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RESUMO

O desgaste e avarias da ferramenta de corte (inyeitirante o processo de usinagem é um
dos fatores que influenciam diretamente na fabdcage uma peca, na tolerancia
dimensional e seu acabamento. O monitoramentostotmpode evitar a perda de peca, bem
como da reposicdo da ferramenta antes da real ridade. Deste modo, objetivou-se
construir um brago robético para automatizar o pesso de aquisi¢cdo de imagens do flanco
da ferramenta de corte em um torno mecanico. O pudandor robético desenvolvido adquire
imagem para fins de monitorar e medir desgastdat@d com o auxilio de algum software
de processamento de imagens. Nesse trabalho fendelsida a parte mecanica, eletronica
e de programacdo do manipulador robético de mode gle seja capaz de posicionar o
microscépio digital para aquisicdo de imagens corita arepetitividade entre um
monitoramento e outro. Pode-se concluir que o isiateom fechamento da malha permitiu
corrigir as folgas dos componentes mecanicos e igidgmagens com precisdo e acuracia
altas, cujo coeficiente de correlacdo foi de 97%reras imagens alvos e adquiridas
automaticamente.




1. INTRODU(;AO visualmente o nivel do desgaste em tempo habil. i§3m,

existem métodos indiretos para tal funcdo como cthate
vibracdo da ferramenta, qualidade do acabamentpeda,
ondas sonoras, bem como sistemas de visdo attifidia
sistema capaz de automatizar esse processo deoraomento
do desgaste vem sendo estudado por varios pesorgsalia

desbaste, tais mudancas sao perceptiveis no aumkerienca . ¢ 2105 (BOMBONATO et al. 2008, FAVARETTO et al
de usinagem, mudancas no ruido, na forma do cavaslng G ARCIA-ORDAS 2017) ' '

vibragdes, qualidade da superficie usinada e aidéxat
Sistemas de visdo artificial, bem como andlise de

dimensional (HOPKINS et al. 2019; PRADO et al. 2017
.desgaste de ferramenta por imagem, deve constiseguintes

e Gt oS o aumerts o prOGUIGAAE <hpas segundo GONZALES, 2000:aquisao, procassar
P P b 9 P P analise de imagens. Porém neste trabalho foi debétw

processo (parada de maquina) para substituir umreanfenta de somente a parte de aquisicio da imagem e serzadtilium

ggzg pf{:q;algzspr?ggﬂfﬁtgtoCtg:;%:r;(';%aesdHii%ingﬁnzzssoﬂwargpfeviamente desenvolvi.do para as tapas subseguente
usinagem (HESSER et al. 2019; LUCAS, 2003) de medicao dq desgaste. Com isto, objetlvou—ser]ujGMr e
' ' ’ ’ testar a acuracia de um braco robético para agoisie imagens
Com o desenvolvimento da indUstria nacional de akatomaticamente para fins de desgaste de flanterdenenta
tecnologia, os processos de fabricacdo se tornarais de usinagem em um torno mecénico convencional.iftarsera
importantes no cotidiano das empresas. Com issofaz projetado um mecanismo de barras  articuladas
necessario o desenvolvimento de novas tecnologizs @utomaticamente, como uma camera microscopicanteotado
possibilitem melhorar a qualidade das pecas falmigae o por placa Unica. Bem como manter a acuracia eitiektde

O fim da vida da ferramenta de corte, ou a perdtvef
da capacidade de corte, é detectavel quando ocontgtancas
perceptiveis nas variaveis de processo. Numa cjerde

aumento da produtividade (CHRYSSOLOURIS, 2006).

das imagens durante um possivel acompanhamentsdaste.

Uma dessas novidades € o monitoramento em tempo rea

da integridade das ferramentas de usinagem por deiom
software que é capaz de analisar diferentes imagdefinir se
a ferramenta de corte esta apropriada para uso QEMR
ORDAS et al., 2017).

Nesse contexto, ferramentas de cortes frequentemqog

sofrem avarias em suas extremidades e para queracdp de
usinagem de pecas seja eficaz, € necessario qsertoi esteja
com desgastes de flanco inferiores a 0,15 mm rizeatanto ou
0.40 mm no desbaste, conforme a norma 1SO3685. disti@,

podem ocorrer danos a pec¢a usinada, bem como prableo
inserto e no porta ferramenta. A Figura 1 mostravasias que
podem ocorrer nos flancos e faces de uma ferrandentarte.
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Figura 1- Principais regides de desgaste de uma famenta
de corte. Fonte: SANDVIK, 1994
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2. MATERIAL E METODOS

O mecanismo robodtico para realizagdo do
sicionamento da camera partiu do conceito danléma
alizada no torno mecanico que tem barras astitad que
facilitam o posicionamento adequado para visudiaada
ferramenta de corte e da peca usinada. Deste radeigura 2
mostra o desenho conceitual do braco robético eca ple
fixagdo dos motores de passo a base a guia liAsgrecas H e
| foram projetadas de material em aco, tendo era gge ndo
afetam no célculo do momento fletor nas barrasrguéonos
motores. As demais, que sofrem movimento, foraadw®inio,
devido ao baixo peso. As demais, que sofrem mowiméram
de aluminio, devido ao baixo peso.

