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RESUMO

A dissertacdo apresentada foi desenvolvida com o intuito de aliar tecnologia de
processamento de imagem com mecanismos de decisdo e cinematica. Desta forma,
utilizando um ambiente de interagdo com o utilizador pode-se dar resposta ao mesmo de
forma autonoma.

O ambienteescolhido é o tradicional jogo do galo, esteé composto por um tabuleiro
com 9 casas e destinadoa 2 jogadores. O jogo comeca com a escolhada marcaa utilizar
por cada jogador, X ou O em seguida, alternadamente, cada jogador deve preencher uma
casa do tabuleiro com a sua marca sendo a vitdria atribuida ao jogador que conseguir
colocartrés pecasem linhacomasua marca, esta podeser vertical, horizontal ou diagonal.

Para a interacdo do computador com o jogador vai ser utilizado um manipulador
para traduzir fisicamente a resposta calculada pelo computador a jogada do utilizador.
Neste &mbito entram em jogo duas disciplinas, muito abrangentes e cada vez mais
importantes no desenvolvimento tecnolégico mundial, robotica e processamento de
imagem.

No campo do processamento de imagem tem-se como tarefas: identificagéo do
estado do ambiente de interacdo, processamento da jogada do utilizador e recolha da
posicdo fisicadas pecas colocadasem jogo. Aliado a este processo existe um algoritmo
que com base no estado do jogo iré calcular amelhor resposta a efetuar pelo manipulador.

De forma a conseguir uma recolha correta do ambiente de jogo, foram utilizadas
rotinas de processamento de imagem com métodos para reduzir o ruido que possa ser
introduzido por variaveis externas ou alteragdes no ambiente e corretamente identificar a
peca introduzida em jogo.

Apos a correta anélise do estado atual do tabuleiro de jogo e com base na jogada
calculadapara o computador é determinado 0 movimento a executar pelo manipulador
com recurso a cinematica. Com a informacéo necessaria para realizar o movimento da
peca a mesma é traduzida com recurso a um sistema dedicado ao seu tratamento e
compatibilizacdo com o manipulador.

Em seguida os movimentos de cada junta previamente determinados sdo
convertidos para grandezas analdgicas através dum processador Arduino e enviados para

0 manipulador.

Palavras-chave: Interacdo Humano-Computador, Processamento de Imagem,
Arduino, Cinematica.






ABSTRACT

The dissertation presented was developed with the aim of combining computational
vision technology with decision-making mechanisms and kinematics. In this way, using
an interaction environment with the user, we will be able to respond autonomously.

The environment chosen is the traditional tic-tac-toe game, it consists of a board
with 9 fields and intended for 2 players. The game begins with the choice of the mark that
will used by each player, X or O then alternately, each player must fill a field on the board
with their mark, with the victory beingattributed to the player whomanagesto place three
pieces in line with their mark, this line can be vertical, horizontal or diagonal.

For the interaction between the computer and the player, a manipulator will be used
to physically translate the response calculated by the computer. In this context, two
disciplines come into play both being very comprehensive and increasingly important in
the current worlds’ technological development, robotics and image processing by means
of computational algorithms.

In the field of computational vision, we have the following tasks: identifying the
state of the interactionenvironment, processing the user's move and collecting the physical
position of thepieces placedin play. Alliedto this process, there isan algorithm that based
on the state of the game will calculate the best answer for the computer.

To obtain a correct collection of the game environment, image processing routines
were used with methods to filter the noise that can be introduced by external variables or
ambient changes and correctly identify the piece introduced in game.

After the correct analysis of the current state of the board, based on the calculated
move for the computer the movement to be performed by the manipulator is determined
using kinematics, after this the information needed to move the piece is translated using a
system dedicated to its treatment and compatibility with the manipulator.

Then the previously determined movements of each joint are converted to analog

values through an Arduino processor and sent to the manipulator.

Keywords: Human-Machine Interaction, Computational Vision, Arduino, Kinematics.
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1. INTRODUCAO







1.1. Motivacao

Desde o inicio da investigacdo cientifica a recolha visual de informacgéo
desempenha um papel crucial. No entanto, a mesmaera inicialmente guardada através de
descricdes verbais ou documentos escritos. Com o aparecimento da fotografia tomou
possivel armazenar dados de forma objetiva. Como exemplo tem-se a astronomiae a
justica. No campo da astronomiafoi possivel medir a posicdo e dimensao de estrelas e
outros corpos celestes. Na justica sob a forma de prova o aparecimento de dados
fotograficos permitiu a documentacao de informagéo crucial de forma objetiva.

