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Resumo

O aprimoramento de métodos computacionais apoiados pelos avangos na fisica, matematica
e engenharia permitiu o processamento de informacdes complexas em tempo habil. A dis-
seminacao de dispositivos do cotidiano capazes de coletar, analisar e distribuir informagoes
em grandes escalas através da Internet (Internet das Coisas, do inglés - Internet of Things)
é a préxima fase para aprimoramento dos processos industriais, pessoais e académicos. No
campo da robdtica nao foi diferente. Devido aos desafios, multidisciplinaridade e aplicagoes
praticas, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos na &area trazendo novidades a cada
nova publicagao. Devido aos custos elevados dos equipamentos e a rapida obsolescéncia dos
robos, temos cada vez mais instrumentos mecanicamente funcionais, mas com estruturas
logicas de controle defasadas em relagao ao cendrio atual. Neste trabalho foi desenvolvido
um controlador para o manipulador robético articulado ED-7220C com base no micro-
computador BeagleBone Blue para substituir seu controlador padrao, por este nao possuir
tecnologias modernas para operacao do equipamento. A plataforma desenvolvida permite
que trabalhos futuros possam ser realizados, por se tratar de um ambiente expansivel,

capaz de alocar mudancas com facilidade.

Palavras-chaves: Robética. BeagleBone Blue. Controlador. Internet das Coisas.



Abstract

The technological advance has allowed the complex information processing in due time and
the integration between everyday devices and the internet (Internet of Things), providing
progress in different areas of knowledge. The robotic field was not different. Due to
the challenges, multidisciplinary, and practical applications, several studies have been
developed in this area, bringing news to every new publication. Because of the high-cost
equipment and the fast robot obsolescence, there are much more functional mechanical
instruments, but controlled logical structures lagged in relation to the current scenario. In
this study was developed a controller for the manipulator robotic arm ED-7220c based on
the microcomputer BeagleBone Blue to replace the standard controller because this one
does not have modern technology to operate the equipment. The developed board allows
future studies to be done through it, since the expansive environment is able to allocate

changes easily.

Key-words: Robotic. BeagleBone Blue. Controller. Internet of Things.
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1 Introducao

Bragos roboticos ficam em uso por longos periodos de tempo. Entretanto, devido
ao elevado custo desses equipamentos, a aquisicao de rob6s com tecnologias atuais por
institui¢oes de ensino e empresas de pequeno porte é inviavel. Manipuladores robéticos sao
vendidos pelas empresas proprietarias acompanhados de diversos acessorios e dispositivos,
como o controlador padrao do equipamento, que devido a falta de padronizacao da area
é programado em uma linguagem prépria, semelhante ao Assembly e pode variar entre
modelos de robos da mesma empresa, dificultando o desenvolvimento de novos projetos

com o sistema.

Todos dispositivos adquiridos junto ao manipulador robético com a empresa fa-
bricante nao possuem codigo fonte aberto, adicionando mais um nivel de dificuldade no
desenvolvimento de novos incrementos para o rob6. Encontramos bragos robéticos com
boa estrutura mecéanica (elos, motores, engrenagens e correias, por exemplo) capaz de
garantir a corretude do movimento, mas cuja légica de controle ultrapassa os 10 anos (AL-
VARES et al., 2018). Portanto, para poupar recursos na aquisicao de novos robos e todos
seus periféricos, é necessario que haja um trabalho de retrofitting nesses equipamentos,

permitindo que em seus sistemas sejam possiveis a adicao de qualquer nova tecnologia.

Neste trabalho é descrito o processo de retrofitting do manipulador robético ED-
7220C, apresentado na Figura 2. Foi desenvolvido uma plataforma de controle alternativa
utilizando o computador all-in-one BeagleBone Blue (BBBlue). O novo hardware e software
cumpre o propésito de ser uma alternativa moderna e expansivel para o controle do ED-

7220C.

1.1 O Problema de pesquisa

O brago robdtico ED-7220C, apresentado na Figura 2, possui como controlador
padrao o ED-MK4, conforme apresentado na Figura 1. Toda a comunicagdo entre o
manipulador robético e o controlador é feita através de 8 cabos flats, nao sendo possivel a
conexao com a internet ou a adi¢cdo de novos componentes de hardware, como sensores. As

caracteristicas do controlador podem ser vistas com detalhes na Tabela 1.

A falta de conexdo com a internet, visdao computacional e a possibilidade de
adicao de novos sensores tornam o controlador ED-MK4 limitado quanto as possibilidades
de desenvolvimento. Portanto, neste trabalho foi desenvolvido um controlador para o
braco robotico ED-7220C utilizando o computador de baixo custo all-in-one BBBlue
(INSTRUMENTS, 2018). A plataforma desenvolvida expande as funcionalidades do robo
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Figura 1 — Controlador ED-MK4
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Fonte: (ED-LABORATORY, s.d.)

Tabela 1 — ED-MK4: Caracteristicas

Componente Descrigao

Terminais de entrada 8 portas e LED

Chave de entrada 8 Portas do tipo Toggle Switch

Terminais de saida 8 portas e LED

Processador Processador de 16 Bits, 8 Bits para controle dos motores, 8 Bits para o Teach
Pendant
Software ED-72C RoboTalk
Tensdo de entrada 220V, 50/60Hz
Dimensoes 385 Largura x 150 Altura 460 Espessura mm
Peso 14,3 Kg

Fonte: (ED-LABORATORY, s.d.)

e o insere no cendrio da Internet of Things (IoT).

O BBBIlue é um computador baseado em Linux, projetado para realizar o controle
de robos. Esta plataforma de desenvolvimento dispoe de todos os recursos necessarios
para realizar o controle do brago robdtico, além de fornecer suporte para expansao de
suas funcionalidades, como conexao com a internet, entrada para sensores analogicos ou

digitais.

1.2 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho é realizar o processo de retrofitting no
manipulador robético ED-7220C desenvolvendo uma plataforma de controle moderna para
o equipamento. A partir da plataforma criada, deve ser possivel adicionar solugoes de IoT
no robo. Para trabalhos futuros, novos dispositivos, como sensores de colisdo, podem ser

incorporados no sistema.
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1.3 Metodologia

O objeto de estudo deste trabalho é o ED-7220C. Para realizar o trabalho de
retrofitting é necessario conhecer a sua modelagem cinematica e suas métricas reais de
posicionamento no espaco, aferidas em laboratério. Para o desenvolvimento da nova
plataforma de controle, também foi necessario o estudo do funcionamento do computador

BBBlue e todos periféricos utilizados no projeto.

