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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma plataforma de robotica para uso educacional
no nivel de graduagao. Tendo em vista que o estudo da area de robdtica ¢ facilitado quando se
utiliza simula¢des que permitem observar a aplicacdo dos conceitos tedricos, além do uso de
equipamentos fisicos que permitem analisar a influéncia das diversas variaveis presentes no
mundo real, este projeto apresenta o desenvolvimento de um software central com interface
grafica, a elaboragdo da conexdo deste software com o programa de simulacdao V-REP ¢ a
constru¢ao de um robd fisico controlado por uma placa embarcada que se comunica com o
software central utilizando o protocolo MQTT.

O software foi desenvolvido na linguagem Python com a utilizag¢do da biblioteca PyQt5 para a
construcdo da interface grafica. A placa embarcada foi projetada para a utilizacdo de um
moédulo ESP32, o qual gerencia o acionamento dos servo motores do robd e possibilita a
comunicagdo com o software central via MQTT. O firmware para o chip ESP32 foi
desenvolvido em C/C++ utilizando o ambiente Arduino. Deste modo, ¢ possivel observar o
desenvolvimento de uma plataforma muito abrangente, a qual pode auxiliar em estudos na

area de robotica e no desenvolvimento de aplicagdes futuras.

Palavras-chave: robotica; automagdo; simulagdo de robds; software com interface grafica;

sistema embarcado; ESP32.



ABSTRACT

This project aims the development of a robotics platform for educational use in undergraduate
courses. In the study of robotics, it is easy to observe the benefits of the use of simulations
that allow an application of theoretical concepts, in addition to the use of equipment that
allows analyzing the influence of the various variables present in the real world. Therefore,
this project presents the development of central software with a graphical interface, the
elaboration of the connection of this software with the simulation program V-REP and the
construction of a physical robot controlled by an embedded board that communicates with the
central software using the protocol MQTT.

The software was developed in Python language using the PyQt5 library to build the graphical
interface. The embedded system was designed to use an ESP32 module, which drives the
servomotors to move the robot and enables communication with the software using MQTT.
The firmware for the ESP32 chip was developed in C/C++ using the Arduino framework. In
this way, it is possible to observe the development of a very comprehensive platform, which

can help in robotics studies and the development of future applications.

Keywords: robotics; automation; robot simulation; software with graphical interface;

embedded system; ESP32.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de maquinas para o auxilio de atividades humanas ou simplesmente para
o entretenimento ¢ realizada desde tempos remotos. Os gregos ha dezenas de séculos,
desenvolveram estdtuas operadas hidraulicamente, as quais ndo tinham finalidades praticas
além do entretenimento ¢ do exercicio didatico. Contudo, a idealizacdo do conceito moderno
de robds ¢ recente (PAZOS, 2002).

O termo “robo” foi criado somente em 1921, por Karen Capek e deriva das palavras
robota e robotnik de origem eslava, que significam “trabalho for¢ado” e “servo”,
respectivamente. Curiosamente, o inventor do termo era um dramaturgo e o criou para uma
peca teatral chamada “Os Robos Universal de Russum” (MATARIC, 2014; ROMANO,
2002).

Todavia, o conceito moderno de robd foi elaborado no inicio da década de 1960.
Chamado de UNIMATE, o primeiro robd moderno foi desenvolvido pela empresa
UNIMATION Inc e instalado na Ford Motor Company. O mesmo tinha a func¢do de auxiliar
na linha de montagem automotiva (PAZOS, 2002; ROMANO, 2002). Na Imagem 1 ¢

apresentada a foto deste robo:

Imagem 1 — Rob6 UNIMATE

1 -
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Fonte: IFR (2022).

Os beneficios industriais da utilizacdo de robds foram observados logo nos primeiros

anos. Em 1969, a General Motors Corporation utilizou os seus primeiros robds de solda a
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ponto na sua fabrica em Lordstown (Estados Unidos) e observou que com o uso de robos foi
possivel automatizar mais de 90% das operagdes de soldagem de carrocerias, enquanto que a
porcentagem de automagao das fabricas tradicionais variava de 20% a 40% (IFR, 2022).

Portanto, tem-se observado que a utilizacao de robos traz diversos beneficios para a
producdo industrial, tais como: melhora da qualidade do produto, pois os robds podem
executar tarefas cumprindo uma precisdo determinada; capacidade de operar em ambientes
perigosos; melhora do gerenciamento da producdo, pois em um sistema automatizado as
tarefas de obter e organizar informagdes sao simplificadas (PAZOS, 2002).

Tendo em vista os beneficios trazidos pela roboética para a sociedade, o presente
trabalho propde a criacdo de uma plataforma educacional de robotica, composta por um
ambiente de simulacdo de roboética ¢ outro de acionamento de robds fisicos, de modo a

auxiliar no estudo deste tema e no desenvolvimento de novas aplicacdes.

1.1 Justificativa

Este trabalho tem como motivagdo auxiliar no desenvolvimento de profissionais e
projetos na area de robdtica, de modo com que os beneficios obtidos pela utilizagdo de robos
no ambiente industrial sejam difundidos, especialmente no cenario brasileiro.

De acordo com dados do relatério desenvolvido pela International Federation of
Robotics (IFR) no ano de 2020, o ntmero de robds instalados no Brasil era de
aproximadamente 15 mil unidades, nimero muito inferior ao encontrado em outros paises do
continente americano, como Estados Unidos que contam com mais de 293 mil unidades e
México que possui cerca de 40 mil unidades (IFR, 2020).

Portanto, tendo em vista a importancia da roboética para a produgdo industrial, o
presente trabalho visa auxiliar no desenvolvimento de estudos e ferramentas na area da

robdtica, incentivando a participacao de novos individuos neste setor.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como tema a robdtica aplicada em ambiente educacional no nivel de

graduacao. Diante disso, os objetivos deste projeto sdo:
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Desenvolver uma plataforma que, empregada em cursos de graduagdo, auxilie no
ensino da disciplina de robdtica e outras disciplinas aderentes.

Elaborar um software que forneca uma interface grafica para permitir que o usudrio
acesse um ambiente de simulagdo de robdtica e outro ambiente de acionamento de
robds fisicos.

Construir uma interligacdo entre a interface grafica e um simulador de robética.
Elaborar cenas no simulador de robotica que permita o usudrio visualizar conceitos de
robotica como rotacgdo, translacdo e cinematica direta.

Desenvolver uma placa embarcada que permita o acionamento de um brago robotico e
se comunique por meio de um protocolo industrial.

Elaborar um firmware que controle o funcionamento do sistema embarcado e se

comunique com o software de interface grafica.
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2 REFENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais para a compreensao deste
trabalho. Portanto, sao abordados os seguintes conceitos: Robotica, Softwares de simulagao e

Protocolos industriais.

2.1 Robotica

O termo “robotica” refere-se ao estudo de robds. Portanto, estuda a capacidade de um
robo “sentir e agir no mundo fisico de forma auténoma e intencional” (MATARIC, 2014). A
primeira utilizagdo do termo “robodtica” com base no termo “robo” da obra de Capek ¢
creditada ao escritor Isaac Asimov, que em 1940 para criou o conceito para “designar a
ciéncia que se dedica ao estudo dos robds” (ROMANO, 2002).

No ambiente industrial, hd diversas definicdes para o termo “robd”. Pazos (2002)
define rob6 como “mdaquina automadtica programavel”. O termo “maquina” refere-se a
conversdo de energia em trabalho util. Além disso, a expressao “automatica” indica que a sua
energia de trabalho ndo se origina do operador. Por fim, o termo “programavel” adiciona a
ideia de que a sua operagdao depende de um conjunto de instrucdes previamente elaboradas
(programa) que pode ser alterado de acordo com a atividade.

A norma técnica ISO (International Organization for Standardizatio)10218 elaborada
no ano de 2006, na sua primeira parte, define as diretrizes centrais para robds industriais e
define rob6 como "uma maquina manipuladora com varios graus de liberdade controlada
automaticamente, reprogramavel, multifuncional" (ISO 10218, apud PAZOS, 2002).

Desse modo, observa-se que dois atributos bésicos para a categorizagdo de um robo ¢
a sua capacidade de realizar tarefas de forma automatica (sem a necessidade de um operador)
e a sua capacidade de reprogramacao para atender atividades diversas. Portanto, a utilizagao
de robos na industria ¢ fundamental para permitir a produgdo de bens variados e em médios e

pequenos lotes (ROMANO, 2002).

2.1.1 Aspectos fisicos

Fisicamente, um robo ¢ basicamente constituido por elos (estruturas rigidas) que sdo

interligados entre si por juntas, formando uma cadeia. As juntas interligam pares de elos

vizinhos. Para que haja a movimentagao do rob6, um atuador (como um motor elétrico) deve
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fornecer o torque necessario para a movimentacao dos elos. Com o fim de possibilitar o
controle da posicdo, velocidade ou for¢a do robd, sensores devem ser adicionados na
estrutura. Por fim, um efetuador (como uma garra ou ferramenta) ¢ associado para que o robo
possa realizar algum tipo de trabalho em objetos externos (CRAIG, 2013; LYNCH; PARK,
2017).

Os elos do robo sao projetados para apresentarem alta rigidez aos esforgos de tor¢do e
flexdo e alguma flexibilidade quando submetidos a esfor¢os provenientes das tarefas que
estdo exercendo. Portanto, o aluminio e o aco sdo os materiais comumente utilizados na
fabricagao destes itens (ROMANO, 2002).

As juntas do robo sdo os elementos essenciais para a determinagdo do nimero de graus
de liberdade de um robd. De acordo com Romano (2002), o nimero de graus de liberdade
representa o “numero de varidveis independentes de posi¢ao que precisam ser especificadas
para se definir a localizacdo de todas as partes do mecanismo, de forma inequivoca”.

Na Imagem 2 sdo apresentados os seis principais tipos de juntas. A junta de revolugdo
(R) permite movimentos sobre o eixo da junta. A junta prismatica (P) possibilita uma
movimentagdo retilinea na direcdo do eixo da junta. A junta helicoidal (H) permite,
simultaneamente, a rotacdo e a translagdo sobre o seu eixo. Todos esses trés tipos de juntas
apresentam um grau de liberdade. Todavia, hd juntas que apresentam mais de um grau de
liberdade. A junta cilindrica (C) possui dois graus de liberdade e permite rotacdes e
translagcdes sobre um ponto fixo do seu eixo. A junta universal (U) também apresenta dois
graus de liberdade e consiste de um par de juntas de revolucdo postos ortogonalmente. Por
fim, a junta esférica (S), apresenta trés graus de liberdade a atua semelhantemente a um

ombro humano (LYNCH; PARK, 2017).

