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REsumo

Este trabalho aborda a importancia da robdtica, especialmente no contexto do
ensino de cinematica em engenharia mecatrénica, e propde o desenvolvimento de
um brago robdtico educacional chamado BRES (Brago Robdtico Educacional
SCARA). O objetivo é criar um dispositivo que permita aos alunos aplicar conceitos
de cinematica em um ambiente pratico, usando o ROS2 (Robot Operating System
2). A crescente relevancia da robdtica tanto na industria quanto na academia,
justifica a inclusdo de disciplinas especificas no curso de engenharia mecatrénica e
do desenvolvimento de materiais didaticos para apoiar o ensino nestas disciplinas. O
trabalho foi desenvolvido de forma a incluir a modelagem CAD do prototipo, o
desenvolvimento da cinematica, a criagdo do diagrama elétrico/eletronico usando o
Raspberry Pi 4, e a integragdo com o ambiente ROS2 para simulagao e controle. O
trabalho também aborda a pesquisa pré-TCC realizada para orientar o
desenvolvimento do BRES, com referéncias a outros projetos educacionais
similares. A apresentacdo dos resultados inclui testes de medi¢cdo do protétipo,
destacando a capacidade do BRES de reproduzir posi¢cées especificas e discutindo
as limitacbes encontradas, como imprecisbes devido ao material utilizado na
impressao 3D. Por fim, ressalta-se a importancia da melhoria continua do BRES,
indicando a possibilidade de aprimorar a precisao do dispositivo, superar limitacdes,
desenvolver com complexidade tanto a parte de cinematica voltada ao ensino
quanto a interface com o aluno, abrindo espacgo para ampliar o uso do dispositivo
para outras pesquisas em diferentes areas.

Palavras-chave: Cinematica. Robotica educacional. ROS2. RaspBerry Pi 4. STEM.



ABSTRACT

This work addresses the importance of robotics, especially in the context of teaching
kinematics in mechatronics engineering, and proposes the development of an
educational robotic arm called BRES (Educational SCARA Robotic Arm). The aim is
to create a device that allows students to apply kinematics concepts in a practical
environment, using ROS2 (Robot Operating System 2). The increasing relevance of
robotics in both industry and academia justifies the inclusion of specific disciplines in
the mechatronics engineering curriculum and the development of educational
materials to support teaching in these disciplines. The work was developed to include
CAD modeling of the prototype, kinematics development, creation of the
electrical/electronic diagram using Raspberry Pi 4, and integration with the ROS2
environment for simulation and control. The work also addresses pre-thesis research
conducted to guide the development of BRES, with references to other similar
educational projects. The presentation of results includes prototype measurement
tests, highlighting BRES's ability to reproduce specific positions and discussing
limitations encountered, such as inaccuracies due to the material used in 3D printing.
Finally, the importance of continuous improvement of BRES is emphasized,
indicating the possibility of enhancing the device's precision, overcoming limitations,
developing both the teaching-oriented kinematics part and the interface with the
student with complexity, opening up space to expand the device's use for further
research in different areas.

Keywords: Kinematics. Educational Robotics. ROS2. Raspberry Pi 4. STEM.
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1 INTRODUGAO

A robdtica, termo popularizado por Isaac Asimov, é a ciéncia que estuda
as tecnologias associadas ao desenvolvimento e construgdo de rob6és. Como citado
por diversos autores, a robotica € uma excelente ferramenta para o ensino (CANAS
et al., 2014; PLAZA et al., 2017; KARALEKAS et al., 2019). E um fato que o campo
da robdtica esta crescendo tanto em uso industrial quanto académico e esta cada
vez mais presente no dia a dia. Portanto, desenvolver profissionais qualificados
nessa area € essencial para um curso como engenharia mecatrénica, pois um rob6
€ capaz de abranger praticamente todas as disciplinas do curso e possibilitar a
aplicagao pratica do conhecimento dos alunos.

Dada a importancia dessa area para um engenheiro mecatrénico,
disciplinas fundamentais de robdtica e robdtica industrial estdo incluidas no
curriculo. Durante a disciplina de fundamentos de robdtica, os alunos revisam
conceitos de disciplinas anteriores, como algebra linear, calculo vetorial e geometria
analitica. Esses conceitos sdo usados no ensino de cinematica direta e inversa.
Como apontado por Napolitano (Napolitano, 2001), o ensino precisa integrar
diferentes conhecimentos dos alunos para alcangar uma aprendizagem significativa
em vez de mecanica. Para auxiliar nessa consolidacdo do conhecimento, este
trabalho propde o desenvolvimento de um dispositivo que possa ser configurado por
um aluno, permitindo que ele veja onde os calculos de cinematica que estudou
podem ser aplicados em um robd real, sem a abstracdo inerente que um robd
industrial possui.

BRES (Brago Robdético Educacional Scara) € o nome que sera dado ao
protétipo de dispositivo proposto. A ideia € que este trabalho desenvolva o BRES e a
documentagdo necessaria para sua utilizagdo. Juntamente com o protétipo, uma
simulagdo do mesmo deve ser criada tanto para auxiliar no desenvolvimento quanto
para o uso do BRES. A principal tecnologia escolhida para realizar este protatipo foi
0 ROS2 (Robot Operating System 2), o qual integra todos os recursos necessarios e
tem se mostrado uma tecnologia impar no desenvolvimento da robotica em todo o
mundo.

