-motor, move-se 0 seu eixo referenciando-o com um valor de

angulo que varia de 0 a 180 graus.
Usuario:
Aquele de digitou no terminal ou escreveu no editor de texto.
Informacoes de entrada:
Angulo de referéncia.
Informacoes de saida:
Néao ha.
Restricoes légicas:

O valor de referéncia nao deve ser menor ou igual a 0 nem maior ou igual a 180 para

n&o sobrecarregar o motor.
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4.7: Analise funcional

Neste ponto, é feito o detalhamento de cada requisito funcional, conforme as
figuras seguintes. Pelo fato de se apresentar como as funcdes irdo funcionar, pode-
se considerar essa etapa como sendo a de Anteprojeto segundo a metodologia de
Bonsiepe.

Esta analise serve para reconhecer e compreender as caracteristicas de uso
de um produto, sendo feita, através de um diagrama sequencial, uma descricdo das
funcdes e procedimentos de uso geral do sistema, atentando para o objetivo global

que € mover o bracgo robotico.

Mover braco
Através do terminal

Ligar sistema Abrir interface Selecionar porta Digitar comando
Conectar placa Abrir arg. executavel Abrir aba “porta” “manualmode”
No PC [ [
| Selecionar mesma Selecionar tipo de
Ligar PC porta da placa junta
I I
Clicar em “Conectar” Mover motores via
teclado

Figura 14 — Fluxo de agdes e fungdes (mover via terminal)

Fonte — Elaborado pelo autor
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Mover brago
Leitura cartdo SD

Ligar sistema > Abrir interface > Selecionar porta > Digitar comando
Conectar placa Abrir arg. executavel Abrir aba “porta” Digitar: “run”+ nome
No PC I do programa

| Selecionar mesma
porta da placa

|
Clicar em “Conectar”

Ligar PC

Figura 15 — Fluxo de acoes e fungdes (mover via leitura SD)

Fonte — Elaborado pelo autor

Existem duas possibilidades para alcancgar o principal objetivo: através de um
terminal (Figura 14), em que o usuario move cada motor via teclado ou através da
leitura de um cédigo pré-definido em um arquivo de texto do software que é

armazenado em um cartdo SD (Figura 15).
4.8: Geracao de alternativas

Da mesma forma que foram avaliados diferentes produtos e projetos de
robotica educacional (analise sincronica), torna-se fundamental avaliar as diferentes
partes que irdo compor os subsistemas do projeto em questao, levando em conta as
caracteristicas dos mesmos e 0s requisitos do produto.

Assim, foram analisadas as possibilidades para as quatro principais partes do
bragco manipulador: Plataforma de prototipagem eletrénica, que faz parte do robo;
motor elétrico; IDE e linguagem de programagao.

4.8.1: Placa microcontroladora do robo

Ao se falar em projetos de eletrdnica, pensa-se de imediato em placas de
circuito impresso com inUmeros componentes e conexdes complexas, em que se

necessita de um vasto conhecimento teérico para poder entender o minimo do que
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existe ali, podendo levar longos periodos para a materializacdo e elaboracao de
testes para um simples protétipo.

Em vista desses desafios, alguns grupos de pesquisadores buscaram criar
meios que permitissem que usuarios, leigos no assunto, pudessem criar seus
projetos de forma mais simples e rapida a um custo relativamente baixo. Um dos
grandes pioneiros nesse quesito foi a empresa norte-americana Parallax. Ela
desenvolveu uma plataforma na década de 90 [30] com um interpretador em
linguagem Basic, portas de entrada e saida e uma entrada para alimentacao.
Posteriormente, outros grupos aderiram a ideia, como a Wiring [31], Beaglebone
[32], Raspberry Pi[33] e o tdo conhecido Arduino [34].

Os modelos comparados no quadro seguinte possuem caracteristicas
distintas, porém, o Arduino leva uma grande vantagem devido a sua difusao no
mercado brasileiro, com varios modelos nacionais, ja que sua plataforma de
hardware € aberta, sendo possivel criar e vender placas semelhantes sem a
necessidade de pagamentos pelo uso de patente.

Quadro 15 —Comparac¢éo de pregos de plataformas de desenvolvimento

Nome Arduino Beaglebone Raspberry Pi
Modelo Mega 2560 Rev B Model B+
Preco U$ 40,00 U$ 45,00 U$ 30,00

Processador ATmega2560 | ARM Cortex — A8 | ARM Cortex — A6
Freq. Clock (max.)

VHz 16 800 400
RAM 8 KB 512 MB 512 MB
GPIO 70 65 40

A primeira versdao do braco robdtico nao utilizara encoders 6pticos, sendo
desnecessaria a utilizagdo de microcontroladores com alta frequéncia de clock. Com

isso, a Plataforma Arduino Mega se torna suficiente para a aplicagéo.
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4.8.2: Acionamento das juntas

Parte indispensavel que compde os mecanismos robdticos sdo os motores,
podendo ser de acionamento elétrico, hidraulico ou pneumatico, cada um deles tem

sua particularidade, com vantagens para determinadas aplicacoes.

Na imagem seguinte, comparam-se 0s acionamentos hidraulicos (H),
pneumaticos (P), conjuntos de motor elétrico-fuso (M) e motor de passo (S), de
acordo com a forca e velocidade de atuacgéo.

Neste projeto, por ter fins didaticos, ndo se necessita de grande esforco e alta
velocidade para movimentar cargas, sendo, portanto, o mais adequado os motores
de passo, de acordo com a Figura 16. Porém, dentre os motores elétricos, existem

outros que podem se adequar ainda mais ao projeto.

Forga de atuacdo [N]
100000
|

i . >
01 100 1000
Valocidade de atuagde [mmis)

Figura 16 — Tipos de acionamentos para mecanismos de controle e automagéo
Fonte — [35]

O que se necessita é de um motor que receba como sinal de entrada um
angulo de referéncia e que o eixo do motor se mova para a referéncia recebida, ou
seja, um servo-motor cumpre com o requisito. Tal dispositivo nada mais é que um
motor de corrente continua com um potencidmetro e um sistema de controle. No
mercado existem modelos extremamente simples e baratos, como os chamados
micro servos (Figura 17).



62

Figura 17 —Micro servo
Fonte — [36]

A desvantagem desse acionamento é o torque maximo, que de acordo com a
especificacao de [36], € de 1.3 kg.cm, sendo necessario 0 uso de um contrapeso em
alguns elos do braco robético para garantir a movimentacao do mesmo ou motores
mais potentes do mesmo tipo usado.

