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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um rob6 Delta com arquitetura
paralela associado com visdo computacional para aplicacéo pick and place (“pegar-e-
posicionar”) através da adaptagdo de uma impressora 3D da Kossel, apresentado a
entidade académica com o propoésito de expandir a aplicacdo desse robd e sua
arquitetura em varios segmentos industriais e potencializar a aprendizagem em varias
grades curriculares do ensino superior. O rob6 fara a selecéo de pecas atraves de sua
geometria ou cor utilizando o controle de reconhecimento de imagem através da

programacao via software Matlab®.
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Pegar-e-posicionar, Impressora 3D, Matlab®.
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ABSTRACT

This work presents the development of a Delta robot with parallel architecture
associated with computer vision for pick and place application through the adaptation
of a Kossel 3D printer, presented to an academic entity with the purpose of expanding
the application of this robot and its architecture in various industry segments and
enhance learning in various higher education curricula. The robot will make the
selection of parts through their geometry or color using the image recognition control

through programming via Matlab® software.

Keywords: Delta Handle, Parallel Architecture, Computer Vision, Pick-and-place, 3D
Printer, Matlab®.
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1 INTRODUCAO

Um robd paralelo no qual o nUmero de cadeias cinemética é exatamente igual
ao numero de graus de liberdade do efetuador é chamado de robd totalmente paralelo.
(MERLET,2006). Uma arquitetura paralela pode ser constituida por trés bracos
atuando simultaneamente sobre sua base fixa, conseguindo assim 3 graus de
liberdade (numero de parametros independentes que sdo necessarios para se definir
a posicao de um corpo no espaco em qualquer instante), em vez de um s6 braco como
na arquitetura serial. Algumas vantagens sdo consideradas como, elevadas
aceleracdes, movimentos rapidos, firmeza, maior capacidade de elevagao de carga.
Porém a sua principal desvantagem se encontra ao espaco de atuacdo de seus
movimentos que nao consegue alcancar areas distantes.

Podemos analisar nas industrias automatizadas que a arquitetura
predominante em robds manipuladores ainda é a do tipo serial. Entretanto, é
perceptivel que nos ultimos anos exista uma tendéncia em favor da arquitetura
paralela (MELLO, 2011).

Com a necessidade de aumentar a producéo, as industrias farmacéuticas,
panificacdo, e de embalagens em geral, adotaram os robds de arquitetura Delta® em
suas linhas devido a sua caracteristica com grande eficiéncia nas tarefas de “pegar-
e-posicionar” (pick-and-place), podendo trabalhar em conjunto nesse tipo de tarefa e
chegar a desempenhos de 100 a 2500 manipulacdes de produtos por minuto
(MECHATRONIC-DESIGN, 2010).

Essas tecnologias sado otimizadas quando associadas com a Visao
computacional que € uma das tecnologias utilizadas no monitoramento e na analise
de diversos processos e atividades, segundo engenheiro mecanico Paulo Gardel
Kurka “A visao computacional usa sistemas associados a tecnologias de captura de
imagens e suporte de tomada de decisdo baseados em algoritmos de analise ou de
inteligéncia artificial” (REVISTA FAPESP, 2019).

! Delta: O robd Delta é alimentado através de fontes externas e apresenta autonomia de
controle, pois € comandado por um microcontrolador Arduino Uno.
(http://joinville.ifsc.edu.br/~bibliotecajoi/arquivos/tcc/mecind/108459. pdf)
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Tendo em mente o conhecimento da criagdo e o avango dos rob6s com
arquitetura paralela, especialmente o robd Delta, e a importancia que os robds estao
adquirindo nas ultimas décadas na é&rea industrial, auxiliando os empregados na
realizacdo de suas atividades, este trabalho tem por objetivo desenvolver um robd
Delta com a utilizag&o de visdo computacional. O desenvolvimento deste trabalho tem
importancia para criagdo de novas aplicacdes industrias em varios segmentos do
mercado, bem como a importancia académica através da experiéncia de pesquisa,

estudos e desenvolvimento neste segmento.

1.1 JUSTIFICATIVA

Algumas justificativas sdo dadas para sustentar os objetivos propostos:

o Equiparado com os rob6s de arquitetura serial, os paralelos
possuem ganhos com relacdo a velocidade de operacao, preciséo, rigidez e
capacidade de carga, sendo empregado em diversas aplicacoes.

o De forma geral a utilizacdo de robds se intensificou nos ultimos
anos e esta progredindo cada vez mais. Esse tipo de rob6 é tratado em
inlmeros casos como a nova geracdo em matéria de conceito mecanico,
oferecendo uma versatilidade a manufatura atual solucionando diversos
problemas. A relevancia desses trabalhos no meio académico com foco nos
robés aumentou.

o Ha varias questbes mecanicas, eletronicas e de modelagem a
serem desenvolvidas nesse seguimento de arquitetura. Em questbes de

otimizacdo ainda sdo encontrados poucos trabalhos.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver um robé de arquitetura paralela em configuracao Delta, que fara a
selecdo de pecas através de sua geometria ou cor utilizando o controle de

reconhecimento por imagem.



1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver a montagem e programacao de um robd Delta sendo estes os
objetivos especificos do trabalho:

Projeto informacional

Projeto conceitual

Projeto detalhado

Montagem e construcéo estrutural do robo

Sistema eletro/eletronica

Programacao via software MatLab®;

Realizar o controle através de reconhecimento de imagem;
Definir parametros de selecado de pecas;

Conciliar a fundamentacéo tedrica com a pratica;

YV V.V V V V V VYV VYV VY

Programar trajetorias de tarefas de pick-and-place.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DESCRICAO DE UM ROBO

Um robd é uma maquina reprogramavel gerenciada por um computador que
analisa dados captados por sensores da maquina e que 0s processa e toma uma
decisdo sobre o0 que se deve executar de acordo com os dados apresentados. Em
conformidade com a deciséo, o computador aciona e manipula componentes digitais
e mecanicos do robd, para executar um novo processamento e verificacdo do
ambiente ou executar uma acao fisica.

Uma definicdo mais integra é apresentada pela norma ISO (International
Organization for Standardization) 10218, do modo que: "uma maquina manipuladora
com varios graus de liberdade controlada automaticamente, reprogramavel,
multifuncional, que pode ter base fixa ou movel para utilizacdo em aplicacbes de

automacao industrial”.

2.1.1 Rob6 com Arquitetura Paralela

Esses robds apresentam configuragdo com uma plataforma e mecanismo em
cadeia cinematica fechada. O volume de trabalho resultante é aproximadamente
semiesférico. Esses robds possuem um sistema mecanico composto por barras
lineares denominadas bracos, que sdo acionados por motores diretamente
conectados a sua base, as quais geram movimentos angulares e extremamente
sincronizados, se tornando possivel a manipulacdo de pecas e ou produtos.

Os robés paralelos sao, hoje, utilizados em varios ramos industriais e do
conhecimento. Na area médica, entre outras aplicacbes, destaca-se o0
ISIS/SurgiScope na figura 1, onde um robé delta sustenta um microscopio de 20 kg
no qual anula o efeito da gravidade podendo movimenta-lo para onde desejar de forma
manual (MERLET, 2006).
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Figura 1: ISIS/SurgiScope

Fonte: Merlet (2006, pag. 28)

Os robds paralelos em configuracdo delta sdo parecidos com aranhas e ou
robds de link paralelo, devidos as ligacOes paralelas das juncdes conectadas a uma
base comum, veja o esquema cinematico do robd Delta na figura 2. O controle direto
de cada junta sobre o efetor final, o posicionamento do efetor pode ser controlado
facilmente com seus bracos, resultando em alta velocidade de operacdo. Os robos
delta possuem um envelope de trabalho em forma de cupula. Esses rob6s geralmente

sdo usados para aplicacfes rapidas de coleta e transferéncia de produtos.

Figura 2: Esquema cinematico do rob6 Delta

: ~— Atuador
Base Fixa /
— Brago
Articulacdo Prismatica -
Acticuliciio Tnivecssl -~ Paralelogramo Espacial
Plataforma Moével

Elemento Terminal —\b‘ &

Fonte: Clavel e Rey, 1998.
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2.1.4 Sistemas Robd6ticos

Basicamente um sistema robético € composto por uma base, por bragos (links
ou elos) e por um punho. A base geralmente e dita como o referencial do sistema, ou
seja, o referencial fixo da base. O braco consiste em elementos denominados elos,
gue sao conectados entre eles por juntas que realizam os movimentos relativos, que
por sua vez estdo acoplados aos atuadores como: motores elétricos (servo motores,
motores de passo, etc.), pistbes pneumaticos e hidraulicos, musculos artificiais, entre
outros que sdo responsaveis pelos movimentos, dotados de uma capacidade
sensorial e instruidos por um sistema de controle. Na extremidade do brago encontra-
se o punho, que consiste em conexdes de juntas proximas entre si, permitindo a
orientacdo da extremidade do manipulador no espaco, ja segundo Mello: a
movimentacdo dos bracos é feita através de motores com reducdo, onde ha a
aplicacdo de torques a fim de possibilitar movimentos imprescindiveis para executar
determinada tarefa (MELLO, 2011). No ultimo elo, na extremidade, temos o “end
effector” que esta diretamente ligado a algum tipo de garra ou ferramenta,
responsaveis por realizar uma determinada tarefa exigida pelo sistema.

O sistema de controle é realizado através do controlador (microcontroladores,
microprocessadores, CLP, etc.) possui a funcdo de ler e manipular as entradas do
sistema, de modo a alcancar um desempenho almejado (ROMANO et al., 1999). O
Encoders, resolvers ou tacémetros, por exemplo, sdo alguns dos tipos de sensores
utilizados para controlar os movimentos do robd, coma premissa de permitir a
realimentacdo do sistema de controle, compondo assim, a malha de sensoriamento.
Na figura 3 exemplifica os elementos de um sistema robatico.