O primeiro passo na execuc¢ao desta pesquisa foi a realizacdo de uma revisao
bibliografica de trabalhos relacionados ao comportamento cinemético do robé estudado
e trabalhos relacionados a retrofitting de manipuladores robéticos. Posteriormente, foi
feita uma andlise da estrutura mecanica e elétrica do ED-7220C e analise das interfaces
do BBBIlue e suas possibilidades de desenvolvimento. Conhecendo o funcionamento dos
equipamentos, foi realizada uma afericao dos dados reais de dngulos e pulsos de encoder
do manipulador robético. Em seguida, foi realizada a validacao dos modelos cinemaéticos
estudados na literatura através de testes em laboratorio e escolhido o modelo que apresentou
melhor acuracia. Um modelo ¢ dito acurado se ele sempre é capaz de converter um ponto

no espaco cartesiano dentro do workspace do braco em angulos de junta do manipulador.

1.4 Organizacao do trabalho

A disposicao do trabalho esta organizado da seguinte forma: Capitulo 2 faz uma
revisao de toda fundamentacao tedrica, Capitulo 3 descreve o procedimento para construcgao
do controlador desenvolvido, Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e as Consideragoes

Finais sao apresentadas no Capitulo 5.
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2 Revisao bibliografica

Para entender a complexidade do campo da robédtica é necessario conhecimento de
diferentes areas, como matematica, eletronica, computagao e mecanica. O brago robdtico
ED-7220C, apresentado na Figura 2 e utilizado neste trabalho, é um exemplo classico de
um complexo sistema eletromecénico operado por um sistema computacional (AMINE;
NADJAH, 2017).

Figura 2 — ED-7220C

Fonte: (ED-LABORATORY, s.d.)
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Para operar um sistema robotico é necessario a comunicacao entre diferentes
componentes. Na Figura 3, temos as descri¢ao de todos os elementos necessarios e utilizados
no projeto. Constituidos por um computador ou controlador, o programa desenvolvido
para realizar o controle, fonte de energia, dispositivo de entrada e um efetuador (AMINE;
NADJAH, 2017).

Figura 3 — Mdédulos

Fonte de
Energia
Dispositivos de Brago
Entrada Computador Mecanico
Programa

Armazenado
Localmente ou na
nuvem

Efetuador

Fonte: elaborado pelo autor

O desafio do presente trabalho é desenvolver um sistema de controle acurado e
expansivel para o manipulador robdtico, para que sirva de base a projetos futuros na area

da IoT. A seguir serdao detalhados todos os componentes utilizados nessa pesquisa.

2.1 ED-7220C

Um manipulador robético articulado é composto de elos e links, simulando um
braco humano. Cada manipulador robdtico articulado é classificado quanto aos seus
Graus de Liberdade (do inglés Degree of Freedom (DoF)), que é o nimero de parametros

independentes que definem o estado do brago.

O brago ED-7220C utilizado foi desenvolvido pela empresa coreana ED-Laboratory
com fins exclusivamente didaticos. Assim como um brago humano, ele possui 6 graus de

liberdade. Na Figura 4, vé-se com detalhes a correlagdo entre suas configuragoes mecénicas.

O brago é composto por base, ombro, cotovelo, pulso e um efetuador ou manipulador.
O tipo do efetuador acoplado depende do propésito ao qual o equipamento é destinado,
como mover objetos, soldar componentes eletronicos ou mesmo fazer impressao 3D. Com
excecao do pulso, todas as juntas possuem 1 DoF. O pulso possui 2 DoF para executar o
movimento de pitch e roll, descrito na Figura 5, permitindo a garra realizar o movimento

de rotagao e translacao.
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Figura 4 — Configuracdo do ED-7220C
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Figura 5 — ED 7220C - Movimentos
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Fonte: (SENA, 2011)

O movimento do braco é realizado fazendo com que cada motor atinja uma
determinada posi¢cdo. A base, ombro e cotovelo sdo movimentadas cada uma por um
motor DME38B50G-116. Para executar o movimento de roll e pitch, o pulso conta com
dois motores DME38B50G-115 e a garra é movimentada pelo motor DME33B37G-171
(MANZOOR et al., 2014). Cada motor é equipado com um encoder 6ptico cujo sinal
¢é utilizado como entrada na unidade controladora, permitindo a realizacao do controle
em malha fechada. O braco também conta com limitadores mecanicos, necessarios para
definicdo da posi¢ao de descanso do robd ou mesmo como alerta caso haja alguma falha

no controle do equipamento.

Em cada limitador h4 uma chave micro switch - Figura 6 - que informa ao con-
trolador quando o respectivo limite mecanico foi atingido. Na Tabela 2, pode-se ver as
especificagoes fisicas do equipamento, utilizadas para defini¢ao inicial dos parametros do

algoritmo de controle.
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Figura 6 — Micro switch

Fonte: (ELETRONICA, 2014)

2.2 Cinematica

Para entender como o manipulador robdtico se movimenta é necessario conhecer
seu comportamento cinemadatico. A cinematica é utilizada para descrever o movimento
do robd, desconsiderando as forcas que atuam sobre ele. Nessa area sao modeladas as
equagoes de transformacao entre os angulos de juntas do robo e a posicao do efetuador
final no espaco cartesiano. Elas sao divididas em duas categorias: Cinemética Direta (do

inglés Forward Kinematic (FK)) e Cineméatica Inversa (do inglés Inverse Kinematic (IK)).

2.2.1 Cinematica Direta

A cinematica direta de um rob6 manipulador é utilizada para obter a posicao do
efetuador no espago cartesiano uma vez que sabemos os dngulos de cada junta do robd,
conforme visto na Figura 7. Utilizando o algoritmo Denavit-Hartenberg (DH) (CABRAL,
ca. 2010) e sabendo as dimensodes e limites mecénicos de cada link é possivel chegar a
matriz de cinematica direta de qualquer manipulador roboético serial. Uma matriz de

cinematica direta nos da a posicao e orientacao do efetuador final em relagao a base.