Como mostrado no trabalho do PAHC (PAHC, 2022), o modelo de
funcionamento de um brago seguindo a cinematica SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot Arm) traz inUmeras vantagens sendo bastante utilizado na industria.
O estudo da cinematica do BRES possibilita um aprendizado abrangente, possuindo
caracteristicas unicas, como o uso de uma junta prismatica conectada a juntas
rotativas e uma relagao trigonomeétrica bem explorada em artigos e documentagdes.
Essas caracteristicas permitem o desenvolvimento de diferentes conceitos para os
alunos que vierem a utilizar o protétipo proposto; outro ponto € que a maioria dos
trabalhos com propostas semelhantes buscam construir bragos antropomérficos ou



bragos que nao utilizem juntas prismaticas deixando de lado o aprendizado que um
robé SCARA pode oferecer.

O ambiente de desenvolvimento escolhido para aprimorar a
aprendizagem proposta pelo BRES se trata do ROS2, este pode ser definido como
um “sistema operacional” robético de codigo aberto. No entanto, ndo é um sistema
operacional convencional, mas o termo é usado devido as suas semelhangas com
um sistema operacional convencional; ou seja, o ambiente ROS2 foi desenvolvido
para suportar aplicagbes de robdtica (assim como um sistema operacional suporta
software) e controlar robds (como o sistema operacional controla periféricos e
gerencia drivers), mas nao equivale a uma distribuicdo Linux, Mac ou Windows; ele
requer um sistema operacional convencional na maquina onde sera instalado para
funcionar.

Por ser um software de coédigo aberto, o ROS2 ganha vida por meio de
sua comunidade, que esta em constante crescimento. O ROS2 permite a
padronizagcdo de projetos, facilita a troca de conhecimento e se concentra em
aplicagdes. Uma aplicagcdo construida no ambiente ROS2 tem um tempo de
desenvolvimento mais curto, removendo a necessidade de se dedicar a construcio
de um ambiente complexo e unico, facilitando a reutilizacdo de métodos de
desenvolvimento de robds estabelecidos, possibilitando a criacdo de integracdes
inviaveis ou muito complexas de outra forma.

A comunidade ROS2 é uma das grandes vantagens de seu uso.
Basicamente, todos os recursos do ROS2 sdo bem explicados na documentagao
(ros.org, 2022) e contém exemplos de como aplica-los. Esta documentagéo,
juntamente com a capacidade de desenvolver rapidamente uma simulagdo e
controle do BRES, foram os pontos que definiram a escolha do ROS2 neste
trabalho.

1.1 Justificativa

A obtencdo de materiais didaticos relacionados a robdtica no Brasil
apresenta desafios, uma vez que os principais centros de desenvolvimento dessas
tecnologias estdo nos Estados Unidos e na Europa, tornando esses materiais
geralmente caros e, em muitos casos, limitados quanto a exploragdo de suas
caracteristicas internas. Diante desse cenario, varias iniciativas (CRUZ et al., 2022;
GENIVAL et al., 2018; LUCIANO et al., 2020) tém surgido para atender a demanda
do ensino brasileiro. Este trabalho, por sua vez, propde o desenvolvimento de uma
solucdo nesse contexto, com foco especifico no ensino de cinematica, abrindo
também possibilidades para atender demandas de pesquisa que possam surgir no
IFSC (ou em outra instituicdo), como estudos em informatica industrial, sistemas de
visdo computacional, inteligéncia artificial, entre outros.



Um bracgo robético didatico pode desempenhar um papel fundamental no
curso de engenharia mecatronica, proporcionando conhecimento e aprendizado aos
alunos. A qualidade da formacao oferecida pelo IFSC requer materiais didaticos
igualmente qualificados. Durante o desenvolvimento deste projeto, tanto alunos
quanto professores demonstraram interesse e apoiaram a construgao do protétipo,
oferecendo sugestdes de melhorias e solu¢des para possiveis desafios encontrados
ao criar o BRES.

Além de ser um prototipo funcional de um brago robdtico que segue a
cinematica de um robé SCARA, este trabalho utilizara o ROS2, uma ferramenta de
robética recente e atualizada e com uma comunidade em crescimento em todo o
mundo. O ambiente ROS2 é amplamente explorado por alunos em diversas
instituicbes de ensino e por empresas que realizam pesquisas em robdtica,
demonstrando ser uma ferramenta versatil de conhecimento. Para utilizar o BRES, o
aluno deve compreender conceitos basicos desse ambiente, capacitando-o em uma
tecnologia atual e com uma comunidade ativa, o que permite uma exploragéo
independente do aluno, caso haja interesse. O ROS2 também oferece a
possibilidade de simulagdo por meio do RViz e do Gazebo (programas utilizados
dentro do ROS2). Essa simulagao abre caminho para a criagéo de outros projetos de
robética, incentivando os alunos a explorarem essa area e atribuindo um nivel
profissional de utilizagdo ao protétipo.

1.2 Objetivos

A eficiéncia da Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP) pode ser
comprovada por meio da afericdo dos conceitos apreendidos durante as aulas
praticas, na area das engenharias, onde se pode constatar que a aprendizagem é
mais efetiva que nas aulas tedricas (MASSON, 2012).

O aprendizado mecéanico € caracterizado por uma compreensao
superficial na qual o aluno memoriza conceitos e os reproduz sem verdadeiro
entendimento, carecendo da curiosidade necessaria para explorar os temas em
profundidade. Um protdtipo voltado para o ensino pode transformar esse processo
de aprendizagem mecanica em um aprendizado significativo, a medida que o aluno
interage diretamente com as aplicagbes praticas das teorias discutidas em sala de
aula. Este trabalho tem como objetivo estimular a curiosidade dos alunos na
resolugcao de problemas praticos utilizando os principios matematicos e cientificos
estudados, contribuindo para a melhoria do ensino de robdtica no Brasil.