Figura 3: Elementos de um sistema robético

SISTEMA

ROBOTICO E Sensoriamento
2 - = - =

Espaco de Trabalho

Efecuador

~N
oo TB?L,APOR COMPUTADOR

N «
Realimentacio P b Realimentacio :
_Sealimentacao m
- i -
Controle dos motores Comando i

Fonte: MOLINA, 2008.
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2.2 CINEMATICA

A cinemética € o estudo da posicdo e da velocidade linear e angular de um
robd. Existem dois tipos de cinematica a direta e a inversa. Na cineméatica direta
gueremos obter a posicéo e a velocidade em que o robd se encontra. A cinematica
inversa € o oposto da cinematica direta, ou seja, sdo fornecidas a posicdo e a
velocidade que quer se obter.

2.3 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

2.3.1 Parafusos e derivados

Parafuso é uma peca que transforma um movimento de rotacdo em torno de
seu eixo em um movimento de translacado segundo esse eixo, servindo assim como
um elemento de fixacdo, ou seja, a funcdo do parafuso como item de construcdo ou
acessorio de maquinas pode ser a de peca de ligacdo, de mecanismo cinematico
como transformador de movimento ou como multiplicador de esforcos. Uma porca é
um elemento de auxilio a fixacdo do parafuso, se moldando perfeitamente a ele para
realizar a fixacao. Arruela ou anilha € um disco furado a ser usado em um parafuso
como separador ou travamento. Esses componentes sdo supostamente a parte mais

simples da estrutura do rob6 Delta.

2.3.2 Barras lisas

Barras lisas (figura 4) ou guias lineares séo utlizadas para orientar a
movimentacao dos eixos, elementos estruturais em que se assentam os eixos (X, Y
elou Z). Geralmente sdo conjugadas com rolamentos lineares ou mesmo buchas cujo

didmetro interno coincide com o diametro da barra, deste modo, o rolamento linear ou

13



a bucha se tornam um elemento livre para deslizar linearmente por todo o

comprimento da barra.

Figura 4: Barra lisa

Fonte: Os Autores.

2.3.3 Polias e correias

Sao estruturas usadas em sistemas de engrenagens de transferéncia de forca e
energia cinética. As polias sdo elementos mecanicos circulares, presas a um eixo
geralmente de metal. As correias, por sua vez, sdo cintas de material flexivel, mas
inextensivel (ndo sofrem extensdo elastica) presas as polias ou engrenagem por
atritos ou sulcos. A polia de encaixe ou friccao transforma movimento rotacional para
linear para a correia, e a correia transforma movimento linear para rotacional (figura

5). Figura 5: Polias e correias

Fonte: Os Autores.
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2.3.4 Perfil de aluminio

Os perfis de aluminio s@o estruturas muito usadas como os pilares de um delta
ou as colunas de uma cartesiana edevido a sua uniformidade dimensional,
especialmente retiddo precisa. A extrusédo se refere ao processo de fabricacdo do
material, em que o aluminio € extrudado por um orificio de formato bem determinado
o nome perfil refere, por sua vez, a forma deste orificio. O formato T-Slot (figura 6) é
bastante til pois permite a insercao de outros elementos que ficardo firmados a peca,
incluindo porcas (comuns ou especiais) que permitem fixar com bastante resisténcia

e estabilidade conectores e suportes.

Figura 6: Perfil de aluminio

Q

_— ()

Fonte: Os Autores.

2.3.5 Rolamentos

Sao eles os responsaveis pelo movimento, rotacional ou linear, entre duas ou
mais partes. Eles intermediam o contato entre o elemento deslizante e a superficie de
deslizamento. S8o elementos apropriados para alta rotacdo, alta precisdo, baixo

torque e baixa vibracao.

2.3.6 Patins ou trilhos

Patim ou carro € o nhome que se da a peca que desliza, equivalente ao
rolamento linear que usamos nas barras lisas e os trilhos sao extrusdes de metal retas
com um perfil de encaixe em que o patim pode deslizar livremente. Patins podem,
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como o0s rolamentos, ter corpos rolantes nas partes em que tocam o perfil e
geralmente sdo vendidos juntamente com os trilhos, ja encaixados, e submetidos a
um processo chamado de pré-carga, em que a possibilidade de folga diminui
enormemente. Como tém uma usinagem mais complexa e controlada, tém precos
maiores que seus conjuntos equivalentes feitos com rolamentos e barras lisas. Patins
e trilhos séo outro modo de se ter guias lineares que ndo usam as barras lisas com

rolamentos.

2.4 CHAVE FIM DE CURSO

Sao dispositivos eletromecanicos (figura 7) que tem como funcao indicar que
um motor ou a estrutura ligada ao seu eixo que chegaram ao fim do seu campo de
movimento. Funcionam como um interruptor de comandos elétricos.

O sensor de fim de curso é capaz de ser atuado por uma forca fisica externa
muito pequena, é um dispositivo de baixo custo e com alta durabilidade, geralmente
projetados para suportar mais de 1 milhdo de ciclos, e este valor pode chegar até 10
milhdes de ciclos, para modelos destinados a aplicacdes mais robustas.

Figura 7: Chave fim de curso

Fonte: Os Autores.
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2.5 MOTORES ELETRICOS

Segundo Franchi (2011, p.17):

O motor elétrico € um dispositivo que transforma energia
elétrica em mecénica, em geral, energia cinética, ou seja, num
motor, a simples presenca de energia elétrica, seja continua ou
alternada, garante movimento em um eixo, que pode ser
aproveitado de diversas maneiras, dependendo da aplicacdo do

motor.
Porém, para Pazos (2002, p.184):

Os motores elétricos sdo dispositivos que transformam
algum tipo de energia em energia mecanica. Essa energia mecéanica
€ desenvolvida através da rotacdo de um eixo que gira com uma

determinada velocidade de torque.
Existem varios tipos de motores, dentre eles destacam-se os motores de
corrente continua (DC), motores de corrente alternada (AC), motores de passo e o de
iméa permanente.

No entanto para Pazos (2002, p.185):

Também existem diferentes tipos de motores elétricos,
segundo o tipo de energia elétrica utilizada. Entre os principais cabe
mencionar: motores A.C. que operam com corrente alternada,
motores D.C que operam com corrente continua, e motores de
passo, cujo funcionamento estd baseado numa sequéncia

determinada de pulsos elétricos.

2.5.1 Motor de passo

O motor de passo é um tipo de motor elétrico usado quando algo tem que ser
posicionado muito precisamente ou rotacionado em um angulo exato.

Sao motores cuja rotacéo é controlada por pulsos elétricos. Porém para Bolton
(2010, p.239): “O motor de passo € um dispositivo que produz rotagdo em movimento

de angulos iguais, denominados de passos, para cada pulso digital em sua entrada”.
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No entanto para Wirth Junior (2009, p.63): “existem motores computadorizados
como, entre outros, drivers e cd roms, que usam motores especiais nos quais seus
rotores em vez de girar continuamente, giram em passos discretos. Esses motores

sdo denominados motores de passo”.

2.6 DRIVE MOTOR DE PASSO

Para fazer o movimento, € necessario definir o torque e a velocidade que o
motor fornece e, consequentemente, a corrente e a tensdo necessarias ao
controlador. O motor pode ser acionado com a simples aplicacéo de tenséo a bobina
(controlador de tensao) ou a corrente pode ser controlada na bobina (controlador de
corrente). Via de regra, o controlador de tensdo € usado em aplicacdes simples,
principalmente aquelas com um unico ponto de trabalho. A fonte de corrente permite
controlar o torque fornecido pelo motor. A corrente pode ser controlada por um
amplificador linear ou, como é feito atualmente na maioria dos controladores, por
modulacao de largura de pulso (PMW) para regular a corrente.

Para protecdes adicionais afim de minimizar as chances de correntes inversas,
sobretensdes, picos de corrente, principalmente na alternancia de correntes, pode-se
incluir uma "Ponte H" (um arranjo eletrénico especializado para comutacdes rapidas
sem corrente de retorno).

Existem muitas maneiras de controlar motores de passo. Um drive de motor de
passo geralmente requer entrada na forma de direcédo e pulsos. Para cada pulso, o
drive gera corrente em cada fase do motor para mover o rotor em um passo ou
micropasso. Dependendo do drive, o0 motor pode ser movido um passo inteiro, meio
passo ou em micropassos (de acordo com a corrente aplicada em cada fase). Os
drives simples ndo usam regulacado de corrente na bobina e eles séo equivalentes aos
controladores de tensdo e nés os chamamos de "tipo L/R". Com esses drives, pode
ser vantajoso adicionar uma resisténcia para reduzir a constante temporal elétrica.
Drives mais complexos usam corrente regulada em cada bobina por PWM. Com a
corrente ajustada em cada bobina, o motor pode ser movido em micropassos, ou seja,

para o motor, o driver funciona como uma fonte de corrente na forma de enviar o sinal
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necessario para que ele se mova e é a corrente, e ndo a tenséo, a grandeza que

determina o torque que 0 motor exerce.

2.7 MICROCONTROLADOR

Os microcontroladores sédo componentes capazes de executar programas que
fazem uso de seus recursos internos, como a leitura e escrita digital na forma de
valores de tensdo em suas portas, além da comunicagdo com componentes externos,
permitindo expansdo de suas capacidades. Com simples recursos o0s
microcontroladores podem ser utilizados em uma inGmera gama de aplicacdes.

