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RESUMO

As necessidades por reducdo de custos e aumento na eficiéncia sdo uma
realidade no setor produtivo, sendo a robédtica uma area cada vez mais
fundamental na industria 4.0. A metodologia focando no modelo para o
desenvolvimento de um projeto, 0 Model-Based Design (MBD), e o uso de
simulagdées computacionais sdo alguns modos de testar, gerenciar e desenvolver
sistemas complexos. Neste cenario, torna-se de extrema importancia que o
ensino em engenharia explore novas ferramentas de ensino. Desta forma, neste
trabalho é abordado o emprego do MBD ao desenvolvimento de um robd Scara.
Sao apresentados a modelagem da cinematica do robd, além de aspectos
relacionados a simulagcdo e projeto utilizando a metodologia Model-Based
Design com a biblioteca Simscape do Simulink. Foi realizado ainda,
comparativos entre 0 modelo e o rob6 construido foram feitos, além da criagao
de uma interface grafica no ambiente App Designer. Ao fim do projeto, foi
utilizado do software Inventor para criacdo da estrutura da simulagdo com o
objetivo de tornar a simulagdo mais proxima do brago projetado.

Palavras-chave: Robética. Model-Based Design. Simscape. MATLAB. Motor
AX-12A. Scara.



ABSTRACT

The needs to reduce costs and increase efficiency are the reality in the productive
sector, being robotic field increasingly fundamental in the industry 4.0. The
methodology focused on the design model, Model-Based Design (MBD), and the
use of computational simulations are some ways of testing, conducting and
developing complex systems. In this scenario, it becomes extreme importance
for engineering teaching to explore new teaching instruments. In this way, this
work addresses the use of MBD with the development of a Scara robot. The
modeling of the kinematics of the robot, in addition to aspects related to
simulation and design using the Model-Based Design methodology with
Simulink's Simulink library. It was also perfomed, comparatives between the
model and the built robot were made, and a graphical interface was created in
the App Designer environment. At the end of the Project,
was used the Inventor software to create the simulation structure in order to make

the simulation closer to the designed arm.

Keywords: Robotic. Model-Based Design. Simscape, MATLAB. AX-12A Engine.
Scara.
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1. INTRODUCAO

A globalizacdo impde novos desafios a industria, pois acirra ainda mais a
competicdo, aumenta a pressao por produtos mais baratos e individuais, que
usam tecnologias cada vez mais complexas. A solucdo que a industria 4.0
propde é um sistema de produgdo mais flexivel, com altos niveis de
conectividade e automacao (RUSSWURM, 2014). Tendo em vista este cenario,
€ incontestavel que a formacao em engenharia deve abordar as tendéncias de
modernizacdo dos sistemas de producdo, objetivando formar e capacitar
profissionais preparados para lidarem com os novos paradigmas, sobretudo no
que diz respeito ao projeto, desenvolvimento e implementacdo de sistemas
robéticos.

Sistemas robdticos sdo cada vez mais empregados no ambiente
industrial, pois sdo capazes de reduzirem custos e aumentarem os niveis de
produtividade. Contudo, robés sdo maquinas complexas e muitas vezes caras,
tornando muitas vezes inviavel a construcao de protétipos para testes e para o
ensino em universidades e escolas de engenharia. Deste modo, o emprego de
modelos computacionais, simulagdo e plataformas de ensino sado de extrema
importancia para a formagao do engenheiro em conformidade com o perfil do
profissional da industria 4.0.

Uma metodologia que pode ser aplicada para o desenvolvimento de
novas tecnologias, incluindo robés, € o Model-Based Design (MBD). O MBD é
uma abordagem centrada no modelo para o desenvolvimento de sistemas
dindmicos e complexos. Por ndo necessitar de protétipos para o teste e
implementagdo de um produto, esta abordagem reduz consideravelmente os
custos, podendo ainda ser utilizado para fins didaticos (AARENSTRUP, 2015).

Com a visdo de tornar o projeto mais didatico e mais harmonioso, é
utilizado do software Autodesk Inventor, que permite um maior detalhamento na

construgcédo da simulagdo em comparagcédo com o Simscape.
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1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é descrever o desenvolvimento de uma plataforma
de ensino em robética baseado no robd de montagem Scara sob a perspectiva
do Model-Based Design, com o uso de visao computacional. Para tanto,
empregou-se as ferramentas disponiveis no ambiente Simulink, com énfase na
toolbox Simscape. O Simscape é uma biblioteca de blocos para modelagem de

sistemas dinamicos que fornece simulacoes por meio de redes fisicas.

O conteudo deste trabalho esta dividido da seguinte forma. A secdo 2
descreve a constituicdo do rob6 Scara construido, detalhando os componentes
utilizados. A secdo 3 introduz conceitos de visdo computacional. A secao 4
conceitua brevemente Model-Based Design, citando ainda a modelagem
cinematica do braco. A secéo 5 detalha sobre o V-Model, informando como foi
utilizada no projeto. A secao 6 explica como foi formada a interface do projeto e
cita quais critérios foram utilizados para sua criacéo. A se¢do 7 detalha sobre o
Simscape, visando explicar a uniao da parte de controle com a parte fisica. A
secao 8 finaliza a fundamentacéo teorica com a utilizagao do software Autodesk
Inventor no projeto. A secao 9 analisa os resultados obtidos experimentalmente,
comparando-o0s com os resultados verificados no modelo. A se¢éo 10 contém as
consideracdes finais do trabalho

2. CONSTITUICAO DO ROBO

2.1 Robo Scara

O robd Scara foi desenvolvido pela primeira vez no japao na década de
80. Scara é o acrénimo, em inglés, para Selective Compliance Assembly Robot
Arm, e significa “braco robdtico para montagem de conformidade seletiva”.
Rapidos e compactos, os robds Scara sdo versateis, apresentando bom
desempenho em operagbes de montagem de componentes de pequenas

dimensdes e transferéncia de pecas entre células (MAKINO, 1982).
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Geralmente, este tipo do robd possui um manipulador com duas juntas de
revolucdo dispostas em paralelo, responsaveis pelo movimento de rotacao,
visando reproduzir o brago humano; podendo, ainda, dispor de uma junta
prismética perpendicular a esse plano, responsavel pelos movimentos lineares.
Por tais caracteristicas, equipamentos desta espécie possuem um volume de

trabalho aproximadamente cilindrico, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Volume de trabalho tipico de um rob6 Scara

O robbd Scara é mais utilizado em operacdes de pick-and-place ou
montagem, pois essas aplicagdes necessitam de alta velocidade e alta precisao.
Ja a desvantagem do rob6 Scara é nao possuir capacidade de suportar cargas

elevadas, devido a sua configuracao construtiva.