4.8.3: Interface de programacao

O intermédio entre o mecanismo robético e o usuéario é feito através da
interface de programacao, que é a area onde o usuario comandara os motores
através de comandos e fungdes pré-definidos. Essa interface foi construida com a
RAD IDE Delphi, a qual tem como linguagem de programacao o Object Pascal. Um
dos maiores motivos que levou a escolha desse ambiente integrado de
desenvolvimento foi a experiéncia dos membros do laboratério com o uso desta
ferramenta, que apresenta grandes vantagens também, tais como:

e Linguagem de alto nivel orientada a objeto.

e |Integracdo com a APl do Windows, o que permite a criacdo de programas

que exploram ao maximo os recursos do sistema operacional.

e Compilador que gera arquivos executaveis nativos, ou seja, em cédigo de
maquina, tornando-o extremamente rapido e com protecédo do cddigo fonte.

e A IDE Delphi pode ser ampliada e personalizada com a adigdo de
componentes e ferramentas criadas utilizando-se a linguagem Object

Pascal.
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Como desvantagens, essa interface fica muito restrita a aplicagées, ou aos
chamados “componentes”, de terceiros, sendo muitas vezes necessaria a aquisicao

de um plug in " pago. Além disso, a prépria IDE nio é gratuita.
4.8.4: Linguagem de programacao

Para o acionamento dos motores, utilizam-se funcées em linguagem C que
sao utilizadas na programacdo do microcontrolador Arduino. Porém, devido a
complexidade desta linguagem, para leigos no assunto da programacéo, torna-se a
menos indicada para fins didaticos, sendo interessante o uso de uma linguagem

mais simples e condizente com a realidade dos manipuladores robdticos.

O modelo que serviu de inspiracado para o desenvolvimento deste trabalho foi
o Scorbot — ER VI, ja citado no item 5.6. Esse robd utiliza a linguagem ACL (Basic)

pela qual o usuério realiza as operagdées com o braco.

Assim, torna-se necessaria a implementacao de um interpretador ACL para
linguagem C.

. ACL | _ caracteres
Usuario }L Terminal Interpretador/

Arduino

Figura 18 — Fluxo de informagao usudrio/arduino

Fonte — Elaborado pelo autor

Conforme a Figura 18, o usuério, através de um terminal, deve inserir 0s
comandos em ACL. Em seguida a interface de programacédo (contém o terminal)
envia os comandos digitados para o interpretador, presente no microcontrolador do
Arduino. Os detalhes disso serao explicados no item seguinte.

" Plug in — permite a expansao de funcdes de um determinado sistema.
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Capitulo 5: Integracao dos recursos tecnologicos e
materializacao do braco

Neste capitulo sdo abordados os detalhes de implementagéao do projeto, com
énfase na criagcdo da interface de programacéo, interpretador ACL para C e um
detalhamento de como foi feita a geracao de trajetéria do érgao terminal.

Complementando o diagrama da figura 18, o Terminal é um campo da
interface de programacao que é usada para enviar comandos ao Arduino de forma
imediata, podendo ou ndo movimentar o robé. O interpretador é construido na IDE
do Arduino e nele gravado. A geracao de trajetéria € uma funcdo criada nesse
interpretador.

5.1: Interface de programacao

Na IDE Delphi existem dois campos para a criacao de programas, um € o
chamado “Form”, onde sao inseridos os componentes visuais, o outro € um editor do

cédigo fonte na linguagem Object Pascal.

A interface é criada através de componentes pré-definidos do Delphi, sendo
que cada um deles ja possui campos para configuracdo de suas respectivas
propriedades e funcdes. Por exemplo, um componente de botdo (Figura 19) possui
suas propriedades (Figura 20) e funcdes de evento. As propriedades podem ser:
nome do objeto “botdo”, 0 nome que sera visivel no aplicativo, tamanho, visibilidade

e etc.

1.9 Forml EI@

Figura 19 — Componente “Button”
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Properties | Events
Action
Align altlone
AlignWithMargins False
#| Anchors [akLeft,akTop]
BiDiMode bdLeftToRight
Cancel False
Caption Buttonl
CommandLinkHint
Constraints (TSizeConstraints)
Cursor crDefault
CustomHint
Default False
DisabledImagelndey-1
DoubleBuffered False
NranCursor crDran

¥

=

Figura 20 — Propriedades do componente “Button”

Ja as funcbes de evento determinam quando uma determinada funcao
(evento) deve ser executada. Por exemplo, ao escolher a opcao “OnClick’ e
inserindo um nome para ela (Figura 21), automaticamente é criada no campo de
edicdo do cddigo-fonte uma funcéo-padréao, a qual deve ser modificada de acordo
com o que se deseja fazer quando o botéo for clicado.

Properties [Events

CustomHint

DropDownMenu

Images

» |onClick Button1Click =]
OnContextPopup

OnDragDrop

OnDragOver

OnDropDownClick

OnEndDock
OnEndDrag
OnEnter
OnExit
OnKeyDaown
OnKeyPress
OnkevlIn

Figura 21 — Fungbes de eventos de “Button”

Com esse procedimento foi criada a interface de programacéao (Figura 22), a
qual consiste de: botbes para a configuracdo da porta serial — a qual é conectada a
placa microcontroladora — e para a abertura da conexdo; um terminal para a
insercdo de fungbes que vao para o microcontrolador; um editor de texto para a
criagcdo de um cdédigo que é gravado no cartdo SD; botdes para verificagcdo da
sintaxe e envio do cddigo para o cartdo e um campo para selecionar o programa do

cartao e executa-lo.
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Figura 22 — Interface de Programacéao

Fonte — Elaborado pelo autor

5.1.1: Conexao

Primeiramente, para que a conexdo seja feita o Arduino e a interface devem
estar configurados na mesma porta serial para o envio e recebimento dos dados, e

aquele deve estar conectado via USB com o computador da interface.

Feito isso, ao clicar em “open Connection” é chamado o método para “abrir” a
porta serial do componente TComPort do Delphi. Assim, o aplicativo esté apto para a

recepcao e envio de dados via terminal ou editor de codigo.
5.1.2: Terminal

O terminal é construido com o componente TComTerminal, semelhante ao
Hyper Terminal do Windows. Estando a porta aberta, cada caracter inserido nele é
imediatamente enviado pela porta serial ao microcontrolador, onde sera feito o
tratamento dos dados recebidos, o qual € detalhado no item 5.1.2. As mensagens
que sao recebidas do Arduino também sdo mostradas nesse terminal.

5.1.3: Editor de cédigo

Os codigos criados neste campo devem iniciar com PROGRAM + [nome do
programa) e terminar com END.

Para verificar a sintaxe, deve-se clicar no icone “verificar”. Se nao houver

erros, pode-se enviar o programa para o cartdo SD clicando no icone “Enviar p SD”.
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Havendo algum programa salvo no cartdo, pode-se executa-lo clicando no
icone “Run” com a devida selecdo do programa desejado no campo a esquerda
desse icone, chamado “Programs in SD".

5.2: Interpretador ACL/C

A principal funcdo do interpretador é invocar as fungbes da linguagem
utilizada pelo microcontrolador através de funcdes em ACL, as quais sao utilizadas
pelo usudrio e que contém outras funcées nao nativas, sendo um ACL adaptado.

Conforme se digita os comados no terminal da interface, os caracteres vao
sendo enviados para o interpretador, o qual deve fazer um tratamento dos dados
recebidos para poder identificar as funcbes e o0s seus respectivos argumentos
quando for o caso, gerando, também, tratamento de excecdao quando algo estiver

incorreto.
Existem dois estados do interpretador:

1. Modo echo no qual os dados sao transferidos a partir do terminal da

interface de programacao.

