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Resumo

A automacao industrial ndo se restringe aos limites fisicos de uma fabrica ou instalagdo industrial
de produgio, pois cada vez mais os processos sdo comandados e supervisionados remotamente.
Nos dias modernos e com a evolugdo tecnologica, através de aplicagdes em dispositivos

eletronicos, pode-se facilmente realizar um controlo remoto, sem fios, de diferentes periféricos.

A presente dissertagdo de Projeto Final de Mestrado, Interface Remota Genérica para Bragos
Roboticos, tem como objetivo, fazer o estudo tedrico, a simulagdo e um prototipo experimental
de uma interface remota genérica, desenvolvida para realizar o controlo de bragos robdticos, com
recurso a um microcontrolador. O microcontrolador utilizado, possibilita o controlo de bragos
robéticos através de trés tipos de comunicagdes distintas, a comunicagdo série e duas

comunica¢des sem fios, Bluetooth e Wi-Fi.

O trabalho iniciou-se com o estudo do microcontrolador e de dois bragos robdticos, o Mentor, um
brago robdtico de 1985 e o Dobot Magician, um brago robdtico mais recente, comercializado a
partir de 2016. Através da plataforma de desenvolvimento Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather,
com um microcontrolador ESP-32 de baixo custo, desenvolvido pela Espressif Systems, foi criada

a interface do sistema para controlo de bragos robdticos.

O controlo dos bracos roboticos adotados, permite demonstrar o conceito da interface remota
genérica desenvolvida. Além disto, foi também desenvolvida, uma interface utilizador-maquina

distinta, para cada uma das trés comunicagdes.

Palavras Chave: Automacdo Industrial, Roboética, Controlo Remoto, Microcontrolador, Brago

Robdtico, Interface, Comunicagdo Série, Bluetooth, Wi-Fi.
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Abstract

Industrial automation is not restricted to the physical limits of a factory or industrial production
facility, as more and more processes are remotely controlled and supervised. In modern days
technological evolution allows, through applications accessed in any electronic device, one can

easily perform a wireless remote control of many peripherals.

The present dissertation of Final Master's Project, Generic Remote Interface for Robotic Arms,
aims to make the theoretical study, simulation and an experimental prototype of a generic remote

interface, developed to perform the control of robotic arms, using a microcontroller.

The microcontroller used, allows the control of robotic arms through three distinct

communications, serial communication and two wireless communications, Bluetooth and Wi-Fi.

The work began with the study of the microcontroller and two robotic arms. The Mentor, a 1985
robotic arm and the Dobot Magician, a newer robotic arm, marketed from 2016. Through the
development platform Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather, with a low-cost ESP-32
microcontroller, developed by Espressif Systems, the system interface for robotic arm control was

created.

The control of the adopted robotic arms allows to demonstrate the concept of the generic remote
interface developed. In addition, a distinct user-machine interface has been developed for each

available communication.

Keywords: Industrial Automation, Robotics, Remote Control, Microcontroller, Robotic Arm,

Interface, Serial Communication, Bluetooth, Wi-Fi.
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Introducao

“ One machine can do the work of a hundred ordinary men,

’»

but no machine can do the work of one extraordinary man.

Elbert Hubbard



1. Introducao

Neste Capitulo s@o apresentados sucintamente os topicos relevantes para a concretizagdo de todo
o trabalho da dissertacdo no ambito do mestrado em Engenharia Eletrotécnica, no ramo de
Automacao e Eletronica Industrial. Sdo apresentados o enquadramento, a motivagao, os objetivos,

a organizagdo e estrutura deste documento.

1.1 Enquadramento

A automagcdo industrial funciona como uma liga¢do de diferentes campos de desenvolvimento
tecnologico e tem-me proporcionado a necessidade de adquirir sempre novos conhecimentos em

outras areas cientificas.

No contexto industrial cada vez mais se automatizam os processos. Em automagao industrial o
uso de bracos roboéticos € recorrente, pois realizam eficazmente e rapidamente o trabalho

pretendido, permitindo assim a realizagdo de tarefas repetitivas e com elevada precisao.

A robotica é uma disciplina com multiplas areas de aplicagdo e atuacdo que acompanha a evolugao
tecnologica. Os processos de controlo de bragos roboticos acompanham essa mesma evolugdo,
simplificando cada vez mais os processos de controlo complexos através de interfaces mais

simples e intuitivas para o utilizador.

1.2 Motivacao

Com uma procura enorme no mercado, de inovagdes tecnologicas e solugcdes mais acessiveis e
faceis de usar, surge a ideia de conciliar os meus gostos pessoais, nomeadamente smartphones,
robotica e automagao industrial, com toda a aprendizagem e desenvolvimento da licenciatura em
Engenharia Eletrotécnica e no mestrado em Engenharia Eletrotécnica ramo Automagdo e
Eletronica Industrial, e proponho assim conceber uma interface genérica para realizar o controlo
de bragos roboticos através de qualquer equipamento eletrénico, como por exemplo, um laptop,

smartphone ou tablet.

Dada a diversidade de bragos roboticos existentes atualmente, conceber um controlo, que recorra
a varias interfaces de comunicacgdo e que as mesmas possam ser usadas perante os diversos robds,

mantendo a interface para o utilizador, sera o caminho a percorrer.



1.3 Objetivos

O objetivo do trabalho de dissertagdo de mestrado ¢ conceber, desenvolver e implementar uma
Interface Genérica de Controlo Remoto para Bragos Roboticos. De modo a concretizar a
funcionalidade de controlo remoto, a interface sera implementada, tendo por base um controlador,
que permitird, comunica¢ao Bluetooth e comunicacdo Wi-Fi. Na Figura 1, estd representada a

arquitetura do sistema proposto para desenvolvimento do projeto.
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Figura 1 - Modelo proposto para desenvolvimento do projeto.

Em (1), na Figura 1, esta representada a interface genérica a que o utilizador tem acesso para o
controlo dos bragos robéticos adotados. O controlador (5), proporciona o uso dos protocolos de
comunicagio série (3), Bluetooth (2) e Wi-Fi (4) e permite estabelecer ligagdes, para uma
diversidade de bragos robéticos a controlar. Os pontos (6)(7)(8), representam a diversidade de
manipuladores que a interface pode controlar, como por exemplo o brago robdtico Mitsubishi

RV-E3J (6), 0 Mentor (7) e 0 Dobot Magician (8).

O desenvolvimento deste projeto, passa pelo estudo e compreensdo do controlador escolhido, da
analise dos bragos roboticos que serdo controlados de forma a tirar partido das suas
funcionalidades, e para cada comunicagao utilizada, tera de ser criada uma interface apropriada e

ajustada ao controlo dos bragos robdticos.

Para realizar o controlo de um brago robético, a solug@o ¢é recorrer a uma aplicagdo, que podera
ser acedida a partir de qualquer dispositivo, com o devido acesso a comunicagdo sem fios,
Bluetooth ou Wi-Fi. O controlador através dos protocolos de comunicagdo Série, Bluetooth e/ou
Wi-Fi, recebe comandos que o utilizador introduz na aplicacdo, faz o processamento, e comunica

com o braco roboético, estabelecendo assim o ciclo de controlo.



Os pontos chave ¢ desafiantes para a concretizagdo deste projeto passam pelo desenvolvimento
da interface para o utilizador, na forma como se faz o envio e rece¢do de comandos na interface
e o seu processamento, tarefa de grau acrescido devido ao objetivo de concretizar trés
comunicagdes distintas para realizar o controlo dos bragos robdticos. Outro desafio sera analisar
os diferentes bragos roboéticos utilizados neste projeto, para estabelecer os protocolos necessarios

de ligacdo e comunicagdo e compreender as funcionalidades de cada um.

O objetivo principal do trabalho é a concretizagdo e implementagio de uma interface genérica,
que ofereca as trés possibilidades de comunicagdo, Série, Bluetooth e Wi-Fi, e esteja adaptada
para receber qualquer brago robotico, que se pretenda adicionar, tendo apenas que ser realizada a
adaptacao do mddulo de software que tera o protocolo especifico do rob6, mantendo os restantes

modulos de software.

1.4 Organizagao e estrutura do documento

O documento esta organizado em cinco capitulos.

O primeiro e presente capitulo, introduz o tema abordado, apresentando o enquadramento, a

motivacao e 0s objetivos.

O segundo capitulo, descreve o estado de arte, abordando temas fundamentais, sobre a origem da
robética, o seu desenvolvimento historico, os fundamentos dos robds manipuladores,
possibilidades de controlo dos mesmos, métodos de comunicagdo e um estudo de dois bracos

roboticos.

No terceiro capitulo, ¢ descrito o trabalho realizado para o desenvolvimento da interface remota
genérica, ¢ abordada a arquitetura proposta, a solu¢ao adotada, os comandos implementados e as

comunicag¢des desenvolvidas.

No capitulo quatro, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos, a controlar os bragos
roboéticos adotados para validagdo do sistema proposto, através da utilizacdo experimental da

interface remota genérica implementada.

No ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes gerais provenientes do desenvolvimento de

todo o sistema e sdo abordadas as perspetivas ¢ ideias de possiveis desenvolvimentos futuros.



2

Estado de Arte

“If I had nine hours to chop down a tree,

2

1'd spend the first six sharpening my axe.

Abraham Lincoln



2. Estado de arte

Neste capitulo sdo abordados os temas mais relevantes para o desenvolvimento do trabalho
realizado, bem como algum trabalho relevante ja desenvolvido no ambito do controlo de bragos
roboticos. Destacando-se a origem da robdtica ¢ os seus desenvolvimentos historicos, os
fundamentos dos robds, alguns exemplos de controlo de manipuladores, métodos de comunicacio

e a analise de dois bragos robdticos aqui considerados para validagdo do sistema proposto.

2.1 Origem e desenvolvimento da Robotica

A necessidade de aumentar a produtividade e fornecer produtos finalizados com qualidade motiva
a industria a procurar cada vez mais solugdes de automagdo com base em computadores.
Atualmente, a maioria das tarefas automatizadas sdo realizadas por maquinas, com finalidades
especificas, projetadas para executar fungdes predeterminadas num processo de fabrico. A
inflexibilidade e o custo, geralmente, alto destas maquinas, designados de sistemas de automacao
fixos, levam a um amplo interesse no uso de robds capazes de executar uma diversidade de

fun¢des, num ambiente de trabalho flexivel e com custos de produgdo reduzidos.

O Robot Institute of America (RIA), fornece uma designacdo para robds industriais [1],
designando que um rob6 ¢ um manipulador multifuncional reprogramavel projetado para mover
materiais, pegas, ferramentas ou dispositivos especializados, através de movimentos programados
para o desempenho de uma variedade de tarefas. Em resumo, um rob6 ¢ um manipulador de uso
geral reprogramavel com sensores externos que podem executar varias tarefas. Com esta
defini¢do, um robd tem inteligéncia, muito devido a programas de computador, associadas aos

seus sistemas de controlo e detegao.

Com o decorrer da historia, a ciéncia passa por uma constante evolucdo. Este processo origina o
aperfeigoamento de tecnologia que revolucionou e revoluciona a producdo e o fabrico no setor
industrial. A humanidade sempre sonhou em produzir mais e melhor, ¢ com as transformagdes
velozes no setor industrial, a partir do século XVIII, ficaram registadas 4 etapas [2], designadas
como revolugdes industriais, caracterizando determinados momentos historicos que originaram
mudangas significativas na forma como o homem realiza o processo de fabrico, com melhorias
bastante significativas na quantidade produzida, na qualidade da produc@o e na sua autonomia. A
primeira revolugdo industrial, ocorre no final do século XVIII e fica caraterizada pelo uso do

carvao como fonte de energia dando origem a maquina a vapor. Neste século a produgdo que antes



era artesanal deu origem a automacdo de processos com a inser¢do de maquinas no processo de

produgio.

A segunda revolucdo industrial, ocorre no fim do século XIX com a introdugio da energia elétrica
e do petroleo como novas fontes de energia, permitindo a criagdo de linhas de producdo

automatizadas melhorando os tempos e os custos dos processos de fabrico.

A terceira revolugdo industrial, ocorre na década de 1970 marcada pelos avangos nos sistemas
eletronicos programaveis, desenvolvendo matérias como a informatica, a robética e as
telecomunicagdes impulsionadas com a elevada otimizagdo e aumento da produtividade

industrial.

A quarta revolucdo industrial, evolui nos dias de hoje e pretende fazer a ligacdo entre o mudo
digital e o mundo real. A flexibilidade ¢ o objetivo ¢ o desenvolvimento de sistemas inteligentes
sdo a solugdo. A industria estd em constante evolugéo, a automatizagio dos processos de producio
¢ cada vez maior, e a industria tem como futuro proéximo, a implementacdo de fabricas cada vez
mais inteligentes. A industria moderna quer satisfazer as exigéncias do consumo moderno com

produtos personalizados de custos reduzidos, s6 possivel com uma produgdo mais eficiente.

A Robdtica esta em permanente desenvolvimento, como tudo tem um inicio, o conceito de robd
por exemplo, esta presente no inicio da histéria, quando os antepassados fazem referéncia a
mecanismos que ganham vida. Na civiliza¢ao grega os primeiros conceitos de robos encontrados,
foram figuras com aparéncia humana ou animal. Lenoardo DaVinci contribuiu para o complexo
mundo da robdtica desenvolvendo uma extensa investigagcdo no dominio da anatomia humana,
que deu origem aos conceitos fundamentais para a criagdo de articulagdes mecanicas. A palavra
robd [3], foi introduzida na linguagem inglesa em 1921 pelo escritor Karel Capek no seu livro de
drama satirico, Rossum’s Universal Robots. Neste trabalho, os robds sdo maquinas que se
assemelham a pessoas, mas trabalham incansavelmente. Inicialmente, estes robds eram fabricados
com fins lucrativos para substituir trabalhadores humanos, mas, no final, os robds voltaram-se
contra os seus criadores e aniquilaram toda a raga humana. A peca de Karel Capek é responsavel
pelas antigas ideias populares sobre robos, incluindo a perce¢do de robds como maquinas
humanas dotadas de inteligéncia e personalidades individuais. Esta imagem foi refor¢ada pelo
filme alemao Metropolis de 1926, pelo robd que anda, Electro e o seu cdo Sparko, exibido em

1939 na Feira Mundial de Nova York, e pelo rob6é C3PO apresentado no filme Star Wars de 1977.

O termo robotica [3], refere-se ao estudo e utilizagdo de robos e foi pela primeira vez usado pelo
cientista e escritor Isaac Asimov para descrever a ciéncia que estuda os robos, em 1942, numa
historia intitulada Runaround. Isaac propos a existéncia de trés leis aplicaveis a robdtica. A
primeira lei, seria que um robd ndo pode ferir um ser humano nem permitir que sofra algum mal,

na segunda lei, um robd deve obedecer as ordens que lhe sejam dadas pelos seres humanos,



excecdo, no caso de contrariar a primeira lei. Na terceira lei, um robd deve proteger a sua propria
existéncia, desde que essa protecdo ndo entre em conflito com a primeira e segunda leis. Issac
Asimov concebeu estas leis para que os robds conseguissem conviver com os seres humanos sem
que os robds se revoltassem contra os seres humanos distinguindo o bem e o mal. Mais tarde
acrescentou ainda a lei zero na qual dizia que um rob6 ndo pode fazer mal a humanidade nem
permitir que tal acontega. Estas leis sdo uma perspetiva ficcional e nos tempos de hoje o
desenvolvimento de robds ndo tem como principal objetivo serem imitacdes humanas muito
menos ser outra forma de vida. A fic¢do cientifica teve um papel importante na contribuigdo de
ideias para sistemas roboticos, no entanto o real desenvolvimento destes sistemas foi motivado
pelo esforco de automatizar as operacgdes industriais tendo como objetivo a realizag@o de tarefas

especificas ou programaveis.

O Numeric Control (NC), foi desenvolvido no final da década de 1940 ¢ no inicio da década de
1950 [3]. Como o nome sugere, envolve o controlo das agdes de uma maquina ferramenta por
meio de niimeros. Este sistema de controlo é baseado no trabalho original de John Parsons, que
concebeu o uso de cartdes perfurados que continham dados de posigo para controlar os eixos de
uma maquina ferramenta. O seu conceito foi demonstrado para a For¢a Aérea dos Estados Unidos,
que passou a apoiar o projeto de pesquisa e desenvolvimento no, Massachusetts Institute of
Technology (MIT). O projeto do MIT usou uma fresadora de trés eixos para demonstrar o controlo
desta através do NC em 1952. Os trabalhos subsequentes no MIT levaram ao desenvolvimento
do Automatically Programmed Tool (APT), uma linguagem de programacdo para a maquina

ferramenta.

Outro modo de controlo ¢ realizado com base num teleoperador e ¢ designado por telerobotics,
que se baseia, num manipulador remoto, um dispositivo mecanico que traduz os movimentos do
operador humano em movimentos correspondentes, realizados remotamente. Um uso comum de
teleoperador ¢ no trabalho de substincias perigosas, como materiais radioativos. O ser humano
pode permanecer seguro e orientar os movimentos do brago remotamente. Os trabalhos de
desenvolvimento de teleoperacdo para manuseio de materiais radioativos remonta aos anos de
1940. Os dispositivos telerobotics foram usados pela Comissdao de Energia Atomica a partir da
mesma época. E a combinagao de controlo numérico e de telerobotics que formam a base do robo
moderno. O reconhecimento da criacdo destas duas tecnologias ¢ atribuido a dois inventores [3],

o britanico Cynl Walter Kenward, e o americano George Devol.

Um robd, ¢ um manipulador mecanico, cujos movimentos sdo controlados por técnicas de

programagdo muito semelhantes as usadas no controlo numérico.

O fisico Joseph Engelberger, era fascinado pelos livros de Asimov. O desenvolvimento do

primeiro robo industrial, aconteceu em 1959, por George Devol e Joseph Engelberger [3] [4].



Figura 2 - Desenvolvimento do primeiro rob6  Figura 3 - Primeira instalagdo industrial de

industrial por Devol e Engelberger [4]. um robd pela Unimation [4].

Engelberger ¢ Devol comegaram a desenvolver planos e prototipos para um robd ajudante
universal, o Unimate, Figura 2. Em 1962, a Unimation Company foi fundada e Engelberger
tornou-se presidente da empresa. Na Figura 3, esta representado o primeiro robd industrial usado
numa linha de produgdo na fabrica General Motors em Trenton, New Jersey, que fez maganetas

para portas e janelas, luminarias e outros equipamentos para interiores de automoveis.

De entre muitas contribuigdes valiosas para o campo da robdtica, podem-se salientar os trabalhos
pioneiros da Stanford University e do Stanford Research Institue sobre linguagens de robos
orientadas por computador. Em 1973, desenvolveram a linguagem experimental WAVE [3],
precedida pela linguagem AL [3], em 1974, outra linguagem projetada essencialmente para
investigacdo e desenvolvimento. A linguagem do primeiro rob6é comercial foi a VAL [3],
desenvolvida por Victor Scheinman e Bruce Simano para a Unimation. Esta linguagem foi
utilizada pela primeira vez para programar o primeiro robo comercial Programmable Universal
Machine for Assembly (PUMA) da Unimation, um robd de brago articulado relativamente
pequeno, cujo desenvolvimento foi baseado em estudos de automagdo de montagem realizados

pela General Motors (GM).

Na Figura 4, esta representado o brago robotico desenvolvido em Stanford, para a montagem de
conjuntos de pequenas pegas. O construtor deste brago, foi Victor Scheinman e formou a empresa

Vicarm para comercializar uma versdo do brago para aplicagdes industriais.

Em 1978 a GM concluiu que 90% de todas as pegas manuseadas durante montagens, pesavam
cinco quilos ou menos. Na Figura 5, est representado o robd PUMA, um brago robotico adaptado
as especificagdes da GM para uso em linhas de manuseamento de pegas pequenas, que ocupava

0 mesmo espago de trabalho que um operador humano.



Figura 4 - Braco de Stanford [4]. Figura 5 - PUMA [4].

O trabalho de Stanford sobre linguagens de robos, e grande parte do trabalho subsequente
realizado em robotica, ¢ amplamente baseado em desenvolvimentos de tecnologia de
computadores. Embora os computadores estivessem disponiveis no nascimento da industria da
robdtica, somente no final da década de 1970 a economia estava apta para o uso de um pequeno

computador, como controlador de robd.

Em 1982, a International Business Machines (IBM) desenvolve a Manufacturing Language

(AML), uma linguagem de programacao adaptada especificamente para aplicagdes roboticas.

Em 1984, nos Estados Unidos da América, € apresentado o AdeptOne (Figura 6), um rob6 do
tipo Selective Compliance Arm for Robotic Assembly (SCARA) e a ABB nesse mesmo ano produz
o robd IRB 1000 (Figura 7), que superava a velocidade de montagem da época, sendo até 50%

mais rapido que os bragos roboticos desenvolvidos até ao momento [4].

Figura 6 - Robd AdeptOne Figura 7 - Robd ABB IRB Figura 8 - Sistema de controlo
SCARA [4]. 1000 [4]. ABB $4 [4].

Em 1992, a ABB, langou o sistema de controlo aberto S4 (Figura 8), concebido para melhorar a

interface homem-maquina e o desempenho dos robds.

Em 1996, a KUKA, langou o primeiro sistema de controlo de robds baseado em Portable

Computer (PC), em que foi possivel, pela primeira vez, mover robos em tempo real usando um
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rato 6D num dispositivo de controlo. Este sistema apresentava uma interface de utilizador

Windows para as tarefas de controlo e programagao.

Em 1998, a ABB desenvolve o FlexPicker (Figura 9), um rob6 capaz de escolher 120 objetos por
minuto ou pegar e soltar objetos a uma velocidade de 10 metros por segundo, ambas usando a

tecnologia de processamento de imagem incorporada.

Em 1999, a KUKA [4], realiza os primeiros diagnosticos de robds via Internet e a Reis Robotics
[4] introduz um feixe laser integrado nos robds que substitui a necessidade de um dispositivo de

orienta¢do externo para evitar possiveis colisoes.

Em 2006, a Comau, introduziu o primeiro Wireless Teach Pendant (WiTP) (Figura 10), que

realiza a programacao sem as restri¢des das ligagdes por cabo aos robds.

Figura 9 - Robo ABB IRB 360 Figura 10 - Comau Wireless Teach Figura 11 - Robd ABB
FlexPicker [5]. Pendant [4]. IRB120 [6].

Em 2008, a FANUC, langou um robd com capacidade de manipulagdo de uma carga 1til de até
1200Kg [4]. Em 2009 a ABB, langou o menor robd industrial multiusos, o IRB120 (Figura 11)
[6], que pesava apenas 25kg e conseguia suportar uma carga util de 3kg com um alcance de

580mm.

Hoje, quase todos os robos introduzidos no mercado sdo controlados por computador, sendo
muitas vezes auxiliados por diversos sensores e visdo artificial. Os robds colaborativos,
atualmente, marcam cada vez mais presenga na robotica. O seu sucesso instantaneo numa vasta
gama de industrias impulsionou a rapida inovagdo. Estes robds incluem todos os tipos destinados
a alguma interagdo humana durante a operagdo. Nem todos sdo usados em colaboraggo constante,
mas possuem uma série de capacidades de seguranga que permitem a interagdo entre ambos
(ISO/TS 150606) [7], sendo que a seguranca humana sempre foi uma das principais preocupagdes

da robotica industrial.
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2.2 Classifica¢ao dos robos

A robdtica pode ser descrita como uma ciéncia que lida com movimento inteligente de varios
mecanismos robd, que podem ser classificados como: i) robés manipuladores; if) robos veiculo;

iii) sistemas homem-robd; e iv) robds de inspiracdo biologica.

Os robds no geral, podem substituir os trabalhadores humanos em trabalhos dificeis, onde sdo
confrontados com condigdes perigosas, ou até mesmo em trabalhos de elevada precisdo. Os robos
manipuladores ou bragos roboticos sdo representados por uma cadeia em série de corpos rigidos,
chamados elos, ligados por juntas, responsaveis pelo seu movimento. Na Figura 12 a), esta
representado um braco robdtico moderno da ABB [8], de seis eixos, projetado para alta produgio,
neste caso, para a industria alimentar. Os robds veiculo podem ser concebidos para o meio
terrestre, aquatico ou aéreo. Na Figura 12 b), esta representado o robd da National Aeronautics
and Space Administration (NASA), Curiosity [8], usado em missdes espaciais em Marte. Na
Figura 12 c), esta um sistema homem-robd, concretamente um operador a usar uma haptic glove
em que a mio robotica imita 0 movimento da mio do operador e este recebe feedback ao toque
[9]. Na Figura 12 d), esta representado um robo de inspiragdo bioldgica, neste caso um robo de
inspiracdo no ser humano, o robé6 Hubo, que ganhou o desafio de robdtica Defense Advanced

Research Projects Agency (DARPA), em 2015 [8].

a) Robos b) Robds Veiculos. ¢) Sistemas Homem- d) Inspiragdo

Manipuladores. Robd. Biologica.

Figura 12 - Classificagdo de robos.

2.2.1 Automacao e robotica

A automag@o e a roboética sdo dois termos relacionados. Num contexto industrial, podemos definir
automagdo, como uma tecnologia que se preocupa com o uso de sistemas mecanicos, eletronicos

e baseados em computador na operagdo e controlo de produgao [3].
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Exemplos desta tecnologia incluem linhas de operagdes, maquinas de montagem, sistemas de

controlo e robos.

A robotica ¢ uma forma de automac@o industrial. Existem trés grandes classes de automacio
industrial, a automagao fixa, a automagao programavel e a automagao flexivel. Dos trés tipos de

automacao, a robotica caracteriza-se mais com a automagao programavel.

Um robd industrial, ¢ uma maquina programavel de uso geral que possui certas caracteristicas
antropomorficas ou humanas. A caracteristica humana mais tipica dos robds atuais sdo os seus
bragos moveis. O robo pode ser programado para mover o seu brago através de uma sequéncia de
movimentos, a fim de executar uma tarefa. Repete-se o padrdo de movimento até ser
reprogramado para executar outra tarefa. Esta capacidade de reprogramagio permite que os robds

sejam usados para uma enorme diversidade de operagdes.

Embora os proprios robds sejam exemplos de automagdo programavel, por vezes sdo usados em
automagao flexivel, ou até em sistemas de automagdo fixa. Esses sistemas consistem em varias
maquinas e/ou robOs a trabalhar em cooperacdo, sendo geralmente controlados por um
computador ou por um controlador programavel. Uma linha de produgdo que realiza soldas
automoéveis € um exemplo desse tipo de sistema. A linha de soldagem pode consistir em duas
duzias de robds ou mais, sendo capaz de realizar centenas de soldas separadas em dois ou trés
locais diferentes de corpo. Neste caso cada robd recebe os comandos de um computador ou de
um controlador programavel, permitindo definir por estagdo que parte do processo de soldagem
¢ da sua responsabilidade. Esta linha pode ser considerada um sistema de automacéo flexivel de

alta produgio.

2.2.2 Configuragdes dos robds manipuladores

A anatomia de um brago robotico, ¢ semelhante a configuragdo fisica de um ser humano,
constituido por corpo, brago e punho. A maioria dos bragos robdticos industriais sdo montados
numa base fixa, na qual o corpo esta ligado a base ¢ este ao brago, na extremidade do brago temos
o punho. Os movimentos relativos entre estes componentes sdo assegurados por juntas e a uni-las
estdo os elos, membros rigidos, como representado na Figura 13. Os elos formam assim uma

cadeia cinematica sendo as juntas responsaveis pelos movimentos dos elos.
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Figura 13 - Juntas e elos de um manipulador.

O nimero de movimentos individuais que um rob6 pode realizar, identifica a versatilidade do
robd, denominando-se graus de liberdade e correspondendo ao numero de juntas que um robd

apresenta.

Os movimentos sdo assim assegurados por juntas que podem ser lineares (L), revolventes (V),

torcionais (T) e rotacionais (R), como representado na Tabela 1.

4 N\

Tipo de junta Notagdo

Junta Linear

Junta Revolvente V  Revolving

Junta Torcional T Twisting

R Rotational

Junta Rotacional = -{f-—--—- { - }

N J

Tabela 1 - Notagdes usadas para os diversos tipos de juntas de bracos robdticos.
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Na Tabela 2, esta representada a constituigdo de um punho de rob6 com trés graus de liberdade e
uma analogia entre o punho robd e a punho do ser humano. E comum o punho de um robé estar

associado a trés graus de liberdade.

e N
Eixo Movimento Descri¢ao Analogia

) Rotagdo do punho em torno do eixo do brago
Roll  Rotacional
do robo.

Orientacdo vertical ou inclinagdo do punho,

) L se o eixo rotacional estiver na posi¢do central
Pitch  Inclinagao . . ]
corresponde a rotagdo do punho para cima e

para baixo.

N

Orientagao e~
Yaw ) central corresponde a rotagdo do punho para é
Horizontal

Se o eixo rotacional estiver na sua posi¢io

G

a esquerda e para a direita. Cl)

Tabela 2 - Descri¢ao de 3 graus de liberdade num punho de robo.

Os movimentos dos robds podem ser divididos em duas categorias, os movimentos do
brago/corpo e os movimentos do punho. O espago dentro do qual o robé pode movimentar a
extremidade do punho ¢é o seu volume de trabalho. Para definir o volume de trabalho, usa-se
somente a extremidade do punho, desta forma evita-se a confusdo que se estabeleceria na sua

definicdo com 6rgaos terminais variados.

Na Tabela 3, estdo representadas cinco configuragdes base de robds relativamente a
movimentagdo do corpo/braco bem como o seu volume de trabalho e notagdo utilizada na

literatura.

Cartesiana Articulada Cilindrica Polar SCARA

LLL TRR TLL, LTL, LVL TRL RRT

Tabela 3 - Notacdes e volumes de trabalho de configuracdes de braco/corpo de robo.
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Na Tabela 4, estdo representados dois punhos de robds com diferentes graus de liberdade ¢ a

respetiva notacdo aqui considerada.

4 N\
Configuragao do punho Notacao

Punho de 2 eixos :RT

Punho de 3 eixos C/ Lo

Tabela 4 - Notacdes de configuragdes de punhos de robo com diferentes graus de liberdade.

Para a notacdo da configuragdo fisica de um brago roboético, consideram-se os movimentos do
corpo/brago, comegando pela junta mais proxima da base, continuando até a junta que liga ao
punho. Este esquema de notagdo de juntas também pode incluir os movimentos do punho, nesse

caso, comega-se na junta mais proxima da base e continua-se até ao suporte para o 6rgdo terminal.

No caso do manipulador representado na Figura 13, tem a configuracdo TRR:TRT, ou seja, tem

trés graus de liberdade para o corpo e outros trés graus de liberdade para o punho.

2.2.3 Sistemas de acionamento

A capacidade de movimentacdo de um robd, quer do seu corpo, brago e punho ¢ fornecida pelo
seu sistema de acionamento. Os sistemas de acionamento sdo compostos por atuadores, que sdo
elementos capazes de converter energia, como elétrica, pneumatica ou hidraulica em energia
cinética, capacitando assim movimentos, em resposta a comandos que podem ser manuais ou
automaticos. Os elementos motrizes usados nos sistemas roboticos podem ser classificados em

trés tipos: i) acionamento hidraulico; ii) acionamento pneumatico; ¢ ii7) acionamento elétrico.

Os sistemas de acionamento hidraulicos sdo apropriados em sistemas que requerem grande
capacidade de carga e velocidade, permitindo além disso uma boa precisdo de regulagdo. Os
sistemas de acionamento elétricos ndo permitem tanta forg¢a e velocidade como os hidraulicos,
mas, possuem uma melhor precisdo e repetibilidade, ocupando habitualmente menos espago,
sendo utilizados tipicamente em trabalhos de montagem. Os sistemas de acionamento
pneumaticos sdo usados em robds pouco sofisticados com poucos graus de liberdade, que

executam movimentos simples, rapidos e de pouca precisdo em compara¢ao com os anteriores.
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2.2.4 Sistemas de controlo

Os sistemas de controlo para robds t€ém a tarefa de executar a sequéncia planeada de movimento.
Um dos métodos possiveis [10], ¢ o controlo de posi¢do que se baseia apenas na posicao do
elemento terminal como pardmetro. Este controlo é o mais basico e a atuagdo pode ser ponto a
ponto, ou em modo continuo, designando-se neste caso de controlo continuo de trajetoria. Se para
além da posicdo, considerarmos a velocidade, estamos perante um controlo cinematico, em que a
posicdo ¢ a velocidade s@o os parametros de controlo. O controlo dinamico, realiza-se quando o
sistema de controlo também tem em conta as forcas exercidas pelos elementos associados ao robd,
tendo como pardmetros de controlo a posi¢do, a velocidade e a forca. O controlo adaptativo,
atualiza o modelo do processo com base nos resultados de acdes anteriores e controla a posicao,
a velocidade e as propriedades dindmicas dos elementos do robd, considerando as suas variagdes

com a posi¢ao.

2.2.5 Estabilidade e precisao de movimentos

A estabilidade ¢ definida como uma medida das oscilagdes que ocorrem quando o brago robdtico
se movimenta de um ponto para outro. Um robd com elevada estabilidade, movimenta-se com

um tempo de resposta curto e sem oscilagdes durante ou no fim do movimento.

A precisdo de movimentos ¢ definida em fungdo de trés parametros, resolugdo espacial, exatiddo
e repetibilidade. A resolugdo espacial diz respeito ao mais pequeno incremento de movimento em
que o robd pode dividir o seu volume de trabalho. A exatiddo refere-se a capacidade de o rob6 ser

programado para atingir um ponto alvo e a repetibilidade diz respeito a capacidade que o robd

‘@
©) ® @

Figura 14 - Diferentes casos de repetibilidade e precisao.

tem de voltar ao ponto programado.

Na Figura 14, no caso (1), representa-se um exemplo de uma fraca repetibilidade e de fraca

precisdo. Em contraste, no caso (4), representa-se uma elevada repetibilidade e precisio. No caso

17



(2), ¢ representada uma situagdo de boa precisdo, mas fraca repetibilidade e no caso (3), é

representada uma boa repetibilidade, mas fraca precisdo.

2.2.6 Sensores e elementos terminais

A utilizagdo de sensores ¢ importante para um funcionamento eficiente e preciso dos robos. Os
sensores para sistemas roboticos podem ser geralmente divididos em duas categorias [11], ©)
proprioceptive sensors, sensores que avaliam os estados internos dos mecanismos dos robds como
posigdes, velocidades e forgas nas juntas dos robds; e em ii) exteroceptive sensors, sensores que
fornecem ao controlador dados e informagao, por exemplo sobre o ambiente onde o robd atua,

sensores de forga, tacteis, de proximidade e distancia, de voz ¢ visdo.

Os sensores convertem a variavel fisica medida num sinal elétrico que pode ser avaliado por
computador. Na robotica as variaveis, posi¢do, velocidade, forga e binario sdo as mais controladas
e com a utilizagdo de transdutores estas variaveis podem ser convertidas em sinais elétricos. Com
base neste principio os sensores podem ser ainda divididos em sensores elétricos, em que a
variavel fisica ¢é transformada diretamente numa medida elétrica, sensores eletromagnéticos, que
usam o campo magnético para conversao da variavel fisica e sensores oticos, que utilizam luz na

conversdo dos sinais.

Da mesma forma que os robos manipuladores sdo semelhantes ao brago humano, as garras, usadas
como elemento terminal nos robds recriam as fungdes da mao humana. Na maioria dos casos, as
garras de rob6s manipuladores sdo consideravelmente mais simples do que a m@o humana, que

englobando o pulso e os dedos, tém ao todo 22 graus de liberdade [11].

Embora estejam comercialmente disponiveis varias garras, por vezes e para tarefas especificas
pode ser necessario desenvolver uma garra especial de modo a satisfazer os requisitos dessa tarefa.
Assim, o elemento terminal de um robd pode entdo ser do tipo garra ou ferramenta e permite a

realizacdo de uma ou varias tarefas especificas.

2.2.7 Aplicagdes de manipuladores industriais

A industria nos dias de hoje, ndo é imaginada sem manipuladores industriais pois sdo um elemento
essencial na maioria dos processos de fabrico, como os representados na Figura 15 e na Figura
16. Estes bracos roboticos podem ser divididos em trés grupos [11]. No primeiro grupo sdo

classificados os robds industriais que tém o papel de Master. No segundo grupo temos os robds
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que sdo classificados como Slaves. E no terceiro grupo incluimos os robos industriais que sio

usados em todas as aplicagdes especializadas.

Os robds Master, podem ser encontrados nos processos de producdo, como soldadura, pintura,
maquinagdo e montagem. A soldadura com robos representa uma das aplicagdes mais frequentes,
caracteriza-se pela velocidade e precisdo e encontramos o maior nimero destes robds na industria
automovel. Sdo também frequentemente usados em ambientes agressivos, como a pintura a spray,
nas aplicacdes de maquinacdo e usados para montagem industrial. As linhas de producéo e
montagem sao cada vez mais dominadas por robds, ¢ ndo so6 na industria automoével, mas em

muitas outras industrias o uso de manipuladores tornou-se indispensavel.

A General Motors [12] utiliza aproximadamente 16 000 robds para trabalhos como soldadura,

pintura, carregamento de maquinas, transferéncia de pecas e montagem.

Figura 15 - Utilizagdo de manipuladores na Figura 16 - Manipulador usado para paletizacao [14].

induastria automovel [13].

Os robds que desempenham o papel de Slave sdo utilizados em aplica¢des industriais como o
manuseamento de pecas ou materiais, paletizagdo, fundicdo e fixag@o. Nestas aplicagdes, o papel
de Master é desempenhado por uma maquina de controlo numérico e os manipuladores
desempenham tarefas como o manuseamento de materiais, onde as tarefas sdo repetitivas ou
potencialmente perigosas. A paletizagdo, ¢ um exemplo de uma tarefa repetitiva com dimensdes

industriais, entregue a manipuladores.

Os manipuladores industriais sdo também utilizados em aplicacdes especializadas como a
garantia de qualidade, inspegdo, testes, manutengo, reparacdo, industria alimentar, téxtil e

construcao.
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2.3 Possibilidades e exemplos de controlo de manipuladores

Os Programmable Logic Controller (PLC), sdo sistemas que desempenham uma fungdo de
controlo, logico, aritmético, comunicagdo, temporiza¢do, contagem, sequéncia, realizam as
decisdes baseadas em informagdes de entrada e atuam a manipulagdo 16gica das saidas. Estes
controladores sdo autdomatos, podem ser constituidos por diversos modulos e t€ém um custo
superior, comparativamente a microcontroladores. Os autdmatos variam em tamanho e hardware,
mas a sua programacao incide maioritariamente no uso de uma ou mais formas de programagdo,
tais como, linguagem ladder, diagrama de contatos, lista de instrugdes, bloco de fungdes e texto

estruturado (norma IEC 61131-3) [15].

Os automatos sdo entdo uma opg¢ao para realizar o controlo de bracos robdticos tendo, no entanto,
um custo elevado. As suas grandes vantagens s3o a modularidade, robustez, grande imunidade a

ruidos de origem eletromagnética, fiabilidade e facilidade de programagio no ambiente industrial.

Os microcontroladores, sdo circuitos integrados programaveis semelhantes a um computador com
CPU, memoria, portas de entrada, portas de saida, conversores, entre outros periféricos, tendo
varios modelos com diversos periféricos [16]. Tém como vantagem um custo bastante mais

reduzido em comparagdo com os PLC.

Concretamente o uso de qualquer uma das opgdes, autdmatos ou microcontroladores pode-se
observar na concretizagdo de varios projetos ja realizados numa diversidade de solugdes. Um dos
projetos, foi a automatizagdo de um sistema de separagdo de pegas com recurso a um tapete
rolante, um rob6 e processamento de imagem. Este projeto foi realizado com recurso a um
microcontrolador Raspberry PI e concilia o processamento de imagem ao rob0 para separar pegas
em movimento [17]. Outro projeto recorreu a um autdémato para simular um armazém automatico
onde o PLC e visdo artificial controlam um robd de acionamento pneumatico de 3 eixos para
armazenar automaticamente pegas [18]. O processamento de imagem em paralelo com o controlo
de um manipulador é uma solugdo em constante desenvolvimento e com bastantes vantagens no
controlo dinamico. Para realizar o controlo de um manipulador com recurso a visdo artificial sdo
necessarias camaras e/ou sensores. De igual modo pode-se utilizar algoritmos especificos de redes

neuronais [19].

2.4 Métodos de Comunicacao

Os protocolos de comunicagdo sdo um conjunto de regras estabelecidas que possibilitam a

transmissdo, rececdo e formatagdo de dados entre diversos dispositivos independentemente das
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suas diferengas. Na transmissdo de informagdo digital uma sequéncia de bits pode ser enviada

através de um canal de comunicago, em série ou em paralelo.

Na comunicagio via canal série, ¢ enviado um bit de cada vez, ou seja, a informag@o ¢ enviada e
recebida sequencialmente. Na comunicagdo via canal em paralelo, sdo enviados conjuntos de bits
em simultineo, que resultam numa maior velocidade de transmissdo da informagdo, no entanto
requer um numero superior de fios. Admitindo que os canais necessitam do mesmo tempo para
transmitir 1 bit, a comunicag@o em paralelo necessita de tantos fios de ligacdo quanto o nimero

de bits que se quer transmitir.

Cada protocolo de comunicagao tem caracteristicas especificas. A taxa de comunicagdo tem como
unidade, bits por segundo e representa a velocidade da comunicagdo. Por exemplo uma
comunicag¢do assincrona com 9600 bps envia um bit em 0,0001 segundos. Todos os dispositivos,
ligados na mesma linha de comunicagdo, devem estar com a mesma taxa de comunicagio,
principalmente comunicagdes assincronas que ndo usam clock como referéncia. Com uma taxa
de comunicacao diferente nos dispositivos a comunicar, dificilmente os dados sdo transmitidos e

recebidos corretamente.

O método de transmissdo sincrono, ¢ um método de comunicagido que depende de um sinal de
clock, um sinal de relogio que define a cadéncia por medigdo de tempos, ou seja, cada bit ou
conjunto de bits enviado depende de um pulso do clock, tendo como principal vantagem a
velocidade de transmissdo de dados, no entanto € necessario um fio extra para este sinal. O método
de transmissao assincrono, ndo precisa de um sinal de clock, portanto o nimero de fios necessarios
¢ menor. O envio dos dados, neste método é mais suscetivel a erros, por isso sdo necessarios
alguns parametros para garantir o envio correto de uma mensagem. Um parametro essencial da
comunicac¢do assincrona, ¢ o Baud Rate que especifica a velocidade de recego e envio, por isso

¢ muito importante que os dispositivos a comunicar utilizem o mesmo ritmo.

7

Outro ponto importante ¢ a codificagdo usada para estabelecer e reconhecer as sequéncias
binarias, para assegurar uma correta extracdo dos dados a transmitir. Sinais binarios com
sequéncias longas de zeros ou uns tornam dificil uma sincronizag¢ao constante, visto que o recetor
so deteta as transi¢des. A codificacdo a dois niveis, High e Low, designa-se por Non Return to
Zero (NRZ). A codifica¢do Return to Zero (RZ), define claramente onde comega cada bit, no
entanto requer trés niveis de sinal, High, Zero e Low e maior largura de banda. Uma outra
codificag@o ¢ a Manchester, uma solu¢do em que o sinal codificado é conseguido através de um
sinal de clock auxiliar com o dobro da frequéncia do sinal a enviar, sendo o sinal codificado,
obtido através de um exclusive or (XOR), da sequéncia a enviar com o clock auxiliar. Torna-se

assim facil o recetor extrair o clock da mensagem recebida.
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A transmissao pode ainda ser classificada de trés maneiras diferentes, transmissao simplex, half-
duplex e full-duplex. A transmissdo simplex, indica que a transmissdo ¢ unidirecional, apenas
efetua a transmissdo ou rececdo da mensagem. A transmissdo half-duplex, caracteriza uma
transmissao bidirecional, em que a transmissao e a rece¢ao ndo sdo efetuadas em simultaneo. A
transmissao full-duplex indica que a transmissdo ¢ feita em ambos os sentidos, em simultaneo e

ambos os dispositivos podem enviar e receber mensagens.

Os transmissores sdo os dispositivos da interface que apenas transmitem a informagdo, os que
apenas recebem informagdo t€ém o nome de recetores. Os dispositivos que realizam ambas as

fungdes, a transmissao e a rececdo, sao designados de transmissores-recetores.

Os valores de tensdo usados nos protocolos sdo outra caracteristica importante na comunicagao,
pois identificam os estados l6gicos da informag@o, balizando determinados valores de tensdo, para
o nivel alto, High e para o nivel baixo, Low. As recomendagdes RS-232, RS-422 ¢ RS-485
clarificam diversos pardmetros em interfaces de transmissdo digital série entre equipamentos,

referidas na Sec¢do 2.4.2.

2.4.1 Controlo de erros

Na transmissdo de informacao digital a detecdo e correcdo de erros € essencial para assegurar uma
boa comunicacdo, as informagdes transmitidas e recebidas tém de ser coerentes para assegurar

uma comunicag¢ao entre os dispositivos.

Os mecanismos para controlo de erros consistem num controlo em antecipagdo ou no controlo
por retroacdo. O controlo em antecipagdo baseia-se na detecdo, na localizagdo e corre¢do dos
erros, no entanto ndo sdo usados em sistemas industriais uma vez que exige muitos bits extra de
dados. O controlo por retroacdo deteta erros na informagao recebida e desencadeia um pedido de
retransmissdo ao emissor da mensagem, sendo o mais usado em sistemas de automagio

industriais.

Um dos métodos de detecdo de erros € o Bit de Paridade. Este método consiste na avaliagdo da
paridade do numero de uns de uma palavra. Se a palavra for formada por um ntimero par de uns
o bit de paridade a acrescentar no fim da palavra toma o valor de 0, formando uma nova palavra
com um bit extra. Pelo contrario se a palavra for formada por um ntimero impar de uns, o bit de

paridade a acrescentar toma o valor de 1. Este método permite apenas a dete¢do de erro num sé

bit.

Para erros em 2 ou conjuntos de mais bits utiliza-se o Block Check Character (BCC) ou palavra

de teste longitudinal [20], que consiste no acrescento da palavra BCC formada pelo bit de paridade
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proveniente dos bits organizados em colunas. Estas duas técnicas de detec@o de erros conjugadas,

falham se forem registados erros simultaneos nas mesmas linhas e colunas.