Imagem 2 — Tipos de juntas de um robd

: ) T Cilindrica
Rotacional 1 (©)
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Fonte: Adaptado de LYNCH; PARK (2017).
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Ademais, outro conceito necessario para definir o nimero de graus de liberdade de um
robé ¢ a distingdo entre dois tipos de mecanismo: cadeia cinematica aberta e cadeia
cinematica fechada. Um mecanismo de cadeia cinematica aberta ¢ aquele em que a disposi¢ao
de seus componentes forma um ciclo completo. Um exemplo desse tipo de mecanismo € uma
pessoa sentada com os dois pés no chao (um ciclo pode ser tragado do chdo ao pé esquerdo,
do pé esquerdo ao direito, e do pé direito de volta ao chdao). Um mecanismo de cadeia
cinematica aberta ¢ aquele em que a disposi¢cdo dos seus componentes ndo forma um ciclo
fechado (LYNCH; PARK, 2017).

Desse modo, considerando que geralmente um robo industrial ¢ formado por uma
combinagdo de elos e juntas que forma uma cadeia cinematica aberta, o nimero de graus de
liberdade de todo o robd equivale a soma do niumero de graus de liberdade de cada junta
(ROMANO, 2002). Desse modo, um rob6é como o apresentado na Imagem 3, composto por

uma cadeia cinematica aberta e quatro juntas de revolucdo apresentard quatro graus de

liberdade.

Imagem 3 — Exemplo de robd com quatro graus de liberdade

O) (o

o

Fonte: LYNCH; PARK (2017).

A informag¢do do numero de graus de liberdade de um robé ¢ importante para
determinar se ele consegue alcancar qualquer ponto dentro de um espaco limitado em seu
entorno. Conforme demonstrado por Lynch; Park (2017), um corpo rigido (objeto cuja
distancia entre quaisquer dois pontos no seu interior € constante) possui seis graus de
liberdade. Portanto, caso um rob6 tenha menos de seis graus de liberdade, ¢ possivel que o seu

efetuador ndo atinja uma posi¢ao € uma orientacao arbitraria dentro do seu espaco de trabalho.
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Os atuadores de um robo sdo os elementos que convertem energia elétrica, hidraulica
ou pneumatica, em poténcia mecanica para movimentar o robo. Os atuadores hidraulicos
utilizam um fluido incompressivel (6leo hidraulico) para realizar trabalho, desta forma ¢
possivel implementar controles continuos ¢ acurados de posicionamento, porém o controle da
forca ¢ instdvel. Ja os atuadores pneumaticos utilizam um fluido compressivel (ar
comprimido) para realizar trabalho, desta forma ¢ possivel realizar operagdes suaves, porém,
o controle do posicionamento € pouco preciso (ROMANO, 2002).

Outro grupo de atuadores sdo os eletromagnéticos, composto principalmente por
motores de corrente continua e motores de passo. Este ¢ o grupo de atuadores mais utilizados
em robds, apresentando como vantagens a grande variedade de fabricantes, a possibilidade de
controle de for¢a e posicao (quando associado a sensores) e a facilidade de programacdo
(ROMANO, 2002).

Os sensores podem ser definidos como “dispositivos fisicos que permitem a um robo
perceber seu ambiente fisico, a fim de obter informagdes sobre si mesmo e sobre os objetos
que o cercam” (MATARIC, 2014). Com as informagdes dos sensores, o robé pode controlar
aspectos do seu funcionamento, como posi¢do e velocidade. Os sensores mais comuns para
controlar a posicdo do robd sdo o potenciometro (sensor resistivo) e o encoder (dispositivo
que avalia a passagem de pulsos luminosos que passam por um disco com marcacdes)
(SICILIANO et al., 2009).

Uma alternativa para se utilizar um unico componente com a fun¢do de atuador e
sensor ¢ o uso de servo motores. Um servo motor ¢ um equipamento que une um motor
elétrico e um sensor de posi¢do em um mesmo encapsulamento, de forma que, internamente, a
leitura da posicdo momentanea ¢ utilizada para controlar a velocidade e a posig¢ao final do
motor (SILVEIRA, 2016).

De acordo com a natureza da alimentagdo, os servo motores podem ser de dois tipos:
corrente alternada (CA) e corrente continua (CC). Os servos CC sdo empregados em
atividades que exigem menor poténcia (menos que 500 W) e, geralmente, tem um custo
reduzido. Ja os servos CA, sdo utilizados em aplicagdes que demandam maior poténcia e
precisdo, além de menor taxa de manuten¢do (SILVEIRA, 2016).

O funcionamento detalhado de um servo motor segue conforme o descrito na Imagem
4. Um sinal de entrada, geralmente um valor de tensdo modulado com determinada
frequéncia, técnica conhecida como Modulacdo por Largura de Pulso (PWM), ¢ aplicado em
um circuito conversor, o qual transmite o sinal convertido para um circuito comparador.

Dessa forma o sinal de entrada ¢ comparado com o sinal lido do sensor de posicao gerando
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um erro. O valor do erro ¢ amplificado e utilizado para mover o servo motor para a posi¢ao

desejada (SILVEIRA, 2016).

Imagem 4 — Sistema de controle de um servo motor

Amplificador
de Erro

Comparador

Conversor
PWM / Tensio

T

Sinal de Controle

Sensor de Posico

Caixa de
Engrenagem

Portanto para movimentar um servo motor para uma posicao desejada, basta enviar um

Fonte: Silveira (2016).

sinal PWM com a largura de pulso correspondente a posi¢ao almejada e o circuito interno do
servo motor ira mové-lo, realizando o menor caminho possivel da posi¢ao inicial até a final.
Para o servo motor M(G995, utilizado neste projeto, o periodo base para avaliacao do pulso de
entrada ¢ de 20 milissegundos. Um pulso com largura de 1 milissegundo ird movimenta-lo
para a posi¢ao de 0 grau. Ja um pulso de 2 milissegundos ird movimenta-lo para a posi¢ao de

180 graus. O mesmo vale para os valores intermediarios (“MG995”, [s.d.]).
2.1.2 Descrigdes espaciais

A movimentagdo dos robds no espaco implica, naturalmente, na necessidade de
representar a posicao e a orientacdo de determinados pontos do corpo do robd. Desse modo, €
necessario estabelecer sistemas de coordenadas e as transformagdes que permitem
movimentar um ponto ou vetor nesses sistemas (CRAIG, 2013).

A posi¢ao de um ponto P no espaco pode ser representada por um vetor associado a
um sistema de coordenadas qualquer, denotado por {A}. Para indicar em qual sistema de
coordenadas o ponto est4 representado, utiliza-se a notagio AP (CRAIG, 2013). Na Imagem 5

¢ representado esse ponto:
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Imagem 5 — Representagdo do vetor AP

- (Al

Fonte: Craig (2013).

Para se determinar o lugar de um objeto no espaco, como a garra de robd, ¢ necessario
especificar a sua posi¢do e a sua orientacao. Por conveniéncia, a posicao do ponto do corpo
escolhido para ser descrever o objeto ¢ definida como a origem do sistema de referéncia
fixado ao corpo (CRAIG, 2013). Na Imagem 6 ¢ representado um ponto P com relagdo ao
sistema {A}, o qual pode ser descrito por sua posi¢io, vetor “P (o indice A indica o sistema a

qual o vetor se refere), e a orientagdo de seu sistema de coordenadas {B}.

Imagem 6 — Localizag@o da posi¢do e orientagdo de um objeto

Fonte: Craig (2013).

Conforme apresentado por Craig (2013), a movimentagdo de um ponto no espago por

uma distancia finita ao longo de uma dada direcdo vetorial ¢ chamada de translagdo. A
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translagio de vetor AP, para outro AP, realizada pelo operador transla¢io Dqo(q) €

apresentada na equagao 1:
AP, = Dq(q) * *P1 (1

Na equagdo 1, q representa a magnitude da translagdo ao longo da direcdo vetorial Q.
O operador Dg(q) pode ser interpretado como uma transformacdo homogénea da forma

apresentada na equagdo 2, onde g, qy, € q, sdo componentes do vetor translagdo Q e

q =+ 0% + g% + g% (CRAIG, 2013).

1 0 0 g,
010
De@ =1y o 1 o @
Z
0 0 0 1

Na Imagem 7 ¢ apresentada a translacio de um vetor “P; para outro “P, realizada pelo

operador transla¢do Dq(q):

Imagem 7 — Operador translacional

{A} s/ z_’

Fonte: Craig (2013).

Outro operador importante € o rotacional, que transforma o vetor Ap, para outro

vetor AP, por meio de uma rotagdo R (CRAIG, 2013). Essa operacdo ¢ descrita na equagdo 3:
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Ap, = R () * “P1 (3)

O operador rotacional Ry (6) realiza uma rotagdo em torno do eixo dire¢io K em (8)
graus (CRAIG, 2013). O mesmo pode ser descrito nas diregdes dos eixos X, Y e Z de acordo

com as equacdes 4, 5 e 6, respectivamente:

1 0 0 0

|0 cos(®) -—sen(®) O
Ry(6) = 0 sen(®) cos(®) O @)

0 0 0 1

[ cos(B) 0 sen(B) O]

_ 0 1 0 0
Ry(6) = —sen(0) 0 cos(®) 0 ®)

0 0 0 1.

[cos(B) —sen(B) 0 O]

_ |sen(®) cos(®) 0 O
R,(6) = |*] T ©)

0 0 0 1.

Na Imagem 8 ¢ apresentada a rota¢do na dire¢do dos eixos X, Y e Z:

Imagem 8 — Operador rotacional

z # Rot(z)

N %

Rot(y)

-

Rot(x)

Fonte: Santos (2004).
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2.1.3 Cinematica

De acordo com Santos (2004), a cinematica de um robd ¢ “o estudo do conjunto de
relagdes entre as posigoes, velocidades e aceleracdes dos seus elos”. O estudo da cinematica ¢
dividido em duas areas: cinemadtica direta (quando se deseja encontrar a localizagdo da
posicao do efetuador a partir da posi¢cdo das juntas) e cinematica inversa (quando se deseja
determinar as posi¢des das juntas a partir da posi¢ao do efetuador). Como a solugdo para
problemas de cinematica inversa nem sempre ¢ univoca, o que significa que ha varias
configuracdes de juntas que resultam na mesma posi¢do do efetuador, este trabalho abordara
apenas a cinematica direta.