2.2 Caracteristicas fisicas

A estrutura fisica do rob6 Scara construido, assemelha-se a apresentada
na Figura 2. A coluna central do brago é composta por um tripé de aco, fixada ao
primeiro elo com o auxilio de um suporte plastico fornecido pelo fabricante dos
motores. Cada elo é feito de duas placas de fibra de vidro, cada uma com 17 cm
de comprimento e 2,5 cm de largura. Além disso, estdo presentes nas juntas de
rotacdo atuadores AX-12A. Em raz&o de aspectos construtivos do robd, os
motores possuem limitagdes quanto ao seu movimento, ficando a primeira e a

segunda junta restritas a rotacionar 102°% e 1509, respectivamente.

O robb contém ainda uma camera USB Dlink DSB C-120, posicionada
acima do braco utilizando um suporte em L invertido em aco, com 25 cm de
comprimento e 52 cm de altura. E mostrada na Figura 2 a estrutura fisica do robd

Scara.
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Figura 2 - Estrutura fisica do robd

2.3 Motores AX-12A

O servo motor AX-12A é um atuador inteligente, que integra um redutor
de velocidade, um motor de precisdo e um circuito de controle com a
funcionalidade de rede, trabalhando em um Unico conjunto. De acordo com o
manual fornecido pela ROBOTICS, empresa sul coreana que fabrica este
dispositivo, o motor AX-12A possui um peso de 54.6g, com dimensdes de 32mm
x 50 mm x 40 mm. Estas e outras caracteristicas principais do AX-12A

encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagdes sobre o motor AX-12A

Informacao Valor
Dimensdes (mm) 32x52x40
Peso (g) 54.6
Taxa de reducdo 254:1
Torque max. (N-m) 1.5
Tensao (V) 9al2
Faixa de operacdo (°) 0a300
Corrente max. (mA) 900
Resolugdo (°) 0.293
Temperatura de operacdo (°C) -5a85
Velocidade de comunicacido (Mbps) 0.7343 a 1
Tipo de protocolo Half duplex Asynchronous
Serial Communication
Numero de IDs 254 (0 a2531D)

Fonte: ROBOTICS

Capaz de fornecer um torque elevado em comparacdo as suas

propor¢des compactas, o motor é fabricado com materiais de alta qualidade,
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conferindo-lhe a resisténcia e a robustez estrutural necessarias para suportar
grandes forgcas externas para a sua dimenséo. Além disso, detém a capacidade
de detectar e reagir a condi¢cdes internas, como mudangas na temperatura
interna ou tensao de alimentacao, fornecendo também uma leitura precisa do
angulo de rotacado do seu eixo, com uma precisdo de 0.293°, devido aos 1024
niveis de controle, variando o angulo de 0° a 300°.

Desmontando o motor é possivel observar 3 componentes essenciais,

como pode-se observar na Figura 3:

Figura 3 — Componentes internos do motor AX-12A

BEO4-0gal-§ 00 |
T T, - .

-Motor: Responsavel por gerar trabalho, conectado ao conjunto de engrenagens

para aumentar o torque.
-Potenciémetro: Sensor necessario para realizar o monitoramento da posigao.

-Circuito de controle: Responsavel por acionar o motor quando necessario,

depende da posi¢cao do potenciémetro.

Os trés componentes acima explicados sdo dependentes um do outro,
porque cada um possui funcéo primordial no servo motor AX-12A.

O sensor mais utilizado para esse tipo de aplicagdo € o murata SV01,
mostrado na Figura 4. Esse tipo de sensor de posigédo é um potencidbmetro, com
sua resisténcia até 10kQ. Utilizando o valor de tensdo entre os terminais do
potencidbmetro e aplicando sua proporcionalidade com a rotagdo do rotor, é
possivel encontrar a posicdo angular do eixo do motor. A tecnologia utilizada
nesse componente estad dominada e disseminada, sendo utilizada em diversas

aplicacbes que necessitem do sensoriamento de posigao.
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Figura 4 - Poténciometro

Como mostrado na Tabela 1, o valor da faixa de atuagdo do AX-12A é de

0-300°, sensoriamento realizado pelo potencidmetro passando por um conversor

A/D, ao converter o dado para o meio digital € possivel por diferenciacao

encontrar a velocidade e a aceleragao, abrindo possibilidades de diversas trocas

de informacgdes entre o usuario e o sistema, sendo necessario o armazenamento

dessas informacoes, para isso, foi utilizado um conjunto de memodrias.

O conjunto de memoria € formado por uma RAM (Random Access

Memory) e uma EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only

Memory), sendo responsaveis armazenar dados importantes para o usuario e

por guardar parametros de controle. Nas Tabela 2 € Tabela 3 sd0 mostrados os

parametros da memoria EEPROM e da meméria RAM, respectivamente.

Tabela 2 - EEPROM

Endereco Tezgn;r;l;o Nome do Dado
0 2 N2 do Modelo
5 1 Versao do

Firmware
3 1 ID
4 1 Taxa de
Transmissao
5 1 Tempo de Atraso
Ade Retorno
Angulo Limite
6 2 (Horario)
8 5 Angulo Limite
(Anti-Horario)
11 1 Temperatura
Limite
12 1 Tensao Minima
13 1 Tensao Maxima
14 2 Torque Maximo

Acesso

R
R
RW
RW

RW

RW

RW

RW

RW
RW
RW

Valor
Inicial
12

1
1

250

1023

70

60
140
1023

17



16

17
18

Onde, o ‘R’ significa somente leitura e o ‘RW’ significa leitura e escrita.

