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Resumo: Atividades multidisciplinares sdo de suma importancia para desenvolver no
engenheiro em formacdo a capacidade de integrar conhecimentos. Entretanto, o tempo
escasso e 0 avanco tecnoldgico surgem como um obstaculo cada vez maior na questao teoria
versus pratica. A multidisciplinariedade, o desenvolvimento de projetos em disciplinas,
projetos integradores em finais de periodo podem ser ferramentas aliadas por parte do
educador na tarefa de vencer este obstaculo. Com esse foco, o presente trabalho propde a
tele operacdo de um braco robdtico como uma préatica que integra disciplinas como
eletrénica digital e analdgica, programacdo, desenvolvimento de redes de computadores,
entre outras. O presente trabalho foi fruto de um projeto integrador no final de periodo. Foi
utilizado o microcontrolador Arduino como um micro servidor embarcado para manter a
comunicagdo com o browser. Tem-se, portanto, um projeto de baixo custo de implementacao
com valor pedagogico. Com os resultados apresentados foi possivel identificar no aluno
participante do projeto uma integracdo maior das competéncias e habilidades adquiridas até
entdo no curso de Engenharia de Controle e Automagéo no CEFET-MG.

Palavras-chave: Tele operacdo Robética, Educacdo em Engenharia, Projeto integrador,
Arduino, Web.

1. INTRODUCAO

A formacdo de um engenheiro ndo consiste apenas na absor¢do de todo o conteudo
disciplinar por parte do discente. E necessario criar nesse individuo a capacidade cognitiva de
integrar todo o seu conhecimento com objetivo de identificar, abstrair e solucionar problemas,
sendo, essas tarefas, corriqueiras no dia a dia do Engenheiro. Entretanto, observa-se que ainda
grande resisténcia por parte dos docentes em dois aspectos: colocacdo do conteudo tedrico em
pratica e integracdo das diversas disciplinas que compde o curriculo do curso. Esta resisténcia
por sua vez surge em fungdo de varios fatores importantes, entre eles: a falta de formacéo
didatica pedagogico por parte do docente; fatores econdmicos na implantacao de laboratorios;
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enfoque da instituicdo exclusivamente na pos graduacdo, deixando a graduacdo em segundo
plano; falta de experiéncia por parte docente com o mercado de trabalho.
Existem varias solucdes factiveis para os problemas supracitados, tais como:

e Fomento de formacdo didatico pedagdgica na carreira docente, onde este foi um
engenheiro formado dentro de uma concepgéo para educar. Um Viés interessante seria
a implantagdo de cursos de licenciaturas em Engenharias. Caso este realidade em
paises europeus como Portugal;

e Maior contato com o mercado de trabalho, sendo que os estagios sejam realmente

supervisionados nos cursos de engenharia;

e Implantagdo de educagdo continuada, visando atualizagdo com novas tecnologias,

entre outras.

Como parte das solucdes tem-se os projetos Multidisciplinares, disciplinas integradoras,
mas poucas sdo as atividades apresentadas para cumprir tal tarefa, principalmente no que se
diz respeito as matérias especificas, deixando os professores dessa area sem recurso para
desenvolver, nos discentes, as capacidades citadas.

Projetos na area da roboética sdo notorios por exigirem do projetista, conhecimentos em
diversas disciplinas da engenharia, pois integra componentes relacionados a mecanica,
eletronica, informatica, entre outros. Exemplos do uso desta pratica sdo aos olimpiadas de
robds, amplamente utilizadas nos cursos de engenharia. Agregando ainda mais complexidade
temos a tele operacdo que exigem um conhecimento mais aprofundado, principalmente o
ramo de redes de computadores. Ela ha muito tempo é vista como uma técnica essencial na
manipulacdo de agentes perigosos ou quando a acdo direta € inadequada ou mesmo
impossivel pelo seu grau de complexidade (SILVA et al., 1995) Mas esse ndo é mais 0 Unico
pretexto para o uso desse método, com a crescente demanda de pessoal especializado na
operacdo de maquinas com diversos propdsitos, muitas vezes a méao de obra necessaria pode
estar a milhares de quildmetros, tornando a tele opera¢do ndo s6 um meio para a viabilizacdo
de um feito, mas um elemento vital na minimizacio de custos. (ALVARES & FERREIRA,
2003)