Para construcao da matriz de transformagao homogénea utilizando o método DH é
necessario saber os angulos minimos e maximos do manipulador, descritos na Tabela 2,

como também, as dimensoes de cada link do robd, descritas na Tabela 3.
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Tabela 2 — ED-7220C: Caracteristicas

Componente Descrigao
Nuamero de juntas 5 Juntas + Garra
Construgao Brago Articulado Vertical

Quantidade de Switch’s 5

Precisdo (Posi¢ao) +0.5mm

Velocidade (movimento) 100mm/s max

Carga Méaxima 1Kg
Atuador Motor DC com encoder 6ptico
Range de Movimento o Base: 310°

e Ombro: +130°/-35°
o Cotovelo: £130°
o Garra (rotagdo): 3600

Abertura da Garra 55 mm

Dimensao o Base: 220° x 180(H)mm
Dimensao e Brago: 220+-220mm
Peso 33Kg

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 7 — Cinematica Direta

Angulos Posicéo (x, y, Z) no
de espaco cartesiano
Juntas {q} Cinematica
Direta

Fonte: elaborado pelo autor

2.2.2 Denavit-Hartenberg

O algoritmo DH permite encontrar a posigao relativa de um link do braco mecanico
em relagao ao link anterior. Na pratica, podemos encontrar uma matriz de rotacado e

translacao que descreve a posicao relativa do efetuador final em relagao a base.

Tabela 3 — Dimensoes do brago

Elo Base Ombro Cotovelo Pulso
Apelido L1 L2 L3 L4
Tamanho (mm) 385 220 220 155

Fonte: (IQBAL; ISLAM; KHAN, 2012)
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Segundo (CABRAL, ca. 2010), a notagdo DH baseia-se no fato de que sao necessarios
4 parametros para definir a posicao relativa de dois sistemas de coordenadas. Isso decorre
do fato de um sistema de coordenadas ser definido por trés retas e conhecendo dois dos
eixos, o terceiro esta definido pelas condigoes de ortogonalidade e pela regra da mao direita.
A interseccao dos eixos de um sistema de coordenadas define a sua origem, portanto a
partir da definicao da posicao relativa entre dois eixos de dois sistemas de coordenadas,

pode-se descrever a posicao relativa entre os dois sistemas de coordenadas.

O algoritmo DH trabalha com uma quadrupla {c;_1,a;_1,d;_1, 6,1}, que representa
angulo de torg¢ao, tamanho do link, link offset e &ngulos de juntas, respectivamente (ULLAH
et al., 2014). Para qualquer manipulador robético articulado, basta seguir os passos para

encontrar os quatro parametros DH:

1. Eixo z; deve interseccionar z;_i;
2. Eixo z; deve ser perpendicular ao eixo z;_i;
3. 6: Rotacionar o eixo x; em torno de z; até ficar paralelo ao eixo z;;1;

4. d: Transladar o eixo de coordenadas j; ao longo de z; até a intersec¢ao de z; com

Tit1;5

5. a: Transladar o eixo de coordenadas j;1 ao longo de x; . até a interseccao entre z; e

Tit1;s

6. a: Rotacionar o eixo z; em torno de x;,; até ficar paralelo ao eixo z;;.

Apos encontrar os parametros, deve-se aplica-los a matriz de transformacao homo-
génea, descrita na Equagao 2.1, que nos retornara a posi¢ao relativa do link em relacao ao

link anterior.

Al = Rot.(0(4)) * Trans.(d;) * Trans,(a;) * Rot,(a;) (2.1)

J

A Tabela 4 lista os pardmetros DH para o rob6 ED-7220C.

Substituindo os parametros da Tabela 4 na equagao de transformagdo homogénea
2.1 e realizando as operagoes matriciais, chega-se a matriz de rotagao (3x3) e translagao
(clx A, s1+ A, B) da Equagao 2.2.

C1 % Co34%C5+ 81 %S5 —Cp*Ca34%S5+S1%C5 —Cp %8234 C1% A

81 %C234%C5 —C1 %S5 —81%C234%S5 —C1%C5 —S1%8234 S1% A (2 2)

—8234 % Cs 8234 % Sp —C234
0 0 0 1
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Tabela 4 — Parametros DH

Juntas
Simbolos 1 2 3 4 5 6
i 0 -90° 0 0 -90° 0
a1 0 0 L2 1L3 0 0
d; L1 0 0o 0 0 L4
0; 61 62—90° 65 60, 65 0

Fonte: (ULLAH et al., 2014)

Onde A e B sao dados por:

A= —0.155 % 52,34 + 0.220 * C2.3 + 0.220 Co

B =0.385 — 0.155 % C234 — 0.220 S2.3 — 0.220 x* S9

cq = cos(a), cap = cos(a+b),cqpe = cos(a+b+c)

Sq = sen(a), Sap = sen(a+10b), Sqp. = sen(a+b+c)

2.2.3 Cinematica Inversa

A cinematica direta é pouco 1til, pois a base dos problemas envolvendo manipu-
ladores robéticos articulados, é fazer com que a sua ferramenta de atuacao, atinja uma
série de pontos no espago, seja para pegar um objeto em um ponto e deixa-lo em outro,
ou soldando véarios componentes eletronicos, caso esse seja o proposito da ferramenta.
A cinematica inversa, informa qual deve ser o angulo relativo de cada link para que o

efetuador alcance um ponto no espago cartesiano.

A cinematica inversa ocupa em determinar as configuracoes de juntas para que o

efetuador alcance uma posi¢do no espago e uma orientagao, conforme visto na Figura 8.

Invertendo a matriz de transformacao homogénea (Equacao 2.2) através de intensos
calculos matematicos , chega-se a solucao analitica da cinematica inversa para o robo
ED-7220C (ULLAH et al., 2014), que determina os corretos angulos de juntas para base(6, ),
ombro(6s), cotovelo(fs) e pulso(fy) para coordenadas dentro do espago de trabalho do
equipamento. A orientagao do manipulador (f5) é dada diretamente pela orienta¢ao do

objeto a ser capturado.
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Figura 8 — Cinematica Inversa

Posicéo (%, v, z) no Angulos
espaco cartesiano de Juntas {q}
Cinematica
Inversa

Fonte: Elaborado pelo autor

Equagdes de cinematica inversa do ED-7220C (ULLAH et al., 2014):

Opase = arctan p,, p, (2.3)

(c1 % Py 4 51% Py 4+ 0.220 % 593.4)* + (p. — 0.385 4 ¢234)% — 0.220% — 0.220°
2 % (.2202

C3 =

s3=1/1—c3

gcotovelo - arctan(53, 03) (24>
A—B
Co= ———
27 92%0.2202

Onde A e B sado dados por:

A = (c1 % py + 51 % py +0.220 % 553 4) * (c3 * 0.220 + 0.220)

B = (p, — 0.385 4 0.220 % ¢y 34) * s3 * 0.220

A+ B
(c3 % 0.220 + 0.220)2 + 53 + 0.2202

S3 —
Onde A e B sao dados por:

A= —(c1 *py + 51 %py +0.220 % 553 4) * 53 % 0.220

B = (p. — 0.385 + 0.220 % c3.5.4) * (c3 % 0.220 + 0.220)
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Oombro = arctan(ss, ) (2.5)

Opuiso = 02,34 — O3 — 03 (2.6)

As Equagoes 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 nos dizem o angulo de sua respectiva junta para que
a garra do robd alcance um ponto no espago. Essas equacoes nos fornecem a base teérica

da cinematica do robo para construgao do algoritmo de controle.