Em situagdes nas quais a estrutura do manipulador ¢ simples e o nimero de juntas ¢
pequeno, ¢ possivel adotar uma solugdo geométrica direta para problemas de cinemadtica direta
(SICILIANO et al., 2009). Na Imagem 9 ¢ apresentado um exemplo no qual a abordagem

geométrica direta ¢ suficiente:

Imagem 9 — Rob6 com dois graus de liberdade

e

L cos (6,+8;)

=
L cos 6,

Fonte: Santos (2004).

Para se determinar as coordenadas da posi¢do do efetuador do robd de dois graus de
liberdade apresentado na Imagem 9, ¢ necessdrio apenas decompor os vetores que
representam os dois elos em relagdo aos eixos X e Y, resultando nas equagdes 7 e 8, onde L,
refere-se ao comprimento do primeiro elo, L, o comprimento do segundo elo, € os angulos 0,

e 0,, referem-se, respectivamente, aos angulos formados entre os elos 1 € 2 e o eixo X.
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X = L; * cos(0,) + L, * cos(6; + 6,) (7

y= L1 * Sen(el) + LZ * Sen(el + 92) (8)

Todavia, em situagdes na qual a estrutura do robo ¢ complexa e o nimero de juntas ¢
maior, torna-se necessaria a utilizacdo de solu¢des menos diretas (SICILIANO et al., 2009).

Uma alternativa ¢ a utilizagcdo do algoritmo de Denavit-Hartenberg apresentado em Santos

(2004).

2.2 Protocolos de comunicacao

A comunicagdo do robd com equipamentos externos ¢ um requisito essencial para o
seu funcionamento (AMARAN et al., 2015). O uso de protocolos wireless (sem fio) ¢ uma
abordagem que vem ganhando espaco no ambiente industrial. Entre as suas principais
vantagens estdo: reducdo do custo agregado, pois, mesmo que a sua instalagdo seja
dispendiosa, a maior facilidade de expansdo e a menor necessidade de manutengdo reduz o
custo geral; flexibilidade, pois dentro de uma 4area de cobertura os equipamentos podem ter as
suas posigdes livremente alteradas. Em contrapartida, as suas principais desvantagens sao:
menor seguranca intrinseca, pois os dados sdo mais suscetiveis a interceptadores; menor taxa
de transferéncia de dados (MATHIAS, 2000).

Duas caracteristicas importantes para que um protocolo de comunicagdo seja utilizado
¢ a capacidade de transmitir pacotes de forma rapida, para que a operacdo do robd seja
precisa, e a capacidade de transmitir dados com o menor tamanho de pacote possivel, para que
seja consumida a menor quantidade de energia possivel (AMARAN et al., 2015).

Nesse sentido, o uso do protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) ¢
uma opg¢ao interessante. De acordo com experimento de envio de pacotes com intervalo de um
segundo durante o periodo de uma hora, o protocolo MQTT apresentou um pacote médio de
78 bytes, enquanto que o protocolo Hypertext Transfer Protocol (HTTP), que também ¢&
utilizado para comunicacdo entre maquinas, apresentou um pacote médio de 228 bytes
(FRUGOLI; PEREIRA, 2019).

O protocolo MQTT foi criado na década de 1990 pela IBM. O objetivo original era

vincular sensores em oleodutos de petréleo a satélites. Apesar de o nome transmitir a ideia
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que o protocolo faz alguma espécie de enfileiramento de mensagens, isso ndo ocorre na
pratica (YUAN, 2017). Em 2014, o MQTT se tornou um protocolo aberto, gerido pela MQTT
ORG. Segundo a organizacdo, o protocolo MQTT pode ser definido como um protocolo
“projetado para um transporte de mensagens de publisher/subscriber extremamente leve, ideal
para conectar dispositivos remotos com uma pequena area de cobertura (“MQTT: The
Standard for IoT Messaging”, 2022).

A transmissao de dados geralmente funciona em cima do protocolo TCP/IP de
comunica¢do. Todavia, ha uma especificagdo derivada, denominada MQTT-SN, que pode
utilizar outros tipos de transporte como UDP ou Bluetooth (“MQTT”, 2019).

Conforme anteriormente citado, a arquitetura do protocolo MQTT ¢ do tipo
publisher/subscriber. O mesmo ¢ composto por duas entidades: o broker (servidor
intermediario de mensagens) e o cliente (que envia e assina mensagens do broker). A relagao
entre o broker e o cliente ¢ realizada por meio de tdpicos. Desse modo, o cliente pode
escrever ou assinar a leitura de topicos que sdo geridos por um broker. Vale ressaltar que um
cliente pode escrever ou assinar mais de um topico durante a comunicacdo (YUAN, 2017). Na

Imagem 10 ¢ apresentada a estrutura de comunicacdo deste protocolo:

Imagem 10 — Estrutura de comunicagdo do protocolo MQTT

Subscriber 1
Publisher Subscriber 2
N Subscriber 3

LY E

- aw =

Fonte: (“MQTT”, 2019).

O cabegalho do protocolo MQTT pode variar de 2 a 5 bytes. No primeiro byte, os
quatro primeiros bits referem-se ao tipo de mensagem; o quinto bit ¢ o indicador de

mensagem duplicada; os proximos dois bits identificam a QoS (qualidade de servigo) e o
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ultimo bit indica se a mensagem deve ser retida no broker. Nos proéximos quatro bytes ¢
informado o tamanho da mensagem. Por fim ¢ enviada a prépria mensagem e ndo ha um
padrao para ela (“MQTT”, 2019).

Um item que merece destaque no cabecalho do MQTT ¢ QoS. Esse campo aceita trés
valores: 0 indica que a mensagem vai ser enviada no maximo uma vez; | indica que a
mensagem serd enviada ao menos uma vez ¢ 2 indica que a mensagem sera enviada

exatamente uma vez (“MQTT”, 2019).

2.3 Softwares de simulacio

A utilizagdo de robos fisicos no ambiente académico nem sempre ¢ possivel, uma vez
que o custo dos mesmos ¢ elevado. Uma solucdo interessante ¢ o uso de simuladores.
Simuladores podem ser definidos como ‘“ambientes computacionais que emulam o
acontecimento de algum fenomeno real que os usuarios conseguem manipular, explorar e
experimentar” (JONASSEN, 1996, apud FERNANDES, 2013).

As principais vantagens da utilizagdo de ambientes virtuais para simulacdo robdtica
sdo: baixo custo de desenvolvimento, pois, de inicio, s6 hd o custo intelectual e nao ¢
necessario se fazer investimentos em equipamentos; disponibilidade de um maior acervo de
robds; economia de tempo, pois no ambiente virtual ¢ mais simples a programagao de robds;
baixo risco do ambiente, pois o controle do ambiente evita possiveis danos ao robo e ao
operador (DE MELO et al., 2019; FERNANDES, 2013).

Diante dos beneficios da utilizagdo de simuladores de robds, a proxima etapa
importante ¢ analisar qual simulador disponivel no mercado se adequa melhor para aplicagdes
no ambiente universitario. De acordo com pesquisa desenvolvida por MELO et al. (2019), os
simuladores mais utilizados pela comunidade da robotica sdo: V-REP (também conhecido por
CoppeliaSim), Gazebo e Unity.

Visando utilizar os simuladores no ambiente de cursos de graduacdo, critérios
importantes para avaliar a utilidade de um simulador sdo: custo da licen¢a, usabilidade (quao
bem os usudrios podem desenvolver as suas necessidades utilizando o sistema) e facilidade de
uso. O simulador V-REP apresenta uma licenca livre para usos educacionais. O Gazebo ¢
open-source (licenca Apache 2.0). Ja& o Unity apresenta licenca gratuita para usos
educacionais, desde que os lucros obtidos com a aplicagdo ndo ultrapassem um limite
estabelecido. Em termos de usabilidade, o V-REP e o Unity apresentam as interfaces mais

amigaveis e maior liberdade de edicdo. Por fim, o V-REP e o Gazebo sdo os que apresentam
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maior facilidade de uso (DE MELO et al., 2019). Conclusdes semelhantes sdo apresentadas
por (FREESE et at., 2010, apud DE MELO et al., 2019).

Dessa forma, o simulador V-REP foi escolhido para este trabalho. Uma caracteristica
interessante que ele apresenta ¢ a portabilidade, apresentando suporte para os sistemas
operacionais Windows, Linux ¢ macOS. Além disso, o mesmo apresenta bibliotecas que
permitem a programag¢do de robds em sete linguagens diferentes: Python, Lua, C/C++, Java,
JavaScript, Matlab e Octave (“Coppelia Robotics”, 2022; ROHMER; SINGH; FREESE,
2013).

A comunicagdo do V-REP com softwares externos ocorre por meio das APIs
(Application Programming Interface), ou Interface de Programacdo de Aplicacdo, em
portugués, fornecidas pelo proprio programa. O V-REP apresenta trés tipos de APIs, de
acordo com a estratégia de comunicacdo utilizada. O primeiro, “ZeroMQ remote API” ¢ o
mais recente ¢ utiliza a biblioteca ZeroMQ para a comunicagdo entre programas, estando
disponivel apenas para as linguagens C++ ¢ Python. O segundo tipo, “WebSocket remote
API” utiliza sockets e estd disponivel para a linguagem JavaScript. J4 o terceiro grupo,
“Legacy remote API” foi o primeiro a ser desenvolvido, utiliza comunicagdo por meio de
socket e esta disponivel para C++, Python, Java, Matlab, Octave e Lua (“Remote API”, 2022).

Tendo em vista que algumas APIs do V-REP utilizam sockets para a comunicacdo
entre programas, ¢ necessario entender esse conceito. Um socket ¢ uma interface de
comunicagdo entre processos bidirecional que permite a comunicagdo entre programas que
estejam na mesma maquina ou rede. Aos se utilizar a camada TCP para a comunica¢do, um

socket deve ser vinculado a um enderego de IP e porta (ORACLE, [s.d.]).
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3 DESENVOLVIMENTO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma plataforma robodtica educacional
com projeto de software, hardware e firmware. Para facilitar o entendimento das partes que
compdem este projeto, na Imagem 11 ¢ apresentado o diagrama de componentes da
plataforma proposta. O diagrama segue as orientagdes da UML (Unified Modeling Language)
(SEIDL et al., 2015).