O microcontrolador € um microprocessador, meméria RAM, memoria ROM,
temporizadores, contadores, porta serial, conversores e portas de 1/0? dentro de um
unico chip, ou seja, um microcontrolador € um computador em miniatura, dentro de
um unico chip, capaz de executar funcdes especificas através de um programa

(software).

2.8 ARDUINO/RASPBERRY PI

O Arduino (figura 8) € uma placa composta por um microcontrolador Atmel,
circuitos de entrada/saida e que pode ser facilmente conectada a um computador e
programada via IDE (Integrated Development Environment, ou Ambiente de
Desenvolvimento Integrado) utilizando uma linguagem baseada em C/C++, sem a
necessidade de equipamentos extras além de um cabo USB. Depois de programado,

o microcontrolador pode ser usado de forma independente em qualquer projeto.

2 As portas de Entrada/Saida - 1/0O (Input/Output) servem para receber e passar informagéo
para fora, para periféricos em geral, utilizando protocolos de comunicacéo. (INFOPEDIA)
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Figura 8: Arduino Mega

Fonte: Arduino Mega. Disponivel em: https://www.embarcados.com.br/arduino-mega-2560/.

Acesso em: 24 mar. 2020.

A Raspberry Pi (figura 9) € um microcomputador do tamanho de um cartdo de
crédito de preco bastante acessivel. Sua pequena forma ndo o impede de abrigar
processador, processador grafico, entrada de energia, barramentos de expanséo,
USB, HDMI e slot para cartdes de memaria. Ou seja, € um computador como qualquer
outro, s6 que de tamanho bem reduzido. O Raspberry Pi Serve basicamente para
todas as fungdes que podem ser realizadas por um computador convencional. Para
sua utilizacao, € preciso apenas conectar um teclado e um mouse e expandir sua tela
para uma televisdo ou monitor. O Raspberry Pi &€ mais voltado a execucao de tarefas
basicas, como controlar um robd caseiro ou automatizacao de tarefas corriqueiras.

Figura 9: Raspberry Pi

Fonte: Olhar digital

2.8.1 Arduino vs Raspberry Pi

A principal diferenca entre eles é que o Arduino é uma placa de
microcontrolador, que pode executar um programa por vez, enquanto o Raspberry Pi
€ um minicomputador de uso geral, que pode executar varios programas. Portanto, o

Arduino é apenas uma parte do Raspberry Pi. O Raspberry Pi € mais complicado de
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usar do que um Arduino, porém ele é bom em aplicativos de software, enquanto o

Arduino simplifica os projetos de hardware.

2.9 PLACA RAMPS

Shield Ramps? (figura 10) foi desenvolvida com o objetivo de ser o médulo de
interface entre motores, display, drivers, cooler entre outras partes necessérias a
eletrénica para a montagem de uma impressora 3D RepRap* ou CNC. Este Shield é
proprio para utilizar com o Arduino Mega. A Ramps pode controlar até 5 motores
independentes.

Figura 10: Placa RAMPS montada sobre uma placa Arduino Mega

Fonte: Blog Spot.

2.10 FONTE DE ALIMENTACAO

Fonte de alimentacdo converte a tensdo da rede de 110 ou 220 VCA em
+5VCC, +12VCC ou +24VCC para alimentar os circuitos eletrénicos, as entradas e as

saidas.

3 Shield Ramps: Rampas de protecdo (TRANSLATE).
4 RepRap: Que se auto replica.
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A fonte de alimentacdo desempenha importante papel na operacdo do
sistema de um PLC. Além de fornecer todos os niveis de tensdo para
alimentacéo da CPU e dos Médulos de 1/O, funciona como um dispositivo de
protecdo. Garante a seguranca e a integridade da tensdo de alimentacdo
para todo o sistema, por meio do monitoramento constante dos niveis de
tenséo e de corrente fornecidos. [...] (GEORGINI, 2002, p.51).

211 TELALCD

LCD - Liquid Crystal Display, ou display de cristal liquido. O LCD é um painel
fino utilizado para exibir imagens, videos e textos em suportes diversos como monitor
de computador, televisores, GPS, cameras digitais, celulares, calculadoras e outros
dispositivos.

A tela LCD € composta por um liquido polarizador de luz comprimido,
controlado por via elétrica, dentro de laminas transparentes. Cada uma delas possuli
pontos de eletricidade que fazem o campo elétrico se unir ao liquido no interior. O LCD
€ a parte frontal que gera as cores e forma a imagem da tela, o que muda é o padrao
da luz de fundo. As telas LCDs funcionam com cores projetadas em uma
transparéncia, ou seja, nao brilham. Desse modo, a tela precisa de uma fonte de luz

localizada na parte de tras, o backlight®, para mostrar a imagem.

2.12 PROCESSAMETO DE IMAGEM

O processamento de imagem inicia-se com a captura de uma imagem, a qual,
normalmente, corresponde a iluminacdo que é refletida na superficie dos objetos,
realizada através e um sistema de aquisicdo. ApOs a captura por um processo de
digitalizacdo, uma imagem precisa ser representada de forma apropriada para
tratamento computacional. Imagens podem ser representadas em duas ou mais

dimensdes. O primeiro passo efetivo de processamento € comumente conhecido

5 Blacklight: Luz de fundo, iluminar por detrds (TRANSLATE).
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como pré-processamento, o qual envolve passos como a filtragem de ruidos
introduzidos pelos sensores e a correcdo de distorgbes geométricas causadas pelo
sensor.

O processamento digital de imagens (PDI) de sensoriamento remoto tem como
objetivo fornecer ferramentas para facilitar a identificacdo e a extracdo das
informacgdes contidas nas imagens para posterior interpretacdo. Nesse sentido, sé&o
utilizados softwares especificos para atividades interativas de analise e manipulacéo
das imagens brutas. O resultado desse processo é a producdo de outras imagens,
estas ja contendo informacdes especificas, extraidas e real¢cadas a partir das imagens
brutas. As imagens que passam pela etapa de PDI apresentam melhoria da qualidade
de visualizacdo dos alvos e precisao das imagens e, por conseguinte das informacdes
gue serao retiradas delas. O Processamento digital de imagens (PDI) ndo é uma tarefa

simples, na realidade envolve um conjunto de tarefas interconectadas, vide figura 11.

Figura 11: Hierarquia de tarefas de processamento de imagem
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Fonte: Passei direto.
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2.13 SOFTWARE CAD

A sigla CAD que dizer computer aided design, ou seja, desenho auxiliado por
computador pode ser usado tanto na elaboracéo de desenhos técnicos em 2D, quanto
na criagao de projetos tridimensionais, em 3D. Antes disso todos os desenhos eram
feitos diretamente nos formatos de papel em cima de pranchetas, também os célculos
de medidas, o CAD reduziu o tempo e facilitou o desenvolvimento dos projetos. O
CAD se tornou fundamental para desenvolver os projetos através dos calculos
automaticos, reduzindo erros e melhorando a apresentacédo desses projetos.

2.14 MATLAB

Matlab® (R2015a, MathWorks®) € um software interativo de alta performance
voltado para o calculo numérico. O Matlab® integra analise numérica, calculo com
matrizes, processamento de sinais e construcao de graficos em ambiente facil de usar
onde problemas e solugcbes sdo expressos somente como eles sao escritos
matematicamente, ao contrario da programacao tradicional, cujo seu elemento basico

de informacao € uma matriz que nao requer dimensionamento.
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3 DESENVOLVIMENTO

No desenvolvimento sera apresentado todas as etapas detalhadas e resultados
obtidos do projeto. Em seguida sera apresentado a conclusdo no qual sera possivel
constatar se o0 projeto atingiu 0os objetos propostos nesse trabalho de concluséo de

Ccurso.

3.1 PROJETO INFORMACIONAL

Essa etapa € feita a introducdo do projeto onde sdo levantados todas a
informacdes, definicdbes e requisitos do projeto. A primeira etapa consiste em
pesquisar por informacgdes técnicas e de mercado, essa etapa também foi realizada
no desenvolvimento do trabalho de conclusdo | chamada de fichamento que estara
em anexo nesse trabalho. Apds é necessario definir as necessidades dos clientes,
definir os requisitos de projeto do produto e definir as especificacbes de projeto do

produto.

3.1.1 Diagrama de Kano

O diagrama de Kano (figura 12) é uma ferramenta de gestédo da qualidade que
tem o principal objetivo a otimizacdo do produto com foco nos clientes, visando sua

satisfacdo atendendo as necessidades dos clientes (SITEWARE).
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Figura 12: Diagrama de Kano
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Fonte: Os Autores

3.1.2 Atributos do produto

Para especificarmos o produto precisamos definir as caracteristicas do produto

através dos atributos gerais e especificos, conforme figuras (13 e 14) abaixo.

Figura 13: Atributos do produto
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Fonte: IFSC
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Atributos produto

Figura 14: Atributos gerais e especificos
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Fonte: Os Autores
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3.1.3 Definir as necessidades dos clientes

Para definirmos as necessidades dos clientes e feito através do cruzamento

dos atributos citados a cima e assim podemos verificar como cada um afeta os demais,

vide figura 15.
Figura 15: Ciclo de vida
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Transporte Fécil transporte Seguir regras de transporte
Armazenagem Fécil armazenamento
Funcéo Manipular pecas Designer agradavel Estrutura modular
Uso Esteiras transportadoras Iéeg\/?t‘asﬁzsggg?ss ¥ivos
Manutengao Méo de obra especializada

Fonte: Os Autores.

Outra forma de identificar a necessidade dos clientes é através do questionario,

esse questionario ird apresentar suas respostas em dois contextos no ambiente

académico e no contexto de mercado que estara nos anexos.