O Cyclic Redundancy Check (CRC) [20], ou teste de redundancia ciclica permite uma maior
eficdcia para a detegdo de erros. A palavra CRC com n bits ¢ construida para ser anexada a
mensagem que se pretende transmitir. A palavra CRC constroéi-se comeg¢ando por anexar n zeros
a direita da mensagem a transmitir, depois divide-se por um polindmio gerador de CRC e dessa
divisdo, o resto representa a palavra CRC a acrescentar a mensagem a transmitir. Na rececdo da
mensagem o teste ¢ feito pela divisdo da mensagem recebida, pelo gerador de CRC, em que se o

resto for nulo ndo existem erros e caso contrario, existem.

Consoante os protocolos de comunicagdo, pode-se ter um destes métodos de controlo de erros ou

uma combinagdo deles.

2.4.2 Comunicac¢ao com fios

A Electronics Industries Association (EIA), realiza a normalizagdo para interfaces de
comunicacdo séric na forma de recomendagdes, Recommended Standards (RS). Estas
recomendagdes sdo adotadas pelos fabricantes a nivel mundial e funcionam quase como normas
que apresentam especificacdes a nivel das ligagdes fisicas. Para a comunicagdo apenas entre dois
equipamentos recorre-se a interface de transmissao digital série RS-232. Com as interfaces RS-
422 e RS-485 pode-se aumentar o nimero de recetores, aumentando as distancias entre
equipamentos. Na interface RS-232 a transmissao ¢ feita através de condutores, num sistema de
comunicagdo série apenas entre dois participantes, com sinais elétricos binarios em tensdo, em
que o nimero total de condutores para a ligacdo pode ser superior a vinte. Os circuitos desta
interface podem ser circuitos de dados, circuitos de controlo e circuitos de cadéncia para
transmissdo assincrona. Nesta interface o valor 16gico 0, para sinais de dados, corresponde a um
nivel de tensdo de 3V a 15V e para sinais de controlo e cadéncia, corresponde ao nivel de tensdo
de -3V a-15V. O valor logico 1, para sinais de dados, corresponde a um nivel de tensdo de -3V a
-15V e para sinais de controlo e cadéncia, corresponde ao nivel de tensdo de 3V a 15V. Os
parametros de transmissdo como o nuimero de bits de dados, bit de paridade e stop bit sdo
assegurados na loégica interna dos equipamentos terminais através de unidades Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter (UART). Estas unidades consistem em circuitos integrados

ou periféricos dos microcontroladores ou microprocessadores para o controlo de equipamentos.

A interface com a recomendacgdo RS-422, define para o valor logico 1, o nivel de -2V a -6V e

para o valor logico 0, o nivel de 2V a 6V. A interface RS-485, define para o valor logico 0, o nivel
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de -1,5V a -6V e para o valor légico 1, o nivel de 1,5V a 6V. Em ambas s@o usadas tensoes

diferenciais.

Na comunicagfo série através da UART, o funcionamento ¢ simples, o pino de transmissio, 7x,
envia um pacote de bits que serd interpretado bit a bit pelo recetor, na entrada Rx. Cada pacote
enviado pode conter bits que indicam o inicio da mensagem, stop bits para indicar o final da
mensagem, bits de dados e bits de paridade para detetar a recegdo de erros. A ligagdo, € feita pelos
pinos Rx, Tx e GND. A interligacdo dos pinos Rx e Tx entre o transmissor e o recetor pode ser

variada o que classifica a transmissdo como podendo ser simplex, half-duplex ou full-duplex.

Para protocolos sincronos, pode-se usar a comunicagdo Inter-Integrated Circuit (I°C), que
funciona com a hierarquia Master/Slave em que o dispositivo mestre coordena os dispositivos
escravos. Este protocolo usa os pinos Serial Clock (SCL) e Serial Data (SDA). Neste protocolo
em modo mestre é gerado um clock e € iniciada a comunica¢do com os escravos, em modo escravo

o clock ¢ recebido e o escravo pode responder quando enderecado por um mestre.

Outra comunicagdo sincrona ¢ a Serial Peripheral Interface (SPI), funcionando também com a
hierarquia Master/Slave. Este protocolo usa os pinos Master Output Slave Input (MOSI), Master
Input Slave Output (MISO), Serial Clock (SCLK) e Slave Select (SS). Neste protocolo o mestre
gera um clock e seleciona através do pino SS com qual dispositivo sera efetuada a comunicagio.
De seguida os dados sdo enviados para o dispositivo de destino pelo pino MOSI e entdo o

dispositivo escravo envia uma resposta ao mestre pelo pino MISO.

2.4.3 Comunicagao sem fios

A transmissdo de dados via radio constitui redes que se designam por Wireless Local Area
Networks (WLAN). Estas redes consistem na transferéncia de dados sem a utilizagdo de cabos.
As distancias envolvidas podem ser curtas ou longas dependendo do protocolo e da infraestrutura.
O termo comunicag¢do sem fio foi utilizado com duas formas na histéria da comunicagdo,
inicialmente, foi utilizado para definir o sistema que passou a ser chamado de radio transmissor,
em 1920, e em 1980, o termo ressurgiu, sendo utilizado para qualquer tipo de tecnologia que

fizesse comunicac¢des sem utilizar fios.

A comunicagdo Wi-Fi, ¢ um conjunto de especificagdes, para redes locais sem fio, baseada no
padrdo IEEE 802.11. Com a tecnologia Wi-Fi, é possivel implementar redes que ligam
computadores e outros dispositivos compativeis. Estas redes ndo exigem o uso de cabos sendo a
transmissdo de dados feita por radiofrequéncia. As especificagdes IEEE 802.11, Ethernet, ndo sdo

muito diferentes das especificacdes IEEE 802.3, as tradicionais redes com fio, essencialmente, o
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que muda de um padrdo para o outro sdo as suas caracteristicas de ligacdo fisica, em que um tipo
funciona com cabos e o outro, por radiofrequéncia. O padrdo 802.11 estabelece normas para a
criag@o e para o uso de redes sem fio. Como existem inumeros servigos que podem utilizar sinais

de radio, € necessario que cada um opere de acordo com as exigéncias estabelecidas.

Os dispositivos, chamados station (STA), conectam-se a Access Point (AP), que fornecem o
acesso. Quando um ou mais STA se conectam a um AP, tem-se, uma rede, que ¢
denominada, Basic Service Set (BSS). Por questdes de seguranca e pela possibilidade de haver
mais de um BSS em determinado local, ¢ importante que cada um receba uma identificacao
denominada, Service Set Identifier (SSID). O SSID, ¢ o nome dado a cada rede sem fios. Nas
redes Wi-Fi, basta a qualquer dispositivo ter compatibilidade com a tecnologia para se conectar a
rede. Para evitar problemas de seguranca estes tipos de redes tém varios sistemas de ligacdo. Um
deles ¢ o Wired Equivalent Privacy (WEP) e consiste num mecanismo de autenticacdo que
funciona, de forma aberta ou restrita por um uso de chaves de rede. Na forma aberta, a rede aceita
qualquer dispositivo que solicite conexdo. Na forma restrita, € necessario que cada dispositivo
solicitante fornega uma chave de rede. O Wired Protected Access (WPA), tal como o WEP,
também se baseia na autenticagdo dos dados da rede, mas de maneira mais segura. A base esta
num protocolo chamado Temporal Key Integrity Protocol (TKIP), que ficou também conhecido
como WEP2. Uma chave de 128 bits ¢ utilizada pelos dispositivos da rede e combinada com
0 MAC Address, um endereco unico atribuido a cada dispostivo. A chave ¢é trocada
periodicamente, ao contrario do WEP, que € fixo, e a sequéncia definida na configuracdo da rede

¢ usada, para o estabelecimento da conexao.

O WPA2 utiliza o Advanced Encryption Standard (AES), sendo ainda mais segura que as

anteriores.

Outra comunicaggo sem fios é o Bluetooth, um padrio global de comunicagéo, de baixo consumo
de energia, que permite a transmissdo de dados entre dispositivos, desde que estejam proximos.
A transmissdo de dados ¢ através de radiofrequéncia e permite que um dispositivo detete o outro,

sendo necessario apenas que ambos estejam dentro do limite de proximidade [21].

2.5 Bracgos Roboticos Adotados

De forma a validar a Interface Remota Genérica para Bragos Robdticos (IRGBR) a ser construida,
serdo necessarios bragos roboticos para controlar. No laboratorio de automagao, estava disponivel
um brago roboético, ndo usado durante bastante tempo, que foi uma primeira abordagem para a

realizag¢@o do projeto. Este brago robdtico ¢ o Mentor, um rob6 comercializado em 1985.
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De forma a analisar, estudar e validar mais bragos roboticos surgiu a oportunidade de colaboracdo
com o Departamento de Mecanica do ISEL, ao ceder um rob6é multifuncional mais atual,

comercializado a partir de 2016, o Dobot Magician.

Estes dois bragos robdticos sdo analisados nas proximas Secg¢des e serdo adaptados para validagao

do projeto a desenvolver.

2.5.1 Brago Robético Mentor

O Mentor, ¢ um robd manipulador ou brago roboético, comercializado em 1985, com uma garra
fixa como elemento terminal, representado na Figura 17. Este braco robodtico tem uma

configuragdo base articulada e é semelhante ao brago humano, devido a sua constitui¢do.

O Mentor € constituido por cinco juntas, que representam cinco graus de liberdade como
representado na Figura 18. A junta um (J1), corresponde ao movimento da cintura do brago
robdtico e é uma junta de torgdo. A junta dois (J2) e a junta trés (J3), correspondem respetivamente
ao movimento do ombro e do cotovelo, sendo ambas juntas rotacionais. A junta quatro (J4) e a
junta cinco (J5) representam o movimento do pulso, sendo a junta quatro rotacional e a junta cinco
de tor¢do. A notacdo da configuracdo articulada do brago robdtico Mentor ¢ TRR:RT, de acordo

com a Tabela 1.

Figura 17 - Mentor (no laboratdrio Figura 18 - Constituicdo do brago robotico Mentor.
de robotica no ISEL).
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O Mentor é composto por base, cintura (waist), ombro (shoulder), cotovelo (elbow) e pulso
(wrist). Estes elementos rigidos, sdo os elos que unem as 5 juntas responsaveis pelas
movimentagdes do Mentor. Na Tabela 5, pode-se observar as especificagdes técnicas, resumidas,

mais relevantes do Mentor.

/Nome Mentor

Ano 1985

(Junta: Eixo, Alcance, Comprimento elo)

Junta 1 (J1): Cintura, movimento angular 210°, 185mm
) ) Junta 2 (J2): Ombro, movimento angular 180°, 165mm
Movimento dos Eixos )
Junta 3 (J3): Cotovelo, movimento angular 180°, 150mm
Junta 4 (J4): Pulso, movimento angular 140°

Junta 5 (J5): Pulso, movimento angular 320°

Garra terminal Abertura maxima: 45mm; For¢ca maxima: 10N
Carga util maxima 1000g
Alcance maximo 428mm

Repetibilidade de posi¢do | 2mm

Dimensdes da Base 320 x 270 x 189 mm
Fonte de energia 230V, 50Hz
Sistema de controlo 8bit
\_ Comunicagdo 20 pinos dedicados )

Tabela 5 - Especificagdes técnicas do brago robdtico Mentor.

A garra fixa acrescenta um movimento extra, ao conjunto, podendo abrir e fechar. A garra é o
elemento terminal fixo e permite ao Mentor carregar no maximo 1Kg, podendo abrir 45mm para
agarrar o que pretender. A garra tem uma forca maxima de 10N e pode alcancar 428mm medidos
a partir da sua base. O Mentor ¢ um brago robotico de acionamento elétrico. O campo de acdo €
delimitado pelas movimentagdes angulares das suas juntas. Este brago robotico funciona com a
passagem de dados a 8 bits, por isso para cada junta e para a abertura e fecho da garra sé estdo

disponiveis o conjunto de valores de 0 a 255 como descrito na Tabela 6.

Eixo Movimento 8 bits

Junta 1 (J1) Movimento angular max. 210° 0a255
Junta 2 (J2) Movimento angular max. 180° 0a255
Junta 3 (J3) Movimento angular max. 180° 0a255
Junta 4 (J4) Movimento angular max. 140° 0a255
Junta 5 (J5) Movimento angular max. 320° 0a255
Garra 145mm - Aberta/Fechada - Omm 0a255

Tabela 6 - Amplitude maxima de movimento de cada eixo do Mentor com 8 bits.
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A repetibilidade de posi¢do do Mentor é de 2mm, ou seja, reflete a capacidade que o brago

robdtico tem de voltar ao ponto programado.

Na base do brago robdtico, podemos encontrar a interface de comunicagéo disponivel do Mentor,
situada na parte traseira. Este manipulador esteve parado mais de uma década e com vista a sua
recuperacdo ¢ utilizagdo com novos controladores e interfaces foram feitas alteragcdes de modo a
substituir os sinais da placa Peripheral Component Interconnect (PCI) original. Devido ao tempo
de inatividade e as alteracdes de operacdo feitas no Mentor, algumas das caracteristicas do Mentor
podem ndo ser atuais, sendo sempre preciso calibrar o Mentor para o seu uso. Isto afeta a

amplitude angular dos movimentos do Mentor.

O conjunto original [22], consistia numa ligagdo do Mentor a placa PCI que era alimentada e
fornecia a ligagdo ao computador e a um simulador. Esta placa, com a recuperacao feita, pode ser
substituida por outro periférico, respeitando os 20 pinos dedicados para comunicagdo e fungdes

correspondentes do Mentor.

A comunicacdo com o Mentor obedece a uma ligagdo de 20 pinos dedicados via flat cable. Na

Figura 19, esté representada a comunicacao disponivel com o Mentor.

Address

Flat cable / > ]
5 8 Brago roboético
103 05 7 9 11 1315 17 19 | | DPaa Mentor
: | < / »
oo eeeeeese 8 —
0O e e e s e e e e R/W
2 4 6 8 10 1214 16 18 20 | BLK
____________________________________ CLK 1 MHz

GND

Figura 19 - Interface de comunicag¢@o com o Mentor.

A ligagdo com o Mentor tem dedicadas, 11 entradas digitais, 1 saida digital e 8 bidirecionais,

como resumido na Tabela 7.

O Mentor ¢ controlado a partir de incrementos ou decrementos atribuidos as suas juntas, ou seja,

pela entrada direta de dados, sendo o seu sistema de controlo apenas da posigdo adotada.

Para o comando do Mentor, com a substitui¢do da placa PCI, cada funcdo do brago robdtico tem
um enderego especifico na zona de memoria, em que por exemplo para se movimentar o Mentor,
¢ necessario escrever o endereco (address) e os 8 bits de dados (data) para a correspondente
movimentagao da junta. Para todos os comandos ¢ necessario escrever o endereco e os dados, que

sdo delimitados pelos sinais RW e BLK, com RW no nivel 16gico a ‘1’ inicia-se uma leitura e
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termina com o valor logico a ‘0’. O sinal BLK controla a escrita. O sinal de clock de 1 MHz é

responsavel pela comunicagéo sincrona.

Mentor Nome Pinos
address 0 1 2 3 4 5 6 17
Address
flatcable 2 4 6 8 10 14 16 18
Inputs R/W flat cable 17
BLK flat cable 12
CLK 1 MHz flat cable 20
Outputs GND flat cable 19

data 01 23 4 5 6 17

Inputs/Outputs  Data
flatcable 1 3 5 7 9 11 13 15

Tabela 7 - Entradas ¢ saidas da Interface de comunicagdo do Mentor.

Para comandar o Mentor, com a adaptagdo feita, sdo enviados comandos via porta série/USB
desde o PC para uma interface, que por sua vez gera os correspondentes enderegos ¢ valores de
posicdo em binario (8 bits) e aplica-os nos barramentos de dados e enderecos da eletronica de
controlo do Mentor. Qualquer programa capaz de enviar informagdo em caracteres American

Standard Code for Information Interchange (ASCII) via porta série, pode ser utilizado.

2.5.2 Brago Robotico Dobot Magician

O Dobot Magician, ¢ um rob6 manipulador ou brago robético, multifuncional, comercializado a
partir de 2016, que permite a utilizagdo de diferentes elementos terminais. Este brago robotico
tem uma configuragdo base, articulada, como o Mentor. O equipamento terminal do Dobot
permite a realizacdo de tarefas distintas como impressdo 3D, gravacdo laser, escrita, desenho e

sucgdo a vacuo, consoante o elemento terminal em uso.

O Dobot Magician, representado na Figura 20 e Figura 21, ¢ constituido por quatro juntas, que
representam quatro graus de liberdade. A junta um (J1), corresponde ao movimento da base do
braco robdtico e ¢ uma junta de tor¢do. A junta dois (J2) e a junta trés (J3), correspondem
respetivamente ao movimento do brago traseiro e do antebrago, sendo ambas juntas rotacionais.
A junta quatro (J4), corresponde ao movimento de tor¢cdo do acessorio terminal. A notacdo da

configuragdo articulada do brago robotico Dobot Magician é TRR:T, segundo a Tabela 1.
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Rear arm

Led indicator

‘\v B
Power button ase

Figura 20 - Dobot Magician (no

. . Figura 21 - Constitui¢do do brago robdtico Dobot Magician.
laboratdrio de automagao no ISEL).

O Dobot Magician é composto por base, brago traseiro (rear Arm), antebrago (forearm) e um
acessorio terminal removivel (end-effector). Estes elementos rigidos sdo os elos que unem as
quatro juntas responsaveis pelas movimentagdes do Dobot Magician. Com a ventosa a vacuo
como elemento terminal, o Dobot Magician, consegue carregar no maximo 500g e pode alcangar

320 mm medidos a partir da sua base.

(" Nome Dobot Magician. h
Ano 2016
(Junta: Eixo, Alcance, Velocidade maxima)
Junta 1 (J1): Base, -90° a 90°, 320%s
Movimento dos Eixos Junta 2 (J2): Brago traseiro, 0° a 85°, 320°/s
Junta 3 (J3): Antebrago, -10° a 90°, 320°/s
Junta 4 (J4): Acessorio terminal, -90° a 90°, 480°/s
Acessorio Terminal Ventosa a vacuo, Garra, Laser, Caneta, Impressora 3D
Carga util maxima 500g
Alcance maximo 320mm
Repetibilidade de posi¢do | 0.2mm
Dimensoes da base 158mm x 158mm gq >
Fonte de energia 230V, 50Hz w
Sistema de controlo Controlador integrado Dobot, DobotStudio
Comunicagao UART, USB, Wi-Fi, Bluetooth
\Peso liquido 3.4Kg )

Tabela 8 - Especificagdes técnicas do Dobot Magician.
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Na Tabela 8, pode-se observar as especificagdes técnicas, resumidas, mais relevantes do Dobot

Magician e na Tabela 9 encontra-se uma lista do equipamento terminal disponivel.

Acessorios terminais  Especificagdes

Tamanho maximo de impressdo: (LxWxH) 150x150x150mm.
Impressora 3D ] }
Material de impressdo 3D: PLA; Resolugdo: 0.1mm.

Laser Consumo: 500mw; Tipo: 405nm (blue laser); Energia: 12V
Caneta Diametro: 10mm

Ventosa a vacuo Diametro ventosa de suc¢do: 20mm; Pressao: -35Kpa
Garra Alcance: 27.5mm; Tipo: Pneumatica; For¢a: 8N

Tabela 9 - Acessorios terminais do Dobot Magician [23].
O Dobot Magician ¢ um brago robotico de acionamento elétrico com elementos terminais
removiveis de acionamento pneumatico, como a ventosa a vacuo ou a garra.

As coordenadas de origem (Origin Coordinate) ¢ a localizagdo do ponto terminal (End-effector

Center), estio representadas na Figura 22.

Figura 22 - Localizacdo das coordenadas de origem e do ponto terminal do Dobot Magician no plano

XYZ [24].

Uma vez observadas as localizagdes da origem e do ponto terminal de atuag@o, podemos definir

o campo de atuagdo do Dobot Magician.

A Figura 23, representa o campo de agdo do Dobot Magician em rela¢do as coordenadas x ¢ z,
em a), e o campo de atuagdo em relacdo a coordenada y, em b). O Dobot Magician tem uma

repetibilidade de 0.2 mm.
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Figura 23 - Campo de acdo do Dobot Magician [24].

Na base do Dobot Magician, encontramos o Botdo de Ligar/Desligar (Power Button) e uma
indicacdo luminosa (LED indicator). Este indicador Light-Emmiting Diode (LED), representa

varios estados de acordo com a cor apresentada, descritos na Tabela 10.

Indicador LED Descricdo

Verde Dobot Magician em funcionamento normal.
Amarelo Dobot Magician a iniciar funcionamento.
Azul Dobot Magician em modo offline.

) ) Dobot Magician a correr a posi¢ao #ome ou em processo de
Azul intermitente .
nivelamento automatico.

Dobot Magician excedeu os limites de posi¢ao, alarme ndo foi limpo ou
Vermelho

a ligag@o do kit de impressora 3D ¢é anormal.

Tabela 10 - Descrigao dos estados do indicador LED, presente na base do Dobot Magician [24].

Ainda na base do brago robético, podemos encontrar as interfaces de comunicacao disponiveis

do Dobot Magician, situadas no painel traseiro, dispostas conforme a representacéo na Figura 24.

O ponto (1) corresponde a chave de reset, Reset Key e reinicia o Dobot Magician. O ponto (2)
Functional Key, tem dois modos, um pressionar rapido, executa o programa em modo offline; e
um pressionar de dois segundos, executa o procedimento de “homing” do Dobot Magician. A

Inteface de comunicagio (3), Communication Interface/UART interface, permite a comunicagio
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série, ¢ a ligacdo de modulos acessorios do Dobot que disponibilizam comunicagdo Bluetooth e

Wi-Fi. O protocolo de comandos do Dobot ¢ adotado em qualquer uma destas ligagdes [25].

4 I
0 DOBOT Peripheral Interface E E [E] | @

GP1 Stepper! SV ™

GP2  Stepperz  SW2 E [E] E]

Reset Key Cowm: ’r}i::a:ion usB Power
® © =) |©F e
- ! | T —/

! | !
© @ ® @

Figura 24 - Interfaces disponiveis na base do Dobot Magician [24].

A ligagio USB (4), USB interface, permite a ligagio ao PC. A alimentagdo (5), Power interface
¢ a fonte de energia. A interface (6), permite a interligagdo de periféricos (Peripheral interface),

capacitando por exemplo o controlo pneumatico da ventosa de sucgao.

Na Tabela 11, estao representados os niveis de tensdo da interface de comunicag¢ao da UART do

Dobot Magician.
' (" Pino 5V RX nRST B2 5V ) !
" | Level Output  SV/1A - ; 3.3V20mA  SV/IA | |
| Level Input - 3.3V/5V20mA - - -
! 5y RXnRST E2 sy !
; ® e 0 00 |
® &6 & & ©
5 GND TX Stop E1 GND i
' [ Pino GND TX Stop El GND |
| Level Ouput - 3.3V/5V 20mA - - -
i Level Input - - 3.3V/5V20mA  3.3V/5V 20mA - i

Tabela 11 - Niveis de tensdo da interface de comunicacdo UART com o Dobot Magician [26].

O Dobot Magician pode ser controlado através de Windows/Android/iOS, conseguindo a
transmissdo de dados através de qualquer uma das interfaces de comunicagdo disponiveis, através
do seu software de controlo especifico, o DobotStudio [27] ou através do protocolo de comando

adotado em todas as suas interfaces. Neste software dedicado, ¢ possivel realizar o controlo de
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posicdo e velocidade. A comunicagdo USB fo serial port, tem como parametros, 115200 bps, 8

bits de dados, 1 Stop bit e sem paridade.

O protocolo de comando, baseia-se na constru¢do de uma mensagem constituida por cabegalho
(Header), um pacote de carregamento (Payload), e uma soma de verificagdo, similar ao BCC,
contabilizando apenas os dados do campo payload na soma (denominado nos manuais do Dobot
Magician de Checksum). A constitui¢do da mensagem, respeitando o protocolo de comando do

Dobot Magician, esta representada na Tabela 12.

Ve

Header Payload

Ctrl Checksum
Header | Header | Len | ID Parameters
rw | isQueued

0xAA | 0xAA | len | id | 1w queue parameters | payload checksum J

-

Tabela 12 - Constitui¢do do protocolo de comunicagdo do Dobot Magician.

Os dois primeiros parametros, sdo sempre o Header e representam o inicio da mensagem. O
numero de parametros do Payload é o Len (Lenght). Payload é o conjunto de instru¢des a serem
enviadas ou recebidas, comeg¢ando sempre pelo ID (Identification Description), seguido do Ctrl e

depois os pardmetros da mensagem (Parameters).

O ID identifica o tipo de comando. Os comandos do Dobot Magician sio divididos nas seguintes
categorias de acordo com as suas fungdes de implementacdo: Queue execution control command,
Related command of device information, Common parameter command, Home function
command, Handholdteaching command, Jog mode command, PTP mode command, CP mode
command, TRACK mode command, WAIT mode command, TRIG trigger related command e 10
control command. Estas fungdes sdo classificadas pelos respetivos IDs, representados na Tabela

13.

Classificagdo ID Classificagdo 1D
ProtocolFunctionDevicelnfoBase [0,10[ | ProtocolFunctionCPBase [90,100[
ProtocolFunctionPoseBase [10,20[ | ProtocolFunctionARCBase [100,110[
ProtocolFunctionALARMBase [20,30[ | ProtocolFunctionWAITBase [110,120[
ProtocolFunctionHOMEBase [30,40[ | ProtocolFunctionTRIGBase [120,130[
ProtocolFunctionHHTBase [40,50[ | ProtocolFunctionEIOBase [130,140[
ProtocolFunctionArmOrientationBase [50,60[ | ProtocolFunctionCALBase [140,150[
ProtocolFunctionEndEffectorBase [60,70[ | ProtocolFunctionWIFIBase [150,160[
ProtocolFunctionJOGBase [70,80[ | ProtocolFunctionQueuedCmdBase [240,250[
ProtocolFunctionPTPBase [80,90[ | ProtocolMax 256

Tabela 13 - Classificagdo dos comandos por ID [25].
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O campo Ctrl é composto por dois parametros, rw e isQueue e indica respetivamente se o
comando esta a escrever ou a ler informagdes, e/ou se esta em fila. O pardmetro »w no valor logico
‘1’ representa comandos que escrevem informacao e no valor légico ‘0’ corresponde a comandos
que obtém informacgao. O pardmetro isQueued com o valor logico ‘1°, indica que a instrugéo ¢
um comado para a fila e devolve uma resposta de 64bits com a dimensao de 2+8, em que 2
representa o ID e Ctrl preenchidos, e 8 € o nimero de bits presentes no campo parameters. O
A . e i1 . . . . ~
pardmetro isQueued com o valor logico ‘0’ indica que a instru¢@o ¢ um comando imediato e ndo

tem retorno tendo uma dimensao de 2+0, em que 0 significa que o campo parameters esta vazio.

O campo de Checksum, representa o fim do comando e assegura o controlo de erros da
comunica¢do. O checksum ¢é calculado em dois passos, i) Soma do payload, produzindo o
resultado R; e i) Complemento para 2 do resultado R. A verificagdo da mensagem ¢ realizada
através da soma binaria do payload com o checksum, e se este resultado for igual a 0, entfo a

mensagem foi recebida corretamente.

Resumindo, o protocolo de comando do Dobot Magician, adotado para todas as suas interfaces
de comunicagdo disponiveis, tem um tamanho variavel, dependendo do comando pretendido.
Todas as mensagens sdo enviadas inicialmente pelo utilizador e em todas essas comunicagdes, o
Dobot Magician devolve uma resposta. Todos os comandos estdo divididos em comandos
imediatos e comandos de fila, em que todas as operagdes de leitura sdo comandos imediatos e
podem ser executados imediatamente e os comandos de fila sdo colocados numa fila ordenada
para execugdo em série. Para escrever ou definir um conjunto de operacdes, os comandos devem
ser comandos de fila. Os comandos com pardmetros de movimento por exemplo, ndo sdo apenas
comandos imediatos, mas também comandos de fila. Antes de enviar comandos de fila para o

Dobot, o utilizador deve averiguar o espago restante na fila de comandos.
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3

Trabalho Desenvolvido

“I have been impressed with the urgency of doing.
Knowing is not enough; we must apply.
Being willing is not enough; we must do. ”

Leonardo da Vinci
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3. Trabalho desenvolvido

Neste capitulo, sdo apresentados os requisitos para a elaboracdo e desenvolvimento de todo o
projeto bem como a solugio implementada. E analisado o controlador escolhido e os bragos
roboticos para validar o funcionamento do projeto. Sao explicadas as comunicagdes
implementadas para a interface remota genérica e os comandos implementados para controlo dos

bragos roboticos.

3.1 Arquitetura proposta

O projeto a desenvolver, tem por base a implementacdo e desenvolvimento de uma interface
remota, que para além da comunicagdo série, permite estabelecer comunicagoes Bluetooth ¢ Wi-
Fi. A interface ¢ genérica, de forma a adaptar-se ao controlo de diferentes bragos roboticos. A
arquitetura proposta para desenvolvimento do projeto é composta por trés modulos, o brago
robdtico a controlar (C), o processamento de comandos para o controlo (B) e a interface utilizada

pelo utilizador (A), como representado na Figura 25.

| Interface Utilizador |

Al
i Série Bluetooth Wi-Fi
W T | ——— e | ——— i
[ I [
| I |
| I |
Pmmmmmmmmmmmmmm oo oo pooooooomio o g pooooooooo- .
! Comunicagdo Comunicagao Comunicagdo !
E Série Bluetooth Wi-Fi |
B '® |
: Processamento Comandos  (4) :
1 | o 1
i Dobot Magician i

Figura 25 - Arquitetura para desenvolvimento do projeto.

38



A Figura 25 (C), representa os bragos roboticos adotados para a validag@o de todo o projeto. Os
bracos roboéticos adotados sdo o Mentor e o Dobot Magician, analisados anteriormente na Seccio

2.5.

Em (B), estdo representados todos os processos que o controlador escolhido tem de realizar. O
controlador, tem de ter acesso as comunicagdes série (1), Bluetooth (2) e Wi-Fi (3). Tem de ter
disponiveis, multiplas possibilidades de ligagdes fisicas a bragos roboticos e capacidade de
programacio e processamento de comandos para o controlo dos mesmos. Os pontos (5)(6)(7),
representam as ligagdes fisicas que o controlador tera de satisfazer de forma a poder ligar-se aos

bragos roboticos e o processamento de comandos (4), destinado a cada robd.

Em (A), esta representada a interface remota genérica traduzida na interface utilizador-maquina
para controlar um brago robotico, como o Mentor ou o Dobot Magician, com trés interfaces de

comunicacdo distintas, série, Bluetooth e Wi-Fi.

A escolha do controlador para elaborar o projeto passa pela decisdo entre um automato
programavel ou um microcontrolador. Entre estes dois controladores a escolha rapidamente recaiu
sobre um microcontrolador, pois o seu preco ¢ significantemente mais reduzido e mais facil de

transportar.

Existem muitos microcontroladores, por isso o que cumpre os requisitos elaborados para
desenvolvimento do projeto com o menor pre¢o € a escolha adotada. O microcontrolador
selecionado foi um ESP32 disponivel na plataforma de desenvolvimento Adafruit Huzzah32 -
ESP32 Feather, que tem disponiveis os varios meios de comunicagdo estabelecidos como

requisitos para o trabalho.

3.2 Solugao implementada: Microcontrolador

A implementacdo da Interface Remota Genérica para controlo de Bragos Robdticos (IRGBR),
tem por base o microcontrolador ESP-WROOM-32 [28], na plataforma de desenvolvimento
Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather [29]. Na Figura 26, estio representadas, uma vista frontal e

uma vista traseira da plataforma de desenvolvimento, sem os pinos soldados.

[e} 3.7/4.2V
LiPoly Batt
§ S 3,use EoRice
ESP32 Feather
16MB F1

ash
HUZZAHER e /

2z/13s O
ety/ez O
1w/21 O
Zw/er O

cComamx FCCID f er
1 ; n 3 DN o ’

-1
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o =
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o
0 ®
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0:0203020:030208

Figura 26 - Vista frontal (esquerda) e traseira (direita) da plataforma de desenvolvimento.
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Alguns dos componentes desta plataforma estio assinalados na Figura 27. Em (1), esta
representado o LED built in, um LED associado ao pino 13. A plataforma conta ainda com um
segundo LED, o charging status LED (3), que fica ligado, sempre que a placa ¢ alimentada. Tem
um botio de reser (4), bastante Util para reiniciar execugdes do codigo carregado no
microcontrolador ESP-32 (5). O microcontrolador, pode ser alimentado na ligagio a um
computador via USB/serial port ou a uma bateria. Na ligagio cabo Micro USB (2), a placa
regulard o USB de 5V para 3,3V. Esta plataforma de desenvolvimento, via micro USB, permite

a interligagdo com o software Arduino IDE.

cloetveoea

@ o Q QIOR0202050:0305

Figura 27 - Detalhe de alguns periféricos na plataforma de desenvolvimento.

O Arduino IDE [30] ¢ uma plataforma de desenvolvimento de codigo aberto multiplataforma,
disponivel para os sistemas operativos Windows, Macintosh OSX e Linux. A linguagem de

programagcao utilizada foi a linguagem C [31].

Na Tabela 14, estdo representadas as especificacdes principais do microcontrolador ESP32.

(" Nome Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather
Prego 21,958, aproximadamente 18,13€
Memoria dados 520 KB SRAM
Memoria codigo 4 MByte flash

Cristal interno 8 MHz
Pinos 18 GPIO, 4 GPL, 11 AL 2 AO
Interfaces SPI, I?C, UART, USB, Bluetooth, Wi-Fi
Dimensdes 51x22.7x 7.3 mm ‘;‘%\,
Peso 6.8¢g N}
- J

Tabela 14 - Especificagdes do microcontrolador ESP32.

O microcontrolador disponibiliza bastantes interfaces de comunicagéo e inclui pinos de ligagéo.
Podem-se organizar os pinos do microcontrolador em duas categorias, pinos de alimentaggo e

pinos logicos. Os pinos 16gicos podem ainda ser divididos em quatro categorias, sendo elas, serial
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pins, Inter-Integrated Circuit e Serial Peripheral Interface pins (I)C e SPI), Global Purpose Input
Output pins (GPIO) e Analog Input pins (Al).

A plataforma de desenvolvimento disponibiliza cinco pinos de alimentagdo, GND, BAT, USB,
EN e 3V. Os pinos logicos sdo os pinos de entrada/saida de uso geral, definidos para o
microcontrolador ¢ toda a légica funciona a 3,3V. Os pinos logicos serial, RX e TX, sdo os pinos
Seriall. Estes pinos sdo usados para conexao a dispositivos, transmissores recetores assincronos

universais (UART).

Os pinos da plataforma de desenvolvimento Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather podem ser

consultados com mais detalhe no Anexo 1.

3.2.1 Ligacao do microcontrolador ao Mentor

Para a liga¢do ao Mentor, sdo necessarias 11 entradas digitais e 8 bidirecionais como representado

na Figura 28 e visto anteriormente na Secgdo 2.5.1.

Addre}ss

A 4

E Brago robético
Data I Mentor

g
T A A

Microcontrolador

A
A 4

R/W

BLK

CLK 1 MHz

GND

Figura 28 - Ligagdo para comunicagdo com o Mentor.

A comunicagdo entre o microcontrolador e o brago robdtico Mentor caracteriza-se como sendo
uma transmissdo de informacdo digital através de um canal de comunicacdo paralelo e é sincrona
porque baseia-se num sinal de clock de IMHz. Nesta comunica¢ao o microcontrolador é o master

e 0 Mentor ¢ o slave.

O microcontrolador adotado s6 tem 18 pinos bidirecionais de uso geral, ou seja o
microcontrolador precisaria de 11 saidas digitais e 8 bidirecionais que totalizam 19 saidas. De
forma a conseguir-se realizar a ligagdo foi utilizado um shifi register, que permite expandir o
numero de saidas digitais até oito saidas, a custa de trés saidas digitais do microcontrolador. Na

Figura 29, esta representado o diagrama de blocos do shift register SN74HC595 usado.
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Figura 29 - Shift register SN74HC595.

Este shift register através de 3 inputs, SER, SRCLK e RCLK, recebe os 8 bits, cada bit numa
saida binaria, de (Q4) a (Qy)- O pino Shift Enable Serial Input Register (SER), recebe a sequéncia
de bits que se pretende transmitir. O pino Shifi Register Clock (SRCLK), ¢é o sinal de clock do
shift register. O terceiro pino marca o inicio e o fim da sequéncia de 8 bits que sdo postos nas oito
saidas binarias, o Register Clock (RCLK). De modo a ter-se em permanéncia as oito saidas
binarias da mensagem de 8 bits, liga-se o Output Enable (OE) ao valor l6gico 0°, neste caso ao
ground (GND). O Shift Register Clear M), coloca-se inativo, ou seja, no valor logico “1°,

ligando neste caso no pino 3V do pC.

A ligagao adotada entre o microcontrolador € 0 Mentor esta representada na Figura 30.

D .«
A /A / /Address
ress P P>
 a E Braco robotico
// _ Data Mentor

Data T Y
R/W
BLK

R/W,

BLK e CLK CLK 1 MHZ

GND N GND

Figura 30 - Ligac@o entre o microcontrolador e o Mentor.
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Com a utilizacao do Shifi Register SN SN74HC595 [32], representado na Figura 30 em (B), o
microcontrolador (A) usa 6 pinos de saida digital (3GPO + 3GPO), 8 bidirecionais e 1 para o
ground para realizar toda a comunica¢ao com o Mentor. O microcontrolador e o shift register sao

ligados numa breadboard (C) em conjunto com o adaptador (D) para ligacdo ao flat cable (E).

De forma a implementar-se o sinal de clock de 1 MHz recorre-se a um sinal Pulse With
Modulation (PWM), no microcontrolador, no pino 21. A parametrizagdo do PWM ¢ realizada
através da fungio ledcAttachpin, associando o pino 21 ao canal 1 com i) ledcAttachpin(21, 1); em
seguida, com a instrugdo i) ledcSetup(1, 1000000, 6), para parametrizar o canal 1 com a
frequéncia de 1 000 000 Hz, com uma resolugdo de 6 bits. Considerando uma frequéncia maxima
disponivel no microcontrolador de 80 MHz e a resolugdo de 6 bits, obtém-se uma frequéncia
méxima disponivel para uso de, 80 000 000/2°% = 1250000 Hz. Sendo assim os 1 000 000Hz
requisitados ao canal 1 sdo possiveis, pois estdo dentro da gama de funcionamento. Finalmente
com a instrucdo iii) ledcWrite(1, 32); define-se, um duty cicle de 50% (2° X 0,5 = 32) para o

canal 1.

As ligagdes realizadas ao adaptador de Flat Cable (FC) para o Mentor, estdo representadas na
Tabela 15, onde as cores apresentadas, correspondem as cores associadas nas ligacdes dos fios

usados no adaptador para ligagdo ao flat cable.

Ligagdo Adaptador Flat Cable Ligagdo
(GPIO 13) uC 13 Data0 FC-01 | FC-02 Address 0 . (@4 SR 15
(GPIO 27) uC 27 l Datal FC-03 | FC-04 Address 1 (Qg) SR 1
(GPIO 33) uC 33 Data2 FC-05 | FC-06 Address 2 l (Qc)SR 2
(GPIO 15) uC 15 Data3 FC-07 | FC-08 Address 3 (@p) SR 3
(GPIO 32) uC 32 . Data4 FC-09 | FC-10 Address 4 (Qg) SR 4
(GPIO 14) uC 14 Data5 FC-11 |FC-12 BLK (GPIO) 19 uC MI

(GPIO22) uCSCL | Data6 FC-13 |FC-14 AddressS M |(Q/) SR 5
(GPIO 23) uC SDA|  Data7 FC-15 |FC-16 Address 6 M| (0,) SR 6
(GPIO 18) uC MO l R/W  FC-17 |FC-18 Address7  |(Qy) SR7
uC GND GND FC-19 |FC-20 CLK l (GPIO 21) uC 21

Tabela 15 - Constituiggo e ligagdes do adaptador de Flat-Cable (Mentor).

A consulta dos pinos da plataforma de desenvolvimento Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather pode
ser consultada no Anexo 1. O esquema de ligagdes detalhado com os pinos e com as ligagdes

realizadas do microcontrolador ao Mentor, podem ser consultadas no Anexo 2.
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3.2.2 Ligacao microcontrolador Dobot Magician

A comunicagdo entre o microcontrolador e o brago robotico Dobot Magician caracteriza-se como
sendo uma transmissao de informagdo digital através de um canal série, assincrona, em modo
half-duplex, uma vez que apenas o microcontrolador representa o papel de master e o Dobot

Magician o de slave.

Para a ligagdo ao Dobot Magician, ¢ utilizada a interface UART. Nesta liga¢do sdo necessarios
apenas 3 pinos do microcontrolador: Um de transmissao TX; um de rececdo RX; e o sinal de
referéncia ground. As ligagdes entre o microcontrolador e a interface de ligagdo UART do Dobot

Magician estdo descritas na Tabela 16.

Ligacao Microcontrolador
Dobot UART GND GND
Dobot UART TX RX
Dobot UART RX X

Tabela 16 - Liga¢des do microcontrolador (Dobot Magician).

Note-se que o pino transmissor do microcontrolador TX, liga na interface do Dobot em RX, para
receber a transmissdo e o pino receptor do microcontrolador RX, liga na interface do Dobot em
TX, para receber a resposta do Dobot Magician. Os pinos de ligagdo Tx e Rx do microcontrolador,

correspondem a Seriall.

A consulta dos pinos da plataforma de desenvolvimento Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather pode
ser consultada no Anexo 1. O esquema de ligagdes detalhado com os pinos e com as ligagdes

realizadas do microcontrolador ao Dobot Magician, podem ser consultadas no Anexo 2.

3.3 Implementacao de comandos

A interface remota genérica desenvolvida permite o controlo de diversos bragos roboticos. Cada
robd tem as suas particularidades e os comandos sdo ajustados a cada brago robodtico dentro das

suas funcionalidades.
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3.3.1 Comandos implementados para o Mentor

O Mentor ¢ um brago robotico em que a programagéo funciona por entrada direta de dados. Nesse
sentido, os comandos mais basicos de movimentagdo para o Mentor funcionam escolhendo o

valor das suas juntas dentro dos limites pré-estabelecidos.

Os comandos implementados para o Mentor sdo W, S, E, EV, WR que representam a
movimenta¢do de cada uma das suas cinco juntas respetivamente a J1, J2, J3, J4, J5 ¢ G que

representa o controlo da garra. Ambos vistos anteriormente na Sec¢ao 2.5.1 na Tabela 6.

O comando W xxx, permite a movimentacdo da junta J1, waist, balizado entre 0 a 250,

correspondendo a uma movimentagdo de tor¢ao da cintura.

O comando S xxx, permite a movimentagdo da junta J2, shoulder, balizado entre 0 a 250,

correspondendo a uma movimentagdo de rotagdo do ombro.

O comando E xxx, permite a movimentagdo da junta J3, elbow, balizado entre 0 a 250, que

correspondendo a uma movimentagao de rotacdo do cotovelo.

O comando EV xxx, permite a movimentagdo da junta J4, elevation wrist, balizado entre 77 a

178, correspondendo a uma elevag@o do punho.

O comando WR xxx, permite a movimentacdo da junta J5, rotation wrist, balizado entre 0 a 255,

correspondendo a uma tor¢ao do punho.

O comando G xxx, permite abrir e fechar a garra, sendo balizado entre 151 e 196, em que sendo

G 151 ¢ o estado inicial da garra, aberta ¢ G 196 representa a garra fechada.
Foram ainda implementados os comandos H, R ¢ IP.

O comando H, realiza o posicionamento do Mentor na home position, uma posicdo que
corresponde a W 128, S 128, E 128, EV 128, WR 128 e G 151. Basicamente a home postion é a
posicao inicial do Mentor que no estado inicial comega com a garra aberta e com todas as suas

cinco juntas com um valor central.

O comando R, permite realizar a leitura dos valores nos eixos W, S, E, EV, WR ¢ do valor G da

garra do Mentor.

O comando IP, foi concebido para receber um endereco IP, para acesso ao servidor Web

desenvolvido, para controlo do Mentor.

As instru¢des para comando do brago robdtico Mentor, bem como as respostas da interface na
utilizacdo dos varios comandos implementados, encontram-se resumidos, para as trés

comunica¢des desenvolvidas, no Anexo 3.
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Os resultados do controlo do brago robdtico Mentor com o codigo desenvolvido, sdo ilustrados
no capitulo 4.1. No Anexo 5, pode ser consultado o cddigo desenvolvido para a Interface Remota

Genérica para controlo do Mentor.

3.3.2 Comandos implementados para o Dobot Magician

O Dobot Magician possui um protocolo de comandos [25], descrito na Sec¢do 2.6. O controlo
implementado para este brago robotico, foi realizado através da defini¢do de coordenadas no
plano xyz e o elemento terminal aqui considerado é a ventosa a vacuo que tem um movimento de

tor¢do representado por R como representado na Figura 31.

Pxvy,2)

Figura 31 - Coordenadas do Dobot Magician no plano xyz.

Os comandos implementados para o Dobot Magician sdo P, H, R, A e IP.

O comando P x y z r, realiza a movimentagdo do Dobot inserindo as coordenadas X, y, z e r em
que o valor x, y e z corresponde as coordenadas do elemento terminal no plano xyz, e r
corresponde ao valor de tor¢do do elemento terminal, em que os quatro valores sdo decimais. Os
limites das coordenadas possiveis para os eixos foram definidos para cada eixo através de
verificacdo experimental. Para o eixo x o Dobot esta preparado para uma movimentagéo de -90°
a 90° completando um movimento angular maximo de 180°, no entanto de forma a ndo realizar
movimentagdes excessivas, balizaram-se os valores de 160mm a 250mm para o valor da
coordenada x. Para o eixo y o Dobot estd preparado para uma movimentagdo de 0° a 85°
completando um movimento angular maximo de 85°, no entanto de forma a ndo realizar
movimentagdes excessivas balizaram-se os valores de -150mm a 150mm para o valor da
coordenada y. Para o eixo z o Dobot esta preparado para uma movimentagdo de -10° a 90°
completando um movimento angular maximo de 100°, no entanto de forma a ndo realizar
movimentagdes excessivas, balizaram-se os valores de -50mm a 75mm para o valor da

coordenada z. Para a tor¢ao do elemento terminal o Dobot consegue realizar uma movimentagao
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angular de -90° a 90°, que representa um movimento de tor¢do maxima de 180°, assim adotaram-

se os valores no intervalo de [-50° +50°] que correspondem a uma tor¢ao de -50° a 50°.

Para implementar o comando P x y z r, é necessario implementar o protocolo do Dobot Magician
ProtocolFunctionPTPBase > SetPTPCmd [25]. Na Tabela 17, esta representada a constitui¢do da

trama para constru¢do do comando P.