2.1 Estrutura Metélica

O dimensionamento das barras estruturais do braco
robético foi feito considerando a condicéo estatices tensdes
devido a flexdo, desconsiderando tor¢ao e forcaictar, tendo
em vista que 0 momento fletor rege o valor dass®ras barras.
Deste modo, foram escolhidos como elementos ertisitubos
de aluminio com tensédo admissivel de escoamepjg,j de 35
MPa. Assim, escolheu-se um perfil de aluminio quespi valor
superior ou igual ao seu momento resistente W,(i€Qual W
foi calculado pela relagdo entre 0 momento fletéximo (M)
e a tensdo admissivel W = M, (BEER & JOHNSTON,
2006).

2.2 Motores de Passo

Ao analisar o dimensionamento dos motores,
considerou-se que as barras estavam posicionadasinantal
e engastadas em uma das extremidades, pois esgaioé a
condicdo de trabalho. Estes diagramas servirano tpata
calculo do torque necessario para escolha do nptanto para
o célculo estrutural das barras de aluminio. Ne&se, o torque
o0 motor causa momento fletor nas barras (BEER &

d
O problema do controle do desgaste das ferraméetas;oynsSTON 2006).

corte é a dificuldade do operador visualizar e mers
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O peso considerado para o perfil de aluminio afilc
foi 10N/m, o peso da camera na extremidade do H@N e
0 peso dos motores foi 12N. A seguir, a Figura 3traoo
diagrama de corpo livre do braco robdtico engastada
extremidade.

Legenda:A - Motor do microscépio (Motor 4)B -
Microscépio digital,C- Barra 3;D - Barra 2;E - Motor
de ligacdo entre as Barras 1 e 2 (Motor3);Barra 1;
G - Motores da base (Motor 2); - Peca de suporte dos
dois motores da basé;- Guia linear por fuso; € -
Detalhe da pec¢a H,

Figura 2- Esquema do conceito do braco robético
para posicionamento da camera em um torno mecanico.

2.3 Programacao e controle do braco

O sistema de malha fechada do manipulador robfitico
divido em trés algoritmos. O primeiro desses cGligo
responsavel por atuar diretamente sobre os sisteletadnicos
do braco, ou seja, executar a tarefa de enviaogudsoutros
comandos diretamente para driveeadshineM542. Esse tem
a funcéo de controlar os motores de passo do nseargm
questdo, além de ler os sensores de fim de cutsateg o0s
comandos de movimento, tanto do usuério quantouessgo
relacionados ao fechamento da malha. Para cordooleraco
robético, utilizou-se botdes sem trava (“pushdowa’ghaves
alavanca pulsantes instalados em uma base metdlaa.
escolha foi justificada pela simplicidade e faatlig@ para o
operador identificar os controles (HU & CHEN, 2012)
Enquanto os demais controles foram realizadas Garipr
plataforma de programacédo do Arduino baseada equdgem
C. conhecida comdintegrated Development Environment’
IDE (Arduino, 2020). Ainda sobre o primeiro codigmi
executado na placa Unica ArduinoMega 2560 e arnaaipena
sua propria memoria flash.

Ja& o segundo cdédigo, trata-se de uma funcao
desenvolvida na plataforma de programacéao Matlathj€tivo
foi o tratamento em tempo real de cada frame deovid
capturado na camera durante todo o processo, tpmaeos
dados e permitem identificar o posicionamento caselem um
ponto. Este ponto foi definido previamente no aladmagem,
neste caso o flanco da ferramenta de corte.

Ademais, o terceiro cadigo, que também foi exeautad
no Matlab, utiliza a fungcdo do segundo cédigo eddimalidade
de atuar como um elo entre o processamento da imalge
camera, feita através da funcao discutida e o AaMega que
controla os drivers do braco. Para isso, foi w@widia uma
segunda placa Unica Arduino UNO que recebe os ciosato

Fez-se um somatério de momentos para uma situagéglab pela porta serial (USB) e os repassa aoiAofidega.

estatica (BEER & JOHNSTON, 2006), obtendo a read@o

momento do ponto de engaste, M, e M; necessarias de

28,55 N.m,, 7,5N.m e 0,35 N.m, respectivamentepdgas de
ligacé@o entre barras e motores de passo foramrofiest por
usinagem e manufatura aditiva no Departamento deritraria
de Producéo e Mecénica (DEP).