Imagem 11 — Diagrama de componentes

Software d] Programa [tj Firmware
) PC O

Simulagéo O) Rob6
API Python E;:l MQTT E;:l

Fonte: O autor.

De acordo com a Imagem 11, observa-se que o componente central do projeto ¢ o
programa para computador (soffware), 0 mesmo se comunica com o software de simulacao
por meio de uma biblioteca em Python, além de utilizar o protocolo MQTT como interface
para se comunicar com o firmware do robd fisico. Os detalhes do desenvolvimento de cada

um dos componentes deste projeto sdo apresentados a seguir.

3.1 Software

O software central do projeto foi desenvolvido na linguagem Python. A motivacdo da
escolha dessa linguagem foi a sua simplicidade de programagdo (principalmente se
comparada com linguagens do paradigma funcional, como C), a sua compatibilidade com
diferentes sistemas operacionais e a existéncia de um grande nimero de bibliotecas, que
facilitam o desenvolvimento da interface grafica e a comunica¢ao com outros componentes.

Para o desenvolvimento da interface grafica, foi utilizada a biblioteca PyQt5 (“PyQt5
5.15.6”, 2022). Uma caracteristica interessante dessa biblioteca ¢ a possibilidade de se utilizar
uma interface grafica chamada Qt Designer para auxiliar no desenvolvimento da aplicagao.
Essa interface permite a disposi¢do de elementos como botdes e caixas de texto diretamente
em uma tela que simula o aplicativo em desenvolvimento, possibilitando uma réapida
identificacdo de como estd sendo desenvolvida a interface, além de permitir a alteracdo de

propriedades dos elementos adicionados de forma simples e visual. O arquivo gerado pela
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interface do Qt Designer possui uma extensao propria (ui), o qual pode ser traduzido para um
codigo em Python por meio do comando “pyuic5”.

Diante disso, toda a aplicagao visual do software foi desenvolvida com a utilizagao da
interface Qt Designer e, posteriormente, traduzido o codigo gerado para a linguagem Python.
No script em Python, todos os elementos, como caixas de texto e botdes, foram programados

para desenvolverem as suas acgdes. A tela inicial do programa ¢ apresentada na Imagem 12:

Imagem 12 — Tela inicial do programa

8" EdBot_v1 — x

EdBot

Escolha a aplicagao:

ROBO VIRTUAL

ROBO FISICO

Fonte: O autor.

De acordo com a Imagem 12, € possivel observar que a tela inicial do programa
contém dois botdes, os quais permitem acessar as areas destinadas ao controle do robo virtual
e do robo fisico. Para simplificar o gerenciamento da aplicacdo, os botdes ndo abrem novas
telas, mas alteraram o elemento exibido pelo objeto “stackedWidget”, de forma que apesar de
ser exibida uma unica tela, todo o seu conteudo ¢ alterado de acordo com o botao pressionado.
Outra caracteristica importante ¢ que a tela possui um tamanho fixo de 480 x 640 pixels, o
que evita a necessidade de alterar o tamanho dos elementos internos ao se modificar o
tamanho da tela e facilita a visualizagdo do software de simulagdo de robotica. Por fim,

observa-se que a tela apresenta o titulo EdBot, o qual faz referéncia ao termo Educational
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Robot em inglés (Robo Educacional, em portugués) e foi utilizado para identificar facilmente

o0 projeto apresentado neste trabalho.

3.1.1 Robo virtual

A conexdo entre o programa central desenvolvido e o software de simulagdo V-REP
utiliza a biblioteca “Legacy remote API” fornecida pelo préprio simulador. O principal fator
que motivou a sua utilizagao ¢ a existéncia de um grande nimero de materiais a respeito da
sua utilizagdo, o que facilita o seu uso.

Para utilizar essa API no script em Python, é necessario copiar para a pasta de
execugao do script trés arquivos disponiveis na pasta de instalagdo do V-REP: o arquivo
“sim.py”, que contém todas as funcdes para comunicacdo com o simulador; o arquivo
“simConst.py”, que contém todas as constantes utilizadas; e o arquivo “remoteApi.dll”,
composto pela a biblioteca compilada dinamicamente para o sistema operacional Windows
(também estdio disponiveis opgdes para outros sistemas operacionais). E importante ressaltar
que ¢ fornecida a biblioteca compilada para Windows compativel com a versao do Python de
64 bits. Para utilizar outra versdo do Python, € necessario recompilar a biblioteca com essa
alteracao.

Conforme citado anteriormente, a comunicac¢ao do script em Python com o simulador,
por meio da biblioteca “Legacy remote API”, ocorre por meio de sockets. Desse modo, nas
cenas da simulacdo ¢ adicionado o comando simRemoteApi.start(19999), que cria um socket
no endereco de 127.0.0.1:1999. No script em Python, ¢ adicionado o comando
simxStart('127.0.0.1', 19999, True, True, 5000, 5), onde os dois primeiros parametros se
referem ao IP e porta do socket, o terceiro pardmetro indica se o codigo deve bloquear o seu
fluxo até que uma respostas seja recebida, o quarto parametro indica se deve ocorrer uma
tentativa de conex@o em caso de desconexdo, o quinto pardmetro indica o tempo maximo de
espera para a conexao em milissegundos e, por fim, o sexto parametro indica a taxa de
comunicagdo entre 0S processos.

Uma caracteristica importante do uso dessa API é que no lado do cliente (c6digo em
Python) ela adiciona duas threads: uma principal para a chamada de fungdes e outra para
gerenciar a comunicagao entre os programas. Todavia, € possivel criar mais threads no lado
do cliente, nas quais o comando sim.simxStart deve ser adicionado (“Remote API modus

operandi”, 2022).
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A area da interface grafica referente a robotica virtual foi dividida em duas paginas. A
primeira pagina permite a visualizagdo de conceitos basicos de robdtica, como translagdo e

rotagdo. Na Imagem 13 ¢ apresentada a pagina de conceitos basicos referente a translagao:

Imagem 13 — Tela de conceitos basicos (translacao)

EdBot

Conceitos Basicos  Cinematica Direta
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Translagio  Rotagdo
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X | | X | |
(0,0,0)
Yl | Y| |
z| | z| |
Posicionar Executar Translacao

VOLTAR

Fonte: O autor.

De acordo com a Imagem 13, € possivel verificar a pagina de conceitos basicos com a
guia translagdo selecionada. O botdo “CARREGAR CENA?” realiza a abertura do arquivo da
cena no simulador utilizando a fun¢do subprocess.call da biblioteca subprocess. Os
parametros para a abertura do arquivo variam de acordo com o sistema operacional do
usudrio, o qual € anteriormente verificado com a fungdo platform.system da biblioteca
platform. Dessa forma, a abertura da cena no sistema operacional Windows terd como fung¢ao
completa subprocess.call(('start’, filepath), shell=True), onde filepah ¢ o caminho para o
arquivo onde estd a cena que sera aberta. Ao abrir a cena, o botdo tera a sua cor modificada
para verde, indicando que a operagdo ocorreu com sucesso, conforme apresentado na Imagem

14. A cena carregada ¢ apresentada na Imagem 15.
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Imagem 14 — Indicacdo da cena carregada com sucesso

CONECTAR CENA

Fonte: O autor.

Imagem 15 — Cena para visualizacdo dos conceitos basicos
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Fonte: O autor.

O botdo “CONECTAR CENA” realiza a tarefa de conexdo com a cena, chamando a

fun¢ado simxStart citada anteriormente. Para que a conexdo seja bem sucedida, a cena precisa

estar aberta e em execucdo (necessario clicar no botao executar do simulador). Em caso de

sucesso, o botdo terd a sua cor alterada para verde, conforme Imagem 16. J4 em caso de falha,

0 mesmo terd a sua cor alterada para vermelho, conforme Imagem 17.

Imagem 16 — Indicacdo da cena conectada com sucesso

Fonte: O autor.

Imagem 17 — Indicacao de falha ao conectar cena

Fonte: O autor.
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Posteriormente, o campo “Matriz Inicial” permite que o cubo da cena tenha a sua
posicdo inicial alterada antes de realizar a transformacdo. Para isso, basta informar as novas
coordenadas X, Y e Z e pressionar o botao “Posicionar”. Caso algum caractere diferente de
um numero seja digitado, o valor do campo ¢ alterado para zero. O clique no botao
“Posicionar” chama a funcdo simxSetObjectPosition da biblioteca do V-REP, passando os
valores das coordenadas digitadas como pardmetros. Essa etapa refere-se ao
parametro Ap, apresentado na equacdo 1.

O operador translagdo, Dq(q), ¢ preenchido de acordo com os campos da aba “Matriz
Translagdo”. Os valores das coordenadas X, Y e Z (em metros), representam,

respectivamente, as variaveis gy, gy, € q, do operador translagao.

O célculo da matriz resultante da translagio de “P; pelo operador Dq(q) ¢ realizado
ao se clicar no botdo “Executar Translacdo” e segue a equacdo 1. O resultado dessa
operagdo, *P,, ¢ utilizado na fungdo simxSetObjectPosition para determinar a nova posi¢io
do objeto e apresentado no campo “Transformagdo Homogénea”. Os calculos da
multiplicagdo das matrizes sdo realizados no script em Python, utilizando a biblioteca numpy.

A tela para a execugdo da rotacdo ¢ apresentada na Imagem 18:

Imagem 18 — Tela de conceitos basicos (rotagdo)

B EdBot_v1 — e

EdBot

Conceitos Bdsicos ~ Cinematica Direta

CARREGAR CENA CONECTAR CENA
Translagdo  Rotagdo
Matriz Inicial Angulo Rotagio (°) Transformagdo
Homogénea
x| | x| |
(0,0,0)
v | vl |
z| | z| |
Posicionar Executar Rotacdo

VOLTAR

Fonte: O autor.
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Comparando-se as telas para translagdo e rotagdo (Imagens 12 e 17), observa-se que o
Ginico campo alterado é o campo “Angulo de Rotagdo”. Portanto, os demais campos e botdes
mantém a mesma funcionalidade.

Dessa forma, o operador rotagdo, Ry (6), é preenchido de acordo com os campos da
aba “Angulo de Rotagdo”. Os valores das coordenadas X, Y e Z (em graus), representam,
respectivamente, as componentes Ry(8), R,,(8) e R,(6) do operador rotagio.