Header Payload
Header 1 | Header 2 Len ID | Ctl | Parameters | Checksum
Comando 170 170 2+17 84 | 3oul | parameters | checksum
Resposta 170 170 2+8ou2+0| 84 |3 oul | parameters | checksum

Tabela 17 - Constitui¢do da trama do comando P para o Dobot Magician.

No comando de movimentagdo para a posi¢do desejada, o utilizador introduz as coordenadas que
deseja como um float. O protocolo do Dobot Magician utiliza o modo [liftle-endian na
representagdo do float, enquanto que no microcontrolador o modo utilizado ¢ big-endian. Em
little-endian os bytes sdo guardados por ordem crescente do seu peso numérico em enderegos
sucessivos da memdria (extremidade menor primeiro ou /ittle-endian), enquanto que em big-
endian, os bytes sdo guardados por ordem decrescente do seu peso numérico em enderegos

sucessivos da memoria (extremidade maior primeiro ou big-endian).

O processamento de comandos para envio ¢ rececdo das coordenadas, tem em consideracdo a
conversdo entre os modos. Assim, para enviar de um comando de posi¢do P para o Dobot

Magician, € necessario realizar o seguinte processamento:
(D) Introduzir as coordenadas em float (big endian);

(2) Converter as coordenadas float para hexadecimal, em seguida realizar um Swap Endianess,

obtendo-se a coordenada hexadecimal em modo little endian;
(3) Converter a coordenada hexadecimal para decimal.

Na Tabela 18, esta representado um exemplo do processamento anteriormente descrito para envio

de um comando P com os valores x:250.0, y:150.0, z:75.0 ¢ r:50.0.

X y z r
Float 250.0 150.0 75.0 50.0 @®
xI x2 x3 x4|yl y2 y3 y4 |zl z2 z3 z4|rl 12 13 14

Hex | 00 00 7A 43|00 00 16 43,00 00 96 42|00 00 48 42| (2
Dec| 0 0 122 67/0 0 22 67/0 0 150 660 0 72 66| (3

Tabela 18 - Conversdo numérica no envio de um comando P 250.0 150.0 75.0 50.0 para o Dobot.
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Na Tabela 19 e na Tabela 20, esta representada a trama enviada no envio do comando P 250.0

150.0 75.0 50.0, como exemplo. As coordenadas (x, y, z, r) em float sdo convertidas para

hexadecimal e depois convertidas para decimal, como analisado na Tabela 18. O checksum ¢

calculado automaticamente em cada comando enviado.

Dec

Header Payload
Header | Header |Len | ID | Ctrl | Parameters | Checksum
170 | 170 |19 | 84| 3 |iparameters]| checksum |

__________

parameters
Mode X y z r
xI x2 x3 x4 |yl y2 y3 vy4|zl z2 z3 z4 |rl 12 13 14
L 1 0 0 122 67/ 0 0 22 67,0 O 150 66 |0 O 72 66

____________________________________________________________________________

Tabela 20 - Pormenor do campo parameters no envio do comando P 250.0 150.0 75.0 50.0.

Para o envio do comando P - Posicdo Desejada, sdo realizadas as seguintes agdes:

i) Introdugdo das coordenadas para movimentagdo do Dobot em Float (1), no envio do comando

P, pelo utilizador;

ii) As coordenadas introduzidas para movimentagio do Dobot em Float (1), sio convertidas para

Hex, swap endianness do niimero Hex (2) e por tiltimo sio convertidas para Dec (3), como visto

na Tabela 18;

iii) Calculo do checksum;

iv) Envio da trama completa para o Dobot Magician;

v) Recepcdo da resposta.

O comando R, permite realizar a leitura das coordenadas onde o Dobot se encontra posicionado,

seguindo o protocolo Dobot Magician ProtocolFunctionPoseBase > GetPose [25]. Ap6s o envio

deste comando, a resposta, retorna as coordenadas x y z e r do Dobot. A constitui¢ao do comando

R e a respetiva resposta estao representadas na Tabela 21.

Comando

Resposta

Header Payload
Header 1 | Header2 | Len | ID | Ctrl | Parameters [Checksum
170 170 2+0 | 10| 0 empty 246
170 170 2+32| 10| O | parameters |checksum

Tabela 21 - Constitui¢do da trama do comando R para o Dobot Magician.
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Segue-se uma analise das tramas enviadas e recebidas na utilizagdo do comando R, depois de ter

sido enviado o comando P 250.0 150.0 75.0 50.0, descrito anteriormente.

O comando R, tem como fung¢@o realizar a leitura das coordenadas do Dobot Magician no plano
Xyz e a tor¢do da ventosa a vacuo. A trama enviada na utilizacdo do comando R esté representada

na Tabela 22.

Header Payload
Header 1| Header2 | Len | ID | Ctrl | Parameters |Checksum
Dec | 170 170 2 [10] 0 empty 246 ]

Tabela 22 - Exemplo da trama enviada no envio do comando R para o Dobot Magician.

Na Tabela 23 e na Tabela 24, tem-se o exemplo da resposta recebida, proveniente do envio do

comando R.
Header Payload
Header 1| Header2 | Len |ID | Ctrl | Parameters | Checksum
Dec 170 170 34 | 10| O |’parameters;| checksum J
Tabela 23 - Trama recebida na utilizagdo do comando R.
o paametes !
| X y z r i
i xI x2 x3 x4 |yl y2 y3 y4 |zl z2 z3 z4|rl 2 13 14 i
Dec i 0O 0 122 67(0 0 22 67(0 O 150 660 0 72 66 i

Tabela 24 - Pormenor do campo parameters da trama recebida na utilizagdo do comando R.

Na recegdo de tramas com coordenadas de posicao respondidas pelo Dobot Magician acontece o
seguinte processamento:

(1) Recegdo da trama em decimal (Little Endian);

(2) Conversido da trama para hexadecimal, Swap Endianess para converter as coordenadas em

hexadecimal no modo Big Endian;
(3) Conversio das coordenadas em hexadecimal para float.

Na Tabela 25, esta representada esta 16gica de conversdo, na rece¢do da trama proveniente do

envio de um comando R.
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xl x2 x3 x4 |yl y2 y3 y4 |zl z2 z3 z4 [rl 12 13 14
Dec | 0 0 122 67/ 0 0 22 67/0 0 150 66 |0 0 72 66|
Hex | 00 00 7A 43 /00 00 16 43,0 0 96 42 (00 00 48 42 | (2
X y z r
Float 250.0 150.0 75.0 50.0 ©)

Tabela 25 - Conversdo numérica na rece¢do da trama de resposta do comando R.

Para o envio do comando R - Ler coordenadas, sdo realizadas as seguintes agdes:
i) Envio da trama completa associada ao comando R para o Dobot Magician;

ii) Recegao e processamento da resposta, como representado na Tabela 25.

O comando H, realiza o posicionamento do Dobot Magician para a sua home position. Este
comando calibra e reinicia o Dobot, eliminando todos os erros e alarmes, usando o protocolo
Dobot Magician ProtocolFunctionHOMEBase > SetHOMECmd [25]. A home position do Dobot

Magician, equivale as seguintes coordenadas: x:260,5; y:0; z:-8,5; e r:0.

Header Payload
Header 1 | Header 2 Len ID| Ctrl | Parameters | Checksum
Comando 170 170 2+4 31| 30oul| parameters 222
Resposta 170 170 2+8ou2+0| 31 | 3oul| parameters | checksum

Tabela 26 - Constitui¢do da trama do comando H para o Dobot Magician.

Para o envio do comando H - home position, sdo realizadas as seguintes agdes:
i) Envio da trama completa associada ao comando H para o Dobot Magician;

ii) Recegao da resposta.

O comando A, permite receber o codigo de alarme do Dobot Magician, recorrendo ao protocolo

Dobot Magician ProtocolFunctionALARMBase > GetAlarmsState [25].

Header Payload
Header 1 | Header2 | Len | ID| Ctrl| Parameters |Checksum
Comando 170 170 240 | 201 O empty 236
Resposta 170 170 2+16| 20| O | parameters |checksum

Tabela 27 - Constituigdo da trama do comando A para o Dobot Magician.

50



O protocolo de comando do Dobot Magician apresenta algumas incongruéncias, nomeadamente
ao desenvolver-se uma interface de comando propria, a falta de informacao disponibilizada por
parte do fabricante sobre os codigos que representam os varios alarmes relativos ao Dobot foram
um impedimento de atribuir o motivo de alarme a cada cddigo que recebia. A solucao adotada foi
a de que se o Dobot apresentar alarme, entdo recebe-se o codigo de alarme, apresentando-o ao
utilizador, sendo eliminado através do comando de calibragdo, home position (comando H), sendo

um dos métodos sugeridos no manual [25].
Para o envio do comando A - Recec¢do do codigo de alarme, sdo realizadas as seguintes agdes:
i) Envio da trama associada ao comando A;

ii) Recegdo e processamento da resposta.

Para além destes comandos foi ainda implementado mais um comando com a designacdo, IP,
comando que permite receber o enderego IP, do servidor Web, desenvolvido para controlo do

Dobot Magician.

O caélculo do checksum, por exemplo, no envio do comando P 250.0 150.0 75.0 50.0, pode-se

realizar em quatro passos:
i) Soma Payloadpecimar: ID + Ctrl + Parameters
84+3+1+0+0+122+674+0+0+224+674+0+0+150+66+0+0+72+66 =720
i) Soma Payloadginsrio: 720pecimar = 0010 1101 00005;14ri0
iii) Soma Payloadginario sLsB:
0010 1101 0000ginsrio = 1101 0000pinsrio sLs5 = 208pecimat
iv) Checksum = 2'scomplementpecimar:
256 — 208 =48

Conclui-se assim, que no envio do comando P 250.0 150.0 75.0 50.0, obtém-se um checksum de

48 em decimal.

As instrugdes para comando do brago robdtico Dobot Magician, bem como as respostas da
interface na utilizacdo dos varios comandos implementados encontram-se resumidos para as trés

comunicagdes desenvolvidas, no Anexo 4.

Os resultados do controlo do brago robotico Dobot Magician com o cédigo desenvolvido, sdo
ilustrados no Capitulo 4.2. No Anexo 5 pode ser consultado o codigo desenvolvido para a

Interface Remota Genérica para controlo do Dobot Magician.
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3.4 Interface remota genérica

A interface para controlo de bragos roboticos, foi desenvolvida em linguagem C. Além de
ambiente de desenvolvimento, o software Arduino permite o carregamento do codigo
desenvolvido para o microcontrolador. O microcontrolador esta ligado fisicamente ao brago

robotico a controlar, como visto nas Secgodes 3.2.1 ¢ 3.2.2.

A Interface Remota Genérica para controlo de Bragos Robdticos (IRGBR), foi desenvolvida, a
pensar na adaptagdo de varios bragos roboéticos, assim sendo, o cddigo principal, esta preparado
para receber sempre uma nova camada correspondente ao brago robotico que se pretenda
controlar, ndo tendo de constituir um codigo total de raiz. O commandhandler é o mecanismo
usado na adaptagdo e criagdo de comandos para os bragos robdticos controlados pela interface

remota genérica para robds analisado nas Secgdes 3.4.1 e 3.4.2.

A interface remota genérica desenvolvida tem modulos para os trés tipos de comunicagdes
consideradas para o controlo dos bragos robdticos, analisadas separadamente, nas Secgdes 3.4.3,
34.4e3.45.

3.4.1 CommandHandler Mentor

Para o brago robético Mentor, o commandhandler considera dois formatos. Esses formatos sao
classificados por conterem ou ndo argumento. Assim, para o controlo do Mentor existem trés

comandos sem argumento ¢ seis comandos com argumento, representados na Tabela 28.

Comando Argumento

H

1P Sem argumento
N R
S| .
= W xxx 0a250
=
3 S xxx 0a250
S Exxx 0250
5 Com 1 argumento
) EV xxx 7al178

WR xxx 0a?255
G xxx 1512196
N J

Tabela 28 - CommandHandler comandos Mentor.
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Um dos comandos sem argumento ¢ o comando H, responsavel pelo Mentor adotar a posigdo
inicial, que basicamente é colocar o valor 128 em todas as suas juntas e colocar a garra no valor
151, ou seja, garra aberta. Quando o utilizador envia o comando H, recebe uma resposta com a

posicao inicial, “Robd Mentor - Posi¢ao Inicial.\nW:128 S:128 E:128 EV:128 WR:128 G:151”.

O comando IP, outro comando sem argumento, devolve ao utilizador o endereco IP do sistema
implementado, permitindo assim obter o enderego do servidor Web, para controlar por Wi-Fi o

Mentor, via browser.

O comando R, solicita a leitura dos eixos do Mentor e como resposta devolve ao utilizador, “Robd
Mentor - Leitura de Eixos.\nW:xxx S:xxx E:xxx EV:ixxx WR:xxx G:ixxx 7, em que W Xxxx
representa o valor waist presente na junta J1, S xxx representa o valor shoulder presente na junta
J2, E xxx representa o valor e/bow na junta J3, EV xxx representa o valor elevation wrist da junta
J4, WR xxx representa o valor rotation wrist da junta J5 e G xxx representa o valor associado a

abertura ou fecho da garra terminal do Mentor.

Para os comandos com argumento tem-se cada movimentacdo individual das 5 juntas do Mentor
mais a garra. Tem-se o comando W, com argumento disponivel de 0 a 250 para movimentagdo
da cintura do Mentor. O comando S, com argumento de 0 a 250 para movimentagdo do ombro e
o comando E, com argumento disponivel de 0 a 250 para movimentagdo do cotovelo. O comando
EV, para movimentagdo do pulso num movimento de elevagdo, com argumento de 77 a 178 e o
comando WR, para movimentag@o do pulso, mas neste comando para um movimento de rotagao,
com argumento de 0 a 255. E por fim, o comando G com argumento de 151 que representa a garra

aberta até 196, que representa a garra fechada.

Caso seja enviado um comando invalido o sistema retorna uma mensagem de erro, informando o

utilizador através da mensagem, “Comando Invélido! Insira um novo comando.”

Nos comandos com argumento para movimentagdo do Mentor, W, S, E, WR, EV ¢ G, caso a
gama de valores exceda os valores permitidos, a interface informa o utilizador que o argumento
¢ invalido através da mensagem “Comando X: xxx, Argumento Invalido! Repita.”. Ainda nestes
comandos de movimentacao, se o utilizador apenas enviar o comando sem o argumento a interface

devolve a mensagem de aviso “Comando X sem argumento, insira um novo comando.”.

3.4.2 CommandHandler Dobot Magician

Para o braco robdtico Dobot Magician, o commandhandler considera dois formatos. Esses
formatos s3o separados por conterem quatro argumentos ou nenhum argumento e so

representados na Tabela 29.
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Comando Argumento

Sem argumento

Argumento 1 x 160a250
Argumento 2 y -150a150
-50a75
Argumento 4 r -50a 50

CommandHandler

Pxyzr Com 4 argumentos
Argumento 3

N

Tabela 29 - CommandHandler comandos Dobot Magician.

Para o Dobot existem quatro comandos sem argumento, o comando H, que faz o Dobot retornar
a posicao inicial, as coordenadas, x:260.5, y:0 z:-8.5 e r:0. Neste caso o utilizador usa o comando
H e recebe “Robo6 Dobot - Posigdo Inicial.\n X:260.5 Y:0 Z:-8.5 R:0”. O comando IP também néao
tem argumento e serve para devolver ao utilizador o endereco IP para acesso ao servidor Web que
permite controlar por Wi-Fi o Dobot. Outro comando sem argumento, o comando R, faz a leitura
das coordenadas do Dobot ¢ devolve ao utilizador, “Robd Dobot - Leitura Coordenadas.\n X:xxx
Y:xxx Z:xxx Rixxx”. O ultimo comando sem argumento, permite ao utilizador ultrapassar o
estado de alarme que o Dobot apresenta, realizando a calibragdo no retorno a posi¢ao home
eliminando o alarme existente, recebendo o codigo de alarme. Neste comando o utilizador recebe

o codigo de alarme, que se existir, sera diferente de 0 e 0 Dobot Magician retorna a posigdo inicial.

Para os comandos com argumento tem-se a movimentacdo do braco robotico Dobot com o
comando P seguido das suas quatro coordenadas de movimentag@o. O primeiro argumento diz
respeito ao eixo x e esta balizado entre 160mm a 250mm, que representa a coordenada x no plano
xyz. O segundo argumento diz respeito ao eixo y e esta balizado entre -150mm a 150mm que
representa a coordenada y no plano xyz. O terceiro argumento diz respeito ao eixo z e estd
balizado ente -50mm a 75mm que representa a coordenada z no plano xyz. Por fim, o quarto
argumento diz respeito a coordenada r que representa a tor¢do do acessorio terminal, a ventosa a

vacuo que esta balizado entre -50° a 50°.

A letra representa a fungfo, e nos argumentos sdo passados os valores das coordenadas. Se for
enviado um comando diferente dos anteriormente descritos, ¢ um comando invalido, retornando

uma mensagem de “Comando Invalido! Insira um novo comando.”

No comando com 4 argumentos para movimentagdo do Dobot, P x y z e, caso se falhe a gama de
valores permitida a interface avisa o utilizador qual ou quais os argumentos que sdo invalidos

recebendo a mensagem “Robd Dobot (detegdo argumentos invalidos) Sem 4 argumentos validos,
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repita o comando.”. Ainda neste comando, se por acaso o utilizador apenas enviar a letra, sem

argumento, a interface devolve a mensagem de aviso, “Comando P sem argumentos! Repita.”.

3.4.3 Comunicag¢do Série

A comunicagfo série, resulta no envio e rece¢do de comandos a partir de um monitor série. Para

validagd@o do projeto recorre-se ao monitor série disponivel no Arduino IDE.

Na comunicagao série para controlo de um brago robdtico, a partir de um monitor série, o
utilizador tem de escrever e enviar os comandos de controlo disponiveis, com ou sem argumento

e recebe as respostas aos comandos realizados.

Na Figura 32, estdo representadas resumidamente, as etapas da comunicagdo série, em que o
utilizador envia os comandos via monitor série e recebe as respostas no monitor série e pode
também realizar uma monitorizag@o do que ¢ feito na comunicagdo série, num monitor Bluetooth
se estiver ativa a comunicagdo Bluetooth (A). O microcontrolador realiza o processamento de
todos os comandos recebidos (B) e retorna ao utilizador as respostas dos bragos roboticos aos
comandos realizados. O utilizador apenas tem o controlo de um braco roboético (C), em cada

execucdo de codigo.

Envio e rececao de comandos Monitorizagdo

Monitor Série Monitor Bluetooth

Comunicagdo Série Comunicagdo Bluetooth

Processamento Comandos

Mentor Dobot Magician Outro

Figura 32 - Comunicaco Série da interface remota genérica.

55



3.4.4 Comunicagao Bluetooth

A comunica¢do Bluetooth, é assegurada por qualquer dispositivo que tenha Bluetooth. O
funcionamento ¢ similar ao da comunicagao série, pois funciona através de um monitor Bluetooth
implementando um canal série. Assim, o utilizador escreve e envia os comandos de controlo
disponiveis, com ou sem argumento e¢ recebe as respetivas respostas. Tal como no caso da
comunicagao série as a¢des e repostas do controlo podem ser monitorizadas num monitor série.
Na Figura 33, estdo representadas resumidamente as etapas da comunicagdo Bluetooth, em que o
utilizador envia os comandos via monitor Bluetooth e recebe as respostas no monitor Bluetooth,
e pode também realizar a monitorizacdo do sistema num monitor série se estiver ativa a
comunicacdo série (A). O microcontrolador realiza o processamento de todos os comandos
recebidos (B) e retorna ao utilizador as respostas dos bragos roboticos aos comandos solicitados.
O utilizador apenas tem o controlo de um brago robotico (C) em cada execugdo do codigo nesta

comunicagao.

A ' Envio e rececdo de comandos Monitorizagdo i
i Monitor Bluetooth Monitor Série |
| 4 |

€) Bluetooth’ -
' Comunicagdo Bluetooth Comunicagdo Série i

B E %\’ Processamento Comandos i
i Mentor Dobot Magician Outro i

Figura 33 - Comunicacdo Bluetooth da interface remota genérica.

O monitor Bluetooth utilizado no projeto, para a comunicagdo Bluetooth, foi a aplicagdo Serial

Bluetooth Terminal [33], disponivel na playstore para Android e representado na Figura 34.
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€  Devices =  Terminal

Serial Bluetooth Terminal Bluetooth Classic  Bluetooth LE

) ESP_32_BLT_RobotContro

Terminal

Level Box Slim (D40A)

Mi True Wireless EBs Basic_R
f

Pxyzr arg
H R » - - G151

W130 S134 E100 EV123 WR70 G196

>

Figura 34 - Procedimento para emparelhamento Bluetooth na aplicag¢@o Serial Bluetooth Terminal.

A aplicagdo Serial Bluetooth Terminal, é uma aplicacdo de terminal/consola especifica para
microcontroladores, arduinos e outros dispositivos com interface série/lUART, ligados por

Bluetooth, que realiza uma fun¢ao de conversor série para dispositivos android.

Para se usar o monitor Bluetooth da aplicagdo Serial Bluetooth Terminal, basta ligar o Bluetooth
do dispositivo e emparelhar com o microcontrolador. Acedendo a aplicagdo basta realizar,

Terminal — Devices — ESP_32 BLT RobotControl, como ilustrado na Figura 34.

3.4.5 Comunicagao Wi-Fi

A comunicacdo Wi-Fi ¢ realizada através de um servidor Web. Este servidor Web ¢ acedido
através do enderego IP devolvido pelo microcontrolador. O servidor Web resulta de um conjunto
de paginas construidas e desenvolvidas em HyperText Markup Language (HTML), Cascading
Style Sheets (CCS) e JavaScript, otimizadas para varios tamanhos de ecrd, adaptando-se aos
diversos dispositivos, habitualmente usados como interface, desde tablets, smartphones e laptops.

O servidor Web desenvolvido tem por base a arquitetura de paginas representada na Figura 35.

57



A pagina de entrada (A) ¢ acedida através do endereco IP. Uma vez na pagina de entrada, é
solicitado ao utilizador que realize o login com as credenciais de entrada corretas, nome de
utilizador e palavra-passe, para aceder a pagina do controlador do brago robotico em uso. Na

pagina de entrada o utilizador pode também aceder a uma pagina explicativa do sistema (B).

Com o login corretamente efetuado o utilizador ¢ redirecionado para a pagina do controlador do
braco robotico (C). A pagina de controlo desenvolvida tem a mesma disposi¢do grafica (layout)
independente dos bragos roboéticos adotados, conforme representado na Figura 36, com o objetivo

de ser genérica de modo a adaptar-se aos bragos robdticos considerados no ambito deste projeto.

Na Figura 36, esta representada a disposig@o grafica (layout), criada para os controlos dos robos

A - Pagina de entrada

B - Péagina sobre

C - Pagina controlador brago robdtico

D - Pégina sobre

E - Pagina Instrugoes

Figura 35 - Arquitetura do servidor Web desenvolvido.

adotados ou a serem adicionados.

Em (1), tém-se as variaveis a controlar. Em (2), depois de escolhidos os valores de (1), com o
Botao de movimentagdo “Enviar,” o brago robdtico executa a movimentagao pretendida. O botio
(3), faz o brago robdtico executar a sua home position, uma caracteristica comum a todos os

manipuladores. O conjunto (4), contém os botdes para gravar vérias posi¢des de movimentagio,
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Monitor para os valores das @
posicdes guardadas

Varaveis a controlar

Botdo home position

Botoes para gravar
posigdes

Botao de
movimentagao

Botao run positions

Botdo reset positions

Figura 36 - Layout dos controlos dos bragos roboticos no servidor Web.




que podem ser observadas no monitor (5). O botdo run positions (6), faz o brago robético executar
as posigdes gravadas no sistema controlador. O botdo reset positions (7), elimina as posi¢des

anteriormente armazenadas em (5).

Este layout através de varios elementos interativos permite realizar o controlo remoto do brago
robdtico adotado. Na pagina de controlo do brago robotico (C), o utilizador tem ainda acesso a

uma pagina que contém as instru¢des de utilizagdo (E) e a uma pagina explicativa (D).

Na Figura 37, esta representada a pagina de controlo do brago robotico com o /ayout comum a

todas as paginas do servidor Web, constituidas por:
(1) Cabegalho;

(2) Barra de navegagéo superior;

(3) Corpo da pagina;

(4) Rodapé.

Interface Remota Genérica para Bragos Robéticos (1) | Interface Remota Genérica |(1)
para Bragos Roboticos

Instrucdes | Sobre Sair  |(2)
Instrucoes
Sobre @
Sair
Controlos

@ Controlos @

2020 André Mira @ 2020 André Mira @

a) Landscape. b) Portrait.

Figura 37 - Layout adaptativo do servidor Web desenvolvido.

A Figura 37 a), representa o layout da pagina de controlo dos bragos roboticos, no modo panorama

(landscape) e em b) esta representado o layout em modo retrato (portrait).
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As paginas constituintes do servidor Web, apenas tém a diferenca, dos botdes presentes na barra

de navegacdo superior.

Toda a construg¢do do servidor foi realizada em HTML, contando com botdes de submissdo de
formulario. No servidor Web implementou-se também um controlo de acessos para limitar o
acesso ao controlo dos robds somente a utilizadores com as credenciais validas. Com recurso a
CCS ¢ a Java Script implementaram-se as fungdes de estilo para o cabegalho, para a barra de
navegacao superior, para o corpo da pagina e para o rodapé, em que todos sdo adaptativos a todas

as dimensdes de ecras e por isso o /ayout ¢ adaptado a qualquer equipamento eletronico.

Os acessos na barra de navegacdo tém dois estados, o de repouso e o de click e todos os botdes
desenvolvidos té€m trés estados, o de repouso, o de ser carregado, e o de passar em cima com o
rato. No rodapé foram implementados dois botGes para acesso aos contactos do autor do projeto.
A pagina HTML do controlador do brago robético recorre ainda ao uso de cookies para fixar o

valor das variaveis.

Na Figura 38, estdo representadas resumidamente as etapas da comunicacdo Wi-Fi, em que o
utilizador envia os comandos através da pagina de controlo acedida através do servidor Web e

recebe as respostas dos controlos num monitor série e/ou num monitor Bluetooth (A).

Envio de comandos Monitorizacdo Monitorizacio 1

. L. Monitor i

Browser Monitor Série Bluetooth i
________________________________________ A A
= @F) - €) Bluetooth

E Servidor Web Comunicagdo Comunicagio !
! Série Bluetooth i
e i
B 4 ‘} | Processamento Comandos | !
: \"‘Qb 1
| Mentor Dobot Magician Outro i

Figura 38 - Comunicacdo Wi-Fi da interface remota genérica.
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O microcontrolador realiza o processamento de todos os comandos recebidos (B) e retorna ao
utilizador as respostas dos bracos roboticos aos comandos realizados através dos monitores série
e/ou Bluetooth se ligados. O utilizador apenas tem o controlo de um brago robotico (C) em cada
execugao do codigo. A comunicagdo Wi-Fi, € entdo assegurada por qualquer dispositivo que tenha
acesso ao protocolo de comunicagao Wi-Fi. O utilizador, através do servidor Web, tem acesso a
uma pagina de controlo interativo para o brago roboético. Este controlo realizado via Wi-Fi, pode
ainda, se ligados, ser monitorizado pelos monitores série e /ou Bluetooth registando as agdes e

repostas do controlo.
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4

Resultados

“I have not failed,

but found 1000 ways to not make a light bulb. ”

Thomas Edison
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4. Resultados

Neste capitulo, ¢ apresentado o funcionamento da Interface Remota Genérica para Bragos
Roboticos (IRGBR) desenvolvida, analisando o controlo dos bragos roboticos, Mentor e Dobot

Magician, com as comunicagdes Série, Bluetooth ¢ Wi-Fi.

Na Figura 39, esta representado o funcionamento da IRGBR. O utilizador tem disponiveis os
monitores Série e Bluetooth para envio e rececdo de comandos e através do acesso a um servidor
Web tem uma pagina para controlo do brago robdtico, controlo este que pode ser monitorizado a

partir de um ou de ambos os monitores, Série ¢ Bluetooth, como representado em (A).

O microcontrolador realiza o processamento de todos os comandos recebidos (B) e retorna ao
utilizador as respostas dos bragos robdticos aos comandos usados. O utilizador apenas tem o

controlo de um brago robotico (C) em cada execugdo do cddigo desenvolvido.

Envio e recebimento Envio e recebimento .
Envio de comandos

i de comandos de comandos i
| . . Monitor !
Al é i
| Monitor Série Bluctooth Browser :
! Monitorizacdo Monitoriza¢do i
<z € Bluetooth = @F)
E Comunicagio Comunicagio Servidor Web | |
! Série Bluetooth i
e o !
B | w Processamento Comandos !
i N !
! Mentor Dobot Magician Outro i

Figura 39 - Utilizagdo da IRGBR com as trés comunicagdes em simultineo.

Na Secgd@o 4.1 e 4.2 ¢ analisado o controlo particular, do Mentor e do Dobot Magician, pela
IRGBR desenvolvida.
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4.1 Interface remota genérica: controlo do Mentor

A IRGBR para o Mentor funciona alimentando o microcontrolador a um portatil ou a uma
powerbank ¢ ligando-o ao braco robdtico. Depois de descarregado o codigo para o
microcontrolador a interface esta pronta a utilizar. O utilizador tem disponivel trés comunicacdes
para realizar o controlo do Mentor, comunica¢do série, comunica¢do Bluetooth e comunicacio
Wi-Fi.

A comunicagdo série, acontece ligando o microcontrolador ao software Arduino e acedendo ao

monitor série. A partir deste, pode-se enviar e receber comandos para o Mentor.

Na Figura 40, esta representada a janela do Monitor série do Arduino, com o exemplo de execucio

de varios comandos enviados na interface, para controlo do Mentor, via comunicagio série.

No controlo do Mentor, o monitor série, tem de se configurar para operar a 9600 baud e com
avanc¢o automatico de linha. Neste monitor, o envio de comandos funciona escrevendo o comando

pretendido e carregando no botao enviar no topo da janela.

A execucdo do programa comega com o premir do botdo reset no microcontrolador. No monitor
série o utilizador recebe o cabecalho da comunicacdo série como representado na Figura 40, em
(A). O cabecalho da interface na comunicagao série, delimita o uso do botdo reset entre varias
execucdes do codigo. Assim que o cddigo comega, a primeira agdo € movimentar o Mentor para
a sua home position. A seguir a IRGBR devolve ao utilizador o endereco IP para acesso ao
servidor Web, assim que completar a ligagdo Wi-Fi. Ainda no cabecgalho o utilizador tem uma
mensagem com os comandos disponiveis, “Comunicagdo Série (Mentor) \n Comandos

disponiveis: W, S, E, EV, WR, G, R ¢ IP”.

Em (B), esta representado o envio de varios comandos pelo utilizador, para comunicagdo série
com o Mentor. No exemplo de execugdo representado na Figura 40, o primeiro comando enviado
foi W 250, comando que faz o Mentor realizar uma tor¢do do seu eixo waist, e no qual o utilizador

obtém como resposta, “Movimentacdo Waist, W:250.” como confirmagdo no monitor série.
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&) COM3 - o X

| Enviar

[ADAFRUIT HUZZAH32 - ESP32 FEATHER] André Mira [Inicio -> Botdo Reset!]

Rob6 Mentor - Posi¢do Inicial.
W:128 S:128 E:128 EV:128 WR:128 G:151

Connect to Vodafone-4550E9

IP address: 192.168.1.85

Comunicagdo Série (Mentor)

Comandos disponiveis: H, W, S, E, EV, WR, G, R, IP.
Movimentagdo Waist, W:250.

Movimentagdo Shoulder, S:200.

Movimentacdo Elbow, E:150.

Movimentacdo Elevagdo Wrist, EV:90.

Movimentagdo Rotagdo Wrist, WR:130.
Movimenta¢do Garra, G:196.

Comando Invalido! Insira um novo comando.

Rob6 Mentor - Posi¢ao Inicial.
W:128 S:128 E:128 EV:128 WR:128 G:151

Enderego IP: 192.168.1.85

Rob6 Mentor - Leitura de Eixos.
W:128 S:128 E:128 EV:128 WR:128 G:151

Comando W 300, Argumento Invalido! Repita.

Comando W sem argumento, insira um novo comando.

M Avango automético de linha Nova linha e retorno de linha v, | 9600 baud v | Limpar saida

Figura 40 - Exemplo de comunicagdo série para controlo do Mentor (envio via Monitor Série Arduino).

Os comandos W, S, E, EV, WR e G sdo semelhantes, no sentido em que ambos depois de
enviados, resultam em mensagens de confirmagdo do comando efetuado para o utilizador no
monitor séric. No exemplo em analise, seguiu-se o envio dos comandos, S 200, para uma

movimentagdo de rotagdo do eixo shoulder, E 150, para uma movimentacao de rotacdo do eixo
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elbow, EV 90, para uma movimentag@o de elevagdo do eixo wrist elevation, WR 130, para uma

movimentaggo de tor¢do do eixo wrist rotation e G 196, para fechar a garra.

Depois do envio dos comandos basicos de movimentagdo do Mentor W, S, E, EV, WR e G, o
utilizador enviou o comando “A”, no qual obteve como resposta, “Comando Invélido! Insira um
novo comando.”. Este exemplo serve para demonstrar a resposta na introdugdo de um comando
invalido, em que todos os comandos introduzidos, diferentes de W, S, E, EV, WR, G, H, R ¢ IP,
resultam num comando invalido, solicitando ao utilizador que introduza um novo comando

valido.

No envio do comando H, comando que permite posicionar o Mentor na sua home position, o
utilizador obtém como resposta “Robo Mentor - Posi¢do Inicial. \n W:128 S:128 E:128 EV:128
WR:128 G:151.”. Neste caso, a posicdo home do Mentor, sdo todos os seus eixos com o valor

médio 128 e a garra aberta (G 151).

A qualquer altura pode-se executar o comando IP, para receber o enderego IP de acesso ao
servidor Web, analisado mais a frente, no qual se obt¢ém como resposta ‘“Endereco IP:

192.168.1.85”.

No envio do comando R, comando que permite ler os valores nos eixos do Mentor, o utilizador
obtém como resposta “Robd Mentor - Leitura de Eixos. \n W:128 S:128 E:128 EV:128 WR:128
G:151.”

No envio do comando W 300, o utilizador obtém como resposta, “Comando W 300, Argumento
Invalido! Repita”, pois trata-se do envio de um comando valido, mas com um argumento invalido
pois ndo se encontra na gama de valores disponiveis para o comando. Todos os comandos validos

enviados, mas com argumento invalido serdo sinalizados como no exemplo.

No envio do comando W, o utilizador obtém como resposta “Comando W sem argumento, insira
um novo comando.”, pois trata-se do envio de um comando vélido, mas sem argumento. Todos
os comandos validos, mas sem argumento sao também sinalizados pela interface. Em ambos estes
casos, de comando valido com argumento invalido ou sem argumento, o Mentor ndo realiza

qualquer movimentagao.

Os comandos enviados a partir do monitor série do Arduino podem também ser monitorizados a
partir de um monitor Bluetooth, como por exemplo o da aplicagdo Bluetooth Serial Terminal. A
monitorizacdo dos comandos enviados por comunicag¢do série, a partir do monitor série do
Arduino, vistos anteriormente, esta representada na Figura 41, recorrendo ao monitor Bluetooth

da aplicagdo Bluetooth Serial Terminal.
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Para ativar esta monitorizagdo, o utilizador apenas tem de se emparelhar via Bluetooth com o
dispositivo ESP_32 BLT RobotControl. Uma vez concluido o emparelhamento, o utilizador

obtém a resposta “Conected” a amarelo, que assinala o emparelhamento concluido com sucesso.

Na aplicagdo, as mensagens a amarelo representam o emparelhamento, o inicio ¢ o fim da

conexdo. As mensagens a verde representam todas as respostas recebidas.

3 ¥4 @ 2035 3 ¥4 @ 2035

Terminal 4 § — 4 @

Connecting to ESP_32_BLT_RobotControl ...
Connected

Disconnected

Figura 41 - Exemplo de monitorizagdo da comunicag@o Série para controlo do Mentor (via monitor

Bluetooth).

Na Figura 41, estdo representadas as respostas recebidas, no monitor Bluetooth da aplicagdo
Bluetooth Serial Terminal, provenientes do envio dos comandos vistos anteriormente, via monitor
Série.

A comunica¢do Bluetooth funciona também a partir da aplicagdo Bluetooth Serial Terminal que
disponibiliza um monitor Bluetooth, semelhante ao monitor série. Os comandos que o utilizador

desejar sdo enviados via Bluetooth para o microcontrolador e podem também ser monitorizados

num monitor série se ativo.
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Na Figura 42, esta o exemplo de uma execu¢do de envio de comandos via Bluetooth para controlo
do Mentor. Neste exemplo ¢ enviada uma sequéncia de comandos semelhante a analisada

anteriormente na comunicagao série.

Os comandos introduzidos e enviados pelo utilizador, aparecem a azul e a resposta a esse
comando enviado encontra-se a verde. Neste teste foram executados os comandos W 130, para
movimentar o e¢ixo Waist, S 134, para movimentar o eixo shoulder, E 100, para movimentar o
eixo elbow, EV 123, para movimentar o eixo wrist elevation, WR 70, para movimentar o eixo
wrist rotation, G 151, para manter a garra aberta. Seguiu-se o envio do comando A, para perceber
a resposta a introdu¢do de um comando invalido. O comando H, para posicionar o Mentor na

posicao home e o comando IP, para receber o endereco IP que permite o acesso ao servidor Web.

3 ¥4 @ 2035 3 9.4 @ 2035

Terminal 4 § = Terminal 4 B

Connecting to ESP_32 BLT RobotControl ...
Connected

W 130

E 100

W 300

WR 70

W 100

Disconnected

Figura 42 - Exemplo de comunicagio Bluetooth para controlo do Mentor (envio via Monitor Bluetooth).

O envio do comando R, permite ler os eixos do Mentor. O comando W 300, permite demonstrar
a resposta na introdu¢do de um comando valido, mas com argumento invalido ¢ W para

demonstrar a resposta de um comando valido sem argumento.
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Na realizagdo da comunicagdo série, o utilizador envia e recebe respostas no monitor série € pode
monitorizar o que esta a realizar no monitor Bluetooth. Na realizagdo da comunicacdo Bluetooth,
o utilizador a semelhanga com a comunicagdo série, pode monitorizar o envio e rececao de
comandos ndo s6 no monitor Bluetooth, mas também no monitor série, como representado na

Figura 43.

@ coms3 - o X

| Enviar

BT RCV ->W 130
Movimentagdo Waist, W:130.

BT RCV ->S 134
Movimentag¢do Shoulder, S:134.

BT RCV ->E 100
Movimentag¢do Elbow, E:100.

BT RCV ->EV 123
Movimenta¢do Elevagdo Wrist, EV:123.

BT RCV ->WR 70
Movimentag¢do Rotagdo Wrist, WR:70.

BT RCV ->G 151
Movimentac¢do Garra, G:151.

BT RCV ->A
Comando Invalido! Insira um novo comando.

BT RCV ->H
Robo6 Mentor - Posicao Inicial.
W:128 S:128 E:128 EV:128 WR:128 G:151

BT RCV ->IP
Enderego IP: 192.168.1.85

BT RCV ->R
Robd Mentor - Leitura de Eixos.

W:128 S:128 E:128 EV:128 WR:128 G:151

BT RCV ->W 300
Comando W 300, Argumento Invalido! Repita.

BT RCV >W
Comando W sem argumento, insira um novo comando.

BT RCV ->W 100
Movimentagdo Waist, W:100.

M Avango automatico de linha Nova linha e retorno de linhav| | 9600 baud V| | Limpar saida

Figura 43 - Exemplo de monitoriza¢do da comunicagdo Bluetooth para controlo do Mentor (via monitor

Série Arduino).
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Na Figura 43, estdo representados os comandos enviados por Bluetooth para controlo do Mentor,
a ser monitorizados a partir do monitor série do Arduino. Quando o comando ¢ enviado a partir
do monitor Bluetooth, o monitor série assinala o envio do comando com o distintivo “BT RCV -
>”,

Na comunicag¢ao Wi-Fi, o utilizador realiza o controlo do Mentor acedendo a um servidor Web
através de um endereco IP. Este servidor Web é implementado no microcontrolador, e o enderego
IP ¢ fornecido via comunica¢do Série ou comunicagdo Bluetooth através da resposta obtida no
envio do comando “IP”, isto claro, se o sistema estiver ligado a uma rede Wi-Fi disponivel, ou
também disponivel logo no cabegalho, no inicio de uma execugdo, com o premir do botdo reset,

onde ¢ visivel o endereco IP assim que a liga¢ao wireless for estabelecida.

Quando o utilizador aceder ao servidor Web através do enderego IP recebido, ¢é redirecionado
para a pagina de entrada. O servidor Web desenvolvido para o Mentor, é constituido por cinco
paginas distintas: A - Pagina de Entrada (Servidor Web Mentor), Fig.44; B - Pagina de Entrada
Sobre (Servidor Web Mentor), Fig.45; C - Pagina de Controlo (Servidor Web Mentor), Fig.46; D
- Pagina de Instru¢des Mentor (Servidor Web Mentor), Fig.47; ¢ E - Pagina Sobre Mentor
(Servidor Web Mentor), Fig.48.

Mentor @ X S

— — U hitps//192.168.1.85 (D

Interface Remota Genérica para Bracos Robdticos

Sobre (3)

Seguranca de Entrada

Para entrar, por favor introduza o nome
de utilizador e a palavra-passe.

Nome de Utilizador

Palavra-Passe

®

© 2020 André Mira @@ ®

Figura 44 - Pagina de Entrada do Servidor Web (A).
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Na Figura 44, podemos observar a pagina de entrada do servidor Web desenvolvido para o
Mentor. O acesso a pagina de entrada, resulta do enderego IP recebido através do comando IP,

acedido num browser como representado em (D).

Em (2) est4 representado o nome que fica na aba em todas as paginas do sevidor Web dedicado
ao Mentor. Em (3), sem efetuar login, o utilizador tem acesso, a uma pagina informativa sobre o
servidor Web, que sucintamente tem a explicagdo do que € a interface para a comunicagdo Wi-Fi,
representada na Figura 45. Através do acesso na barra de navegagdo superior “Voltar”, permite

ao utilizador retornar a pagina de entrada, representada na Figura 44.

O rodapé (5), ¢ constante em todas as paginas do servidor Web desenvolvido e tem dois botdes
de acessos rapidos que permitem a consulta dos contatos do autor do projeto construido. Para
aceder a pagina principal do servidor Web, a pagina para controlo do Mentor, o utilizador tem de
inserir as credenciais de acesso corretas (4). O nome de utilizador ¢ Mentor e a palavra-passe ¢

Mentor.

Mentor X B

< — U hitps://192.168.1.85

Interface Remota Genérica para Bracos Roboticos

Voltar

Sobre a Interface

Para utilizar a Interface Remota Genérica para bragos
Roboéticos devera efetuar Login, introduzindo o nome
de utilizador e a palavra-passe corretos.

A Interface Remota Genérica, permite controlar
remotamente qualquer brago robotico, a partir do
protocolo de comunicagdo Wi-Fi.

A validagdo do Login, serve como seguranga, para
acesso ao controlo do brago robotico.

© 2020 André Mira @e

Figura 45 - Informagao sobre o Servidor Web (B).
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A pagina de Entrada (A), Figura 44 e a pagina de Entrada Sobre (B), Figura 45, sdo independentes
do braco robdtico a ser controlado. Estas paginas limitam o acesso ao controlador principal do

brago robotico, que requerem, o preenchimento de nome de utilizador e palavra-passe.

Efetuado corretamente o login na pagina de entrada, o utilizador acede a pagina de controlo do

brago robotico Mentor, representada na Figura 46.

— — U https://192.168.1.85

Interface Remota Genérica para Bracos Roboticos

Instru¢des Mentor ~ Sobre Mentor Sair Mentor |

® Controlo Mentor

Use os sliders para ajustar os eixos.
Pode guardar e correr 4 poses.

]
i P W1i-er S1ime Edice EVLies WR1i—- Glimen : ®
i P2 W2:-rr §2i-mn E2icee EV2iees WR2:—o- G2:men :
i P3 W3:-er $3:er E3:e EV3iee WR3:1—- G3:men !
: P4 Wi S4:- Edicen EVA:e WR4:- Ginee !
i 5 J
@ Waist: 125 e i ' Posicdoniciall | ®
' Shoulder: 125 se—( ! |\ SAVE Posicdo1
: || SAVE Posicio 2 !
| Elbow: 125 eee—g N —
! || SAVE Posicio 3 l
t EVwrist: 128 enm@) LS — ;
i |1 SAVE Posicio4 |
' WRwrist: 128 ee— o i
: ‘1 RUNPosiches
i Garra: Aberta | Fechada ' !
CITTSIIIIIIIIIIIIIISIIIIIiIIiiiT) | RESET Posighes !
©) ENVIAR! R EREEEEEEE S '

Wi-es §:oe- Ezo- EVie WRi-- Giom-

©2020 André Mira @)@

Figura 46 - Pagina de Controlo do Servidor Web para o Mentor (C).
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Nesta pagina de controlo do Mentor, Figura 46, o utilizador pode aceder, através da barra de
navegacio superior (1), a uma pagina de instru¢des para uso do controlador para o Mentor, através
do acesso “Instru¢des Mentor”. Esta pagina informativa com as instrugdes para controlo do
Mentor, esta representada na Figura 47. Com o acesso “Voltar” o utilizador retorna a pagina de

controlo, Figura 46.

Mentor X BSE

< — U https://192.168.1.85

Interface Remota Genérica para Bracos Roboticos

Voltar

Instrucoes Mentor

Deslize os sliders, correspondentes aos 5 eixos do Mentor, que
pretender, até ao valor desejado e escolha se quer abrir ou fechar a
garra terminal do brago robdtico. Quando definir os valores que
pretende, pressione o botdo ENVIAR! para movimentar o Mentor.

O botdo, ENVIAR!, realiza uma Movimentagdo do Mentor. Pode
ver por baixo do botdo os valores enviados.

O botdo, Posicdo Inicial, faz o Mentor retornar a sua posi¢ao de
origem.

Pode utilizar os botdes, SAVE Posigdo 1, SAVE Posi¢do 2, Save
Posi¢do 3 ¢ SAVE Posicdo 4 para guardar até 4 poses do brago
roboético. O botdo RUN Posi¢des, leva o Mentor a movimentar-se de
acordo com as posi¢des que gravou anteriormente.