2.3 BeagleBone Blue

O BBBIlue, apresentado na Figura 9, é um computador open source all-in-one
baseado em Linux desenvolvido para trabalhar em projetos de robética. Ele conta com um
microprocessador Octavo OSD3358, conexdes wifi e bluetooth, sensores Inertial Measure-
ment Unit/barometer, reguladores de tensao para garantir seguranca em sua utilizagao e
entrada para 4 motores DC e seus encoders. E possivel controlar o sentido de giro de cada
motor e calcular o angulo de rotagao, além de 11 pinos que podem ser programados como
Input/Output.

Figura 9 — BleagleBone Blue

Fonte: (INSTRUMENTS, 2018)
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2.4 AtMega328

O BBBIlue possui 4 terminais (cada terminal é responsavel por 1 motor e seu
encoder) integrados na placa. Entretanto, sdo necessarios 6 terminais para o controle
do ED-7220C, um para cada grau de liberdade. Dada essa limitacao do controlador, foi
criado e integrado ao circuito um médulo composto pelo chip AtMega328 e uma ponte-H,

necessarios para o controle dos outros 2 motores.

O AtMega328 é um microcontrolador que combina 23 pinos Input/Qutput de
proposito geral, interrupgoes internas e externas, serial programéavel USART e conversor
Analbgico/Digital de 6 canais de 10 bits (INCORPORATED, 2020). Integrando uma
ponte-H, vista na Figura 10, é possivel controlar o sentido de giro e velocidade de até 2

motores de corrente continua.

Figura 10 — Ponte-H

Fonte: (FILIPEFLOP, 2013)

Apenas o pulso do ED-7220C possui dois motores, portanto, ao médulo adjunto
(AtMega328+Ponte-H) foi delegada a responsabilidade de executar os movimentos de pitch
e roll. O BBBlue, unidade central de controle, deve efetuar todos os calculos e tratamento
de dados e informar ao AtMega328 apenas o tipo de movimento a ser realizado pelo pulso

e o angulo de rotacao dos motores.
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2.5 Visao Computacional

O algoritmo de controle do manipulador robético trabalha recebendo os pontos
nos quais os objetos estao localizados, executa os calculos e movimenta os motores para
que o efetuador atinja todas as posi¢oes pré-determinadas. Portanto, é necessario que haja
a identificacao prévia das coordenadas onde cada objeto esta localizado. Para aprimorar
a autonomia do robo, uma camera tira uma fotografia de todo espaco de trabalho do
manipulador robdtico e um algoritmo de deteccao de objetos identifica as posi¢oes de cada

objeto na imagem.

Segundo (PETERS, 2017), o principal objetivo da visdo computacional é fornecer
ao computador a capacidade de construir e interpretar cenas que para os seres humanos
sao naturais, ou seja, extrair informacoes uteis sobre as estruturas e padroes a partir de

imagens capturadas por cameras.

Na plataforma de controle desenvolvida, o médulo de deteccao de objetos tem a
responsabilidade de capturar a imagem (nos testes realizados foi utilizada uma camera
logitech de 720 pizels, semelhante & apresentada na Figura 11) em duas dimensdes no
espago de trabalho do ED-7220C e realizar a deteccao dos objetos e suas respectivas
posigoes. A terceira dimensao (coordenada Z) foi fixada medindo-se a altura da plataforma
de testes montada para o braco robotico. A Figura 12 é um exemplo do tipo de fotografia
tirada pelo BBBlue no ambiente de trabalho do robo, imagem passara por tratamentos
pelo moédulo de visao computacional e o resultado sao os pontos a serem atingidos pelo

manipulador robético.

Figura 11 — Camera - Logitech 720p

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 12 — Imagem - Espaco de trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor

2.6 Interface WEB

O inicio dos anos 2000 marcou a transi¢ao entre o conteido estatico disponibilizado
na WEB para um conteido dindmico com o qual as pessoas podem interagir (ABRIATA
et al., 2018) de forma ativa e dindmica, marcando o tipping point para os sistemas
desenvolvidos. Hoje, desenvolver um projeto de automagao que nao possui conexao com
a internet, base de dados, web services e computacao de alta performance, restringe a
abrangéncia do sistema (STEIN, 2008), tornando-o defasado rapidamente por nao ser
capaz de acomodar a infinidade de aplicagdes que sao desenvolvidas todos os dias por
pesquisadores, estudantes e empresas ao redor do mundo. Dito isso, é imperativo que o
sistema desenvolvido fosse capaz de se comunicar de forma remota através da internet,

tornando-o escalavel para novas funcionalidades.

Neste projeto foi desenvolvido um canal de comunicagao com a internet utilizando
sockets, que é capaz de receber comandos pré-determinados para realizacdo de movimentos
do ED-7220C. Um Web Socket é definido como uma tecnologia que habilita hosts remotos

a realizarem comunicagao full-duplex (LIU, 2012).

Os sockets User Datagram Protocol (UDP) e Transmission Control Protocol (TCP)
sao interfaces providas pelos respectivos protocolos da camada de transporte para comu-
nicagao interprocessos de diferentes hosts (TACLA, 2015). Neste projeto foi optado pelo

protocolo TCP para comunicagio entre o controlador (lado servidor) e o cliente (aplicagao
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que executa comandos no brago robético), pela confiabilidade na entrega dos dados que
este protocolo implementa. A figura 13 ilustra o funcionamento de uma comunicagao via
socket. O processo cliente deve comunicar-se com o sistema de controle, enviando comandos

interpretaveis pelo controlador.

Figura 13 — Socket

u Porta
Processo L conhecida \. Processo
cLENTE “+—Lh { > SERVIDOR
. N
| |

Socket = IP + porta

Fonte: (TACLA, 2015)

2.7 Trabalhos relacionados

No artigo Modeling and Computed Torque Control of a 6 Degree of Freedom
Robotic Arm (ULLAH et al., 2014), os autores apresentam os modelos de cinematica
direta e inversa para o ED-7220C e uma técnica de controle nao linear implementada no
MATLAB/Simulink.

No trabalho An open-source multi-DOF articulated robotic educational platform for
autonomous object manipulation (IQBAL; ISLAM; KHAN, 2012), foi projetado uma nova
plataforma de desenvolvimento para o ED-7220C centrada no controlador embarcado de
16-bit DSPIC33F, capaz de realizar conexdes com dispositivos periféricos através de suas
portas analdgicas e digitais de Input e Output. No trabalho, uma camera on-board permite
o desenvolvimento de aplicagoes auténomas. Um sensor de forca foi montado no efetuador

final do robo para diferenciar objetos duros e macios.