1O0N/m

38N

0.6 i 0.4 i

Figura 3- Diagrama de corpo livre das Barras B1, B2
e B3 na posicédo de maior demanda de torque dos muaas.
As forcas de 12 N séo referentes ao peso dos motode
passo, ja a de 3 N é referente a camera e 10 N/ geso das
préprias barras.

A Figura 4 demonstra uma simplificacdo dessas
interacdes entre os dispositivos no momento emoggistema
inicia o processo de autocorrecdo da posicdo dareaem
malha fechada, vale salientar que esse ciclo érgdelnuando
a posicao alvo é obtida e a imagem é armazenadeg c&so,
para analise de desgaste de flanco da ferramenta.

2.4. Avaliagao do prot6tipo

Define-se como exatid&do, no sentido particularcagih
em robotica, como sendo 0 quao préximo se obtéwsggn-
orientacao real do efetuador do valor predito meletrolador
do robd dentro do volume de trabalho. Por outro,laa
repetitividade pode ser definida como a capacidadsfetuador
de retornar a uma posi¢ao-orientacdo que ja tiimlmaadingida
repetidas vezes (VERGEEST & TANGELDER, 1996).

Para quantificar a exatiddo, é necessario definir a
exatiddo ou acuracia unilateral de posicionameA®®),(que
corresponde a diferenga entre a posicdo comandada e

Para escolher os motores a serem utilizados foraantroide do conjunto de pontos alcancados. Lagantp maior
usados os seguintes critérios: Torque minimo confator de AP menor a exatiddo do sistema.

seguranca igual a dois, ou seja, 57,1 N m, 15 N On7eN;

Compatibilidade dos modelos disponiveis no mercadg;

Compatibilidade de tensdo e corrente elétrica; ®o pdos
motores.

Por outro lado, para quantificar a repetitividade,
necessario definir a repetitividade unilateral dsigionamento
(RP), que corresponde ao raio do circulo centradcentroide
do conjunto de pontos alcancados. Assim, quant@mniRiP



menor a repetitividade do sistema. A Figura 5 nacstliferenca No posicionamento automatico por retroalimentaggo,
entre repetitividade e exatidao. cédigos criados para esta funcao utilizaram da émaglvo

. . ., inicial, o ponto verde no flanco. Para aquisicaoude nova
A fim de avaliar o desempenho do braco sem o sistem b quIsic

de malha fechada. foram feitas nove repeticoe odas 'Mmagem e com o mesmo foco, inicialmente criava uadcado
~ ' L peticoesqeent circunscrito no ponto verde localizado no flandeda no qual
elas sdo baseadas em uma Unica imagem de refeféa@asse

teste, o flanco da ferramenta de corte foi marg&tético e, por serviu de ponto de referéncia na imagem. Assimsafea a
g X . P npr(’)xima imagem somente quando 0s movimentos dgedm
meio do braco controlado por um joystick, manual@e

L A T a guia linear atingissem novamente o centroidenidiefi na
posicionava a cAmera até atingir o foco de um pweetde no

flanco da ferramenta. Utilizando o programa deskido para imagem alvo.
repetir a imagem alvo inicial foram realizadas noxezes
automaticamente. Os resultados das coordenadasntimide

da imagem foram registrados para comparacdo conageim

alvo obtida inicialmente.

A MATLAB

Computador com Arduino Uno

Matlab
CA&mera envia novas
imagens ao computador

Braco movimenta a
camera, o gque modifica
a imagem exibida

Matlab manda instrugdes de
movimento baseadas na imagem
para arduino UNO atraves da USB

Arduino UNO repassa
instrugtes para Mega
atraves de portas 10s

Driver atua sobre as
bobinas dos motores,

gerando movimento do
brago

Arduino mega comanda
o driver para mover

A
Braco robo

Arduino Mega

Driver de motor de
passo

Figura 4 — Esquema do funcionamento do braco robd@o na etapa de autocorrecdo em malha fechada e asmponentes
utilizados no sistema.
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Em suma, o grande interesse é saber o quao
eficaz é essa técnica de autocorregcdo por
retroalimentacdo da posi¢cdo da camera, que utliza
centroide e as fronteiras da regido para mantepdma
imagem no mesmo foco. Uma forma de fazer a
comparacao entre antes e depois de fechar a malha d
controle é utilizando o coeficiente de correlacatee
cada uma das repeticdes e aimagem alvo. Nesgeainte
o coeficiente de correlacdo 2D é um numero que
representa a similaridade entre duas imagens levand
em consideragéo as respectivas intensidades dels pix
(KIM, 2011) e sua expressdo é usada pela rotina do
Matlab ‘corr2’.Para esse teste de correlacio,wflala
ferramenta foi preservado sem alterar o desgaag e
condicdes de iluminacdo foram mantidas constantes
durante a aquisicao das imagens.

