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Resumo: Esta pesquisa tem como objetivo demonstrar o controle de um braco robético por meio de uma plataforma de
prototipagem raspberry Pi, em comunica¢do com a internet, demonstrando uma solugdo simples e de baixo custo para
mecatrénica aplicada a industria. Através de um web service administrado pelo Raspberry Pi, podemos comunicar o
braco robdtico de qualquer lugar de uma inddstria, utilizando apenas um dispositivo que possua uma conexdo wi-fi e
esteja conectado em rede local. A garra proposta neste artigo serve apenas como exemplo, entretanto, qualquer outro
dispositivo atuador pode ser acoplado, facilitando assim a adaptag&o deste projeto para varias situacdes reais.

Palavras-chave: Raspberry Pi, Servidor Web,Garra eletro mecénica.
1. INTRODUCAO

A tecnologia tem evoluido de tal forma, que tem afetado todas as areas do conhecimento e do convivio humano.
Segundo o dicionario Michaelis (Weiszflog) a tecnologia é o estudo sistematico dos procedimentos e equipamentos
técnicos necessarios para a transformacéo de matérias-primas em produtos. Por conseguinte, a tecnologia da Informagéao
(TI) é a area do conhecimento responsavel por criar, administrar e manter a gestdo da informacdo através de
dispositivos e equipamentos para acesso, operacdo e armazenamento dos dados, além de criar formas de gerir
informag&o para tomada de decis&o.

O avan¢o da tecnologia de informacdo acarretou na popularizacdo e no barateamento das tecnologias. Por
intermédio, criou um link entre equipamentos complexos e sociedade, além de aumentar o fluxo de informacdes e a
disponibilizagdo de equipamentos de forma facil e acessivel, tanto para a comunidade académica de conhecimento
elevado quanto para a comunidade em geral. Devido a evolucdo desta tecnologia, trabalhar e utilizar microcontroladores
e microprocessadores tornou-se mais simples e perfeitamente eficaz, por exemplo.

Advindo dos beneficios, industrias buscam continuamente por alternativas aprimoradas e modernas que possam
baratear seus produtos de forma segura e sem perder a qualidade. E ampla a procura por modernizagio de
procedimentos, servicos e equipamentos industriais que permitam solucionar estas questdes, no entanto mantendo a
seguranca dos funciondrios e prestadores de servico.

Desta forma, faz-se necessario a¢oes que evoluam progressivamente de modo a constituir uma série de outras agdes
para serem controladas a fim de alcancar um determinado resultado ou atingir uma meta (OGATA, 2000). Para efetuar
estas acBes é preciso controlar os processos atuando sobre eles, utilizando de todos os mecanismos disponiveis ou
condicBes a que 0 mesmo esta sujeito e deste modo alcancar os devidos fins como: a diminui¢do do custo de mao-de-
obra final do produto, a diminuicdo e prevencdo de acidentes em funcionarios humanos e producdo em grande escala
em tempo reduzido.
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Em consequéncia ao aumento da procura por estas tecnologias de automacdo industrial e robética, diversas
entidades publicas e privadas como: universidades, agéncias governamentais e empresas, incentivam a pesquisa, 0
desenvolvimento, e a criacdo de aplicacGes nessas areas.

Portanto, vislumbrando a abordagem acima, a presente pesquisa traz o controle de um brago robético por meio de
uma plataforma de prototipagem Raspberry Pi, em comunicagdo com a internet. O projeto demonstra uma solugdo
simples e econdmica da mecatrénica aplicada para a indUstria. O sistema dispde de um servigo web administrado pelo
Raspberry Pi que envia comandos ao brago robético por todo o ambiente que tenha acesso a rede local da industria,
utilizando apenas um dispositivo que possua uma conexdo wi-fi e esteja conectado em rede local. A garra proposta
neste artigo serve apenas como exemplo, entretanto, qualquer outro dispositivo atuador pode ser acoplado ao sistema,
facilitando assim a adaptacdo deste projeto para varias situagdes reais.

2. METODOLOGIA

O projeto teve seu desenvolvimento baseado em trés sub etapas, implementadas gradualmente para melhor geréncia
do projeto. Para utilizagdo da garra eletromecanica fez-se necessario o estudo de elementos elétricos e computacionais
afim de consolidar um projeto efetivamente seguro e eficaz através da internet.

As etapas do desenvolvimento do protétipo fundamenta-se na criagcdo de um sistema modelo para o controle de
dispositivos via internet em rede local, o presente sistema adequa-se a qualquer tipo de dispositivo. Para a efetivacéo do
método fez-se indispensével a utilizacdo dos elementos: plataforma open source Raspberry Pi, Internet e os Atuadores,
a garra mecanica, por exemplo. Para correta utilizacdo dos elementos acima citados € importante detalhar algumas
explicagbes conforme abaixo.