Na pesquisa Exploring the Training Potential of Recent Virtual Robotic Platforms:
A Comprehensive Review (AJWAD; ISLAM; IQBAL, 2017) sao apresentadas plataformas
virtuais para simulacao de manipuladores robéticos articulados, que diminuem a necessidade
de ter equipamentos laboratoriais caros e sofisticados. A virtualizacao do sistema também
permite o treinamento de instrutores, pesquisadores, alunos, profissionais e hobistas.

Nesse artigo sao apresentados pontos relevantes sobre a simulagao de sistemas roboticos
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que podem vir a ser inspiragao para futuros trabalhos com o BBBlue e o projeto aqui

desenvolvido.

Neste trabalho optou-se pelo BBBlue como unidade principal de controle pelo
suporte que o seu hardware fornece. O algoritmo de controle, desenvolvido em Python,
foi criado nao apenas para atender aos requisitos de funcionamento do ED-7220C, mas
também para atender futuros incrementos. Dessa forma, foi criada uma plataforma em

que qualquer tipo de tecnologia, pode ser inserida no sistema.
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3 Desenvolvimento

Para construir o projeto do controlador com as equacoes de cinematica inversa
2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 e a unidade de processamento, o BBBlue, foi necessario conhecer o
funcionamento do articulador robético a nivel eletronico. Para cada motor, ha um cabo
flat com 10 portas, utilizadas para sua alimentacao e a do encoder, controle e sentido de
rotagao, leitura dos pulsos de encoder, que permite saber o sentido de giro atual e por
fim o terminal do micro switch, que informa quando o link atinge o limite mecanico. Na

Figura 14 é descrito todos os pinos de controle.

Figura 14 — Pinos ED-7220C - Vista frontal

02468
n

o]

13579

Fonte: elaborado pelo autor

o 0: Alimentacao do motor, terminal negativo;
o 1: Alimentacao do motor, terminal negativo;
o 2: Alimentacao do motor, terminal positivo;
o 3: Alimentagao do motor, terminal positivo;
e 4: Terra do chassi;

o 5: Micro switch;

o 6: Canal B do encoder;

o 7: Alimentacao do encoder, terminal positivo;
o 8: Canal A do encoder;

e 9: Alimentacao do encoder, terminal negativo.
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Conhecendo os pinos para controle do robd (Figura 14) do BBBlue (Figura 15) do
AtMega328 (Figura 16) e da Ponte-H, Figura 10, foi montado o circuito eletronico para o

controle do equipamento, descrito no Apéndice A.

Figura 15 — BeagleBone Blue - Pinos

SPI1_882
SPI_SCK
SPI1_MISO
SPI1_MOsI

i oan

[z}
=k=

Fonte: (MATHWORKS, 2021)

Figura 16 — ATmegal68/328P - Pinos

Atmega168 Pin Mapping
Arduino function Arduino function
reset (PCINT14/RESET) PC6[] PC5 (ADCS/SCL/PCINT13) analog input 5
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO[] PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) analog input 4
digital pin 1 {TX) (PCINT17/T%D) PD1(] PC3 (ADC3/PCINT 11) analog input 3
digital pin 2 (PCINT18/INTO) PD2C]+ PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C28B/INT1) PD3[] PC1 (ADC1/PCINTS) analog input 1
digital pin 4 (PCINT20/XCK/TO) PD4 ] PCO (ADCO/PCINTS) analog input 0
VCC veed] GND GND
GND GND] AREF analog reference
crystal (PCINT&/XTAL1/TOSC1) PBB] AVCC VCC
crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 ] PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
digital pin 5 (PWM) (PCINT21/0COB/T1) PDS] PB4 {(MISO/PCINT4) digital pin 12
digital pin & (PWM)  (PCINT22/0COA/AINO) PDEL] PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3) digital pin 11(PWM)
digital pin 7 (PCINT23/AINT) PO7 ] PB2 (SS/OC1B/PCINT2)  digital pin 10 (PWM)
digital pin 8 (PCINTO/GLKONCP1) PBOC] PB1 (OC1APCINT1) digital pin 9 (PWM)

Digital Pins 11,12 & 13 are used by the (CSP header for MOSI
MISO, SCK connections (Atmega163 pins 17,18 & 15). Avoid low-
impedance loads on these pins when using the ICSP header

Fonte: (ARDUINO, s.d.)
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3.1 Robotics Cape Python

A linguagem de programacao Python foi usada para projetar a logica e realizar
o controle do equipamento, por se tratar de uma linguagem moderna, ideal nao apenas
para automatizacao de processos repetitivos, mas também é amplamente utilizada em
aplicacoes WEB, em ciéncia de dados, administracao de sistemas e interfaces graficas,
entre tantas outras (FOUNDATION; s.d.).

O BBBIlue por ser um hardware dedicado ao controle de robos, conta com iniimeras
bibliotecas que fornecem uma camada de abstracao para o programador. Neste projeto,
foi optado pela biblioteca Robotics Cape Python (RCPY), que vincula funcionalidades da
biblioteca Robot Control Library (RCL). A RCL é uma biblioteca de baixo nivel escrita em
C, projetada para ser a interface para o hardware do BBBlue, contém extensas bibliotecas

matemaéticas para o controle de tempo discreto em malha fechada (OLIVEIRA, 2019).

3.2 ED7220-C

Na Tabela 2 é descrito o angulo de movimento de cada link do robo, entretanto,
estes sao valores ideais, descritos pelo manual do equipamento que nao se verificaram
exatos na pratica. Apos extensos testes com o brago chegou-se aos angulos reais de juntas
apresentados na Tabela 5, que foram usados no algoritmo de controle. Para simplificacao
e melhor entendimento, os angulos foram mapeados de zero grau, até o maximo atingido

pela junta.