O calculo da matriz resultante da rotagdo de “P; pelo operador Ry (6) é realizado ao
se clicar no botdo “Executar Rotagdo” e segue a equacao 3. O processo seguinte ¢ semelhante
ao efetuado na aba translacdo. O resultado dessa operacao, APZ, ¢ utilizado na fungao
simxSetObjectPosition para determinar a nova posicdo do objeto e apresentado no campo
“Transformacdo Homogénea”. Os calculos da multiplicagdo das matrizes sao realizados no
script em Python, utilizando a biblioteca numpy.

Outra funcionalidade relacionada a simulagdo de robds presenta no programa € a

cinemadtica direta. Na Imagem 19 ¢ apresentada a tela para essa funcao:

Imagem 19 — Tela de cinematica direta

# ' EdBot_v1 — K

EdBot

Conceitos Bdsicos Cinematica Direta

CARREGAR CENA CONECTAR CENA

Determine os Angulos

S
e ]
DUVIDA?
¥ = 0,47 * cos{B1) + 0,40 * cos(B1+82) = 0

Y = 0,47 * sin(81) + 0,40 * sin(61+82) =0

Executar

VOLTAR

Fonte: O autor.
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De acordo com a Imagem 19, observa-se a permanéncia dos botdes “CARREGAR
CENA” ¢ “CONECTAR CENA”. Estes dois botdes continuam com o mesmo funcionamento
anteriormente descrito. A Unica alteracao € em relacdo a cena carregada. A mesma ¢ exibida

na Imagem 20:

Imagem 20 — Cena para visualiza¢do dos conceitos de cinematica direta
V- A |

Fonte: O autor.

Na Imagem 20 ¢ apresentado um robd de trés elos e duas juntas, baseado no modelo
“MTB robot” disponivel no V-REP. As duas juntas movimentam os elos amarelo e azul com
angulos O; e O,, respectivamente, em torno do eixo Z centrado no ponto em cinza do
primeiro elo (amarelo). Dessa forma, o objetivo da cinemadtica direta é encontrar a posi¢ao do
efetuador (cilindro cinza sobre o elo azul), em relagdo aos eixos X e Y, de acordo com a
variacao dos angulos.

O rob6 apresentado na Imagem 20 apresenta dois graus de liberdade, semelhante ao
robd descrito na Imagem 9. Portanto, as equagdes 7 e 8 sdo validas para encontrar a posi¢ao
do efetuador, de modo que o comprimento L; ¢ igual a 0,47 metros e o comprimento L, ¢
igual a 0,40 metros.

Portanto, a aplicag@o ¢ executada da seguinte forma: o usuario informa os dngulos 64e
0, que ele deseja movimentar os elos e clica no botdo “Executar”, a posicdo final do
efetuador ¢ calculada, no proprio programa em Python, e a funcdo simxSetJointPosition €
chamada para realizar o movimento. O resultado da operacdo também ¢ indicado na tela.

Um detalhe importante relacionada a movimentagdo do robd ¢ que os elos aceitam

movimentagdes no intervalo de -160° e 160°. Caso o usuario informe valores fora desse
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intervalo a movimentacao nao ¢ realizada. O usudrio pode conferir o intervalo valido ao clicar

no botdo “Duvida ?”, o qual exibe a mensagem apresentada na Imagem 21:

Imagem 21 — Mensagem de indicagdo do intervalo valido para entrada de angulos

B Ajuda >
o 81 e B2 devem estar no range (-160° a 1607)
o

Fonte: O autor.

Em qualquer momento, caso o usudrio deseje retornar para a tela inicial da aplicagdo,

o mesmo deve clicar no botdo “Voltar”.

3.1.2 Robo Fisico

A tela de controle do robd fisico pode ser acessada ao clicar no botio “ROBO
FISICO” presente na tela inicial do programa (Imagem 12). Esta tela é apresentada na
Imagem 22:

Imagem 22 — Tela de comando do robo fisico

B EdBot_vl — x

EdBot

CONECTAR BROKER
MOTOR 0 (BASE) I 90
MOTOR 1 (OMBRO) I 105
MOTOR 2 (COTOVELD) I 120
MOTOR 3 (PUNHO) I 40
MOTOR 4 (GARRA) I 140

VOLTAR

Fonte: O autor.
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A comunicagdo com o robo ¢ iniciada ao clicar no botdo “CONECTAR BROKER”. O
mesmo terd a sua cor alterada para verde em caso de conexdo bem sucedida, conforme

apresentado na Imagem 23:

Imagem 23 — Indicagdo de conexdo estabelecida

Fonte: O autor.

Posteriormente, o usuario pode movimentar o robé de acordo com a alteracdo da
posi¢do da barra azul do componente slider (Imagem 22). A alteragdo da posi¢do da barra
publica uma mensagem no broker MQTT indicando qual elo deve se mover e para qual
posicdo. A posigdo atual (em graus) de cada elo ¢ exibida no canto direito da linha de cada
elo. Maiores detalhes sobre o funcionamento da comunicagdo do programa via MQTT sao
apresentados no topico sobre o firmware.

Caso o usudrio deseje retornar para a tela inicial da aplicacdo, o0 mesmo deve clicar no

botdo “Voltar”.

3.2 Hardware

Este trabalho tem como foco os aspectos eletronicos e a programacdo de um robo,
portanto, decidiu-se por imprimir em 3D a estrutura de um rob6 de licenga livre ja disponivel
no mercado e projetar a placa de circuito impresso (PCB) responsavel pelo acionamento do
robd.

O modelo do rob6 escolhido para ser impresso em 3D ¢ apresentado na Imagem 24.
Este robd apresenta cinco graus de liberdade e uma garra. Nos trés primeiros elos € prevista a
instalacdo de servo motores do tipo MG996R. J4& nos dois elos superiores ¢ prevista a
instalacdo de servo motores do tipo SG90, um modelo mais simples e com menos torque que
o anterior (DEJAN, 2018). Este modelo de robo ja foi utilizado em aplicacao semelhante, na
qual o mesmo era comandado remotamente por uma luva de dados (GOMES; MARQUES;

RIBEIRO, 2021).
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Imagem 24 — Estrutura fisica do robd impresso em 3D

| R 1.

(" Ij' E ‘Iﬂﬂr j.ﬂ =
d-n—lr—t:_-_.::;/

Fonte: Dejan (2018).

Para o acionamento do robd fisico foi projetada e desenvolvida uma placa de circuito
impresso controlada por um chip ESP32. Dessa forma, foram realizadas as seguintes etapas:
projeto do diagrama elétrico, elaboragdo do layout, pedido de fabricacdo e soldagem dos
componentes.

A escolha da utilizagdo do SoC (System-on-a-chip ou Sistema-em-um-chip, em
portugués) ESP32 deve-se aos seguintes motivos: disponibilidade de Wi-Fi no mesmo chip do
controlador, possibilidade de programacdo com diferentes ambientes, existéncia de uma
grande comunidade e a alta disponibilidade de compra.

Para facilitar o processo de soldagem e a troca em possiveis manutengdes, optou-se
por utilizar, sempre que possivel, médulos comerciais para compor o circuito. Portanto, foi
escolhido o modulo conhecido como “ESP-WROOM-32 38 PIN Development Board” que
utiliza o chip ESP-WROOM-32 para controlar os periféricos da placa. As suas principais

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1:
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Tabela 1 — Informacdes do chip ESP-WROOM-32

Tensdo de Operacao 3.0V~36V

Corrente de Operagao Média de 80 mA

Cristal Interno 40 MHZ

Flash SPI Interna 4 MB

SRAM Interna 520 KB

ROM Interna 448 KB

Wi-Fi 802.11 b/g/n (802.11n até 150 Mbps)

Fonte: (ESPRESSIF, 2013).

O projeto do diagrama elétrico do circuito e o layout da PCB foram realizados
utilizando o software Altium. Este programa, apesar de ser proprietario, disponibiliza licencas
gratuitas para estudantes universitarios (ALTIUM, 2022).

O circuito de alimentagdo ¢ formado por um conector para o acoplamento dos
conectores da fonte externa de 5 V e 5 A, uma chave para ligar e desligar a alimentagdo e um
regulador de tensdo de 5 V para 3,3 V (modulo com chip Ams1117). Desta forma, ¢ possivel
fornecer uma alimentagdo de 5 V ou 3,3 V para todos os componentes. Na Imagem 25 ¢

apresentado o circuito de alimentagdao € o moédulo ESP32.

Imagem 25 — Circuito de alimentag¢do e modulo ESP32
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Fonte: O autor.
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De modo a indicar os estados de operacao do firmware, foi projetada a inclusdo de trés
LEDs (Light Emitting Diode). Além disso, uma chave (CH_MODO) foi projetada para ter o
seu nivel de tensdo lido pelo microcontrolador. Esta parte do circuito ¢ apresentada na

Imagem 26.

Imagem 26 — Circuito de LEDS e chave

LEDI
o CH_MODO
33 NI 1 R 2 LED1 -
V1 470R MEL L
. R1_BT1
3vi_1 R1LBT1 5 1
LED2 R BT 2 1
I = 33
[N 1 2 LED2
4l 470R
LED3
o
N 15 2 LED3
4 470R

Fonte: O autor.

Por fim, o circuito de acionamento ¢ apresentado na Imagem 27. O mesmo ¢ composto
por dois médulos CNL35 conversores de nivel 1dgico bidirecional (5 V e 3,3 V) de 4 canais,
responsaveis pelo acionamento dos servo motores e conectores para o acoplamento de até¢ 8
servo motores.

Imagem 27 — Circuito de acionamento

SERVO3 SERVO4
SERVO3B 1[, |4 SERVO3B SERVO4B 1[~ ] 4 SERVO4B
w2, s|s sV V2|, 5|s s
Y | I
L L L -
GND GND GND GND
SERVOS SERVOS
SERVOSB 1[; ,|4 SERVOSB SERVOSB 1 4 |4 SERVOSE
v_2|, 4|3 5V sv_2|, 5|5 5
313 6|8 ERI S g
GND GND GND GND
SERVOT SERVOE
sERvoTB 1[, |4 SERVOTB sErvosB 1[, |4 servos®
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3l gl 30, 4ls
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GND GND GND GND
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33 3 HY o 5V V3 ER e o 9 5V
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Fonte: O autor.



43

O layout do circuito foi realizado em uma placa de duas faces, com comprimento de
11 centimetros e altura de 8,1 cm. Na Imagem 28 ¢ apresentada a visualizacdo da camada

superior da placa e na Imagem 29 ¢ apresentada a visualizacao da camada inferior.

Imagem 28 — Projeto da camada superior da placa
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Fonte: O autor.