2.1. RASPBERRY PI

O Raspberry Pi conforme a figura 1, € um microcomputador de reduzidas dimensdes, desenvolvido pela Raspberry
Pi Foundation em conjunto a Universidade de Cambridge em 2012. Criado com o intuito de promover o estudo da
ciéncia da computacéo nas escolas do ensino basico ao ensino secundario (Upton et al.,2014).

O hardware deste microcomputador é integrado numa Unica placa de circuito impresso e existem dois modelos: o
A e o B, ambos usam processador multimidia Broadcom BCM2835 system-on-chip (SoC) de 700 Mhz com placa
grafica integrada VideoCore IV. Os modelos possuem uma entrada de cartdo SD, devido ndo apresentar memoria
interna, portanto faz-se necessario adquirir para 0 armazenamento de dados, bem como a instalacdo do sistema
operacional e aplicacdes. Os dispositivos A e B respectivamente possuem 256 e 512 MB de memdria RAM, saidas de
audio, video, rede, USB e mini USB, além de 26 pinos que sevem como entrada e saida, interligando diversos tipos de
hardwares podendo controla-los (Richardson et al.,2013).

O Raspberry Pi possui um processador ARM, logo, ndo é possivel instalar o sistema operacional Windows. No
entanto, estdo disponiveis gratuitamente sistemas operacionais baseados no Linux compativeis com este
microcomputador. O Raspbian representado na figura 2, € um exemplo de sistema operacional, uma distribuigdo Linux
baseado em Debian que no site do Raspberry é distribuido o New Out Of Box Software (NOOBS), com boa parte dos
programas pré-instalados facilitando a utilizacdo pelo usuario (Horan et al.,2013).

GPIO HEADERS RCA VIDEO OUT

N AUDIO OUT

DSI DISPLAY
CONNECTOR

SD CARD SLOT
(BACK OF BOARD)

MICRO USB POWER BROADCOM CSI CONNECTOR
(5 1A DC) BCM2835 CAMERA
ARM11 700MHZ
ETHERNET OUT
HDMI OUT ONLY ON 256M8 MODELS

Figura 1: Raspberry Pi modelo B
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Figura 2: Area de Trabalho do Raspbian com Terminal em execucio
2.2. INTERNET

Segundo Paulo J.(2011), as tecnologias de informacéo e de comunicagdo abrangem novas perspectivas a sociedade
do futuro. A informacdo uma vez produzida, circula instantaneamente para receptores, que tratam e incorporam em
esquemas logicos e cientificos. Na sequéncia é transformada por cada usuario em conhecimento. Dentre as
possibilidades presentes na rede, conectar o Raspberry é uma das mais fascinantes, pois amplia a potencialidade de
aplicacBes existentes. No entanto antes de integra-lo a rede mundial de computadores é necessario conecté-lo a nossa
rede local, tal facanha pode ser atingida utilizando a porta ethernet, necessitando apenas de um cabo de rede RJ-45,
padréo para redes ethernet, e conectd-lo ao Raspberry.

Um grupo de computadores conectados entre si e que podem comunicar-se um com o outro e compartilhar recursos
como impressoras em uma area local, denomina-se uma rede local ou LAN. Os dados sdo enviados na forma de pacotes
e, para controlar a transmissao dos pacotes, podem ser usadas diferentes tecnologias. A tecnologia LAN mais utilizada é
a Ethernet, especificada em um padrdo chamado IEEE 802.3. Para configurar nossa LAN é necessario um roteador, afim
de que ele crie uma rota para nosso Raspberry quando quisermos conecta-lo a Internet, para entdo prover o servidor
Web que trabalha com os protocolos TCP e UDP (Axis, 2013).

O Protocolo de Controle de Transmissdo (TCP) e o Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP) sdo os IPs
(Protocolos de Internet) usados para enviar dados. Esses protocolos atuam como transportadores para muitos outros
protocolos. Por exemplo, o HTTP (Protocolo de Transferéncia de Hipertexto), usado para navegar por paginas da Web
em servidores de todo 0 mundo através da Internet, € transportado pelo TCP (Axis, 2013). J& os servidores Web séo
responsaveis por armazenar e trocar informag¢fes com outras maquinas. Desta forma, pelo menos um cliente e um
servidor sdo envolvidos em cada troca de informagdo: um cliente, que solicita informacdes, e um servidor que atende a
esses pedidos.

Portanto, o Raspberry funcionard como um servidor, as paginas HTML (Linguagem de Marcagdo de Hipertexto)
estardo hospedadas. Desta maneira, qualquer computador conectado a rede podera solicitar e controlar o atuador que
estara conectado com o Raspberry. E importante salientar que o Raspberry preliminarmente vincula-se a rede intranet,
rede de computadores privada, que abrange as mesmas funcionalidades da internet com acessos restritos.