O processamento de imagem é extremamente importante por vérias razdes, seja de
uma forma mais priméria sendo o principal meio de recolha de informacé&o utilizado por
grande parte dos seres vivos, como meio de armazenamento de informacéo através de
meios fisicos ou digitais, através de fotografia ou video, ou até como ferramenta de
aquisicdo em varios sistemas de automacao e controlo, tornou-se atualmente uma
ferramenta essencial em diversas areas de estudo.

A sua aplicacdo em diversas areas permitiu tornar autdnomos processos que até
entdo necessitavam de intervencdo humana para tratar a informagéo obtida. Esta
ferramenta € atualmente crucial em diversos sistemas automatizados tendo um papel
essencial para o seu funcionamento. No entanto, de forma a se conseguir aplicar este tipo
de tecnologia é preciso ter sistemas altamente fidveis e controlados de formaa blindaro
sistema contra eventos que possam comprometer o seu funcionamento, uma vez que uma
acéo errada pode ter graves consequéncias. Para tornar o tratamento visual totalmente
desprovido de interacdo Humana tem que se assegurar a seguranca do meio em que este €
aplicado.

O processamento de imagem adiciona uma mais-valia importante a processos
automatizados uma vez que introduz flexibilidade e um ambiente de recolha muito
superior a qualquer outro método de controlo, possibilitando a monitorizagao de eventos
com caracter distinto através do mesmo ponto de recolha.

Aliando estatecnologiaaum robd manipulador é possivel interagir com o ambiente
através de controlo cinematico. Com recurso a este elemento é possivel adicionar a rotina
de recolha de informagao diversas respostas com base em altera¢des ocorridas no sistema
no decorrer do tempo do processo.

Desta forma com a realizacdo do presente projeto conseguiram-se aliar diversas
disciplinas cruciais no desenvolvimento de solucdes de automacao, flexiveis e eficientes,
tecnologia de processamento de imagem com mecanismos de decisdo e cinematica,
aproveitando desta forma para aprofundar conhecimento em &reas extremamente

importantes na industria atual.



1.2. Objetivos

Com o desenvolvimento deste trabalho pretende-se aprofundar os conhecimentos
obtidos nas unidades curriculares de sistemas robéticos e circuitos eletronicos embebidos.

Estetrabalho ird interligar diversasferramentas o que permitird verificar a interacéo
entre as mesmas,nomeadamente o desenvolvimento deum sistemacapaz de interagir com
um utilizador através de processamento de imagem e manipulagédo da area de jogo atraves
de um manipulador robético.

Para conseguir este propoésito serautilizada umacamarapara fazera capturada area
de jogo, a captura sera posteriormente processada de forma a ser reduzido o ruido que
possa ser introduzido por diversas fontes e também permite, em tempo real, obter
informac&o do ambiente de trabalho. Apds o processamento sera utilizado um algoritmo
de forma a calcular a melhor resposta ao movimento apresentado.

Paraalém disso sera utilizado um microprocessador Arduino quesera o responsavel
pelo controlo do robd. Outro objetivo sera consolidar ainda mais os conhecimentos na
plataforma MATLAB.

Serd utilizada a plataforma de programacdo MATLAB e integrada com todo o
sistema, este elemento de software ira reunir as fungdes necessarias para o processamento
de imagem, a cinematica, a comunica¢do com 0 microprocessador e o algoritmo de
decisdo. Atraves deste software sera criada uma interface que permitira ao utilizador
introduzir alguns parametros necessarios para o funcionamento bem como a visualizagao
e interagdo durante o jogo.

Deste modo através de diversas areas do conhecimento sera possivel criar um
sistema que integra software com hardware e permite a interagcdo com o utilizador de
forma interativa. Atualmente é imprescindivel a programacdo aliada aos diversos

componentes e solu¢des disponiveis no mercado.



1.3. Organizacao do trabalho

Este trabalho encontra-se organizado em 5 sec¢des.

Primeiro, na seccdo nimero 1, sdo apresentados os objetivos e organizagdo do
trabalho

Na seccdo seguinte, numero 2, é apresentado o estado da arte onde se exploram as
diversas areas relacionadas com este trabalho.

O desenvolvimento da solucdo e os resultados deste trabalho sdo apresentados nas
seccOes 3 e 4 respetivamente.

Por fim, na ultima seccdo, sdo apresentadas as conclusdes e possiveis alteracdes e

possiveis desenvolvimentos futuros a este trabalho






2. ESTADO DA ARTE







2.1. Introducéo

No presente capitulo serdo abordadas as principais areas envolvidas nos assuntos
associados ao desenvolvimento deste trabalho.