Imagem 29 — Projeto da camada inferior da placa
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Fonte: O autor.
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3.3 Firmware

O firmware para o controle do robé e comunicagdo com o software via MQTT foi
elaborado em C/C++ com o framework Arduino disponivel na extensdo Platformio do IDE
(Ambiente de Desenvolvimento Integrado) do Microsoft Visual Studio Code. Optou-se por
utilizar o framework Arduino por conta do grande niimero de bibliotecas disponiveis e da
facilidade da sua utilizagdo, o que, além de possibilitar um desenvolvimento mais rapido,
simplifica eventuais manutencdes futuras. Todavia, para facilitar a portabilidade do codigo
para outros ambientes de programacgdo ou para chips diferentes, as chamadas que utilizam
alguma funcdo especifica desse hardware foram adicionadas em um arquivo préprio, com
excecao das fungdes de conexao Wi-Fi e MQTT, as quais sao muito dependentes da biblioteca
utilizada.

Tendo em vista a baixa complexidade do firmware, a estratégia escolhida para o seu
desenvolvimento ¢ um /loop principal associado a duas interrup¢des, uma interrupgao
relacionada a comunicagdo via MQTT e outra responsavel pela leitura da chave CH_MODO
que indica o modo de operacdo. Dessa forma, € possivel representar o funcionamento do

sistema de acordo com a maquina de estados apresentada na Imagem 30:

Imagem 30 — Maquina de estados do firmware

CHAVE = ON

CHAVE = ON N CHAVE = OFF

RESET ,® »( CONFIGURACAO

CHAVE = OFF

Fonte: O autor.

Conforme o diagrama apresentado na Imagem 30 observa-se que o firmware ¢
composto por trés estados, sendo um estado de inicializa¢do e dois estados que se alternam
durante que se alternam durante a execu¢do do loop. Destelhes sobre a execu¢do de cada

estado sdo apresentas na sequéncia.

3.3.1 Estado reset

Neste estado ¢ realizada a inicializagdo das varidveis e dos periféricos. A primeira

etapa ¢ a configuragdo dos pinos de saida (3 LEDs) e a configuracao da interrup¢do no pino
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da chave CH_MODO. A fun¢do de cada LED ¢ apresentada na Tabela 2. Uma vez que a
chave pode assumir dois estados e o framework Arduino permite apenas a configuracido de
uma interrupcao por pino, foi utilizada a estratégia de definir a interrup¢ao na alteragao de
ambos os estados (parametro CHANGE), seguida da leitura, dentro da interrup¢ao, de qual o

estado atual da chave.

Tabela 2 — Indica¢ao de cada LED

LED 1 Modo de Operagao
LED 2 Status da conexdo MQTT
LED 3 Status da conexao Wi-Fi STA

Fonte: O autor.

Em seguida ¢ realizada a configuragdo do Wi-Fi. O chip da ESP32 apresenta dois
modos de configuracdo de Wi-Fi: o modo STA (Station), no qual a ESP32 se conecta em
alguma rede externa e o modo AP (Acess Point), no qual outros aparelhos se conectam na
rede gerada pela ESP32 (ESPRESSIF, [s.d.]). Portanto, foi programada a habilitagdo dos dois
modos. No modo STA, a ESP32 tenta se conectar com a rede informada no seu firmware.
Caso a conexao seja bem sucedida, o LED 3 ¢ acionado. J4 no modo AP, a ESP32 cria a rede
“EdBot_v1”, definindo a senha “12345678” para a conexao.

Posteriormente, ¢ realizada a inicializagdo do MQTT. Nessa etapa ¢ utilizada a
biblioteca “PubSubClient” para a comunicacdo e a biblioteca “ArduinoJson” para facilitar a
leitura do texto no formato JSON (BLANCHON, [s.d.]; O’LEARY, [s.d.]). O broker
escolhido para essa aplicacdo ¢ o “Test Mosquitto” (“Test Mosquitto”, [s.d.]), o qual tem
apresenta a vantagem de ser gratuito, porém, todos os seus topicos sao publicos. Dessa forma,
o topico “edbotvl ufu2022/position/set” foi definido para a assinatura pelo firmware e
publicacdo pelo software, de forma a diminuir o risco de outra aplicagdo publicar no mesmo
topico. Além disso, a QoS foi definida para 0, uma vez que muitas mensagens sdo publicadas
pelo software e a perda de uma mensagem nao traz grandes riscos. Por fim, o client ID
(identificagdo do cliente no broker) do firmware foi definido como "EdBotV1".

Uma vez configurada a comunicagdo com o broker MQTT, o LED 2 sera ligado no
momento em que a conexdo for estabelecida. A partir desse momento, as mensagens que
chegarem ao topico assinado e tiverem um formato de JSON aceito ({“motor”: nimero do
servo motor a ser acionado, “pos”: posicdo para mover o servo}) serdo adicionadas em um

buffer circular, o qual sera consumido no modo operagdo. Portanto, a cada mensagem valida
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recebida serdo adicionados dois bytes ao buffer, um relacionado ao nimero do motor e outro
relacionado a posicao.

A ultima configuragdo realizada nessa etapa ¢ posicionamento dos servo motores em
uma posicao inicial segura. Essa etapa permite sincronizar a posi¢ao inicial do robd com a
posicao inicial apresentada nos sliders da interface grafica e evita que algum servo inicie a sua

movimentagdo em alguma regido que possa danificar alguma estrutura do robo.
3.3.2 Estado operagao

Este estado se inicia quando, apds o estado reset, a chave CH MODO estiver
enviando um sinal alto de tensdo no pino de leitura do ESP32, o que ¢ indicado pelo LED 1

ligado. Neste estado ¢ realizado um ciclo continuo conforme o apresentado na Imagem 31:

Imagem 31 — Ciclo do modo operagao

Tentativa de
reconexao

Broker
conectado?

[ Fungao MQTT loop ]

Comando no
buffer?

Y

[Fungéo mover servo]

Fonte: O autor.

A primeira acdo realizada ¢ a verificacdo do estado da conexdo com o broker. Caso

ndo haja conexao, ¢ chamada a func¢ao de conexao da biblioteca “PubSubClient”. Em seguida,
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o comando /oop dessa mesma biblioteca ¢ chamado para enviar uma mensagem ao broker
informando que o cliente esta ativo.

Na sequéncia o buffer circular ¢ observado. Caso haja algum byte disponivel, a fungao
de movimentacao dos servos ¢ chamada. Esta fun¢ao verifica se o numero do servo ¢ valido
(entre 0 e 4, de acordo com Imagem 22) e a posi¢do pode ser alcangada (de acordo com os
limites de operacdo definidos no firmware para cada elo, de forma a evitar que a
movimentagdo para determinada posi¢cao possa causar algum dano ao robd). Em seguida, a
posi¢do do servo ¢ incrementada unitariamente, com um intervalo de 10 milissegundos entre

cada movimentagdo, até que se alcance a posicao desejada.

3.3.3 Estado configuragdo

Este estado se inicia quando, apds o estado reset, a chave CH _MODO estiver
enviando um sinal baixo de tensdo no pino de leitura do ESP32, o que ¢ indicado pelo LED 1
desligado. Este estado ¢ composto apenas pela funcdo handleClient da biblioteca “WiFi”
disponivel no proprio ambiente do Arduino para esse chip. Esta funcdo permite que a ESP32
atue com um servidor web. De modo que, estando conectado na mesma rede, é possivel

acessar a pagina apresentada na Imagem 32 por meio do endereco 1P:80/atualizar.

Imagem 32 — Pégina de atualiza¢do do firmware

192.168.43.32/atualizar

EdBot

ATUALIZAR CODIGO:

=Elole]i[sIg=1(e VI\el Nenhum arquivo selecionado | Update
Progresso: 0%

Fonte: O autor.

A pagina web apresentada na Imagem 32 foi desenvolvida, tendo como base o

exemplo apresentado na biblioteca “WiFi”, na linguagem HyperText Markup Language
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(HTML) com o seu estilo modificado por meio da linguagem Cascading Style Sheets (CSS).
Além disso, ¢ utilizada a linguagem JavaScript e a biblioteca JQuery para permitir a
atualizagdo da mensagem de progresso sem que a pagina precise ser recarregada. Todo o
codigo elaborado para essa pagina, incluindo a biblioteca JQuery, ¢ salvo na memoria nao
volatil da ESP32 e ¢ enviado para o cliente ap6s o recebimento da requisi¢do HTTP.

O objetivo desta pagina web € permitir que o firmware da ESP32 seja atualizado de
forma remota via Wi-Fi, procedimento conhecido como atualizagdo Over-the-air (OTA).
Portanto, ao clicar no botdo “Escolher arquivo” apresentado na Imagem 32, o usuario pode
escolher um novo firmware e iniciar a atualizacdo clicando no botdo “Update”. O progresso
da atualizacdo ¢ informado na barra no canto inferior da pagina. Ao fim, se a operacao for
bem sucedida, a ESP32 serd reinicializada e passard a utilizar o novo codigo. Esse
procedimento ¢ util para atualizar pardmetros do firmware original.

Um detalhe importante em relagdo a formatagdo da pagina com CSS ¢ que as
dimensdes dos elementos da pagina foram definidas em fungdo do tamanho da tela do
aparelho que acessa o servidor. Desse modo, caso o usudrio deseje acessar a pagina com

diferentes aparelhos, os elementos da pagina manterdo a mesma propor¢ao.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho. Para facilitar o
entendimento, primeiramente sdo apresentados os resultados referentes ao sistema embarcado

desenvolvido e, em seguida, os resultados referentes ao software.

4.1 Sistema embarcado

O sistema embarcado desse projeto foi elaborado de acordo com os diagramas
apresentados no item 3.2 (Imagens 24 a 28). A fabricacdo do mesmo foi realizada em uma
empresa especializada na fabricagdo de PCB. Por fim, todos os componentes eletronicos
foram soldados manualmente. Na Imagem 33 ¢ apresentada a camada superior da placa com

os componentes soldados:

Imagem 33 — Vista superior da PCB com componentes soldados

Fonte: O autor.

De acordo com a Imagem 33, é possivel observar que foram soldados apenas seis
conectores para os servo motores. Isso se deve ao fato de que o robo utiliza apenas cinco
servos para a sua operagdo, sendo que um conector adicional foi soldado para ser utilizado em
caso de algum incidente com outro conector.