Exatiddo rum Exatidio boa

Repetitividade ruim | | Repetitividade num
Exatiddo num Exatiddo boa
Repetitividade boa] | Repetitividade boa

Figura 5 - Repetitividade versus Exatiddo
(acuracia). Fonte: GROOVER, 1989

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O perfil de aluminio escolhido para fabricacdo da
estrutura do braco foi a Liga 1100-H11 (99% Al)equ
possui os limites de tensdo de escoamento de 70 Mpa
com W= 323,6 mm?3 e uma se¢ao retangular de 23 por
24.5 mm e 1mm de espessura. As pecas de ligag&o ent
barras e motores de passo foram construidas por
usinagem e manufatura aditiva no Departamento de
Engenharia de Producéo e Mecénica (DEP).

Visando a fixagdo dos motores de passo a base,
foi projetada uma peca de aco ABNT 1020, mostrado n
Figura 6, que possui um furo central para passatgem
eixo do motor e quatro furos nas extremidades para
fixacdo dos motores.

As ligacdes dos motores da base com a barra um
e do motor dois e trés com a barra dois foram dsma
em liga de aluminio 6061-T6. J& a conexao entarab
dois e o motor quatro, bem como a barra trés (cdgoo
microscépio digital) foram construidos por manufatu
aditiva em plastico ABS. As demais pecas como
parafusos, porcas, arruelas e abracadeiras sés toda
comerciais

Os motores foram definidos da seguinte forma::
para movimentar a barra trés, que necessitava de ao
menos 0,7N.m, foi escolhido um de motor de Passo
NEMA 23 de 1,5Nm / 2,1 A; para movimentar a barra
dois, que necessitava de ao menos 15 Nm, foi edoolh
um motor de passo com caixa de reducao NEMA 23 de
15 Nm/ 2,1 A; para o barra um, que necessitavaode a
menos 56,1 N.m, foram escolhidos dois motores de
passo com caixa de reducdo NEMA 23 de 30 Nm/ 2,1
A. Além disso, os motores de passo utilizados neste
trabalho sao controlados com o auxilio de cincioeds
M542 (um para cada motor). Tanto os motores quanto
os drivers sdo da marca Neoyoma.

A Figura 6 ilustra a montagem final do prototipo
em duas vistas e o detalhe do controle manual.

Legenda: A -Motor do microscopio (Motor &), B -
Microsedpio digital, C - Barra 3, D - Barra 2, E - Motor de
ligacio entre as Barras 1 ¢ 2 (Motor 3), F - Barra 1, G -
Motores da base (IWMotor Z), H - Pega de suporte dos dows
motores da base, [ - Cua bnear por fuso; e J - Detalhe
Toystick de controle, as marcas coloridas comrespondem 4s
barras do braco.

Figura 6- Visdo geral do protétipo em duas vistag
microscépio digital na ponta do manipulador, a
estrutura metdlica formada por barras de aluminio
€ a guia que permite movimento linear por fuso. O
detalhe J, oJoystick e as cores representando cada
barra para controle manual dos motores.



Para controle manual do brago robético, utilizou-
se botBes sem travap{ishdowt) e chaves alavanca
pulsantes instalados em uma base metdlica conforme
Figura 7 J. Tal escolha foi justificada pela simipiade
e facilidade para o operador identificar os coesgHU
& CHEN, 2012), enquanto os demais controles
automaticos como posicionamento até encontrar® foc
e retorno da camera para a posicdo Home séo feitos
automaticamente na propria plataforma de programaca
IDE do Arduino.

A Figura 7 mostra o fluxograma do cédigo que é
executado no ArduinoMega, ou seja, trata-se da&dogi
de funcionamento que interage diretamente com os
drivers de motores de passo e recebe os comandos do

usuario manualmente.
1 Inicio )

Como o objetivo deste trabalho foi utilizar o
ajuste por retroalimentacdo a fim de melhorar a
repetibilidade, o programa inicia a tarefa de
retroalimentacdo da posicao por meio de procesgamen
do foco na imagem alvo. Sendo assim, apés esgsaoeto
até a posicao gravada considerando somente o nimero
de passos, 0 ArduinoMega envia um sinal ao Arduino
Uno que é transferido ao Matlab, indicando o moment
de iniciar o procedimento de autocorrecdo em malha
fechada. Nesse sentido, o ArduinoMega recebe sinais
provenientes do UNO2 em seis de suas portas que
indicam se a camera deve mover-se para esquerda,
direita, para cima, para baixo, se aproximar afastar.

Exibe a lista Receba
de Retorma sinal do Manda sinal
comandos para home & Si . arduing 2 para o
na tela, grava as indicando se arduing 2
coordenadas a ponto foi tirat foto
identificado. |
NAD
Limpa ;
coordenadas i
NAG sim
Mowimenta o
brago caso
= 3 Comando para grava

coordenadas MNAQ—  algum hotfio

ravadas?

correspondenie
for acionado

posicao foi recebido?