Caminhando juntamente com esse raciocinio de interligar pontos distantes
geograficamente, temos a internet, que cumpre a funcéo tdo prontamente que utiliza-la como
meio para conectar operadores e maquinas surge como uma alternativa. Tanto que ndo séo
raros os projetos em universidades que disponibilizam links para a manipulacdo de maquinas
via internet, como Telerobot da Austrdlia, RobWebCam do GRACO da Universidade de
Brasilia, Xavier da Carnegie Mellon University entre outros. (KNIPHOFF et al., 2009)

Apesar de tantos esforgos, o custo de implementagdo desse tipo de sistema ainda é um
grande empecilho para que sua utilizacdo seja mais proliferada. Com foco nesse problema,
nos propde-se criar uma plataforma para tele operar via internet um braco robético OWI-535
da Owirobots com um Kit de prototipacdo Arduino juntamente com o Ethernet Shield. Além
da utilizacdo de equipamentos de baixo custo, a propria metodologia empregada também é
uma das chaves para reducdo dos gastos com a implementacdo desse projeto, fazendo com
que esse possa ser reproduzido em salas de aula, como uma atividade multidisciplinar de
baixo custo.

A principal qualidade desse trabalho € a retirada do computador utilizado como servidor
dedicado que serviria de interface entre internet e microcontrolador, pela comunicacéo direta
entre os dois, dando ao segundo a fungdo também de micro servidor na cadeia de eventos.
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(ZANDONA & VALIM, 2012) Dessa forma além de reduzir os custos de aplicacéo,
possibilita maior versatilidade do equipamento, ja que toda a comunicacdo € feita via
protocolo IP e o conjunto Robd/Microcontrolador pesam juntos menos de dois quilos.

2. COMPONENTES DO SISTEMA:
2.1. O Braco Robdtico

O Rob6 OWI-535 é segunda geracdo dos bracos robdticos da OWI. Este utiliza cinco
motores de corrente continua ligados a engrenagens e tem 5 graus de movimento: um punho
com 120°, um cotovelo com 300°, um ombro com 180°, uma base de rotacdo com 270° e uma
pinga com variacdo de 0 a 4,5cm. Seu custo € de aproximadamente 200 reais.
(OWIROBOTS.COM) Originalmente esse rob6 ndo possui sensores de posi¢do ou mesmo de
fim de curso em suas articulagbes, para suprir essa deficiéncia foram adaptados
potencidmetros aos eixos tornando possivel a leitura da posicdo de acordo com tensdo lida
pelas entradas analdgicas do kit Arduino.

Figura 1 - Robd OWI-535 na sua forma original

2.2. O controlador e a sua conexao com a internet

O controlador utilizado foi o Arduino Uno, o qual é baseado no microcontrolador
ATmega328 e contem 14 entradas/saidas digitais, tendo seis dessas a funcdo PWM,
caracteristica essencial para o controle de velocidade dos movimentos do robd, ha também 6
entradas analogicas as quais 5 foram ligadas aos potenciémetros anteriormente referidos.

Ligado a ele colocou-se o Ethernet Shield, componente que possibilita a comunicacgdo e o
acionamento das fungGes do kit vai cabo de rede com um conector RJ45, permitindo que o
Arduino seja conectado a internet e utilizando o controlador ethernet Wiznet W5100. O
Shield comunica-se com o microcontrolador através dos quatro Gltimos pinos, deixando-0s
impossibilitados de exercer outras fungoes.
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Figura 2 - Arduino Uno acoplado ao Ethernet Shield

O kit possibilita a configuracdo de um MAC, um endereco IP e uma porta TCP
vinculados ao microcontrolador, dessa forma é possivel direcionar as informagdes que
chegam pela rede direto ao kit.

#include <5PT.Ic
#include <Ethernet.l-

byte mac[] = {0xDE, 0OxaD, 0xBE, 0xEF, OxFE, OxED }:
IPiddress ip(192,168,1, 177):

Ethernetierver server(80);
Ethernet.begin(mac, ip):
server.begin(];

Figura 3 - Cadigo referente a configuracdo do MAC, IP e Porta vinculados ao Arduino

Para que a comunicagdo internet/Arduino possa ser efetuada & necessario conectar o
Ethernet Shield a um switch vai cabo de rede e configurar o redirecionamento da porta TCP
(80) para o IP setado no Arduino (192.168.1.177), Essa fungdo € comum em diversos modelos
de switch e roteadores, a figura a seguir mostra essa configuracao feira no roteador ML-ROT-
108 da Multilaser.