2.3. ATUADOR

Atuadores sdo dispositivos que transformam uma forma de energia em outra. Eles sdo utilizados na robdtica para
entregar a planta a excitacdo necessaria para seu funcionamento, na forma do tipo de energia adequado. Por exemplo, se
o funcionamento da planta estiver baseado em algum movimento dela ou de alguma das suas partes, serdo necessarios
atuadores que fornecam energia mecanica para gerar esse movimento. Se a planta for um sistema térmico, sera
necessario um atuador que forneca a energia térmica necessaria para ela atingir a temperatura desejada como resposta.

Os atuadores sdo divididos em trés categorias: hidraulicos, pneumaticos e elétricos. O presente projeto utilizard um
atuador elétrico, que funciona empregando energia elétrica. A principio o projeto consisti no acionamento de uma garra
mecanica através da pagina web armazenada no Raspberry. O acionamento ocorrerd por qualquer computador
conectado a rede. A garra ¢ feita de material reciclado proporcionando assim menor custo, além de ser ecologicamente
correta.

A garra eletromecénica possui uma pincga, dois motores e pode fazer até quatro tipos de movimentos: Cima, baixo,
abre e fecha a pinga. Conforme representada na figura 3 (a) (b) (c) (d):
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(c)\ Representa a pinga da garra se abrindo.
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(d) Representa a pinca da garra se fechando.

Figura 3: Representa os movimentos do atuador escolhido, a Garra Eletromecanica.

3. MONTAGEM

Para realizar a montagem e configuragdo do sistema de forma adequada é importante organizar os equipamentos. O
prototipo final simula o controle de uma garra eletromecanica através da rede local. E possivel controlar o atuador por
uma pagina web desenvolvida utilizando HTML (Linguagem de Marcacédo de Hipertexto) e CSS (linguagem de folhas
de estilo). Para o devido funcionamento do protétipo foram utilizados os seguintes equipamentos listados abaixo:

o Cabos jumper

o 1 Raspberry Pi

o 1Cartdosd

o 1 Garra Mecénica

o 8 Transistores

o 4 Resisténcias

o 1 Protoboard

o 1 Cabo RJ-45

o 1 Roteador
3.1. CIRCUITO

Na montagem da central de gerenciamento do prototipo, o circuito é composto por 2 pontes H e 2 motores. A
Ponte-H é um circuito simples, composta de 2 transistores NPN e 2 transistores PNP, capaz de controlar motores de
corrente continua diretamente utilizando sinais elétricos, permitindo o controle do sentido da rotacdo, da poténcia e
velocidade.

O Raspberry é alimentado através de um cabo mini USB, e posteriormente precisa ser conectado ao roteador
através de um cabo RJ-45, cada motor esta conectado a uma ponte H utilizada no projeto para controlar o giro e a
alimentacdo do motor, visto que o Raspberry ndo tem a tensdo necesséria.

Na figura 4 é possivel visualizar o circuito elaborado com as conexdo do Raspberry com o papel de servidor e as
duas pontes H. Na figura 5 esta a representagdo esquematica do circuito.
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Figura 4: Representa o circuito elaborado.
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Figura 5: Representa o circuito esquematico elaborado
3.2. PROTOTIPO WEB

O presente protdtipo teve sua construcao inteiramente na linguagem HTML com apoio de formatacdes em CSS. O
HTML é uma linguagem de marcacdo de texto, em que sdo possiveis a criacdo de diversas formas de paginas web,
utilizando tags, ou seja, rotulos usados para apresentar o website. A figura 6 mostra o layout da péagina principal com
quatro botbes e cada um referente a um comando de controle da garra eletromecénica, através dessa pagina o usuario
pode acionar 0s comandos.

A figura 7 mostra o diagrama da rede local, com fluxo das informagdes entre nossos dispositivos, apds conectar o
Raspberry na rede através do cabo RJ-45 no roteador é necessario nas configuragBes criar arquivos em python que
direcionam o IP para a rede local. Dessa forma qualquer dispositivo que for capaz de acessar a rede terd acesso a pagina
hospedada no Raspberry que é o servidor, quando algum usuario clica no botdo na pagina web, imediatamente uma
solicitacdo € enviada ao Raspberry que recebe a informacdo e a processa gerando o comando para o atuador, acionando
e posteriormente enviando de volta a resposta para o usuario.
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Figura 6: Pagina web principal
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Figura 7: Diagrama de fluxo da rede local

3.3. ALGORITMO IMPLEMENTADO

A légica computacional elaborada na figura 8 foi realizada através da combinacdo entre a linguagem de

programacdo python e HTML no préprio Raspberry.