Tabela 5 — Limite mecanico

Articulagao Range de movimento
Base 0° - 310°
Ombro 0° - 50°
Cotovelo 0° - 160°
Pulso (pitch) 0° - 260°
Pulso (roll) 0° - 360°

Fonte: Elaborado pelo autor

Cada motor possui um encoder acoplado, para aferir os ranges reais de movimento
de cada elo do brago robdtico, foi realizado a contagem de pulsos de encoder para cada
articulacgao lendo a amplitude maxima que um link pode alcancar. Para fins de simplificacao,
os pulsos de encoder foram mapeados de zero até a quantidade maxima medida. Na Tabela

6 estao descritos os resultados encontrados.
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Tabela 6 — Pulsos de encoder

Articulagao Range de movimento
Base 14200
Ombro 2000
Cotovelo 6000

Pulso (pitch) 260

Pulso (roll) 400

Fonte: Elaborado pelo autor

Com as equagoes de cinematica inversa 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6, e os dados das Tabelas 5 e
6, ap6s extensos testes no laboratorio, foi construido o algoritmo que posiciona o efetuador
final do rob6 na posicao desejada no espago cartesiano. O coédigo de posicionamento do
brago roboético foi dividido entre o BBBlue (responsével pelo movimento da base, ombro,
cotovelo e garra) e o Atmega328p, responséavel pelos movimentos de pitch e roll do brago
robético, ambos os c6digo estao disponiveis no repositério (RODRIGUES, 2022). O médulo
de comunicagao entre os dois controladores também foi desenvolvido e disponibilizado no

mesmo repositorio.
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3.3 Interface WEB

Antes da construcao do médulo de conexao com a internet, foi necessario conectar
a placa BBBlue a internet. A BBBlue possui uma placa Wifi integrada, sendo necessario

realizar a conexao a rede desejada:

Algoritmo 3.1 — Conexao Wifi (KRIDNER, 2020)

root@beaglebone:~# connmanctl

connmanctl> enable wifi

Enabled wifi

connmanctl> tether wifi disable

Disabled tethering for wifi

connmanctl> scan wifi

Scan completed for wifi

connmanctl> services
wifi_ecl1127bffabl_776865656c696573322e34_managed_psk
wifi_ecl1127bffabl_41545435333633_managed_psk
wifi _ecl1127bffabl_3257495245343037_managed_psk
wifi_ecl1127bffabl_41545438664848686669_managed_psk

connmanctl> agent on

Agent registered

connmanctl>

connmanctl> connect
— wifi_ecl127bffabl_776865656c696573322e34_managed_psk

Agent RequestInput
— wifi_ecl1127bffabl_776865656c696573322e34 _managed_psk

Passphrase = [ Type=psk, Requirement=mandatory, Alternates=[
<~ WPS ] ]

WPS = [ Type=wpspin, Requirement=alternate ]

Passphrase? your_password

connmanctl >

Connected
— wifi_ecl127bffabl_776865656c696573322e¢34_managed_psk

connmanctl> quit

Uma vez conectada a internet, desenvolveu-se o algoritmo que recebe o comando

na porta 5020 e o executa. Todo comando recebido deve ter o seguinte formato:

(x,y, z); Angulo — roll; garra(catch, release, nothing)
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O angulo de rotacao do pulso (roll) depende exclusivamente da orientagao do objeto
a ser capturado ou do local onde o objeto sera depositado. A garra possui trés comandos

primordiais:

e catch: agarra o objeto;
o release: solta o objeto;

e nothing: nao faz nada.

A quantidade de pulsos de encoder que a garra deve atingir depende do tamanho
do objeto a ser capturado, esse valor deve ser informado pelo usuario para todo tipo de
objeto a ser trabalhado, finalmente, o comando ¢0 faz com que o robo retorne a posicao

de descanso. O algoritmo desenvolvido para conexao do sistema a internet se encontra
disponivel no repositério (RODRIGUES, 2022).

3.4 Deteccao de objetos

Para que a camera possa registrar com totalidade o espaco de trabalho do ED-7220C
foi necessario a montagem de um suporte que a mantenha acima do robo, permitindo-a

capturar uma imagem como a registrada na Figura 12.

O algoritmo de detecgao de objetos usado no projeto foi desenvolvido pelo Labora-
tério IMobilis da UFOP (Laboratério Imobilis Computagao Mdével - DECOM - UFOP,
Atualizado em 2020). Este algoritmo realiza a captura automadtica da imagem através da
camera conectada ao BBBIlue e identifica as posi¢oes x e y de cada peca pré-configurada

(0 eixo z é dado pelo tamanho da plataforma em volta do brago robdtico).

Além da posicao, é identificada a cor de cada peca, para isso deve ser informado
ao algoritmo modelos de objetos que devem ser detectados e sua respectiva paleta de
cor. Neste trabalho foram calibradas as cores preta e prata, observadas na Figura 12. Os
objetos procurados pelo algoritmo devem ser informados previamente recortando-os da
imagem capturada pela cAmera (resolucao e iluminacdo devem ser mantidas) e inserindo-o

como entrada no programa. As figuras 17 e 18 mostram os objetos utilizados nos testes.

Figura 17 — Objeto prata

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 18 — Objeto preto

Fonte: elaborado pelo autor
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4 Resultados

A partir do modelo cinematico do ED-7220C foi desenvolvido uma plataforma de
controle para o manipulador. Neste capitulo sao apresentados alguns cenarios de testes
efetuados no robd. A cinematica inversa nos informa os angulos de junta corretos para
alcangar um ponto no espaco de trabalho do equipamento. Sendo assim, para qualquer
ponto dentro do espago operacional o sistema sempre posiciona cada motor em sua

respectiva posicao para alcancar a peca desejada.

4.1 Cenario de teste

Para operacao do sistema, deve ser informado ao algoritmo a posi¢ao do objeto a
ser capturado. Caso essa posicao esteja dentro do espaco de trabalho do braco, o método
que calcula a cineméatica inversa é chamado, os angulos de juntas sao convertidos em pulsos
de encoder com as informagoes das Tabelas 5 e 6, finalmente, o método responsavel pelo
movimento efetivo dos motores é chamado e cada motor é acionado até que a quantidade

de pulsos de encoder necesséria seja atingida.

Inicialmente devemos definir os angulos de descanso do manipulador, esses angulos,
dependem de seus limitadores mecanicos e da posi¢cdo de cada micro switch, que pode ser
ajustada manualmente. Na Tabela 7 é descrita a posicao inicial de cada junta utilizada nos
testes. As posigoes iniciais sdo a referéncia do equipamento e armazenadas em constantes

no codigo fonte.

Tabela 7 — Posicoes iniciais

Métrica Base Ombro Cotovelo Pitch Roll

Angulo  180° -80° 75° 0° 0°

Fonte: Elaborado pelo autor

As sequéncias de Figuras 19, 20, 21, 22 e 23 ilustram um teste realizado no laboraté-
rio. Neste teste, o objeto a ser capturado foi posicionado no ponto 1 (—0.2,—0.2,0.22) com
uma orientacao de 907, ele deve ser levado a uma posigao intermedidria 2 (—0.25, —0.2,0.3)
e em seguida depositado em sua posicao final 3 (—0.22,0.22,0.22). A quantidade de pontos
seguidos, dentro de seu espaco que o robd pode percorrer, é infinita. Recebido os pontos,
a cinematica inversa calcula os dngulos de juntas com base na posi¢ao anterior do robo.