2. Modo download. Neste caso o usuario escreve um codigo no editor da
interface e o envia para o Arduino. O cédigo ndo é mostrado no terminal e é gravado

em um cartao SD.

Na imagem seguinte se apresenta um fluxograma com o primeiro modo de

operacao (echo).



( Inicio ’

\ 4

Inicializar variaveis do
interpretador, motores, cartao
SD e comunicag?o serial

v

Enviar char >’ para terminal

A 4

Adiciona caracter
numa varidvel que
yY armazena toda linha
digitada no terminal

A\ 4

Ler dado da porta |«

Dado
valido?

Caracter do
“Enter”?

Caracter do
estado de
download?’

l S

Ler préx. dado

A 4

Grava no
cartdo SD

Chama funcio
Download(char)

Figura 23 — Fluxograma do interpretador (modo echo)
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Considerando o modo echo, ap6s a identificacdo da linha digitada pelo

usuario, necessita-se saber qual a fungdo desejada com o seu respectivo parametro,

quando houver. Como em ACL e em outras linguagens a primeira palavra

geralmente é o nome de uma fungdo. Este nome é verificado coletando-se os
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caracteres até o primeiro espaco em branco. Feito isso, se ndo houver erros de
sintaxe, coleta-se os dados dos argumentos, caso contrario, exibe-se uma
mensagem de erro para o usudrio. O mesmo tratamento é feito para a coleta dos

argumentos.

A funcao Download do fluxograma anterior é detalhada em seguida.

Inicio

Iniciar variaveis

A 4

Adicionar newChar
no vetor

A 4
Ler dado da porta

|

Dado
valido?

A

A 4

S v

Enquanto

Fim < dado 1=
Enquanto Incrementa indice do
dado != ‘\r’ —p vetor
N
Adicionar dado ao vetor
N
S N —
Ler dado da porta
Dado —

valido?
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Figura 24 — Fungéao Download

Apés a conclusdo da escrita do cédigo no editor da interface e a execucéo da
funcéo para envio ao Arduino, o programa adiciona os caracteres especiais [ e ‘| no
inicio e fim do codigo, respectivamente. Utiliza-se também um vetor do tipo String
para armazenar o cddigo digitado.

Existe uma fungéo especifica de uso interno do interpretador que invoca as

funcdes de acordo com o estado (modo echo ou download).

As seguintes fungdes estdo habilitadas para a utilizagdo do usuario. Parte
delas foram baseadas na apostila de ensino de robética do curso de Engenharia
Mecatrénica da PUCRS [14]:

e Define

Esta funcédo define apenas o nome de uma variavel, alocando-a em um
vetor de Structs, os quais tém dois campos (nome e valor). Os nomes
devem iniciar com letras podendo ser seguidos de numeros. Caso se
insira caracteres invalidos ou um nome ja existente, uma mensagem de

erro € apresentada ao usuario.
Exemplo: DEFINE VAR
e Set

Define um valor para a variavel escolhida. Para atribuir o valor a Struct
correta, faz-se uma busca pelo nome inserido e, entédo, atribui-se o valor

ao campo “valor”.
Exemplo: SET VAR =1
e Print

Imprime no terminal o argumento da funcéo, podendo ser de dois tipos:
entre aspas e sem. O que estiver entre aspas é impresso no terminal, o
que nao estiver é considerado como o nome de uma variavel e sera

impresso o valor da mesma.



71

Exemplo: PRINT “TESTE” - No terminal: TESTE.
PRINT VAR1 - No terminal: 5, se for este o valor alocado a VAR1.
If

Funcéao condicional. Véalida apenas para programas criados no editor da
interface. O fluxograma desta funcao se encontra no Apéndice A.

Exemplo:

IF VAR1 = VAR2
Lista de comandos
ELSE
Lista de comandos
ENDIF

For

Funcéo de lago de repeticdo. Valida apenas para programas criados no
editor da interface.

Exemplo:

FORI1=1TO 10
PRINT |
ENDFOR

Run

Esta funcdo executa um codigo pré-programado e pode ser utilizada
quando houver algum codigo no cartdo SD e o0 mesmo estiver conectado
ao Arduino. Ela pode ser executada tanto no terminal como no icone
“Run” da propria interface.

Exemplo: RUN PROGRAMA1
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Defp

Esta funcdo define apenas o nome das variaveis de posicao do robd.
Essas variaveis sdo do tipo Struct as quais contém campos de nome,
eixo1, eixo2, eixo3, roll e claw. Os valores que vao nos campos, exceto no
nome, sao angulos (em graus) que representam a posicdo do eixo de
cada motor. Para a atribuigcdo desses valores deve-se utilizar em conjunto
as funcdes MANUALMODE e HERE que ser&o descritas adiante.

Listp

Imprime no terminal todas as variaveis de posicdo do robd, as quais

contém o nome, valores do eixos 1, 2, 3, do roll e claw.
Saveeprom

O processo para definir variaveis de posicao e seus respectivos valores é
um tanto desgastante quando se necessita de muitas variaveis desse tipo.
Por isso, torna-se interessante grava-las para que nao se percam quando
o microcontrolador for desenergizado. Desse modo, esta funcao salva
esses dados na eeprom do Arduino.

Eraseeprom

“Apaga” os dados da eeprom. Na verdade os campos da memoria sao
substituidos pelo caractere ‘0’, identificando que se pode utilizar a

memoria.
Manualmode

Esta fungdo movimenta os motores de cada junta de modo nao
simultaneo. Primeiro seleciona-se o tipo de sistema de coordenada (no
momento s6 existe o de juntas), podendo ser de “juntas” ou “xyz”. Depois
se escolhe qual motor se deseja mover. Os seguintes caracteres realizam

essa tarefa:
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1 ou ‘g’ = movem o motor do eixo 1 (base).

2 ou ‘W’ - movem o eixo 2 (shoulder).

3 ou ‘€’ > movem o eixo 3 (elbow).

4 ou ‘r - movem o punho (roll).

5 ou ‘t' > abre ou fecha a garra (claw).

Para sair deste modo, deve-se digitar o caracter ‘~’.
Cada cliqgue move apenas um grau do eixo do motor.
Here

Uma das formas para a geracao de trajetérias de robds manipuladores é
a utilizacdo do modo teach (ensinar), que consiste em mover o brago
através de um teach pendant até a posicdo desejada, gravando-a na
memdéria do sistema. Neste projeto, ao invés de se utilizar um teach
pendant, movimenta-se o brago com comandos via teclado com a funcéo
“Manualmode”. Para gravar os dados da posicao deve-se usar a funcao
“Here”, a qual tem como argumento o nome de uma variavel que ja deve

existir.

Exemplo:

HERE POSICAO1

Open

Comando para abrir a garra ou 6rgao terminal.
Close

Comando para fechar a garra.