Além disso, outro detalhe apresentado na Imagem 33 ¢ a auséncia do modulo ESP32
na camada superior. Esse fato se deve a uma falha durante a criacio do componente no
software Altium, o qual foi criado de forma espelhada. Portanto, tendo em vista a manutencao

das trilhas originas, o chip foi soldado na camada inferior.
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Na Imagem 34 ¢ apresentada a visdo da parte inferior da placa:

Imagem 34 — Vista inferior da PCB com componentes soldados

Fonte: O autor.

Posteriormente, a placa desenvolvida, a fonte externa e o robd foram fixados em uma
base de madeira, de forma a permitir a operacdo de forma segura e facilitar o transporte da

estrutura. Na Imagem 35 ¢ apresentada a montagem final:

Imagem 35 — Estrutura final do rob6

Fonte: O autor.

O erro em relag@o ao projeto do mdédulo ESP32 na PCB ndo trouxe problema para a
fixagdo da estrutura, uma vez que os espagadores utilizados permitem que o médulo ndo fique

em contato direto com a estrutura. Na Imagem 36 ¢ exibido esse detalhe da estrutura:
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Imagem 36 — Detalhe da fixagdo do modulo ESP32
~ _ ]

Fonte: O autor.

Para validar a estrutura, foi realizado um teste utilizando uma fonte de bancada e um
firmware simples para o acionamento do servo motores de forma intercalada. Desse modo, foi
observado que todos os servos se moveram conforme o esperado € o consumo de corrente
durante a movimentagdo de cada servo ¢ sempre inferior a 1 A. Desse modo, é possivel
concluir que a fonte externa de 5 A ¢ suficiente para o projeto. Além disso, conclui-se que o
projeto e a montagem do sistema embarcado cumpriu o obtivo de permitir o acionamento de
um robd.

A compilagdo do firmware foi realizada com as configuracdes padroes da extensdo
Platformio. De acordo com a mensagem fornecida ao fim da compila¢do, o cddigo ocupa
aproximadamente 41 Kb de memodria RAM e 785 Kb de memoéria Flash. Observando os
dados do Soc ESP32 apresentados na Tabela 1, conclui-se que o chip escolhido ¢ suficiente

para a aplicacdo realizada.

4.2 Software

O software desse projeto foi elaborado de acordo as informagdes apresentados no item
3.1. O primeiro teste realizado foi em relacdo a translacdo na cena de conceitos basicos. A
primeira etapa ¢ o posicionamento do cubo em uma posi¢do inicial. Na Imagem 38 ¢
apresentada a transicdo do cubo da posicdo original da cena (imagem a esquerda) para a

posi¢do inicial (imagem a direita) apresentada na Imagem 37.

Imagem 37 — Defini¢ao da posig¢ao inicial do cubo

Matriz Inicial

]

<
=] o =]
3] %] -

Fonte: O autor.
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Imagem 38 — Posicionamento inicial do cubo

Fonte: O autor.

Em seguida ¢ realizado o teste de translacdo. Para isso, sdo configuradas translag¢des
nas diregoes X, Y e Z, sempre em relagdo a posicao inicial (0,1; 0,5; 0,3) apresentada na cena
a direita da Imagem 38. Dessa forma, na Imagem 39 ¢ apresentada a translagao de 0,3 metros
no eixo X, na Imagem 40 a translacdo de -0,5 metros no eixo Y e na imagem 41 a translacao

no de 0,1 metros no eixo Z.

Imagem 39 — Translac¢ao de 0,3 metros no eixo X

EdBot

Conceitos Bésicos Qnemahca Direta

Tram;lagau Rolagauj

Matriz Inicial Matriz Translagao Transformagiao
Homogénea
x [0.1 | x[03 |
(0.4, 0.5, 0.3)
¥ [0.5 | Yo |
z[0.3 | z[o |

Fonte: O autor.
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Imagem 40 — Translacao de -0,5 metros no eixo Y

EdBot

Cinemdtica Direta

Translagée  Rotagdo
Matriz Inicial Matriz Translacdo Transformagdo
x [0a | X [0 | ; =
(0.1, 0.0, 0.3)
¥ [0.5 | ¥ [0.5 ]
z[o3 | z[o |
Posicionar Executar Translagdo

Conceitos Basicos

Selected ohjects

Simulation time:

Simulation scripts called

Froximity sensor handling enabled
Wision sensor handling enabled (FEO)
Dynarmics handling enabled (ODE)

EDU

Fonte: O autor.

0

00:17:70.30 {ct=50.0 ms)

1(0ms)

Calculations: 0, detections: 0 (0 ms)
Calculations: 0, detections: 0 (0 ms)
Calculation passes: 0 (ho dynamic cantent)

Imagem 41 — Translacdo de 0,1 metros no eixo Z

EdBot

Cinematica Direta

Translagde  Rotacio
Matriz Inicial Matriz Translacio Transformagdo
x 01 | x[o | &
(0.1, 0.5, 0.4)
¥ [0.5 | ¥ [o |
z[o3 | 7 [0a |
Posicionar Executar Translagdo

Diante dos

| Selected objects

Sirnulation time:

Simulation scripts called

Proximity sensor handling enabled
Wision sensor handling enabled (FEO)
Dynamics handling enabled (ODE)

EDU

Fonte: O autor.

0

00:22:43.00 {cit=50.0 ms)

1(0ms)

Calculations: 0, detections: 0 (0 ms)
Calculations: 0, detections:
Calculation passes: I

testes realizados, observa-se que a funcdo de translacdo funcionou

corretamente, sendo possivel visualizar a movimentacdo do cubo na cena e o resultado do

campo “Transformacdo Homogénea”. E importante destacar a possibilidade de realizar as

transformagdes nos trés eixos simultaneamente, de modo que a escolha de exibir as

transformagdes em cada eixo separadamente deve-se apenas a tentativa de facilitar a

observagao.
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Na sequéncia ¢ realizado o teste da fungao de rotacdo. De modo semelhante ao teste de
translacdo, sdo configuradas rotagdes nas dire¢des X, Y e Z, partindo-se da posicao inicial
(0,1; 0,5; 0,3) apresentada na cena a direita da Imagem 38. Dessa forma, duas rotagdes
sucessivas sdo realizadas em rela¢do ao eixo X (Imagens 42 e 43), duas rotagdes sucessivas
em relacdo ao eixo Y (Imagens 44 e 45) e duas rotagdes sucessivas em relagdo ao eixo Z

(Imagens 46 € 47).

Imagem 42 — Primeira rotacdo em relacdo ao eixo X

' Selected ohjects

0
EdB t | Simulation time: 01:52:54.75 (dt=50.0 ms)

Sirnulation scripts called 1 (0ms)

Proximity sensor handling enabled Calculsti ns: 000 rg)

“ision sensor handling enabled (FEO) Calculati ons: 0 (0 ms)

Dynarmics handling enakbled (ODE) Calculati o chynarmic content)
Conceitos Bdsicos  Cinemética Direta

Translaggo  Rotagdo

Matriz Inicial Angulo Rotagio (°) Transformagiio
L £
X X [20 i
(0.1, 0.37, 0.45)
¥ [0.5 | ¥ [0 |
z[o3 | z[o |

:

Fonte: O autor.

Imagem 43 — Segunda rotagdo em relacdo ao eixo X

Selected ohjects:

Simulation time: .65 (di=50.0 ms)
Ed B t Simulation scripts called ms,
o Proximity sensor handling enakled Calculations: 0, detections: 0 (0 ms)
Yigion sensor handling enakbled (FEO) Calculations: 0. detections: 0 (0 ms)
Diynamics handling enabled (ODE) Calculation passes: 0 (ho dynamic content)

Conceitos Bdsicos  Cinematica Direta

Translaggo ~ Rotagdo

Matriz Inicial Angulo Rotagdo (°) Transformagido
X *[20 oA
(0.1, 0.19, 0.55)
Y v
z z

Fonte: O autor.
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Imagem 44 — Primeira rotacdo em relacdo ao eixo Y

EdBot

Direta

Concenus

Transiagéo  Rolag
Angulo Rotacao (°)
X0 it

(0.2, 0.5, 0.25)

Transformacao
Hi

vl ]
zoo ]

Fonte: O autor.

Imagem 45— Segunda rotacdo em relagdo ao eixo Y

EdBot

Cinemitica Direta

Translaggo ~ Rotagéo |
Angulo Rotaggo () Transformagio
o Homog

(0.27, 0.5, 0.17)

v ]
zoo ]

Fonte: O autor.
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Imagem 46 — Primeira rotacdo em relagdo ao eixo Z

EdBot

Cinematica Direta

Translagio  Rotacdo

Angulo Rotagio (°) Transformagio
x o i
(-0.08, 0.5, 0.3)
v ]
z

Executar Rotagdo

Selected objects:
1| Sirmulation firne:
Simulation scripts called
Proximity sensor handling enabled
Yigion sensor handling enabled (FBO)
Dynamics handling enabled (ODE)

EDU

Fonte: O autor.

0

01:33:02.25 (dt=50.0 ms)

110 ms)

Calculations: 0, detections: 0 (0 ms)
Calculations: 0, detections: 0 (0 ms
Calculation passes: 0 (no dynamic content)

Imagem 47 — Segunda rotacdo em relacdo ao eixo Z

EdBot

Cinematica Direta

Translagago  Rofacdo

Angulo Rotaggo (°) Transformagio
x[o g
(-0.24, 0.45, 0.3)
vo ]
z

Executar Rotagio

- Selected ohjects
Simulation tirme:
Simulation scripts called
Froximity sensor handling enabled
Yision sensar handling enabled (FEO)
Dynamics handling enabled (ODE)

EDU

Fonte: O autor.

0

01:42:43.80 (cit=50.0 ms)

11 ms)

Calculations: 0. detections: 0 (0 ms)
Calculations: 0, detections: 0 (0 ms
Calculation passes: ) (no dynamic content)

Diante dos resultados apresentados, observa-se que a func¢ao de rotacao funcionou de

forma satisfatoria, sendo possivel visualizar a movimentag¢ao do cubo na cena e o resultado do
campo “Transforma¢do Homogénea”, especialmente ao observar que a coordenada
relacionada ao eixo sobre o qual o cubo se movimenta permanece constante durante as duas

;e

rotagdes. Assim como na fun¢do de translagdo, é importante destacar a possibilidade de

realizar as transformagdes nos trés eixos simultaneamente, de modo que a escolha de exibir as
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transformagdes em cada eixo separadamente deve-se apenas a tentativa de facilitar a
observagao.