O Raspberry vai receber as requisi¢ces da internet, processar as informacgdes, e acionar o0s atuadores através dos

seguintes passos:

o O microcomputador inicia o programa, definimos as variaveis e pinos do Raspberry possibilitando o
acionamento do servidor, onde o programa atribui ao Raspberry uma porta no roteador que pode ser

configurada pelo programador, necessario para a comunicagdo com o roteador.
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e Com o servidor inicializado, a pagina é disponibilizada na rede, dessa forma o usuario podera enviar
as solicitacdes de controle para o Raspberry. Cada botdo correspondente aos movimentos da garra possuem um
codigo diferente. Quando o usuério clica em um botdo, seu codigo é enviado ao raspberry que faz o
processamento e aciona a respectiva funcionalidade.

¢ Ap0s a solicitagdo ao servidor e processamento dos dados, uma resposta a solicitacdo é enviada, este
procedimento nao é mostrado ao usuario, apenas € mostrado ao programador que controla o servidor, depois de
tais procedimentos o ustario pode verificar o acionamento do led.

[—-{ void loop ()
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{ INICIO DO SERVIDOR WEB  +——
- A

) N )

| PROCESSA AS | RESPONDE AS
'7 — > £ -
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A S e A

Figura 8: Representa Ldgica computacional do Servidor

4. RESULTADOS

Foi elaborada satisfatoriamente o controle do braco robético utilizando o Raspberry Pi como servidor conectado a
uma rede intranet, possibilitando assim que qualquer pessoa com dispositivo com conexdo wi-fi possa controlar a garra
ou qual quer outro dispositivo atuador.

O alcance do controle é restringido ao sinal emitido por um roteador. No caso de uma fabrica de grandes
proporcdes se faria necessario a implementacdo de um sistema de repeti¢do de sinal para que abrangesse toda a fabrica
de forma satisfatoria.

Mesmo desenvolvendo o projeto de maneira satisfatdria é importante ressaltar alguns aspectos que podem ser
aperfeicoados. Um exemplo claro disso é a ndo ligacdo do projeto com a rede mundial de computadores (internet),
restringindo assim liberdade para um gerenciamento dos atuadores fora das dependéncias da fabrica. Porém a utilizacéo
apenas da intranet se deu por causa da impossibilidade de abertura de uma porta de comunicagdo, foram buscadas varias
formas de conexdes, sem sucesso decidimos fazer um estudo mais aprofundado nessa area para posteriores projetos.

Outro ponto de melhoria é a elaboracdo de um sistema de seguranca que delimite o controle da garra ou
atuadores para apenas as pessoas devidamente autorizadas, gerando seguranca para os utilizadores do sistema. O que
nos norteou na elaboragdo da primeira versdo desta proposta foi a movimentacéo de um atuador da utilizando a intranet,
ponto este que foi atingido, porém ficam alguns pontos a serem resolvidos posteriormente com a elabora¢do de uma
segunda versao deste projeto.

Por fim, devemos ressaltar que a garra utilizada neste projeto tem apenas um papel demonstrativo, pois ndo
possui robustez para a implementacdo em uma industria real. Mas apenas esse fato ndo é suficiente para anular os
resultados obtidos com o sistema.

5. COSIDERACOES FINAIS

A medida que a tecnologia de informagdo evolui, surgem distintas inovacbes em conseqiiéncia ao aumento da
procura por tecnologias de automagdo industrial e robdtica. Esses conceitos evoluem e integram eletronica e
programac&o objetivando a melhoria dos processos industriais, buscando garantir condigcdes essenciais como: agilidade,
qualidade, reducdo de custo e a diminuicéo de acidentes nas areas de atuacéo.

Desta forma ao fim do trabalho a garra eletromecénica servira como plataforma de desenvolvimento para
aplicacBes de manipuladores robéticos, bem como permitir a andlises com uma visdo computacional de controle de
manipuladores a distancia. Alcangando o principal objetivo de simular um sistema de controle robotizado num processo
industrial ficticio, através da internet, introduzindo uma forma de manipular sistemas eletromecénicos utilizando o
Raspberry Pi.

Por fim, os objetivos propostos na especificacdo inicial foram satisfeitos e com o sucesso é possivel expandir para
outros dispositivos e setores.
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Abstract. This research aims to demonstrate the control of a robotic arm through a prototyping platform Raspberry Pi,
in communication with the internet, demonstrating a simple and inexpensive solution for mechatronics applied to
industry. Through a web service administered by the Raspberry Pi, the robotic arm can communicate from anywhere in
an industry, using only one device that has a wi-fi connection and is connected in LAN. The Grab proposed in this
paper serves only as an example, but any other device may be coupled actuator, thereby facilitating the adaptation of
this project for several real situations.

Keywords: Raspberry Pi, Web Server, electromechanical grab.