Sim

Comando para limpar

Relorma para

oordenadas foi recebido2

NAO

+ NAC

omandao para tirar foto for
recebido?

a home

Sim

Arduing 2 terminou o
rocesso de corregio?,

Retorna para a
posigac gravada

posiGan

Manda sinal ao arduing 2
informado para iniciar o
T processo de correcao da

Movimenta o brago
w1 seguindo as instructes
do arduing 2

Figura7 - Fluxograma do cédigo um que é executadmrArduinoMega com objetivo de comandar drivers dos
motores de passo, receber e tratar comandos do usigdou sinais do Arduino Uno 2 (executa comando erados
do posicionamento automatico).
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ApGs o Arduino Uno sinalizar que o processo de
correcdo terminou, ele envia um comando para o0
ArduinoMega retornar a posicdo home e preservar as
coordenadas previamente gravadas. Por fim, o wsuari
pode consultar a imagem do novo estado da peca, que

estar4d salva e pronta para iniciar

0 programa de

monitoramento do desgaste. A Figura 8 mostra o

Inicio

Inputs: a

fluxograma relativo ao segundo codigo, que tem o
objetivo de tratar as imagens do video da camera em
tempo real. Inicialmente, a funcdo recebe comadatr
um frame (imagem do video) a ser processado naquele
instante, obtido da camera pela funcgetsnapshot’
além de coordenadas referentes a posicao alvo.

Outputs: Imagem de saida
é imagem de entrada

|

O nUmero de
pixeis verdes é maior
que 180 e ao mesmo tempo, a
guantidade de regides

Identifica a maior

regido da imagem
binéria e determina
as linhas e colunas
que limitam a
regido

A

arcada com a mira e o alvo
OGHIBTaAS Diﬁf:';ia (se houver), além das
do alvo magem 7 coordg_nadas do F:entmlde
da regido em conjunto com
A as linhas e colunas que a
Y limitam.
Varre todos 0s pixeis da Deisenha °
imagem de entrada em imi;(e)rgade
busca daqueles que tem arifadass
a componente verde hatgBTes
maior que a soma da
vermelha com a azul conrdenadas
gravadas
A
Y
) ) o Identifica o
Cria uma imagem binaria, em centroide da
que todos os pixeis que sao regiso
considerados verdes pelo
critério anterior sdo 1 e o
restante O. | y
Sim
v A
Detecta o O numero de pixeis na
namero de maior regido da imagem esta
regides da €ntre 150 e 18mil e a0 mesmo tempo a regiad NAO
imagem esta contida em um quadrado de 150
binaria. por 150 pixeis?

Outputs: Imagem
de saida é a
mesma de entrada

»/ € a variavel de saida

diz que a pega nao
nao foi
identificada.

Figura 8 - Fluxograma do codigo dois, referente auh¢ao desenvolvida para processamento de imagens da
camera em tempo real com objetivo de identificar @resenca de um ponto na imagem a fim de orientar o

processo de autocorrecao.



Em seguida, a etapa de identificacdo de um
ponto verde, usado de alvo, presente no flanco da
ferramenta. Esta etapa identifica o ponto e segment
ponto em uma imagem binaria, na qual todas asgEssic
referentes aos pixels que possuem componente verde
maior que a soma da componente vermelha com a azul,
séo atribuidos valores 1 (branco), enquanto nasidem
posicdes, preenche-se com zeros. Tal critério de
classificacdo foi decidido com base em observacdo a
priori de imagens da ferramenta marcada com o ponto
verde (Figura 9).

Figura 9 — Resultados da sequéncia do
processamento feito pela funcéo para deteccdo do
ponto, primeiro a imagem é convertida em binaria e
depois o ruido é eliminado.

Em sequéncia, cria-se uma regido de pixels
conexos e adjacéncia horizontal e vertical para
vizinhanca-4 ou diagonais (vizinhanca-8)
(GONZALEZ, 2009). Neste processo utilizou técnicas
para eliminar ruidos como definindo um nimero de
pixels minimos verdes identificados para ser
considerado um objeto. Esta regido agrupada pelos
vizinhos verdes mais préximos e inscrita em um
quadrado de 150 por 150 pixels, que servird de alvo
inicial. Apos identificado o ponto para o ajustesda
préximas imagens, utiliza-se o seu centroide, aque f
calculado usando a funcéoejionprop$ na imagem
originalmente configurada pelo usuario como alvo. A
funcéo ‘tegionprops” retorna propriedades das regides
de uma imagem e ao receber as informacdes da regido
junto com a stringCentroid retorna a coordenada do
centroide do quadrado verde.