Acrescentar ou Modificar uma Entrada de Servidores de Virtuais

Porta de Servigo: a0 JOEHG or X
Enderego IP: 1921681177
Protocolo: TCP El
Status: Ativado El
Porto do servigo do commom : HTTP ﬂ
[ Salvar ][ Voltar ]

Figura 4 - Configuracdo do encaminhamento de porta no roteador
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2.3. Circuito Ponte H para o controle PWM

Como a corrente se saida do kit Arduino é limitada a apenas 40mA, foi necessario
conecta-las a uma ponte H de transistores de modo a controlar a direcdo da corrente e a sua
tensdo media através da funcdo PWM do kit. Atentando ao detalhe de que ndo haveriam
saidas suficientes para acionar os 20 transistores das 5 pontes, optou-se por colocar um
transistor (U1, U2) interligado a base de cada par de transistores (Q3/Q6 ou Q4/Q5), de modo
que quando primeiro fosse acionado, também acionasse o par, liberando a passagem da
corrente em uma dada direcdo e ocupando apenas um pino do kit para tal proposito, 0 modelo
da ponte utilizada € visto a figura abaixo. Foram tomados cuidados por software para que as
chaves ndo sejam chaveadas de forma a se ter curto — circuitos.
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Figura 5 - Circuito tipo Ponte H utilizado no acionamento dos motores

Nesse caso transistores Ul e U2 sdo do tipo BC546, ja os pares Q5/Q6 e, Q3/Q4 sdo do
tipo BD135 e BD136 respectivamente.

3. CONSIDERACOES PRELIMINARES

Como se pode notar, com a descri¢do dos subsistemas utilizados nesse projeto, ha uma
grande gama de competéncias necessarias para a sua criacdo. A utilizacdo Robd OWI-535
abre espago para se frisar pontos importantes como a corrente consumida pelo motor de
acordo com a carga, 0 uso de engrenagens para 0 aumento do troque e até mesmo a
construcdo do rob6 cria uma atmosfera construtivista que ajuda no desenvolvimento de
habilidades cognitivas.

Ao utilizar o kit microcontrolador Arduino juntamente com o seu Ethernet Shield,
abordar-se tdpicos referentes a eletronica digital e programacao, também se faz necessario o
conhecimento em redes de computadores na configuragdo das portas e protocolos utilizados
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pelo sistema. J& na criacdo da placa de circuito com pontes H, exige-se conhecimento em
eletronica analdgica. Fica claro o carater multidisciplinar do projeto.

4. METODOS
4.1. O envio de informagdes do Arduino ao Site

Apesar deter uma infinidade de bibliotecas para auxiliar o programador o Arduino
possibilita apenas o envio e o recebimento de solicitagdes em HTTP, mesmo assim é possivel
criar programas em HTML, mas todas as suas linhas de cddigo devem ser enviadas
separadamente através do comando client.println (“comando em HTML”), como feito na
Figura 8.

Para que a envio de informacdes partindo do Arduino fosse instantanea, ndo poderiamos
usar a forma convencional de envio de formul&rio como normalmente se faz em HTML. Para
isso fez uso do comando < meta http-equiv=\"refresh\" content=\"0; url="> o qual ¢
comumente utilizado para que o Browser atualize a pagina ap6s um tempo definido pelo
programador, mas ao invés disso o utilizamos para redirecionar o usuério para o site inicial
instantaneamente (zero segundos) enviando com ele as leituras dos sensores analdgicos via
URL, simulando assim um envio de formulério pelo o método GET, mas sem 0 usuario
precise tomar nenhuma atitude para submeté-lo. Dessa forma pode-se obter, por exemplo, a
posicdo da garra através do comando em PHP, $ GET [“garra”], contido no cddigo da pagina
principal.

client.println(™<html="];

client.printlni"<meta http-equiv=""refresh\" "

client.println("content="%"0; url=htcp://localhosc/index.php™) :

client.println (" rgarra="):

client.println (analogRead(l));

client.println ("acabeca=");

client.println [analogRead(2);

client.println ("acorpo="]:

client.println (analogRead(3)):

client.princln [("ape="):

client.println [(analogRead(d)):

client.println ("sbase=");

client.println (analogRead(5));

client.println ("Y"=");
client.printlni™<html>=")

Figura 6 - Implementacédo da funcdo <meta> para o envio instantaneo de informacgoes
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A posicédo dos eixos é representada para o usuario na forma de duas barras em uma caixa
de texto, quanto mais proxima da extremidade a barra, mais préximo do fim de curso esta o
eixo.