Move
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Para utilizar esta funcdo necessita-se de ao menos uma variavel de
posicao a qual entra como argumento para a mesma. O robd se move da
posicao atual até a desejada. Os motores se revezam para mover seus
respectivos eixos de grau em grau e na ordem que inicia do acionamento
da base até a junta roll, ou seja, o eixo 1 move um grau, o segundo,
também, e assim sucessivamente até chegar na posicao desejada em
angulo de cada eixo.

e Movel

Esta fungdo move o 6rgao terminal entre dois pontos através de uma reta.
Apesar de ter praticamente a mesma funcionalidade da funcao anterior, o
modo como € implementada difere bastante. Seus detalhes sao

apresentados no item seguinte (5.2.1).
e Speed

Determina a velocidade de rotacdo do eixo do motor dado em
porcentagem. A velocidade maxima sem carga é de aproximadamente
60°0,12s ou 19 2ms, de acordo com [36]. A velocidade é determinada
com o tempo de espera na movimentacdo de 1° do eixo do motor. Em
100% incrementa-se 1 grau a cada 2 ms e em 1%, a cada 200 ms.

e Motors2zero

Move os motores de modo que o braco fique na posicao inicial padrao,

também conhecida como “homes”.

As funcoes Define, Set, Print, If e For podem auxiliar no aprendizado béasico
sobre programacéao. Ja as outras fungdes sao exclusivas para a movimentacao do
robd. Os comandos Defp, Manualmode, Here, Move, Movel permitem que o usuario
se familiarize com o procedimento de geracdo de trajetéria chamado modo Teach,

muito utilizado no meio industrial.
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5.2.1: Geracao de trajetoria do 6rgao terminal

Este topico refere-se a fungdo Movel que realiza movimentos em linha reta do
efetuador. Para realizar esta atividade é necessario aplicar conceitos de cinematica

de robbés manipuladores, tais como Cinematica Direta e Inversa.

Um ponto importante a ser observado é que todos os calculos devem ser
feitos com base no sistema de coordenadas cartesianas. Como os campos da
variavel de posicao que indicam os angulos dos eixos de cada motor ndo estao
neste sistema de coordenadas, os mesmos devem ser convertidos utilizando a
Cinematica Direta com o método de Denavit-Hartenberg, o qual obtém as
coordenadas cartesianas partindo de valores de juntas, que normalmente sdo do
tipo angular. Este método pode fornecer parametros de posicdo e orientacdo de
cada junta, mas o objetivo € obté-los somente do efetuador os valores de posicao.

Conforme ja descrito na fundamentacao teérica (Capitulo 3), tal método se
baseia na estrutura fisica do brago, como é mostrado no apéndice D, no qual se cria
um modelo simplificado do real, com suas dimensdes e coordenadas cartesianas de

cada junta.

Com esses dados pode-se montar a tabela de DH para a obtencdo dos
valores de posicao do érgao terminal.

Tabela 1 — ParAmetros DH

Junta O0i ai ai di
1 ®1 90 5 35
2 ®2 180 112 40
3 ©®3 -90 134 10

Fonte — Elaborado pelo autor

Os parametros da tabela estdo definidos no capitulo 3 na parte da
fundamentacao tedrica de Cinematica Direta. Eles representam valores angulares e
de translagcédo das coordenadas cartesianas de cada junta do bracgo robatico.
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Com esses valores determinam-se as matrizes de transformacdao homogénea,
as quais apresentam os parametros de posicdo e orientacdo das coordenadas

cartesianas de duas juntas consecutivas:

i
i-1— RZ,QL' Tz,dl- Tx,ain,al-

ou
cos(6;) sen(6;) 0 —-a
i _ |—cos(a;)sen(8;) cos(a;)cos(0;) sen(a;) —dsen(a;)
L) sen(ay)sen(8;)  —sen(ay)cos(6;) cos(a;) —dcos(a;)
0 0 0 1

A partir disso pode-se encontrar a matriz de transformagdo homogénea total
indireta, que mostra a posicao e orientacao do érgao terminal em relagdo ao sistema

de coordenadas na base.
H} =AA’..A"
0 0441 -4

Também €& possivel encontrar a mesma matriz através do modo direto,
fazendo uma analise de projecao vetorial. Os elementos da matriz entre a 12 e 32
linha e coluna representam os cossenos diretores dos vetores do efetuador em
relacdo ao sistema fixo inercial e na ultima coluna estdo os valores de posicdo do

efetuador.

cos(x,,x,) cos(y,,x,) cos(z,,X,) X,

e cos(x,,y,) cos(y,,y,) ¢€os(z,,¥,) Yo
cos(x,,z,) cos(y,,z,) ¢€os(z,,2)) 2
0 0 0 1

Assim, iguala-se as duas equacgdes para obter os componentes de posicao da

garra em relagdo a coordenada da base, os quais séo x,, y, € z,.

Com isso, sao feitos 0s seguintes passos:

a. Encontram-se as coordenadas cartesianas de duas variaveis de

posicao. Em cada variavel estao os valores em graus de cada eixo de cada
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junta do rob6. Para isso é utilizado o método DH para fazer essa
transformacao.

Para encontrar essas coordenadas é necessario utilizar as equacdes
com variaveis simbdlicas fornecidas pelo método de DH que foram feitas a partir do
Matlab aplicando a fungdo syms.

b. Gera-se uma equacao tridimensional para a reta que liga esses
pontos.

Sendo m=1(m é um valor escalar que determina o médulo de um

vetor v), P um vetor de coordenadas (x, y, z), v(a,b,c) um vetor paralelo a P,P, de

mesmo modulo e d = |P,P,|:
P —P=mv (1)

Considerando-se que ja se tem as variaveis P(x,,y,,z,) (ponto inicial)

e P, (x,,y,,2,) (ponto final):

(X5,¥5,2,) = (x,,¥,,2,) =m(a,b,c)
(%,,¥,,2,) = (x, + ma,y, + mb,z, + mc)

Com isso obtém-se a seguinte equacao paramétrica da reta:

X, = x4 + ma
Y2 =y, +mb
Z, =zZ;+mc
Dividindo essa reta em 10 pontos (escolhido arbitrariamente), é
possivel obter as coordenadas do novo vetor ¥ com médulo dividido pelo nimero de
pontos desejado (neste caso 10).

a b c
Astep = E; bstep = E; Cstep = E
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Xn+1 = Xn Tt Qstep
Yn+1 = Yn T bstep comn = [1, 9]
Zpn+1 = Zn t Cstep

No algoritmo, as variaveis (x,, yn, z,) iniciam com os valores de P;. Ao
final encontra-se o valor de P, e atribui-se a (x,, y,, z,) 0S valores do ultimo ponto

encontrado e assim sucessivamente.

C. Para cada ponto, exceto os dos extremos da linha, realiza-se o
procedimento inverso para encontrar os valores em angulos necessarios para

cada junta. Isso é feito com a Cinematica Inversa pelo método geomeétrico.

O principal problema encontrado nesse ponto é a redundancia, ja que
para cada coordenada pode existir pelo menos duas configuragdes possiveis (elbow
down e up) para o manipulador, com excec¢ao nas singularidades, em que o brago

fica completamente “esticado”.