O botdo, RESET Posicdes, apaga as 4 posigdes gravadas.

© 2020 André Mira Ge

Figura 47 - Pagina de informagdo sobre o controlo do Mentor (D).

Através da barra de navegagdo superior (1) da Figura 46, o utilizador pode ainda aceder, a uma
pagina informativa sobre o Mentor, através do acesso “Sobre Mentor”. Esta pagina informativa
esta representada na Figura 48. Com o acesso “Voltar” o utilizador retorna a pagina de controlo,

Figura 46.
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Na pagina de controlo, Figura 46, com o acesso “Sair” o utilizador volta para a pagina de entrada,

representada na Figura 44.

Mentor X B

« — U hitps://192.168.1.85

Interface Remota Genérica para Bracos Roboticos

Voltar

Sobre o Mentor

O brago robotico Mentor, € constituido por 5 juntas, 5 elos de
ligagdo e uma garra terminal fixa.

Com a presente Interface, ¢ possivel controlar remotamente o
Mentor, com total capacidade de movimento em cada eixo.

E possivel guardar e/ou modificar até 4 posicdes distintas e
efetuar uma sequéncia corrida dessas 4 poses.

© 2020 André Mira @@

Figura 48 - Pagina de informagédo sobre o Mentor (E).

Na pagina de controlo do Mentor todos os botdes e sliders sdo entradas para realizar o controlo
do brago robético. Na Figura 46, em (2), estdo representados os cinco sliders correspondentes aos
cinco graus de liberdade do braco roboético Mentor, permitindo controlar o valor individual de
cada um. Tem um botdo com dois estados, para a abertura ¢ fecho da garra. Este botdo para
controlo da garra, tem como estado de repouso a garra aberta e se ativado permite o fecho da garra

terminal do Mentor.

Em (3), est4 o botdo “ENVIAR!”, que permite realizar a movimentagio do Mentor de acordo com
os seis valores estabelecidos em (2). Ao usar o botdo “ENVIAR!” para a movimentagio do
Mentor, os valores enviados sdo visualizados por baixo do botdo e s6 voltam a ser atualizados

com um novo pressionar do mesmo.
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Em (5), esta uma coluna de sete botdes especificos. O primeiro botio, “Posigo Inicial!”, comanda

0 Mentor para a sua home position. Os seguintes botdes, sao os botdes “SAVE Posi¢do” que

permite gravar individualmente até quatro posigdes, em que cada uma, tem os seis valores de
movimentagdo associados. Os valores de cada posi¢do gravada podem ser monitorizados no ecra
(). Através do botdo “RUN Posigdes”, o Mentor executa as quatro poses previamente gravadas,
sempre que pressionado. O botdo “RESET Posigdes”, apaga os valores das quatro posigdes

gravadas no ecri (4).

Na comunicagdo Wi-Fi, tudo o que for selecionado para controlo do Mentor pode ser
monitorizado no monitor Série ou no monitor Bluetooth, desde que ativos. Os sliders definem o
valor pretendido em cada eixo e o botdo “ENVIAR!” d4 inicio 2 movimentagao do Mentor. O

botdo “RUN Posi¢des” faz o0 Mentor correr as quatro poses gravadas.

Na Tabela 30, estdo resumidas as fungdes de todos os comandos presentes na pagina de controlo

do servidor Web, para o Mentor.

Inputs servidor Web

Fungao

Slider Waist
Slider Shoulder
Slider Elbow
Slider EVwrist
Slider WRwrist
Toogle button Garra
ENVIAR!
Posicao Inicial!
SAVE Posigao 1
SAVE Posigao 2
SAVE Posigao 3
SAVE Posigédo 4
RUN Positions
RESET Positions

Valor da junta um (J1, waist).

Valor da junta dois (J2, shoulder).

Valor da junta trés (J3, elbow).

Valor da junta quatro (J4, elevation wrist).

Valor da junta cinco (J5, wrist rotation).

Acdo da garra [Repouso-Aberta a Atuado-Fechada].
Movimentagdo do Mentor com os valores selecionados.
Brago Robotico Mentor na posi¢do Home.

Valores da posi¢do 1 gravados no ecra.

Valores da posi¢o 2 gravados no ecra.

Valores da posi¢do 3 gravados no ecra.

Valores da posi¢ao 4 gravados no ecra.

Movimentagdes seguidas do Mentor na P1, P2, P3 e P4.

Valores das posicdes 1, 2, 3 ¢ 4 apagadas no ecra.

Tabela 30 - Comandos da comunica¢éo Wi-Fi no servidor Web para o Mentor.

Na Figura 49 , esta representada a monitorizagao das ag¢des realizadas na pagina de controlo do
servidor Web para o Mentor, no monitor séric do Arduino e uma representagdo dos botdes

acionados, que desencadeiam os comandos, assinalados, de um a oito.

A execugdo comega com o botdo reset do microcontrolador (1), dando inicio & execugio do

programa.
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® coms - O X

[ADAFRUIT HUZZAH32 - ESP32 FEATHER] André Mira [Inicio -> Botdo Reset!]

Robo6 Mentor - Posi¢ao Inicial.
W:128 S:128 E: 128 EV:128 WR:128 G:151

Connect to Vodafone-4550E9

it |

Loginbem-sucedido.
Wik MovimenagoMenor o
Movimentagdo Waist, W:250.

Movimentag¢do Shoulder, S:250.

W:250 S:250 E:250 EV:178

Movimentagdo Elevagdo Wrist, EV:178. WR:201 G:Fechada

Movimentagdo Rotagdo Wrist, WR:201.

i Movimentac¢do Elbow, E:250. i @
i Movimentag¢do Garra, G:196. |

| Wi-Fi >Posicio 1: |
W1:176 S1:185 E1:178 EV1:152 WR1:159 G1:151

Wi-Fi ->Posi¢do 2: |
W2:147 S2:83 E2:59 EV2:107 WR2:134 G2:151 | _

Wi-Fi ->Posigao 3:

W3:72 S3:250 E3:134 EV3:178 WR3:94 G3:196 i — @

| Wi-Fi >Posiciod:
W4:54 $4:123 E4:250 EV4:112 WR4:101 G4:151
* Wi-Fi ->Rob6 Mentor - A correr Posigdes. |
W1:176 S1:185 E1:178 EV1:152 WR1:159 G1:151

W2:147 $2:83 E2:59 EV2:107 WR2:134 G2:151 1 (N RONFOSIEoss g

W3:72 S3:250 E3:134 EV3:178 WR3:94 G3:196
W4:54 S4:123 E4:250 EV4:112 WR4:101 G4:151

Pmmmmmmm——— )

Avango automético de linhaNova linha e retorno de linhav‘ ’ 9600 baud V‘ ’ Limpar saida ‘

Figura 49 - Exemplo de monitoriza¢do da comunicagdo Wi-Fi para controlo do Mentor (via Monitor

série).

O Mentor comega na sua home position € no monitor série tem-se acesso ao enderego IP do
servidor Web desenvolvido assim que a ligagdo a internet ¢ concluida, podendo-se observar a que

SSID esta feita a ligagdo, sendo neste caso a “Vodafone-4550E9”.

77



Caso o utilizador ndo estivesse ligado a um monitor série, o endereco IP podia ser pedido pelo
monitor Bluetooth com o comando IP. Acedendo ao enderego IP, foi realizado o login com as

credenciais corretas e obtém-se a resposta nos dois monitores, de log in bem-sucedido (2).

Uma vez na pagina de controlo, foi escolhido o valor dos sliders e carregado o botdo “ENVIAR!”
(3) que comanda a movimentagdo do Mentor. Depois foram gravadas quatro posi¢des distintas
para o Mentor em (4)(5)(6)(7) e carregado no botdo “RUN Posigdes” (8), que faz o Mentor

executar as quatro posigdes pré-gravadas.

Na Figura 50, pode-se observar a monitorizagdo do processo de envio de comandos via servidor

Web, no monitor Bluetooth.

3 9.4 @ 2035

4% §

3 9.4 @ 2035

Terminal 49 B8

Connecting to ESP_32_BLT RobotControl ...
Connected

Disconnected

Figura 50 - Exemplo de monitoriza¢do da comunicagdo Wi-Fi para controlo do Mentor (via Monitor

Bluetooth).

Os comandos usados pelo utilizador no servidor Web, s@o registados para monitorizagdo no

monitor Série e/ou no monitor Bluetooth como representado na Figura 49 e na Figura 50.
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4.2 Interface remota genérica: controlo do Dobot Magician

A IRGBR para o Dobot Magician funciona alimentando o microcontrolador a um portatil ou a
uma powerbank ¢ ligando-o ao brago robotico Dobot Magician. Com o cddigo descarregado para
o microcontrolador, a interface estd pronta a utilizar. O utilizador tem disponivel trés
comunicagdes para realizar o controlo do Dobot Magician, comunicacdo Série, comunicacao
Bluetooth e comunicagdo Wi-Fi. O Dobot Magician ¢ um brago robodtico controlado em

coordenadas tridimensionais no plano xyz.

A comunicagdo série, ¢ estabelecida ligando o microcontrolador ao software Arduino e acedendo

ao monitor série. A partir do monitor, pode-se enviar e receber comandos para o Dobot Magician.

Na Figura 51, esta representada a janela do Monitor série do Arduino, com o exemplo de execuggo
de varios comandos, na interface de controlo do Dobot Magician via comunicagdo série. Para
controlo do Dobot Magician, o monitor série, tem de ser configurarado para operar a 115200 baud

e com avango automatico de linha ativo.

A execucdo do programa comega ao premir o botdo reset no microcontrolador. No monitor série
o utilizador recebe o cabegalho da comunica¢do como representado na Figura 51 em (A). O
cabecalho da interface na comunicacgao série, delimita o uso do botio reset entre varias execugoes
do codigo. Assim que o codigo inicia, a primeira agdo ¢ movimentar o Dobot Magician para a sua
home position. Depois ¢ realizada a ligacdo Wi-Fi, assim que a ligacao € estabelecida, o endereco
IP fica disponivel, para acesso ao servidor Web do Dobot Magician. Ainda no cabegalho o
utilizador tem uma mensagem com os comandos disponiveis para o Dobot, “Comunicacdo Série

(Dobot) \n Comandos Disponiveis: H, P, R, A e IP”.

Em (B), esta representado o envio de varios comandos para comunicagdo série com o Dobot
Magician. Neste exemplo o primeiro comando enviado foi P 250.0 150.0 75.0 50.0, comando que
faz o Dobot Magician movimentar-se para as coordenadas (250.0; 150.0; 75.0) e realizar uma
tor¢do do elemento terminal, obtendo como resposta, “Rob6é Dobot \n P 250.000 150.000
75.000 50.000”, que confirma o posicionamento do Dobot Magician.

Segue-se o envio do comando H, um comando para posicionar o Dobot na posi¢ao Home, no qual

se obtém a resposta “Robd Dobot - Posicdo Inicial. \n X:260.5 Y:0 Z:-8.5 R:0”.

No envio do comando R, comando para obter a posi¢do atual do Dobot no espaco e da tor¢do do
elemento terminal, o utilizador obtém como resposta “Robd Dobot - Leitura Coordenadas X:260.5

Y:0 Z:-8.5R:0”.
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@ cowms - O X

\ Enviar

[ADAFRUIT HUZZAH32 - ESP32 FEATHER] André Mira [Inicio -> Botdo Reset!]

E Robo Dobot - Posicdo Inicial.
1 1X:260.5 Y:0 Z:-8.5 R:0

Connect to Vodafone-4550E9

IP address: 192.168.1.85

Comunicagdo Série (Dobot)
Comandos disponiveis: H, P, R, A e IP.

Robo6 Dobot
P 250.000 150.000 75.000 50.000

Robd Dobot - Posigédo Inicial
X:260.5Y:0Z:-8.5R:0

Robo6 Dobot - Leitura Coordenadas
X:260.5Y:0Z:-8.5R:0

Enderego IP: 192.168.1.85

Rob6 Dobot - Leitura Alarme
Alarme: 0

Comando Invalido! Insira um novo comando.

Robo Dobot

Argumento 2 invalido!

Argumento 4 invalido!

Erro: P 250.000 200.000 -50.000 100.000
Sem 4 argumentos validos, repita o comando.

Robd Dobot
Comando P sem 4 argumentos! Repita.

MlAvango automatico de linhaNova linha e retorno de linhav| | 115200 baud v, | Limpar saida

Figura 51 - Exemplo de comunicagio série para controlo do Dobot Magician (envio via Monitor Série

Arduino).

O envio do comando IP, serve para receber o enderego IP que permitira o acesso ao servidor Web,

tendo-se o obtido a resposta, “Enderego IP: 192.168.1.85”.
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O envio do comando A, permite ao utilizador ler o alarme do Dobot Magician, no exemplo o
Dobot néo tinha nenhum alarme ativo por isso obteve-se como resposta, “Robo Dobot - Leitura
Alarme \n Alarme: 0”. De seguida foi enviado o comando G, para se demonstrar a resposta na
introdu¢do de um comando invalido, em que o utilizador obtém como resposta “Comando
Invalido! Insira um novo comando.”. No envio do comando P 250 200 -50 100, o segundo e
quarto argumentos ndo se encontram dentro dos limites estabelecidos para o correto
funcionamento do Dobot, assim valida-se a resposta no envio de um comando valido mas com
argumentos invalidos, obtendo-se a resposta, “Robd Dobot \n Argumento 2 invalido! \n
Argumento 4 invalido! \n Erro: P 250.000 200.000 -50.000 100.000 \n Sem 4 argumentos validos,
repita o comando.”, demonstrando que a IRGBR assinala quais os argumentos fora dos limites,
assinalando como erro e ndo movimentando o brago robético. O envio do comando P permite
obter a resposta no envio de um comando vélido mas sem quatro argumentos, no qual o utilizador
recebe “Robd Dobot \n Comando P sem 4 argumentos!Repita.”. Os comandos introduzidos e
enviados a partir do monitor série do Arduino podem também ser monitorizados a partir do

monitor Bluetooth da aplicagdo Serial Bluetooth Terminal como representado na Figura 52.

3 9.4 @ 2035 3 ¥4 @ 2035

=  Terminal 4 8§ =  Terminal 4 @

Connecting to ESP_32 BLT_ RobotControl ...
Connected

Disconnected

Figura 52 - Exemplo de monitorizagdo da comunicagdo série para controlo do Dobot Magician (via

Monitor Bluetooth).
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A comunicagdo Bluetooth funciona a partir da aplicagdo Serial Bluetooth Terminal que
disponibiliza um Monitor Bluetooth semelhante ao monitor série. Os comandos que o utilizador
desejar sdo enviados pelo canal Bluetooth para o microcontrolador e sdo escritos no monitor série,

se estiver ativo.

Na Figura 53, esta representado o exemplo de uma execugdo de envio de comandos, via Bluetooth

pelo Serial Bluetooth Terminal.

3 9.4 @ 2035 3 ¥4 @ 2035

Terminal 4 8 Terminal 4 8

Connecting to ESP_32_BLT_RobotControl ... P 250 200 -50 100
Connected

P 250 150

Disconnected

Figura 53 - Exemplo de comunicag@o Bluetooth para controlo do Dobot Magician (envio via Monitor

Serial Bluetooth Terminal).

A ligagdo com o dispositivo Bluetooth, ¢ iniciada e escrita a amarelo. Os comandos enviados pelo
utilizador, representados a azul, e a resposta a um comando enviado ¢ representada a verde. Os
comandos enviados no monitor Bluetooth da Figura 53, sdo os mesmos enviados via monitor

série, descritos anteriormente.
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Na Figura 54, estao representados os comandos enviados por Bluetooth monitorizados no monitor
série do Arduino. Quando o comando ¢ enviado para o Dobot Magician a partir do monitor

Bluetooth o monitor série assinala o envio do comando com o distintivo “BT RCV ->”.

COM3 - o x
| Enviar
BT RCV ->P 250 150 75 50

Robo Dobot
P 250.000 150.000 75.000 50.000

BT RCV ->H
Rob6 Dobot - Posicao Inicial
X:260.5 Y:0Z:-8.5 R:0

BT RCV ->R
Robo Dobot - Leitura Coordenadas
X:260.5Y:0Z:-8.5R:0

BT RCV ->IP
Enderego IP: 192.168.1.85

BT RCV >A
Robo Dobot - Leitura Alarme
Alarme: 0

BT RCV ->G 151
Comando Invalido! Insira um novo comando.

BT RCV ->250 200 -50 100
Rob6 Dobot
Argumento 2 invalido!
Argumento 4 invalido!
Erro: P 250.000 200.000 -50.000 100.000
Sem 4 argumentos validos, repita o comando.

BT RCV ->P

Robd Dobot
Comando P sem 4 argumentos! Repita.

MlAvango automatico de linhaNova linha e retorno de linhav| 115200 baud v, | Limpar saida

Figura 54 - Exemplo de monitorizagdo da comunicagdo Bluetooth para controlo do Dobot Magician (via

Monitor Série Arduino).

Na comunicag@o Wi-Fi, o utilizador pode aceder a um servidor Web através do enderego IP. Este
servidor Web é implementado no microcontrolador, o enderego € através do mesmo procedimento

do Mentor descrito anteriormente.

Quando o utilizador aceder ao servidor Web através do endereco IP, ¢ redirecionado para a pagina

de entrada. O servidor Web para o Dobot Magician ¢ constituido por cinco paginas distintas: A -
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Péagina de Entrada (Servidor Web Dobot Magician); B - Pagina de Entrada Sobre (Servidor Web
Dobot Magician); C - Pagina de Controlo (Servidor Web Dobot Magician), Fig.56; D - Pagina de
Instrucdes Dobot (Servidor Web Dobot Magician); E - Pagina Sobre Dobot (Servidor Web Dobot
Magician).

As paginas de Entrada e sobre da pagina de entrada, sdo independentes do brago robotico
controlado e ja foram descritas anteriormente na Sec¢do 4.1, representadas na Figura 44 e na
Figura 45. As credenciais de acesso para login na pagina de controlo do Dobot Magician sdo,

nome de utilizador Dobot e palavra-passe Dobot, como representado na Figura 55.

Nome de Utilizador

Palavra-Passe

Figura 55 - Credenciais de acesso para controlo do Dobot Magician.

Depois de efetuado corretamente o login na pagina de entrada, o utilizador tem acesso a pagina
de controlo do Dobot Magician, representada na Figura 56. Esta pagina ¢ muito semelhante a
anteriormente analisada, pagina de controlo do Mentor. O /ayout para qualquer brago robotico ¢
semelhante, representado na Figura 56 por (1). Através da barra de navegagio superior, os acessos
a uma pagina de instrugdes para uso do controlador do Dobot, através do Botdo “Instrucdes
Dobot”, o acesso a uma pagina que explica resumidamente o Dobot, através do botdo “Sobre
Dobot”, ou sair da pagina de controlo, com o Botdo “Sair Dobot”, voltando para a pagina de

entrada.

Na pagina de controlo para o Dobot Magician todos os botdes e sliders sdo entradas para realizar
o controlo do brago robético. Em (2), estio representados os quatro sliders correspondentes aos
valores das trés coordenadas espaciais e da tor¢do do elemento terminal, permitindo controlar o
valor individual de cada um. Em (3), estd o botio “ENVIAR!”, que permite realizar a
movimentagio do Dobot de acordo com os valores estabelecidos em (2). Ao usar o botio
“ENVIAR!” para a movimentagdo do Dobot, os valores enviados sdo afixados por baixo do

respetivo botdo, e s6 voltam a ser atualizados quando for novamente pressionado.
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— —> U https://192.168.1.85

Interface Remota Genérica para Bracos Roboticos

Instrugdes Dobot Sobre Dobot Sair Dobot i

@ Controlo Dobot Magician

Use os sliders para ajustar as coordenadas.
Pode guardar e correr 4 poses.

P1 Xl Y1:-- Z1:-—- R1i---
P2X2:---Y2:-- Z2:-—- R2:---
P3 X3:--Y3:--- Z3:-—-R3:-—-
P4X4:—-Y4:-—-Z4:—- R4

\ J
o _.’_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_"'"-
@ X205 — | | Posicdo Iniciall ®
i YZO— i i& SAVE Posicao 1 ) i
: || SAVEPosigio2 | |
L2013 ee— L i )i
l | | SAVE Posigio3 | |
' R (0 el P = /|
e .._________!\__ SAVEPosicio4
. i ' RUNPosicdes !
® | ENVIARI » i
i y | | _ RESET Posicdes !
i X Yoo Zime Riemn | mmmmmmmomm oo

© 2020 André Mira @e

Figura 56 - Pagina de Controlo do Servidor Web para o Dobot Magician (C).

Em (5), esta uma coluna de sete botdes especificos. O primeiro botdo, “Posi¢do Inicial!”, faz o
Dobot movimentar-se para a sua home position. Os seguintes botdes, sdo os botdes “SAVE
Posicao” que permitem gravar individualmente até quatro posigdes, cada uma com os quatro
valores de movimentagdo associados. Os valores de cada posicdo armazenada podem ser

monitorizados no ecrd (4). Através do botio “RUN Posicdes”, o Dobot executa as quatro
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posi¢dess previamente armazenadas, sempre que pressionado. O botdo “RESET Posi¢des”, apaga

os valores das quatro posi¢des armazenadas.

Na comunicagdo Wi-Fi, todos os comandos do Dobot podem ser monitorizados no monitor série
ou no monitor Bluetooth, desde que ativos. As entradas do servidor Web estdo detalhadas na
Tabela 31.

Inputs servidor Web  Fungio

Slider X Valor da coordenada x no plano xyz.

Slider Y Valor da coordenada y no plano xyz.

Slider Z Valor da coordenada z no plano xyz.

Slider R Valor da tor¢ao do acessorio terminal.

ENVIAR! Movimentag@o do Mentor com os valores selecionados.
Posicédo Inicial! Brago Robotico Mentor na posicdo Home.

SAVE Posigao 1 Valores da posi¢do 1 gravados no ecra.

SAVE Posicao 2 Valores da posigdo 2 gravados no ecra.

SAVE Posicao 3 Valores da posi¢do 3 gravados no ecra.

SAVE Posigao 4 Valores da posi¢ao 4 gravados no ecra.

RUN Positions Movimentagdes seguidas do Mentor na P1, P2, P3 ¢ P4.
RESET Positions Valores das posi¢des 1, 2, 3 e 4 apagados no ecra.

Tabela 31 - Comandos da comunicagdo Wi-Fi para o Dobot Magician.

Na Figura 57, esta representada a monitorizacdo das a¢des realizadas no servidor Web, no monitor

série do Arduino e os botdes acionados pelo utilizador que desencadeiam os comandos do Dobot.

A execugdo comega com o botdo reset do microcontrolador, Figura 57 (1), dando inicio &
execucdo do programa. O Dobot comega na sua home position € no monitor série tem-se acesso
ao endereco IP do servidor Web. Acedendo ao endereco IP, é realizado o login com as credenciais

e obteve-se a resposta nos dois monitores, de log in bem-sucedido (2).

Uma vez na pagina de controlo, foi selecionado o valor dos sliders e premido o botio ENVIAR!
(3). Depois foram armazenadas quatro posigdes distintas para o Mentor em (4)(5)(6)(7) e premido
0 botdo “RUN Posi¢des” (8), que faz o Dobot Magician executar as quatro posigdes.

Ao usar o botdo “RESET Posi¢des” (9), as quatro posigdes sio apagadas. Por tltimo com o botdo

“Posigao Inicial” (10), o Dobot Magician volta a sua home position.
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® coms - 0o x

| | | | Enviar |

[ADAFRUIT HUZZAH32 - ESP32 FEATHER] André Mira [Inicio -> Botdo Reset!]

Robd Dobot - Posi¢do Inicial.
X:260.5 Y:0 Z:-8.5R:0

Connect to Vodafone-4550E9

' Wi-Fi >Movimentagio i @
Robd Dobot i
P 194.000 -93.000 3.000 -30.000 i

Wi-Fi ->Posicéo 1
X1:228 Y1:69 Z1:-17 R1:29

Wi-Fi ->Posigao 2
X2:219 Y2:125 7Z2:52 R2:8

Wi-Fi ->Posi¢do 3 i
X3:238 Y3:64 Z3:-15 R3:34 ! - SAVEPosigio3 w

___________________________________

Wi-Fi ->Posi¢do 4

X4:210 Y4:101 Z4:-20 R4:28

Wi-Fi ->Robd Dobot - A correr Posi¢des.
X1:228 Y1:69 Z1:-17 R1:29

X2:219 Y2:125 72:52 R2:8

X3:238 Y3:64 Z3:-15 R3:34

X4:210 Y4:101 Z4:-20 R4:28

Robd Dobot
P 228.000 69.000 -17.000 29.000

Robd Dobot
P 219.000 125.000 52.000 8.000

Robo6 Dobot
P 238.000 64.000 -15.000 34.000

Robo6 Dobot
P 210.000 101.000 -20.000 28.000

Wi-Fi ->Reset Posigdies . . .

___________________________________

Wi-Fi ->Home

Robd Dobot - Posigio Inicial. ~ Posicholniciall  y

X:260.5 Y:0 Z:-8.5 R:0

MlAvango automatico de linhaNova linha e retorno de linhaV| | 9600 baud V| | Limpar saida |

Figura 57 - Exemplo de monitorizacdo da comunicagdo Wi-Fi para controlo do Dobot Magician (via

Monitor Série Arduino).
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Na Figura 58, esta representada a monitorizagdo dos comandos acionados na pagina de controlo

do Dobot Magician do servidor Web, no monitor Bluetooth.

3 ¥4 @ 2035 3 94 @ 2035

Terminal 4 8§ =  Terminal 4 B

Connecting to ESP_32 BLT RobotControl ...
Connected

Figura 58 - Exemplo de monitorizagdo da comunicag¢do Wi-Fi para controlo do Dobot Magician (via

Monitor Bluetooth).

Os comandos enviados pelo utilizador no servidor Web sio enviados para as monitorizagdes série,
e Bluetooth. Ambos os monitores registam os comandos usados no servidor Web sendo possivel

ter ambos em simultineo.

O acesso do utilizador a pagina de instru¢des do Dobot e a pagina sobre o Dobot, a partir da
pagina de controlo do Dobot Magician, ¢ idéntico ao descrito anteriormente para o servidor Web

do Mentor, alterando apenas o texto descritivo em cada uma das paginas.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

“ We can’t solve problems by using the same kind of thinking

we used when we created them.

Albert Einstein

89



5. Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste Capitulo sdo referidas as ideias e aprendizagens principais consequentes do trabalho
desenvolvido no dmbito deste projeto. Sdo também equacionados os topicos de maior relevo, para

desenvolvimentos futuros que poderdo complementar este projeto.

5.1 Conclusoes

A presente dissertagdo de projeto final de Mestrado, teve por base o estudo teorico, a simulagio
e o desenvolvimento de um prototipo experimental de uma interface remota genérica, concebida
para o controlo de bragos roboticos. O trabalho foi iniciado com a selegdo e estudo do controlador,

e dos bragos roboticos que a interface desenvolvida permite controlar.

A interface remota genérica para controlo de bragos roboticos foi desenvolvida com sucesso,
conforme documentado no Capitulo 4. Conseguiu-se desenvolver uma interface através de uma
unica camada de software correspondente ao brago robotico, que possibilita o controlo do mesmo
através de trés comunicagdes distintas: i) comunicagdo série; ij) comunica¢do Bluetooth; e iii)
comunica¢do Wi-Fi. A interface desenvolvida demonstra que é possivel controlar remotamente
com sucesso os bracos robdticos Mentor [34] e Dobot Magician [24], através das trés
comunicagdes (série, Bluetooth e Wi-Fi). Considera-se genérica, pois esta foi desenvolvida tendo
por base uma construgdo por camadas de software, que se inserem conforme o brago robotico a
controlar, ou seja, esta preparada para a inser¢do de novos bragos roboticos e esta demonstrado o
seu funcionamento com o controlo bem-sucedido dos dois bragos robdticos aqui considerados, o
Mentor e o Dobot Magician. Para a interface remota genérica desenvolvida, o procedimento de
introduzir novos manipuladores ¢ simples, basta implementar os comandos de novos bragos
roboticos, mantendo toda a estrutura existente, e esses novos bragos robdticos poderdo ser

controlados com recurso as trés comunicagdes desenvolvidas.

Na IRGBR desenvolvida a comunicacdo série resulta no envio e rececdo de comandos através de
um monitor série. Na comunicacdo série o envio e a rececdo de comandos podem ser

monitorizados em simultdneo num monitor Bluetooth conforme descrito no Capitulo 4.

A comunicacio Bluetooth da IRGBR resulta no envio e rece¢do de comandos através de um
monitor Bluetooth, tendo sido usado neste projeto, a aplicagdo Bluetooth Serial Terminal [33],
como descrito no quarto capitulo. Na comunicagido Bluetooth o envio e a rececdo de comandos
funcionam a partir do monitor Bluetooth, a semelhanga da comunicagdo série, estes podem ser

monitorizados em simultineo num monitor série.
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A comunicagdo Wi-Fi realiza-se através do acesso a um servidor Web. S@o necessarias
credenciais de acesso para aceder a pagina dedicada ao controlo do brago robético adotado. O
enderecgo IP do servidor pode ser obtido através do monitor Série ou Bluetooth. As paginas foram
desenvolvidas de forma a adaptarem-se a todos os ecrds modernos de varias dimensdes, ou seja,

adapta-se a um portatil, tablet, smartphone ou outro dispositivo eletronico.

A interface desenvolvida tem a particularidade de possibilitar o uso destes trés modos de
comunica¢des em simultdneo sem afetar as interagdes com o controlo do brago robdtico. O
utilizador pode ter um monitor série € um monitor Bluetooth ativos bem como a pagina Web de
controlo do brago robdtico e alternar entre as trés possibilidades, no envio de comandos, e

mantendo o acesso as monitorizagdes nos monitores série e Bluetooth.

Os bragos roboéticos adotados, serviram para aperfeigoar € comprovar o funcionamento da IRGBR
desenvolvida. Conseguiu-se assim o controlo de dois bragos roboticos, ambos manipuladores,
com caracteristicas diferentes. O Mentor um brago robotico mais antigo, que apesar de ndo ser
utilizado ha mais de 20 anos, funciona, tendo sido recondicionado e adaptado com sucesso para
este projeto. Para o Dobot Magician, um braco robotico mais recente, o seu protocolo de comando
possibilita um maior nimero de comandos, no entanto, apenas os mais relevantes foram
considerados neste projeto, uma vez que o objetivo ndo era o desenvolvimento do software
dedicado ao Dobot, mas sim implementar uma interface simples e genérica para varios bragos
roboéticos. Na implementacdo do comando para obter os alarmes do Dobot Magician por falta de
informacdo disponivel por parte do fabricante, ndo foi possivel ter acesso a todos os codigos de
alarme disponiveis no préprio software do mesmo, e por isso foi realizada uma adaptagdo na

eliminagdo dos alarmes.

Para ambos estes bracos roboticos foram testadas as suas movimentagdes e os valores disponiveis
quer para movimentacdo das juntas do Mentor ou das coordenadas para o Dobot, tendo sido

balizadas de forma a que ambos os bragos evitassem situagcdes impossiveis e ndo se danificassem.

5.2 Trabalho Futuro

A interface remota genérica desenvolvida, demonstrou que consegue controlar pelo menos os dois
bragos roboticos aqui considerados, o Mentor e o Dobot Magician, com recurso as comunicagdes

Série, Bluetooth e Wi-Fi.

Como trabalho futuro, podem ser analisados novos bragos robdticos, para serem acrescentados

em novas camadas de software para a interface remota genérica realizar o seu controlo. De notar
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que o trabalho esta preparado para receber novos bragos, em que facilmente sdo implementados

novos comandos recorrendo as interfaces de comunicagdo desenvolvidas.

Além das trés interfaces de comunicagdo desenvolvidas neste projeto, sera interessante
desenvolver novas possibilidades de comunicag@o. O acesso a outros protocolos de comunicagao,
além dos ja desenvolvidos, como Controller Area Network (CAN) [35] ou o I*C [36]
introduziriam novas possibilidades no controlo de bragos robdticos. Como por exemplo, a
cooperacdo de varios robos em simultaneo numa unica rede, em que o utilizador poderia controlar
uma linha com varios robos através de uma so interface. A implementacdo do protocolo CAN,
serviria por exemplo, para o conceito de controlar varios bragos robdticos através da continuagao
do desenvolvimento da presente IRGBR. Outro protocolo interessante a desenvolver e
implementar poderia ser o I*C, que permitiria o controlo de varios bragos robéticos sendos slaves,
sendo o microcontrolador o master e tendo assim o utilizador acesso a uma linha com varios
bragos roboticos ou na cooperagdo de varios masters possibilitando o controlo de um ou mais

bragos robdticos, slaves.

Com o desenvolvimento de novos protocolos, com intuito de comandar varios bragos robdticos
em simultidneo, com vista ao objetivo de formar uma linha de varias tarefas sequenciais atribuidas
a cada robd, seria interessante desenvolver e implementar mecanismos de exclusdo associados a
presente IRGBR. Estes mecanismos de exclusdo basicamente controlariam o acesso aos bragos
roboticos. Uma vez que um utilizador tem o controlo de toda a linha de robds, na ligagdo de um
segundo ou mais utilizadores com credenciais de acesso, teria que ser estabelecida uma hierarquia
ou um mecanismo de exclusdo capaz de selecionar qual o utilizador que permaneceria no controlo
de todos os bragos robdticos, em que numa primeira abordagem, mais simples, o primeiro
utilizador ligado teria acesso ao controlo e todos os seguintes ficariam em espera podendo aceder

ao controlo apenas um de cada vez.
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Anexos

No complemento do documento escrito, da presente dissertacdo de mestrado apresento os
seguintes anexos, que contém informacdes importantes sobre toda a construgdo e

desenvolvimento do projeto final concluido.

Anexo 1. Pinos da plataforma de desenvolvimento Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather.

Anexo 2. Ligacdes Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather aos bragos roboticos Mentor e Dobot

Magician.
Anexo 3. Instru¢des para comando do brago roboético Mentor.
Anexo 4. Instru¢des para comando do brago robotico Dobot Magician.

Anexo 5. Dossier de projeto da IRGBR.
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Anexo 1. Pinos da Plataforma de desenvolvimento

Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather

Podem-se organizar os pinos da plataforma de desenvolvimento Adafruit Huzzah32 - ESP32
Feather em duas categorias, pinos de alimentagao e pinos 16gicos. Os pinos logicos podem ainda
ser divididos em quatro categorias, sendo elas, serial pins, Inter-Integrated Circuit e Serial
Peripheral Interface pins (12C e SPI), global purpose input output pins (GPIO) e Analog pins

(AI). Estes pinos, estdo esquematizados na figura 1.

Serial (2 pinos) ]

Alimentagdo (5 pinos)]
: I2C e SPI (5 pinos)
S I

Logicos GPIO GPIO (18 pinos) |

Al (14 pinos
Analog (14 pinos)

AO (2 pinos)

Figura 1 - Pinos do microcontrolador Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather.

A plataforma de desenvolvimento disponibiliza cinco pinos de alimentagcdo, GND, BAT, USB,

EN e 3V, dispostos na tabela 1.

Alimentacdo Descri¢ao dos pinos de alimentacdo

GND Ponto comum para toda a poténcia e logica.
BAT Tensdo positiva de/para o conector JST, para a bateria opcional.
USB Tensdo positiva de/para o conector micro USB, se ligado.
Pino de habilitagdo do regulador de 3,3 V. Ligar ao GND para desativar o
EN regulador de 3,3 V.
3V Saida do regulador de 3,3V.

Tabela 1 - Pinos de Alimentagdo do pC Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather.



Os pinos 16gicos sdo os pinos de entrada/saida de uso geral, definidos para o microcontrolador.
Toda a logica funciona a 3,3V. Na tabela 2, estdo representados os pinos légicos do

microcontrolador para comunicagao série.

Pinos Logicos Serial ~ Descrig¢@o dos pinos serial

RX O pino RX ¢ a entrada no médulo.

X O pino TX ¢ a saida do mddulo.

Tabela 2 - Pinos Logicos Serial do pC Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather.

Os pinos logicos serial, RX e TX, sao os pinos Seriall. Estes pinos sdo usados para conexdo a
dispositivos, transmissores recetores assincronos universais (UART). A transmissdo das
sequéncias de bits obriga a aplicacdo dos sinais segundo cadéncias bem definidas. S6 deste modo
um recetor podera reconhecer a informacao presente no sinal que ele recebe. A cadéncia ¢ definida
por medigdo de tempo através de relogio (clock). Quando existe um sinal de reldégio comum no
transmissor ¢ no recetor ¢ os ciclos de comunica¢do estdo sincronizados e diz-se que a
comunicacdo ¢ feita em modo sincrono. Se ndo existir um sinal permanente de sincronismo, o
recetor tem que detetar quando o transmissor inicia a transmissao de uma sequéncia e sincronizar-

se automaticamente com ela, neste caso a comunicagao realiza-se em modo assincrono.

Com a plataforma de desenvolvimento na horizontal, podemos designar uma linha de pinos
superior e uma inferior. Os pinos 16gicos GPIO e Analog da linha inferior do microcontrolador

estdo dispostos na tabela 3.

GPIO e Analog Descri¢ao dos pinos GPIO e analdgicos da linha inferior

A0 Entrada analdgica AO; ADC #2; Saida analégica DAC2; GPIO #26.
Al Entrada analdgica Al; ADC #2; Saida analégica DAC1; GPIO #25.
A2 Entrada analdgica A2; ADC #1; GPI #34.

A3 Entrada analdgica A3; ADC #1; GPI #39.

A4 Entrada analogica A4; ADC #1; GPI #36.

A5 Entrada analogica AS; ADC #2; GPIO #4.

21 GPIO #21.

Tabela 3 - Pinos Logicos GPIO e Analogicos do nC Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather (linha inferior).



Na tabela 4, encontram-se representados os pinos logicos GPIO e Analog, da linha superior do

microcontrolador.

GPIO e Analog Descrigao dos pinos GPIO e analdgicos da linha superior

13 Entrada analogica A12; ADC #2; GPIO #13; LED built in.
12 Entrada analogica A11; ADC #2; GPIO #12.
27 Entrada analogica A10; ADC #2; GPIO #27.

33 Entrada analdgica A9; ADC #1; GPIO #33;
Pode ser usado para conectar um cristal de 32 KHz.

15 Entrada analogica A8; ADC #2; GPIO #15.
Entrada analdgica A7; ADC #1; GPIO #32;

32
Pode ser usado para conectar um cristal de 32 KHz.
14 Entrada analogica A6; ADC #2; GPIO #14.
Al3 Entrada analégica A13; Entrada de uso geral #35.

Tabela 4 - Pinos l6gicos GPIO e Analdgicos do pnC Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather (linha superior).

No Anexo 1.1 encontram-se representados numa figura todos os pinos da plataforma de

desenvolvimento Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather.






Anexo 1.1. Pinos da plataforma de desenvolvimento
Adafruit Huzzah32 - ESP32 Feather

Al A13 A12|A11 |A10]| A9 | A8 | A7 | A6
ADC#2 |ADC#2 | ADC#2 | ADC#1 | ADC#2 |ADC#1 |ADC#2
GPI 35
GPIO 13 112 |27 (33 (15|32 |14 |22 | 23
A12|A11 [A10| A9 | A8 [ A7 | A6 | 22 | 23
Back
Front | |BAT| EN [USB| 13 | 12 [ 27 | 33 | 15 | 32 | 14 |SCL|SDA
Numeragao
Breadboard 5 6 7 8 9 (10|11 |12 (13 |14 |15 | 16
JP3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 |12

(Linha Superior) ,

Qs0~0302080=030 &

e NI ROEE

(Linha Inferior)

JP1 1l23lals|e|7]|8|9|10]|11]|12]13]1a]|15]16
Numeragdo | | | 5 | 3 | 4 | 5|6 |7 |8 |9 10|11 ]|12|13]|14]15]16
Breadbord
Front | [RST| 3v | NC |GND| A0 | A1 | A2 | A3 | A4 | A5 |sCK|mosi|miso| RX | T | 21
Back
oacz|oact| 34 |39 |36 | 4 | 5 |18 |19 |16 | 17
GPIO 2 | 25 4|5 |18|19]16 |17 |21
GPI 34 | 39 | 36
N A0 [ A1 A2 [A3 | A4 | A5
ADC#2 |ADC#2 | ADC#1 |ADC#1 |ADC#1 |ADC#2
AO DAC2|DAC1
ADC#2 |ADC#2
Legenda:

GPIO - Global Purpose Input Output
GPI - Global Purpose Input
Al - Analogic Input

AO - Analogic Output







Anexo 2. Ligacdes do Microcontrolador ao Mentor e

Dobot Magician

Ligacdo Microcontrolador - Mentor

As ligacdes do shift register sn74hc595 e do adaptador flat cable para o Mentor, feitas ao

microcontrolador, estdo representadas na tabela 1.

Ligacdes Microcontrolador Ligacdes
(Vee) SR 16; (SRCLR) SR 10 3V (GPIO 13) 13 (Data 0) FC-01
(GND) SR 8; (OE) SR 13 GND (GPIO 27) 27 (Data 1) FC-03
(SER) SR 14 (GPIO 26) A0 | (GPIO 33)33 (Data 2) FC-05
(RCLK) SR12 (GPIO 25) A1 | (GPIO 15) 15 (Data 3) FC-07
(SRCLK) SR 11 (GPIO 4) A5 (GPIO 32) 32 (Data 4) FC-09

(R/W) FC-17
(BLK) FC-12
(CLK 1 MHz) FC-20

(GPIO 18) MO
(GPIO 19) MI
(GPIO 21) 21

(GPIO 14) 14
(GPIO 22) SCL
(GPIO 23) SDA

(Data 5) FC-11
(Data 6) FC-13
(Data 7) FC-15

Tabela 1 - Ligagdes do Microcontrolador (Mentor).

As ligagdes realizadas ao adaptador de flat cable (FC) para o Mentor, estdo representadas na
tabela 2, onde as cores apresentadas, correspondem as cores associadas nas ligacdes dos fios

usados no adaptador.

Ligagdes Adaptador Flat Cable Ligagdes
(GPIO 13) uC 13 Data0 FC-01 | FC-02 Adress0 (Q4) SR 15
(GPIO 27) uC 27 Datal FC-03 | FC-04 Adress 1 (Qg) SR 1
(GPIO 33) uC 33 Data2 FC-05 | FC-06 Adress 2 (Qc)SR 2
(GPIO 15) pC 15 Data3 FC-07 | FC-08 Adress 3 (@p) SR3
(GPIO 32) uC 32 Data4 FC-09 | FC-10 Adress4 (Qg) SR 4
(GPIO 14) uC 14 Data5 FC-11 | FC-12 BLK (GPIO) 19 uC MI
(GPIO 22) uC SCL Data6 FC-13 | FC-14 Adress 5 (Qr) SR 5
(GPIO 23) uC SDA Data7 FC-15 | FC-16 Adress 6 (Qs) SR 6
(GPIO 18) uC MO l R/W  FC-17 | FC-18 Adress 7 (Qy) SR 7

\uC GND GND FC-19 | FC-20 CLK l (GPIO 21) pC 21 )

Tabela 2 - Ligagoes do adaptador de Flat-Cable (Mentor).



As ligagdes realizadas no shift register sn74hc595, sdo representadas na tabela 3.

Ligacdes Shift Register SN74HC595 Ligacdes
(Address 1) FC-04 | (Qp) 1 (Vee) 16 pC3v
(Address 2) FC-06 | (Q¢) 2 (@q) 15 (Address 0) FC-02
(Address 3) FC-08 | (Qp) 3 (SER) 14 (GPIO 26) uC A0
(Address 4) FC-10 | (Qz) 4 (0E) 13 uC GND

(Address 5) FC-14 | (Qz) 5 (RCLK) 12 | (GPIO 25) uC Al
(Address 6) FC-16 | (Qg) 6 (SRCLK) 11 | (GPIO 4) pC A5
(Address 7) FC-18 | (Qy) 7 (SRCLR)10 | uC3V

uC GND (GND)8 | (Qy)9 -

Tabela 3 - Ligagdes do Shift Register (Mentor).

Ligacao Microcontrolador - Dobot Magician

As ligacdes do microcontrolador ao Dobot Magician, estdo representadas na tabela 4.

Ligacdes Microcontrolador
Dobot UART GND GND
Dobot UART TX RX
Dobot UART RX TX

Tabela 4 - Ligagoes do microcontrolador (Dobot Magician).

O esquema de ligagdes ao microcontrolador com as ligagdes apresentadas em todas as tabelas do

presente anexo, encontra-se no Anexo 2.1.



9 S 14 €
T/T RESISIVES Jayrea
2£dS3 - ZgyezznH linijepy OJUsWIA|OAUSSSP
€€:60 T20¢2/20/6T ap euwuojeleld e ueibe 100oQ 8 JoJUsN
ﬁ “_ s0910goJ sodeiq sop sagdehl| ap ewanbs3
‘¢ OXau
Te V19 S0211000Yy sodeig ered
elIN 21puy ©I1IBUID) BIOWY dIeLIaIU|
[ oon  ano
o7 8
5] 0 9 Derao
SIS rE[e[e)y 7_5539adv T IW
9-553900v 5 oo
ERSSE (e} 5 uo AU J—7 ST0d
7_SSI9aav v mo
RSEEE(e[e4 B oo 198 Dor—g1o8s™
Z_S539adv z uo AOS<J— SToES
1-553900v T mo
oss3gaav ot | YO YIS [w

NSB6SOHY . 181s1bay IyS

rnz._J_._uL 02-0d4 61-04 = 4ND

Ogp TZ 120 mL

14vn ueniBep 10qoq

4 H
7-553900V 81-04 LT-04 = wWa O Ot —xI X
9-55390aV 9T-04 ST-04 0T Q O = XTI
5-S5390aV ¥1-04 €1-04 0 Oer W sTO1@®
——>g = ¢1-04 1104 m% Ozt oW 8To1d®
¥ SS390Av_—" 01-04 60-04 0 Oy _
T SS3gaav — 80-0d £0-04 % Ot v vordo
2 SS39aav " 90-04 S0-Od 0 Op
——T-S539adv " $0-04 £0-0d —5Q Og
———0-SST9aav 20-04 T10-04 m% Wﬁ B
Z 5 TV _5201dD
OIS BIqED 1eid O Os 0V 9¢0IdD
edr Wm aNo
Oz 1 ne
QH
Tdr
4OV 104 LNODOHDIN
—=Ag ane =—
-3 3= TIviaTS
—= 1SN dOlS =—
X X1
—=AS ans







Anexo 3. Instrugdes para comando do brago
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Anexo 4. Instrugdes para comando do brago
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Anexo 5. Dossier de projeto da IRGBR

Constituicdo do codigo desenvolvido para a IRGBR

A constitui¢do do codigo da Interface Remota Genérica para Bragos Roboticos (IRGBR), esta

descrita na tabela 1.