3.1.4 Teoria das hierarquias das necessidades (Maslow)

Maslow define cinco categorias de necessidades humanas: fisiologicas,

seguranca, afeto, estima e as de autorrealizacdo. Esta teoria € representada por uma

piramide onde na base se encontram as necessidades mais basicas pois estas estao

diretamente relacionadas com a sobrevivéncia. Segundo Maslow, um individuo s6

sente o0 desejo de satisfazer a necessidade de um proximo estagio se a do nivel

anterior estiver sanada, portanto, a motivacdo para realizar estes desejos vem de
forma gradual (WIKIPEDIA).

Este método insere no projeto caracteristicas importantes que podem ser

atrativas, buscando assim atender uma gama maior de clientes potenciais, vide figura

16.
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Figura 16: PirAmide de Maslow
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Fonte: Os Autores.

3.1.5 QFD

A ferramenta de projeto QFD (Quality Function Deployment) ou seja,
Desdobramento da Funcédo Qualidade (figura 17,18), € uma técnica que auxilia na
organizacao, tratamento e analise das necessidades dos clientes e requisitos de
projeto de produtos, considerando aspectos relacionados ao ciclo de vida de produtos
(WIKIPEDIA).

E uma ferramenta da engenharia simultanea para garantir que as necessidades
do consumidor dirijam o processo de projeto e producdo de um produto. Mede a

qualidade do projeto como satisfacéo dos clientes ou usuarios do produto. Vide anexo.
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Figura 18: Modelo QFD
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Figura 17: Definicdo QFD
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3.1.6. Definir os requisitos de projeto do produto

O objetivo aqui é converter os requisitos dos clientes em requisitos do projeto
do produto e organizé-los segundo sua ordem de importancia (hierarquizacéo). Nos

anexos encontra-se 0s requisitos dos clientes e os valores e metas.

3.1.7. Avaliar as fases e os resultados

Deve-se avaliar, também, os proprios trabalhos de projeto para registrar as
licbes aprendidas, pontos fortes e pontos fracos da fase.

3.2 PROJETO CONCEITUAL

Nessa etapa séo analisados as informacdes e metas, identificado as fungoes,
sdo estabelecidas as funcdes globais, sdo estabelecidas as estruturas funcionais e

sdo selecionadas as estruturas.

3.2.1 Funcéo Global

A funcéo global € manipular pecas metalicas posicionando cada uma num lugar

especifico de acordo com sua cor, mostrado na figura 19.

Figura 19: Funcao Global

Manipular pegas

Fonte: Os Autores.
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3.2.2 Entradas e Saidas

Apo6s definido a funcao global determinamos as entradas e saidas do projeto.
As entradas séo a fonte de energia elétrica, a peca que serd manipulada e o sistema
de visdo que fara a captura da peca. A interface de operacao sera feita via MATLAB®.
Na saida temos a energia elétrica a qual convertida em mecénica e que realizou a
manipulacdo, que identificou posicdo, local e cor da peca via entrada do
microcontrolador e o sistema de visdo, conforme figura 20 abaixo.

Figura 20: Entradas e Saidas

Interface de operacao
(MATLAB)

Energia elétrica Energia mecanica
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Manipular pecas

Microcontrolador Posicdo do manipulador,

Fonte: Os Autores.

3.2.3 Funcdes parciais e elementares

Tendo as entradas e saidas determinados ap6s a funcéo global, definimos as
funcdes parciais e elementares para executar a manipulacdo de pecas. Com as
informacdes e parametros da entrada, 0 mesmo deve ser computado pelo controlador
do sistema a qual sera responsavel por executar o controle dos servos motores e,
processamento das pecas através dos dados da entrada. O primeiro passo é
processar a peca através da captacdo e processamento da imagem, reconhecendo a

cor da peca e posicao da peca.
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O comando dos servos movimentara os elos e juntas a fim de movimentar o
manipulador até a posi¢do desejada de pegar a pec¢a, consequentemente movimentar
até a posicao de largar a peca.

Entre estas movimentacdes o controlador também deverd solicitar o liga
sistema pega peca e desligar o sistema pega peca, realizando o processamento da
imagem, movimentos do manipulador e a manipulagdo das pecas. Os resultados da
saida devem ser a peca manipulada, dados do processo, local da peca manipulada,
guantidade de peca manipulada de acordo com suas cores, conforme figura 21

abaixo.

Figura 21: Fun¢Bes parciais e elementares
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Fonte: Os Autores.

3.2.4 Matriz Morfolégica

A matriz morfologica € uma pesquisa sistematica de diferentes combinacfes
de elementos ou parametros com o objetivo de encontrar uma nova solucdo para o
problema. Na matriz procura-se listar as fungdes do produto, meios possiveis para
cada funcdo e também uma forma de representar as funcdes com diferentes

combinacdes, vide figura 22.
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Figura 22: Matriz morfoldgica
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Posicionar Manipulador de | Tipo de Material %
Pega de Estrutura
Madeira Policarbonato Aluminio Aluminio
Processar Pega Camera S2
Sensor de Visdo Camera de Monit.
,-/‘ ) ”
A q b e
o’ NN o ®
Pegar/Larga Pega Manipulador /j v S1
Eletroim3 Pinga Pneumatica |Ventosa Pneumadtica Eletroima
Fonte: Os Autores.

Antes de iniciarmos a construcao da teoria da solucdo inventiva de problemas
(TRIZ) realizamos primeiro um brainstorming (chuva de ideias), no qual foi possivel
avaliar e definir qual seria a melhor op¢éo a ser utilizada no projeto como por exemplo:
as diferentes formas de fazer a captura da imagem, os angulos de posicionamento da
camera, como as pecas a serem manipuladas chegariam até o manipulador e também
formas de como a peca seria manipulada, entre outras ideias que surgiram nessa
etapa foi possivel identificar a melhor concepcéo para o desenvolver o projeto.

Apés essa etapa foi criado uma lista dos atributos do projeto como material da
estrutura, tipo de fabricacdo, montagem, resisténcia de acordo com a necessidades
dos clientes.

Observando a matriz de correlacdo que se encontra no telhado da casa de
gualidade (QFD), no qual foi associado esses requisitos de contradicdo com 0s
parametros de engenharia da TIPS (considerar os 39 parametros de engenharia,
levando em conta a similaridade e compatibilidade) e identificar o principio inventivo

da TIPS utilizando a matriz de contradicao, vide figura 23.
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Figura 23: Matriz de contradi¢éo

Matriz de contradicio

CAMPOQO 2 — Parametro de Engenharia em Contradigéo

Custo razoavel

Design auspicioso

Alta eficiéncia de

Alta

Alta precisgo

Projetar garra para

velocidade outros
R! % aceitacd ducdo (% %
(RS) (% aceitagdo) producdo (%) (cps) (%) tipos de materiais (gdt.)
iztoel":naé:%:gfo com alta 32,30 10, 13, 19 11, 15,32 18,1,19

g ¢
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= o
cm g .
@5 5 Custo razoavel (R$) 10, 26, 24 2
Lpg
O Ll w
o m
=
3 Alta eficiéncia de producdo (%) 21, 35,11, 28 | 32,3,11,23

Fonte: Os Autores.

Com a matriz das contradi¢cdes pronta iniciamos a construcéo da TRIZ, ou seja,

apos identificados os principios inventivos, conseguimos identificar as fun¢des do

produto que podem ser empregadas atraves dos principios inventivos, enfim

conseguimos construir a TRIZ seguindo todos os passos que foram ensinados na

grade curricular projeto de maquinas, vide figura 24.

Figura 24: TRIZ

Requisitos do projeto Paramétros de Engenharia Solugio inventiva Status
10. Posicionar camera perpendicular aos planos de movimentagdo do objeto ok
13. Camera acoplada no eletroimd X
Alta velocidade (cps) 9. Velocidade 13. Uma camera com um ponto de referencia e rotacionar a camera em torno esse ponto X
19. Processamento de imagem continuo com sistema de manipulagdo X
19. Processamento de duas imagens simultaneas ara prover ago adicional X
11. Instalar um posicionador de pegas na esteira para que as pegas figuem em uma posigio semelhok
Alta precisdo (%) 28, Precisdo de medida 15. Sistema de transporte da pega com formato cilindrico para facilitar a manipulago X
32. Adicionar cor nos objetos para facilitar a identificagdo do objeto ok
32. Adicionar cor nos objetos para facilitar a identificagdo do objeto ok
Alta precisdo (%) 28, Precisdo de medida 11. Instalar um posto de inspegdo manual ou sistema automaitico para avaliar os itens manipulado|ok
23. Instalar um gerador caso haja falta de energia para ndo perder os parametros do robd ok

Fonte: Os Autores.
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3.4 PROJETO DETALHADO

Nessa etapa foi realizado o modelamento do rob6 utilizando o software

Autodesk Inventor®.

ltem Ndmero da peca QTDE
1 Perfil - 300mm 9
2 Perfil - 6800mm 3
3 cantoneira 3
4 GT2 16T Pulley 3
3 Vertice topo 3
b F623Z7 Flange Rolamento b
7 Trilho 3
8 Carro transporte 3
9 Carro transporte vertical 3
10 Base hastes 1
11 Esfera 12
12 Montagem haste 6
13 Fim de curso 3
14 Final trillho 3
15 Final trilho inferior 3
16 clipe plataforma 6
17 Plataforma 1
18 Fonte de alimentagio 1
19 Suporte fonte de alimentagdo 2
20 Cinto_correia 3
21 Logitech_webcam_c270 1
22 Eletroim3 1
23 MNextion NX3048K070 1
24 Montagem_motor 3

ITEM NUMERO DA PECA QTDE
4 GT216T Pulley
18 Fonte de alimentagdo
19 Suporte fonte de alimentagio
20 Cinto_correia

LS I AL R S

24 Montagem_motor
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ITEM QTDE NUMERO DA PECA
9 3 Carrotransporte vertical
10 1 Base hastes
11 12 Esfera
12 6 Montagem haste
22 1 eletroima

NUMERO DA PECA QTDE
1 Haste 1
2 Conector haste 2

LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERO DA PECA
4 3 GT2 16T Pulley
6 6 F623ZZ Flange Rolamento
20 3 Cinto_correia
24 1 Montagem_motor
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3.5 MONTAGEM ESTRUTURAL

Conforme citado anteriormente foi realizado o modelamento do robd no
Autodesk Inventor® software CAD, ao qual através desse modelamento foi realizado
a aquisicao das pecas e iniciado a montagem da estrutura do rob6. Optamos por
desenvolver um projeto modular com pec¢as de mercado ndo sendo necessario utilizar
componentes dedicados.