1.2.1 Objetivo Geral

Utilizar tecnologias de cddigo aberto e amplamente difundidas para
modelar, simular e fabricar um protétipo de brago robotico SCARA aplicado ao
ensino de robatica.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

a)

b)

f)

g9)

h)

desenhar em CAD a estrutura mecanica do protétipo e fabricar as
pecas projetadas por meio de impressao 3D e corte a laser,

configurar ambiente de desenvolvimento integrando os hardware
(Computador e Raspberry Pi 4) a ser utilizado com os software
(Ubuntu 22.04 e ROS2 humble);

realizar os calculos de cinematica direta necessaria para desenvolver
a simulagao e controlar o protétipo;

programar arquivo URDF (Unified Robot Description Format, arquivo
contendo a descrigdo e cinematica do robd);

utilizar as ferramentas RViz (responsavel pela visualizagdo do robd) e
RQT (responsavel pela interface com usuario) para gerar uma
simulagao do brago robético, incluindo os arquivos CAD criados;

comunicar o computador com a Raspberry Pi 4 possibilitando o envio
de comandos e respostas;

programar a Raspberry Pi 4 para controlar as GPIOs (Entradas e
Saidas de Propdsito Geral) comandando os drivers dos motores;

montar e testar os componentes mecanicos e elétricos do protétipo;

criar documentacao e disponibilizar codigo do projeto necessario para
manuseio do BRES.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O desenvolvimento do BRES envolve a criagdo de um protétipo
operacional, cuja concretizagdo demandou n&o apenas a utilizagdo das ferramentas
do ambiente ROS2 para o desenvolvimento de sistemas de controle e simulagao
CAD, mas também a integracdo de conhecimentos esperados de um engenheiro
mecatronico, como metodologias de desenvolvimento de produtos (casa da
qualidade) e conceitos de robdtica (cinematica direta e o design SCARA). Além da
familiarizagcdo com a plataforma ROS2, fundamental para o controle e simulagao do
bragco robdtico, faz-se necessario compreender a cinematica para a correta
modelagem dos movimentos do dispositivo. A utilizacdo do design SCARA, com
suas caracteristicas especificas de movimento e estrutura, implicou em
personalizagdes tanto no software quanto no hardware do protétipo, exigindo uma
analise cuidadosa das interagdes entre seus componentes. Ademais, o emprego do
Raspberry Pi 4 como controlador principal demanda uma profunda compreensao de
suas capacidades e limitagdes, bem como a implementagdo de estratégias de
comunicagao e processamento de dados, utilizando as ferramentas do ROS2.

2.1 Cinematica Direta SCARA

Os rob6s SCARA podem possuir a configuragdo cinematica apresentada
na Figura 1, contando com 4 graus de liberdade, onde a junta 1 e 3 sé&o
responsaveis pelas posi¢cdes X e Y da ferramenta, a junta 2 pela posigédo Z e a junta
4 pela orientagdo em torno do eixo Z. Dessa forma o robd tera capacidade de se
movimentar nos trés eixos (X, Y, Z) e de se orientar em torno do eixo Z.

Figura 1 — Estrutura cinematica BRES
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Fonte: Autor, 2023.



Para manipular o robd, € necessario algum algoritmo de cinematica sendo
o de DH (Denavit-Hartenberg) estudado na disciplina de Fundamentos de Robdtica.
A configuracdo de juntas escolhidas se trata de rotativa, prismatica, rotativa e
rotativa para atribuir os 4 graus de liberdade esperados. Aplicando o algoritmo de
DH, determinam-se as matrizes demonstradas na Figura 2 e possibilita o calculo da
matriz T; esta matriz corresponde a cinematica direta da configuragdo mencionada
anteriormente.

Figura 2 — Matrizes cinematica direta BRES

C(Q1) -5(Q1) 0 0
0 _ 5(Q1) C(Q1) 0 0
A =
0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 A2
. 0 1 0 0
A .=
0 0 1 D2+Q2
0 0 0 1
c(Q3) -5(Q3) 0 A3XC(Q3)
2 S(Q3) C(Q3) 0 A3x5(Q3)
A.=
0 0 1 0
0 0 0 1
C(Q4) -5(Q4) 0 0
3 _ S(Q4) C(Q4) 0
A =
0 0 1 D4
0 0 0 1
C{Q3-Q1+04) -5(03-01+0d) 0 AZC(QL+A3'C(O1-Q3)
GT a -5(Q3-01+04) -C(Q3-01+0Q4) 0 A2'S(QL+A3*S(Q1-Q3)
4= 0 0 1 D2-D4+Q2
0 0 0 1

Fonte: Autor, 2023.



2.2 Ambiente ROS2

O ROS2 funciona como um framework, criando um ambiente de
desenvolvimento o qual fornece recursos necessarios para a criagao de softwares
para robds; uma aplicagcdo ROS2 é chamada de pacote.

2.2.1 Nos, Topicos, Inscricdes e Publicacdes

No6s de processamento (ou simplesmente nés) sao os programas escritos
em C++ ou Python que executam algum processamento no ambiente ROS2, o
controle de um dispositivo via ROS2 se dara pela programacéo de diferentes nés e
das relacdes entre os mesmos.

O ROS2 \utiliza os tépicos como seu principal recurso de troca de
informagdes simples entre diferentes nés. Cada né pode interagir com os tépicos
através de duas maneiras: "publicagao" e/ou "inscricao". Um topico pode ter um ou
varios nés inscritos ou publicando mensagens nele, todos nés inscritos recebem
todas mensagens publicadas no topico.

Em termos mais simples, imagine que os topicos s&o como canais de
comunicagado, onde os ndés podem enviar e receber mensagens. Se um né esta
interessado em receber mensagens sobre um determinado assunto, ele se
"inscreve" no tépico relevante. Se um né deseja enviar mensagens sobre um
determinado assunto, ele "publica" essas mensagens no tépico apropriado.