Separador (A) Mentor (B) Dobot Magician

Principal InterfaceM InterfaceD @)
Biblioteca CommandHandler.cpp CommandHandler.cpp | (2)
Biblioteca CommandHandler.h CommandHandler.h ©)
Comunicacdo Bluetooth ComunicacaoBLT ComunicacaoBLT @®
Comunicagdo Série ComunicagaoSerie ComunicagaoSerie 5
Comunicacdo Wi-Fi Comunicacao WIFI Comunicacao WIFI ®
Programacao Braco Robdtico  Mentor Dobot @
Servidor Web Brago Robdtico htmlsM.h htmlsD.h

J

Tabela 1 - Constituicdo do Codigo da Interface Remota Genérica para Bragos Robéticos.

No separador principal do codigo desenvolvido (1), pode-se desativar e ativar facilmente as
comunicagdes série, Bluetooth ¢ Wi-Fi. Na comunicagdo Wi-Fi pode-se alternar entre varias
ligacdes que se queiram guardar, como por exemplo uma ligagdo em casa ou uma ligag@o na rede
do ISEL. O commandHandler (2)(3), ¢ a biblioteca usada para a manipulagdo dos comandos para

controlo do brago robdtico através do microcontrolador.

Os separadores (4)(5)(6) dizem respeito as comunicagdes série, Bluetooth e Wi-Fi desenvolvidas.
No separador estd a constru¢do do servidor web desenvolvido, para o controlo do brago

robético adotado. No separador (7), entra o protocolo de comando do brago robético adotado.

A - IRGBR: InterfaceMentor

O cddigo desenvolvido para o Mentor ¢ composto por 8 separadores.

(D) InterfaceM
#include <Arduino.h> // Comunicagdo AP
#include <WiFi.h> // Comunicagdo Wi-Fi

#include <WiFiClient.h> // Comunicagdo Wi-Fi
#include <WebServer.h> // Comunicagdo Wi-Fi

#include "htmls.h" // Comunicagdo Wi-Fi
#include <esp wpa2.h> // Comunicagdo Wi-Fi
WebServer server(80); // Comunicagio Wi-Fi



#include "CommandHandler.h" // Comunicag@o Série

CommandHandler cmdHdI(" ", "\n');  // Comunicagdo Série (default are: delim="," and term=";"
#include <ShiftRegister74HC595.h>  // Shift Register

ShiftRegister74HC595<1> sr(26, 4, 25);// SR <n° shift registers> (data pin, clock pin, latch pin)

#include "BluetoothSerial.h" // Comunicagdo Bluetooth
BluetoothSerial ESP_BT; // Comunicag¢do Bluetooth

// [Partition Scheme > No OTA (Large APP)]

void setup(void) {
Serial.begin(9600); // Monitor Série 9600
Serial.println("\n\n ");
Serial.println("[ADAFRUIT HUZZAH32 - ESP32 FEATHER] André Mira [Inicio -> Botdo Reset!]\n");
inicializarPins(); // Mentor Inicializagdo Pins

Posicaolnicial(); // Posigdo Inicial do Mentor

startSERIE(); // Comunicag@o Série

startBLT(); // Comunicagdo Bluetooth

startWIFIcasa(); // Comunicagdo Wi-Fi Casa

//startW1Flisel(); // Comunicagdo Wi-Fi Isel

//startAP(); // Comunicagdo AP

startWebServer(); // Comunicagdo Wi-Fi WebServer

Serial.printIn(" \n");

Serial.println("Comunicag@o Série (Mentor)");
Serial.println("Comandos disponiveis: H, W, S, E, EV, WR, G, R, IP.\n\n");
}

void loop(void) {
cmdHdl.processSerial(Serial);  // Comunicag@o Série

blueTooth(); // Comunicagdo Bluetooth
server.handleClient(); // Comunicagdo Wi-Fi
}
(2) CommandHandler.cpp
/**

* CommandHandler - A Wiring/Arduino library to tokenize and parse commands
* received in different forms, serial, string, or char.

*

* Copyright (C) 2015 Cronin Group http://www.chem.gla.ac.uk/cronin/

* Copyright (C) 2012 Stefan Rado

* Copyright (C) 2011 Steven Cogswell <steven.cogswell@gmail.com>

* http://husks.wordpress.com

£

* Version 20151029
*

* This library is free software: you can redistribute it and/or modify

* it under the terms of the GNU Lesser General Public License as published by
* the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

* (at your option) any later version.

£

* This library is distributed in the hope that it will be useful,

* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
* GNU Lesser General Public License for more details.

*

* You should have received a copy of the GNU General Public License

* along with this library. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

*/

#include "CommandHandler.h"

/**
* Constructor allowing to change default delim and term
* Example: SerialCommand sCmd(" ", "');
* Default are COMMANDHANDLER_DEFAULT DELIM and COMMANDHANDLER_DEFAULT_TERM
*/
CommandHandler::CommandHandler(const char *newdelim, char newterm)
: commandList(NULL),
commandCount(0),
relayList(NULL),
relayCount(0),
defaultHandler(NULL),
pt2defaultHandlerObject(NULL),



wrapper_defaultHandler(NULL),

term(newterm), // asssign new terminator for commands
last(NULL),

delim(newdelim) // assign new delimitor

inCmdStream = &Serial;
outCmdStream = &Serial;

commandHeader = String("");
commandDecimal = 2;

clearBuffer();
}

/**

* Adds a "command" and a handler function to the list of available commands.
* This is used for matching a found token in the buffer, and gives the pointer
* to the handler function to deal with it.
*/
void CommandHandler::addCommand(const char *command, void (*function)()) {
#ifdlef COMMANDHANDLER_DEBUG
Serial.print("Adding command (");
Serial.print(commandCount);
Serial.print("): ");
Serial.println(command);
#endif

commandList = (CommandHandlerCallback *) realloc(commandList, (commandCount + 1) * sizeof(CommandHandlerCallback));

strncpy(commandList[commandCount].command, command, COMMANDHANDLER MAXCOMMANDLENGTH);
commandList[commandCount].function = function;
commandCount++;

¥
/**

* Adds a "command" and a handler function to the list of available relay.
* This is used for matching a found token in the buffer, and gives the pointer
* to the handler function to deal with the remaining of the command
*/
void CommandHandler::addRelay(const char *command, void (*function)(const char *, void*), void* pt2Object) {
#ifdlef COMMANDHANDLER_DEBUG
Serial.print("Adding relay (");
Serial.print(relayCount);
Serial.print("): ");
Serial.println(command);
#endif

relayList = (RelayHandlerCallback *) realloc(relayList, (relayCount + 1) * sizeof(RelayHandlerCallback));
strnepy(relayList[relayCount].command, command, COMMANDHANDLER MAXCOMMANDLENGTH);
relayList[relayCount].pt2Object = pt2Object;

relayList[relayCount].function = function;

relayCount++;

}
/**

* This sets up a handler to be called in the event that the receveived command string
*isn't in the list of commands.

*/
void CommandHandler::setDefaultHandler(void (*function)(const char *)) {

defaultHandler = function;

}

void CommandHandler::setDefaultHandler(void (*function)(const char *, void*), void* pt2Object) {
pt2defaultHandlerObject = pt2Object;
wrapper_defaultHandler = function;

¥

/**

* Assign the default serial

*/

void CommandHandler::setinCmdSerial(Stream &inStream) {
inCmdStream = &inStream;

}
/**

* Check the default Serial
*/



void CommandHandler::processSerial() {
processSerial(*inCmdStream);

¥

/**
* This checks the Serial stream for characters, and assembles them into a buffer.
* When the terminator character (default COMMANDHANDLER DEFAULT TERM) is seen, it starts parsing the
* buffer for a prefix command, and calls handlers setup by addCommand() member
*/
void CommandHandler::processSerial(Stream &inStream) {
while (inStream.available() > 0) {
char inChar = inStream.read(); // Read single available character, there may be more waiting
#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Serial: ");
Serial.println(inChar); // Echo back to serial stream
#endif

processChar(inChar);
v
s

/**

* This iterate on a String char by char, and push them into a buffer.
* When the terminator character (default COMMANDHANDLER DEFAULT TERM) is seen, it starts parsing the
* buffer for a prefix command, and calls handlers setup by addCommand() member
*/
void CommandHandler::processString(const char *inString) {
for (int i = 0; i < strlen(inString); i++){
char inChar = inString][i];
#ifdlef COMMANDHANDLER_DEBUG
Serial.print("String: ");
Serial.println(inChar); // Echo back to serial stream
#endif
processChar(inChar);
}

/**
* This add a characters to the buffer, and analyse the buffer.
* When the terminator character (default COMMANDHANDLER DEFAULT TERM) is seen, it starts parsing the
* buffer for a prefix command, and calls handlers setup by addCommand() member
*/
void CommandHandler::processChar(char inChar) {
if (inChar == term) { // Check for the terminator (default "\r') meaning end of command
#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Received: ");
Serial.println(buffer);
#endif

char *command = strtok_r(buffer, delim, &last); // Search for command at start of buffer
if (command != NULL) {
boolean matched = false;
// searching in commands
for (int i = 0; i < commandCount; i++) {
#ifdlef COMMANDHANDLER_DEBUG
Serial.print("Comparing [");
Serial.print(command);
Serial.print("] to [");
Serial.print(commandList[i].command);
Serial.println("]");
#endif

// Compare the found command against the list of known commands for a match
if (strncmp(command, commandList[i].command, COMMANDHANDLER_MAXCOMMANDLENGTH) == 0) {
#ifdlef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Matched Command: ");
Serial.println(command);
#endif

// Execute the stored handler function for the command
(*commandList[i].function)();
matched = true;
break;
}
¥
// searching in relays
for (int i = 0; i < relayCount; i++) {



#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG

Serial.print("Comparing [");
Serial.print(command);
Serial.print("] to [");
Serial.print(relayList[i].command);
Serial.println("]");

#endif

/I Compare the found command against the relay list of known commands for a match

if (strncmp(command, relayList[i].command, COMMANDHANDLER MAXCOMMANDLENGTH) == 0) {

#ifdlef COMMANDHANDLER_DEBUG
Serial.print("Matched Relay: ");
Serial.println(command);

#endif

// Execute the stored handler function for the command
(*relayList[i].function)(remaining(), relayList[i].pt2Object);
matched = true;
break;

}

¥
if (Imatched){
if (defaultHandler != NULL) {
(*defaultHandler)(command);
} else if (pt2defaultHandlerObject != NULL) {
(*wrapper_defaultHandler)(command, pt2defaultHandlerObject);
}
¥

¥
clearBuffer();
}
else if (isprint(inChar)) {  // Only printable characters into the buffer
if (bufPos < COMMANDHANDLER_BUFFER) {
buffer[bufPos] = inChar; // Put character into buffer
buffer[bufPos+1] = STRING NULL TERM; // Null terminate
bufPos++;
} else {
#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG

Serial.println("Line buffer is full - increase COMMANDHANDLER BUFFER");
#endif

}
}
}

/*

* Clear the input buffer.

*/

void CommandHandler::clearBuffer() {
buffer[0] = STRING_NULL TERM;
bufPos = 0;

}

/**

* Retrieve the next token ("word" or "argument") from the command buffer.
* Returns NULL if no more tokens exist.
*/
char *CommandHandler::next() {
return strtok_r(NULL, delim, &last);
i

/**

* Returns char* of the remaining of the command buffer (for getting arguments to commands).
* Returns NULL if no more tokens exist.
*/

char *CommandHandler::remaining() {

//reinit the remains char
remains[0] = STRING NULL TERM;

char str_term[2];
str_term[0] = term;
str_term[1] = STRING_NULL_TERM,;

/I Search for the remaining up to next term
char *command = strtok r(NULL, str_term, &last);



// forge term in string format
strepy(remains, command);
strcat(remains, str_term);

// clear the buffer now, we emptied the current command
// the remaining is might be given to another handler

// or it might used by the same commandHandler instance
// hence the buffer should be emptied now

clearBuffer();

return remains;

}

/*****************************************

* Helpers to read args and cast them into specific type, strongly inspired by CmdMessenger
*****************************************/

/**
* Read the next argument as int16
*/
int CommandHandler::readIntArg() {
char *arg;
arg = next();
if (arg = NULL) {
argOk = true;
return atoi(arg);
v
s
argOk = false;
return 0;

¥

/**
* Read the next argument as int32
*/
long CommandHandler::readLongArg() {
char *arg;
arg = next();
if (arg = NULL) {
argOk = true;
return atol(arg);

}
argOk = false;
return OL; // 'L' to force the constant into a long data format

¥

/**

* Read the next argument as bool

*/

bool CommandHandler::readBoolArg() {
return (readIntArg() != 0) ? true : false;

}

/**
* Read the next argument as float
*/
float CommandHandler::readFloatArg() {
char *arg;
arg = next();
if (arg !=NULL) {
argOk = true;
return strtod(arg, NULL);
¥
argOk = false;
return 0;

}

/**
* Read the next argument as double
*/
double CommandHandler::readDoubleArg() {
char *arg;
arg = next();
if (arg !=NULL) {
argOk = true;



return strtod(arg, NULL);

}
argOk = false;
return 0;

}

/**
* Read next argument as string.
*/
char* CommandHandler::readStringArg() {
char *arg;
arg = next();
if (arg I=NULL) {
argOk = true;
return arg;
}
argOk = false;
return STRING_NULL TERM;
}

/**
* Compare the next argument with a string
*/
bool CommandHandler::compareStringArg(const char *stringToCompare) {
char *arg;
arg = next();
if (arg '=NULL) {
return (stremp(stringToCompare, arg) == 0) ? true : false;
v

s
return false;

}

ks sl skl ok ok ok ok e sl ol ko ok ok

* Forging and sending output commands
*****************************************/

/**

* Set an header for the output command

*/

void CommandHandler::setCmdHeader(const char *cmdHeader, bool addDelim) {

commandHeader = String(cmdHeader);

if (addDelim == true) {

commandHeader = commandHeader + String(delim);
v
s

#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Out Command Header is now ");
Serial.println(commandHeader);

#endif

}

void CommandHandler::initCmd() {
commandString = commandHeader;

#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif

}

void CommandHandler::addCmdDelim() {
commandString = commandString + String(delim);

#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif

}
1/
void CommandHandler::addCmdTerm() {



commandString = commandString + String(term);

#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif

¥

void CommandHandler::addCmdBool(bool value) {
commandString = commandString + String(value);

#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif

}

void CommandHandler::addCmdInt(int value) {
commandString = commandString + String(value, DEC);

#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif

}

void CommandHandler::addCmdLong(long value) {
commandString = commandString + String(value, DEC);

#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif

}

void CommandHandler::setCmdDecimal(byte decimal) {
commandDecimal = decimal;

}

void CommandHandler::addCmdFloat(double value) {
addCmdFloat(value, commandDecimal);

¥

void CommandHandler::addCmdFloat(float value, byte decimal) {

commandString = commandString + String(value, decimal);

#ifdlef COMMANDHANDLER_DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif

¥

void CommandHandler::addCmdDouble(double value) {
addCmdDouble(value, commandDecimal);

¥
void CommandHandler::addCmdDouble(double value, byte decimal) {
commandString = commandString + String(value, decimal);
#ifdlef COMMANDHANDLER_DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif
}

void CommandHandler::addCmdString(const char *value) {

commandString = commandString + String(value);



#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif

}
char* CommandHandler::getOutCmd() {
commandString.toCharArray(command, COMMANDHANDLER BUFFER + 1);

return command;

}

void CommandHandler::setOutCmdSerial(Stream &outStream) {
outCmdStream = &outStream;

}

void CommandHandler::sendCmdSerial() {
sendCmdSerial(*outCmdStream);

¥

void CommandHandler::sendCmdSerial(Stream &outStream) {
outStream.print(commandString);

¥

(3) CommandHandler.h

/**

* CommandHandler - A Wiring/Arduino library to tokenize and parse commands
* received in different forms, serial, string, or char.

*

* Copyright (C) 2015 Cronin Group http://www.chem.gla.ac.uk/cronin/

* Copyright (C) 2012 Stefan Rado

* Copyright (C) 2011 Steven Cogswell <steven.cogswell@gmail.com>

* http://husks.wordpress.com

£

* Version 20151029
*

* This library is free software: you can redistribute it and/or modify

* it under the terms of the GNU Lesser General Public License as published by
* the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

* (at your option) any later version.

£

* This library is distributed in the hope that it will be useful,

* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
* GNU Lesser General Public License for more details.

*

* You should have received a copy of the GNU General Public License

* along with this library. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

*/

#ifndef CommandHandler h
#define CommandHandler h

#if defined(WIRING) && WIRING >= 100
#include <Wiring.h>

#elif defined(ARDUINO) && ARDUINO >= 100
#include <Arduino.h>

#else
#include <WProgram.h>

#endif

#include <string.h>

// Size of the input buffer in bytes (maximum length of one command plus arguments)
#define COMMANDHANDLER BUFFER 64

// Maximum length of a command excluding the terminating null

#define COMMANDHANDLER_MAXCOMMANDLENGTH 8

// Default delimitor and terminator

#define COMMANDHANDLER DEFAULT DELIM ","

#define COMMANDHANDLER_DEFAULT_TERM ;'

// The null term for string

#define STRING_NULL_TERM "\0'



// Uncomment the next line to run the library in debug mode (verbose messages)
// #define COMMANDHANDLER_DEBUG

class CommandHandler {
public:

CommandHandler(const char *newdelim = COMMANDHANDLER_DEFAULT_DELIM, const char newterm =
COMMANDHANDLER DEFAULT_TERM); // Constructor

void addCommand(const char *command, void(*function)()); // Add a command to the processing dictionary.

void addRelay(const char *command, void (*function)(const char *, void*), void* pt20bject = NULL); // Add a command to the
relay dictionary. Such relay are given the remaining of the command. pt2Object is the reference to the instance associated with the
callback, it will be given as the second argument of the callback function, default is NULL

void setDefaultHandler(void (*function)(const char *)); // A handler to call when no valid command received.

void setDefaultHandler(void (*function)(const char *, void*), void* pt2Object); // A handler to call when no valid command
received.

void setlnCmdSerial(Stream &inStream); // define to which serial to send the read commands

void processSerial(); // Process what on the in stream

void processSerial(Stream &inStream); // Process what on the designated stream

void processString(const char *inString); // Process a String

void processChar(char inChar); //Process a char

void clearBuffer(); // Clears the input buffer.

char *remaining(); // Returns pointer to remaining of the command buffer (for getting arguments to commands).
char *next(); /I Returns pointer to next token found in command buffer (for getting arguments to commands).

// helpers to cast next into different types

bool argOk; // this variable is set after the below function are run, it tell you if thing went well
bool readBoolArg();

int readIntArg();

long readLongArg();

float readFloatArg();

double readDoubleArg();

char *readStringArg();

bool compareStringArg(const char *stringToCompare);

//helpers to create a message

void setCmdHeader(const char *cmdHeader, bool addDelim = true); // setting a char to be added at the start of each out message
(default "")

void initCmd(); / initialize the command buffer to build next message to be sent

void clearCmd(); // clear the output command
void addCmdDelim();
void addCmdTerm();

void addCmdBool(bool value);
void addCmdInt(int value);
void addCmdLong(long value);

void setCmdDecimal(byte decimal);

void addCmdFloat(double value);

void addCmdFloat(float value, byte decimal);
void addCmdDouble(double value);

void addCmdDouble(double value, byte decimal);

void addCmdString(const char *value);
char* getOutCmd(); // get pointer to command buffer

void setOutCmdSerial(Stream &outStream); // define to which serial to send the out commands
void sendCmdSerial(); //send current command thought the Stream
void sendCmdSerial(Stream &outStream); //send current command thought the Stream

private:

/I Command/handler dictionary
struct CommandHandlerCallback {

char command[ COMMANDHANDLER MAXCOMMANDLENGTH + 1];
void (*function)();
1N // Data structure to hold Command/Handler function key-value pairs
CommandHandlerCallback *commandList; // Actual definition for command/handler array
byte commandCount;

// Relay/handler dictionary

struct RelayHandlerCallback {
char comnmand[ COMMANDHANDLER_MAXCOMMANDLENGTH + 1];

10



|5

#el

void* pt2Object;

void (*function)(const char *, void*);

; // Data structure to hold Relay/Handler function key-value pairs
RelayHandlerCallback *relayList; // Actual definition for Relay/handler array
byte relayCount;

// Pointer to the default handler function

void (*defaultHandler)(const char *);

void* pt2defaultHandlerObject;

void (*wrapper_defaultHandler)(const char *, void*);

const char *delim; // null-terminated list of character to be used as delimeters for tokenizing (default " ")
char term;  // Character that signals end of command (default "\n')

char bufferf COMMANDHANDLER BUFFER + 1]; // Buffer of stored characters while waiting for terminator character
byte bufPos; // Current position in the buffer
char *last; // State variable used by strtok r during processing

char remainsf COMMANDHANDLER_BUFFER + 1]; / Buffer of stored characters to pass to a relay function

char command[ COMMANDHANDLER BUFFER + 1];
String commandString; // Out Command

String commandHeader; // header for out command

byte commandDecimal;

// in and out default strem
Stream *inCmdStream;
Stream *outCmdStream;

ndif /CommandHandler h

(4) ComunicacaoBLT

ch:

ar incoming;

byte startedText = 1;
int txtldx = 0;

co
ch:

nst int BUFFER_SIZE = 80;
ar revBuffer[BUFFER_SIZE];

void startBLT()

{
ESP_BT.begin("ESP_32_BLT_RobotControl");

}
void blueTooth(){
if (ESP_BT.available())

{

incoming = ESP_BT.read();
switch (incoming)
{
case "\n':
if (startedText)
{
startedText = 1;
rcvBuffer[txtldx] = "\n';
for (int i = txtldx + 1; i < BUFFER_SIZE; i++) {
revBuffer[i] = "\0';

Serial.print(" BT RCV ->");
Serial.print(rcvBuffer);
cmdHdl.processString(rcvBuffer);
txtldx = 0;

¥

else

{
1

startedText = 1;
txtldx = 0;
}
break;
default:
if (startedText)
s

1
revBuffer[txtldx++] = incoming;

¥

11



if (txtldx >= BUFFER_SIZE)

Serial.println("Buffer overflow");
txtldx = 0;
}
break;
¥
}
}

(5) ComunicagaoSerie

void startSERTE()

cmdHdl.addCommand("W", W);  // Movimentar W Waist
cmdHdl.addCommand("S", S);  // Movimentar S Shoulder
cmdHdl.addCommand("E", E);  // Movimentar E Elbow
cmdHdl.addCommand("EV", EV); // Movimentar EV Elevagao Wrist
cmdHdl.addCommand("WR", WR); // Movimentar WR Rotagdo Wrist
cmdHdl.addCommand("G", G);  // Abrir/Fechar Garra

cmdHdl.addCommand("R", RD); // Ler posi¢des
cmdHdl.addCommand("H", H);  // Retornar & posicao inicial
cmdHdl.addCommand("IP", avisoWiFiBLT); // Escrever IP por bluetooth

cmdHdl.setDefaultHandler(unrecognized);  // Handler for command that isn't matched

void unrecognized(const char *command)

Serial.println("Comando Invalido! Insira um novo comando.\n");
ESP_BT.printIn("Comando Invalido! Insira um novo comando.\n"); // escrever na app Serial Bluetooth

}

(6) ComunicacaoWIFI

#define EAP_IDENTITY "****Email_Aluno_ISEL****"
#define EAP_PASSWORD "####***¥paggWord***** ik

String w;  Strings;  Stringe;  Stringev;  String wr;  String g;

String wl; String s1; Stringel; Stringevl; String wrl;  String gl;
String w2; String s2; String e2;  String ev2;  String wr2;  String g2;
String w3; String s3; String e3;  String ev3;  String wr3;  String g3;
String w4;  String s4; String e4;  String ev4;  String wrd;  String g4;

void startWIFIcasa()

const char* ssid = "********RedeCasa****";
const char* password = "****PagsWord****";

WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);

Serial.print("Connect to "); Serial.println(ssid);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
} Serial.println("");

Serial.print("IP address: "); Serial.println(WiFi.localIP());
}

void startWIFIisel()
{

const char* ssid = "eduroam";

Serial.println();

Serial.printf("A estabelecer ligagdo com a rede: %s", ssid);
WiFi.disconnect( true );

WiFi.mode( WIFI_STA );

// Provide identity
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esp_wifi_sta_wpa2_ent set_identity((uint8_t *)EAP_IDENTITY, strlen(EAP_IDENTITY));
// Provide username (identity and username are the same)
esp_wifi_sta wpa2 ent set username((uint8 t *)EAP IDENTITY, strlen(EAP_IDENTITY));
// Provide password

esp_wifi_sta_wpa2_ent set_password((uint8_t ¥)EAP_PASSWORD, strlen(EAP_PASSWORD));
// Set config settings to default

esp_wpa2_config t config= WPA2 CONFIG INIT DEFAULT();

// Set config settings to enable function

esp_wifi_sta_wpa2_ent_enable(&config);

WiFi.begin(ssid );

Serial.println();

while (WiFi.status() = WL_CONNECTED)

delay(500);
Serial.print(".. ");
}
Serial.println();
Serial.printf("Ligagdo estabelecida com sucesso com a rede: %s", ssid);
Serial.println();
Serial.print ("IP Address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());
)

void startAP()

const char* ssid = "ESP32-Access-Point";
const char* password = "Mentor";

Serial.print("Setting AP (Access Point)...");
// Remove the password parameter, if you want the AP (Access Point) to be open
WiFi.softAP(ssid, password);
IPAddress IP = WiFi.softAPIP(); Serial.print("AP IP address: "); Serial.println(IP);
// Print ESP Local IP Address
Serial.print("WiFi Local IP:"); Serial.println(WiFi.locallP());

}

void avisoWiFiBLT()
if (WiFi.status() != WL_CONNECTED)

Serial.println("uC ndo esta conectado! Conecte o uC.\n");
ESP_BT.println("pC néo esta conectado! Conecte o pC.\n"); // escrever na app Serial Bluetooth

}

else

Serial.print("Endereco IP: "); Serial.print(WiFi.localIP()); Serial.println("\n");

ESP_BT.print("Enderego IP: "); ESP_BT.print(WiFi.locallP()); ESP_BT.println("\n"); // escrever na app Serial Bluetooth o ip

¥
}

void startWebServer()

server.on("/", handleRoot);

server.on("/login", handleLogin);

server.on("/sobre", [1() {
String s = P2M_Sobre;
server.send(200, "text/html", s);

1

server.on("/instrucoesM", []() {
String s = PAM_InstrucoesM;
server.send(200, "text/html", s);

s

server.on("/sobreM", []() {
String s = PSM_SobreM;
server.send(200, "text/html", s);

b

//here the list of headers to be recorded
const char * headerkeys[] = {"User-Agent", "Cookie"} ;
size_t headerkeyssize = sizeof(headerkeys) / sizeof(char*);

//ask server to track these headers
server.collectHeaders(headerkeys, headerkeyssize);

server.begin();
//Serial.printin("HTTP server started");
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}
bool is_authentified()

//Serial.println("Enter is_authentified");
if (server.hasHeader("Cookie"))

//Serial.print("Found cookie: ");

String cookie = server.header("Cookie");

//Serial.println(cookie);

if (cookie.indexOf("ESPSESSIONID=1") = -1) {
//Serial.println(" Authentification Successful");Serial.println("");
return true;

¥

//Serial.printIn("Authentification Failed"); Serial.println("");
return false;

¥

//login page, also called for disconnect
void handleLogin()
{
String msg;
if (server.hasHeader("Cookie")) {
//Serial.print("Found cookie: ");
String cookie = server.header("Cookie");
//Serial.println(cookie);
}
if (server.hasArg("DISCONNECT"))

//Serial.println("Disconnection");
server.sendHeader("Location", "/login");
server.sendHeader("Cache-Control", "no-cache");
server.sendHeader("Set-Cookie", "ESPSESSIONID=0");
server.send(301);

return;

)
if (server.hasArg("USERNAME") && server.hasArg("PASSWORD"))

if (server.arg("USERNAME") == "Mentor" && server.arg("PASSWORD") == "Mentor")
{
server.sendHeader("Location", "/");
server.sendHeader("Cache-Control", "no-cache");
server.sendHeader("Set-Cookie", "ESPSESSIONID=1");
server.send(301);
Serial.println("Log in bem-sucedido.\n");
ESP_BT.println("Log in bem-sucedido.\n");
return;
}
msg = "Wrong username/password! try again.";
Serial.println("Log in falhado.\n");
ESP_BT.printIn("Log in falhado.\n");

¥
String s = PIM_Entrada; // Read HTML contents
server.send(200, "text/html", s); / Send web page
}
//root page can be accessed only if authentification is ok
void handleRoot()
S
1
//Serial.println("Enter handleRoot");
String header;
if (!is_authentified())
{

server.sendHeader("Location", "/login");
server.sendHeader("Cache-Control", "no-cache");
server.send(301);

return;

}

String a = P3M_ControloM; server.send(200, "text/html", a);
if (server.hasArg("enviarValores"))

//Serial.println("Envio Valores Mentor.");
w = server.arg("sliderWaist");  //Serial. print("w:"); Serial.println(w);
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s = server.arg("sliderShoulder"); //Serial. print("s:"); Serial.println(s);

e = server.arg("sliderElbow");  //Serial. print("e:"); Serial.println(e);

ev = server.arg("sliderEVwrist"); //Serial. print("ev:"); Serial.println(ev);
wr = server.arg("sliderWRwrist"); //Serial. print("wr:"); Serial.println(wr);
if (server.hasArg("GarraFechada"))

g =196; // Garra Fechada
//Serial. print("g:");Serial.println(g);
}

else

{
g=151;// Garra Aberta
/[Serial. print("g:");Serial.println(g);

}
//Serial.println("");

Serial.println(" Wi-Fi ->Movimentagdo Mentor:\n");
ESP_BT.printIn(" Wi-Fi ->Movimenta¢do Mentor:\n");
char buffer[40];

sprintf(buffer, "W %s\n\0", w); //Serial.print(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);

sprintf(buffer, "S %s\n\0", s); //Serial.print(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);

sprintf(buffer, "E %s\n\0", e); //Serial.print(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);

sprintf(buffer, "EV %s\n\0", ev); //Serial.print(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);

sprintf(buffer, "WR %s\n\0", wr); //Serial.print(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);

sprintf(buffer, "G %s\n\0", g); //Serial.print(buffer);
cmdHdl.processString(buffer);
//Serial.println("\n"); //3

}

if (server.hasArg("PI"))

{
Serial.println(" Wi-FI ->Home");
ESP_BT.println(" Wi-FI ->Home");
Posicaolnicial(); // Posigdo Inicial do Mentor

}

if (server.hasArg("P1"))

{
Serial.println(" Wi-Fi ->Posi¢do 1:");
ESP_BT.printIn(" Wi-Fi ->Posi¢édo 1:");

w1 = server.arg("sliderWaist");
Serial.print("W1:"); Serial.print(w1);
ESP_BT.print("W1:"); ESP_BT.print(wl);

sl = server.arg("sliderShoulder");
Serial.print(" S1:"); Serial.print(s1);
ESP_BT.print(" S1:"); ESP_BT.print(s1);

el = server.arg("sliderElbow");
Serial.print(" E1:"); Serial.print(el);
ESP_BT.print(" E1:"); ESP_BT.print(el);

evl = server.arg("sliderEVwrist");
Serial.print(" EV1:"); Serial.print(ev1);
ESP_BT.print(" EV1:"); ESP_BT.print(evl);

wrl = server.arg("sliderWRwrist");
Serial.print(" WR1:"); Serial.print(wrl);
ESP_BT.print(" WR1:"); ESP_BT.print(wrl);

if (server.hasArg("GarraFechada"))
gl =196; // Garra Fechada

Serial.print(" G1:"); Serial.print(gl);
ESP_BT.print(" G1:"); ESP_BT.print(gl);



}

else

gl =151; // Garra Aberta
Serial.print(" G1:"); Serial.print(g1);
ESP_BT.print(" G1:"); ESP_BT.print(gl);
}
Serial.println("\n");
ESP_BT.println("\n");

1
s

if (server.hasArg("P2"))

Serial.println(" Wi-Fi ->Posi¢do 2:");
ESP_BT.println(" Wi-Fi ->Posi¢do 2:");

w2 = server.arg("sliderWaist");
Serial.print("W2:"); Serial.print(w2);
ESP_BT.print("W2:"); ESP_BT.print(w2);

s2 = server.arg("sliderShoulder");
Serial.print(" S2:"); Serial.print(s2);
ESP_BT.print(" S2:"); ESP_BT.print(s2);

e2 = server.arg("sliderElbow");
Serial.print(" E2:"); Serial.print(e2);
ESP_BT.print(" E2:"); ESP_BT.print(e2);

ev2 = server.arg("sliderEVwrist");
Serial.print(" EV2:"); Serial.print(ev2);
ESP_BT.print(" EV2:"); ESP_BT.print(ev2);

wr2 = server.arg("sliderWRwrist");
Serial.print(" WR2:"); Serial.print(wr2);
ESP_BT.print(" WR2:"); ESP_BT.print(wr2);

if (server.hasArg("GarraFechada"))

g2 =196; // Garra Fechada

Serial.print(" G2:"); Serial.print(g2);

ESP_BT.print(" G2:"); ESP_BT.print(g2);
}

else

g2 =151; // Garra Aberta
Serial.print(" G2:"); Serial.print(g2);
ESP_BT.print(" G2:"); ESP_BT.print(g2);
}
Serial.println("\n");
ESP_BT.println("\n");
}

if (server.hasArg("P3"))

Serial.println(" Wi-Fi ->Posi¢do 3:");
ESP_BT.println(" Wi-Fi ->Posi¢do 3:");

w3 = server.arg("sliderWaist");
Serial.print("W3:"); Serial.print(w3);
ESP_BT.print("W3:"); ESP_BT.print(w3);

s3 = server.arg("sliderShoulder");
Serial.print(" S3:"); Serial.print(s3);
ESP_BT.print(" S3:"); ESP_BT.print(s3);

e3 = server.arg("sliderElbow");
Serial.print(" E3:"); Serial.print(e3);
ESP_BT.print(" E3:"); ESP_BT.print(e3);

ev3 = server.arg("sliderEVwrist");
Serial.print(" EV3:"); Serial.print(ev3);
ESP_BT.print(" EV3:"); ESP_BT.print(ev3);

wr3 = server.arg("slider WRwrist");

Serial.print(" WR3:"); Serial.print(wr3);
ESP_BT.print(" WR3:"); ESP_BT.print(wr3);
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if (server.hasArg("GarraFechada"))

3 =196; // Garra Fechada

Serial.print(" G3:"); Serial.print(g3);

ESP_BT.print(" G3:"); ESP_BT.print(g3);
}

else

{
g3 =151, // Garra Aberta
Serial.print(" G3:"); Serial.print(g3);
ESP_BT.print(" G3:"); ESP_BT.print(g3);

}

Serial.println("\n");

ESP_BT.println("\n");

}

if (server.hasArg("P4"))
{

Serial.println(" Wi-Fi ->Posi¢ao 4:");
ESP_BT.printIn(" Wi-Fi ->Posicado 4:");

w4 = server.arg("sliderWaist");
Serial.print("W4:"); Serial.print(w4);
ESP_BT.print("W4:"); ESP_BT.print(w4);

s4 = server.arg("sliderShoulder");
Serial.print(" S4:"); Serial.print(s4);
ESP_BT.print(" S4:"); ESP_BT.print(s4);

e4 = server.arg("sliderElbow");
Serial.print(" E4:"); Serial.print(e4);
ESP_BT.print(" E4:"); ESP_BT.print(e4);

ev4 = server.arg("sliderEVwrist");
Serial.print(" EV4:"); Serial.print(ev4);
ESP_BT.print(" EV4:"); ESP_BT.print(ev4);

wr4 = server.arg("sliderWRwrist");
Serial.print(" WR4:"); Serial.print(wr4);
ESP_BT.print(" WR4:"); ESP_BT.print(wr4);

if (server.hasArg("GarraFechada"))

g4 =196; // Garra Fechada
Serial.print(" G4:"); Serial.print(g4);
ESP_BT.print(" G4:"); ESP_BT.print(g4);
}
else {
g4 =151, // Garra Aberta
Serial.print(" G4:"); Serial.print(g4);
ESP_BT.print(" G4:"); ESP_BT.print(g4);

Serial.println("\n");
ESP_BT.println("\n");
}

if (server.hasArg("RUN"))

{
Serial.println(" Wi-Fi ->Robd Mentor - A correr Posi¢des.");
ESP_BT.println(" Wi-Fi ->Rob6 Mentor - A correr Posig¢des.");

Serial.print("W1:"); Serial.print(w1l); Serial.print(" S1:"); Serial.print(sl); Serial.print(" E1:"); Serial.print(el); Serial.print("
EV1:"); Serial.print(ev1); Serial.print(" WRI1:"); Serial.print(wrl); Serial.print(" G1:"); Serial.println(g1);

ESP_BT.print("W1:"); ESP_BT.print(w1); ESP_BT.print(" S1:"); ESP_BT.print(s1); ESP_BT.print(" E1:"); ESP_BT.print(el);
ESP_BT.print(" EVI:"); ESP_BT.print(evl); ESP_BT.print(" WRI:"); ESP_BT.print(wrl); ESP_BT.print(" GI:");
ESP_BT.println(gl);

Serial.print("W2:"); Serial.print(w2); Serial.print(" S2:"); Serial.print(s2); Serial.print(" E2:"); Serial.print(e2); Serial.print("
EV2:"); Serial.print(ev2); Serial.print(" WR2:"); Serial.print(wr2); Serial.print(" G2:"); Serial.println(g2);

ESP_BT.print("W2:"); ESP_BT.print(w2); ESP_BT.print(" S2:"); ESP_BT.print(s2); ESP_BT.print(" E2:"); ESP_BT.print(e2);
ESP BT.print(" EV2:"); ESP BT.print(ev2); ESP BT.print(" WR2:"); ESP BT.print(wr2); ESP BT.print(" G2:");
ESP_BT.println(g2);

Serial.print("W3:"); Serial.print(w3); Serial.print(" S3:"); Serial.print(s3); Serial.print(" E3:"); Serial.print(e3); Serial.print("
EV3:"); Serial.print(ev3); Serial.print(" WR3:"); Serial.print(wr3); Serial.print(" G3:"); Serial.println(g3);
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ESP_BT.print("W3:"); ESP_BT.print(w3); ESP_BT.print(" S3:"); ESP_BT.print(s3); ESP_BT.print(" E3:"); ESP_BT.print(e3);
ESP_BT.print(" EV3:"); ESP BT.print(ev3); ESP_BT.print(" WR3:"); ESP_BT.print(wr3); ESP BT.print(" G3:");
ESP_BT.println(g3);

Serial.print("W4:"); Serial.print(w4); Serial.print(" S4:"); Serial.print(s4); Serial.print(" E4:"); Serial.print(e4); Serial.print("
EV4:"); Serial.print(ev4); Serial.print(" WR4:"); Serial.print(wr4); Serial.print(" G4:"); Serial.print(g4); Serial.println("\n");

ESP_BT.print("W4:"); ESP_BT.print(w4); ESP_BT.print(" S4:"); ESP_BT.print(s4); ESP_BT.print(" E4:"); ESP_BT.print(e4);
ESP_BT.print(" EV4:"); ESP_BT.print(ev4); ESP_BT.print(" WR4:"); ESP_BT.print(wr4); ESP_BT.print(" G4:");
ESP_BT.print(g4); ESP_BT.println("\n");

char buffer[40];

sprintf(buffer, "W %s\n\0", wl); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "S %s\n\0", s1); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "E %s\n\0", el); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "EV %s\n\0", ev1); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "WR %s\n\0", wrl); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "G %s\n\0", g1); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
//Serial.println("");

delay(2000);

sprintf(buffer, "W %s\n\0", w2); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "S %s\n\0", s2); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "E %s\n\0", e2); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "EV %s\n\0", ev2); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "WR %s\n\0", wr2); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "G %s\n\0", g2); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer);

//Serial.println("");

delay(2000);

sprintf(buffer, "W %s\n\0", w3); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "S %s\n\0", s3); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "E %s\n\0", 3); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "EV %s\n\0", ev3); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "WR %s\n\0", wr3); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "G %s\n\0", g3); //Serial.printIn(buffer);
cmdHdl.processString(buffer);

//Serial.println("");

delay(2000);

sprintf(buffer, "W %s\n\0", w4); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "S %s\n\0", s4); //Serial.printIn(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "E %s\n\0", e4); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "EV %s\n\0", ev4); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "WR %s\n\0", wr4); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "G %s\n\0", g4); //Serial.printIn(buffer);
cmdHdl.processString(buffer);
//Serial.println("");

1

5

if (server.hasArg("RESET"))

Serial.println(" Wi-Fi ->Reset Posi¢des\n");
ESP_BT.printIn(" Wi-Fi ->Reset Posi¢des\n");
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(7) Mentor

I

_ Declaragdo de variaveis flat cable (20 pinos)

/! [ Microcontrolador -> FlatCable -> Mentor ]
// Shift Register

int latchPin =26;  // Latch pin of 74HC595

int clockPin = 4; // Clock pin of 74HC595

int dataPin =25;  // Data pin of 74HC595

// Flat Cable

constintB 0=13; //FCl
constintB 1=27; //FC3
constint B_2=33; //FC5
constint B_3=15; //FC7
constint B 4=32; //FC9
constint B 5=14; //FCl11
constint B_6=22; //FC13
constint B 7=23; //FCI5
constint RW =18; //FC17
const int BK =19; //FC12

1

Declaragdo de Variaveis
int wpos =0; intspos =0; intepos =0; int Impos =0; int rmpos =0; int gpos = 0; //'W S E Lm Rm G (para
guardar leitura)
int datarot = 128; int dataelev = 128; int datalm = 128; int datarm = 128; // Rotag@o Elevacdo Lm Rm
char mode = OUTPUT; int data = 128; int datar = 0; int address = 224;
// datal = 128; data2=128;

void inicializarPins()

{
//Pins Shift Register 74HC595
pinMode(latchPin, OUTPUT);
pinMode(dataPin, OUTPUT);
pinMode(clockPin, OUTPUT);

pinMode(B_0, mode);
pinMode(B_1, mode);
pinMode(B_2, mode);
pinMode(B_3, mode);
pinMode(B_4, mode);
pinMode(B_5, mode);
pinMode(B_6, mode);
pinMode(B_7, mode);

pinMode(RW, OUTPUT);
pinMode(BK, OUTPUT);

1 PWM de IMHz [f=1 000 000Hz| T=1us= 0,00001]

pinMode(21, OUTPUT); //Definimos o pino 21 como saida.

ledcAttachPin(21, 1); //Atribuimos o pino 21 ao canal 1.

ledcSetup(1, 1000000, 6);  //Atribuimos ao canal 1 a frequencia de 1 000 000 Hz com resolucao de 6bits.
ledcWrite(1, 32); //Escrevemos um duty cycle de 50% no canal 1.