Na sequéncia ¢ analisada a funcdo de cinematica direta. Na Imagem 48 ¢ apresentado
o resultado da posi¢do do efetuador quando os dois angulos sdo iguais a 0. Conforme o
esperado, a coordenada Y da posi¢do efetuador ¢ igual a 0, uma vez que esta depende do seno

dos angulos.

Imagem 48 — Cinematica direta com angulos iguais a 0

EdBot

Conceitos Basicos ~ Cinemdtica Direta

Determine o5 Angulos

o]
o ]

| Selected ohjects: 0

Simulation time 01:43:43.15 (dt=50.0 ms)

Simulation scripts called 1(0ms;

Proxirnity sensor handling enabled Caleulations: 0, detections: 0 (0 ms)

Vision s ng enable; alculafions: 0, detections: 0 (0 m:
Dynamigs handling enabled (Bullet 2.78) Calculation passes: 0 (no dynamig content)

DUVIDA?

X = 0,47 * cos(61) + 0,40 * cos(01+02) = 0.87

Y = 0,47 * sin(61) + 0,40 * sin(B1+82) = 0.

DU

Fonte: O autor.

Executar

Na Imagem 49 ¢ apresentado o resultado da posicao do efetuador quando o dngulo 6,
¢ igual a 90° e B, vale 0°. Conforme o esperado, a coordenada X da posi¢ao efetuador € igual

a 0, uma vez que esta depende do cosseno dos angulos.

Imagem 49 — Cinematica direta com angulo 6;=90° ¢ 6, =0°

| Selected objects: 1}
Ed Bot Simulation time 01:01:34.00 {ct=50.0 ms)
Simulation scripts callad 1(1 ms)

Froximity sensor handling enabled Calculations: 0. detections: 0 (0 ms)
= £ N ision sgTrsOr anding enabled (FEL Calculations: [, detections: 0 {0 mg)
Conceitos Basicos | Cinematica Direta Dynamifs handling enabled (Bullet2.76) Calculation passes: 0 (no dynamit content)

Determine os Angulos

oo ]
2]

X =0,47 ¥ cos(B1) + 0,40 * cos(B1+62) = 0.00

¥ = 0,47 * sin(61) + 0,40 * sin(B1+82) = 0.87

Fonte: O autor.
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angulo 6, e 6, valem 45°.
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o resultado da posi¢do do efetuador quando o

Imagem 50 — Cinematica direta com angulo 6,=45° ¢ 6, =45°

EdBot

Coneeitos Basicos ~ Cinemética Direta

Determine os Angulos

ofas ]
o2fas ]

X = 0,47 * cos(61) + 0,40 * cos(B1+62) = 0.33

Y = 0,47 * sin(B1) + 0,40 * sin(B1+62) = 0.73

Executar

Selected objects:

Simulation time:

Simulation scripts callad

Proxirity sensor handling enabled
Wision s g enable
Dynamigs handling enabled (Bullet 2.78)

1]
01:35:23.35 (dt=50.0 ms)
1(1 ms;

Calculations: 0. detections: 0 (0 ms)
alculafions: 0, detections: 0 {0 m
Calculation passes: 0 (no dynamis cantent)

Fonte: O autor.

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que a simulacdo funcionou

corretamente, movendo o robd para a posigao

foram realizados de forma assertiva.

desejada, e os calculos da posicao do efetuador

Terminada a apresentagdo dos resultados da parte de simulagdo de robdtica, sdo

apresentados os resultados relacionados ao rob6 fisico. Primeiramente, sdo apresentados os

estados do LEDs que indicam o estado de funcionamento do robd. Estando o robo conectado

com a rede Wi-Fi e com o broker, na Imagem

(chave CH_MODO no nivel baixo de tensao).

51 ¢ apresentada a placa em modo configuracao

Imagem 51 — PCB no modo configuracao

(-2

(M)
-
=1
(=]
(=]
b=
]
o~
o™
a
w
W

ESP32-WROOM-32 38 PINS

REGULATOR

3863512A-76-220102

Fonte: O autor.
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Uma vez que a placa esta no modo de configuragdo, a atualiza¢do do firmware via

OTA ¢ habilitada e funcionou corretamente.

Na Imagem 52 ¢ apresentada a placa em modo de opera¢do (chave CH_MODO no

nivel alto de tensdo).

Imagem 52 — PCB no modo operacao

<

l ESP32-WROOM-32 38 PINS

3863512A-16-220102

(")
)
=2
(=]
(=]
=
o™
™
=}
w
L

Al

4
R2
Aob

LED3 R3

U
LED2
LED1 R1
-

Fonte: O autor.

No modo de operagdo ¢ possivel controlar o rob6 via MQTT, utilizando a interface
apresentada na Imagem 22. Foi realizado o teste de todos os motores do robd. Nas Imagens 53

e 54 ¢ apresentada a movimenta¢do de um dos elos testados, a garra.

Imagem 53 — Teste de abertura da garra

EdBot

MOTOR 0 (BASE) | 90
MOTOR 1 (OMBRO) | 105
MOTOR 2 (COTOVELD) | 120
MOTOR 3 (PUNHO) | 10
MOTOR 4 (GARRA) I LI

VOLTAR

Fonte: O autor.
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Imagem 54 — Teste de fechamento da garra

EdBot

MOTOR 0 {BASE) I 90
MOTOR 1 (OMBRO) I 105
MOTOR 2 (COTOVELO) I 120
MOTOR 3 (PUNHO) I 40
MOTOR 4 (GARRA) I 80

VOLTAR

Fonte: O autor.

Utilizando o programa MQTTBox ¢ possivel verificar os comandos publicados no
topico MQTT. Na Imagem 55 ¢ exibida a captura de tela apresentando a mensagem

responsavel por fechar totalmente a garra:

Imagem 55 — Mensagem MQTT observada no programa MQTTBox

"motor"4, "pos".80}

gos : 0, retain : false, emd : publish, dup : false, topic :
edbotv1_ufu2022/position/set, messageld : , length - 51

Fonte: O autor.

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que foi possivel movimentar o
motor da garra do robd via MQTT e, de modo semelhante, foi possivel movimentar os demais
elos. Um aspecto importante observado neste teste ¢ que a movimentagado dos elos ocorre com

um pequeno intervalo apdés o comando ser enviado pela interface. Isto se deve,
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principalmente, ao delay adicionado na fun¢do de movimentagdo dos motores. Além disso,
observa-se que a movimentagdo do robd ocorre com algumas oscilagdes, o que também pode

estar relacionado a estratégia de controle.
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5 DISCUSSAO

Por meio dos resultados apresentados, observa-se que todas as etapas planejadas foram
executadas nos testes. Em relagdo ao teste do robo fisico, ¢ importante ressaltar que sempre
foi testado o acionamento de um motor por vez. Essa estratégia diminui o consumo de
corrente elétrica durante a operagdo se comparado ao acionamento de varios motores no
mesmo momento. Todavia, esse procedimento aumenta o tempo para que o robo alcance
determinado local do espaco.

Em relagdo a simulagdo, ¢ importante destacar que todos os testes foram realizados no
sistema operacional Windows. Além disso, observa-se que o programa V-REP permite a
abertura de apenas uma instancia para execu¢ao da simulagdo por vez. Desse modo, caso o
usuario deseje utilizar as duas cenas apresentadas neste projeto, ¢ necessario que ele se atente

para fechar a cena anterior ao abrir uma nova.
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6 CONCLUSAO

Tendo em vista todas as informagdes apresentadas neste projeto, conclui-se que o
mesmo alcangou o objetivo de desenvolver uma plataforma de robotica que auxilie no ensino
do contetido de robotica em aulas de graduacdo. De modo que todas as partes da plataforma
proposta foram desenvolvidas: o soffware central com interface grafica, a conexdo deste
software com o programa de simulagdo V-REP e o robd fisico controlado por uma placa
embarcada que se comunica com o software central via MQTT.

O software desenvolvido simplifica o trabalho com o simulador V-REP. Dessa forma,
as duas cenas desenvolvidas facilitam a visualizacdo dos conceitos de robotica abordados, os
quais, apesar de ndo serem muito complexos, sdo dificeis de compreender sem o auxilio de
uma imagem.

O sistema embarcado projetado e desenvolvido permite o acionamento de robos
diversos. Portanto, ¢ possivel utilizar diferentes configuracdes de robds de acordo com a
exigéncia das tarefas. Uma vez que o firmware elaborado permite a atualizacdo via OTA, o
codigo pode ser facilmente alterado.

Ademais, o uso do protocolo MQTT para a comunicagdo entre o sistema embarcado e
o software possibilita que o robo possa ser operado remotamente. Dessa forma, o operador
pode acionar o robd mesmo estando em um ambiente separado do robd, o que € util tanto no
estudo futuro de aplicacdes teleoperadas como facilita o uso didatico do robd em situagdes em
que os alunos ndo estejam no mesmo ambiente do robd.

Devido a grande abrangéncia deste trabalho, o mesmo pode auxiliar no
desenvolvimento de trabalhos futuros. Primeiramente, sugere-se que em trabalhos futuros a
PCB seja corrigida, de forma que o modulo ESP32 possa ser soldado corretamente na camada
superior da placa. Além disso, indica-se a adequag@o dos cabos dos motores do robo para que
seja possivel a movimentagdo do robd em uma 4area maior, pois no trabalho atual a area de
movimentagdo foi reduzida para evitar situagdes em que os cabos possam ser muito esticados
ou travarem um deslocamento.

Em relagdo ao firmware, sugere-se que em trabalhos futuros a estratégia de controle
possa ser aprimorada com emprego de algum tipo de controlador mais robusto. Dessa forma,
o deslocamento do robd podera ser efetuado de forma mais suave. Ademais, indica-se a
melhoria da fun¢do de acionamento dos servos motores para que sejam possiveis
movimentagdes com passo menor do que um grau, o que aumentaria a precisdo do

deslocamento.
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Além disso, sugere-se a adi¢do de uma fung¢do no software que permita a
movimentagdo do robo entre determinados pontos definidos. Dessa forma, o usuario
informaria no programa os conjuntos de pontos em que o robd deve passar e eles seriam
utilizados para determinar a rota do robd para o cumprimento de alguma tarefa.

Ja em relagdo a simulagdo, indica-se o desenvolvimento de novas cenas que abordem
outros conteudos da 4area da robotica, facilitando o aprendizado deles. Outra adigdo
interessante seria a criagao de uma cena com um robd semelhante ao utilizado no experimento
pratico. Dessa forma, seria possivel comparar com mais facilidade a simula¢ao de um robo e o

acionamento de um robo fisico.
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