Resultados vistos na Tabela 8.

Com base na posicao a ser alcancada por cada junta, o algoritmo calcula o deslo-

camento de cada [ink partindo da posicao anterior para que o efetuador alcance o local
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Tabela 8 — Resuldados da cinematica inversa

Posicao no espaco  Base Ombro  Cotovelo  Pitch Roll
Inicial 180° -80¢ 752 0° 0°

1 —135¢ —49.97° 104.45°  —59.47° 90°
2 —141.34° —-57.15° 88.79° —36.64° 0°

3 135° —45.37°  94.81° —54.44°  (°

Fonte: Elaborado pelo autor

desejado. As Tabelas 9, 10 e 11 descrevem qual movimento deve ser realizado por cada

motor. Esses niimeros sdo obtidos através de equacoes fechadas e sempre se repetem para

a realizacdo do movimento entre os mesmos pontos. Apds deixar o objeto no ponto 3 (agao

ilustrada na Figura 22) o equipamento retorna a posigdo de descanso. Para retornar a

posicao de descanso nao é necessario realizar os calculos de cinematica inversa, uma vez

que essa posicao é marcada pelos micros switches.

Tabela 9 — Posicao inicial para o ponto 1

Junta Posicido de partida Posigdo final Deslocamento angular  Pulsos de encoder
base 180° 225° 45° 2061.29

ombro —80° —49.97° 30.03° 1201.16

cotovelo  75° 104.45° 59.47° 2230.29

pitch 0° —59.47° 0° 0

roll 0° 90° 90° 100

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 10 — Ponto 1 para ponto 2

Junta Posicao de partida  Posicao final Deslocamento angular Pulsos de encoder
base 225° 218.66° —6.34° —290.42

ombro —49.97° —57.15° —7.18° —287.05

cotovelo  104.45° 88.79° —22.84° —856.32

pitch —59.47° —36.64° —59.47° —59.47

roll 90° 90° 0° 0

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 11 — Ponto 2 para ponto 3

Junta Posicao de partida Posicao final Deslocamento angular Pulsos de encoder
base 218.66° 135° —83.66° —3832.16

ombro —57.15° —45.37° 11.78° 471.27

cotovelo  88.79° 94.81° 17.80° 667.58

pitch —36.64° —54.44° —36.64° —36.64

roll 90° 90° 0° 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 19 — Posicao de descanso

Fonte: elaborado pelo autor

4.2 Detectando objetos

Usando os resultados do algoritmo de detec¢ao de objetos (Laboratério Imobilis
Computacao Mével - DECOM - UFOP, Atualizado em 2020) como entrada para o mdédulo

de cinemética inversa foi possivel automatizar o processo de identificacdo dos pontos no

espago de trabalho do robo. Na Figura 24 podemos visualizar os pontos (—0.4,0.13,0.22),
(—0.3,—-0.4,0.22) e (—0.42,0,0.22) identificados pelo médulo de visdo computacional.

Nota-se que nesta simulacao, uma peca da cor prata nao foi detectada pelo algoritmo em

decorréncias das condigoes de iluminacao do laboratorio no momento do teste. Quando as

condigoes de iluminagao das pecgas divergem daquelas usadas para calibrar o algoritmo de
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Figura 20 — Capturando o objeto

Fonte: elaborado pelo autor

detecgao, vistas nas Figuras 17 e 18, uma nova calibragdo deve ser feita trocando as figuras
usadas como entrada no algoritmo para figuras com condigdes proximas da iluminagao
atual.



Capitulo 4. Resultados 41

Figura 21 — Posicao intermediaria

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 22 — Movendo o objeto para posicao definida

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 23 — Retorno a posicao de descanso

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 24 — Deteccao automatica dos objetos

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 Conclusao

No desenvolvimento do presente trabalho, foi projetado um sistema de controle
efetivo para o manipulador ED-7220C, amplamente utilizado no aprendizado de robética
em institui¢oes de ensino. A construcao de todo algoritmo de controle foi baseado na
teoria cinematica de manipuladores robodticos articulados, ao mesmo tempo em que
foram adicionados novos recursos tecnologicos, como conexao com a Internet e detecgao

automatica de objetos a partir de imagens.

O controlador projetado é capaz de substituir o controlador original ED-MK4
por nao apenas executar as mesmas funcionalidades que esse, mas também expandir as

possibilidades de desenvolvimento do robd para o ambito da IoT.

No projeto foi realizado o trabalho de retrofitting sob o brago robético, fornecendo
uma plataforma moderna e expansivel para o equipamento cuja estrutura de controle
padrao esta defasada no atual cenario tecnoldgico, poupando recursos na aquisicao de um

novo brago robdtica pela falta de possibilidades de seu hardware de controle.

Para trabalhos futuros, um proximo passo poderia ser a criacao de interfaces graficas
de alto nivel para os usuarios, possibilitando toda a interacao com o robo através de um
ambiente amigavel no qual uma pessoa sem expertise em computacao ou area correlata
poderia operar o sistema. Uma segunda orientacao para projetos, ¢ a inser¢cao de novos
sensores no BBBlue para aprimorar o funcionamento do robo, por exemplo, inclusao de

sensores de distancia e algoritmos de deteccao de colisdes, para evitar possiveis obstaculos.



45

Referencias

ABRIATA, L. A. et al. Augmenting research, education, and outreach with client-side
web programming. Trends in biotechnology, Elsevier, v. 36, n. 5, p. 473-476, 2018. Citado
na pagina 27.

AJWAD, S.; ISLAM, M. U.; IQBAL, J. Exploring the training potential of recent virtual
robotic platforms: A comprehensive review. Journal of Advancements in Robotics, v. 4, p.
9-25, 08 2017. Citado na pagina 28.

ALVARES, A. et al. Retrofitting of the irb6-s2 robotic manipulator using computer
numerical control- based controllers. Journal of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences and Engineering, v. 40, 03 2018. Citado na pagina 13.

AMINE, B. M. E.; NADJAH, K. A. Design Of An Active Disturbance Rejection Control
For The Ed-7220c Robot Arm. Dissertacao (Mestrado) — Université M’hamed Bougara -
Boumerdes, 2017. Citado 2 vezes nas paginas 16 e 17.

ARDUINO. ATmegal68/328P-Arduino Pin Mapping. [S.l.], s.d. Disponivel em:
<https://www.arduino.cc/en/Hacking/PinMapping168>. Acesso em: 10 Jul. 2021.
Citado na péagina 31.