Nivel de Retorno

de Status RW
Alarme LED RW
Desligar RW

Fonte: ROBOTICS

2

36
36

Esta tabela é importante por dois motivos: mostra quais sao os parametros

de controle do motor que podem ser modificados e qual € o valor inicial de cada

parametro, permitindo prever possiveis problemas e adaptar os parametros para

cada projeto.

Endereco

24
25

26
27

28

29

30
32

34

36
38
40
42
43
44
46
47
48

Tamanho
(Byte)

—

NN= == == NP NN NN

Tabela 3 - RAM

Nome do Dado

Ativar Torque

LED

Margem de Conformidade
(Horério)

Margem de Conformidade
(Anti-Horario)

Inclinacéo de
Conformidade (Horario)
Inclinacéo de
Conformidade (Anti-
Horario

Posicao Objetivo
Velocidade de movimento

Limite de Torque

Posicao Atual
Velocidade Atual
Carga Atual
Tensao Atual
Temperatura Atual
Registrado
Movendo
Trancado

Punch
Fonte: ROBOTICS

Acesso

RW
RW

RW

RW

RW

RW

RW
RW

T
=

XUV IVIWVWIOVWIOIOWIOI

W
W

Valor
Inicial
0
0

1

1

32

W o oo !

Os valores da Tabela 3 sd0 os dados que podem ser solicitados pelo

controlador, e com eles é possivel criar algoritmos para solu¢cdes dos mais

diversos problemas. Neste projeto foram utilizados os parametros de velocidade

atual, posicao atual, posicdo objetivo, entre outros. Pode-se utilizar esses
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parametros para realizar testes, como, por exemplo, o de carga atual e
temperatura atual para analisar como o motor estd se comportando diante da

carga.

Para comunicacao, € estabelecida uma conexao serial TTL do tipo Half-
Duplex, ou seja, nao consegue executar fungdes de enviar e receber dados
simultaneamente. Cada motor AX-12A é identificado por um ID Gnico na memoéria
EEPROM, que recebe comandos e retorna respostas ao controlador externo
(PC). A pinagem para conexao e alimentacao dos motores é mostrado na Figura
5. Se acontecer de existirem dois motores com o mesmo ID (/dentity), ira gerar
problema na comunicacao, porque nesse tipo de protocolo ndo é possivel o envio
simultaneo de informagado. Para solucionar esse problema basta procurar o
programa “Wizard Dynamixel” e efetuar a troca do ID na EEPROM.

Figura 5 - Pinagem do motor AX-12A

Al | i + PINL. GND
* PIN2: VDD
* PIN3. DATA

-+ PIN1: GND
$ PIN2 VDD
NN LI .0 ¢ PIN3 DATA

Para a comunicagéo, é necessaria a distingao dos tipos de pacotes de
informacao, pacote de instrugao e pacote de status. Os pacotes de instrugéo séo
a comunicacgao oriunda do computador para os motores, ja os pacotes de status

sao o contrario.

O dispositivo responsavel por trafegar esses pacotes de informacao e
conectar os motores Dynamixel foi o USB2Dynamixel, a partir da porta USB de
um computador. Tal dispositivo possui conexdo 3P para motores da série AX,
detém ainda conexdo 4P para os dispositivos da série DX e RX, além disso,
possui conexao serial, LED de status e um seletor de funcdo. Na Figura 6 é
mostrado o USB2Dynamixel.
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Figura 6 - USBDynamixel

LET: de Status

Seletor de fimgEo

Comector 4F Conector 3P

A funcéo dos conectores e seus modos de comunicacao estao listados

abaixo:

Com 3 pinos: Comunicacao TTL;

Com 4 pinos: Comunicacao RS485;
Com cabo serial: Comunicagao RS232.

A conexao do USB2Dynamixel com os motores AX-12A é feita como na
Figura 7, dispondo os motores em série, conectando USB2Dynamixel ao
primeiro motor, e o segundo terminal do primeiro conectando ao segundo motor,
seguindo essa forma até o ultimo motor, em que sera conectado no terminal do
ultimo motor uma fonte de alimentacdo com a tenséo continua de 7-10 V, com
finalidade de alimentar todos os outros motores. Quando selecionar a fonte
utilizada no conjunto, atentar para a corrente que cada motor ir4 necessitar, e

com a soma dessas correntes comprar ou fabricar a fonte de alimentacao.

Figura 7 - Conexao dos motores AX-12A

FOWER [OC 7 fo 10V) ‘

Para realizar o controle dos motores AX-12A se faz necessaria a utilizagéo de
uma biblioteca SDK, que fora escrita em na linguagem C. Apesar de possuir
poucas funcbes, com a biblioteca é possivel implementar o controle do robé

Scara.
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As fungbes utilizadas para realizar o controle do rob6 estdo mostradas abaixo:
- MyDynamixel’MD’ (port,baud): Iniciar os motores Dynamixel;

- Exit(MD): Encerrar a comunicagao;

- viewsupportfcn(MD): Mostrar as fungdes existentes;

- adddevice(MD,id): Adicionar o dispositivo com o determinado ID;

- removedevice(MD,id): Remover o dispositivo com o ID selecionado;

- writeangle(MD, varargin): Movimenta o motor para o angulo solicitado;
-setspeed(MD, varagin): Modifica a velocidade do motor;

-[presentPos] = readangle(MD,id): Lé o angulo atual do motor;

-[status] = movendoouparado(MD,id): Informa se o motor esta se movendo ou
parado.

3. VISAO COMPUTACIONAL E PROCESSAMENTO DE IMAGEM

A tecnologia de visdo computacional € o processo de determinagéao e
descricdo de um espaco tridimensional no qual um agente esta inserido,
extraindo-se informacgdes a partir de uma ou mais imagens, capturadas por uma
ou mais cameras, de modo a obter um modelo computacional do ambiente. Visao
computacional pode ser entendida ainda como uma tentativa de fazer o processo
inverso da formagdo de uma imagem, isto é, reconstruir suas propriedades e
formas, além de obter parametros como iluminagdo e distribuicdo de cores
(SZELISKI, 2010).