Para finalizar, a funcdo retorna a imagem
marcada para que ela seja exibida na tela de mgalo g
usuario possa acompanhar em tempo real a idegfifica
do ponto e o processo de correcdo. Em adicdo,cadun
retorna também as coordenadas do centroide do ponto
na imagem e as limita¢des laterais e verticaisedi#o
do ponto, informac¢Bes que serdo usadas pelo terceir
cadigo para determinar para onde a camera devermove
se (Figura 10).

O terceiro cédigo, que tem o objetivo de
comunicacao por meio da porta USB entiailabe o
Arduino Uno2 é realizada por meio das fungbes do
“MATLAB SupportPackage for Arduino Hardwgre
gue é um pacote que contém as funcdes utilizaaas,co
“writeDigitalPin e readDigitalPii’ responséaveis
respectivamente por escrita e leitura do estadizddg
dos pinos digitais do Arduino Uno2.

Assim que o comando de gravar vindo do
ArduinoMega é recebido pelo Arduino Uno2 e
transferido ao Matlab, esse programa determina se o
ponto esta ou ndo presente no frame atual e cteja es
presente, o frame é salvo como imagem de referéncia
as informacdes de coordenadas e limitacdes do panto
peca sdo salvas em variaveis. Em seguida, o codigo
determina que seja enviado um sinal ao ArduinoMega
informando que a imagem alvo foi adquirida e exe&cut
0 retorno para posicdo home. Se o ponto nao for
identificado no momento que o usuario registrar a
imagem, o sinal de retornar para home. Uma vezaque
imagem de referéncia foi adquirida e as informacdes
sobre ela foram armazenadas, o programa permanece
atualizando a imagem exibida na tela e as varid®is
ponto, acessando a funcéo do cédigo 2. Entéo, am lo
continua executar na plataforma do arduinoMega e
sinalize que o usuario requisitou a limpeza das
coordenadas ou solicitou uma nova imagem nas
coordenadas ja gravadas.

100 00 00

Figura 10 - Exemplo de reposicionamento do braco
robotico até a mira em amarelo para encontrar o
alvo inicial, neste caso o quadro branco, o prograa
encontra o reposicionamento inicial quando os

quadros se sobrep6em, coordenadas em pixels.

Caso o usuario solicite a nova imagem, o
arduinoMega primeiramente ird voltar em malha abert
até dar o nimero de passos armazenados em vagaveis
entdo enviar um sinal ao Arduino Uno2. Assim, O
cédigo do fluxograma da Figura 11 vai receber o
comando para iniciar a correcdo da posicao. Apés
receber o comando, 0 processo de correcdo se inicia
através da comparacao das coordenadas do cerdmide
ponto na imagem alvo com as coordenadas do ponto na
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imagem atual da camera, movendo-se na direcdo até
fazer com que os dois coincidam.

Envia sinal para o
Inicio arduino 1 Exibe
informando que 0 («— | mensagem:

—1  ponto n&o foi ponto nao O ponto foi
identificado (ndo encontrado. ] identificado no
vy retorna para Sim frame atual?
Acessa a pasta home).
de fotos para ver
qual nome dar a Envia sinal ao Salva o frame
primeira foto, arduino 1 atual na pasta
seguindo a indicando que a como foto de
sequéncia salva. foto foi tirada, e é [ referéncia, Sim
hora de retornar além das
para home. coordenadas
=t Arduino 1
™ NAO i
> tirar foto?
Y Atualiza as
Ha B variaveis
NAO | referentes as Atualiza o I
coordenadas .
ravadas? coodenadas do > frgme de video
ponto verde na exibido na tela .
Sim imagem atual da
v camera.
Atualiza as
variaveis
referentes as .
coodenadas do f«— fra/r:fg?;:az?/igeo
ponto verde na L
imagem atual da exibido na tela .
camera.
* y
Informa ao
limpa as arduino 1 que o
coordenadas Atualiza o processo de Atualiza as
i frame de video correcao ayei
e exibe Al terminou variaveis
mensagem exibido na tela. ; referentes as
informando. A coodenadas do
ponto verde na
Y frasnigl:tzal imagem atual da
T Arduino 1 na pasta camera.
s andou comando para Exibe T_‘
limpar mensagem
oordenadas? dizendo que o T_‘
ponto néo foi Sim Manda
encontrado. instrugoes
ao arduino 1
para mover
no sentido
Arduino 1 sinalizou \O de corrigir
correcdo da posigéo? posigao
sim O ponto esta no sim
frame atual?