A sustentacado da parte estrutural do rob6 foi feita com perfis de aluminio T-Slot
1515 por ser um material de prateleira e acessivel, no qual foram utilizados trés perfis
na posicgéo vertical de 600mm, e nove perfis dispostos na horizontal conectados uns

aos outros possuem comprimento de 300mm, conforme serd mostrado na figura 25.

Figura 25: montagem estrutural

LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERO DA PECA
1 9 Perfil - 300mm
2 3 Perfil - 600mm
3 3 cantoneira
5 3 Vertice topo

Fonte: Os autores.

A montagem dos eixos de movimentacéo X, y e z, sdo constituidos por duas
hastes que possuem conectores roscados com juntas esféricas que séo fixados na
base a 120° uma das outras, devido ao posicionamento dos motores. Na figura 26 sédo
mostradas que as hastes foram conectadas na parte superior aos carros de transporte
vertical e ao efetuador, sendo que o projeto possui trés carros de transporte vertical,
seis hastes e um efetuador. No efetuador (base das hastes) estd acoplado o eletroima

gue realizara a pega dos objetos para manipulacao.
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Figura 26: Montagem hastes

Fonte: Os autores.

Os motores de passo que sdo os atuadores do manipulador foram fixados na
estrutura de sustentacao inferior (figura 27), os motores utilizados no projeto modelo
NEMA 17 17 17HD34008-22B (32,63 kgf.m /1,5 A), como a placa microcontrolada néo
fornece corrente suficiente para o acionamento do motor, € necessario usar um driver
(figura 28), ou seja, uma unidade que controla 0 motor, o drive utilizado foi o shield®
Ramps 1.4 (A4988). A transmisséo de movimento do motor é feita atraves de correias
e polias.

As chaves fim de curso estéo fixadas na parte superior da estrutura, um para
cada grau de liberdade a fim de estabelecer o limite maximo, e enviam um sinal
guando acionadas, que indicara quando o robd estara na posicao inicial especificada

e entdo inicia a sequéncia de movimento pelo usuéario.
Figura 28: Drive A4988 Figura 27: Fixagdo motores

Fonte: Os autores. Fonte: Os autores.

6 Shield: placa adicional, encaixavel nos pinos.
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No modelamento a estrutura foi desenvolvida com guias lineares com patins
(figura 29), e na montagem fisica foi utilizado guias lineares com roldanas (figura 30),
devido ao custo beneficio, pois ndo necessitamos da precisao que os patins oferecem.

Figura 29: Carro de transporte com patins

Fonte: Os autores.

Figura 30: Guias lineares com roldanas

Fonte: Os autores.
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As imagens a seguir mostram o resultado final do projeto real x projeto CAD:

Figura 32: Projeto fisico Figura 31: Projeto CAD

Fonte: Os autores. Fonte: Os autores.

ApOs a montagem estrutural damos sequéncia para a montagem e

configuracdo da parte eletrénica do projeto.

3.6 SISTEMA ELETRO/ELETRONICA

Foi desenvolvido um diagrama eletro/eletrénico descrevendo todas as ligagdes
e interagBes dos componentes elétricos e eletrébnicos. No esquema eletro/eletrdnico
podemos analisar que a duas fontes de energia, sendo um alimentando o monitor

integrado e a Placa Shield Ramps 1.4., e outra alimentando a Raspberry PI.

42



Na placa Raspberry Pl é conectado o Monitor Integrado, Webcam, Botdes de
Comando e a placa Arduino Mega, sendo que na placa Arduino Mega € conectado a

placa Shield Ramps 1.4.
A placa Shiel Ramps 1.4 é responséavel por controlar os motores de passo e na

mesma é conectado os drivers dos motores, os motores de passo e os fins de curso,

conforme podemos ver na figura 33 abaixo.
Figura 33: Esquema Eletro/Eletronico

ESQUEMA ELETROELETRONICO MANIPULADOR DELTA

R

ﬂ—,
—

FDNTE 5\ RASPEERRY PI ARDUING MEGA SHIELD RAMPS 1.4 [——5i
— —_—

.-\LMEWAQAO MONITOR
12 \J'c-:: INTEGRADO

BOTOES DE
Fonte: Os autores.

A alimentacdo elétrica dos circuitos eletro/eletrbnica utiliza duas fontes

WEBCAM

chaveada sendo elas as entradas em 220 Vca e a saida em 12 Vcc - 5A e 5 Vcec — 3A
(figura 33). As fontes séo alimentadas por um cabo elétrico de fonte de computador

conectado num plug macho fixado na estrutura mecanica da base com um interruptor

ao lado de liga/desliga.
Figura 34: Fonte de alimentacao

Fonte: Os autores.
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A montagem do sistema eletro/eletrénica € responséavel pelo funcionamento do
robd, no qual optou-se pela Raspberry (figura 34) para o processamento de imagens,
e um conjunto Arduino mega e shield ramps 1.4 para o controle do movimento.

O controle do robé é realizado por meio de um sistema de software e hardware.
Este sistema processa 0s sinais de entrada e converte estes sinais em uma agao ao
qual foi programado. Para a implementacdo do software de controle de movimento foi
utilizado o ambiente de desenvolvimento Matlab®, onde sédo inseridas as coordenadas

cartesianas que o robd ira executar.

Figura 35: Raspberry

Fonte: Os autores.

A webcam captura imagem (figura 35) e detecta a posicao cartesiana do objeto
através do processamento de imagem interligado a placa Raspberry através do
programa fonte, que séo visualizadas em um monitor integrado (figura 36) a estrutura
mecanica de 10”. Apds a leitura da posicédo uma trajetoria é criada entre posicao inicial
e final, entdo o robd inicia a trajetoria fazendo a movimentacéo dos trés motores, onde
o eletroima fara a pega do objeto e 0 movimentara até a posicao final em que soltara

0 objeto, e entdo move-se para a posicao inicial novamente e para.
Figura 36: Webcam Figura 37: Monitor integrado

e — S d—

X WL\.BAF‘, |-

Fonte: Os autores. Fonte: Os autores.
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Os angulos dos motores sdo recebidos através da comunicacdo USB do
microcontrolador Arduino Mega2560, que recebe o sinal do fim de curso e faz o
acionamento da Shield Ramps 1.4 com acoplamento de placas drivers A4988 (PWM)

gue faz a comparacgao da posicao atual com a posicao determinada, vide figura 37.
Figura 38:Esquema Driver A4988

*|VDD

microcontroller

seeRBeN e

GND

logic power supply
(3-5.5V)

Fonte: Datasheet do Fabricante
A determinacao do ponto zero (inicial) dos trilhos de movimentacao dos eixos
sdo feitas através das chaves fim de curso na extremidade superior da estrutura (figura

38), ligado e monitorado pelo Arduino Mega.

Figura 39: Chave Fim de Curso

Fonte: Os autores
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3.7 PROGRAMACAO

O software desenvolvido em Matlab®, possui duas programacdes, uma para o
processamento de imagem e identificacdo das pecas informando sua localizacdo em
tempo real e outra programacao pega essas localizacbes gera um coédigo G, para
realizar o movimento de pegar e posicionar as pecas, sendo essas duas
programacoes integradas.

O firmware é um cddigo que fica no controlador da maquina, em que é
responsavel por receber e interpreta os comandos G-code, coordena 0s motores e
também armazena alguns parametros de funcionamento, que permite estabelecer a
comunicagdo com o software de controle. O firmware utilizado neste projeto foi o

Marlin no qual foi adequado conforme a necessidade do projeto.

3.7.1 IHM

O manipulador possui uma tela integrado de 10” (figura 39), a qual é feito a
interacdo homem maquina. No menu superior temos identificacdo de Imagem e abaixo
os itens de selecdo de cores primarias: vermelho, verde, azul, e formas geomeétricas:
guadrado, triangulo e circulo.