Sistemas de visdo computacional sao ferramentas de crescente aplicagéo
industrial. Basicamente, estes sistemas envolvem a aquisi¢do, processamento e
interpretacéo informatizada de dados de imagem com vista a alguma aplicacéo
(Groover, 2008).

De acordo com Gonzaga em 2010: Visdo computacional € a ciéncia que
caracteriza informacdes de interesse em uma imagem, a qual é estruturada na

definicdo do problema visual a ser analisado e solucionado, organizado nas
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etapas sequencias de aplicagdo: aquisicao, pré-processamento, segmentacao,
extracdo de caracteristicas e reconhecimento. Trata-se da integracdo de

processos e representacoes graficas para percepcao visual.

Na imagem abaixo sdo apresentados 0s passos necessarios para resolver

um problema utilizando visao computacional.

Figura 8 - Sistema de visdo computacional

Anilise do problema — Aquisigio da imagem ———

‘

Pré-processamento  +———

v

Segmentacio da imagem +
J’ Base de
conhecimento
Extracdo e normalizacio ;o
de caracteristicas
Reconhecimento e mterpretagio

Resolucio do problema <+— dp classes & padroies

De acordo com Forsyth e Ponce, as etapas sequenciais presentes em um
problema de visdo computacional se dividem ainda em trés estagios: visdao em
baixo nivel representando as etapas de aquisicao e pré-processamento; visao
em nivel intermediario representando segmentacéao, extracao e normaliza¢ao de
caracteristica e visdo em alto nivel representando reconhecimento e

interpretagéo de classes e padroes.

2.1 Transformada de Hough

A transformada de Hough foi desenvolvida no ano de 1962 por Paul
Hough e patenteada pela IBM. A transformada de Hough é uma ferramenta
comumente utilizada no ramo da visdo computacional para detectar curvas
facilmente parametrizaveis em uma imagem, como retas, circulos e elipses. Esta
transformada fornece a relagdo entre o dominio da imagem e o dominio dos
parametros, que consiste em uma matriz de acumuladores, com dimenséo igual

ao numero de parametros a serem determinados.
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E possivel realizar varias parametrizacdes para o espaco de retas.
Quando essa transformada foi criada por Hough, ele utilizou a equacao de uma
reta, y = mx + ¢, como uma representacao paramétrica de uma linha, mas com
essa equacao existe um parametro ilimitado para as linhas que sao paralelas a

eixo y, para resolver isso, foi utilizada outra equagao.

O algoritmo de Hough requer um acumulador com a dimensdes iguais aos
nuameros de parametros desconhecidos da familia de curvas que estao sendo
buscadas, para as retas, a matriz de acumuladores possui dois parametros, o

coeficiente angular e o coeficiente linear.

Considerando o exemplo abaixo € possivel visualizar quatro pontos no
grafico, na Figura 9 é apresentado o espago da imagem, ou seja, onde os estao
0s pixels.

Figura 9 - Exemplo da transformada de Hough

A

B I N L43)

Com esses pontos é possivel isolar os dois parametros desconhecidos da
reta.

y=mx+c

Substituindo os valores de x e y no espaco da imagem e isolando c,
encontra-se os valores da Tabela 4 - Equacgbes do espaco de parametrosTabela
4.

Tabela 4 - Equacdes do espago de parametros

Pontos no espaco | Equacbes para o
da imagem espaco de
parametros
(1,3) c=-1m+3
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(2,2) c=-2m+2
(4,3) c=-4m+3
(4,0) C =-4m

Plotando o espaco de parametros, chega-se a Figura 10:

Figura 10 — Espaco de parametros

N e=-1m+3

- \ e=-2m+2
-4 ‘e=-4m+3
¢=-4m

Logo, para cada reta que cruza com outra no espaco de parametros
significa que existe uma reta no espago da imagem que consegue cruzar 0s
pontos formadores dessas retas, e para cada cruzamento desse € somado uma
unidade no acumulador daquele ponto A(m,c) . Com essa informacéao € possivel
ver na Figura 11, que existe um ponto que cruzam 4 retas, esse ponto possui um
valorde c =4 e de m=-1, entdo o Acumulador A(-1,4) é o de valor mais elevado,
mostrando que a reta mais provavel na imagem possui 0S y = mx + C, COMO

mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Reto com o maior nimero de pontos

2 LN

=1 EERE LN
S I
w

Além dessa equacgao para encontrar retas em imagens, foi criado um

método mais confidvel, que transforma pontos no espago da imagem em
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solenoides no espaco dos parametros, a equacao abaixo representa essa

transformacéo:
p = x.cosf +y.senf

Onde, p é a distancia da origem até a reta, e 0 8 € o angulo que a normal

da origem até a reta forma com o eixo x.

Da mesma forma como na primeira equacao, as curvas no espaco dos
parametros que se cruzam sao retas que passam por esses pontos
representados pelas curvas. Entdo, como no exemplo anterior, quanto maior a
quantidade de curvas que se cruzarem no mesmo ponto no espaco dos
parametros, maior ser4d o acumulador naquele ponto, e maior sera a
probabilidade daquele ponto ser uma reta.

Circulos sao curvas parametrizaveis e, portanto, podem ser facilmente
encontrados em uma imagem utilizando a transformada de Hough. Qualquer
circulo pode ser descrito em termos de uma equacao paramétrica que depende
somente de trés parametros: as coordenadas x e y do seu centro (a,b) e o seu

raio R. A equagao no espaco de parametros é dada por:
(x—ap +(y—b)*=R?

Ha um conjunto de algoritmos para a detec¢éo de circulos que empregam
a transformada de Hough, tomando apenas implementacgdes diferentes para isto.
Contudo, ha trés etapas essenciais que sdo comuns: o calculo da matriz de
acumuladores, a estimacéao do centro do circulo e a estimacao do raio do circulo.