Figura 11— Fluxograma do cédigo trés, referente agica que roda no Matlab com objetivo de enviar coendos
de movimento, com base na resposta da funcéo do @2, ao arduino Uno para que sejam repassados Bega.
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Durante todo o procedimento, novas imagens sao
coletadas na camera atualizando as variaveis dedpoatual,
até que coincidam com o alvo. Uma vez que o catdresta na
posicao, os limites da regido verde de ambos agmagvo e a
atual sdo comparados. O afastamento da cameraigdmaté
gue os limites dessa regido coincidam, pois casoreera esteja
muito préxima, o ponto pareceria maior e os limitegicais e
horizontais da regido demarcariam uma area maiamagem
do que deveria e vice-versa. Finalmente, quandentraide e
os limites estdo alinhados com o alvo, uma noveagéma é
adquirida e armazenada,

Deve-se ressaltar que foi feito o uso de duas placa
Arduino ao invés de uma, utilizando um Arduino Urera
repassar informacg@es provenientes do Matlab aoidotega
ao invés de transferir diretamente do Matlab acufk@Mega. d . —_—

Tal decisdo é motivada em razdo de que uma dasorizsh ~ Figura 12 - Etapas do funcionamento do sistema de
propostas para o braco foi de aumentar a precisdo fetroalimentacéo: (1)-ponto identificado e imagemalva,

movimento, fazendo com que uma volta do motor digjdida (2)-tentativa de retorno em malha aberta a posicédo

em um niimero maior de passos, para aproveitaotpdtencial  gravada; (3)-Inicio do processo de autocorregéo; X4
da tecnologia de micropasso que os drivers oferedsso IMmagem salva como resultado do processo de autocegéo
permitiu uma maior suavidade nos movimentos, dindiuma por retroalimentacéo da posicéo.

volta em até 25 mil passos. Para isso, faz-se sétesjue o . _ } L
Arduino enviasse 25 mil pulsos, um para cada pgssa A ':N'gura 12-2 |Iustra_0 momento apos o usuariorzo
completar uma volta no motor, que ainda é acoptadauma & aquisicdo de uma nova imagem na mesma posica@gda
caixa de reducso de 10x. (1). Na etapa 2, se ndo houvesse autocorrecada;o hdguiria

Logo, foi necessario otimizar a0 maximo o codigo rfoimagem posicionada diferentemente da alvo, nesteabaixo

ArduinoMega. Como esse microcontrolador que exeeuta da referéncia, ainda em malha aberta. Nesse inséapossivel
codigo 2, ndo era interrompido a cada pulso pacebey Notar que houve um erro entre a posicéo alvo siggmobtida,
informagdes pela porta USB. Ao invés disso, prefed o uso @ Posicdo alvo ¢ indicada pelo quadrado brancao)al
de uma placa Arduino Uno 2 dedicada exclusivamarteefa POSi¢80 atual do ponto € indicada pelo quadradagimaom
de interagir com o Matlab e deixar a informagaendwimento Centroide marcado em vermelho (mira). Esse err@oboi
diretamente em multiplas 10s (Pinos de entradaigayalo Justamente a motivacéo do trabalho no sistema dihama
ArduinoMega. Acresce que a operacdo para ler as’*fai fechada. _ _
constatado como consideravelmente mais rapida egeber Seguindo para a terceira etapa (Figura 12-3), vass
informagGes do Matlab pela porta serial (USB). Eoakarotinas © desenho de uma linha azul unindo o centroidehdpam a
estdo na forma de fluxograma nas Figuras 7, 8 e 11. mira. Quando essa linha aparece s_|gn|f|ca quetensasiniciou
Sendo assim, a divisdo das tarefas entre doisrarglui0 Processo de autocorrecéo da posicéo e esta dpezanmalha
distintos foi a melhor maneira encontrada para intim de féchada. Tal marcacéo foi inserida na imagem cashjetivo
modo que o Arduino Uno2 seja responsavel apenasgperar d€ permitir que o usuario seja capaz de acomparhaempo
informacdes pela serial e as transmitir de volta & a fungéo réal ém que etapa a execucdo do codigo se encontra.
de enviar milhares de pulsos aos drivers. Por fim, a etapa (4) da Figura 12-4 mostra o exerdpl
Nesse sentido, a Figura 12 mostra o resultado '§ultado do processo de autocorrecéo, ou sefaagem que
funcionamento do braco em suas etapas. Na imagsimatada fOi salva, juntamente com aimagem de refe,remadm na etapa
com (1), ainda ndo ha nenhuma posicio gravada, eo Gh- Observa-se que o posicionamento apos a rieneiacao
possibilita 0 usuario mover o bragco a fim de acloar €St nitidamente mais proximo da~|mag_em de ref@gRgura
posicionamento mais conveniente na imagem paralidgsgio 12-1) do que antes da autocorrecdo (Figura 12-2).
do desgaste e posterior medi¢do do mesmo. B Para validar a repetitividade e eficiéncia do malaigor
Além disso, esse usuario pode constatar o momento@P0tico, foi feito um experimento no qual foranagadas as
gue o ponto verde foi devidamente enquadrado efioda mira POSicdes do centroide da imagem em quatro situagdes
que é desenhada pela funcéo do segundo codigo sqmeto diferentes. _
verde. Uma vez que isso ocorre, significa que éstéada a Assim, a Tabela _1~mostra as coordenadas obtlda§ em
gravacdo daquela imagem como referéncia ou ahmidepelo ¢a@da uma das repeticbes com o manipulador robético
usuario. Assim que o usuario definir a imagem alae, trabalhando em malha aberta. As coordenadas daeimdg
coordenadas correspondentes s&o armazenadasreagsm ¢ (Tabela 1) € a imagem de referéncia, ou seja, @siggp alvo
salva como referéncia para as demais imagens qu® sdefinida pelo usuério que se busca repetir. JEamig sdo as