Outro fator limitante que deve ser considerado sdo as restricoes do
volume de trabalho do braco, ou seja, € possivel ter duas variaveis de posicao, mas
devido a limitacdo desse volume, nao é possivel tracar uma linha reta com o érgao

terminal.

Uma forma simples de contornar esse problema é fazer com que o
rob6 atue apenas na posicao elbow down ou cotovelo para baixo, dessa forma é

excluida a redundéncia.

A determinagédo dos angulos das juntas inicia com o do eixo elbow ou
junta 3 (J3) denominado 8; como pode ser visto na figura 25, que representa a vista

geométrica lateral do brago.

Ja em posse dos valores das coordenadas P, P, e P, calculados no

passo anterior, 0s seguintes céalculos sao feitos para encontrar o parametro 65:

L=+ (P, —5)%+ (B, — 35)2
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Os valores 5 e 35 sao as dimensdes presentes na estrutura do eixo x e
z, respectivamente, porém sao excluidas para que a origem da coordenada fique na
junta 2 ou shoulder.

Figura 25 — Vista lateral do brago sem a base (63)

Fonte — Elaborado pelo autor

A variavel g é calculada com a lei dos cossenos:

_ _q1,—L?+12+13
B = cos (—2L1L2
Portanto:
03 =71 — B

Observacao: o motor do eixo 3 atua de 0 a 180 graus, mas
geometricamente, 6; pode variar de -90 a 90 graus, sendo necessario fazer as
devidas conversées no programa. Exemplo: se 65 for -90, o sinal que deve ser

enviado ao motor é de 0 graus.

O processo é semelhante para encontrar o angulo referente a junta 2
(6,). Com base na imagem seguinte, obtém-se:

P,—35

P35

a = tan"1(

a = 93 + 92, |OgO:

02=a—03
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12

Figura 26 — Vista lateral do brago sem a base (6,)

Fonte — Elaborado pelo autor

Para o célculo de 6,, referente a base, utiliza-se a vista superior (Figura

R= /sz +PB?

O angulo a, é encontrado com a fungao “arco tangente 2” que retorna

23).

um valor entre - e .
P

a, = tan2~ ()

Py

251
— -1
B2 = cos™H (=)

0, =a; + P,

Cada ponto encontrado na reta possui seu correspondente em angulos

(64, 6,,05) radianos, que devem ser convertidos em graus para serem usados como

referéncia para os motores.
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y (mm)

X (mm)

Figura 27 — Vista superior do brago (8)

Fonte — Elaborado pelo autor

No firmware esses pontos sao adicionados em um vetor de Structs, os
quais contém parametros de angulos. O movimento de ponto a ponto é feito com a
funcdo Move, movendo os motores conforme ja explicado, ou seja, quanto mais

pontos, mais exato serd 0 movimento.
5.3: Materializacao do braco robético

Um dos objetivos especificos do projeto tratava-se em criar trés modelos de
braco, sendo o primeiro deles feito em um material leve chamado cartdao duplex,
projetado através do recurso de modelamento de chapas (Figura 28). Este modelo,

incluindo sua base, néo era rigido o suficiente para manter o braco estavel.

Figura 28 —Modelo 1
Fonte — Elaborado pelo autor
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O segundo modelo foi criado em impressora 3D com material em ABS.

A primeira versdo deste modelo ficou com uma estrutura um pouco mais
rigida que a anterior (Figura 29), porém insuficiente para garantir que a estrutura
ficasse estavel durante a movimentagao, sendo necessario criar uma nova versao
materializada com impressdo 3D, com o mesmo material, mas com ressaltos nas

bordas dos elos para tornar a estrutura mais rigida e estavel (Figura 30).

Figura 29 —Modelo 2 versao 1
Fonte — Elaborado pelo autor

Figura 30 — Modelo 2 versao 2

Fonte — Elaborado pelo autor

No projeto estrutural o autor teve participagao indireta na materializacdo. Sua
contribuicao nesse quesito foi fornecer especificacdes dimensionais para o encaixe
dos motores e da placa de controle, montagem, testes do proté6tipo e geracao de
novas alternativas. O trabalho em equipe fez com que o processo de
desenvolvimento fosse iterativo, com testes de prototipacao e ajustes.
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O custo das impressdes 3D, incluindo o material utilizado e o custo de
maquina/hora, foi de aproximadamente R$ 80,17, de acordo com o software de
simulacéo da prépria impressora.

O sistema de hardware (Figura 31) possui a placa Arduino, leitor de cartdo SD
e conexdes com os servomotores. Para reduzir o numero de conexdes, tornando o
sistema mais compacto, foi criada uma placa de circuito impresso a qual se conecta

ao Arduino e aos demais componentes sem necessidade de protoboard.

Figura 31 — Hardware
Fonte — Elaborado pelo autor

Figura 32 — Placa integradora (shield)

Fonte — Elaborado pelo autor
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Com base em lojas especializadas em componentes eletrénicoso [37], a placa
Arduino Mega de produgéo nacional custa em média R$ 89,00, o leitor de cartdo SD,
R$ 14,90 e os 5 motores utilizados, R$ 74,50. A placa de circuito impresso foi feita
no Laboratério de Montagem Mecatrdénica do Departamento de Automacédo e
Sistemas da UFSC sem custo algum, totalizando R$ 178,40 somente para os
componentes de hardware. Somando com a estrutura, o custo final fica em
R$ 258,17.
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Capitulo 6: Testes e avaliacao

Neste capitulo serdo apresentados os testes de software que incluem fungdes
relacionadas direta e indiretamente ao robb. Serd apresentado o objetivo de cada
teste e seus resultados com imagens da interface de programacao e do brago.

Para a avaliacdo do produto final serdo utilizados os mesmos critérios da
avaliacao dos produtos na anadlise sincrénica (Capitulo 4): fabricacdo, material,
preco, arquitetura, linguagem de programacao, Microcontrolador, nimero de portas
de sinal de saida e entrada, e estrutura. O capitulo se encerra com uma comparagao

entre os produtos melhores classificado naquela analise.
6.1: Testes de software

Os testes seguintes avaliam algumas funcdes implementadas no firmware. O
objetivo principal & verificar o funcionamento das funcbes de acordo com as
propostas apresentadas no capitulo 5. A figura 33 apresenta o teste com as fungdes

que se relacionam de forma indireta com o robd, que sao: define, set e print.

| Terminal Editor
MOUE .DHL 2014-108-21 15:33:54
JENFORM_A™~1_PDF  2015-02-28 12:15:08
1

Settings | Verify ‘

[send tosp |

>define vari Programs in SO
>define var2
>define var3
>define tGuar
syntax error
>define var3
Error: Name already exists

Close Connection CmboxProc

Run

>set var2=19

»>set vard=22
>print var1
144

Conexo realizada com sucesso
(CoM2)

Figura 33 — Teste de criagao e atribuicao de variaveis

Fonte — Elaborado pelo autor

No programa s&o criadas trés varidveis com a funcdo define, seguidas de

exemplos de tentativa de criacdo de nomes com erro de sintaxe e ja existentes na
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memoria do programa. Apos isso, utiliza-se a fungé@o set para atribuir os valores as

variaveis, apresentando-os no terminal com a funcao print.