// 80 000 000/2e6 =1 250 000

digital Write(RW, LOW);

digitalWrite(BK, LOW);

// Comandar robo Mentor
//

void R()
digitalWrite(RW, HIGH);

}
void WRI()
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digital Write(RW, LOW);
}
void BO()

{digitaIWrite(BK, HIGH);
ioid BF()
{digitalWritC(BK, LOW);
\}/oid AD()
{// Shift Register 74HC595

//'15A 1B 2C 3D 4E 5F 6G 7TH
/0 1234567

sr.set(0, HIGH && (address & B00000001)); // Shift Register 15 //FC2
sr.set(1, HIGH && (address & B00000010)); // Shift Register 1 //[FC4
sr.set(2, HIGH && (address & B00000100)); // Shift Register 2 //FC6
sr.set(3, HIGH && (address & B00001000)); // Shift Register 3 //[FC8
sr.set(4, HIGH && (address & B00010000)); // Shift Register 4 //FC10
sr.set(5, HIGH && (address & B00100000)); // Shift Register 5 //[FC14
sr.set(6, HIGH && (address & B01000000)); // Shift Register 6 //FC16
sr.set(7, HIGH && (address & B10000000)); // Shift Register 7 //FC18

/I sr.setAll(address)

// uint8_t address v[] = { address };
// sr.setAll(address_v);

}
void DA()
{

digitalWrite(B_0, HIGH && (data & B00000001));
digitalWrite(B_1, HIGH && (data & B00000010));
digitalWrite(B_2, HIGH && (data & B00000100));
digitalWrite(B_3, HIGH && (data & B00001000));
digitalWrite(B_4, HIGH && (data & B00010000));
digitalWrite(B_5, HIGH && (data & B00100000));
digitalWrite(B_6, HIGH && (data & B01000000));
digitalWrite(B_7, HIGH && (data & B10000000));

}

void readpins()

{
mode = INPUT;
setpins();
datar=B11111110 | digitalRead(B_0);
datar = datar & (B11111101 | (digitalRead(B_1) << 1));
datar = datar & (B11111011 | (digitalRead(B_2) << 2));
datar = datar & (B11110111 | (digitalRead(B_3) << 3));
datar = datar & (B11101111 | (digitalRead(B_4) << 4));
datar = datar & (B11011111 | (digitalRead(B_5) << 5));
datar = datar & (B10111111 | (digitalRead(B_6) << 6));
datar = datar & (BO1111111 | (digitalRead(B_7) << 7));
}

void setpins()

pinMode(B_0, mode);
pinMode(B_1, mode);
pinMode(B_2, mode);
pinMode(B_3, mode);
pinMode(B_4, mode);
pinMode(B_5, mode);
pinMode(B_6, mode);
pinMode(B_7, mode);
}
void ALE()
{
address = 230;
BO();
DA();
AD();
BF();

}
void SC()
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address = 231;
data=0;
BO();

DA();

AD();

BF();

delay (5);

void OEF()

{

address = 17,
BO();

AD();

BF();

}
void OEL()
It

1

address = 16;
BO();

AD();

BF();

}
void OEI()
{

address = 18;
BO();
AD();
BF();

}
I

I

_ COMANDO DE ENVIO DO VALOR DE POSICAO
I

_ COMANDOS DE MOVIMENTACAO
void W()
{

int wString;
wString = cmdHdl.readIntArg();
if (cmdHdl.argOk)
{
data = wString;
if (data < 0)
{
Serial.print("Comando W "); Serial.print(wString ); Serial.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");
ESP_BT.print("Comando W "); ESP_BT.print(wString); ESP_BT.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");
v

s
else if (data > 250)

Serial.print("Comando W "); Serial.print(wString); Serial.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");
ESP_BT.print("Comando W "); ESP_BT.print(wString); ESP_BT.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");
}

else

Serial.print("Movimenta¢do Waist, W:"); Serial.print(wString); Serial.println(".\n");
ESP_BT.print("Movimentagdo Waist, W:"); ESP_BT.print(wString); ESP_BT.println(".\n");
BO();
address = 224;
DA();
AD();
BF(;
}
}

else

Serial.println("Comando W sem argumento, insira um novo comando.\n");
ESP_BT.println("Comando W sem argumento, insira um novo comando.\n");
}
}
void S()

int sString;
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sString = cmdHdl.readIntArg();
if (cmdHdl.argOk)
{

data = sString;
if (data < 0)

Serial.print("Comando S "); Serial.print(sString); Serial.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");
ESP_BT.print("Comando S "); ESP_BT.print(sString); ESP_BT.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");

}
else if (data > 250)

Serial.print("Comando S "); Serial.print(sString); Serial.println(", Argumento Invélido! Repita.\n");
ESP_BT.print("Comando S "); ESP_BT.print(sString); ESP_BT.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");
}

else

Serial.print("Movimentagao Shoulder, S:"); Serial.print(sString); Serial.println(".\n");
ESP_BT.print("Movimentagao Shoulder, S:"); ESP_BT.print(sString); ESP_BT.println(".\n");
BO();
address = 225;
DA();
AD();
BF();
}
¥

else

Serial.println("Comando S sem argumento, insira um novo comando.\n");
ESP_BT.println("Comando S sem argumento, insira um novo comando.\n");
}
}

AY

{

oid E()

int eString;
eString = cmdHdl.readIntArg();
if (cmdHdl.argOk)

data = eString;
if (data < 0)

Serial.print("Comando E "); Serial.print(eString); Serial.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");
ESP_BT.print("Comando E "); ESP_BT.print(eString); ESP_BT.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");

¥
else if (data > 250)

Serial.print("Comando E "); Serial.print(eString); Serial.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");
ESP_BT.print("Comando E "); ESP_BT.print(eString); ESP_BT.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");
}

else

Serial.print("Movimentag¢do Elbow, E:"); Serial.print(eString); Serial.println(".\n");
ESP_BT.print("Movimentag¢ao Elbow, E:"); ESP_BT.print(eString); ESP_BT.println(".\n");
BO();
address = 226;
DA();
AD();
BF();
}
}

else

Serial.println("Comando E sem argumento, insira um novo comando.\n");
ESP_BT.printIn("Comando E sem argumento, insira um novo comando.\n");

}

}
void LM()

{
BO();

}

address = 227;
DA();
AD();
BF();

void RM()

{
BOO;
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address = 228;
DA();
AD();
BF();

}

void EV()

{
int evString;
evString = cmdHdl.readIntArg();
if (cmdHdl.argOk)

data = evString;
if (data < 77)

Serial.print("Comando EV "); Serial.print(evString); Serial.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");
ESP_BT.print("Comando EV "); ESP_BT.print(evString); ESP_BT.println(", Argumento Invélido! Repita.\n");

}
else if (data > 178)
{

Serial.print("Comando EV "); Serial.print(evString); Serial.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");
ESP_BT.print("Comando EV "); ESP_BT.print(evString); ESP_BT.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");

else

Serial.print("Movimentag@o Elevagao Wrist, EV:"); Serial.print(evString); Serial.printIn(".\n");
ESP_BT.print("Movimentag¢ao Eleva¢do Wrist, EV:"); ESP_BT.print(evString); ESP_BT.println(".\n");

// after

// data = data - dataelev; dataclev = dataelev + data;
// datalm = datalm + data;

// datarm = datarm + data;

/I BOQ);

// //datalm = data2;
// data = datalm;
/I LMO();

// //datarm = datal;
// data = datarm;
/I RM();

/I BF();

// Solugdo Elevagédo +1
BO();
data = evString + 1;
LM();
data = evString + 1;
RMO);
BF(;

}

1
2

else

Serial.println("Comando EV sem argumento, insira um novo comando.\n");
ESP_BT.println("Comando EV sem argumento, insira um novo comando.\n");
¥
}

void WR()
{

int wrString;
wrString = cmdHdl.readIntArg();
if (cmdHdl.argOk)

{
data = wrString;
if (data < 0)
{

Serial.print("Comando WR "); Serial.print(wrString); Serial.printIn(", Argumento Invalido! Repita.\n");
ESP_BT.print("Comando WR "); ESP_BT.print(wrString); ESP_BT.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");

}
else if (data > 255)

Serial.print("Comando WR "); Serial.print(wrString); Serial.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");
ESP_BT.print("Comando WR "); ESP_BT.print(wrString); ESP_BT.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");
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else

Serial.print("Movimenta¢do Rotagdo Wrist, WR:"); Serial.print(wrString); Serial.println(".\n");
ESP_BT.print("Movimenta¢ao Rotagdo Wrist, WR:"); ESP_BT.print(wrString); ESP_BT.printIn(".\n");

// after
// data = data - datarot;  datarot = datarot + data;
//

// datalm = datalm + data;
// datarm = datarm - data;

I
/I BO();
//
// data = datalm;
/I LM();
// data = datarm;
/I RM();
I
/I BF();
// Solugdo Rotagdo +1
BOO);
data = round(- (wrString / 2));
LM();
data = round (wrString / 2);
RM();
BF();
¥
}
else

Serial.println("Comando WR sem argumento, insira um novo comando.\n");
ESP_BT.printIn("Comando WR sem argumento, insira um novo comando.\n");
}
}

void G()

{
int gString;
gString = cmdHdl.readIntArg();
if (cmdHdl.argOk)

data = gString;
if (data < 151)

Serial.print("Comando G "); Serial.print(gString); Serial.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");
ESP_BT.print("Comando G "); ESP_BT.print(gString); ESP_BT.printIn(", Argumento Invalido! Repita.\n");

}
else if (data > 196)

Serial.print("Comando G "); Serial.print(gString); Serial.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");
ESP_BT.print("Comando G "); ESP_BT.print(gString); ESP_BT.println(", Argumento Invalido! Repita.\n");
}

else

Serial.print("Movimentagao Garra, G:"); Serial.print(gString); Serial.println(".\n");
ESP_BT.print("Movimenta¢ao Garra, G:"); ESP_BT.print(gString); ESP_BT.println(".\n");
BOO);
address = 229;
DA();
AD();
BF();
}

}

else

Serial.println("Comando G sem argumento, insira um novo comando.\n");
ESP_BT.println("Comando G sem argumento, insira um novo comando.\n");
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1

__ COMANDOS DE LEITURA DE POSICOES
// Ler as posig¢des actuais de todos os eixos do brago.
void RD()

Serial.println("Rob6 Mentor - Leitura de Eixos.");
ESP_BT.printIn("Robd Mentor - Leitura de Eixos.");
WEF();

SF();

EF();

LMF();

RMF();

GF();

Serial.printIn("\n");
ESP_BT.println("\n");
}

void WF()
{
data = 0;
ALE();
SCO;
RO;
OEF();
readpins();
delay (100);
wpos = datar;
Serial.print("W:"); Serial.print(wpos);
ESP_BT.print("W:"); ESP_BT.print(wpos);
WRI();
mode = OUTPUT;
setpins();

}
void SF()
{
data = 16;
ALE();
SCO;
RO;
OEF();
readpins();
delay (100);
spos = datar;
Serial.print(" S:"); Serial.print(spos);
ESP BT.print(" S:"); ESP_BT.print(spos);
WRI();
mode = OUTPUT;
setpins();

void EF()

{

data = 32;

ALE();

SCO;

R(;

OEF();

readpins();

delay (100);

epos = datar;

Serial.print(" E:"); Serial.print(epos);
ESP_BT.print(" E:"); ESP_BT.print(epos);
WRI();

mode = OUTPUT;

setpins();

}
void LMF()
{

data =48;
ALE();

SCO;

RO;

OEF();
readpins();
delay(100);
Impos = datar;



Serial.print(" Lm:"); Serial.print(Impos); //Lm
ESP_BT.print(" Lm:"); ESP_BT.print(Impos);
WRI();

mode = OUTPUT;

setpins();

void RMF()

data = 64;

ALE();

SCO;

RO;

OEF();

readpins();

delay(100);

rmpos = datar;

Serial.print(" Rm:"); Serial.print(rmpos); /Rm
ESP_BT.print(" Rm:"); ESP_BT.print(rmpos);
WRI();

mode = OUTPUT;

setpins();

void GF()
S

1
data = 80;
ALE();
SCO;
RO;
OEF();
readpins();
delay(100);
gpos = datar;
Serial.print(" G:"); Serial.print(gpos);
ESP_BT.print(" G:"); ESP_BT.print(gpos);
WRI();
mode = OUTPUT;
setpins();

I

1

_ Posigdo Incial do Mentor
void H()
{

1
Posicaolnicial();

}
void Posicaolnicial()

Serial.println("Rob6 Mentor - Posi¢do inicial.");
Serial.println("W:128 S:128 E:128 EV:128 WR:128 G:151\n");
ESP_BT.println("Rob6 Mentor - Posi¢do inicial.");
ESP_BT.println("W:128 S:128 E:128 EV:128 WR:128 G:151\n");

data = 128;

/I W

BO();

address = 224;
DA();

AD();

BF();

delay (100);

data = 128;
/'S

BO();

address = 225;
DA();

AD();

BF();

delay (100);

data = 128;
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/' E

BO();

address = 226;
DA();

AD();

BF();

delay (100);

data = 128;

// LM

BO();

address = 227;
DA();

AD();

BF();

delay (100);

data = 128;

// RM

BO();

address = 228;
DA();

AD();

BF();

delay (100);

data=151;

11 GO

BO();

address = 229;
DA();

delay (100);

htmlsM.h

//*********************************************************************************************************
3k 3k sfe 3k ke sfe sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk she sk sk sk sk sk sk e sfe sk sk sk sk sk sk ke st sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk ke st sk sk sk sk sk kol sk koskokok sk

const char PIM_Entrada[] PROGMEM = R"==
<IDOCTYPE html>
<html lang="en">

<head>
<title>Mentor</title>
<meta charset="utf-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<link rel="stylesheet" href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css">

<style>
* {box-sizing: border-box;}
body {margin: 0;}

/* Style the header */
header {background-color: none; padding: 20px; text-align: center;}

/* Style the top navigation bar */

.topnav {overflow: hidden; border: 1px solid #ccccce; background-color: #{2£2f2;}

/* Style the topnav links */

.topnav a {float: left; display: block; color: #000000; text-align: center; padding: 14px 16px; text-decoration: none;}
/* Change color on hover */

.topnav a:hover {background-color: #ddd; color: #FFFFFF;}

/* Create three unequal columns that floats next to each other */
.column {float: left; padding: 10px;}

/* Left and right column */

.column.side {width: 35%;}

/* Middle column */

.column.middle {width: 30%; background-color: none;}
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/* Clear floats after the columns */
.row:after {content: ""; display: table; clear: both;}

/* Responsive layout - makes the three columns stack on top of each other instead of next to each other */
@media screen and (max-width: 600px) {.column.side, .column.middle {width: 100%;} }

/* Style the footer */
footer {background-color: #f2f2f2; border: 1px solid #ccccee; padding: 8px; text-align: center;}

input[type=text], input[type=password] {width: 100%;padding: 12px 20px;margin: 8px 0;display: inline-block;border: 1px solid

#cce;box-sizing: border-box;}

button {background-color: #4CAF50;color: white;padding: 14px 20px;margin: 8px 0;border: none;cursor: pointer;width: 100%;}

button:hover {opacity: 0.8;}
.container {padding: 16px;}

/* redes sociais */

fa {padding: 10px;width: 40px;text-align: center;text-decoration: none;margin: Opx 2px;border-radius: 50%;}
fahover {opacity: 0.7;}

.fa-google {background: #dd4b39;color: white;}

fa-linkedin {background: #007bb5;color: white;}

</style>

</head>

<body>

<div class="header">
<h1>Interface Remota Gen&#233rica para Bra&#231os Rob&#243ticos</h1>
</div>

<div class="topnav">
<a href="/sobre">Sobre</a>
</div>

<div class="row">
<div class="column side">
</div>

<div class="column middle" style="text-align:left">

<div class="container'">

<h2 style="text-align:center">Seguranga de entrada</h2>

<p>Para entrar, por favor introduza o nome de utilizador e a palavra-passe.</p>
<br><br>

<form action="/login' method="POST">

<label for="USERNAME"><b>Nome de Utilizador</b></label>
<input type="text" placeholder="Introduza o nome de utilizador" name="USERNAME" >

<label for="PASSWORD"><b>Palavra-Passe</b></label>
<input type="password" placeholder="Introduza a palavra-passe" name="PASSWORD" >
<button type="submit">Login</button>
<br><br><br>
</form>
</div>
</div>

<div class="column side">
</div>
</div>

<div class="footer">

<h3><a>&#169 2020 Andr&#233 Mira  </a><a href="https://www.linkedin.com/in/andré-mira" class="fa
target="_blank"></a><a href="mailto:andremiracontact@gmail.com" class="fa fa-google"></a></h3>
</div>

</body>
</html>

fa-linkedin"



//*********************************************************************************************************
e sfe 3k she sk 3k she ok ke sfe Sk she sk sk she ok ke sk Sk she sk sk sk sk sk sk sk she sk sk sk sk sk sk sk sk sk e sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk Sk ke sk sk sk sk sk she sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk ksl skk sk skok

const char P2M_Sobre[] PROGMEM = R"=====

<IDOCTYPE html>

<html lang="en">

<head>

<title>Mentor</title>

<meta charset="utf-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<link rel="stylesheet" href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css">

<style>
* {box-sizing: border-box;}
body {margin: 0;}

/* Style the header */
.header {background-color: none; padding: 20px; text-align: center;}

/* Style the top navigation bar */

.topnav {overflow: hidden; border: 1px solid #ccccce; background-color: #£2f212;}

/* Style the topnav links */

.topnav a {float: left; display: block; color: #000000; text-align: center; padding: 14px 16px; text-decoration: none;}
/* Change color on hover */

.topnav a:hover {background-color: #ddd; color: #FFFFFF;}

/* Create three unequal columns that floats next to each other */
.column {float: left; padding: 10px;}

/* Left and right column */

.column.side {width: 30%;}

/* Middle column */

.column.middle {width: 40%; background-color: none;}

/* Clear floats after the columns */
-row:after {content: ""; display: table; clear: both;}

/* Responsive layout - makes the three columns stack on top of each other instead of next to each other */
(@media screen and (max-width: 600px) {.column.side, .column.middle {width: 100%;} }

/* Style the footer */
footer {background-color: #f2f212; border: 1px solid #ccccce; padding: 8px; text-align: center;}

div.a {text-indent: 50px; text-align: justify;text-justify: inter-word;}

/* redes sociais */

.fa {padding: 10px;width: 40px;text-align: center;text-decoration: none;margin: Opx 2px;border-radius: 50%;}
fazhover {opacity: 0.7;}

.fa-google {background: #dd4b39;color: white;}

.fa-linkedin {background: #007bb5;color: white;}

</style>
</head>
<body>
<div class="header">
<h1>Interface Remota Gen&#233rica para Bra&#231os Rob&#243ticos</h1>
</div>
<div class="topnav">

<a href="/login">Voltar</a>
</div>

<div class="row">
<div class="column side">
</div>

<div class="column middle" style="text-align:left">

<h2 style="text-align:center">Sobre a Interface</h2>
<div class="a">
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<br>

Para utilizar a Interface Remota Gen&#233rica para Bra&#2310s Rob&#243ticos devera efetuar Login, introduzindo o nome
de utilizador e a palavra-passe corretos.</p>

A Interface Remota Gen&#233rica, permite controlar remotamente qualquer brago rob&#243tico, a partir do

protocolo de comunicagdo Wi-Fi.</p>

A validagdo do Login, serve como seguranga, para o acesso ao controlo do brago robotico.</p>

<br><br><br><br><br>

</div>
</div>

<div class="column side">
</div>
</div>

<div class="footer">

<h3><a>&#169 2020 Andr&#233 Mira  </a><a href="https://www.linkedin.com/in/andré-mira" class="fa fa-linkedin"
target="_blank"></a><a href="mailto:andremiracontact@gmail.com" class="fa fa-google"></a></h3>
</div>

</body>
</html>

//*********************************************************************************************************
sk 3k sfe sk i sfe ok ske sk sk she sk ke sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk sk stk ske sk sk sk sk sk stk sk skoske sk sk sk stk sk kst sk sk stk sk kst stk sk kol skokoskokokoskokoskoskoRskok

<IDOCTYPE html>

"

<html lang="en">

<head>

<title>Mentor</title>

<meta charset="utf-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<link rel="stylesheet" href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css">

<style>
* {box-sizing: border-box;}
body {margin: 0;}

/* Style the header */
.header {background-color: none; padding: 20px; text-align: center;}

/* Style the top navigation bar */

ul.topnav {list-style-type: none;margin: O;padding: 0;overflow: hidden; border: 1px solid #cccece; background-color:
#£2£212;}

ul.topnav li {float: left; } /*border-right:1px solid white; border-bottom: 1px solid white;*/

ul.topnav li a {display: block;color: black;text-align: center;padding: 14px 16px;text-decoration: none;}

ul.topnav li a:hover:not(.active) {background-color: #ddd; color: white;}

ul.topnav li a.active {background-color: #4CAF50;}

ul.topnav li.right {float: right;}

@media screen and (max-width: 600px) {ul.topnav li.right, ul.topnav li {float: none;} }

/* Create three unequal columns that floats next to each other */
.column {float: left; padding: 10px;}

/* Left and right column */

.column.side {width: 25%;}

/* Middle column */

.column.middle {width: 50%; background-color: none;}

/* Clear floats after the columns */
-row:after {content: ""; display: table; clear: both;}

/* Responsive layout - makes the three columns stack on top of each other instead of next to each other */
(@media screen and (max-width: 600px) {.column.side, .column.middle {width: 100%;} }

/* Style the footer */
footer {background-color: #f2f2f2; border: 1px solid #ccccce; padding: 8px; text-align: center;}

/* coluna do meio com 2 boxs */
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.box {float: left; width: 50%; padding: 17px;}
.clearfix::after {content: "";clear: both;display: table;}

/* Botdes */

.button {display: inline-block; padding: none; font-size: none; cursor: pointer; text-align: center; text-decoration: none; outline: none;
color: black; background-color: #F0FOF0; border: none; border-radius: 10px; box-shadow: 0 5px #999; width: 150px;}
Jbutton]1:hover {background-color: #008CBA;}

.buttonl:active { background-color: #008CBA; box-shadow: 0 3px #666; transform: translateY (4px);}

.button2:hover {background-color: #cc9900;}

Jbutton2:active { background-color: #¢7¢7¢7; box-shadow: 0 3px #666; transform: translateY (4px);}

.button3:hover {background-color: #4CAF50;}

.button3:active { background-color: #CAF50; box-shadow: 0 3px #666; transform: translateY (4px); }

.button4:hover {background-color: #f44336;}

.button4:active { background-color: #f44336; box-shadow: 0 3px #666; transform: translateY (4px);}

.buttonE {display: inline-block; padding: 8px 22px; font-size: none; cursor: pointer; text-align: center; text-decoration: none; outline:
none; color: black; background-color: #FOFOFO0; border: none; border-radius: 5px; box-shadow: 0 5px #999; width: 150px;}
JbuttonE:hover {background-color: #33cc33;}

JbuttonE:active { background-color: #e7¢7¢7; box-shadow: 0 3px #666; transform: translateY (4px);}

slider:hover {opacity: 3;}

/* Switch Slide */

.input-toggle {line-height: 0;font-size: 0;display: inline-block;margin: 0;}

/* Hide original checkbox, but don't use 'display: none' to allow focus on it using keyboard*/

.input-toggle input {display: block;position: absolute;opacity: 0;width: O;height: 0;}

.switch  {display: inline-block;position: relative;height:  0.75rem;width:  2.25rem;border-radius:  0.Srem;background-color:
#CCC;cursor: pointer; transition: all 200ms ease-in-out; }

.switch:before {content:"";display: block;height: 1.lrem;width: 1.lrem;border-radius: 100%;background-color: #FAFAFA;box-
shadow: 0 1px 3px rgba(0,0,0,0.5);position: absolute;top: -15%;left: O;transition: all 200ms ease-in-out;}

.nput-toggle input:checked + .switch{ background-color: green;transition: all 200ms ease-in-out;}

.input-toggle input:checked + .switch:before {left: 1.25rem;transition: all 200ms ease-in-out;}

/* TV */

.centerTV  {background-color: none; font-size: 14px; margin-left:auto; margin-right:auto;justify-content: center;align-items:
center;height: 140px;width: 350px;border: 3px solid #e7e7e7; border-top-left-radius: 10px;border-top-right-radius: 10px;border-
bottom-left-radius: 10px;border-bottom-right-radius: 10px; border-style: ridge;}

/* redes sociais */

.fa {padding: 10px;width: 40px;text-align: center;text-decoration: none;margin: Opx 2px;border-radius: 50%;}
fazhover {opacity: 0.7;}

fa-google {background: #dd4b39;color: white;}

.fa-linkedin {background: #007bb5;color: white;}

</style>

</head>

<body>

<div class="header">
<hl>Interface Remota Gen&#233rica para Bra&#2310s Rob&#243ticos</h1>
</div>

<ul class="topnav">

<li><a href="/instrucoesM">Instrug¢des Mentor</a></li>

<li><a href="/sobreM">Sobre Mentor</a></li>

<li class="right"><a href="/login? DISCONNECT=YES">Sair Mentor</a></li>
</hul>

_n

<div class="row">
<div class="column side">
</div>

<div class="column middle" style="text-align:center">
<h2 >Controlo Mentor</h2>
<p>Use os sliders para ajustar os eixos.<br>Pode guardar e correr 4 poses.</p>

<div class="centerTV" >
<p>
<span id="demoW1"></span><span id="demoSW1"></span>
<span id="demoS1"></span><span id="demoSS1"></span>
<span id="demoE1"></span><span id="demoSE1"></span>
<span id="demoEV1"></span><span id="demoSEV1"></span>
<span id="demoWR1"></span><span id="demoSWR1"></span>
<span id="demoG1"></span><span id="demoSG1"></span>
</p>
<p>
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<span id="demoW?2"></span><span id="demoSW2"></span>
<span id="demoS2"></span><span id="demoSS2"></span>
<span id="demoE2"></span><span id="demoSE2"></span>
<span id="demoEV2"></span><span id="demoSEV2"></span>
<span id="demoWR2"></span><span id="demoSWR2"></span>
<span id="demoG2"></span><span id="demoSG2"></span>
</p>
<p>
<span id="demoW3"></span><span id="demoSW3"></span>
<span id="demoS3"></span><span id="demoSS3"></span>
<span id="demoE3"></span><span id="demoSE3"></span>
<span id="demoEV3"></span><span id="demoSEV3"></span>
<span id="demoWR3"></span><span id="demoSWR3"></span>
<span id="demoG3"></span><span id="demoSG3"></span>
</p>
<p>
<span id="demoW4"></span><span id="demoSW4"></span>
<span id="demoS4"></span><span id="demoSS4"></span>
<span id="demoE4"></span><span id="demoSE4"></span>
<span id="demoEV4"></span><span id="demoSEV4"></span>
<span id="demoWR4"></span><span id="demoSWR4"></span>
<span id="demoG4"></span><span id="demoSG4"></span>
</p>

</div>

<div class="clearfix">

<form action="/" method="post">
<div class="box" style="text-align:right">

<p><div >Waist: <span id="demol"></span><input type="range" min="0" max="250"  class="slider" id="myRangel"
name="sliderWaist"></div></p>

<p><div >Shoulder: <span id="demo2"></span><input type="range" min="0" max="250" class="slider" id="myRange2"
name="sliderShoulder"></div></p>

<p><div >Elbow: <span id="demo3"></span><input type="range" min="0" max="250" class="slider" id="myRange3"

name="sliderElbow"></div></p>

<p><div >EVwrist: <span id="demo4"></span><input type="range" min="77" max="178" class="slider" id="myRange4"
name="sliderEVwrist"></div></p>

<p><div >WRwrist: <span id="demo5"></span><input type="range" min="0" max="255" class="slider" id="myRange5"
name="sliderWRwrist"></div></p>

<p>Garra: Aberta <label class="input-toggle" for="switch">

<input type="checkbox" id="switch" name="GarraFechada"><span class
</label> Fechada</p>

switch"></span>

<p><button class="button buttonE" onclick="showEnviar()" style="vertical-align:middle" type="submit"
name="enviarValores">ENVIAR!</button></p>
<p>

<span id="demoW"></span><span id="demoSW"></span>
<span id="demoS"></span><span id="demoSS"></span>
<span id="demoE"></span><span id="demoSE"></span>
<span id="demoEV"></span><span id="demoSEV"></span>
<span id="demoWR"></span><span id="demoSWR"></span>
<span id="demoG"></span><span id="demoSG"></span>
</p>

</div>

<div class="box" style="text-align:left">
<p><button class="button button1" name="PI" value="valoresPI" type="submit">Posi&#231&#2270 Inicial!</button></p>
<p><button class="button button2" onclick="updateP1()" name="P1" value="valoresP1" type="submit">SAVE Posi&#231&#2270
1</button> </p>

<p><button class="button button2" onclick="updateP2()" name="P2" value="valoresP2" type="submit">SAVE Posi&#231&#2270
2</button> </p>

<p><button class="button button2" onclick="updateP3()" name="P3" value="valoresP3" type="submit">SAVE Posi&#231&#2270
3</button> </p>

<p><button class="button button2" onclick="updateP4()" name="P4" value="valoresP4" type="submit">SAVE Posi&#231&#2270
4</button> </p>

<p><button class="button button3" name="RUN" value="valoresP1234" type="submit">RUN Posi¢des</button> </p>
<p><button class="button button4" onclick="Reset()" name="RESET" value="valoresP1234" type="submit">RESET
Posi¢des</button></p>

</div>
</form>
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</div>
</div>

<div class="column side">

</div>
</div>

<div class="footer">

<h3><a>&#169 2020 Andr&#233 Mira  </a><a href="https://www.linkedin.com/in/andré-mira" class="fa

target="_blank"></a><a href="mailto:andremiracontact@gmail.com" class="fa fa-google"></a></h3>
</div>

<script>

var slider] = document.getElementByld("myRangel");

var outputl = document.getElementByld("demo1");
sliderl.value = getCookie("demoSW","--- ");

outputl.innerHTML = sliderl.value;

slider1.oninput = function() {outputl.innerHTML = this.value;}

var slider2 = document.getElementById("myRange2");

var output2 = document.getElementById("demo2");
slider2.value = getCookie("demoSS","--- ");

output2.innerHTML = slider2.value;

slider2.oninput = function() {output2.innerHTML = this.value;}

var slider3 = document.getElementByld("myRange3");

var output3 = document.getElementByld("demo3");
slider3.value = getCookie("demoSE","--- ");

output3.innerHTML = slider3.value;

slider3.oninput = function() {output3.innerHTML = this.value;}

var slider4 = document.getElementById("myRange4");

var output4 = document.getElementByld("demo4");
slider4.value = getCookie("demoSEV","---");

output4.innerHTML = slider4.value;

slider4.oninput = function() {output4.innerHTML = this.value;}

var slider5 = document.getElementById("myRange5");

var output5 = document.getElementById("demo5");
slider5.value = getCookie("demoSWR","--- ");

output5.innerHTML = slider5.value;

slider5.oninput = function() {output5.innerHTML = this.value;}

document.getElementById("demoW").innerHTML = "W:";
document.getElementById("demoSW").innerHTML = getCookie("demoSW","--- ");
document.getElementByld("demoS").innerHTML = "S:";
document.getElementByld("demoSS").innerHTML = getCookie("demoSS","--- ");
document.getElementById("demoE").innerHTML = "E:";

document.getElementBylId("demoSE").innerHTML = getCookie("demoSE","--- ");
document.getElementByld("demoEV").innerHTML = "EV:";
document.getElementByld("demoSEV").innerHTML = getCookie("demoSEV","--- ");
document.getElementById("demoWR").innerHTML = "WR:";
document.getElementByld("demoSWR").innerHTML = getCookie("demoSWR","--- ");
document.getElementByld("demoG").innerHTML = "G:";
document.getElementById("demoSG").innerHTML = getCookie("demoSG","--- ");

document.getElementByIld("demoW1").innerHTML = "P1 W1:";

document.getElementById("demoSW1").innerHTML = getCookie("demoSW1","--- ");
document.getElementByld("demoS1").innerHTML = "S1:";
document.getElementByld("demoSS1").innerHTML = getCookie("demoSS1","---");

document.getElementById("demoE1").innerHTML = "E1:";
document.getElementById("demoSE1").innerHTML = getCookie("demoSE1","--- ");
document.getElementByld("demoEV1").innerHTML = "EV1:";
document.getElementByld("demoSEV1").innerHTML = getCookie("demoSEV1","--- ");
document.getElementById("demoWR1").innerHTML = "WRI:";
document.getElementByld("demoSWR1").innerHTML = getCookie("demoSWR1","---");
document.getElementByld("demoG1").innerHTML = "G1:";
document.getElementByld("demoSG1").innerHTML = getCookie("demoSG1","--- ");

document.getElementByld("demoW2").innerHTML = "P2 W2:";
document.getElementByld("demoSW2").innerHTML = getCookie("demoSW2","--- ");

fa-linkedin"
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document.getElementByld("demoS2").innerHTML = "S2:";
document.getElementById("demoSS2").innerHTML = getCookie("demoSS2","--- ");
document.getElementByld("demoE2").innerHTML = "E2:";
document.getElementByld("demoSE2").innerHTML = getCookie("demoSE2","--- ");
document.getElementByld("demoEV2").innerHTML = "EV2:";
document.getElementByld("demoSEV2").innerHTML = getCookie("demoSEV2","---");
document.getElementByld("demoWR2").innerHTML = "WR2:";
document.getElementByld("demoSWR2").innerHTML = getCookie("demoSWR2","--- ");
document.getElementById("demoG2").innerHTML = "G2:";

document.getElementByld("demoSG2").innerHTML = getCookie("demoSG2","--- ");
document.getElementById("demoW3").innerHTML = "P3 W3:";
document.getElementById("demoSW3").innerHTML = getCookie("demoSW3","--- ");
document.getElementByld("demoS3").innerHTML = "S3:";
document.getElementByld("demoSS3").innerHTML = getCookie("demoSS3","--- ");

document.getElementByld("demoE3").innerHTML = "E3:";
document.getElementBylId("demoSE3").innerHTML = getCookie("demoSE3","--- ");
document.getElementByld("demoEV3").innerHTML = "EV3:";
document.getElementByld("demoSEV3").innerHTML = getCookie("demoSEV3","--- ");
document.getElementById("demoWR3").innerHTML = "WR3:";
document.getElementByld("demoSWR3").innerHTML = getCookie("demoSWR3","---");
document.getElementByld("demoG3").innerHTML = "G3:";

document.getElementById("demoSG3").innerHTML = getCookie("demoSG3","--- ");
document.getElementByld("demoW4").innerHTML = "P4 W4:";
document.getElementByld("demoSW4").innerHTML = getCookie("demoSW4","--- ");
document.getElementById("demoS4").innerHTML = "S4:";
document.getElementByld("demoSS4").innerHTML = getCookie("demoSS4","---");

document.getElementByld("demoE4").innerHTML = "E4:";
document.getElementById("demoSE4").innerHTML = getCookie("demoSE4","--- ");
document.getElementById("demoEV4").innerHTML = "EV4:";
document.getElementByld("demoSEV4").innerHTML = getCookie("demoSEV4","---");
document.getElementByld("demoWR4").innerHTML = "WR4:";
document.getElementById("demoSWR4").innerHTML = getCookie("demoSWR4","--- ");
document.getElementBylId("demoG4").innerHTML = "G4:";
document.getElementByld("demoSG4").innerHTML = getCookie("demoSG4","--- ");

function setCookie(cname, cvalue, exdays) {

var d = new Date();

d.setTime(d.getTime() + (exdays*24*60*60*1000));

var expires = "expires="+ d.toUTCString();

document.cookie = cname + "=" + cvalue + ";" + expires + ";path=/";

¥

function delCookie(cname) {
document.cookie = cname + "=; expires=Thu, 01 Jan 1970 00:00:00 UTC; path=/";
}

function getCookie(cname,defaultValue) {

var name = cname + "=";
var decodedCookie = decodeURIComponent(document.cookie);
var ca = decodedCookie.split(';");
for(var i = 0; i <ca.length; i++) {

var ¢ = cali];

while (c.charAt(0) =="") {

¢ = c.substring(1);

}
if (c.indexOf(name) == 0) {
return c.substring(name.length, c.length);

¥

return defaultValue;

}

function showEnviar()

document.getElementBylId("demoW").innerHTML = "W:";
var w = document.getElementByld("myRange1").value;
document.getElementByld("demoSW").innerHTML = w;
setCookie("demoSW", w, 1);

document.getElementByld("demoS").innerHTML = "S:";
var s = document.getElementByld("myRange2").value;
document.getElementById("demoSS").innerHTML = s;
setCookie("demoSS", s, 1);
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document.getElementByld("demoE").innerHTML = "E:";

var e = document.getElementById("myRange3").value;

document.getElementByld("demoSE").innerHTML = e;
setCookie("demoSE", e, 1);

document.getElementByld("demoEV").innerHTML = "EV:";

var ev = document.getElementByld("myRange4").value;

document.getElementBylId("demoSEV").innerHTML = ev;
setCookie("demoSEV", ev, 1);

document.getElementByld("demoWR").innerHTML = "WR:";

var wr = document.getElementById("myRange5").value;

document.getElementById("demoSWR").innerHTML = wr;
setCookie("demoSWR", wr, 1);

document.getElementBylId("demoG").innerHTML = "G:";
var g = document.getElementById("switch").checked;
if (g ==true)

g ="Fechada",;
document.getElementByld("demoSG").innerHTML = g;
v

s
if (g ==false)

g ="Aberta";
document.getElementById("demoSG").innerHTML = g;

}
setCookie("demoSG", g, 1);

}
function updateP1()
{
document.getElementByld("demoW1").innerHTML = "P1 W1:";
var wl = document.getElementByld("myRange1").value;
document.getElementByld("demoSW1").innerHTML = w1;
setCookie("demoSW1",w1,1);

document.getElementByld("demoS1").innerHTML = "S1:";

var s1 = document.getElementBylId("myRange2").value;

document.getElementByld("demoSS1").innerHTML = s1;
setCookie("demoSS1",s1,1);

document.getElementBylId("demoE1").innerHTML = "E1:";

var el = document.getElementByld("myRange3").value;

document.getElementByld("demoSE1").innerHTML = el;
setCookie("demoSE1",el,1);

document.getElementByld("demoEV1").innerHTML = "EV1:";

var ev]l = document.getElementByld("myRange4").value;

document.getElementByld("demoSEV1").innerHTML = evl;
setCookie("demoSEV1",evl,1);

document.getElementById("demoWR1").innerHTML = "WRI1:";

var wrl = document.getElementById("myRange5").value;

document.getElementByld("demoSWRI1").innerHTML = wrl;
setCookie("demoSWRI1",wrl,1);

document.getElementByld("demoG1").innerHTML = "G1:";
var gl = document.getElementByld("switch").checked;
if (g1 ==true)

gl ="196";
document.getElementByld("demoSG1").innerHTML = gl;

}
if (g1 ==false)

gl ="151";
document.getElementById("demoSG1").innerHTML = gl;
1
5
setCookie("demoSG1",g1,1);
}

function updateP2()

document.getElementByld("demoW?2").innerHTML = "P2 W2:";
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var w2 = document.getElementById("myRangel").value;
document.getElementById("demoSW2").innerHTML = w2;
setCookie("demoSW2",w2,1);

document.getElementBylId("demoS2").innerHTML = "S2:";

var s2 = document.getElementByld("myRange2").value;

document.getElementByld("demoSS2").innerHTML = s2;
setCookie("demoSS2",s2,1);

document.getElementByld("demoE2").innerHTML = "E2:";

var e2 = document.getElementByld("myRange3").value;

document.getElementByld("demoSE2").innerHTML = ¢2;
setCookie("demoSE2",e2,1);

document.getElementByld("demoEV2").innerHTML = "EV2:";

var ev2 = document.getElementByld("myRange4").value;

document.getElementByld("demoSEV2").innerHTML = ev2;
setCookie("demoSEV2",ev2,1);

document.getElementById("demoWR2").innerHTML = "WR2:";

var wr2 = document.getElementByld("myRange5").value;

document.getElementByld("demoSWR2").innerHTML = wr2;
setCookie("demoSWR2",wr2,1);

document.getElementByld("demoG2").innerHTML = "G2:";
var g2 = document.getElementByld("switch").checked,

if (g2 ==true)

{

22 ="196";
document.getElementById("demoSG2").innerHTML = g2;

}
if (g2 ==false)

g2 ="151";
document.getElementByld("demoSG2").innerHTML = g2;
v
s
setCookie("demoSG2",g2,1);
}

function updateP3()

document.getElementByld("demoW3").innerHTML = "P3 W3:";

var w3 = document.getElementById("myRange1").value;

document.getElementByld("demoSW3").innerHTML = w3;
setCookie("demoSW3",w3,1);

document.getElementByld("demoS3").innerHTML = "S3:";

var s3 = document.getElementByld("myRange2").value;

document.getElementById("demoSS3").innerHTML = s3;
setCookie("demoSS3",s3,1);

document.getElementBylId("demoE3").innerHTML = "E3:";

var e3 = document.getElementById("myRange3").value;

document.getElementByld("demoSE3").innerHTML = e3;
setCookie("demoSE3",e3,1);

document.getElementBylId("demoEV3").innerHTML = "EV3:";

var ev3 = document.getElementByld("myRange4").value;

document.getElementByld("demoSEV3").innerHTML = ev3;
setCookie("demoSEV3",ev3,1);

document.getElementByld("demoWR3").innerHTML = "WR3:";

var wr3 = document.getElementById("myRange5").value;

document.getElementByld("demoSWR3").innerHTML = wr3;
setCookie("demoSWR3",wr3,1);

document.getElementByld("demoG3").innerHTML = "G3:";
var g3 = document.getElementByld("switch").checked,;
if (g3 ==true)

g3 ="196";
document.getElementByld("demoSG3").innerHTML = g3;
v

s
if (g3 ==false)

g3 ="151";
document.getElementByld("demoSG3").innerHTML = g3;
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}
setCookie("demoSG3",g3,1);

}
function updateP4()

document.getElementByld("demoW4").innerHTML = "P4 W4:";

var w4 = document.getElementByld("myRange1").value;

document.getElementByld("demoSW4").innerHTML = w4,
setCookie("demoSW4",w4,1);

document.getElementByld("demoS4").innerHTML = "S4:";

var s4 = document.getElementByld("myRange2").value;

document.getElementById("demoSS4").innerHTML = s4;
setCookie("demoSS4",s4,1);

document.getElementBylId("demoE4").innerHTML = "E4:";

var e4 = document.getElementById("myRange3").value;

document.getElementByld("demoSE4").innerHTML = e4;
setCookie("demoSE4",e4,1);

document.getElementByld("demoEV4").innerHTML = "EV4:";

var ev4 = document.getElementByld("myRange4").value;

document.getElementByld("demoSEV4").innerHTML = ev4;
setCookie("demoSEV4"ev4,1);

document.getElementByld("demoWR4").innerHTML = "WR4:";

var wr4 = document.getElementById("myRange5").value;

document.getElementByld("demoSWR4").innerHTML = wr4;
setCookie("demoSWR4",wr4,1);

document.getElementBylId("demoG4").innerHTML = "G4:";
var g4 = document.getElementByld("switch").checked;
if (g4 ==true)

{
g4 ="196";
document.getElementByld("demoSG4").innerHTML = g4;

)
if (g4 ==false)

g4 ="151";
document.getElementById("demoSG4").innerHTML = g4;
}
setCookie("demoSG4",g4,1);
}

function Reset()
{

L
document.getElementById("demoW1").innerHTML = "P1 WI:";
var wl = document.getElementById("myRangel").value;
document.getElementByld("demoSW1").innerHTML = "---";
delCookie("demoSW1");

document.getElementBylId(""demoS1").innerHTML = "S1:";

var s1 = document.getElementByld("myRange2").value;

document.getElementByld("demoSS1").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSS1");

document.getElementByld("demoE1").innerHTML = "E1:";

var el = document.getElementById("myRange3").value;

document.getElementByld("demoSE1").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSE1");

document.getElementByld("demoEV1").innerHTML = "EV1:";

var evl = document.getElementByld("myRange4").value;

document.getElementByld("demoSEV1").innerHTML = "---";
delCookie("demoSEV1");

document.getElementByld("demoWR1").innerHTML = "WRI1:";

var wrl = document.getElementById("myRange5").value;

document.getElementById("demoSWR1").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSWRI1");

document.getElementByld("demoG1").innerHTML = "G1:";

var gl = document.getElementBylId("switch").value;

document.getElementByld("demoSG1").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSG1");
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document.getElementByld("demoW2").innerHTML = "P2 W2:";

var w2 = document.getElementByld("myRangel").value;

document.getElementById("demoSW2").innerHTML ="--- ";
delCookie("demoSW2");

document.getElementBylId("demoS2").innerHTML = "S2:";

var s2 = document.getElementById("myRange2").value;

document.getElementByld("demoSS2").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSS2");

document.getElementBylId("demoE2").innerHTML = "E2:";

var e2 = document.getElementByld("myRange3").value;

document.getElementByld("demoSE2").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSE2");

document.getElementByld("demoEV2").innerHTML = "EV2:";

var ev2 = document.getElementByld("myRange4").value;

document.getElementBylId("demoSEV2").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSEV2");

document.getElementById("demoWR2").innerHTML = "WR2:";

var wr2 = document.getElementByld("myRange5").value;

document.getElementByld("demoSWR2").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSWR2");

document.getElementByld("demoG2").innerHTML = "G2:";

var g2 = document.getElementByld("switch").value;

document.getElementById("demoSG2").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSG2");

document.getElementById("demoW3").innerHTML = "P3 W3:";

var w3 = document.getElementById("myRange1").value;

document.getElementByld("demoSW3").innerHTML = "---";
delCookie("demoSW3");

document.getElementBylId("demoS3").innerHTML = "S3:";

var 83 = document.getElementByld("myRange2").value;

document.getElementByld("demoSS3").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSS3");

document.getElementBylId("demoE3").innerHTML = "E3:";

var e3 = document.getElementByld("myRange3").value;

document.getElementByld("demoSE3").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSE3");

document.getElementByld("demoEV3").innerHTML = "EV3:";

var ev3 = document.getElementByld("myRange4").value;

document.getElementById("demoSEV3").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSEV3");

document.getElementByld("demoWR3").innerHTML = "WR3:";

var wr3 = document.getElementById("myRange5").value;

document.getElementByld("demoSWR3").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSWR3");

document.getElementByld("demoG3").innerHTML = "G3:";

var g3 = document.getElementByld("switch").value;

document.getElementByld("demoSG3").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSG3");

document.getElementById("demoW4").innerHTML = "P4 W4:";

var w4 = document.getElementById("myRangel").value;

document.getElementByld("demoSW4").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSW4");

document.getElementByld("demoS4").innerHTML = "S4:";

var s4 = document.getElementByld("myRange2").value;

document.getElementByld("demoSS4").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSS4");

document.getElementByld("demoE4").innerHTML = "E4:";
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var e4 = document.getElementById("myRange3").value;
document.getElementById("demoSE4").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSE4");

document.getElementBylId("demoEV4").innerHTML = "EV4:";

var ev4 = document.getElementById("myRange4").value;

document.getElementByld("demoSEV4").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSEV4");

document.getElementByld("demoWR4").innerHTML = "WR4:";

var wr4 = document.getElementByld("myRange5").value;

document.getElementByld("demoSWR4").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSWR4");

document.getElementByld("demoG4").innerHTML = "G4:";
var g4 = document.getElementById("switch").value;
document.getElementByld("demoSG4").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSG4");
}

</script>

</body>
</html>

//*********************************************************************************************************
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const char PAM_InstrucoesM[] PROGMEM = R"=====(

<IDOCTYPE html>

<html lang="en">

<head>

<title>Mentor</title>

<meta charset="utf-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<link rel="stylesheet" href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css">

<style>
* {box-sizing: border-box;}
body {margin: 0;}

/* Style the header */
.header {background-color: none; padding: 20px; text-align: center;}

/* Style the top navigation bar */

.topnav {overflow: hidden; border: 1px solid #ccccec; background-color: #{2212;}

/* Style the topnav links */

.topnav a {float: left; display: block; color: #000000; text-align: center; padding: 14px 16px; text-decoration: none;}
/* Change color on hover */

.topnav a:hover {background-color: #ddd; color: #FFFFFF;}

/* Create three unequal columns that floats next to each other */
.column {float: left; padding: 10px;}

/* Left and right column */

.column.side {width: 30%;}

/* Middle column */

.column.middle {width: 40%; background-color: none;}

/* Clear floats after the columns */
row:after {content: ""; display: table; clear: both;}

/* Responsive layout - makes the three columns stack on top of each other instead of next to each other */
@media screen and (max-width: 600px) {.column.side, .column.middle {width: 100%;} }

/* Style the footer */

footer {background-color: #f2f2f2; border: 1px solid #ccccee; padding: 8px; text-align: center;}
div.a {text-indent: 50px; text-align: justify;text-justify: inter-word;}

/* redes sociais */

fa {padding: 10px;width: 40px;text-align: center;text-decoration: none;margin: Opx 2px;border-radius: 50%;}
fa:hover {opacity: 0.7;}
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.fa-google {background: #dd4b39;color: white; }
.fa-linkedin {background: #007bb5;color: white;}
</style>

</head>

<body>

<div class="header">
<h1>Interface Remota Gen&#233rica para Bra&#231os Rob&#243ticos</h1>
</div>

<div class="topnav">
<a href="/">Voltar</a>
</div>

<div class="row">
<div class="column side">
</div>

<div class="column middle" style="text-align:left">

<h2 style="text-align:center">Instrugdes Mentor</h2>

<div class="a">

<br>

Deslize os sliders, correspondentes aos 5 eixos do Mentor, que pretender, até ao valor desejado e escolha se quer

abrir ou fechar a garra terminal do brago robotico. Quando definir os valores que pretende, pressione o botdo ENVIAR! para
movimentar o Mentor.</p>

O botdo, ENVIARY!, realiza uma Movimentagdo do Mentor. Pode ver por baixo do botdo os valores enviados.</p>

O botao, Posi¢do Inicial, faz o Mentor retornar 4 sua posigéo de origem.</p>

Pode utilizar os botdes, SAVE Posigdo 1, SAVE Posicao 2, Save Posi¢do 3 e SAVE Posigdo 4 para guardar até 4 poses do brago
robdtico. O botdo RUN Posigdes, leva o Mentor a movimentar-se de acordo com as posigdes que gravou anteriormente.</p>

O botdo, RESET Posi¢des, apaga as 4 posi¢des gravadas.</p>

<br><br><br>

</div>
</div>

<div class="column side">
</div>
</div>

<div class="footer">

<h3><a>&#169 2020 Andr&#233 Mira </a><a href="https://www linkedin.com/in/andré-mira" class="fa fa-linkedin"
target="_blank"></a><a href="mailto:andremiracontact@gmail.com" class="fa fa-google"></a></h3>

</div>

</body>
</html>

//*********************************************************************************************************
3k 3k sfe 3k i sfe Sk she sk 3k she ok ke sfe Sk she sk sk she ok ske sk sk she sk e sk sk ske sk sk ske sk ke sk sk sk sk sk ske sk ke sk sk ske sk sk she sk sk sk sk sk sk e ske sk sk sk sk sk ki ske sk sk sk kst ki skoksk koK sk

<IDOCTYPE html>
<html lang="en">

<head>

<title>Mentor</title>

<meta charset="utf-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<link rel="stylesheet" href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css">

<style>
* {box-sizing: border-box;}
body {margin: 0;}

/* Style the header */
.header {background-color: none; padding: 20px; text-align: center;}

/* Style the top navigation bar */
.topnav {overflow: hidden; border: 1px solid #ccccec; background-color: #{2212;}
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/* Style the topnav links */

.topnav a {float: left; display: block; color: #000000; text-align: center; padding: 14px 16px; text-decoration: none;}
/* Change color on hover */

.topnav a:hover {background-color: #ddd; color: #FFFFFF;}

/* Create three unequal columns that floats next to each other */
.column {float: left; padding: 10px;}

/* Left and right column */

.column.side {width: 30%;}

/* Middle column */

.column.middle {width: 40%; background-color: none;}

/* Clear floats after the columns */
-row:after {content: ""; display: table; clear: both;}

/* Responsive layout - makes the three columns stack on top of each other instead of next to each other */
(@media screen and (max-width: 600px) {.column.side, .column.middle {width: 100%;} }

/* Style the footer */
footer {background-color: #f2f2f2; border: 1px solid #ccccee; padding: 8px; text-align: center;}

div.a {text-indent: 50px; text-align: justify;text-justify: inter-word;}

/* redes sociais */

fa {padding: 10px;width: 40px;text-align: center;text-decoration: none;margin: Opx 2px;border-radius: 50%;}
fahover {opacity: 0.7;}

fa-google {background: #dd4b39;color: white;}

fa-linkedin {background: #007bb5;color: white;}

</style>

</head>

<body>

<div class="header">
<hl>Interface Remota Gen&#233rica para Bra&#2310s Rob&#243ticos</h1>
</div>

<div class="topnav">
<a href="/">Voltar</a>
</div>

_n

<div class="row">
<div class="column side">
</div>

<div class="column middle" style="text-align:left">

<h2 style="text-align:center">Sobre o Mentor</h2>

<div class="a">

<br>

O brago robotico Mentor, € constituido por 5 juntas, 5 elos de ligagdo e uma garra terminal fixa.</p>

Com a presente Interface, ¢ possivel controlar remotamente o Mentor, com total capacidade de movimento em cada eixo.</p>
E possivel guardar e/ou modificar até 4 posi¢des distintas e efetuar uma sequéncia corrida dessas 4 poses.</p>
<br><br><br><br><br>

</div>
</div>

<div class="column side">
</div>
</div>

<div class="footer">

<h3><a>&#169 2020 Andr&#233 Mira  </a><a href="https://www.linkedin.com/in/andré-mira" class="fa fa-linkedin"
target="_blank"></a><a href="mailto:andremiracontact@gmail.com" class="fa fa-google"></a></h3>
</div>

</body>
</html>
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B - IRGBR: InterfaceDobotMagician.
O codigo desenvolvido para o Dobot Magician € composto por 8 separadores.