COMANDO DA GARRA

Figura 7 - Parte da interface referente ao controle de abertura e fechamento da garra
4.2. O envio de informacdes do Site ao Arduino

Com relacdo ao envio das informacdes partindo do site, em nada se difere da forma
tradicional escrita em HTML e PHP para submeter formularios, apenas devemos atentar que o
método de envio deve ser do tipo GET e a informacdo de intensidade do PWM deve estar
contida em um campo do tipo “hidden” para que a mesma seja interpretada pelo Arduino. O
codigo referente ao botdo abrir garra € mostrado a seguir, 0os demais botGes ttm o mesmo
principio.

<form action="http://192.168.1.177"
method="get"><input name="hidgarraabrir™
tyvpe="hidden"

value="<?php echo f£intgarra ?>"

<input name="btgarraabrir"™ tvpe="submit™
value="Abhrir"™ /></form>

Figura 8 - Implementacéo do formulério referente ao botdo abrir garra

Como o Arduino ndo compila cddigos em PHP e os requerimentos recebidos em HTTP
sdo tratados como uma sequéncia de caracteres, faz-se necessario entdo, armazenar esses
requerimentos na forma de String e posteriormente separar comandos de acdo dos demais
dados referente a conexdo. Para tento é necessario fazer uma varredura em toda a String
procurando palavras chaves como “GET /?” e “?hidgarraabrir=" que antecedem dados que
informam qual o formulario foi enviado e a intensidade do PWM escolhido, respectivamente.
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Referer: http://localhost/index.php
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Figura 9 - Conjunto de caracteres recebidos pelo Arduino, em destaque os comandos que
devem ser encontrados

if [(wars.endsWith("GET /77)]
{
da{
c = client.read():
noget.concat(c) ;
if (noget.endsWith({"btgarraahrir="]]
{
boolean sair = false;
c = client.read():
if (o = '&")
{
dof
nohidden. concatic) ;
c = client.read(]:
if (nohedden.endsWith("hidgarraabrir=")]{

Figura 10 - Parte Cddigo da funcdo que interpreta a requerimento HTTP recebido pelo
Arduino

Todo o processamento do Arduino é feito logo apds o envio do formulario referente ao
botdo apertado pelo usuario, mas o0 mesmo ndo percebe esse envio, ja& que retorna
instantaneamente para o site de origem.
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Figura 11 - Visdo do usuario, a esquerda o site principal, a direita a visdo da camera IP
5. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de um micro servidor tem um custo dez vezes menor que um computador,
além de consumir menos energia, sua confiabilidade também € maior por envolver um
nimero menor de componentes e protocolos de comunicacdo no processo. Por haver um
baixo trafego de informacgdes o Arduino é suficientemente capaz de exercer a fungéo a ele
delegada. (AG10,2010) A estrutura do codigo utilizado, em comparagio com a programagio
de outros microcontroladores, ¢ mais simplista, pois as configuracdes de cada um dos pinos
do kit sdo feitas através das bibliotecas internas de seu programa, poupando assim ao
programador tempo na sua configurag¢ao. (FILHO, 2012) além disso o uso desse kit didatico
torna a implementacdo do projeto mais facil e rapida, podendo ser ministrado em uma
disciplina semestral, tornando uma pratica perfeita no desenvolvimento das habilidades
cognitivas de um engenheiro em formacéo.
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TELEOPERATION VIA WEB WITH ARDUINO ROBOTICS:
DEVELOPMENT OF MULTIPLE SKILLS AND ABILITIES

Abstract: Multidisciplinary activities are of paramount importance to develop the
engineer training in the ability to integrate knowledge. However, the short time and
technological advancement emerge as a growing obstacle in theory versus practice
issue. The multidisciplinary, project development across disciplines, integrating
projects at period may be allied tools by the educator in the task of overcoming this
obstacle. With this focus, this paper proposes the teleoperation of a robotic arm as a
practice that integrates disciplines such as analog and digital electronics,
programming, development of computer networks, among others. This work was the
result of an integration project at the end of period. Arduino microcontroller was used
as a micro embedded server to maintain communication with the browser. Therefore,
has a project cost of deployment with educational value. With the presented results
was possible to identify the participant students design a better integration of
competences and skills acquired so far in the course of Control Engineering and
Automation in CEFET - MG

Keywords: Tele Robotics, Engineering Education, integrating design, Arduino, Web
operation