Como primeiro tema sera abordada a area da captura e processamento de imagem, aqui
0 estudo seraorientado paraas técnicas relacionadas ao trabalho apresentado, uma vez este ser
um tema muito abrangente e consoante a aplicacdo muitas solucdes poderdo ser utilizadas, sera
abordada a area da percecéao visual humana como introdugdo ao tema do processamento na
vertente computacional, bem como os métodos utilizados para a representagdo e
condicionamento de imagem de forma digital sendo estes cruciais para a interpretacéo e
desenvolvimento de programas e rotinas de detecdo e processamento. Seratambém importante
relacionar a imagem adquirida que dispGe de informacdo com duas dimensdes e como
introduzir a mesma num sistema de controlo com trés dimensdes.

Em seguida serdo explicados alguns conceitos e modelos utilizados na robotica,
caracterizando os rob6s e enumerando as diferentes montagens e possibilidades de movimento
para 0S mesmos.

Seguidamente serd abordado o temada cinematica, estesera o veiculo usado para integrar
0 processamento de imagem e a robética de forma a compor um sistema interativo e com a
capacidade de responder de formaauténomaao utilizador, explicando de formabreve alguns
métodos utilizados para determinar as coordenadas de posicdo que permitirdo traduzir
fisicamente a resposta do sistema.

Ird ainda ser explorado o tema dos microcontroladores com foco na plataforma Arduino.
Esta tecnologia sera utilizada como meio de comunicagdo entre a estagcdo de processamento de
informacdo e o manipulador.

Por fim serd introduzido o software utilizado como veiculo de interligacdo entre todas as
disciplinas, este pemitira relacionar o processamento de imagem, a cinematica, acomunicacao
com o microprocessador e o algoritmo de decisdo, permitirdainda o desenvolvimento de uma
interface HMI (Human Machine Interface), esta possibilitard a interacdo com o ambiente
desenvolvido bem como a inser¢do de parametros necessarios para o funcionamento. O
software utilizado serao MATLAB, como principal fator para a sua utilizacdo esté a sua ampla
biblioteca de funcgdes e interoperabilidade, permitindo assim a ligacdo entre todos 0s elementos
de forma eficaz.



2.2. Processamento de imagem

Grande partedas impressdes do mundoe memariassao baseadas em informagdes obtidas
através da visdo. Sdo obtidas através dum trabalho conjunto dos olhos e do encéfalo, desta
forma a percecdo atual € de que este € um processo ativo e criativo, ou seja, para além da
informacdo que se recebe na retina existem mais processos envolvidos até a chegada da

informacao ao cérebro, Figura 1.

.. Retina
Iris
Cornea\\\\‘
Cristalino
Nervo Optico

Figura 1 - Olho humano vs recolha de imagem [1]

O processamento de imagem na vertente computacional refere-se & manipulagdo e
operacao de imagens. A este tipo de tratamento e transformacéo de imagens aplicado a
computacdo de forma inteligente, interpretativa e de modo a extrair informacdes, novas
representacdes e conclusdes a partir dos dados da imagem, da-se o nome de visdo
computacional. Esta tecnologia é atualmente importante em diversas areas da ciéncia, desde
sistemas de reconhecimentode padrdes, movimentose expressdes faciais, sistemas derealidade
aumentada, até aplicacdes interdisciplinares abrangendo areas como a medicina e a biologia.

Utilizando a recolha de informacdo por imagens, obtém-se um sinal bidimensional, isto
é, sdo sinais no dominio espacial que variam no espaco e que podem ou ndo variar no tempo.
Desta forma, as imagens digitais podem ser definidas como fungdes bidimensionais compostas
por um conjunto de elementos finitos, normalmente denominados por pixels, estes possuem
localizacdes e valores particulares. Para este trabalho sdo de especial interesse as imagens
fotograficas, sendo também as mais semelhantes a visao humana, mas existemoutras aplicagdes
que utilizam imagens sintéticas, omnidirecionais, térmicas (ou que representem luz fora do

espectro visivel ao ser humano, entre outras).
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Estado da Arte
2.2.1. Interpretacédo Digital de Imagens