Para mais detalhes, consultar a documentacao oficial do ROS2 (ROS 2
Documentation: Humble, 2023), especialmente a secao de conceitos, que explica os
topicos de forma mais detalhada. A Figura 3, foi retirada desta documentacéo.

Figura 3 — Topicos ROS2

Publisher

Fonte: ROS 2 Documentation: Humble (2023).



2.2.2 Comunicagéao entre dispositivos

Uma das modificagbes trazidas pelo ROS2 em comparagédo com o ROS1 esta
em como 0s nos localizam outros nés. Enquanto no ROS1 existe o roscore, um né
responsavel por armazenar a localizacdo dos outros nés funcionando como um
servidor DNS, em ROS2 nao se utiliza o roscore por ser considerado um ponto de
falha unico e trazer desvantagens no desenvolvimento de aplicagdes.

No lugar dessa abordagem, o ROS2 se utiliza do protocolo DDS, em uma
explicacdo simplista significa que os nés em ROS2 se encontram automaticamente
desde que estejam na mesma rede ethernet (ndo € necessario conexdo com a
internet) e usando a mesma variavel de ambiente ROS_DOMAIN_ID.

Através da documentagao oficial e de dois artigos, ROS2 vs. ROS1 (Omar
Elmofty, 2022) e ROS2 Multiple Machines Tutorial (The Robotic Backend, 2023),
torna-se claro como funciona a comunicagao entre dispositivos através do recurso
de mensagens no ROS2.

A Figura 4 representa o funcionamento do ROS_DOMAIN_ID, demonstrado
como duas maquinas “Machine 1” e “Machine 2” virtualmente conectadas na mesma
rede ethernet “Network” possuem diferentes aplicagbes ROS2. Note que, a
aplicacao “Session A” em “Machine 1” utiliza o valor 5 na variavel de ambiente
ROS_DOMAIN_ID, o mesmo valor € utilizado na “Session C” em “Machine 2”, dessa
forma as duas aplicagbes ROS2 “Session A” e “Session C”, compartilham acesso
aos mesmos nods e topicos, possibilitando que duas maquinas diferentes se
comuniquem desde que estejam conectadas a mesma rede ethernet.

Figura 4 —- ROS_DOMAIN_ID

Machine 1 Machine 2

Session A ‘ Session C

ROS_DOMAIN_ID=5 ‘ ROS_DOMAIN_ID=5

Session B Session D

-

ROS_DOMAIN_|D=27 ROS_DOMAIN_|D=27

Fonte: The Robotic Backend, 2023.



2.2.3 Simulagdo com URDF, RVIZ e RQT

Para criar uma simulacdo computacional do robd, o ROS2 fornece
algumas ferramentas, citando as principais a seguir.

O URDF se trata de um arquivo contendo a descricdo do robd, as
dimensbes e como o0s elos e juntas se conectam, dessa forma contém a
representacido cinematica do robé. A URDF recebeu uma implementagcao de macros
chamada XACRO, a qual permite reutilizar valores em diferentes partes do cdédigo
URDF, em programacgao e equivalente a implementacao de constantes.

O RVIZ se trata do visualizador de tf (este € o nome que o ROS2 utiliza
para as funcbes de transformadas relacionadas diretamente com a cinematica),
basicamente € um programa que permite ver o modelo cinematico do robd de forma
dinamica.

Ja o RQT é uma ferramenta ROS2 para utilizagado do QT (framework para
desenvolvimento de interfaces, muito utilizado em distribui¢ées linux), e permite a
criagcao das interfaces com o usuario. O RVIZ junto ao RQT permite uma simulagéo
interativa como mostrada na Figura 5.

Figura 5 — Visualizagao RVIZ
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Fonte: ROS 2 Documentation: Humble (2023).



3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados as ferramentas e procedimentos
metodoldgicos utilizados para desenvolver a parte mecanica do protétipo, realizar os
calculos de sua cinematica, fazer um esquematico elétrico/eletrénico, utilizar do
ambiente ROS2 para simular como o rob6 se comportaria, comunicar o computador
com a raspberry, programar a raspberry para controle dos drivers e, por fim, fazer
com que o BRES copie o posicionamento da simulacéo.

O BRES utilizou a versdao ROS2 humble, sendo esta a versao long term
support (a versdo com suporte de longo prazo) disponivel durante o
desenvolvimento. O ROS2 humble possui suporte Tier 1 (prioridade de suporte) para
o Ubuntu 22.04 sendo assim, essa foi a distribuicdo Linux escolhida tanto para o
computador quanto para a Raspberry Pi 4 utilizados. O computador recebeu o
Ubuntu 22.04 desktop com o ROS2 humble full enquanto a Raspberry Pi 4 recebeu
o Ubuntu 22.04 server com 0 ROS2 humble base.

3.1 Pesquisa para Casa da Qualidade

A Casa da Qualidade é uma das ferramentas da qualidade criada na
década de 60 pelo japonés Yoji Akao. Essencialmente, faz com que as empresas
integrem a Voz do Cliente no desenvolvimento de produtos. Essa metodologia
oferece diversos beneficios como entender os clientes/usuarios, usar as
necessidades do cliente/usuario para desenvolver metas, documentar requisitos e
priorizar recursos (Lucidchart, 2023).

Uma pesquisa guiou o desenvolvimento inicial do BRES, sendo esta,
composta por um formulario (Figura 6) distribuido aos alunos da engenharia
mecatronica, que cursaram a disciplina de fundamentos de robdética. O formulario
questionava a importancia de aspectos de um robd educacional para ensino de
cinematica.



Figura 6 — Formulario de pesquisa

Pela sua opiniao, classifique o grau de importancia dos requisitos de um brago
robético voltado ao ensino de cinematica.