Na interface de interacdo homem maquina possui duas janelas, sendo a
primeira janela para a imagem captada via webcam e na segunda janela a imagem
binéria, sendo que as pecas selecionadas conforme determinac&o do usuario esta em

branco deixando o fundo da imagem capturada pelo webcam em preto.
Figura 40: IHM

T pLVideoDagin
\dentificagdo de Imagem

Vermelho Verde

Quadrado Triangulo

Azul
Circulo

Fonte: Os autores
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3.7.2 BotOes de Operacao

O manipulador possui botdes para facilitar sua operacao (figura 40), sendo que
0 primeiro botéo realiza a sele¢éo do tipo do objeto pela cor ou geometria, o segundo
e terceiro botdo fazem um ajuste manual dos niveis de saturacao das cores e 0s outros
botdes sao reservas para que possam ser realizados outros ajustes de inicializagao,

pausa e eftc.
Figura 41: Botdes de Operacgéo

Fonte: Os autores

3.7.3 Captura Imagem

Para realizar o processamento da imagem captada pela webcam, a
programacao realiza a leitura da imagem faz um pré-processamento mostrando na
primeira imagem da IHM, converte a imagem que sai da webcam em imagem RGB
mostrando somente as cores vermelho, verde e azul (figura 41, 42, 43) para que em
uma funcéo ele selecione somente a cor ou geometria selecionada, convertendo essa
imagem em dois niveis binario 0 (zero) e 1 (um) com a funcdo bw’ e ‘thresh’, realiza
na sequéncia uma filtragem da imagem retirando possiveis ruido e em um novo
processamento em modo binario mostra as pecas selecionada na cor branca e o

restante da imagem em preto mostrado na segunda imagem.
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Figura 42: Selecao verde

Fonte: Os autores

Figura 43: Selecédo vermelho

Identificagao de Imagem
~ Vermelho! | Verde

Triangulo

Fonte: Os autores
Figura 44: Selecéo azul

Identificagao de Imagem
Vermelho Verde i

Quadrado Triangulo Circulo

Fonte: Os autores
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3.7.4 Identificac&o de Pecas

O processamento de imagem é realizado em niveis binarios onde é feito uma
analise das particulas em branco (pecas), calculando area, centro e perimetro dessas
pecas, para que ndo haja erros e o manipulador identifique algum ruido na imagem e
gere um ponto de pegar que ndo seja peca. O programa possui uma funcdo que
compara as areas das pecas geradas e se essa area é compativel com uma peca ou
ndo. Apos confirmacdo da quantidade de pecas confirmadas é compilado os dados a
partir do centro geométrico dessas pecas, gerando as coordenadas cartesiana no
plano x, y. (Vide anexo 6). Na figura 44 tem uma amostra do programa no Simulink.
O manipulador possui um gatilho para ajustar a saturacdo dos niveis de cores,
regulando a sensibilidade, identificando uma cor mais escura ou mais clara que séo
recebidos nessa parte do programa melhorando a nitidez e a visualizagéo das pecas.

Figura 45: Bloco programacado processamento de imagem
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Fonte: Os autores.
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3.7.5 Movimentagéo

Para realizar a movimentacao do manipulador pick-and-place, sdo necessarios
pegar as coordenadas cartesianas do centro geométrico das pecas (ponto de pegada)
gerado pelo primeiro programa, juntamente com o0s parametros pré-configurados
como o ponto de largada, offset de aproximacdo, controle de velocidade:
aproximacéo, pegada, e movimenta¢ao do manipulador. Depois de compilados esses
dados, gera-se um conjunto de comandos de cddigo G em numero decimal, tipo
ASCII, criando uma trajetéria de movimentacdo que se comunica via USB com o
firmware Marlin do Arduino Mega que fara o controle e acionamento dos servos
motores e do eletroima.

A segunda etapa da programacao (figura 45) foi inserida uma funcdo que
arruma os pontos, trabalhando em conjunto com um contador, para ndo ter problemas
de o robd tentar manipular duas pecas ao mesmo tempo, e entdo a cada peca
movimentada ele conta +1 e envia para essa fungcdo, que altera os pontos de pega
peca para 0os pontos da peca que esta na sequéncia e assim em diante. Essa
contagem é realizada de acordo com a quantidade de pontos do centro geométrico

das pecas encontrado na imagem binaria. (Vide anexo 7).

Figura 46: G-code

[ Tt - #

i1

Fonte: Os autores.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo geral o
desenvolvimento de um manipulador paralelo em configuragdo Delta, executando
movimentos de pick-and-place através do reconhecimento de imagem dos
objetos/pecas via webcam.

Esse trabalho se propds em adquirir conhecimento técnico em cima de
pesquisas e o estudo para o desenvolvimento de uma logica de programacao que
realiza o reconhecimento dos objetos no plano bidimensional através da sua
localizacao cartesiana. Dentro das limitagcdes impostas durante o desenvolvimento do
projeto, os objetivos propostos foram alcancados de forma satisfatéria.

Com base nas pesquisas em empresas de automacao robotica, ha uma grande
busca atualmente na aquisicao e adequacgdes de robds que realizam o processamento
de imagem para localizacéo, manipulacéo e para o controle de qualidade. Além de ser
de suma importancia para o meio académico, otimizando o aprendizado em interfaces
computacionais que possibilitam o controle do robé visualizando os movimentos do
modelo virtual, estudos de precisdo, repetibilidade, analise de volume, cadeias
cinematicas dentre outras aplicacbes que irdo agregar mais conhecimentos aos
alunos.

Com base na analise do desenvolvimento deste trabalho ha algumas sugestbes
de melhorias futura, visto que a programacado foi dividida em duas etapas, uma
oportunidade de melhoria seria unir os dois cédigos em uma Unica programacao
deixando mais compacto e em um unico arquivo. Outra oportunidade se aplica aos
ajustes de saturacdo no qual os mesmos sédo realizados manualmente podendo ser
criado uma funcéo que execute esses ajustes automaticamente no codigo fonte via
software. Sugerido a otimizacdo na programacao para o reconhecimento de pecas
pela sua forma geométrica, visto que ndo tivemos tempo habil para finalizar, porém a
proposta do trabalho foi atingida com a deteccdo de pecas pela cor através do

reconhecimento por imagem.
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ANEXO |

FICHAMENTO

ESTRUTURA DELTA

“A estrutura Delta foi proposta na década de 80, por Reymond Clavel da
EPFL (Escola Politécnica Federal de Lausana - do francés Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne), Suica (LOPES, 2002). Esse mecanismo possui 3 graus de
liberdade (numero de parametros independentes que sdo necessarios para se definir
a posicao de um corpo no espaco em qualquer instante) e opera com a funcédo de
Pick-and-Place (OLSSON, 2009). Para executar tal funcdo, e como diferencial, sera
utilizado controle de reconhecimento de objetos porimagem através de uma webcam.”
(JUBELLI; LIMA; HORSTMANN, 2013)

SISTEMA DE VISAO

“[...]JA visdo computacional ou visdo de maquina pode ser definida,
basicamente, como a aquisicao e digitalizacdo de dados por um dispositivo de visédo
(cameras), no processamento desses dados e em sua interpretagcdo por um
computador (GROOVER et al., 1988). A aquisicao das imagens ¢é feita através de uma
camera de video e o sistema de digitalizacdo armazena esses dados para serem
analisados posteriormente (GROOVER et al., 1988). O processamento e a andlise das
imagens obtidas sdo o segundo passo de um sistema de visdo. Existem varias
tecnologias para se realizar a analise das imagens obtidas em um sistema de visao,
sendo uma das principais a técnica da segmentacdo (GROOVER et al., 1988). A
Ultima etapa, a interpretacdo dos dados obtidos, consiste em se comparar os dados
obtidos pelo sistema de visdo com modelos ou valores pré-existentes em um banco
de dados. O objeto em questao deve apresentar valores que se encontrem dentro das
tolerancias especificadas nos arquivos do computador para que o sistema seja capaz
de interpretar a operacao que deve realizar sobre o0 objeto em andlise, pe¢a conforme,

nao conforme, descarte, etc. (GROOVER et al., 1988) Além disso, existem outras
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guestdes a serem consideradas em sistemas de visdo como, por exemplo, o tipo de
camera a ser utilizada, a iluminacgao, a resolucao que se pretende obter da imagem e
o treinamento do sistema de visdo.” (LAZZARI; OLIVEIRA; PAIXAO, 2012).

PROCESSAMENTO DE IMAGEM

‘O protétipo de robd desenvolvido no trabalho estd habilitado a se
locomover através de um ambiente controlado utilizando a técnica de line tracing e
efetuar o reconhecimento de figuras geométricas planas que estardo dispersas ao
longo do caminho percorrido. O controle do robd e o reconhecimento das imagens séo
efetuados por um microcomputador. A comunicacao entre o0 microcomputador e o robd
€ realizada através das interfaces serial e paralela. A interface serial é utilizada para
a transmissdo de comandos para a camera, bem como o recebimento da imagem
capturada. Ja a interface paralela é utilizada para enviar sinais de controle aos
motores e receber o status dos sensores de posicionamento do robd.” (OLIVEIRA,
2001).

PROCESSAMENTO DE IMAGEM DIGITAL COM MATLAB

‘O processamento de imagem digital constitui um importante
desenvolvimento na area da visualizacdo de imagens permitindo melhorar a sua
interpretacdo e realcar aspetos distintos conforme os fins a que se destinam. A
industria tem vindo progressivamente a usar este tipo de técnicas na melhoria do
processo de fabrico, por exemplo em situacdes de avaliacdo e classificacao
automatica por substituicdo da visdo humana. Neste estudo pretende-se aplicar
técnicas de processamento de imagem em contexto industrial, nomeadamente pela
aplicacdo e comparacdo de diferentes algoritmos de computacdo numérica. O
Matlab® é uma importante ferramenta de computacdo numérica que permite efetuar
o tratamento da imagem digital e que se pretende que seja utilizada na resolucéo de
um problema real.” (PROCESSAMENTO... 2013)

“[...] O Matlab® é um software de computagdo numérica que integra

computacao, visualizacao e programacgao num ambiente simples e onde problemas e
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solugcbes sdo expressos em notacdo matematica. Alguns exemplos de aplicacao:
matematica e computacdo, desenvolvimento de algoritmos, aquisicdo de dados,
modelacdo, simulacdo e protétipo, andlise de dados, exploracdo e visualizagéo,
gréficos. O Matlab® € um sistema interativo cujo elemento base € um array que nao
requer dimensionamento, o que permite a formulagcdo de solugcbes de muitos
problemas, em particular os que envolvem a representacdo de matrizes como o
processamento de imagem digital.” (PROCESSAMENTO... 2013)
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ANEXO 2

QUESTIONARIO DAS NECESSIDADES DOS CLIENTES

Questionario é uma das formas para poder identificar a necessidade dos
clientes, esse questiondrio ira apresentar suas respostas em dois contextos no
ambiente académico e no contexto de mercado.