Na primeira etapa, pixels do primeiro plano da imagem com gradiente
elevado sdo aptos a incrementar a matriz de acumuladores, no qual cada um
destes pixels forma um padrédo circular, de raio fixo, centrado em um pixel de
borda. A Figura 12a exemplifica este processo. Na fase de estimacéo do centro
do circulo, as coordenadas do centro sdo obtidas aproximadamente buscando-
se observar os maximos da matriz de acumuladores. Isso ocorre pois 0s pixels
de gradiente elevado tendem a se acumular na regido que corresponde ao centro
do circulo a ser determinado no espaco dos parametros, como ilustrado na Figura
12b. Geralmente, o valor exato do raio do circulo ndo é conhecido, entéo é
estabelecido um intervalo de busca para esse parametro. Logo, se esse intervalo
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nao for restrito, aumentara consideravelmente a quantidade de calculos
realizados. Portanto, € recomendavel conhecer com antecedéncia a faixa de

valores possiveis para o raio.

Figura 12 - Caracterizagdo de um circulo utilizando a transformada de Hough

Pixels de gradiente elevado

Pixel de borda

(a)

Quando se utiliza uma faixa de valores para o raio, o espaco de
parametros deixa de ser planar e passa a ser espacial. Entdo, cada valor
pesquisado passa a ser um dos planos do espaco de parametros. Logo, cada
valor de raio forma um cone no espago de parametros, como mostrado na Figura
13. O ponto que possuir maior quantidade de cruzamento desses cones esta
localizado o centro do circulo, ou seja, a cada ponto de cruzamento, a matriz de

acumuladores daquele ponto € acrescentada em um.

Figura 13 - Cruzamento entre cones no espaco de parametros
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2.2 Toolbox Image Processing e a funcao imfindcircles

A utilizacdo de ferramentas computacionais ja consolidadas € um passo
importante para a aprendizagem e assimilacdo de conceitos basicos em visao
computacional e processamento digital de imagens. Um dos softwares mais
utilizados para isto € o MATLAB, que apresenta as toolboxes Image Processing
e Computer Vision, que sao pacotes adicionais do software.

Na toolbox Image Processing estao presentes diversos algoritmos,
transformadas e fungdes que permitem o processamento, analise e visualizagéo
de imagens, facilitando e automatizando tarefas e processos comuns no
processo digital de imagens. E possivel ainda, melhoramento da imagem,
reducdo de ruido e até mesmo processamento de imagem 3D. Uma das
funcionalidades presentes neste pacote € a fungéo imfindcircles, que utiliza a
transformada de Hough para encontrar circulos em uma imagem digital.

A funcao imfindcircles tem como argumentos de saida centers e radii, que
sao as coordenadas dos circulos encontrados e 0s seus respectivos raios. Como
argumentos de entrada, tem-se a imagem Img, o intervalo do raio dos circulos
procurados chamado radiusRange. Ha ainda pares de argumentos de entrada
adicionais (Name, Value), que alteram especificagbes do algoritmo. Estes
especificadores sdo descritos no. A sintaxe da funcao é: [centers, radii] =
infindcircles(Img, radiusRange, Name, Value).

Tabela 5 — Especificadores de imfindcircles

Name Descricao Value
‘ObjectPolatiry’ | Indica se os circulos sdo mais claros ou | - ‘bright’ (padrdo)
escuros que o fundo da imagem. - ‘dark’
‘Method’ Indica a técnica utilizada na matriz de | - ‘PhaseCode’ (padrio)
acumuladores. - ‘TwoStage’
‘Sensitivity’ Indica a sensibilidade para encontrar circulos | - Valor entre 0 e 1
mais obscuros ou fracos. - 0.85 (padrao)
‘EdgeThreshold’ | Indica o limite do gradiente para determinar | - Valor entre O e 1
as bordas da imagem. - Valor calculado usando
graythresh.

Fonte: MathWorks
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4. MODEL BASED DESIGN

4.1 Introducdo tedrica ao Model Based Design

O Model-Based Design (MBD) é uma abordagem centrada no modelo
para o desenvolvimento de sistemas de controle, processamento de sinais,
comunicagbes e outros sistemas dindmicos. O modelo inclui todos os
componentes relevantes para o comportamento do sistema, algoritmos, l6gica
de controle e propriedade intelectual (AARENSTRUP, 2015).

Antes da utilizacdo do Model-Based Design, para toda nova tecnologia,
seria necessario a criagcao de um prototipo fisico para realizagao de testes, com
a finalidade de verificar e validar a tecnologia. O uso do MBD visa principalmente
substituir os protétipos de plantas com valores elevados, tornando dessa forma
0 projeto mais viavel, reduzindo custos, acelerando a detecgéo de erros e
validando requisitos.

De acordo com Paterno (1999), alguns cientistas e engenheiros ainda tém
uma reacao negativa sobre o Model-Based Design, porque eles assumem que a
simulacdo e modelagem estao préximo da teoria, distante da pratica. Contudo,
modelos sédo boas representacdes da realidade, e, para o ensino da engenharia
séo fundamentais, pois facilitam o entendimento e tornam didatico o ensino de

sistemas complexos.

Além de reduzir custos, o MBD apresenta outras vantagens, dentre elas:
gerenciar sistemas complexos, automatizar tarefas complicadas e propensas a
erros, explorar rapidamente novas ideias, criar uma linguagem comum que
promova a comunicagao e colaboragéo, capturar e reter propriedade intelectual,
melhorar a qualidade do produto e reduzir os riscos (AARENSTRUP, 2015).

Para encontrar o modelo matematico do robé Scara € utilizado um robo
com dois graus de liberdade como mostrado na Figura 14. Existem dois
processos para determinagdo dos parametros: Cinematica Direta e Cinematica

Inversa.
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4.2 Cinematica Direta

A cinematica direta tem como objetivo encontrar os valores cartesianos,

X ey, quando se possui 0s angulos 61 e 02, as equagdes abaixo mostram essa

relacao:

X = a;cos0; + a,cos(6; + 6,)
y = a;senb; + a,sen(6; + 6,)

Figura 14 - Cinematica Direta

4.3 Cinematica Inversa

Ja a cinematica inversa é o processo oposto, ou seja, encontrar os valores

dos angulos 61 e 62, utilizando

Aplicando o teorema de Pitagoras na Figura 15, tem-se:

os valores x e y.