_ _ 5-E
1-Néo 2-E 3-E 4 - Precisa
- i i fundamental
importa bomse esperado funcionar
Irrelevante ) para
tanto tiver que tenha bem e
utilizagdo
Abstracédo do
software na
N O o O O O O
utilizagdo

——® 0 0 O O O O

Possibilidade
de
implementar

recursos ao O O O O O O

protdtipo como
cameras ou
sensores

Acesso ao
codigoea

documentagdo O O o O O o

técnica sobre o
brago

Facilidade de

utilizagao o O O O O O

Simulagéo do

brago robético o O o o o O

Interface do

usuario O O O o O O
Fonte: Autor, 2023.

Pelas respostas obtidas, iniciou-se o desenvolvimento de uma casa da
qualidade para avaliar especificacdes e requisitos que o BRES se propde a atender.
Posteriormente, foi feita a busca por projetos com propostas similares, a fim de
encontrar “competidores” do projeto que possam ser usados para comparagao. Os
modelos a seguir (Figuras 7 a 9) foram os escolhidos para nortearem o
desenvolvimento do protdtipo.



Figura 7 - BRACON

Fonte: RIVAS, 2015.

O BRACON foi um brago robdético de baixo custo utilizado pela Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE no artigo “BRACON: control system for a robotic arm
with 6 degrees of freedom for education systems”. Possui 6 graus de liberdade,
formando uma configuracdo antropomorfica, utiliza python para criagdo do seu
software e controla as juntas por meio de servomotores Dynamixel (uma marca que
produz atuadores voltados a robodtica)) BRACON se utiliza de um hardware
comercial voltado a robdtica junto de chapas metalicas na estrutura se concentrando
na logica de funcionamento do software.

Figura 8 - iArm

Fonte: ZENG, 2022.

O iArm foi um brago robdético de baixo custo utilizado pela East China Normal
University no artigo “iArm: Design an Educational Robotic Arm Kit for Inspiring
Students’ Computational Thinking”. Foi encontrado o mesmo brago, chamado por



AL5B, no artigo “Modeling and Simulation of 5 DOF Educational Robot Arm”, ambos
0s bragos serao tratados como um, a fim de obter comparacdes validas de software,
hardware e funcionalidades. Possui 6 graus de liberdade, formando uma
configuracdo antropomorfica, se utiliza de servomotores simples para as juntas e
para o software usa uma integragcao do Autodesk Inventor (software CAD, usado por
AL5B) com o Matlab por meio da biblioteca CAD2Matlab.

Figura 9 - Laboratory robotic arm

Fonte: KRASNANSKY, 2013.

O Laboratory robotic arm foi um brago robético de baixo custo utilizado pela
Slovak University of Technology no artigo “Basic Laboratory Experiments with an
Educational Robotic Arm”. Possui 6 graus de liberdade, formando uma configuragao
antropomorfica, servomotores simples acoplados a conjuntos de engrenagens
formam uma mecanica robusta, para o software, foi utilizado o Matlab junto ao
Simulink criando a interface com o usuario, o brago foi pensado para uso de
modulos de comunicacio industriais, os quais permitem resposta de tempo real e
trazem a confiabilidade exigida pela industria, porém o trabalho realizado no artigo
utilizou-se de um maédulo préprio desenvolvido para prova de conceito do robd.

A partir dos dados coletados, a seguinte casa da qualidade (Figura 10) foi
montada, a qual orientou o desenvolvimento do BRES. A partir dela obtemos o
BRES ideal, o qual teria todos os pontos positivos dos projetos similares, e a
importancia de cada requisito e especificagdo para gerar valor aos alunos que
utilizarem o projeto, temos que o foco de desenvolvimento deve se concentrar no
sistema operacional e interface com usuario seguido de uma boa simulagao e
documentacao do robé.



Figura 10 — Casa da qualidade inicial
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Fonte: Autor, 2023.

3.2 Modelagem CAD

O projeto CAD foi realizado no software onshape. Este software permite a
criacdo de CAD gratuitamente desde que nado tenha uso comercial, além de
funcionar de forma web, possibilitando que seja desenhado, modificado e
visualizado em um sistema operacional Linux. A Figura 11 ilustra o modelo CAD
desenvolvido, enquanto a Figura 12 demonstra o projeto dividido em 4 sessodes, esta
divisdo busca facilitar o entendimento e montagem do BRES, o Apéndice B traz as
vistas explodidas dessas sessdes isoladas. As partes planas do CAD foram
pensadas para serem cortadas a /laser e partes de geometria complexa, para serem
impressas em 3D.




Figura 11 — Desenho CAD

¥ o

Fonte: Autor, 2023.

Figura 12 — Sess6es CAD
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2

As correias utilizadas nas juntas rotativas possuem tamanho fixo de
350mm, 350mm e 220mm; a polia do motor com 20 dentes tem didmetro de 12mm e
a polia da junta com 80 dentes tem didametro de 50,50mm. Dessa forma, todas as
juntas rotativas tiveram uma reducéo de %z; ja a junta prismatica utilizou um sistema
de fuso e castanha possuindo um fuso de passo 8mm.

Com essas medidas foi possivel localizar as posicoes ideais dos motores
no protétipo. O BRES (Figura 13) pode ficar recolhido possuindo um volume de

Fonte: Autor, 2023.



365x364x200mm?3, sendo que quando na posi¢ao zero do brago o comprimento
maximo € de 575mm; as juntas rotacionais possuem 270° livres para rotagcédo e a
junta prismatica possui 110mm livre para deslocamento.

Figura 13 — Desenhos para ilustrar dimensées

Fonte: Autor, 2023.