A primeira etapa avalia as questdes de clientes e mercado:

1. Quem séo os principais clientes, agueles que sao afetados diretamente
pelo produto? Nao apenas quem ird comprar e usar o produto.

R: Académico: Os alunos que estdo desenvolvendo o produto, fabricantes e
vendedores dos materiais.

Mercado: Empresas que necessitem realizar a manipulacao de pecas metalicas
de pequeno porte (ex.: fabricantes e montadoras), local onde serdo revendidos os
produtos que foram manipulados (ex.: lojas e supermercados).

2. Quem sdo os clientes secundarios, aqueles de alguma forma
relacionados com o produto? Instalacdes, pessoal de servico, etc.

R: Académico: Como se trata de um produto modular as empresas que
fornecem os moédulos para montagem do produto (fornecedor da camera, estrutura
delta, servos motores e placa eletrénica...).

Mercado: Mao de obra especializada que prestam servicos de manutencéo,
programacao, montagem e entre outros.

3. O que os clientes gostariam de conseguir com o produto?
Desempenho, custo, niveis de qualidade, etc.

R: Académico: Conhecimento aprofundado na cinematica inversa,
processamento de imagens e manipulacéo de pecas realizado por robés.

Mercado: Desempenho com alta velocidade e precisdo na manipulacdo de
pecas por processamento de imagem com baixo custo.

4. Quem séo os clientes que estdo comprando, e de quem?

R: Industrias de fabricacdo e montagem de varios setores. Atualmente
vendedores: Kuka Roboter do Brasil, Mectrol® Automacao Industrial, ABB Automacéao
Industrial.

Nessa segunda etapa avaliamos as questdes de uso e desativagao:
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1. Quais devem ser as func¢des principais do produto? Quais devem ser
as funcdes secundérias do produto?

R: A funcao principal do produto seria para manipulacdo de pecas metalicas
classificada por cor. Outra funcdo do produto podera ser aplicada para controle de
qualidade por imagem (EX. Inexisténcia de codigo de barras, falhas na pintura ou falta
de algum componente).

2. Quais séo as habilidades daqueles que irdo usar o produto?

R: Conhecimento técnico basico em robdtica.

3. Qual sera a frequéncia de uso, e os periodos de utilizacdo e nédo
utilizagéo.

R: Académico: Uso semanal aplicando o conhecimento teérico da matéria de
robotica na pratica.

Mercado: Dependendo da aplicacéo, podendo ser utilizado por 24 horas.

4. Qual sera o tempo de vida do produto?

R: Indeterminado levando em conta o uso adequado, sendo realizado as
manutencdes preventiva e preditiva no equipamento.

5. Em que ambiente o produto sera utilizado?

R: Aplicabilidade deve ser em ambientes limpos e bem iluminados para que
nao haja interferéncia.

6. Quais sdo as condicOes de seguranca relacionadas com as pessoas,
produto e ambiente?

R: Académico: Procedimento de seguranca, bloqueando a poténcia do robo
para intervencao segura,

Mercado: Atender os requisitos de seguranca do MTE de acordo com a Norma
Regulamentadora 12.

7. Quais serdo os efeitos da desativacdo ou abandono temporéario ou
permanente?

R: O abandono temporario do rob6 poderd acarretar na oxidacdo dos
elementos de transmissdo de movimentos, bem como na perda dos parametros.

8. Quais sdo as habilidades daqueles que irdo reaproveitar o produto
desativado?

R: Conhecimentos basicos de mecéanica, elétrica ou eletrénica.

Outro contexto abordado é sobre producéo, distribuicdo e instalacao:

1. Quantos produtos serdo produzidos?
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R: Um produto modelo de demonstragao para parametrizacéo e programacao
servindo de modelo para outros projetos.

2. Qual devera ser o tempo de producdo do produto?

R: 15 dias para compra do material, 40 horas de montagem e 60 horas de
programacao e testes.

3. Qual sera a frequéncia de producéo?

R: Baixa, em pequena escala.

4. Quais materiais serdo processados?

R: Todos os componentes serdo comprados pronto.

5. Quais processos de fabricacdo e montagem serdo necessarios e quais
os disponiveis?

R: Somente o processo de montagem realizados por profissionais da area ou
estudantes académicos da area.

6. Quais serdo as habilidades daqueles envolvidos com a producéo,
distribuicdo e instalagéo?

R: Seréa produzido uma unidade, poucas pessoas, seréo necessario estudantes
e profissionais com nivel técnico para essa operacao.

7. Como o produto sera testado?

R: Pelos fabricantes dos componentes e pelo responsavel pela montagem,
testando todos os graus de liberdade do robé.

8. Como o produto serd embalado?

R: Desmontado em caixas de papeldo com plastico bolha.

9. Como o produto sera transportado?

R: Sem restricBes para transporte.

Outro quesito avaliado sédo as questdes de empresa:

1. Como a empresa pretende custear o empreendimento?

R: O IFSC custeou a compra dos componentes para fins académicos.

2. Qual a posicao que a empresa pretende ocupar entre os concorrentes?

R: Estudos avancados na area de robdética com aplicacao pratica.

3. Quais as metas da empresa?

R: Académico: Estudantes com ensino pratico diferenciado em robética.

4. Que recursos financeiros sdo disponiveis?

R: Esta sendo financiado pelo IFSC.

5. Qual é o tempo disponivel?
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R: 1 ano e meio (18 meses).

6. Qual é o méximo custo aceitavel para o produto?

R: R$1500,00 para compra e montagem.

7. Quais séo os fornecedores preferenciais?

R: Sem preferéncia, optar pelo custo menor tendo a pronta entrega.

E por dltimo questionamos os fatores externos:

1. Quais os conhecimentos cientificos e tecnolégicos necessarios, e
quais sdo os disponiveis?

R: Estudos técnicos e cientificos de robética. (Técnico ou Tecndélogo em
Mecatrbénica ou Engenharia Elétrica e Mecéanica)

2. Como estd e como estara a situacao de desenvolvimento econdmico no
ambiente da empresa e do cliente?

R: Académico: Esta com poucos robds e contara com mais com 0 seu termino.

Mercado: Baixo interesse para essa configuracdo de robd delta e podera
aumentar para solucéo de perdas de produtividade e servigos repetitivos.

3. Existem decis®es politicas por parte de autoridades, que podem afetar
0 produto?

R: Nao.

4. Qual é a legislacdo associada com o produto, os clientes e a empresa?

R: NR 12.

5. Quais séo as demandas e limitagfes sociais, culturais e religiosas?

R: Nao se aplica.

6. Como pode o produto perturbar o meio ambiente?

R: Nao ha perturbacédo havendo o descarte correto.
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ANEXO 3
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ANEXO 4

REQUISITOS DOS CLIENTES

Camera adaptavel a todos os ambientes

Baixo custo
Aparéncia agradavel

Cor agradavel
Retorno do investimento ha curto prazo
Baixo peso

Pecas de reposicao de facil acesso

Aumento da capacidade produtiva

Baixo indice de falha

Reciclabilidade
Seguranca
Compacto

Espaco de trabalho grande
Aplicacao em diversos setaores industriais

Altas temperaturas

Flexivel

Utilizado em qualquer tipo de ambiente

Facil usabilidade

Facil de montar
Transportabilidade flexivel

Reciclavel
Padronizado

Facil parametrizacao dos dados

Garantia

Contato direto entre cliente x fabricante

Fonte: Os Autores
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VALORES E METAS

ANEXO 5

Requisitos do projeto Valor meta |Sensor ObSErVEQEES
Alta precisdo =95% Porcentagem

Alta velocidade =3 Cps Ciclos por segundo

Sistema de visdo com alta resolugdoo =20 MP Megapixel

Custo razodvel < RS 3.000,00 |Reais

Alta eficiéncia de producdo =95% Porcentagem

Rohd pré programado »5 Quantidade Quantidade de programas pré programadaos
Produto modular 100% Porcentagem

Depende de uma mao de obra capacitada Capacitado  |Treinamento

Deve ser montado por m&o de obra especializada Nivel técnico  |Nivel de formacdo

Materiais inovadores e com menor impacto ambiental > 80% Porcentagem

Suporte técnico 1ano Anos

Operagdo com seguranga garantida =55 Ip

Produto reciclavel > 90% Porcentagem

Projeto robusto <10kg Peso

Projetar garra para outros tipos de materiais »1 Quantidade Quantos tipos de pegas pode ser aplicado
Espago de trabalho € limitada pela geometria do manipulador  |+/-' 45 m? Metros quadrado

Aplicacdo para materiais ferromagnéticos =1 Permeabilidade magnética

Design auspicioso > 50% Porcentagem de aceitagio

Atender todas as normas, leis e decretos exigidos 100% Porcentagem

Densidade do Material e ligas leves +/-' 2,7 g/m* |peso por centimetro cubico

N3o ha restricBes para o transporte <10kg Peso

Contrato de responsabilidades 1ano Anos

Cores neutras 100 IRC Indice de reproducdo de cor

Dimensdes do produto 700 x 300 mm |Milimetros

Deve ser instalado em ambiente iluminado = 3500 lux lux
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ANEXO 6