Figura 15 - Cinematica Inversa

ay senb;

Onde,

A
Lé‘j dy costy
=

r? = x% 4 y?

x = aq,cosf; + a,cos(6; +6;)

i C{JS{E|+93}
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y = a,senf; + a,sen(6; +6,)

Elevando x e y ao quadrado, tem-se:
x* = a,%cos? 0, + 2a,a, cos B, cos(0; + 6,) + a,*cos*(0, + 6,)

y* = a,%*sen? 0, + 2a,a,sen B, sen(6, + 6,) + a,*sen?(6; + 6,)

Aplicando no teorema de Pitagoras:

r? = a,%(cos®0; + sen? 0, ) + 2a,a, [cos 0, cos(0, + 6,) + sen O, sen(6; + 6,)]
+ a,?(cos(8; + 6,)% + sen(6, + 6,) %)

Com a relacao fundamental da trigonometria, chega-se:

r2 = x?2+y?= al+ a5+ 2a,a,[cosB; cos(8; + 6,) + sen 8, sen(8; + 6,)]

Aplicando identidade de somas e subtracao de angulos.
r2= x2+y?= a?+ ai+ 2a,a,cos0,

Isolando 0,:

2 2 2 2

x“ + —aji—a
6, = tarcos( 4 ! 2)
2a,a,
Onde, a utilizacdo do arco cosseno gera dois valores, afirmando que

existe duas posi¢cées do braco que alcancam o mesmo resultado, um deles o
cotovelo do braco esta para cima e o outro para baixo. Diante disso, o angulo 62
€ positivo quando o cotovelo esta para baixo e negativo quando esta para cima.

Para obter 81 € necessario utilizar o triangulo OPQ mostrando na Figura

16, aplicando a tangente no angulo g3, tem-se:

a,senf,
tanf = ———
a, + a,cosb,

Figura 16 - Diagrama para encontrar 61

b,

iy

Y

0

Calculando o angulo a:
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tanazz
X

Aplicando a identidade trigonométrica de tan(a - ), tem-se:

y _ apsenf,

+ ]

tan8; = tan(a — f) = X 4 aize(;?es Z
142 G252

X a; + a,cos0,
Reduzindo a equacéo, chega-se em:

y(a, + a,cos0,) — x a,senb,

tan 6, =
Y7 x(a, + aycos6,) + y a,send,

5. V-MODEL

O V-model é uma representacdo do desenvolvimento do sistema que
destaca as etapas de verificacao e validacao no processo de desenvolvimento
do sistema (MathWorks, 2018). Por conta dessas caracteristicas, o V-model e o
MBD sao complementares, onde o MBD tem a funcdo de implementar o

protétipo, o V-model analisa essa implementacao e conceitua os requisitos.

O lado esquerdo do "V" identifica as etapas que levam a geracao de
cédigo, incluindo a especificacao do sistema e o design detalhado do software.
O lado direito do V concentra-se na verificacao e validacao dos passos citados
no lado esquerdo, incluindo software e integracao do sistema (MathWorks,2018).
Todas as etapas do V-Model sdao bem definidas, diante disso, s6 € possivel
comegar outra etapa quando a antecessor for completada.

O objetivo do V-model é melhorar a eficiéncia e eficacia do
desenvolvimento de software e refletir a relacdo entre as atividades de teste e
atividades de desenvolvimento, como mostrado na Figura 17 (Yadav,2012).
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Figura 17 — Diagrama do V-model

Andlise de Teste de
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O primeiro passo € realizar a analise de requisito, detalhar quais as
funcbdes que o projeto ird desempenhar. Apos validar os requisitos com o teste
de aceitacao, é realizado o design do sistema, onde sua funcao é detalhar e
compreender a configuracdo completa de Hardware e comunicagédo do produto
em desenvolvimento. Completando a configuragao do sistema, tem-se o design
de arquitetura, onde sera determinada por meio da viabilidade técnica e
financeira, qual arquitetura sera adotada. Para finalizar, é realizado o design de
componente, é crucial determinar anteriormente os outros designs, pois esse é

o design interno detalhado de todos os médulos.

Apo6s o lado esquerdo do V implementado, a fase de codificagéo é

iniciada, onde todo sistema é montado e codificado.

Como pode ser visto na Figura 17, nesse metodo existem 4 testes. Onde,
o teste unitario avalia cada modulo individualmente, os testes de aceitagao e de
sistema servem para avaliar as funcionalidades do sistema, e a comunicacao
externa e interna. Para finalizar, é realizado o teste de aceitacédo, que tem como

finalidade ponderar se o projeto esta de acordo com os requisitos iniciais.

6. INTERFACE GRAFICA

O termo interface possui uma série de significados, significados estes que
fora se ampliando com o advento de novas tecnologias. Os usudrios dessas
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novas tecnologias possuem o controle de todas as funcdes disponibilizadas por
meio da utilizacado das interfaces graficas de usuario, mais conhecida como GUI
(Graphical User Interface) De acordo com o dicionario, o significado da interface

gréfica é “fronteira entre duas coisas”, ou seja, um ponto de interconexao entre

0 usuario e a maquina.

Os primeiros projetos que utilizavam interface grafica eram designados
para solucdes de problemas nas areas cientificas. Ou seja, eram desenvolvidos
e utilizados por engenheiros, em que todos ja possuiam uma capacidade de
entendimento do projeto consideravel. Mas ao longo do tempo, essa pratica foi
mudando com a disseminagdao dos computadores, surgindo os mais variados
tipos de usuéarios. Que agora utilizavam essa tecnologia para atividades
rotineiras no trabalho ou para lazer. Atualmente, desde a infancia o individuo ja
possui contato direto com os recursos da informatica, prevendo-se que,
praticamente todo ser humano ira utilizar computadores no futuro de uma ou de

outra forma.

Diante disso, percebe-se que a interface € um dos componentes mais
importantes do sistema, pois para o usuario a interface é o proprio sistema, ou
seja, o contato mais direto que o usuario possui.

De acordo com CYBES (2000): “Pode-se definir Interface Humano-
Computador como uma parte de um sistema interativo com a funcéo de refletir
para o usuario o estado do sistema, traduzir agbes do usuario em pedidos de
processamento (funcionalidades), e mostrar os resultados de forma adequada,

além de coordenar a interagcéo.”