Para utilizar a cinematica SCARA discutida na fundamentacgao tedrica

algumas medidas foram necessérias; as medidas foram retiradas do CAD e séo
apresentadas abaixo:

e A2 =230mm;
e D2=150mm;
e A3 =150mm;

D4 = 100mm.



3.3 Diagrama elétrico/eletrénico

O Raspberry Pi € um micro-computador de placa unica desenvolvido pela
Fundacdo Raspberry Pi. Ele foi projetado para ser utilizado como ferramenta
educacional para ensinar programagdo e computagdo em escolas. Mas também
pode ser utilizado como um computador de baixo custo para outros fins, como media
center, servidor web, controle de automacgdes, etc. (Felipe Alencar, 2023). O
Raspberry Pi 4B conta com processador Quad Core 1.8GHz 64-bit e 4GB RAM
(Raspberry Pi, 2023).
Para a utilizacdo das GPIOs do Raspberry Pi 4 de forma a controlar motores
de passo, foi necessario o uso de drivers DRV8849 (Last Minute Engineers, 2023), e
de placas de expanséao (Joshua Hrisko, 2021) facilitando as conexdes eletrénicas. O
datasheet da Raspberry Pi 4 foi consultado localizando cada pino do barramento de
GPIO (Figura 14). Neste ponto o soffware Qeletrotech, recomendado na disciplina
de Pl V (Projeto Integrador V), foi utilizado para criagdo do diagrama
elétrico/eletrénico (Apéndice A).

Figura 14 — GPIOs Raspberry Pi 4 model B
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Fonte: Raspberry Pi, 2023.

O projeto elétrico/eletrénico € composto por um gabinete para armazenar
e fornecer suporte mecanico, contendo os seguintes componentes:
1 x raspberry Pi 4;
4 x drivers DRV8825, configurados para 1A;
4 x placas de expansao, configuradas para V2 de passo;
1 x fonte 24V@15A,;
1 x modulo de 2 relés ;
1 x botao liga/desliga com led.



3.4 Estrutura ROS

Os recursos de software necessarios para funcionamento do BRES foram
avaliados separadamente para no final se integrarem e constituirem dois pacotes
ROS2, sendo o primeiro uma aplicacdo dedicada ao computador que controla a
simulagcdo chamado de Minos; e o segundo corresponde a aplicagdo que controla as
GPIOs da Raspberry Pi 4 chamado de Talos, o qual busca imitar a simulagéo.
Ambos os pacotes podem ser encontrados no github em duas branch, minos e talos
(https://github.com/BreCabral/bres).

3.4.1 Comunicacao entre hardware

Como mostrado na fundamentagao teorica, para a comunicacado entre o
Raspberry Pi 4 e o computador se faz necessario colocar os dois na mesma rede (foi
utilizada uma rede wifi) e configurar o ROS_DOMAIN_ID = 5 em ambos ambientes.
Com essa configuragdo de ambientes, a partir de dois nés, um inscritor e um
publicador, a comunicagao foi validada entre as maquinas. A Figura 15 ilustra a
validacdo da comunicagdo entre os terminais Minos (computador) e Talos
(Raspberry PI 4). Tempo real ndo é requisito para o BRES, por se tratar de um
equipamento didatico, porém o teste possibilita avaliar a diferenca de tempo entre a
mensagem postada pelo Minos e a leitura pelo Talos através do campo de
timestamp, em segundos, ao lado direito de “[INFO]".

Figura 15 — Terminais Minos e Talos
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Fonte: Autor, 2023.



3.4.2 Minos

O pacote Minos ficou responsavel pela interface com usuario, a qual se
utilizou de outro pacote (urdf_launch), sendo este, disponibilizado pela comunidade
ROS2 para a utilizagdo de macros no arquivo URDF (chamadas de XACRO) e traz
consigo noés responsaveis por uma interface pronta de controle para simulagdo dos
robds que o utilizarem. Essa interface chama-se “Joint State Publisher’ e,
basicamente, ela publica valores no toépico que a simulagdo busca os valores das
juntas.

A Figura 16 ilustra como se utiliza o pacote urdf_launch, chamando-o por
meio de um arquivo lancador. A Figura 17 ilustra como a interface ficou com a
implementacéo do arquivo URDF do BRES.

Figura 16 — Arquivo Minos launch
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 17 — Visualizag¢ao urdf_launch
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Fonte: Autor, 2023.



3.4.3 Talos

Ja o pacote Talos teve a responsabilidade de “ouvir’” os comandos do
Minos e controlar as GPIOs da Raspberry Pi 4 de forma a imitar a simulagéo. Para
realizar o movimento dos motores, foram utilizadas duas bibliotecas python: a
RPi.GPIO (Cleiton Bueno, 2014) e a RpiMotorLib; a primeira para controlar
diretamente GPIOs e a segunda para controlar os drivers de motores de passo.

Para facilitar o uso da biblioteca RpiMotorLib, uma classe chamada
MotorHandle foi criada, agindo como uma camada de abstragdo. Essa classe é
capaz de movimentar um motor escolhido com base em um angulo ou deslocamento
recebido. Na Figura 18, pode-se observar como uma instancia dessa classe deve
ser criada e, na Figura 19, ilustra as fungbes rotacdo e translacdo que de fato
movimentam os motores.

Figura 18 — MotorHandle

class MotorHandl

def init_ ( -

.angulo_por_passo = angulo_por_passo

.deslocamento_por_passo = deslocamento_por_passo
.s5tep = ml_step

.dir = ml_dir

.conectarGPIO(motor)

Fonte: Autor, 2023.