Na execucédo dessas funcdes nao foram identificadas irregularidades, criando-
se e atribuindo-se os valores as variaveis na meméria local e gerando-se

mensagens de erro coerentes com o que foi digitado.

Na figura 34, o resultado do teste com a fungé@o run e if sdo mostrados no
terminal junto com sua programacao, que deve, exclusivamente, ser feita no editor.
Ao iniciar o programa da interface sao apresentados ao usuario 0s arquivos
presentes no cartdo SD. Existem duas formas de se executar o programa do editor,
uma € digitando a fungé&o run no terminal, ou entdo clicando-se no icone com o

nome desta fun¢ao. Tanto um como outro invocam a mesma fungéo no firmware.

Terminal Editor

PROGRAM TESTE12 = |Program Teste12
define a
0K define b
setb=12
seta=10

Settings ‘ Verify |

|send tosp |

Basic to Arduino interpreter
CbseCmmemoﬂ Wiring is correct and a card is present. ifa<h
Sl [ di5Termssh] print "ok”
[TESTE11.DHL 2008-81-81 B1:68:88 else
2000-01-81 B1:60:00 print "no”
20889-87-17 15:16:48
2000-01-61 01:00:00 END
2014-11-13 18:58:44
20814-18-21 15:33:54
FORM_A™1.PDF 2615-02-20 12:15:88

Programs in SD

TESTEL2 =

1

>RUN TESTE12
SD initialization done.
PROGRAM TESTE12

0K

Figura 34 — Teste no editor de texto com funcgao if

Fonte — Elaborado pelo autor

O proximo teste (Figura 35) é realizado com o mesmo procedimento do
anterior, mas usando a funcao for. No momento ela pode ser utilizada apenas com
as variaveis criadas com a funcao define, a qual é invocada internamente no
programa deste exemplo, ndo sendo possivel utiliza-la com as varidveis de posicao

do robo.
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Terminal Editor

TESTE14.DNL  2888-81-81 81:88:88 = |Program Teste1s
TESTE18.DNL  20688-81-61 61:00:88
TESTE15.DML  2088-81-81 B1: )
TESTE16.DNL  28080-81-81 01: ;ﬁi’n't‘:“”
TESTE17.DHL  2000-81-01 61: e Programs in S
[ W TESTE18 DHL  2006-61-1 61: e
TESTE19.DNL  28080-81-81 01: END v
ARQANT™1/ 2014-11-13 10: - g
HOUE .DHL 2814-18-21 15:33:54
FORM_A~1.PDF  2815-82-28 12:15:88

1

>RUN TESTE19
SD initialization done.
PROGRAM TESTE19

Settings | Verify |

[send s |

N
rd
3
>

Figura 35 — Teste com fungéo FOR

Fonte — Elaborado pelo autor

No teste seguinte (Figura 36) é feita a movimentacdo do braco através de
comandos via terminal. Iniciando com Manualmode, pressionado Ctrl+J quando for
solicitado para a escolha do sistema de coordenas mais o caractere relativo ao
sentido da junta escolhida.

Devido a aspectos estruturais, verificou-se que o braco tem dificuldades de se
movimentar a partir de determinadas posi¢cdes. Porém, com influéncia externa, o
mesmo conclui os movimentos de acordo com as instrucbes digitadas. Algumas
solucbes podem ser implantadas como ja mencionado anteriormente, usando
acionamentos de mesmo tipo sé que mais potentes como o modelo DS821 com 5,2
kg.cm de torque.

O teste para a movimentacao via codigo no cartdo SD (Figura 37) também
deve iniciar com o procedimento anterior, movendo-o via terminal. Na posicéao
desejada utiliza-se o comando here para criar e gravar as posi¢cées de cada eixo em
uma variavel de posicao e se repete esses passos até se atingir o numero de pontos
desejados. Com isso, cria-se 0 programa no editor. Neste caso, o teste foi feito com
a funcao. A figura mostra o movimento de cada quadro da esquerda para a direita

em cada linha, e de cima para baixo.



Figura 36 — Teste de movimento do robd via teclado e SD

Fonte — Elaborado pelo autor
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Settings

Terminal Editor [ Verificar |

> - program pl
REiBasic to Arduino interpreter ‘EWIBFDSDl
Wiring is correct and a card is move pl
i move p2

2000-61-81 01:00 v B
—— 2008-01-01 01:00: move ps L « [ R |
ciose Connection| 2009-07-17 15:16: mave p& -
2880-81-61 B1:88:
26808-61-61 81:08: end

2660-01-01 01:60:
2060-01-01 01:60:
2000-01-61 91:00:
28688-81-61 91:808:
28688-81-61 91:808:
2p00-81-61 01:00:
2660-01-01 01:60:
ARQANT™1/ 2014-11-13 10:58:
MOVE . DHL 2814-10-21 15:33:}
FORM_A™1.PDF 2815-82-28 12:15:
1

|
‘

Figura 37 — Teste de movimentos via cartdo SD

Fonte — Elaborado pelo autor

Os testes de movimentos retilineos também foram realizados, porém, nao
cumprindo com o obijetivo.

Primeiramente foi necessario escrever um programa no Matlab para gerar as
equacoes simbolicas para obter as coordenadas cartesianas a partir dos angulos
com o método de Denavit-Hartenberg.

No teste foi criado o ponto P9 com os angulos das juntas da base, shoulder e
elbow de 172, 26 e 176 graus, respectivamente. E o ponto P10 com 172, 68 e 105
graus para as mesmas juntas. A partir do método DH geraram-se os dois pontos
extremos da reta desejada. No quadro 17 sdo apresentadas as matrizes, com o0s
pontos da reta considerando 10 pontos de interpolacao gerados pelo Matlab e pelo
Firmware. Ja na figura 38, sdo mostrados as posi¢cdes do braco referente a P9 e
P10.



Quadro 16 — Resultados dos pontos Matlab e firmware em mm

90

MATLAB FIRMWARE
X y z X y z
-166.80 53.73 -31.94 -98.49 141.44 206.70
-162.34 53.11 -4.16 -98.49 141.44 206.70
-157.88 52.48 23.61 -97.48 140.43 197.21
-153.42 51.85 51.39 -96.47 139.42 187.71
-148.95 51.22 79.17 -95.46 138.41 178.21
-144.49 50.60 106.95 -94.46 137.39 168.72
-140.03 49.97 134.73 -93.45 136.38 159.22
-135.57 49.34 162.51 -92.44 135.37 149.72
-131.10 48.72 190.29 -91.43 134.35 140.23
-126.64 48.09 218.08 -90.42 133.34 130.73

A simulacao feita no Matlab foi coerente com o desejado, considerando-se a

coordenada de referéncia adotada de acordo com DH, exceto para a coluna do eixo

Z.