Entdo para uma melhor experiéncia do usudrio existem alguns métodos
de design de interface. O utilizado no projeto foram as oito regras de ouro de Ben
Shneiderman (Ben Shneiderman, 1986) em conjunto com as heuristicas de
Nielsen:

1 - Consisténcia na interface: usar terminologia idéntica deve ser usado em

prompts, menus, layout, letras maiusculas e entre outros.

2 - Atender todas as necessidades: deve fazer uma interface para os mais
diversos tipos de usuarios.
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3 - Oferecer feedback informativo: para cada informacao do usuario, deve haver
um feedback do sistema.

4 - Criar didlogos para gerar fechamento: sequéncia de acdes deve ser

organizada de forma a preparar o usuario para préxima sequéncia de tarefas.

5 - Prevenir erros: projetar o sistema de modo que 0S usuarios ndo possam

cometer erros graves.

6 - Permitir reversao facil de agdo: permitir que o usuario possa corrigir alguma

acao realizada equivocadamente.

7 - Oferecer sensacao se controle para o usuario: dar a sensacao ao usuario que

ele esta no controle, que a interface sé obedece as agdes solicitadas.

8 - Reduzir a carga de meméria de curto prazo: fazer com que a necessidade de

lembrar algum nimero ou agao precedente, seja a menor possivel.

A interface criada para comandar o robé Scara foi embasada na definicao
de Cybes e nas oito regras de ouro de Bem Shneiderman, consequentemente,
tornando-a mais didatica. A interface realizada nesse projeto esta apresentada
na Figura 18.
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Figura 18 - Interface grafica do robd scara.
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Com o objét_i\'/o de tornar mais simples o entendimento e a utilizacado da

interface grafica ao usuario é colocado no menu superior o botdo de “Ajuda” que

leva o usuario a uma tela com diversas instrugdes sobre a funcionalidade do

projeto e auxilia na utilizagdo da interface.

A interface possui um total de 5 Buttons, dois com a coloragdo azul

responsaveis por realizar as fungdes da camera e trés com a coloragdo verde

responsaveis por realizar agdes no robd Scara. Possuindo ainda, dois Slider,

sendo um responsavel pela mudanga de velocidade dos motores AX-12A, e o

outro responsavel pela alteracdo de sensibilidade da imagem capturada para

reconhecimento de circulos. Para finalizar, uma drop down responsavel pela

escolha da configuracdo dos circulos presentes na imagem que guiara o robd

até os itens.
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7. SIMSCAPE

7

Simscape € um conjunto de bibliotecas de blocos e recursos para
modelagem de sistemas fisicos no ambiente Simulink. Enquanto blocos
tradicionais do Simulink representam operacées matematicas, os blocos do
Simscape representam por si s diagramas dos modelos matematicos do
sistema em projeto. Esta diferenca se deve a abordagem utilizando redes fisicas,
na qual cada sistema é representado por elementos funcionais que trocam
energia entre si, de forma nao direcional, por meio de portas conectadas. A
conexao é feita de modo a se assemelhar as conexdes entre componentes

fisicos reais.

Devido a facilidade e variedade de elementos que o Simscape fornece,
emprega-lo para modelar problemas é relativamente simples, sendo possivel
ainda utiliza-lo como uma ferramenta auxiliar para o ensino de engenharia.

A biblioteca do Simscape pode ser dividida em duas grandes bibliotecas:
a biblioteca de utilidades, que contém os blocos necessarios para modelar as
redes fisicas; e a biblioteca de fundamentos, que contém os blocos que modelam
os sistemas fisicos. Esta ultima, por sua vez, é subdividida em bibliotecas
menores, classificadas de acordo com o tipo de sistema que representam. A
Figura 19 mostra em detalhes as subdivisdes da biblioteca.

Figura 19 - Biblioteca Simscape
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Para a modelagem do robé Scara, foi utilizada a biblioteca Multibody, que

Foundation Library Multibody Power Systems

Utilities

fornece um ambiente de simulacdo de sistemas com multiplos corpos em 3D,
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como suspensdes de automoveis, equipamentos de construgdo e robds. De
acordo com a montagem feita, o Simscape formula e resolve as equacgbes
mecanicas que descrevem 0s corpos envolvidos, levando em conta os
parametros fornecidos para a simulacdo. Devido a facil integracdo com as
demais ferramentas do Simulink, é possivel integrar o sistema mecéanico do
Simscape com algum sistema de controle projetado, ou até fazer uso de outras
bibliotecas do proprio Simscape, como pode ser visto o projeto do controlador no
Simulink na Figura 20.

Figura 20 - Controlador utilizando o Simulink
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Para a construcdo do modelo do robd Scara, foram usados os blocos
Solid, que corresponde aos elos do braco e os blocos Revolute Joint, que
representam as juntas de revolugédo. Além disso, foi necessario o emprego de
um bloco de referencial inercial, o World Frame, e alguns blocos de
transformacao de referéncias, o bloco Rigid Transform, que € responsavel por
rotacionar e/ou transladar a referéncia. A Figura 21 apresenta o modelo

desenvolvido.

Figura 21 - Modelo fisico no Simscape do robd Scara
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Alguns outros blocos encontrados nesta figura sédo os blocos Connection
Port, que servem para fazer a conexao do modelo com os demais conjuntos de
blocos da simulacao, e um bloco Solver Configuration, que € o bloco responsavel
por especificar os parametros do modelo antes da simulacao de cada rede fisica

presente no modelo.

Com o modelo desenvolvido, foi possivel avaliar se a modelagem
cinematica de fato descrevia adequadamente o braco robético, além de que
tornou facil explorar ideais para movimentacao e trabalho do robd. A Figura 22

mostra o modelo na simulagéo.

Figura 22 - Simulagéo do robd Scara

Com a modularizagdo do projeto torna-se mais simples a alteracéo e
utilizagdo do mesmo em outras aplicagées, devido a isso, foi modularizado todos
os sistemas utilizados, como: o bloco de controle, o fisico e o de sensoriamento.