Figura 19 — MotorHandle fungdes rotagao e translagao
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return (qtd_passos_movers .angulo_por_passo*mul_dir)

direcao = True
elif (deslocamento
direcao = F

qtd_passos_mover int(abs(deslocamento)/ .deslocamento_por_passo)
.motor_conectado.motor_go(direcao,"1/4",qtd_passos_mover :
return (qtd_passos_movers .deslocamento_por_ passo)

Fonte: Autor, 2023.



Outra classe a MinimalSubscriber foi criada para lidar com a subscrigao
no tépico “joint_state” (Figura 20), o qual contém os valores que as juntas devem se

posicionar, 0 mesmo topico que a simulagao e que a interface “Joint State Publisher”
utilizam.

Figura 20 — MinimalSubscriber

ass MinimalSubscriber(

def __init_ ( ):
super(). init  ('minimal_subscriber')

.subscription = .create_subscription(
JointState,
'joint states',
.listener_callback,
10)

Fonte: Autor, 2023.

Dentro dessa classe foi criada uma instancia da classe MotorHandle
(Figura 21) para cada motor utilizado. Lembrando que os drivers foram configurados
para 14 de passo, que corresponde a uma rotacao de 0,45° para cada pulso e as
juntas rotativas possuem uma redugédo de 1/4. Dessa forma, os motores de juntas
rotativas rotacionam 0,1125° a cada pulso no driver. Ja para junta prismatica, o
driver também esta configurado para 1/4 de passo e, dessa forma, para uma rotagao
de 360° do eixo do motor, o drive deve receber 800 pulsos. Como o fuso desloca
8mm a cada volta completa do eixo, a cada 800 pulsos no driver a castanha se
desloca 8mm no eixo da junta, dessa forma, a cada pulso recebido o deslocamento
no eixo Z é de 0,01mm.

Figura 21 — Configuragao de instdncias MotorHandle

.motorl = MotorHandle(
.motor2 = MotorHandle(

.motor3 = MotorHandle(
.motor4 = MotorHandle(

Fonte: Autor, 2023.

Apés a criagdo das instancias, a funcao listener_callback (Figura 22) é
chamada repetidamente pelo né criado, recebendo a mensagem do tdpico
“joint_state”. Com isso os motores recebem os comandos para se posicionarem de
acordo com os valores desejados (com a devida corre¢cao de radianos para graus e
de metros para milimetros).



Figura 22 — MinimalSubscriber fungao listener_callback

.m1_pos_goal = .rad_to_deg(-1+msg.position[0
.m2_pos_goal = .m_to mm(msg.position[1])
.m3_pos_goal = .rad_to_deg(msg.position|2
.m& _pos_goal = .rad_to_deg(msg.position|[3

diferenca_ ml = ( .ml_pos_goal- .m1_pos_atual)
diferenca _m2 .m2_pos_goal- .m2_pos_atual)
diferenca_m3 .m3_pos_goal- .m3_pos_atual)
diferenca_m& ( .m4_pos_goal- .m& _pos_atual)

.m1_pos_atual .motorl.rotacao(diferenca_mi)
.m2_pos_atual .motor2.translacao(diferenca m2)
.m3_pos_atual += .motor3.rotacao(diferenca_m3)
.m&_pos_atual .motor&4.rotacao(diferenca_mé)

Fonte: Autor, 2023.



4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Por meio de componentes adquiridos, impressdes 3D e cortes a laser, um
protétipo funcional foi confeccionado (com um custo em torno de R$4000,00). Com o
BRES em méos e os pacotes minos e talos instalados no computador e raspberry
para controle do mesmo, o trabalho seguiu para os testes e analises do projeto
desenvolvido. Uma das ferramentas de analise do ambiente ROS2 é o rqt_graph o
qual resultou na seguinte arquitetura de nés, Figura 23.

Figura 23 — rqt_graph

[robot_description

[robot_description

[robot_state_publisher

Fonte: Autor, 2023.

J/minimal_subscriber

[joint_states [joint_state_publisher

Com ela pode-se entender como os néds se relacionam e quais topicos
foram utilizados no funcionamento do BRES. As Figuras 24, 25 e 26 ilustram,
respectivamente, o protétipo recolhido e estendido, o gabinete contendo a parte
elétrica/eletrénica e, por fim, a visualizagdo do projeto de software desenvolvido.

Figura 24 — BRES recolhido e estendido

Fonte: Autor, 2023.



Fonte: Autor, 2023.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 25 — BRES gabinete
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Figura 26 — BRES software desenvolvido
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4.1 Analise e discussio dos resultados

Foi realizado o seguinte teste para avaliar a capacidade do BRES: o robd foi
posicionado em sua posi¢céo zero (do ponto de vista ROS2, Figura 27) e medido com
uma trena métrica a posicéo (x, y e z) da ultima junta, obtendo-se os valores de
(400mm, 0 e 150mm). Esses valores foram obtidos a partir da medi¢cao até um ponto
arbitrario para facilitar a medicado com trena. Dessa forma € esperado ser diferente
dos valores obtidos pelo modelo cinematico direto, porém consegue ser comparado
por possuir na teoria um offset fixo, sendo que a cinematica direta desenvolvida
prevé esse ponto sendo (380mm, 0 e 160mm) e o proprio ROS2 calcula esse valor
por meio da geometria da simulagao chegando na posi¢ao (380mm, 0 e 130mm).

Figura 27 — BRES na posi¢ao zero
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Fonte: Autor, 2023.

Em seguida, foi utilizado o botdo randomize (Figura 28) que escolhe
valores aleatérios para as juntas e, entdo, foi novamente medido com a trena
obtendo (-180mm, 350mm e 110mm). Para os valores randémicos de junta, o
modelo cinematico direto resulta em (-157mm, 346mm e 112mm) e o calculo do
ROS2 em (-142mm, 352mm e 84mm). Na tabela 1, pode-se observar os valores de
posicao obtidos pelo modelo cinematico direto, pelo ROS e pela medigdo manual.