Figura 38 — Posi¢céo do brago nos pontos p9 e p10

Fonte — Elaborado pelo autor

Alguns fatores com grande possibilidade da causa do problema podem ser os

seguintes:

O erro da coordenada z vem diretamente do resultado da matriz de

transformacao homogénea do érgao terminal ao eixo da base, podendo

ter sido causado por algum parametro que nao foi bem escolhido no

método.
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e Qutra causa possivel é a limitacdo do processador quanto ao numero
de bits. Eles determinam o quéo exato € um nudmero (nimero de casas
decimais ap6s a virgula). Como esses valores sdo distintos tanto no
Arduino (8bits) quanto no Matlab (64 bits), os resultados finais nos
equacionamentos também serdo diferentes.

e No firmware foi utilizada exatamente a mesma equagao simbdlica do
Matlab, porém os resultados foram completamente distintos, ndo se
aproximando com o desejado. Sem o0s pontos corretos ndo € possivel
seguir para a Cinematica inversa.

Poder-se-ia realizar todos os calculos necessarios para encontrar essas
equacoes no firmware, porém, o sistema tera resposta mais lenta proporcionalmente

ao numero de pontos da interpolagao.
6.2: Avaliacao do produto

Com base nos dados do produto final, gera-se um quadro de informacdes
gerais e técnicas no mesmo padrao dos modelos da Analise Sincrénica (Quadro 15)
que € comparado com os dois melhores modelos desta (RoboFéacil e Hajime),

quadro 3 e 5, respectivamente.

Quadro 17 — Informagbes do modelo do projeto

InformacgGes gerais
Nome: ProntoArm
Fabricacdo: No Pronto3D/UFSC
Material: ABS
Preco: R$ 258,17 (aproximado)
InformacGes técnicas
Arquitetura: Aberta (Software)
Linguagem de programacao:
ACL modificado
Microcontrolador:
N2 de portas (sinal de saida): Depende
da placa utilizada.®
N2 de portas (sinal de entrada): idem
Estrutura: Nao Modular

Fonte — Elaborado pelo autor

% No Arduino mega existem 54 portas digitais e 16 analégicas, podendo configura-las tanto como de entrada
como de saida.
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No quesito preco, apenas no projeto RoboFacil se apresenta um valor que é
préximo ao do ProntoArm. Na arquitetura, tanto RoboFacil como Hajime
disponibilizam a parte de hardware. Ja o projeto deste trabalho, somente a
arquitetura de software sera disponibilizada, j& que o circuito de montagem do
sistema de hardware ndo é complexo. Foi necessario apenas verificar os
documentos técnicos do leitor de cartdo, da placa arduino e dos motores para se
fazer a correta conexao dos fios. Na linguagem de programacao, um dos projetos da
andlise tem linguagem do tipo ic6bnica e o outro, visual. Neste, utiliza-se a
convencional, no qual os comandos sao textuais. No quesito de estrutura, tanto o
ProntoArm como o Hajime ndo sdo modulares, ou seja, nao é possivel montar outras
estruturas de braco robotico enquanto o RoboFéacil ndo fornece estrutura pré-
definida.

Seguindo o quadro 7, que contém os valores para cada atributo, gera-se um

novo quadro comparando os modelos melhores classificados com o deste projeto.

Quadro 18 — Comparacao dos modelos

Bracos robéticos
Peso Nome RoboFacil | Hajime | ProntoArm

) 1 Fabricagao 2 2 2
Gerais .

1 Material 2 2

3 Preco 3 3

3 Arquitetura 3 3 3

.. 3 Linguagem 2 2 1

Técnicos

2 Estrutura 1

- Soma 26 21 27

Classificacao 2° 2 1

Fonte —[21] e [22]

O resultado mostra que o ProntoArm possui a melhor classificacdo levando
vantagem sobre os outros por possuir todas as informacdes do quadro. Porém no
quesito da linguagem de programacao teve a menor nota. Isto se da porque embora
a linguagem textual seja simples e intuitiva, dificilmente superara uma que também

tem essas caracteristicas e seja visual.
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A lista de necessidades do item 4.4 contém quadros com informagdes do que
poderia ser mantido, acrescentado e melhorado nos modelos avaliados. De um

modo geral o projeto cumpriu 0s pontos mencionados, como:

e Baixo custo. O valo final estimado foi o menor dentre os modelos ava-
liados, podendo reduzi-lo ainda mais se forem comprados componen-
tes em grande escala;

e Estrutura fisica compacta e leve. O material utilizado (PLA) para a
construcado dos elos do brago garantem essas caracteristicas podendo
ser modelados em formatos complexos. Entretanto o processo de sua
producdo € demasiado lento se for comparado com outros materiais,

como o MDF e o aluminio.

e Ampliacao de funcionalidades do sistema. O projeto possui fungdes
interessantes para o ensino em robética, com fungdes que auxiliam no
aprendizado a programacao, ao manuseio basico de manipuladores in-
dustriais e conceitos de cinematica de bracos robéticos.

e Disponibilidade de componentes para a montagem do braco. Nao
ha disponibilizacdo, porém os componentes sao descritos ao longo do
trabalho, de modo que o leitor pode adquiri-los e realizar suas cone-
xbes de acordo com as especificacdes do fornecedor.

e Manual de instrugao. Formalmente, néo foi elaborado este documen-
to, mas as informacdes sobre o funcionamento do produto sdo encon-

trados ao longo deste trabalho, mais especificamente no capitulo 5.
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Capitulo 7:  Conclusoes e Perspectivas

O projeto desenvolvido buscou contribuir em um campo emergente da grande
area da robdtica. Trata-se trada da robdtica educacional, fundamentada nas teorias
de educagao provenientes da psicologia, como o construtivismo. Na robdtica,
buscou-se atuar no campo dos robds manipuladores, com base nos modelos
industriais do tipo antropomorfico, resultando no desenvolvimento de um kit didatico
de um braco robdético de baixo custo. A meta era desenvolver um produto similar aos
modelos industriais, porém simplificado, abaixo de R$ 500,00. Excepcionalmente,
poderia-se considerar um valor maior, de aproximadamente R$ 1.000,00, para
modelos que aproximem dos que sdo usados na industrias, como o modelo da
Eshed Robotec: ER-VII que custa em torno de R$ 10.000,00.

Para conhecer o que ja esta presente no mercado e alguns dos trabalhos
desenvolvidos no meio académico, foi realizada uma pesquisa bibliografica para a
coleta de informacdes pertinentes para o projeto. Desta forma pbéde-se levantar os

requisitos estruturais, funcionais e técnicos.

O conjunto desenvolvido pode ser dividido em: (1) firmware, (2) interface de
programacao, (3) estrutura fisica do braco e (4) componentes de hardware e
acionamentos, com custo de R$ 258,17 somente em materiais, sem levar em conta

o custo de desenvolvimento de software.