Os blocos modularizados s&o mostrados na Figura 23.
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Figura 23 - Blocos divididos em modulos da simulagao
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8. INVENTOR

O Autodesk Inventor € um software utilizado na engenharia, com diversas
funcionalidades, a principal delas é: facilitar a elaboracdo e dimensionamento
das pecas. O motivo da vasta utilizacao do software é sua interface didatica e
seus comandos e componentes autoexplicativos. Com o Autodesk Inventor é
possivel a criagdo de modelos 3D, realizar detalhamento em 2D e analisar o
projeto tanto estaticamente quanto dinamicamente, prevenindo possiveis erros

no projeto fisico.

Segundo WAGUESPACK (2013), o software Autodesk Inventor é aplicado
em projetos de engenharia e para tal possui diversos recursos, que auxiliam na
modelagem, andlise estrutural e detalhamento de conjuntos e seus
componentes. Dentre suas principais funcionalidades estd a modelagem em 3D,
montar conjuntos e verificar as interferéncias entre componentes, mas com esta
mesma ferramenta € possivel inserir restricdes, regras e analisar a estrutura

através do método dos elementos finitos e gerar os desenhos de detalhes em
2D.

Com a utilizagdo do Simscape e do seu plug-in Simscape Multibody Link
€ possivel transferir a simulagéo realiza no Autodesk Inventor para o Simscape.

Para realizar essa transicdo é necessario baixar e instalar o plug-in, abrindo o
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matlab, entdo executar o comando “smliink_linkinv’. Apds isso, no projeto do
Inventor Autodesk é necessario entrar na aba do menu principal chamado “add-
ins”, se ndo possuir essa aba, na barra de pesquisa deve-se procurar Simscape,
e exportar para o Simscape. Agora, no matlab é necessario entrar com 0o
comando “smimport(‘projeto’)’, onde a pasta atual do matlab esta aberta na
exportacéo realizada pelo Inventor e o ‘projeto’ € o arquivo com extens&o .xml.
Um possivel problema seria as virgulas no arquivo .xml, para resolver, basta abrir
0 arquivo e substituir todos as virgulas por ponto. Apds isso, seu projeto sera
transferido para o Simscape, e todos os blocos fisicos serdo criados, como se

pode ver na Figura 24.

Figura 24 - Blocos gerados pelo Simscape
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O objetivo de transferir o projeto do Autodesk Inventor para o Simscape
e, tornar a simulagdo o mais proximo da realidade e elevar a estética da
simulacdo. Com esses aspectos o projeto se torna mais didatico e mais

chamativo, como se pode observar na figura.
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Figura 25 - Simulacédo do brago robético transferido do Inventor

9. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos com a simulagao mostram que o modelo cinematico
adotado descreve de forma bastante satisfatéria o robd Scara, conforme pode
ser visto na Tabela 5. A adogéao do Model-Based Design com auxilio da biblioteca
Simscape para modelagem e simulagdo no ambiente Simulink permitiu prever
erros e limitagbes mecanicas do robd antes mesmo da sua fabricagao, reduzindo

o tempo e o material gasto no projeto.

Para realizar a simulagao foi previamente selecionados alguns valores de
‘X’ e 'y’. Aplicando esse valor selecionado na simulagcdo, encontrou-se o ‘0;
simulagdo’ e ‘0, simula¢dao’. Entdo, aplicou-se a funcdo readAngle, mostrada
anteriormente, para encontrar o valor de ‘0 real’ e ‘0, real’. Para finalizar, é

aplicado a equacao para encontrar o erro, dada pela equacao abaixo:

|6simulagdo — Oreal|

E =
rro Oreal
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Tabela 6 - Comparacio entre os valores de angulo do robd fisico real com os valores de angulo da

simulacio

x (cm) | y (cm) | Oireal | 0> real 01 0> ErroX | ErroY

(®) ®) simulacao simulacao (%) (%)

) )

10,00 | 5,00 105,90 | 291,20 105,80 291,60 1.057 0.776

-4,00 | 12,00 | 190,30 | 285,60 190,30 286,30 0.222 1.727

20,00 | -7,00 | 181,80 | 46,63 182,20 47,10 0.894 2.368
-7,50 | -7,50 86,80 5,865 86,82 6,355 1.450 4.50

17,50 | -19,50 | 141,60 | 70,09 141,50 70,82 1.045 0.123

-15,00 | -15,00 | 66,28 46,63 66,40 47,21 0.069 1.353
-2,00 | 20,00 | 191,80 | 257,50 192,00 257,50 2.859 0.051

Analisando os valores experimentais obtidos é possivel notar que o
resultado é satisfatério, pois todos os valores de erro estdo abaixo de 5%,
mostrando que a modelagem cinematica descreve adequadamente a realidade.

10. CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho foi alcangado, tendo em vista que foi
desenvolvida um braco robético baseado no rob6é Scara. Por meio de uma
interface grafica feita no ambiente de desenvolvimento App Designer, 0 usuario
pode acessar facilmente a simulacao, criada utilizando a biblioteca Simscape,
com foco na importancia da abordagem de projeto baseada em modelo, 0 Model-
Based Design (MBD). O usuario ainda é capaz de visualizar animagdes que

ilustram o comportamento cinematico do rob6 e checar o modelo empregado.

Esse robd podera ser implementado nos laboratérios de robética. Como
a plataforma permite que o modelo seja acessado com facilidade, pode-se
abordar a simulacado para verificar a modelagem cinematica. Apds isto, é
possivel comparar as respostas obtidas no robd Scara real com o resultado
obtido no Simscape. Aspectos ligados a cinemética, MBD e programacao podem
ser discutidos, levando a sala de aula uma forma mais pratica de abordar temas

que séo de extrema importancia na robética.

Em trabalhos futuros, pretende-se aprimorar o robd para ele seja capaz de
realizar atividades como o reconhecimento e organizagao de pecas, etapa esta
qual sera empregado processamento de imagem em conjunto com uma rede

neural. Essa melhoria visa tornar a plataforma mais didatica e préxima de uma

42



aplicacao real da industria, encorajando e desmitificando o uso da robética para

os alunos.
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