CABRAL, E. L. L. Cinemadtica direta de robés manipuladores. [S.1.], ca. 2010. Disponivel
em: <http://sites.poli.usp.br/p/eduardo.cabral/CinematicaDireta.pdf>. Acesso em: 01
jun. 2021. Citado 2 vezes nas paginas 19 e 21.

ED-LABORATORY. ED-7220 ARM Robot Trainer Specification. [S.1.], s.d. Citado 2
vezes nas paginas 14 e 16.

ELETRONICA, B. da. Micro switch. [S.l.], 2014. Disponivel em: <https://www.
baudaeletronica.com.br/chave-micro-switch-kw-11-3z-5a-3-terminais-1.html>. Acesso em:
02 jun. 2021. Citado na pagina 19.

FILIPEFLOP. Motor dc com driver ponte h 1298n. [S.l.], 2013. Disponivel em:
<https://www filipeflop.com /blog/motor-dc-arduino-ponte-h-1298n/>. Acesso em: 10 Jul.
2021. Citado na pagina 25.

FOUNDATION, P. S. Python. [S.l.], s.d. Disponivel em: <https://www.python.org/>.
Acesso em: 10 jul. 2021. Citado na pagina 32.

INCORPORATED, M. T. ATmega - megaAVR® Data Sheet. [S.1.], 2020.
Disponivel em: <https://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/
ATmegad8A-PA-88A-PA-168A-PA-328-P-DS-DS40002061B.pdf>. Acesso em:
10 Jul. 2021. Citado na pagina 25.

INSTRUMENTS, T. Beagle bone blue. [S.l.], 2018. Disponivel em: <https:
//beagleboard.org/bluef>. Acesso em: 28 fev. 2021. Citado 2 vezes nas paginas 13 e 24.

IQBAL, J.; ISLAM, M. U.; KHAN, H. Modeling and analysis of a 6 dof robotic arm
manipulator. Canadian Journal on Electrical and FElectronics Engineering, v. 3, p. 300-306,
01 2012. Citado 3 vezes nas paginas 18, 20 e 28.


https://www.arduino.cc/en/Hacking/PinMapping168
http://sites.poli.usp.br/p/eduardo.cabral/CinematicaDireta.pdf
https://www.baudaeletronica.com.br/chave-micro-switch-kw-11-3z-5a-3-terminais-1.html
https://www.baudaeletronica.com.br/chave-micro-switch-kw-11-3z-5a-3-terminais-1.html
https://www.filipeflop.com/blog/motor-dc-arduino-ponte-h-l298n/
https://www.python.org/
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ATmega48A-PA-88A-PA-168A-PA-328-P-DS-DS40002061B.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ATmega48A-PA-88A-PA-168A-PA-328-P-DS-DS40002061B.pdf
https://beagleboard.org/bluef
https://beagleboard.org/bluef

Referéncias 46

KRIDNER, J. Networking WiF'i. [S.1.], 2020. Citado na pégina 34.

Laboratoério Imobilis Computacao Moével - DECOM - UFOP. Algoritmo de captura de
imagem - OpenC'V. Atualizado em 2020. Citado 2 vezes nas paginas 35 e 39.

LIU, X. S. Q. Research of web real-time communication based on web socket. International
Journal of Communications, Network and System Sciences, v. 5, n. 12, p. 5, 2012. Citado
na pagina 27.

MANZOOR, S. et al. An open-source multi-dof articulated robotic educational platform
for autonomous object manipulation. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing,
v. 30, p. 351-362, 06 2014. Citado na pagina 18.

MATHWORKS. ACommunicating with EEPROM Using BeagleBone Blue Hardware. [S.1.],
2021. Disponivel em: <https://www.mathworks.com /help/supportpkg/beagleboneblue/
ref/communicating-with-eeprom-using-beaglebone-blue-hardware.html>. Acesso em: 30
Set. 2021. Citado na pagina 31.

OLIVEIRA, M. de. Robot Control Library. [S.l.], 2019. Disponivel em: <https:
//github.com /mcdeoliveira/repy>. Acesso em: 10 jul. 2021. Citado na pagina 32.

PETERS, J. Foundations of Computer Vision. [S.l.: s.m.], 2017. v. 124. ISBN ISBN
978-3-319-30260-7, ISBN 978-3-319-30262-1 (eBook). Citado na péagina 26.

RODRIGUES, E. Controle de um Braco Robdtico Articulado com 6 Graus de Liberdade.
[S.L]: GitHub, 2022. <https://github.com/eduardoComp/tcc.git>. Citado 2 vezes nas
paginas 33 e 35.

SENA, H. Controle robdtico referenciado por sistema de visao computacional utilizando o
Kinect. 2011. Monografia (Engenharia de Controle e Automagao), FAG (Faculdade Assis
Gurgacz), Cascavel, Brazil. Citado na pagina 18.

STEIN, L. D. Towards a cyberinfrastructure for the biological sciences: progress, visions
and challenges. Nature Reviews Genetics, v. 9, n. 678-688, 2008. Citado na pagina 27.

TACLA, C. A. SOCKETS UDP, TCP E MULTICAST. 2015. Acesso em: 20 Jun.
2021. Disponivel em: <https://www.inf.ufsc.br/~bosco.sobral /ensino/ine5645/2014-1/
0050-Sockets.pdf>. Citado 2 vezes nas paginas 27 e 28.

ULLAH, M. et al. Modeling and computed torque control of a 6 degree of freedom robotic
arm. In: . [S.].: s.n.], 2014. p. 133-138. ISBN 978-1-4799-5132-1. Citado 4 vezes nas
paginas 21, 22, 23 e 28.


https://www.mathworks.com/help/supportpkg/beagleboneblue/ref/communicating-with-eeprom-using-beaglebone-blue-hardware.html
https://www.mathworks.com/help/supportpkg/beagleboneblue/ref/communicating-with-eeprom-using-beaglebone-blue-hardware.html
https://github.com/mcdeoliveira/rcpy
https://github.com/mcdeoliveira/rcpy
https://github.com/eduardoComp/tcc.git
https://www.inf.ufsc.br/~bosco.sobral/ensino/ine5645/2014-1/0050-Sockets.pdf
https://www.inf.ufsc.br/~bosco.sobral/ensino/ine5645/2014-1/0050-Sockets.pdf

Apéndices



48

APENDICE A - Circuito eletrdnico

Figura 25 — Circuito: BeagleBone Blue
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Fonte: elaborado pelo autor
Figura 26 — Circuito: AtMega328p
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