Figura 28 — BRES na posi¢dao randémica
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Tabela 1 — Comparacao entre os resultados obtidos pelo modelo
cinematico direto, pelo ROS e pela medigao manual.

X0 YO Z0 X1 Y1 Z1
Medig&o 400 0 150 | -180 | 350 110
Cinematica 380 0 160 | -157 | 346 112
ROS2 380 0 130 | -142 | 352 84

Fonte: Autor, 2023.

Os resultados encontrados demonstram uma capacidade aproximada de
prever o comportamento do protétipo com baixa precisdo. E possivel que o material
do protétipo tenha causado os erros encontrados e o calculo geométrico feito pelo
ROS2 precisa ser ajustado para corresponder melhor com a cinematica direta para
um aprimoramento de resultados. No entanto, considera-se que para um primeiro
teste do BRES os resultados estdo minimamente satisfatérios.



4.2 Realimentando a casa da qualidade

Com base nos resultados e objetivos atingidos foi realizada uma
avaliacdo do BRES para preenchimento da Casa da Qualidade (Figura 29). Dessa
forma é possivel avaliar o protétipo em relacdo as caracteristicas inicialmente
desejadas e possibilita um processo de melhoria continua para o desenvolvimento
do BRES que pode ser continuado a partir deste trabalho.

Figura 29 — Casa da qualidade final
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Fonte: Autor, 2023.

4.3 Falha mecanica do protétipo

O BRES se mostrou impreciso para um uso nao didatico, provavelmente
por utilizar componentes impressos com baixa precisao e material insuficientemente
rigido. Um problema que aconteceu duas vezes durante o desenvolvimento foi uma
peca impressa em 3D (em destaque na Figura 30) que rompeu sem conseguir
suportar a forgca aplicada sobre a mesma.



Figura 30 — CAD peca que apresentou falha

N

Fonte: Autor, 2023.

Por apresentar essa falha, a peca foi reparada com parafusos e
espacadores metalicos para conseguir realizar o teste de medig¢ao discutido (Figura
31), porém para um uso real é recomendado a confec¢gao em aluminio dessa peca
em especial. Outras pecas podem ser também melhoradas em material ou
estratégia de impresséo para conferir maior precisdo ao BRES.

— Reparo realizado na peg¢a que apresentou falha

Figura 31

Fonte: Autor, 2023.



5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo geral do BRES “Utilizar tecnologias de cddigo aberto e amplamente
difundidas para modelar, simular e fabricar um protétipo de braco robdtico SCARA
aplicado ao ensino de robdtica.”, se concretizou pelo uso de ROS2 (tecnologia de
cbdigo aberto e amplamente difundido) na modelagem do robé com o arquivo URDF
e na simulacao via RVIZ e pela fabricacao do protétipo com impressora 3D, corte a
laser e componentes elétricos/eletrénicos utilizados, no entanto, o ensino de robdtica
por meio do BRES nao foi validada durante o trabalho.

Seguindo os objetivos especificos, temos que, o desenho CAD e fabricagao
do protétipo foram concluidos, obtendo um dispositivo funcional; a configuragao do
ambiente de desenvolvimento utilizando o ROS2 foi bem sucedida; a modelagem e
cinematica direta foram calculadas por meio do algoritmo de DH; esses calculos
foram utilizados no arquivo de descricdao do robé URDF; a simulagao via RVIZ foi
construida por meio do pacote ROS2 urdf launch; o sistema de comunicacéo entre
computador e Raspberry pi 4 foi baseado nos recursos de topicos do ROS2,
funcionando como esperado no projeto; as GPIOS da Raspberry pi 4 que controlam
os motores foram manipuladas pela programacdo em python, utilizando as
bibliotecas RPi.GPIO e RpiMotorLib; com o protétipo construido foi efetuado o teste
discutido no tépico 4.1, e encontrado a falha mecanica do tépico 4.3; por fim a
documentacdo criada concentra-se neste trabalho, o codigo fonte esta
disponibilizado no site github e o arquivo CAD no site onshape.

Buscando o objetivo principal do BRES, o ensino de cinematica, o
préximo passo € o desenvolvimento da cinematica inversa possibilitando que o aluno
defina um ponto no espago e o software define quais angulos as juntas devem ter
para atingir tal ponto. Este desenvolvimento também pede uma interface com
usuario melhorada. Apos o desenvolvimento e implementacédo da cinematica inversa
€ interessante o desenvolvimento do calculo de trajetdria sendo este responsavel
por um deslocamento continuo do BRES até atingir um ponto no espaco.

A programagdo da Raspberry Pi 4 pode ser refatorada para enviar os
comandos aos drivers de forma intercalada, fazendo os movimentos do BRES
parecerem simultaneos. Outra sugestdo, consiste em trocar a programagdo em
Python por C++ para uma melhor performance do embarcado; essa troca nao é
necessariamente essencial pois a troca do codigo para C++ pode dificultar o
entendimento do aluno sobre a légica de funcionamento, porém é uma sugestao
ainda valida pois C++ ¢ a linguagem ensinada no curso de engenharia mecatrdnica.

No ambiente ROS2 é possivel a utilizacdo de actions que podem
melhorar o funcionamento do prototipo. Existe também a possibilidade de integrar
outras maquinas, robés ou equipamentos e desenvolver légicas mais complexas,
inclusive é aconselhavel receber mais sensores como os de fim de curso e para
fechamento de malha das juntas possibilitando uma profissionalizagéo do protétipo.
Pesquisas em visdo computacional e aprendizado de maquinas podem utilizar o



BRES como equipamento auxiliar se aproveitando do ambiente ROS2 para se
comunicar com diferentes programas.
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