(D) InterfaceD

#define SERIAL_TX_BUFFER_SIZE 256
#define SERIAL_RX_BUFFER_SIZE 256
#define SS MAX_RX_BUFF 256

#include <Arduino.h> // Comunicagdo AP
#include "CommandHandler.h" // Comunicagao Série
CommandHandler cmdHdI(" ", "n');  // Comunicagdo Série default are delim="," and term=";'
#include <WiFi.h> // Comunicag¢do Wi-Fi
#include <WiFiClient.h> // Comunicagido Wi-Fi
#include <WebServer.h> // Comunicagdo Wi-Fi
#include "htmlsD.h" // Comunicagdo Wi-Fi
#include <esp_wpa2.h> // Comunicagdo Wi-Fi
WebServer server(80); // Comunicagéo Wi-Fi
#include "BluetoothSerial.h" // Comunicag@o Bluetooth
BluetoothSerial ESP_BT; // Comunicag¢o Bluetooth

void setup(void){

Serial.begin(115200); // Monitor Série Serial.begin(115200,8,none,1);

Seriall.begin(115200); // Comunicagdo RX TX GND | Seriall PINS | Seriall.begin(115200,8,none,1);
Serial.println("\n\n "); delay(100);
Serial.println("[ADAFRUIT HUZZAH32 - ESP32 FEATHER] André Mira [Inicio -> Botdo Reset!]\n");
PosicaoHome(); // Posigdo Inicial do Dobot

startSERIE(); // Comunicagdo Série

startBLT(); // Comunicagdo Bluetooth

startWIFIcasa(); // Comunicagdo Wi-Fi Casa

//startWTFlisel(); // Comunicagéo Wi-Fi Isel

//startAP(); // Comunicagdo AP

startWebServer(); // Comunicagdo Wi-Fi WebServer

Serial.println(" \n");delay(100);

Serial.printIn("Comunicagdo Série (Dobot)");
Serial.println("Comandos disponiveis: H, P, R, A e IP.\n\n");

}

void loop(void){
cmdHdl.processSerial(Serial);  // Comunicag@o Série
server.handleClient(); // Comunicagdo Wi-Fi
blueTooth(); // Comunicagdo Bluetooth

}

(2) CommandHandler.cpp

/**

* CommandHandler - A Wiring/Arduino library to tokenize and parse commands
* received in different forms, serial, string, or char.

*

* Copyright (C) 2015 Cronin Group http://www.chem.gla.ac.uk/cronin/

* Copyright (C) 2012 Stefan Rado

* Copyright (C) 2011 Steven Cogswell <steven.cogswell@gmail.com>

* http://husks.wordpress.com

*

* Version 20151029
*

* This library is free software: you can redistribute it and/or modify

* it under the terms of the GNU Lesser General Public License as published by
* the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

* (at your option) any later version.

*

* This library is distributed in the hope that it will be useful,

* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
* GNU Lesser General Public License for more details.

£

* You should have received a copy of the GNU General Public License

* along with this library. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

*/
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#include "CommandHandler.h"

/**

* Constructor allowing to change default delim and term
* Example: SerialCommand sCmd(" ", ;');

5

* Default are COMMANDHANDLER _DEFAULT DELIM and COMMANDHANDLER _DEFAULT _TERM
*/
CommandHandler::CommandHandler(const char *newdelim, char newterm)
: commandList(NULL),
commandCount(0),
relayList(NULL),
relayCount(0),
defaultHandler(NULL),
pt2defaultHandlerObject(NULL),
wrapper_defaultHandler(NULL),

term(newterm), // asssign new terminator for commands
last(NULL),
delim(newdelim) // assign new delimitor

{
inCmdStream = &Serial;
outCmdStream = &Serial;

commandHeader = String("");
commandDecimal = 2;

clearBuffer();
¥

/**

* Adds a "command" and a handler function to the list of available commands.
* This is used for matching a found token in the buffer, and gives the pointer
* to the handler function to deal with it.
*/
void CommandHandler::addCommand(const char *command, void (*function)()) {
#ifdlef COMMANDHANDLER_DEBUG
Serial.print("Adding command (");
Serial.print(commandCount);
Serial.print("): ");
Serial.println(command);
#endif

commandList = (CommandHandlerCallback *) realloc(commandList, (commandCount + 1) * sizeof(CommandHandlerCallback));

strncpy(commandList[commandCount].command, command, COMMANDHANDLER MAXCOMMANDLENGTH);
commandList[commandCount].function = function;
commandCount++;

¥
/**

* Adds a "command" and a handler function to the list of available relay.
* This is used for matching a found token in the buffer, and gives the pointer
* to the handler function to deal with the remaining of the command
*/
void CommandHandler::addRelay(const char *command, void (*function)(const char *, void*), void* pt2Object) {
#ifdlef COMMANDHANDLER_DEBUG
Serial.print("Adding relay (");
Serial.print(relayCount);
Serial.print("): ");
Serial.println(command);
#endif

relayList = (RelayHandlerCallback *) realloc(relayList, (relayCount + 1) * sizeof(RelayHandlerCallback));
strncpy(relayList[relayCount].command, command, COMMANDHANDLER_MAXCOMMANDLENGTH);
relayList[relayCount].pt2Object = pt2Object;

relayList[relayCount].function = function;

relayCount++;

}
/**

* This sets up a handler to be called in the event that the receveived command string
*isn't in the list of commands.

*/

void CommandHandler::setDefaultHandler(void (*function)(const char *)) {
defaultHandler = function;

}

void CommandHandler::setDefaultHandler(void (*function)(const char *, void*), void* pt2Object) {
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pt2defaultHandlerObject = pt2Object;
wrapper_defaultHandler = function;

¥

/**

* Assign the default serial

*/

void CommandHandler::setilnCmdSerial(Stream &inStream) {
inCmdStream = &inStream;

}

/**

* Check the default Serial

*/

void CommandHandler::processSerial() {
processSerial(*inCmdStream);

}

/**
* This checks the Serial stream for characters, and assembles them into a buffer.
* When the terminator character (default COMMANDHANDLER DEFAULT TERM) is seen, it starts parsing the
* buffer for a prefix command, and calls handlers setup by addCommand() member
*/
void CommandHandler::processSerial(Stream &inStream) {
while (inStream.available() > 0) {
char inChar = inStream.read(); // Read single available character, there may be more waiting
#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Serial: ");
Serial.println(inChar); // Echo back to serial stream
#endif
processChar(inChar);
¥
}
/**
* This iterate on a String char by char, and push them into a buffer.
* When the terminator character (default COMMANDHANDLER DEFAULT TERM) is seen, it starts parsing the
* buffer for a prefix command, and calls handlers setup by addCommand() member
*/
void CommandHandler::processString(const char *inString) {
for (int i = 0; i < strlen(inString); i++){
char inChar = inString][i];
#ifdlef COMMANDHANDLER_DEBUG
Serial.print("String: ");
Serial.println(inChar); // Echo back to serial stream
#endif
processChar(inChar);
}

/**
* This add a characters to the buffer, and analyse the buffer.
* When the terminator character (default COMMANDHANDLER DEFAULT TERM) is seen, it starts parsing the
* buffer for a prefix command, and calls handlers setup by addCommand() member
*/
void CommandHandler::processChar(char inChar) {
if (inChar == term) { // Check for the terminator (default "\r') meaning end of command
#ifdlef COMMANDHANDLER_DEBUG
Serial.print("Received: ");
Serial.println(buffer);
#endif

char *command = strtok_r(buffer, delim, &last); // Search for command at start of buffer
if (command != NULL) {
boolean matched = false;
// searching in commands
for (int i = 0; i < commandCount; i++) {
#ifdlef COMMANDHANDLER_DEBUG
Serial.print("Comparing [");
Serial.print(command);
Serial.print("] to [");
Serial.print(commandList[i].command);
Serial.println("]");
#endif

// Compare the found command against the list of known commands for a match
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if (strnemp(command, commandList[i].command, COMMANDHANDLER_MAXCOMMANDLENGTH) == 0) {
#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Matched Command: ");
Serial.println(command);
#endif

// Execute the stored handler function for the command
(*commandList[i].function)();
matched = true;
break;
}
}
// searching in relays
for (int i = 0; i < relayCount; i++) {

#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG

Serial.print("Comparing [");
Serial.print(command);
Serial.print("] to [");
Serial.print(relayList[i].command);
Serial.printIn("]");

#endif

// Compare the found command against the relay list of known commands for a match
if (strncmp(command, relayList[i].command, COMMANDHANDLER MAXCOMMANDLENGTH) ==0) {
#ifdlef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Matched Relay: ");
Serial.println(command);
#endif

// Execute the stored handler function for the command
(*relayList[i].function)(remaining(), relayList[i].pt2Object);
matched = true;

break;

}

}
if (Imatched){
if (defaultHandler != NULL) {
(*defaultHandler)(command);
} else if (pt2defaultHandlerObject = NULL) {
(*wrapper_defaultHandler)(command, pt2defaultHandlerObject);
i
}

¥
clearBuffer();
}
else if (isprint(inChar)) {  // Only printable characters into the buffer
if (bufPos < COMMANDHANDLER_BUFFER) {
buffer[bufPos] = inChar; // Put character into buffer
buffer[bufPos+1] = STRING_NULL_TERM; // Null terminate
bufPos++;
} else {
#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.println("Line buffer is full - increase COMMANDHANDLER BUFFER");
#endif
)
}
}

/*

* Clear the input buffer.

*/

void CommandHandler::clearBuffer() {
buffer[0] = STRING_NULL TERM;
bufPos = 0;

}

/**
* Retrieve the next token ("word" or "argument") from the command buffer.
* Returns NULL if no more tokens exist.
*/
char *CommandHandler::next() {
return strtok _r(NULL, delim, &last);
}

/**

* Returns char* of the remaining of the command buffer (for getting arguments to commands).



* Returns NULL if no more tokens exist.
*/
char *CommandHandler::remaining() {

//reinit the remains char
remains[0] = STRING_NULL TERM,;

char str_term[2];
str_term[0] = term;
str_term[1] = STRING_NULL_TERM;

/I Search for the remaining up to next term
char *command = strtok_r(NULL, str_term, &last);

// forge term in string format
strepy(remains, command);
strcat(remains, str_term);

// clear the buffer now, we emptied the current command
// the remaining is might be given to another handler

// or it might used by the same commandHandler instance
// hence the buffer should be emptied now

clearBuffer();

return remains;

}

/*****************************************

* Helpers to read args and cast them into specific type, strongly inspired by CmdMessenger
*****************************************/

/**
* Read the next argument as int16
*/
int CommandHandler::readIntArg() {
char *arg;
arg = next();
if (arg = NULL) {
argOk = true;
return atoi(arg);

}
argOk = false;
return 0;

¥

/**
* Read the next argument as int32
*/
long CommandHandler::readLongArg() {
char *arg;
arg = next();
if (arg !=NULL) {
argOk = true;
return atol(arg);
}
argOk = false;
return OL; // 'L' to force the constant into a long data format

}

/**

* Read the next argument as bool

*/

bool CommandHandler::readBoolArg() {
return (readIntArg() !=0) ? true : false;

}

/**
* Read the next argument as float
*/
float CommandHandler::readFloatArg() {
char *arg;
arg = next();
if (arg !=NULL) {
argOk = true;
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return strtod(arg, NULL);

}
argOk = false;
return 0;

}

/**
* Read the next argument as double
*/
double CommandHandler::readDoubleArg() {
char *arg;
arg = next();
if (arg I=NULL) {
argOk = true;
return strtod(arg, NULL);
}
argOk = false;
return 0;

}

/**
* Read next argument as string.
*/
char* CommandHandler::readStringArg() {
char *arg;
arg = next();
if (arg '=NULL) {
argOk = true;
return arg;

¥

argOk = false;

return STRING NULL TERM;
¥

/**
* Compare the next argument with a string
*/
bool CommandHandler::compareStringArg(const char *stringToCompare) {
char *arg;
arg = next();
if (arg !=NULL) {
return (stremp(stringToCompare, arg) == 0) ? true : false;

}

return false;

}

/*****************************************

* Forging and sending output commands
*****************************************/

/**

* Set an header for the output command

*/

void CommandHandler::setCmdHeader(const char *cmdHeader, bool addDelim) {

commandHeader = String(cmdHeader);

if (addDelim == true) {
commandHeader = commandHeader + String(delim);

}

#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Out Command Header is now ");
Serial.println(commandHeader);

#endif

}

void CommandHandler::initCmd() {
commandString = commandHeader;

#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif



}

void CommandHandler::addCmdDelim() {
commandString = commandString + String(delim);

#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif

)
I
void CommandHandler::addCmdTerm() {

commandString = commandString + String(term);

#ifdlef COMMANDHANDLER _DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif

}

void CommandHandler::addCmdBool(bool value) {
commandString = commandString + String(value);

#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif

}

void CommandHandler::addCmdInt(int value) {
commandString = commandString + String(value, DEC);

#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif

i

void CommandHandler::addCmdLong(long value) {
commandString = commandString + String(value, DEC);

#ifdef COMMANDHANDLER _DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif

}

void CommandHandler::setCmdDecimal(byte decimal) {
commandDecimal = decimal;

}

void CommandHandler::addCmdFloat(double value) {
addCmdFloat(value, commandDecimal);

}

void CommandHandler::addCmdFloat(float value, byte decimal) {

commandString = commandString + String(value, decimal);

#ifdlef COMMANDHANDLER_DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif

}

void CommandHandler::addCmdDouble(double value) {
addCmdDouble(value, commandDecimal);

¥
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void CommandHandler::addCmdDouble(double value, byte decimal) {
commandString = commandString + String(value, decimal);

#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif

}

void CommandHandler::addCmdString(const char *value) {
commandString = commandString + String(value);

#ifdef COMMANDHANDLER DEBUG
Serial.print("Out command is now ");
Serial.println(commandString);

#endif

}
char* CommandHandler::getOutCmd() {
commandString.toCharArray(command, COMMANDHANDLER BUFFER + 1);

return command;

}

void CommandHandler::setOutCmdSerial(Stream &outStream) {
outCmdStream = &outStream;

}

void CommandHandler::sendCmdSerial() {
sendCmdSerial(*outCmdStream);

}

void CommandHandler::sendCmdSerial(Stream &outStream) {
outStream.print(commandString);

¥

(3) CommandHandler.h

/**

* CommandHandler - A Wiring/Arduino library to tokenize and parse commands
* received in different forms, serial, string, or char.

*

* Copyright (C) 2015 Cronin Group http://www.chem.gla.ac.uk/cronin/

* Copyright (C) 2012 Stefan Rado

* Copyright (C) 2011 Steven Cogswell <steven.cogswell@gmail.com>

* http://husks.wordpress.com

£

* Version 20151029

*

* This library is free software: you can redistribute it and/or modify

* it under the terms of the GNU Lesser General Public License as published by
* the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

* (at your option) any later version.

£

* This library is distributed in the hope that it will be useful,

* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
* GNU Lesser General Public License for more details.

*

* You should have received a copy of the GNU General Public License

* along with this library. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

*/

#ifndef CommandHandler_h
#define CommandHandler h

#if defined( WIRING) && WIRING >= 100
#include <Wiring.h>

#elif defined(ARDUINO) && ARDUINO >= 100
#include <Arduino.h>
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felse

#include <WProgram.h>
#endif
#include <string.h>

// Size of the input buffer in bytes (maximum length of one command plus arguments)
#define COMMANDHANDLER_BUFFER 64

// Maximum length of a command excluding the terminating null

#define COMMANDHANDLER MAXCOMMANDLENGTH 8

// Default delimitor and terminator

#define COMMANDHANDLER_DEFAULT_DELIM ","

#define COMMANDHANDLER DEFAULT _TERM ;'

// The null term for string

#define STRING_NULL_TERM "\0'

// Uncomment the next line to run the library in debug mode (verbose messages)
// #define COMMANDHANDLER DEBUG

class CommandHandler {
public:

CommandHandler(const char *newdelim = COMMANDHANDLER DEFAULT DELIM, const char newterm =
COMMANDHANDLER _DEFAULT_TERM); // Constructor

void addCommand(const char *command, void(*function)()); // Add a command to the processing dictionary.

void addRelay(const char *command, void (*function)(const char *, void*), void* pt20bject = NULL); // Add a command to the
relay dictionary. Such relay are given the remaining of the command. pt2Object is the reference to the instance associated with the
callback, it will be given as the second argument of the callback function, default is NULL

void setDefaultHandler(void (*function)(const char *)); // A handler to call when no valid command received.

void setDefaultHandler(void (*function)(const char *, void*), void* pt20bject); // A handler to call when no valid command
received.

void setlnCmdSerial(Stream &inStream); // define to which serial to send the read commands

void processSerial(); // Process what on the in stream

void processSerial(Stream &inStream); // Process what on the designated stream

void processString(const char *inString); // Process a String

void processChar(char inChar); //Process a char

void clearBuffer(); // Clears the input buffer.

char *remaining(); // Returns pointer to remaining of the command buffer (for getting arguments to commands).
char *next(); // Returns pointer to next token found in command buffer (for getting arguments to commands).

// helpers to cast next into different types

bool argOk; // this variable is set after the below function are run, it tell you if thing went well
bool readBoolArg();

int readIntArg();

long readLongArg();

float readFloatArg();

double readDoubleArg();

char *readStringArg();

bool compareStringArg(const char *stringToCompare);

//helpers to create a message

void setCmdHeader(const char *cmdHeader, bool addDelim = true); // setting a char to be added at the start of each out message
(default "")

void initCmd(); / initialize the command buffer to build next message to be sent

void clearCmd(); / clear the output command
void addCmdDelim();
void addCmdTerm();

void addCmdBool(bool value);
void addCmdInt(int value);
void addCmdLong(long value);

void setCmdDecimal(byte decimal);

void addCmdFloat(double value);

void addCmdFloat(float value, byte decimal);
void addCmdDouble(double value);

void addCmdDouble(double value, byte decimal);

void addCmdString(const char *value);
char* getOutCmd(); // get pointer to command buffer
void setOutCmdSerial(Stream &outStream); // define to which serial to send the out commands

void sendCmdSerial(); //send current command thought the Stream
void sendCmdSerial(Stream &outStream); //send current command thought the Stream
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private:

IS

// Command/handler dictionary
struct CommandHandlerCallback {

char command[ COMMANDHANDLER MAXCOMMANDLENGTH + 1];
void (*function)();
}s // Data structure to hold Command/Handler function key-value pairs
CommandHandlerCallback *commandList; // Actual definition for command/handler array
byte commandCount;

// Relay/handler dictionary
struct RelayHandlerCallback {
char command[ COMMANDHANDLER MAXCOMMANDLENGTH + 1];
void* pt2Object;
void (*function)(const char *, void*);
I // Data structure to hold Relay/Handler function key-value pairs
RelayHandlerCallback *relayList; // Actual definition for Relay/handler array
byte relayCount;

// Pointer to the default handler function

void (*defaultHandler)(const char *);

void* pt2defaultHandlerObject;

void (*wrapper_defaultHandler)(const char *, void*);

const char *delim; // null-terminated list of character to be used as delimeters for tokenizing (default " ")
char term;  // Character that signals end of command (default "\n')

char bufferf COMMANDHANDLER BUFFER + 1]; // Buffer of stored characters while waiting for terminator character
byte bufPos; // Current position in the buffer
char *last; // State variable used by strtok_r during processing

char remainsf COMMANDHANDLER_BUFFER + 1]; / Buffer of stored characters to pass to a relay function

char command[ COMMANDHANDLER BUFFER + 1];
String commandString; // Out Command

String commandHeader; // header for out command

byte commandDecimal;

// in and out default strem
Stream *inCmdStream;
Stream *outCmdStream;

#endif /CommandHandler h

(4) ComunicacaoBLT

char incoming;

byte startedText = 1;

int txtldx = 0;

const int BUFFER_SIZE = 40;

char revBuffer[BUFFER_SIZE];

void startBLT(){
ESP_BT.begin("ESP_32_BLT_RobotControl");

}
void blueTooth(){
if (ESP_BT.available())

{

incoming = ESP_BT.read();
switch (incoming)
{
case \n':
if (startedText)
{
startedText = 1;
revBuffer[txtldx] = "\n';
for (int i = txtldx+1; i < BUFFER_SIZE; i++) {
rcvBuffer[i] = "\0';

//Serial.print("\n");
Serial.print(" BT RCV ->");
Serial.print(rcvBuffer);
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cmdHdl.processString(rcvBuffer);

txtldx = 0;

}

else

{
startedText = 1;
txtldx = 0;

}

break;

default:

if (startedText)

revBuffer[txtldx++] = incoming; /I passar 1 a frente

}
if (txtldx >= BUFFER_SIZE)

{
Serial.println("Buffer overflow bt");
txtldx = 0;

}

break;

}

}

}

(5) ComunicagaoSerie

void startSERIE()

cmdHdl.addCommand("H", PosicaoHome); // Posigdo Home
cmdHdl.addCommand("P", PosicaoDesejada); // Posicao XY Zr
cmdHdl.addCommand("IP", avisoWiFiBLT); // Escrever IP por bluetooth

cmdHdl.addCommand("R", GETPOSITION); // Receber coordenadas do dobot
cmdHdl.addCommand("A", GETALARM); // Receber codigo de alarme
//emdHdl.addCommand("CA", CLEARALARM), // Limpar alarme

cmdHdl.setDefaultHandler(unrecognized); // Handler for command that isn't matched

¥

void unrecognized(const char *command)

{

L
Serial.println("Comando Invalido! Insira um novo comando.\n");
ESP_BT.println("Comando Invalido! Insira um novo comando.\n");

¥

(6) ComunicacaoWIFI

#define EAP_IDENTITY "****Email_Aluno ISEL****"
#define EAP_ PASSWORD "*#¥¥¥*#%Pagg W ord***xxxxn

String x;  Stringy;  String z; String r;

String xP1;  String yP1;  String zP1;  String rP1;
String xP2;  String yP2;  String zP2;  String rP2;
String xP3;  String yP3;  String zP3;  String rP3;
String xP4;  String yP4;  String zP4;  String rP4;

void startWIFIcasa()
{

const char* ssid = "********RedeCasa****";
const char* password = "****PagsWord****";

WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);

Serial.print("Connect to "); Serial.println(ssid);
while (WiFi.status() != WL _CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
} Serial.println("");

Serial.print("IP address: "); Serial.println(WiFi.localIP());
}

52



void startWIFTisel()
{

const char* ssid = "eduroam";

Serial.println();

Serial.printf("A estabelecer ligagdo com a rede: %s", ssid);

WiFi.disconnect( true );

WiFi.mode( WIFI_STA);

// Provide identity

esp_wifi_sta_wpa2 ent set identity((uint8_t *)EAP_IDENTITY, strlen(EAP_IDENTITY));
// Provide username (identity and username are the same)

esp_wifi_sta_wpa2_ent set_username((uint8_t *)EAP_IDENTITY, strlen(EAP_IDENTITY));
// Provide password

esp_wifi_sta wpa2_ent set password((uint8_t ¥)EAP_PASSWORD, strlen(EAP_PASSWORD));
/I Set config settings to default

esp_wpa2_config t config= WPA2 CONFIG INIT DEFAULT();

// Set config settings to enable function

esp_wifi_sta_wpa2_ent_enable(&config);

WiFi.begin(ssid );

Serial.println();

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)

delay(500);
Serial.print(".. ");
¥
Serial.println();
Serial.printf("Ligagao estabelecida com sucesso com a rede: %s", ssid);
Serial.println();
Serial.print ("IP Address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());
}

void startAP()
S

1
const char* ssid = "ESP32-Access-Point";
const char* password = "Dobot";

Serial.print("Setting AP (Access Point)...");

// Remove the password parameter, if you want the AP (Access Point) to be open
WiFi.softAP(ssid, password);

IPAddress IP = WiFi.softAPIP(); Serial.print("AP IP address: "); Serial.println(IP);
// Print ESP Local IP Address

Serial.print("WiFi Local IP:"); Serial.println(WiFi.localIP());

}

void avisoWiFiBLT()
if (WiFi.status() |= WL_CONNECTED)
{

Serial.println("uC néo esta conectado! Conecte o uC.\n");
ESP_BT.printIn("uC ndo esta conectado! Conecte o pC.\n"); // escrever na app Serial Bluetooth

}

else

Serial.print("Enderego IP: "); Serial.print(WiFi.localIP()); Serial.println("\n");

ESP_BT.print("Enderego IP: "); ESP_BT.print(WiFi.locallP()); ESP_BT.println("\n"); // escrever na app Serial Bluetooth o ip

¥
}

void startWebServer()
{
server.on("/", handleRoot);
server.on("/login", handleLogin);
server.on("/sobre", [1() {
String s = P2D_Sobre;
server.send(200, "text/html", s);
1)
server.on("/instrucoesD", []() {
String s = P4D_InstrucoesD;
server.send(200, "text/html", s);
N;
5)s
server.on("/sobreD", []() {
String s = P5D_SobreD;
server.send(200, "text/html", s);
D
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//here the list of headers to be recorded
const char * headerkeys[] = {"User-Agent", "Cookie"} ;
size t headerkeyssize = sizeof(headerkeys) / sizeof(char*);

//ask server to track these headers
server.collectHeaders(headerkeys, headerkeyssize);

server.begin();
//Serial.printin("HTTP server started"); Serial.println("");

¥

bool is_authentified()

//Serial.printIn("Enter is_authentified");
if (server.hasHeader("Cookie"))

//Serial.print("Found cookie: ");

String cookie = server.header("Cookie");
//Serial.println(cookie);

if (cookie.indexOf("ESPSESSIONID=1") |= -1)
{

//Serial.println(" Authentification Successful");Serial.println("");
return true;
}
}
//Serial.printIn("Authentification Failed"); Serial.println("");
return false;

¥

//login page, also called for disconnect
void handleLogin()
{
String msg;
if (server.hasHeader("Cookie")) {
//Serial.print("Found cookie: ");
String cookie = server.header("Cookie");
//Serial.println(cookie);

¥
if (server.hasArg("DISCONNECT"))
{

//Serial.println("Disconnection");
server.sendHeader("Location", "/login");
server.sendHeader("Cache-Control", "no-cache");
server.sendHeader("Set-Cookie", "ESPSESSIONID=0");
server.send(301);

return;

}
if (server.hasArg("USERNAME") && server.hasArg("PASSWORD"))
{

if (server.arg("USERNAME") == "Dobot" && server.arg("PASSWORD") == "Dobot")

server.sendHeader("Location", "/");
server.sendHeader("Cache-Control", "no-cache");
server.sendHeader("Set-Cookie", "ESPSESSIONID=1");
server.send(301);
Serial.println("Log in bem-sucedido.\n");
ESP_BT.println("Log in bem-sucedido.\n");
return;
}
msg = "Wrong username/password! try again.";
Serial.println("Log in falhado.\n");
ESP_BT.println("Log in falhado.\n");

¥
String s = P1D_Entrada; // Read HTML contents
server.send(200, "text/html", s); / Send web page

}

//root page can be accessed only if authentification is ok
void handleRoot()
S

1
//Serial.println("Enter handleRoot");
String header;
if (!is_authentified())

server.sendHeader("Location", "/login");
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server.sendHeader("Cache-Control", "no-cache");
server.send(301);

return;
}

String a = P3D_ControloD; server.send(200, "text/html", a);
if (server.hasArg("enviarValores"))

x = server.arg("sliderX");  //Serial. print("X:"); Serial.println(x);
y = server.arg("sliderY");  //Serial. print("Y:"); Serial.println(y);
z = server.arg("sliderZ");  //Serial. print("Z:"); Serial.println(z);
r = server.arg("sliderR");  //Serial. print("R:"); Serial.println(r);

Serial.println(" Wi-FI ->Movimentagio");
ESP_BT.printIn(" Wi-FI ->Movimentagao");

char buffer[60];
sprintf(buffer, "P %s %s %s %s\n\0", X, y, z, r); cmdHdl.processString(buffer); //Serial.println(buffer);
}

if (server.hasArg("PI"))

{
Serial.println(" Wi-FI ->Home");
ESP_BT.println(" Wi-FI ->Home");
PosicaoHome();

}

if (server.hasArg("P1"))
{
xP1 = server.arg("sliderX");
yP1 = server.arg("sliderY");
zP1 = server.arg("sliderZ");
rP1 = server.arg("sliderR");
Serial.println(" Wi-Fi ->Posigdo 1");
ESP_BT.println(" Wi-Fi ->Posi¢ao 1");
Serial.print("X1:"); Serial.print(xP1); Serial.print(" Y1:"); Serial.print(yP1); Serial.print(" Z1:"); Serial.print(zP1); Serial.print("
R1:"); Serial.print(rP1); Serial.println("\n");
ESP BT.print("X1:");  ESP BT.print(xP1); ESP BT.print(" Y1:"); ESP BT.print(yP1); ESP BT.print(" Z1:"),
ESP_BT.print(zP1); ESP_BT.print(" R1:"); ESP_BT.print(rP1); ESP_BT.println("\n");
}

if (server.hasArg("P2"))
{

xP2 = server.arg("sliderX");

yP2 = server.arg("sliderY");

zP2 = server.arg("sliderZ");

rP2 = server.arg("sliderR");

Serial.println(" Wi-Fi ->Posi¢ao 2");

ESP_BT.println(" Wi-Fi ->Posi¢ado 2");

Serial.print("X2:"); Serial.print(xP2); Serial.print(" Y2:"); Serial.print(yP2); Serial. print(" Z2:"); Serial.print(zP2); Serial.print("
R2:"); Serial.print(rP2); Serial.println("\n");

ESP_BT.print("X2:"); ESP_BT.print(xP2); ESP BT.print(" Y2:"); ESP BT.print(yP2); ESP BT. print(" Z2:"),
ESP_BT.print(zP2); ESP_BT.print(" R2:"); ESP_BT.print(rP2); ESP_BT.println("\n");

}

if (server.hasArg("P3"))
{
xP3 = server.arg("sliderX");
yP3 = server.arg("sliderY");
zP3 = server.arg("sliderZ");
rP3 = server.arg("sliderR");
Serial.println(" Wi-Fi ->Posi¢ao 3");
ESP_BT.println(" Wi-Fi ->Posi¢ao 3");
Serial. print("X3:"); Serial.print(xP3); Serial.print(" Y3:"); Serial.print(yP3); Serial.print(" Z3:"); Serial.print(zP3); Serial.print("
R3:"); Serial.print(rP3); Serial.println("\n");
ESP BT. print("X3:"); ESP BT.print(xP3); ESP_BT.print(" Y3:"); ESP BT.print(yP3); ESP BT.print(" Z3:");
ESP_BT.print(zP3); ESP_BT.print(" R3:"); ESP_BT.print(rP3); ESP_BT.println("\n");
}

if (server.hasArg("P4"))

xP4 = server.arg("sliderX");
yP4 = server.arg("sliderY");
zP4 = server.arg("sliderZ");
rP4 = server.arg("sliderR");
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Serial.println(" Wi-Fi ->Posi¢do 4");
ESP_BT.printIn(" Wi-Fi ->Posicdo 4");
Serial. print("X4:"); Serial.print(xP4); Serial.print(" Y4:"); Serial.print(yP4); Serial.print(" Z4:"); Serial.print(zP4); Serial.print("
R4:"); Serial.print(rP4); Serial.println("\n");
ESP_BT. print("X4:"); ESP_BT.print(xP4); ESP_BT.print(" Y4:"); ESP_BT.print(yP4); ESP_BT.print(" Z4:");
ESP_BT.print(zP4); ESP_BT.print(" R4:"); ESP_BT.print(rP4); ESP_BT.println("\n");
}

if (server.hasArg("RUN"))

Serial.println(" Wi-Fi ->Rob6 Dobot - A correr Posi¢des.");
ESP_BT.printIn(" Wi-Fi ->Robd Dobot - A correr Posi¢des.");

Serial.print("X1:"); Serial.print(xP1); Serial.print(" Y1:"); Serial.print(yP1); Serial.print(" Z1:"); Serial.print(zP1); Serial.print("
R1:"); Serial.println(rP1);

ESP_BT.print("X1:");  ESP_BT.print(xP1); ~ ESP_BT.print(" Y1:"); ESP_BT.print(yP1); ESP_BT.print(" ZI1:");
ESP_BT.print(zP1); ESP_BT.print(" R1:"); ESP_BT.println(rP1);

Serial.print("X2:"); Serial.print(xP2); Serial.print(" Y2:"); Serial.print(yP2); Serial.print(" Z2:"); Serial.print(zP2); Serial.print("
R2:"); Serial.println(rP2);

ESP_BT.print("X2:");  ESP BT.print(xP2); ESP BT.print(" Y2:"); ESP BT.print(yP2); ESP BT.print(" Z2:"),
ESP_BT.print(zP2); ESP_BT.print(" R2:"); ESP_BT.println(rP2);

Serial.print("X3:"); Serial.print(xP3); Serial.print(" Y3:"); Serial.print(yP3); Serial.print(" Z3:"); Serial.print(zP3); Serial.print("
R3:"); Serial.printIn(rP3);

ESP_BT.print("X3:");  ESP_BT.print(xP3); ESP_BT.print(" Y3:"); ESP BT.print(yP3); = ESP BT.print(" Z3:");
ESP_BT.print(zP3); ESP_BT.print(" R3:"); ESP_BT.printIn(rP3);

Serial.print("X4:"); Serial.print(xP4); Serial. print(" Y4:"); Serial.print(yP4); Serial.print(" Z4:"); Serial.print(zP4); Serial.print("
R4:"); Serial.print(rP4); Serial.println("\n");

ESP_BT.print("X4:"); ESP_BT.print(xP4); ESP _BT. print(" Y4:"); ESP BT.print(yP4); ESP BT.print(" Z4:");
ESP_BT.print(zP4); ESP_BT.print(" R4:"); ESP_BT.print(rP4); ESP_BT.println("\n");

char buffer[60];
sprintf(buffer, "P %s %s %s %s\n\0", xP1, yP1, zP1, rP1); //Serial.printIn(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "P %s %s %s %s\n\0", xP2, yP2, zP2, rP2); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "P %s %s %s %s\n\0", xP3, yP3, zP3, P3); //Serial.printIn(buffer);
cmdHdl.processString(buffer); delay(1000);
sprintf(buffer, "P %s %s %s %s\n\0", xP4, yP4, zP4, rP4); //Serial.println(buffer);
cmdHdl.processString(buffer);

}

if (server.hasArg("RESET"))
Serial.println(" Wi-Fi ->Reset Posi¢des\n");

ESP_BT.printIn(" Wi-Fi ->Reset Posi¢des\n");
}

(7) Dobot

I

HOME Position
void PosicaoHome()

{
1

Serial.println("Robo6 Dobot - Posicao Inicial");
Serial.println("X:260.5 Y:0 Z:-8.5 R:0\n");
ESP_BT.println("Rob6 Dobot - Posigdo Inicial");
ESP_BT.println("X:260.5 Y:0 Z:-8.5 R:0\n");

// Limpar o canal para nova leitura
while (Seriall.available() > 0) {
Seriall.read();
¥
// Enviar comando Home
int cmd[10] = {170, 170, 6, 31, 3,0, 0, 0, 0, 222};
for (inti=0; i< 10; i++)

Seriall.write(char(cmd[i]));
/[Serial.println((cmd[i]));
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}

//Serial.println("");

}
//

Get Pose
void GETPOSITION()

{
1

Serial.println("Rob6 Dobot - Leitura Coordenadas");
ESP_BT.println("Rob6 Dobot - Leitura Coordenadas");

// Limpar o canal para nova leitura

while (Seriall.available() > 0) {
Seriall.read();

}

// Enviar comando ler posigédo
int cmdE[6] = {170, 170, 2, 10, 0, 246};
for (inti=0;1<6; it+)

Seriall.write(char(cmdE[i]));
//Serial.println((cmdE[i]));
¥

// Receber comando ler posi¢do

//Serial.println("\nRecepgdo Comando GetPose");

//int h1P, h2P, lenP, idP, ctrlP, Px1, Px2, Px3, Px4, Pyl, Py2, Py3, Py4, Pzl, Pz2, Pz3, Pz4, Prl, Pr2, Pr3, Pr4, bal, ba2, ba3, ba4,
ral, ra2, ra3, ra4, fal, fa2, fa3, fa4, eal, ea2, ea3, ead4, PChecksum;

//int cmdR[38] = {h1P, h2P, lenP, idP, ctrlP, Px1, Px2, Px3, Px4, Pyl, Py2, Py3, Py4, Pz1, Pz2, Pz3, Pz4, Prl, Pr2, Pr3, Pr4, bal,
ba2, ba3, ba4, ral, ra2, ra3, ra4, fal, fa2, fa3, fa4, eal, ea2, ea3, ea4, PChecksum};

#define PX1_IDX 2
#define PX2 IDX 3
#define PX3 IDX 4
#define PX4 IDX 5

#define PY1 IDX 6
#define PY2_IDX 7
#define PY3_IDX 8
#define PY4 IDX 9

#define PZ1_IDX 10
#define PZ2_IDX 11
ftdefine PZ3 IDX 12
#define PZ4 IDX 13

#define PR1_IDX 14
#define PR2_IDX 15
#define PR3_IDX 16
#define PR4_IDX 17

int cmdR[40], len;
int dat, count = 2;
// while (count !=0)

/A
// while (Seriall.available() <= 0); /<
/I dat = Seriall.read(); // Header1 Header2
/I count = (dat == 0xAA) ? count - 1 : 2;
/.

len = Seriall.read(); // len

//Serial.print("Size len:"); Serial.println(len);
for (int i = 0; i <len; i++)

{
//while (Seriall.available() <= 0); /<

cmdR{[i] = Seriall.read(); // 1D ctrl [2]...[len]
//Serial.println((cmdR[i]));
1

5
//while (Seriall.available() <= 0); /1<
int checksum = Seriall.read(); // checksum

//Serial.print("Checksum:"); Serial.println(checksum);
delay(100);
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/I Converter a posi¢do recebida de Px1234 Py1234 Pz1234 Pr1234
// (Hex -> Float)
//Serial.println("");

char numX[60];

sprintf(numX, "%d%d%d%d\0", cmdR[PX1_IDX], cmdR[PX2 IDX], cmdR[PX3_IDX], cmdR[PX4_IDX]);
//Serial.print("Px DEC: "); Serial.println(numX);

sprintf(numX, "%02X%02X%02X%02X\0", cmdR[PX1_IDX], cmdR[PX2 IDX], cmdR[PX3 IDX], cmdR[PX4_IDX]);
//Serial.print("Px HEX: "); Serial.println(numX);

//Serial.print("Px Float: "); Serial.println(hex_to_float(numX)); Serial.println("");

char numY[60];

sprintf(numY, "%d%d%d%d\0", cmdR[PY1_IDX], cmdR[PY2 IDX], cmdR[PY3_IDX], cmdR[PY4_IDX]);
//Serial.print("Py DEC: "); Serial.println(numY);

sprintf(numY, "%02X%02X%02X%02X\0", cmdR[PY1_IDX], cmdR[PY2 IDX], cmdR[PY3 IDX], cmdR[PY4_IDX]);
//Serial.print("Py HEX: "); Serial.println(numY);

//Serial.print("Py Float: "); Serial.println(hex_to_float(numY)); Serial.println("");

char numZ[60];

sprintf(numZ, "%d%d%d%d\0", cmdR[PZ1_IDX], cmdR[PZ2_IDX], cmdR[PZ3_IDX], cmdR[PZ4 IDX]);
//Serial.print("Pz DEC: "); Serial.println(numZ);

sprintf(numZ, "%02X%02X%02X%02X\0", cmdR[PZ1_IDX], cmdR[PZ2_IDX], cmdR[PZ3_IDX], cmdR[PZ4 IDX]);
//Serial.print("Pz HEX: "); Serial.println(numZ);

//Serial.print("Pz Float: "); Serial.println(hex to float(numZ)); Serial.println("");

char numR[60];

sprintf(numR, "%d%d%d%d\0", cmdR[PR1_IDX], cmdR[PR2_IDX], cmdR[PR3_IDX], cmdR[PR4_IDX]);
//Serial.print("Pr DEC: "); Serial.println(numR);

sprintf(numR, "%02X%02X%02X%02X\0", cmdR[PR1_IDX], cmdR[PR2_IDX], cmdR[PR3_IDX], cmdR[PR4 IDX]);
//Serial.print("Pr HEX: "); Serial.println(numR);

//Serial.print("Pr Float: "); Serial.println(hex_to float(numR)); Serial.println("");

float PoseX = hex_to_float(numX); //Serial.println(PoseX);
float PoseY = hex_to_float(numY); //Serial.printin(PoseY);
float PoseZ = hex_to_float(numZ); //Serial.println(PoseZ);

float PoseR = hex_to_float(numR); //Serial.println(PoseR);

/I char Pose[60];
/" sprintf(Pose, "P %.5f %.5f %.5f %.50\0", PoseX, PoseY, PoseZ, PoseR);
/I Serial.println(Pose);

Serial.print("X:"); Serial.print(PoseX); Serial.print(" Y:"); Serial.print(PoseY); Serial.print(" Z:"); Serial.print(PoseZ); Serial.print("
R:"); Serial.print(PoseR); Serial.println("\n");

ESP_BT.print("X:"); ~ ESP_BT.print(PoseX);  ESP_BT.print(" Y:"); ESP_BT.print(PoseY); ESP_BT.print(" Z:");
ESP_BT.print(PoseZ); ESP_BT.print(" R:"); ESP_BT.print(PoseR); ESP_BT.println("\n");
¥

float hex_to_float(char* hexValue)

// hex swap litle endiand
char hexNumber1[9];
hexNumberl[8] ="0";

hexNumber1[0] = hexValue[6];
hexNumberl1[1] = hexValue[7];

hexNumber1[2] = hexValue[4];
hexNumber1[3] = hexValue[5];

hexNumber1[4] = hexValue[2];
hexNumberl[5] = hexValue[3];

hexNumberl[6] = hexValue[0];
hexNumberl[7] = hexValue[1];

// hex to float conversion

int num;

sscanf(hexNumberl, "%8x", &num); // assuming you checked input
return *((float*)&num);

I

FIM Get Pose
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1

Get Alarm
void GETALARM()

Serial.printIn("Robd Dobot - Leitura Alarme");
ESP_BT.println("Robd Dobot - Leitura Alarme");

// Limpar o canal para nova leitura

while (Seriall.available() >0 ) {
Seriall.read();

1

s

// Enviar comando Alarme

//Serial.println("Envio Comando Alarme");

// int hla, h2a, lena, ida, ctrla, al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9, al0, all,al2,al3, al4, al5, al6, aChecksum,;

/I int cmdR[22] = {hla, h2a, lena, ida, ctrla, al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9, al0, all, al2, al3, al4, al5, al6, aChecksum};
int cmdE[6] = {170, 170, 2, 20, 0, 236};

for (inti=0;1<6; i++)