PROGRAMA DE IDENTIFICACAO DE PECAS

#y, identifica_pecas - Simulink

- 8 X
Fle Edit View Display Diagm Simulation Analysis Code Tools Help
B-o-8 <« Ee-E-2¢@P 0 H-w e -
Wentfica_pecas X | Subsystem
®  [Pa]denticn_pecas ¥ -
&
=]
=8
=] o
= o
I — B " .
[m] [
mn—-{ wintg .
Womeat
- . N A A - A A [re——
. — S N ]
. o—fu
] Bal Tracking
-]
»
Ready % FixedStepDiscrete.
4 identifica_pecas/Subsystem1 - Simulink - a ><
Fle Edit View Display Diagm Simulation Analysis Code Tools Help
7 @‘.’E@'E'@@@W M @vlrf ermal -
Subsysteml ¥ Subsystem
®  [%a]identifica_pecas  [Pa] Subsystemt ¥ -
&
=]
=8
=]
]
]
2
Almnta
Cimimui
]
-]
»
Ready 100% FixedStepDiscrete.
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g identifica_pecas/Triggered Subsystem * - Simulink -

X
file Edit View Display Dizgram Simulation Analysis Code Tools Help
Bro-BHes ¢ EeE-w g0 b« - b
r—
®  [Pa]identifica_pecas (73] Triggered Subsystem -
=
B
=
[m]

-

(]
»
Ready 175% FixedStepDiscrete

< MATLAB R2019a

+«EA » C » Program Files » Polyspace » R2019a »

Current Folder @ Workspace
Name = MATLAB Function | MATLAB Functionl + Name =
B m3iregistry 1 ffunction peontos = fcn(area,centro,per)
‘é registry 2~  pontos=uint8([-1 -1]);
il

B 5 e 3= awe(l -1 5
B winks 4= areaant=int32(0);

) crash_analyzer cig 5— [lfor i=1:4

= deploytool bat &= qual=(4*pi*area(i))/ ((per(i))"2);

%::::::"m':‘ 7- if (qual>=0.5 §& gual<=l) =

) iedata sl 8- if (area(i)>areaant )

4 matlabexe 9= pontos=uint8 (centro(i, :));

[ mbuild bat 10 — areaant=area(i):

) mecbat 11 ond

[ mex bat 12 a4

) mexextbat o

5 mw_mpiexecbat 13 end

1 workeroat 14
Details v

Command Window ®
New to MATLAB? See resources for Getting Started. =
Select a file to view details fio>
Ready 1 ol 1
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< MATLAB R2019a

+«EA » C » Program Files » Polyspace » R2019a » > P
e B i E—— 5
Mame ~ | MATLAB Function + | Name = Value
B m3iegisty 1 LCllfunction bw = trackball(r_in,g_in,b_in, thresh_in,colorsel) d
‘é registry 2 %% Get RGB Color
B ::\‘:uz 3= corEscolhida=zeros (640,480, 'uintd ') %$%para caso de erro futuro, ¢
B wink4 4= in:
) crash_analyzer cig 5— g=g_.
= geploytoal oat 6= b=b_in;
O] cdatam 7- | thresh=thresh_in;
) icaataxsa —
) iedata sl 8 %% Calculate colour
4 matlabexe 8- switch floor(colorsel) %%arredonda para k
(] mbuild bat 10 case 0 % Vermelho
g"‘“z“‘ 11— corEscolhida=r-g/2-b/2:
mex b
& m. bat 12 case 1 % Verde
] m_mpiexecbat 13- corEscolhida=g-r/2-b/2;
1 workeroat 14 case 2 % Azul
15/= corEscolhida=hb-r/2-g/2;
16 end
17
18 %% Threshould the image
19— ~bw=corEscolhida>thresh;
20
< >
Details v
Command Window ®
New to MATLAB? See resources for Getting Started. =
Select a file to view details fio>
Ready 1 ol 1
g identifica_pecas/Subsystem - Simulink - E
Fle Edit View Display Diagm Simulation Analysis Code Tools Help
B-o-Blec BB 94O P » B ] b
identifica_pecas ¥ Subsystem X
®  [Pa]dentifica_pecas b (73] Subsystem -
LY
a
=8
=]
]
(m]
]
»
Ready FixedStepDiscrete.
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< MATLAB R2019a

» G » Program files » Polyspace b R2019a »

« @A -0
Current Folder @ Workspace ®
Name - [ | MATLAB Function % | MATLAR Functionl %| MATLAB Function2 | 4 Name - Value
B miiregisty 1 Clfunction [r_out,g_out,b_outl= trackball (imagel,colorsel,r in2,g_in2,b_in2) ~
B registry 2 |
Bl PR
B R i E] % Inicializagao Cabegalho
B winks 4= auxr=[255*ones (1024,120) ]:
) crash_analyzer cig 5—
] geploytoolbat &=
) Icdataami 5
) tedataxsa
) iedata sl 8 % Ajusta Cor do retangulo
A matiab exe 9-  adjr=192; adjg=192; adjb=192;
(5] mbuild bat 10 % Ajusta Posicao dos retangulos
= mecbat - .
S 11 752
mex b
I mexestbat 12— 00; posiv2=(2*posiv-5) 7
5 mw_mpiexecbat 13
] workeroat 14 % Construgdo do Cabegalhe - Selegdo
15/= ewitch [loor(colorsel)
16 case 0 % Vermelho
7= auxr (posih:posih+tamhr, posiv:posiv+tamvr)=adjr*ones (tamvr+l, tamhr+l) '
18— auxg (posih:posih+tamhr, posiviposiv+tamyr)=adig*ones (tamvr+l, tamhr+l) 'z
19— auxb (posih:posih+tamhr, posiviposivitamvr)=adjb*ones (tamvr+l, tamhr+l) 'z
20 case 1 % verde
21— auxr (posih+tamhr:posih+2*tamhr, posiviposivitamvr)=adjr*ones (tamvr+1, tamh
- 22 auxg (posih+tamhr:posih+2*tamhr, posiviposivitamvr)=adjg*ones (tamvr+l, tamh
Doty v 23— auxb (posihttanhr:posihi2*tamhr, posiviposivitamvr)=adjb*ones (tamvr+l, tamh v
I >
) i Command Window ®
Selecta file to view details T e x|
Jao>
1 ol 1

Ready
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ANEXO 7

PROGRAMA DE MOVIMENTACAO

¥y, final3._teste * - Simulink

- 8 X
Fle Edit View Display Diagm Simulation Analysis Code Tools Help
E~-o-8|« Eeg-EH-eg® b [ ol 0@ -|a-
fnal3_teste 7
g @ |[Fal fnels_tests b -8
Fi 2
] F)
i : 1 ‘g
g
= 1
i
=] pegada
= prgada
o :_pegada
—] o
] & o] !
e = esin
L= oo
L—J tipo ol
= o
pass gl ) e sup ! 1 roce
Compara Jorgads
Comtadar “Amam_Poris oo Fecn
RASPBERRYPI
[} GPIO 18
-}
« Tomng
Ready 105% FiredStepAut
¥, final3_teste/Contador * - Simulink - a X
Fle Edit View Display Diagm Simulation Analysis Code Tools Help
B-o-8le- ¢ EO-S-0qOP @ F-k ] bk | @-| -
Contador 7
§ @® [[Pa] fnalz_teste b [Pa] Contador - 3
3 g
fa i
g
=
=]
=
m_sup
N
LJ
]
-}
«
Ready 100% FiredStepAut
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¥, final3._teste/Homing * - Simulink

Fle Edit View Display Diagm Simulation Analysis Code Tools Help

B-o-8«

Homing

L ES-EB-BEOP A ] e

Jesadsu fadol

g © B3] fnols_seste b [Ba]toming -
:
fw

=

|

O

RASPBERRYP|
Port: fdevityUSBO
“M42 P40 S0"

]

«
Ready 135%

< MATLAB R2019a

<*>mA
Current Folder
Name =

B | teste_pega_peca_ert_rw
1 teste_sequencia_ertrtw
[ untitled_art_rtw

% arduino_pentes_1_2six

4l contagem 10l

% finalt s

l finaizeit

& final2six

() finai3_testeett

) final3elf

% finaizsix

) home_raspi.ell

" home_raspisix

%l home raspi2.she

" pega_pecassix

1 strings_manipulacao.six

) teste_acionaelf

i teste_acionashc

a teste_auxshr

% teste_computc

1 teste_comunicacao.elf

% teste_comunicacao.sb
teste_comunicacac sher20iBa

 teste 10.elf

" teste |05l

mn e

@

final3_testeshe (Simulink Modef)

Model version: A Preview:

£ | Amuma_ponios

» C ¥ Users » micd » OneDrive » Area e Trabalho b TCC.Igentificador ¥ Identificador_Cores_Formas »

1 Clfunction [xp, yp., zp, off, Va, Vp, Vm, x1, yl, z1 | = fcn(ptsp, ptsl, tipo, atuan

2~  xpeptsp(atual+l,1);
E yp=ptsp(atual+l, 2) s
4- | if ((xp-=120)](yp-=120))
S= xp=ptsp(atual+l,1);
& yp=pt=p(atual+l, 2);
= zp=20; % Altura de Pegada da Pega
8- 0ff=20; % Distancia de Aproximagio
9- xl=pt=l(tipo,1)7
10— yl=ptsl (tipo,2) s
1- z1=402 % Altura de Largada da Pega
12 else
13— xp=int8 (-70) ;
14— yE=intd (0) 7
dhis zp=200; % Altura de Pegada da Pega
16— off=0; % Distancia de Aproximagio
17 = xl=intd (-70);
18— yl=intd (0) s
19 21=2002 % Altura de Largada da Peca
20 end
21
22— Va=8000: % Velocidade de Aproximagio
23— Vp=30007 % Velocidade de Pegada
<
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