No aspecto educacional, com relacdo ao que foi proposto, os resultados
obtidos foram satisfatérios, ja que os testes para as funcoées do robd — descritos no
capitulo anterior — mostraram resultados esperados. Uma excecéao foi a funcao de
geracao de trajetéria retilinea. Porém, o firmware, o qual estara disponivel na
internet, contém toda a estrutura conceitual para a execugdo desta funcao,
permitindo o aprendizado basico sobre cinematica de rob6s manipuladores. A
solucdo encontrada para o problema da trajetéria retilinea pode ser a seguinte: nao
utilizar as equagdes simbdlicas obtidas no Matlab e fazer todos os calculos da
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cinematica direta no préprio firmware. No Matlab, os resultados foram coerentes com

0 que Se esperava.

As outras funcbes auxiliam no aprendizado a programacao além de permitir
que o brago seja um instrumento secundario para atividades educacionais com
outros focos além da robética propriamente dita, como a elaboracdo de atividades

que desenvolvam a criatividade e organizacdo do usuario.

Com relacdo as atividades desenvolvidas, o projeto contemplou diversas
areas do Curso de Engenharia de Controle e Automacdao da UFSC, conforme o
quadro seguinte:

Quadro 19 — Relagéao entre tépicos de projeto e disciplinas do curso

Tépico do projeto Disciplina

DAS5411 — Introdugéo a Engenharia de Controle
e Automacao
. DAS5312 — Metodologia para Desenvolvimento
Desenvolvimento de produto :
de Sistemas
EMC5301 — Introducédo ao Projeto e Manufatura
Assistidos por Computador
DAS5334 — Introducéo a Informatica para
Desenvolvimento do firmware e interface Automacao
DAS5305 — Informatica Industrial |
EEL7020 — Sistemas Digitais
Hardware EEL5346 — Eletrénica Béasica
DAS5151 — Instrumentacdao em Controle
EGR5604 — Desenho Técnico |
MTM5512 — Geometria Analitica
MTM5245 — Algebra Linear
EMC5251 — Introducao a Robética Industrial

Aplicagao de teoria de robética

Fonte — Elaborado pelo autor
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Desenvolvimento de produto

Relacionado a aplicacdo de metodologias relativas a organizacao
projetual, tais como pesquisa de mercado, analise de produtos similares
ou sincrbnica, levantamento de requisitos, geracdo de alternativas,
implementacéao e testes. Topicos estes presentes na disciplina DAS5411 e
DAS5301. Em DAS5312 é abordado um tema relativo ao levantamento de
requisitos de software de forma mais completa, o qual foi utilizado neste
trabalho.

Desenvolvimento do firmware e interface de programacao.

Foram necessarios conhecimentos de programacao em C e Delphi. Em
DAS5334 e DAS5305 foram fornecidos conhecimentos necessarios para a
programacado em C e iteracdo com o firmware e com a interface. A
disciplina DAS5102 auxiliou no entendimento dos principios gerais de
concepcao de um programa de computador, recursividade e passagem de

parametros.
Aplicacao de teoria de roboética

Neste quesito foram necessarios conhecimentos basicos de desenho
técnico, manipulacdo de matrizes, algebra linear e calculo presentes nas
disciplinas EGR5604, MTM5161, MTM5512 e MTM5245. A teoria de
cinematica inversa, direta e movimento de corpos rigidos foram

apresentados na disciplina EMC5251.
Hardware

No projeto ndo houve desenvolvimento de hardware, além da placa de
circuito impresso, porém, para a devida utilizacdo dos componentes, foram
necessarios conhecimentos de sinais digitais e conceitos basicos de
eletrénica fornecidos nas disciplinas EEL7020, EEL5346 e DAS5151.
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Possibilidades no uso do kit no ensino:

Utilizacao do brago como meio facilitador para atividades educativas, que
desenvolvam aspectos de trabalho em equipe, raciocinio l6gico,
criatividade e etc.;

Ensino de logica de programacéo para nivel técnico e superior;

Ensino de conceitos de robdtica industrial para nivel técnico e superior,
através da funcdo de modo teach e conceitos de cinematica de
manipuladores roboéticos através da funcdo “Movel” para movimentos
retilineos;

Com relagédo ao que pode ser realizado em trabalhos futuros, sera divido em

tépicos de estrutura fisica, firmware e interface:

Estrutura fisica:

Gerar estrutura com menos atrito entre acoplamentos;

Gerar um 6rgao terminal com variagcdo de pressao sobre as partes que
entram em contato com os objetos;

Testar e avaliar o uso de servo motores com maior torque e outros tipos de
acionamento com transdutores para realizar controle de posicdo mais
sofisticado;

Teste com modelos em maior escala em MDF e de estruturas modeladas
através do processo de fabricagdo de modelamento de chapas ja em
desenvolvimento (Apéndice |);

Firmware:

Ampliar fun¢cdes com base na linguagem ACL,;

Associa as funcdes de rotinas de repeticao as variaveis de posicao do
braco robotico;

Implementar outras fungées de movimento para o brago robético, como os
circulares;

Interface de programacao:

Gerar um modulo de simulagéao de Teach Pendant;

Permitir que na interface o usuario possa escolher os parametros do brago
utilizado para os calculos de cinematica direta e inversa;
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Criar na interface um campo de simulacao visual de movimentos;
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Apéndice A: Funcao IF

( Inicio )

A 4
Identificar variavel 1(varl)

Varl N Mens.
existe? de erro

Identificar sinal de comparagao

Mens.

de erro

Identificar var2

Var2
exitste?

Comparar valores
das varidveis

Endif
encontrado?

Else
encontrado?

¢S

N
¢ Ident. e exec. prox. linha

Comparagio
satisfeita?

Ident. préx. linha |—»

S

A

Ident e exec..
prox. linha

Endif
encontrado?

Endif
encontrado?

Else
encontrado?

Endif
encontrado?

Ident. préx. linha
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Apéndice B: Determinacao dos parametros de Denavit-
Hartenberg

112

Figura 39 — Estrutura do bra¢o segundo DH

Fonte — Elaborado pelo autor
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Apéndice C: Alternativas de estrutura mecanica (Continua)

Nesta secdo sao apresentadas outras possibilidades estruturais para o
manipulador robotico, como o desenvolvido através do método de fabricagdo de
modelamento de chapas e em MDF.

Rob6 de Papel

Este modelo foi feito em modelamento de chapas, no qual o intuito é permitir
que o usuario monte a estrutura do brago e a base. A vantagem é que a estrutura
desmontada pode ocupar o minimo de espaco em relagcdo aos outros modelos (em
PLA e MDF).

Figura 40 — Estrutura em modelamento de chapas
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Apéndice C: Alternativas de estrutura mecanica
(Continuacao)

A montagem é mostrada nas imagens seguintes.

Figura 41 —Montagem do modelo em papel
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Apéndice C: Alternativas de estrutura mecanica
(Continuacao)

Rob6 de maior porte em MDF

Figura 42 — Base

Figura 43 — Shoulder
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Apéndice C: Alternativas de estrutura mecanica
(Continuacao)

Figura 44 — Elbow

Nessa estrutura sdo usadas trés chapas que se fixam através de encaixes,

além de possuir filetes (ressaltos) para garantir maior rigidez do corpo.