adquiridas posteriormente, mantendo a repetividadeco. coordenadas das imagens subsequentes antes da
retroalimentagéo a ser executada.
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Tabela 1 - Coordenadas em pixels dos centroides gonto

verde nas fotos sem feedback e sem disturbio. Finalmente, verificou-se que o ponto alvo verde foi
encontrado pela rotina de segmentacdo em todestes feitos.
Imagen |1 |2 3 |4 |5 [6 |7 (8 |9 |10 Para que esta localizag&o do alvo seja possiwtoodo braco
Linha | 221 | 342|338 | 336 | 337 | 337 | 342 | 342 | 343 | 346 em malha aberta necessita localizar no alvo inimaiinimo o
Coluna [434 [442]436 [442 [437 | 442|436 | 442|437 | 442

ponto verde no flanco da ferramenta.
- Portanto, uma melhoria futura possivel seria a
. Com esses rgsu_ltados pogie-se observar que eX'St'fﬁ%\ementagéo de velocidade variavel nos movimentos
dlfergqqas cons@eravels entre a imagem alvo € inagens automaticos do brago durante a etapa sem feedtmaky) modo
adquiridas posteriormente (2 a 9). - ue comece bem lentamente e aumente progressiv@raent
- A Tabela 2 mostra 0s cpe_f,mentes de Cc.’rrelagsglocidade, mas que volte a reduzi-la quando egbrd@ximo a
uUh;ados para avalAlar a_repetibilidade € exatiddo arar. 1sso evita que o motor perca passos em @EATA0
posicionamento da camera comparando o sistema dham onseguir vencer a propria inércia ou da oscilagimomento

zggré?n(lnarlg(e)lgelt)r éesr\?ihez :ﬁ;?sag;nofosrerg:éis;Sma.z?eergz de parar. Isso aumentaria a certeza de encorfeaiamenta de
mepcis corte com o ponto verde antes da autocorrecao.

de malha fechada.

4. CONCLUSAO

Tabela 2 - Tabela comparativa para os coeficientee
correlacdo entre as repeticdes e a imagem 1 de n&fecia,

antes e depois do feedback para o caso sem distirbia Com o objetivo de construir um mecanismo controlado

eletronicamente, equipado com uma camera microseqyzra

peca. e ; : .

aquisicdo de imagens da ferramenta de usinagem, foi

Foto 2 13 14 15 16 17 18 19 110 |meédia] desenvolvido um mecanismo nomeado de braco robdtico
Coef. dd Conclui-se no seu desenvolvimento a necessidadgtildzar
correlacdol y 2914 38/0.3710.361035(0.34|034] 0.3410.33 0. 36 motores de passo nas articulages de barras eatsutm perfis
;nézzacd‘ de aluminio e placa Unica ou microcontroladores tigo
Coef. dd Arduino. Como o sistema em malha fechada do poso@nto
correlagdol o 9010991 0.9810.93!0.96!0.9610.94!0.92|0.96! 0.96 da camera obteve coeficiente de correlagédo de e as
apos imagens alvos e adquiridas automaticamente. Poderszuir
feedbac que o sistema com fechamento da malha permitiligaoas

folgas dos componentes mecénicos e adquirir imagens
Em seguida, a Tabela 3 mostra 0 mesmo caso daal apedcisdo e acuracia altas.
1, mas com a diferenca que dessa vez houve peréirba
proposital por vibracdes na peca, o que causa pergaecisio AGRADECIMENTOS
do braco.

. . _ Os autores agradecem a Fundacédo de Amparo a Redquis
Tabela 3 — Excitagdo do sistema para provocar vibgbes € \inas  Gerais (FAPEMIG), Conselho Nacional de
as coordenadas dos centrqides do~ ponto de referémaias pesenvolvimento  Cientifico . e Tecnolégico (CNPQ) e
imagens sem e com retroalimentac&o. Universidade Federal de Vigcosa (UFV) ao apoio foidtepara
a realizacdo do presente trabalho.

Imagen |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Linha | 278 |441 |448 |467 |417 |457 |418 | 461 |462 | 455 .
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