Seriall.write(char(cmdE[i]));
//Serial.println((cmdE[i]));

s

// Receber comando Alarme opgao 1

/I Serial.println("\nRecepg¢do Comando Alarme");

// int cmdR[22];

// for (inti=0;1<22;it++)

/I {

/I /fwhile (Seriall.available() <= 0); /<
/I emdR{[i] = Seriall.read();

/I Serial.println((cmdR{[i])); delay(100);

/l}

// Serial.println("Alarme: \n");
// ESP_BT.println("Alarme: \n");
/I delay(100);

// Receber comando Alarme opgao 2 dat dat len cmdR[0]ID cmdR[1]Ctrl ... cmdR[len] checksum
//Serial.println("\nRecepgdo Comando Alarme");

int cmdR[40], len;

int dat, count = 2;

int somaParameters = 0;

/I while (count != 0)

1

/| while (Seriall.available() <= 0); /<
/I dat = Seriall.read(); // Header1 Header2
/I count = (dat == 0xAA) ? count - 1 : 2;

/1y

len = Seriall.read();
//Serial.print("Size len:"); Serial.println(len); // len
for (int i = 0; i <len; i++)

{//While (Seriall.available() <= 0); /<
m;;-r;dR[i] = Seriall.read(); // emdR[0]ID cmdR[1]Ctrl ... cmdR[len]
//Serial.println((cmdR[i]));
t}“or (inti=2;i<len; i++)
{somaParameters = cmdR[i] + somaParameters; // emdR[0]ID ¢cmdR[1]Ctr]l | somaParameters = cmdR[2] +

somaParameters | ... cmdR[len]
//Serial.print("Soma:"); Serial.println(somaParameters); // Soma
¥
//while (Seriall.available() <= 0); /<
int checksum = Seriall.read();
//Serial.print("Checksum:"); Serial.println(checksum); // checksum
delay(100);

Serial.print("Alarme: "); Serial.print(somaParameters); Serial.println("\n");
ESP_BT.print("Alarme: "); ESP_BT.print(somaParameters); ESP_BT.println("\n");

if (somaParameters != 0)

PosicaoHome();
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)
delay(100);

¥

"

Posicao desejada
void PosicaoDesejada() /Pxyzr

Serial.print("Robé Dobot\n");
ESP_BT.print("Robd Dobot\n");

// Limpar o canal para nova leitura

while (Seriall.available() > 0) {
Seriall.read();

1

s

intx1,x2, x3, x4, yl,y2,y3, y4, z1, 22, 23, z4, r1, 12, 13, r4, Checksum;
intc=0;

float valuel; valuel = cmdHdl.readFloatArg();
float value2; value2 = cmdHdl.readFloatArg();
float value3; value3 = cmdHdl.readFloatArg();
float value4; value4 = cmdHdl.readFloatArg();

/I if (cmdHdl.argOk)

/I char numP[60]; sprintf(numP, "P %.3f %.3f %.3f %.31\0", valuel, value2, value3, value4);
/| Serial.print("Inicial - "); Serial.print(numP); Serial.println("\n");

/I ESP_BT.print("Inicial - "); ESP_BT.print(numP); ESP_BT.println("\n");

'}

//if (valuel == false || value2 == false || value3 == false || value4 == false)
if (valuel < 160 || valuel > 250 || value2 < -150 || value2 > 150 || value3 < -50|| value3 > 75 || value4 <-50 || value4 > 50)

Serial.println("Comando P sem 4 argumentos! Repita.\n");
ESP_BT.println("Comando P sem 4 argumentos! Repita.\n");

}
else
{
/I X 160 ¢ 250
if (emdHdl.argOk & (valuel >= 160 & valuel <= 250) )
//Serial.print("\n Float number1 was: "); Serial.println(valuel); // FLOAT NUMBER 1
char hexNumber1[9];
sprintf(hexNumberl, "%08x", *(unsigned int*)&valuel);
char dest1[20];

// hex swap litle endiand
dest1[8]="0";

dest1[0] = hexNumberl[6];
dest1[1] = hexNumberl[7];

dest1[2] = hexNumberl[4];
dest1[3] = hexNumber1[5];

dest1[4] = hexNumberl[2];
dest1[S] = hexNumberl[3];

dest1[6] = hexNumber1[0];
dest1[7] = hexNumberl[1];

//Serial.print("Hex numberl is: "); Serial.println(dest1); // HEX NUMBER 1

char *CardNumberl = destl;

byte CardNumberByte1[4];

unsigned long numberl = strtoul( CardNumberl, nullptr, 16);
for (inti=3;i>=0;i--) // start with lowest byte of number

{
CardNumberBytel[i] = number] & OxFF; // or: = byte( number);
number] >>=§; /I get next byte into position

¥
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x1 = CardNumberByte1[0];
x2 = CardNumberBytel[1];
x3 = CardNumberByte1[2];
x4 = CardNumberByte1[3];

//Serial.printIn("Dec numberl is: "); // DEC NUMBER 1

//Serial.print("x1: "); Serial.println(x1);
//Serial.print("x2: "); Serial.println(x2);
//Serial.print("x3: "); Serial.println(x3);
//Serial.print("x4: "); Serial.println(x4);
//Serial.println("");

}

else

Serial.println("Argumento 1 invalido!");
ESP_BT.println("Argumento 1 invélido!");
c=1;

}

Il

if (cmdHdl.argOk & (value2 >=-150 & value2 <= 150) )
{
//Serial.print(" Float number2 was: "); Serial.println(value2);

char hexNumber2[9];

sprintf(hexNumber2, "%08x", *(unsigned int*)&value2);
char dest2[20];

// hex swap litle endiand

dest2[8] ="\0";

dest2[0] = hexNumber2[6];
dest2[1] = hexNumber2[7];

dest2[2] = hexNumber2[4];
dest2[3] = hexNumber2[5];

dest2[4] = hexNumber2[2];
dest2[5] = hexNumber2[3];

dest2[6] = hexNumber2[0];
dest2[7] = hexNumber2[1];

//Serial.print("Hex number?2 is: "); Serial.println(dest2);
char *CardNumber2 = dest2;

byte CardNumberByte2[4];
unsigned long number2 = strtoul( CardNumber2, nullptr, 16);

for (int i =3; i >=0; i--) // start with lowest byte of number

// FLOAT NUMBER 2

// HEX NUMBER 2

CardNumberByte2[i] = number2 & 0xFF; // or: = byte( number);

number2 >>= §; // get next byte into position

}

y1 = CardNumberByte2[0];
y2 = CardNumberByte2[1];
y3 = CardNumberByte2[2];
y4 = CardNumberByte2[3];

//Serial.println("Dec number?2 is: "); // DEC NUMBER 2

//Serial.print("y1: "); Serial.println(y1);
//Serial.print("y2: "); Serial.println(y2);
//Serial.print("y3: "); Serial.println(y3);
//Serial.print("y4: "); Serial.println(y4);
//Serial.println("");

/I y=yl+y2+y3+y4
/I Serial.println(y);
}

else

Serial.println(" Argumento 2 invalido!");
ESP_BT.println("Argumento 2 invalido!");
c=1;

}

1

Y -150a150

Z -50a75
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if (emdHdl.argOk & (value3 >= -50 & value3 <= 75))
//Serial.print(" Float number3 was: "); Serial.println(value3);

char hexNumber3[9];

sprintf(hexNumber3, "%08x", *(unsigned int*)&value3);
char dest3[20];

// hex swap litle endiand

dest3[8] = "0);

dest3[0] = hexNumber3[6];
dest3[1] = hexNumber3[7];

dest3[2] = hexNumber3[4];
dest3[3] = hexNumber3[5];

dest3[4] = hexNumber3[2];
dest3[S] = hexNumber3[3];

dest3[6] = hexNumber3[0];
dest3[7] = hexNumber3[1];

//Serial.print("Hex number3 is: "); Serial.println(dest3);

char *CardNumber3 = dest3;
byte CardNumberByte3[4];

// FLOAT NUMBER 3

// HEX NUMBER 3

unsigned long number3 = strtoul( CardNumber3, nullptr, 16);
for (inti=3;i>=0; i--) // start with lowest byte of number

CardNumberByte3[i] = number3 & OxFF; // or: = byte( number);

number3 >>= §; // get next byte into position
¥
z1 = CardNumberByte3[0];
72 = CardNumberByte3[1];
z3 = CardNumberByte3[2];
74 = CardNumberByte3[3];
//Serial.println("Dec number3 is: ");
//Serial.print("z1: "); Serial.println(z1);
//Serial.print("z2: "); Serial.println(z2);
//Serial.print("z3: "); Serial.println(z3);
//Serial.print("z4: "); Serial.println(z4);
//Serial.println("");

/I z=1z1+22+ 73 + 24,
/I Serial.println(z);
¥

else

Serial.println("Argumento 3 invalido!");
ESP_BT.println("Argumento 3 invalido!");
c=1;

}

I

// DEC NUMBER 3

if (cmdHdl.argOk & (value4 >=-50 & value4 <= 50) )
//Serial.print(" Float number4 was: "); Serial.println(value4);
char hexNumber4[9];
sprintf(hexNumber4, "%08x", *(unsigned int*)&value4);
char dest4[20];
// hex swap litle endiand

dest4[8] ="0';

dest4[0] = hexNumber4[6];
dest4[1] = hexNumber4([7];

dest4[2] = hexNumber4[4];
dest4[3] = hexNumber4[5];

dest4[4] = hexNumber4[2];
dest4[5] = hexNumber4[3];

dest4[6] = hexNumber4[0];
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dest4[7] = hexNumber4[1];
//Serial.print("Hex number4 is: "); Serial.println(dest4); // HEX NUMBER 4
char *CardNumber4 = dest4;

byte CardNumberByte4[4];
unsigned long number4 = strtoul( CardNumber4, nullptr, 16);

for (inti=3; i>=0; i--) // start with lowest byte of number

f

1
CardNumberByte4[i] = number4 & 0xFF; // or: = byte( number);
number4 >>= §; // get next byte into position

}

rl = CardNumberByte4[0];

r2 = CardNumberByte4[1];

r3 = CardNumberByte4[2];

r4 = CardNumberByte4[3];

//Serial.println("Dec number4 is: "); // DEC NUMBER 4
//Serial.print("r1: "); Serial.println(r1);

//Serial.print("r2: "); Serial.println(r2);

//Serial.print("r3: "); Serial.println(r3);

//Serial.print("r4: "); Serial.println(r4);

//Serial.println("");

/I r=rl+12+13+14,;
/I Serial.printIn(r);
}

else

Serial.println(" Argumento 4 invalido!");
ESP_BT.println("Argumento 4 invélido!");

c=1;
)
s
if (c<1)
/I Checksum
int somaChecksuml =84 +3 + 1+ x1 +x2+x3+x4+yl+y2+y3+yd+z1+22+2z3+z4 +rl +12+13 +14;
//Serial.print("Dec somaChecksum1: ");  Serial.println(somaChecksuml); // soma checksum DEC
//Serial.print("Bin somaChecksuml: ");  Serial.println(somaChecksuml, BIN); // checksum BIN
//Serial.print("Bin somaChecksum1 8lsb: "); Serial.printin(somaChecksum! & 0x00FF, BIN); // checksum BIN
8lsb
//Serial.print("Dec somaChecksum1 8lsb: "); Serial.println(somaChecksum1 & 0x00FF, DEC); // checksum
DEC 8lsb

int IsbDEC = somaChecksum1 & 0x00FF; //Serial.println(IsbDEC);
Checksum = 256 - 1sbDEC;
//Serial.print("Checksum: "); Serial.println(Checksum); /1 2's complement checksum DEC

1 Comando ENVIADO
//Serial.println("\nComando Enviado:");

int comando[23] = {170, 170, 19, 84, 3, 1, x1, x2, x3, x4, y1, y2, y3, y4, z1, 2, 3, z4, r1, 12, 13, r4, Checksum};

for (inti=0;1<23;i++)

f

1
delay(100);
Seriall.write(char(comando[i]));
//Serial.println((comando[i]));

}
//Serial.println("FIM Comando Enviado!");
)

s
else

char numP[60]; sprintf(numP, "Erro: P %.3f %.3f %.3f %.31\0", valuel, value2, value3, value4); delay(100);
Serial.println(numP);
ESP_BT.println(numP);
Serial.println("Sem 4 argumentos validos, repita o comando.\n");
ESP_BT.println("Sem 4 argumentos validos, repita o comando.\n");
delay(100);
}

if (cmdHdl.argOk & (c < 1)) // POSICAO DESEJADA

char numP[60]; sprintf(numP, "P %.3f %.3f %.3f %.3£\0", valuel, value2, value3, value4);
Serial.print(numP); Serial.println("\n");
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ESP_BT.print(numP); ESP_BT.println("\n");

}

}

I Comando RECEBIDO

/X
}
//

Clear Alarm

//void CLEARALARM)()
114

/I Serial.println("Robd Dobot - Apagar Alarme\n");

// ESP_BT.println("Robd Dobot - Apagar Alarme\n");
I

/I /| Limpar o canal para nova leitura

/I while (Seriall.available() > 0) {

/I Seriall.read();

I}

/I // Enviar comando ler posi¢do

// Serial.println("Envio Comando ClearAlarm");
/I int emdE[6] = {170, 170, 2, 21, 1, 234};

/I for (inti=0; i< 6; it+)

/| Seriall.write(char(cmdE[i]));
/I Serial.println((cmdE[i]));
]

/I /] Receber comando Alarme

/I Serial.println("\nRecep¢do Comando ClearAlarme");
// int cmdR[22];

/| for (inti=0; i< 22; i++)

{
/I while (Seriall.available() <= 0);
/I emdR{[i] = Seriall.read();
//" Serial.println((cmdR[i]));
A
// Serial.println("FIM Recep¢do Comando ClearAlarme");
// delay(100);
/I Serial.println("");
1}
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//*********************************************************************************************************
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const char PID_Entrada[] PROGMEM = R"=====

<IDOCTYPE html>

<html lang="en">
<head>
<title>Dobot</title>

<meta charset="utf-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">
<link rel="stylesheet" href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css">

<style>
* {box-sizing: border-box;}
body {margin: 0;}

/* Style the header */
.header {background-color: none; padding: 20px; text-align: center;}

/* Style the top navigation bar */

.topnav {overflow: hidden; border: 1px solid #ccccec; background-color: #£2212;}

/* Style the topnav links */

.topnav a {float: left; display: block; color: #000000; text-align: center; padding: 14px 16px; text-decoration: none;}
/* Change color on hover */

.topnav a:hover {background-color: #ddd; color: #FFFFFF;}

/* Create three unequal columns that floats next to each other */
.column {float: left; padding: 10px;}
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/* Left and right column */

.column.side {width: 35%;}

/* Middle column */

.column.middle {width: 30%; background-color: none;}

/* Clear floats after the columns */
-row:after {content: ""; display: table; clear: both;}

/* Responsive layout - makes the three columns stack on top of each other instead of next to each other */
(@media screen and (max-width: 600px) {.column.side, .column.middle {width: 100%;} }

/* Style the footer */
footer {background-color: #{2f2f2; border: 1px solid #ccccec; padding: 8px; text-align: center;}

input[type=text], input[type=password] {width: 100%;padding: 12px 20px;margin: 8px 0;display: inline-block;border: 1px solid
#cec;box-sizing: border-box;}

button {background-color: #4CAF50;color: white;padding: 14px 20px;margin: 8px 0;border: none;cursor: pointer;width: 100%;}
button:hover {opacity: 0.8;}

.container {padding: 16px;}

/* redes sociais */

fa {padding: 10px;width: 40px;text-align: center;text-decoration: none;margin: Opx 2px;border-radius: 50%;}
fazhover {opacity: 0.7;}

fa-google {background: #dd4b39;color: white;}

fa-linkedin {background: #007bb5;color: white;}

</style>

</head>

<body>

<div class="header">
<h1>Interface Remota Gen&#233rica para Bra&#2310s Rob&#243ticos</h1>
</div>

<div class="topnav">
<a href="/sobre">Sobre</a>
</div>

_n

<div class="row">
<div class="column side">
</div>

<div class="column middle" style="text-align:left">
<div class="container">

<h2 style="text-align:center">Seguranga de entrada</h2>

<p>Para entrar, por favor introduza o nome de utilizador ¢ a palavra-passe.</p>
<br><br>

<form action="login' method="POST">

<label for="USERNAME"><b>Nome de Utilizador</b></label>
<input type="text" placeholder="Introduza o nome de utilizador" name="USERNAME" >

<label for="PASSWORD"><b>Palavra-Passe</b></label>

<input type="password" placeholder="Introduza a palavra-passe" name="PASSWORD" >

<button type="submit">Login</button>
<br><br><br>
</form>
</div>
</div>

<div class="column side">
</div>
</div>

<div class="footer">

<h3><a>&#169 2020 Andr&#233 Mira  </a><a href="https://www.linkedin.com/in/andré-mira" class="fa fa-linkedin"
target="_blank"></a><a href="mailto:andremiracontact@gmail.com" class="fa fa-google"></a></h3>
</div>
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</body>
</htm]>

//*********************************************************************************************************
sk 3k sfe sk ke sfe sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk e sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk e sk sk sk sk sk sk skl sk sk sk skokoskoskokoskokskoskokskok

const char P2D_Sobre[] PROGMEM = R"=====(
<IDOCTYPE html>
<html lang="en">

<head>
<title>Dobot</title>
<meta charset="utf-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<link rel="stylesheet" href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css'">

<style>
* {box-sizing: border-box;}
body {margin: 0;}

/* Style the header */
header{background-color: none; padding: 20px; text-align: center;}

/* Style the top navigation bar */

.topnav {overflow: hidden; border: 1px solid #ccccce; background-color: #{2£2f2;}

/* Style the topnav links */

.topnav a {float: left; display: block; color: #000000; text-align: center; padding: 14px 16px; text-decoration: none;}
/* Change color on hover */

.topnav a:hover {background-color: #ddd; color: #FFFFFF;}

/* Create three unequal columns that floats next to each other */
.column {float: left; padding: 10px;}

/* Left and right column */

.column.side {width: 30%;}

/* Middle column */

.column.middle {width: 40%; background-color: none;}

/* Clear floats after the columns */
-row:after {content: ""; display: table; clear: both;}

/* Responsive layout - makes the three columns stack on top of each other instead of next to each other */
@media screen and (max-width: 600px) {.column.side, .column.middle {width: 100%;} }

/* Style the footer */
footer {background-color: #f2f2f2; border: 1px solid #ccccee; padding: 8px; text-align: center;}

div.a {text-indent: 50px; text-align: justify;text-justify: inter-word;}

/* redes sociais */

fa {padding: 10px;width: 40px;text-align: center;text-decoration: none;margin: Opx 2px;border-radius: 50%;}
fa:hover {opacity: 0.7;}

fa-google {background: #dd4b39;color: white;}

fa-linkedin {background: #007bb5;color: white;}

</style>

</head>

<body>

<div class="header">
<hl>Interface Remota Gen&#233rica para Bra&#2310s Rob&#243ticos</h1>
</div>

<div class="topnav">
<a href="/login">Voltar</a>
</div>

_n

<div class="row">
<div class="column side">
</div>
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<div class="column middle" style="text-align:left">

<h2 style="text-align:center">Sobre a Interface</h2>

<div class="a">

<br>

Para utilizar a Interface Remota Gen&#233rica para Bra&#2310s Rob&#243ticos devera efetuar Login, introduzindo o nome
de utilizador ¢ a palavra-passe corretos.</p>

A Interface Remota Gen&#233rica, permite controlar remotamente qualquer brago rob&#243tico, a partir do

protocolo de comunicagdo Wi-Fi.</p>

A validagéo do Login, serve como seguranga, para o acesso ao controlo do brago robotico.</p>

<br><br><br><br><br>

</div>
</div>

<div class="column side">
</div>
</div>

<div class="footer">

<h3><a>&#169 2020 Andr&#233 Mira  </a><a href="https://www.linkedin.com/in/andré-mira" class="fa fa-linkedin"
target="_blank"></a><a href="mailto:andremiracontact@gmail.com" class="fa fa-google"></a></h3>
</div>

</body>
</html>

/ 4 sfe 3k sfe sk e sfe sk ke sk sk sk sk e sk sk sk sk sk sk sk e sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kst skl sk sk sk sk kst sk sl sk sk sk sk kst sk sl sk skoske sk kst sk sk sk kst skl sk sk sk sk kst skl sk sk sk sk kol skokoskokoskoskokoskokok sk
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<IDOCTYPE html>
<html lang="en">

<head>

<title>Dobot</title>

<meta charset="utf-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<link rel="stylesheet" href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css">

<style>
* {box-sizing: border-box;}

body {margin: 0;}

/* Style the header */
.header {background-color: none; padding: 20px; text-align: center;}

/* Style the top navigation bar */

ul.topnav {list-style-type: none;margin: 0;padding: 0;overflow: hidden; border: 1px solid #ccccec; background-color:
#£21212;}

ul.topnav li {float: left; } /*border-right:1px solid white; border-bottom: 1px solid white;*/

ul.topnav li a {display: block;color: black;text-align: center;padding: 14px 16px;text-decoration: none;}

ul.topnav li a:hover:not(.active) {background-color: #ddd; color: white;}

ul.topnav li a.active {background-color: #4CAF50;}

ul.topnav li.right {float: right;}

(@media screen and (max-width: 600px) {ul.topnav li.right, ul.topnav li {float: none;} }

/* Create three unequal columns that floats next to each other */
.column {float: left; padding: 10px;}

/* Left and right column */

.column.side {width: 25%;}

/* Middle column */

.column.middle {width: 50%; background-color: none;}

/* Clear floats after the columns */
-row:after {content: ""; display: table; clear: both;}

/* Responsive layout - makes the three columns stack on top of each other instead of next to each other */
@media screen and (max-width: 600px) {.column.side, .column.middle {width: 100%;} }

/* Style the footer */
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footer {background-color: #f2f2f2; border: 1px solid #ccccee; padding: 8px; text-align: center;}

/* coluna do meio com 2 boxs */
.box {float: left; width: 50%; padding: 17px;}
.clearfix::after {content: "";clear: both;display: table;}

/* Botdes */

.button {display: inline-block; padding: none; font-size: none; cursor: pointer; text-align: center; text-decoration: none; outline: none;
color: black; background-color: #F0FOF0; border: none; border-radius: 10px; box-shadow: 0 5px #999; width: 150px;}
.button]1:hover {background-color: #008CBA;}

.buttonl:active { background-color: #008CBA; box-shadow: 0 3px #666; transform: translateY (4px);}

.button2:hover {background-color: #cc9900;}

.button2:active { background-color: #e¢7e7¢7; box-shadow: 0 3px #666; transform: translateY (4px);}

.button3:hover {background-color: #4CAF50;}

.button3:active { background-color: #CAF50; box-shadow: 0 3px #666; transform: translateY (4px); }

.button4:hover {background-color: #f44336;}

.button4:active { background-color: #f44336; box-shadow: 0 3px #666; transform: translateY (4px);}

.buttonE {display: inline-block; padding: 8px 22px; font-size: none; cursor: pointer; text-align: center; text-decoration: none; outline:
none; color: black; background-color: #F0FOFO0; border: none; border-radius: 5px; box-shadow: 0 5px #999; width: 150px;}
JbuttonE:hover {background-color: #33cc33;}

JbuttonE:active { background-color: #e7e7¢7; box-shadow: 0 3px #666; transform: translateY (4px);}

slider:hover {opacity: 3;}

/* TV */

.centerTV { font-size: 14px; margin-left:auto; margin-right:auto;justify-content: center;align-items: center;height: 140px;width:
230px;border: 3px solid #e7e7e7; border-top-left-radius: 10px;border-top-right-radius: 10px;border-bottom-left-radius: 10px;border-
bottom-right-radius: 10px; border-style: ridge;}

/* redes sociais */

.fa {padding: 10px;width: 40px;text-align: center;text-decoration: none;margin: Opx 2px;border-radius: 50%;}
fazhover {opacity: 0.7;}

.fa-google {background: #dd4b39;color: white;}

.fa-linkedin {background: #007bb5;color: white;}

</style>

</head>

<body>

<div class="header">
<h1>Interface Remota Gen&#233rica para Bra&#231os Rob&#243ticos</h1>
</div>

<ul class="topnav">

<li><a href="/instrucoesD">Instru¢des Dobot</a></li>

<li><a href="/sobreD">Sobre Dobot</a></li>

<li class="right"><a href="/login? DISCONNECT=YES">Sair Dobot</a></li>
<ful>

<div class="row">
<div class="column side">
</div>

<div class="column middle" style="text-align:center">
<h2 >Controlo Dobot Magician</h2>
<p>Use os sliders para ajustar as coordenadas.<br>Pode guardar e correr 4 poses.</p>

<div class="centerTV" >
<p>
<span id="demoX1"></span><span id="demoSX1"></span>
<span id="demoY 1"></span><span id="demoSY1"></span>
<span id="demoZ1"></span><span id="demoSZ1"></span>
<span id="demoR1"></span><span id="demoSR1"></span>
</p>
<p>
<span id="demoX2"></span><span id="demoSX2"></span>
<span id="demoY2"></span><span id="demoSY2"></span>
<span id="demoZ2"></span><span id="demoSZ2"></span>
<span id="demoR2"></span><span id="demoSR2"></span>
</p>
<p>
<span id="demoX3"></span><span id="demoSX3"></span>
<span id="demoY3"></span><span id="demoSY3"></span>
<span id="demoZ3"></span><span id="demoSZ3"></span>
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<span id="demoR3"></span><span id="demoSR3"></span>
</p>
<p>
<span id="demoX4"></span><span id="demoSX4"></span>
<span id="demoY4"></span><span id="demoSY4"></span>
<span id="demoZ4"></span><span id="demoSZ4"></span>
<span id="demoR4"></span><span id="demoSR4"></span>
</p>
</div>

<div class="clearfix">

<form action="/" method="post">
<div class="box" style="text-align:right">

<p><div>X: <span id="demol"></span><input type="range" min="160" max="250" class="slider" id="myRangel"
name="sliderX"></div></p>

<p><div>Y: <span id="demo2"></span><input type="range" min="-150" max="150" class="slider" id="myRange2"
name="sliderY"></div></p>

<p><div>Z: <span id="demo3"></span><input type="range" min="-50" max="75"  class="slider" id="myRange3"
name="sliderZ"></div></p>

<p><div>R: <span id="demo4"></span><input type="range" min="-50" max="50"  class="slider" id="myRange4"
name="sliderR"></div></p>

<br>

<p><button class="button buttonE" onclick="showEnviar()" style="vertical-align:middle" type="submit"
name="enviarValores">ENVIAR!</button></p>

<p>

<span id="demoX"></span><span id="demoSX"></span>
<span id="demoY"></span><span id="demoSY"></span>
<span id="demoZ"></span><span id="demoSZ"></span>
<span id="demoR"></span><span id="demoSR"></span>
</p>

</div>

<div class="box" style="text-align:left">
<p><button class="button buttonl" name="PI" value="valoresPI" type="submit">Posi&#231&#2270 Inicial!</button></p>

<p><button class="button button2" onclick="updateP1()" name="P1" value="valoresP1" type="submit">SAVE Posi&#231&#2270
1</button> </p>

<p><button class="button button2" onclick="updateP2()" name="P2" value="valoresP2" type="submit">SAVE Posi&#231&#2270
2</button> </p>

<p><button class="button button2" onclick="updateP3()" name="P3" value="valoresP3" type="submit">SAVE Posi&#231&#2270
3</button> </p>

<p><button class="button button2" onclick="updateP4()" name="P4" value="valoresP4" type="submit">SAVE Posi&#231&#2270
4</button> </p>

<p><button class="button button3" name="RUN" value="valoresP1234" type="submit">RUN Posi¢des</button> </p>
<p><button class="button button4" onclick="Reset()" name="RESET" value="valoresP1234" type="submit">RESET
Posi¢des</button></p>

</div>
</form>

</div>
</div>

<div class="column side">
</div>
</div>

<div class="footer">

<h3><a>&#169 2020 Andr&#233 Mira  </a><a href="https://www.linkedin.com/in/andré-mira" class="fa fa-linkedin"
target="_blank"></a><a href="mailto:andremiracontact@gmail.com" class="fa fa-google"></a></h3>
</div>

<script>

var slider] = document.getElementByld("myRangel");

var outputl = document.getElementByld("demo1");
sliderl.value = getCookie("demoSX","--- ");

outputl.innerHTML = sliderl.value;

slider1.oninput = function() {outputl.innerHTML = this.value;}
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var slider2 = document.getElementById("myRange2");

var output2 = document.getElementById("demo2");
slider2.value = getCookie("demoSY","--- ");

output2.innerHTML = slider2.value;

slider2.oninput = function() {output2.innerHTML = this.value;}

var slider3 = document.getElementByld("myRange3");

var output3 = document.getElementByld("demo3");
slider3.value = getCookie("demoSZ","--- ");

output3.innerHTML = slider3.value;

slider3.oninput = function() {output3.innerHTML = this.value;}

var slider4 = document.getElementById("myRange4");

var output4 = document.getElementById("demo4");
slider4.value = getCookie("demoSR","--- ");
output4.innerHTML = slider4.value;

slider4.oninput = function() {output4.innerHTML = this.value;}

document.getElementById("demoX1").innerHTML = "P1 X1:";
document.getElementByld("demoSX1").innerHTML = getCookie("demoSX1","--- ");
document.getElementByld("demoY 1").innerHTML ="Y1:";

document.getElementById("demoSY1").innerHTML = getCookie("demoSY1","--- ");
document.getElementByld("demoZ1").innerHTML = "Z1:";

document.getElementByld("demoSZ1").innerHTML = getCookie("demoSZ1","--- ");
document.getElementById("demoR1").innerHTML = "R1:";

document.getElementById("demoSR1").innerHTML = getCookie("demoSR1","--- ");

document.getElementByld("demoX2").innerHTML = "P2 X2:";
document.getElementById("demoSX2").innerHTML = getCookie("demoSX2","--- ");
document.getElementById("demoY2").innerHTML = "Y2:";
document.getElementByld("demoSY2").innerHTML = getCookie("demoSY2","--- ");
document.getElementByld("demoZ2").innerHTML = "Z2:";
document.getElementById("demoSZ2").innerHTML = getCookie("demoSZ2","--- ");
document.getElementBylId("demoR2").innerHTML = "R2:";
document.getElementByld("demoSR2").innerHTML = getCookie("demoSR2","---");

document.getElementById("demoX3").innerHTML = "P3 X3:";
document.getElementByld("demoSX3").innerHTML = getCookie("demoSX3","--- ");
document.getElementByld("demoY3").innerHTML = "Y3:";

document.getElementById("demoSY3").innerHTML = getCookie("demoSY3","--- ");
document.getElementByld("demoZ3").innerHTML = "Z3:";
document.getElementByld("demoSZ3").innerHTML = getCookie("demoSZ3","--- ");

document.getElementByld("demoR3").innerHTML = "R3:";
document.getElementById("demoSR3").innerHTML = getCookie("demoSR3","--- ");

document.getElementByld("demoX4").innertHTML = "P4 X4:";
document.getElementByld("demoSX4").innerHTML = getCookie("demoSX4","--- ");
document.getElementById("demoY4").innerHTML = "Y4:";
document.getElementByld("demoSY4").innerHTML = getCookie("demoSY4","--- ");
document.getElementByld("demoZ4").innerHTML = "Z4:";
document.getElementById("demoSZ4").innerHTML = getCookie("demoSZ4","--- ");
document.getElementBylId("demoR4").innerHTML = "R4:";

document.getElementByld("demoSR4").innerHTML = getCookie("demoSR4","--- ");
document.getElementById("demoX").innerHTML = "X:";
document.getElementByld("demoSX").innerHTML = getCookie("demoSX","--- ");
document.getElementByld("demoY").innerHTML ="Y:";
document.getElementById("demoSY").innerHTML = getCookie("demoSY","--- ");
document.getElementByld("demoZ").innerHTML = "Z:";
document.getElementByld("demoSZ").innerHTML = getCookie("demoSZ","--- ");

document.getElementByld("demoR").innerHTML = "R:";
document.getElementById("demoSR").innerHTML = getCookie("demoSR","--- ");

function setCookie(cname, cvalue, exdays) {
var d = new Date();
d.setTime(d.getTime() + (exdays*24*60*60%*1000));
var expires = "expires="+ d.toUTCString();
document.cookie = cname + "=" + cvalue +";" + expires + ";path=/";

}

function delCookie(cname) {
document.cookie = cname + "=; expires=Thu, 01 Jan 1970 00:00:00 UTC; path=/";

}

function getCookie(cname,defaultValue) {
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var name = cname + "=";
var decodedCookie = decodeURIComponent(document.cookie);
var ca = decodedCookie.split(';");
for(var i = 0; i <ca.length; i++) {
var ¢ = cai];
while (c.charAt(0) =="") {
¢ = c.substring(1);

}
if (c.indexOf(name) == 0) {
return c.substring(name.length, c.length);

}

return defaultValue;

¥

function showEnviar()

{
1

document.getElementByld("demoX").innerHTML = "X:";
var x = document.getElementByld("myRange1").value;
document.getElementByld("demoSX").innerHTML = x;
setCookie("demoSX", x, 1);

document.getElementByld("demoY").innerHTML = "Y:";
var y = document.getElementByld("myRange2").value;
document.getElementByld("demoSY").innerHTML =y;
setCookie("demoSY", y, 1);

document.getElementByld("demoZ").innerHTML = "Z:";
var z = document.getElementByld("myRange3").value;
document.getElementByld("demoSZ").innerHTML = z;
setCookie("demoSZ", z, 1);

document.getElementByld("demoR").innerHTML = "R:";
var r = document.getElementByld("myRange4").value;
document.getElementByld("demoSR").innerHTML =r;
setCookie("demoSR", r, 1);

}

function updateP1()

{
document.getElementByld("demoX1").innerHTML = "P1 X1:";
var x1 = document.getElementByld("myRangel").value;
document.getElementByld("demoSX1").innerHTML = x1;

setCookie("demoSX1",x1,1);

document.getElementById("demoY1").innerHTML = "Y1:";

var yl = document.getElementByld("myRange2").value;

document.getElementByld("demoSY1").innerHTML = y1;
setCookie("demoSY1",y1,1);

document.getElementByld("demoZ1").innerHTML = "Z1:";

var z1 = document.getElementByld("myRange3").value;

document.getElementBylId("demoSZ1").innerHTML = z1;
setCookie("demoSZ1",z1,1);

document.getElementByld("demoR1").innerHTML = "R1:";
var rl = document.getElementByld("myRange4").value;
document.getElementByld("demoSR1").innerHTML = r1;
setCookie("demoSR1",r1,1);
;
function updateP2()
{
document.getElementByld("demoX2").innerHTML = "P2 X2:";
var x2 = document.getElementByld("myRange1").value;
document.getElementByld("demoSX2").innerHTML = x2;
setCookie("demoSX2",x2,1);

document.getElementBylId("demoY2").innerHTML = "Y2:";

var y2 = document.getElementByld("myRange2").value;

document.getElementById("demoSY2").innerHTML = y2;
setCookie("demoSY2",y2,1);

document.getElementByld("demoZ2").innerHTML = "Z2:";

var z2 = document.getElementById("myRange3").value;

document.getElementByld("demoSZ2").innerHTML = z2;
setCookie("demoSZ2",z2,1);
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document.getElementBylId("demoR2").innerHTML = "R2:";
var 12 = document.getElementById("myRange4").value;
document.getElementByld("demoSR2").innerHTML = r2;
setCookie("demoSR2",12,1);
;
function updateP3()
{
document.getElementByld("demoX3").innerHTML = "P3 X3:";
var x3 = document.getElementById("myRange1").value;
document.getElementByld("demoSX3").innerHTML = x3;
setCookie("demoSX3",x3,1);

document.getElementBylId("demoY3").innerHTML = "Y3:";

var y3 = document.getElementByld("myRange2").value;

document.getElementByld("demoSY3").innerHTML = y3;
setCookie("demoSY3",y3,1);

document.getElementByld("demoZ3").innerHTML = "Z3:";

var z3 = document.getElementByld("myRange3").value;

document.getElementByld("demoSZ3").innerHTML = z3;
setCookie("demoSZ3",z3,1);

document.getElementBylId("demoR3").innerHTML = "R3:";
var r3 = document.getElementByld("myRange4").value;
document.getElementByld("demoSR3").innerHTML = r3;
setCookie("demoSR3",r3,1);
}

function updateP4()
It

L
document.getElementBylId("demoX4").innerHTML = "P4 X4:";
var x4 = document.getElementByld("myRangel").value;
document.getElementByld("demoSX4").innerHTML = x4;
setCookie("demoSX4",x4,1);

document.getElementByld("demoY4").innerHTML = "Y4:";

var y4 = document.getElementByld("myRange2").value;

document.getElementByld("demoSY4").innerHTML = y4;
setCookie("demoSY4",y4,1);

document.getElementByld("demoZ4").innerHTML = "Z4:";

var z4 = document.getElementById("myRange3").value;

document.getElementByld("demoSZ4").innerHTML = z4;
setCookie("demoSZ4",z4,1);

document.getElementByld("demoR4").innerHTML = "R4:";
var r4 = document.getElementByld("myRange4").value;
document.getElementByld("demoSR4").innerHTML = r4;
setCookie("demoSR4",r4,1);

}

function Reset()

document.getElementByld("demoX1").innerHTML = "P1 X1:";

var x1 = document.getElementByld("myRange1").value;

document.getElementBylId("demoSX1").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSX1");

document.getElementByld("demoY1").innerHTML = "Y1:";

var yl = document.getElementByld("myRange2").value;

document.getElementByld("demoSY1").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSY1");

document.getElementByld("demoZ1").innerHTML = "Z1:";

var z1 = document.getElementByld("myRange3").value;

document.getElementByld("demoSZ1").innerHTML = "---";
delCookie("demoSZ1");

document.getElementByld("demoR1").innerHTML = "R1:";

var r1 = document.getElementById("myRange4").value;

document.getElementById("demoSR1").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSR1");

document.getElementBylId("demoX2").innerHTML = "P2 X2:";

var x2 = document.getElementById("myRange1").value;

document.getElementByld("demoSX2").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSX2");
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document.getElementBylId("demoY2").innerHTML = "Y2:";

var y2 = document.getElementByld("myRange2").value;

document.getElementByld("demoSY2").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSY2");

document.getElementByld("demoZ2").innerHTML = "Z2:";

var z2 = document.getElementById("myRange3").value;

document.getElementBylId("demoSZ2").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSZ2"),

document.getElementBylId("demoR2").innerHTML = "R2:";

var 12 = document.getElementById("myRange4").value;

document.getElementByld("demoSR2").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSR2");

document.getElementByld("demoX3").innerHTML = "P3 X3:";

var x3 = document.getElementByld("myRange1").value;

document.getElementByld("demoSX3").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSX3");

document.getElementByld("demoY3").innerHTML = "Y3:";

var y3 = document.getElementByld("myRange2").value;

document.getElementByld("demoSY3").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSY3");

document.getElementBylId("demoZ3").innerHTML = "Z3:";

var z3 = document.getElementByld("myRange3").value;

document.getElementByld("demoSZ3").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSZ3");

document.getElementByld("demoR3").innerHTML = "R3:";

var 13 = document.getElementByld("myRange4").value;

document.getElementById("demoSR3").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSR3");

document.getElementBylId("demoX4").innerHTML = "P4 X4:";
var x4 = document.getElementBylId("myRangel").value;
document.getElementByld("demoSX4").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSX4");

document.getElementByld("demoY4").innerHTML = "Y4:";

var y4 = document.getElementByld("myRange2").value;

document.getElementById("demoSY4").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSY4");

document.getElementByld("demoZ4").innerHTML = "Z4:",
var z4 = document.getElementById("myRange3").value;
document.getElementByld("demoSZ4").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSZ4");

document.getElementById("demoR4").innerHTML = "R4:";
var r4 = document.getElementById("myRange4").value;
document.getElementByld("demoSR4").innerHTML = "--- ";
delCookie("demoSR4");

}

</script>

</body>
</html>

//*********************************************************************************************************
3k 3k sfe 3k ke sfe ok sk 3k 3k sfe ok ke sfe sk she 3k sk sfe sk sk sk sk she sk e sfe sk sk sk sk she sk ke sfe sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk e st sk sk sk sk sk sk ke st sk sk sk sk sk sk sk st ksl koK sk

<IDOCTYPE html>
<html lang="en">

<head>

<title>Dobot</title>

<meta charset="utf-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<link rel="stylesheet" href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css">
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<style>
* {box-sizing: border-box;}
body {margin: 0;}

/* Style the header */
.header {background-color: none; padding: 20px; text-align: center;}

/* Style the top navigation bar */

.topnav {overflow: hidden; border: 1px solid #ccccce; background-color: #{2£2f2;}

/* Style the topnav links */

.topnav a {float: left; display: block; color: #000000; text-align: center; padding: 14px 16px; text-decoration: none;}
/* Change color on hover */

.topnav a:hover {background-color: #ddd; color: #FFFFFF;}

/* Create three unequal columns that floats next to each other */
.column {float: left; padding: 10px;}

/* Left and right column */

.column.side {width: 30%;}

/* Middle column */

.column.middle {width: 40%; background-color: none;}

/* Clear floats after the columns */
row:after {content: ""; display: table; clear: both;}

/* Responsive layout - makes the three columns stack on top of each other instead of next to each other */
@media screen and (max-width: 600px) {.column.side, .column.middle {width: 100%;} }

/* Style the footer */
footer {background-color: #f2f2f2; border: 1px solid #ccccee; padding: 8px; text-align: center;}

div.a {text-indent: 50px; text-align: justify;text-justify: inter-word;}

/* redes sociais */

fa {padding: 10px;width: 40px;text-align: center;text-decoration: none;margin: Opx 2px;border-radius: 50%;}
fazhover {opacity: 0.7;}

fa-google {background: #dd4b39;color: white;}

fa-linkedin {background: #007bb5;color: white;}

</style>

</head>

<body>

<div class="header">
<h1>Interface Remota Gen&#233rica para Bra&#231os Rob&#243ticos</h1>
</div>

<div class="topnav">
<a href="/">Voltar</a>
</div>

<div class="row">
<div class="column side">
</div>

<div class="column middle" style="text-align:left">

<h2 style="text-align:center">Instru¢des Dobot Magician</h2>

<div class="a">

<br>

Deslize os sliders, correspondentes as coordenadas do Dobot, que pretender até aos valores desejados.

Quando definir os valores, pressione o botdo ENVIAR! para movimentar o Dobot Magician.</p>

O botdo, ENVIAR!, realiza uma Movimentagao do Dobot Magician. Pode ver por baixo do botdo as coordenadas enviadas</p>

O botdo, Posigdo Inicial, faz o Dobot retornar a sua posigdo de origem.</p>

Pode utilizar os botdes SAVE Posi¢do 1, SAVE Posigdo 2, SAVE Posi¢do 3 ¢ SAVE Posicéo 4 para guardar até 4 poses do brago
robotico. O botdo RUN Posigdes, leva o Dobot a movimentar-se de acordo com as posi¢des que gravou anteriormente.</p>

O botdo, RESET Posi¢des, apaga as 4 posi¢des gravadas.</p>

<br><br><br>

</div>
</div>

<div class="column side">
</div>
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</div>

<div class="footer">

<h3><a>&#169 2020 Andr&#233 Mira  </a><a href="https://www.linkedin.com/in/andré-mira" class="fa fa-linkedin"
target="_blank"></a><a href="mailto:andremiracontact@gmail.com" class="fa fa-google"></a></h3>
</div>

</body>
</html>

//*********************************************************************************************************
sk 3k sfe sk ke she sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk e sk sk sk sk sk sk skl sk sk sk sk kst sk ke sk skoske sk kst sk sk sk sk sk skl sk skosk sk kst skl sk kol skokokokokskokoskoskokskok

const char P5D_SobreD[] PROGMEM = R"=====(
<IDOCTYPE htmlI>
<html lang="en">

<head>

<title>Dobot</title>

<meta charset="utf-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<link rel="stylesheet" href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css">

<style>
* {box-sizing: border-box;}
body {margin: 0;}

/* Style the header */
.header {background-color: none; padding: 20px; text-align: center;}

/* Style the top navigation bar */

.topnav {overflow: hidden; border: 1px solid #ccccce; background-color: #{2£2f2;}

/* Style the topnav links */

.topnav a {float: left; display: block; color: #000000; text-align: center; padding: 14px 16px; text-decoration: none;}
/* Change color on hover */

.topnav a:hover {background-color: #ddd; color: #FFFFFF;}

/* Create three unequal columns that floats next to each other */
.column {float: left; padding: 10px;}

/* Left and right column */

.column.side {width: 30%;}

/* Middle column */

.column.middle {width: 40%; background-color: none;}

/* Clear floats after the columns */
.row:after {content: ""; display: table; clear: both;}

/* Responsive layout - makes the three columns stack on top of each other instead of next to each other */
@media screen and (max-width: 600px) {.column.side, .column.middle {width: 100%;} }

/* Style the footer */
footer {background-color: #f2f2f2; border: 1px solid #ccccee; padding: 8px; text-align: center;}

div.a {text-indent: 50px; text-align: justify;text-justify: inter-word;}

/* redes sociais */

fa {padding: 10px;width: 40px;text-align: center;text-decoration: none;margin: Opx 2px;border-radius: 50%;}
fazhover {opacity: 0.7;}

.fa-google {background: #dd4b39;color: white;}

.fa-linkedin {background: #007bb5;color: white;}

</style>

</head>

<body>
<div class="header">
<h1>Interface Remota Gen&#233rica para Bra&#231os Rob&#243ticos</h1>
</div>
<div class="topnav">

<a href="/">Voltar</a>
</div>
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<div class="row">
<div class="column side">
</div>

<div class="column middle" style="text-align:left">

<h2 style="text-align:center">Sobre o Dobot Magician</h2>

<div class="a">

<br>

O brago robotico Dobot Magician, ¢ constituido por 4 juntas, 4 elos de ligagdo e uma ventosa a vacuo, como acessorio terminal.</p>
Com a presente Interface, ¢ possivel controlar remotamente o Dobot Magician, com total capacidade de movimentos.</p>

E possivel guardar e/ou modificar até 4 posigdes distintas e efetuar uma sequéncia corrida dessas 4 poses.</p>
<br><br><br><br><br>

</div>
</div>

<div class="column side">
</div>
</div>

<div class="footer">

<h3><a>&#169 2020 Andr&#233 Mira  </a><a href="https://www.linkedin.com/in/andré-mira" class="fa fa-linkedin"

target="_blank"></a><a href="mailto:andremiracontact@gmail.com" class="fa fa-google"></a></h3>
</div>

</body>
</html>
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