Quando se obtém uma fotografia através de uma cdmaradigital, a imagem é durante este
processo convertida do formato analogico para o formato digital, sendo este o formato
visualizado nos computadores e aparelhos digitais. O sinal analdgico seré a luz incidente no
obturador da camara, que para ser lida por um aparelho digital necessita de ser convertido para
uma sequénciade valores binarios ou bits. Este processo de conversdo A/D (analdgico para
digital) é compostogeralmentepor trés etapas: em primeiro lugar o sinal anal6gico € amostrado
e o valor capturado é retido na forma de um sinal discreto, é nesta etapa que se define a
resolucdo das imagens e, portanto, a quantidade de pixels a apresentar [2]. De seguida o valor
é quantificado, aqui os valores obtidos sdo aproximados para um conjunto ou escala de valores
finitos, determinando assim a profundidade da imagem digital resultante, ou qual o valor
individual de cada pixel, sendo um exemplo deste processo as imagens em tons cinza, que
utilizam 8 bits o que resulta em 256 niveis de cinza para cada pixel (ou 0 a 255), sendo o0s
extremos as cores preto e branco. As imagens binarias, ou vulgarmente, preto e branco, estas
apenas utilizam dois niveis, para a correta apresentacdo de imagens desta formaé necessario
existir um padrdo ou algoritmo de comparacdo que identifique as cores representadas e Ihes
atribua o valor adequado.

Existem aindaimagens com umespectrode cor mais alargado, que procuram representar
de forma fiel aimagem obtida pelo estimulo causado no sistema visual humano em resposta a
incidénciade radiacdo eletromagnéticavisivel, luz. Atualmente é utilizado um espaco de 24
bits, este permite a representagdo de cores diferentes.

Em qualquer das situagdes com varios niveis de cor, o sistema podera ser representado

em diversos formatos de cor:

e RGB: Este sera possivelmente o espaco de cores mais comum. Baseia-se na visdo
humanae foi determinadoatravés da utilizacdo de trés tipos diferentes de células foto-recetoras,
cada uma com sensibilidade a diferentes frequéncias de luz. Cada uma destas células responde
de forma mais intensa as frequéncias que representam as cores vermelho (Red), verde (Green)
e azul (Blue), dai a denominagdo do sistema, RGB (Red — Green — Blue). Este utiliza cadaum
dos 3 bytes que constituem o pixel para determinar a intensidade da respetiva componente,

Figura 2.
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(255, 255, 0)

(255, 255, 255)

G (0,255,255)

(©, 255,0) (0, 0, 255)

Figura 2 - Exemplo de demonstracéo de cor em sistema RGB [3]

e HSV: neste sistema o espaco de cores foi dividido nas componentes matiz (hue),
saturacao (saturation) e valor (value). A componente matiz representaa informacéao bésica da
cor, esta esta compreendida entre 0 e 100%, e procura abranger todas as cores do espectro
visivel, a saturagdo introduz o tom cinza na imagem, desta forma escurece a mesma, com
valores compreendidos entre 0 e 100% sendo 0 a cor na sua representacdo mais fiel, enquanto
o valor estabelece o brilho da cor, com valoresentre 0 e 100% 0s seus extremos representam
as cores preto e branco.

Finalmente a imagem é codificada num determinado nimero de pixels correspondentes
a resolucdo pretendida, Figura 3.

Entrada Saida
Analégica| " X | Processador | Digital
Digital
Amostragem Quanficador Codificador

Figura 3- Arquitetura de um conversor A/D genérico

Né&o existe um metodo ideal para o tratamento da informagdo de forma a extrair
informacdes de uma imagem, cada aplicacdo requer uma abordagem especifica e
contextualizada, a semelhanca da visdo humana. Para o trabalho realizado existem diversas
técnicas interessantes para o desenvolvimento do mesmo. Sendo umadelas a aplicagdo de um
tipo de operacdes designadas por operacdes espaciais. Operagdes espaciais referem-se a
operacdes realizadas diretamente nos pixels de uma dada imagem, trabalhando assim no
dominio espacial. Dentro destas técnicas existem operadores pontuais, realizados pixel a pixel
e operadores ndo pontuais entre eles os estatisticos, onde usam fungdes de densidade e

probabilidade.
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Operadores pontuais:

Dentro dos operadores pontuais, pode-se citar algumas operagdes com histogramas de
imagens, como limiarizacdo (tresholding), Figura 4. Este é um método que através da
segmentacdo de imagens se baseia na diferenciagdo dos niveis de cinza, desta forma recebe
umaimagem composta por doisgruposde pixels um grupocomposto pelos pixels comum nivel
decinzaacimadolimiar e outro com nivel inferior, sendo quetodos os elementos de um mesmo

grupo recebem um mesmo valor fixo.

Figura 4 - Exemplo de aplicagdo da técnica de tresholding [4]

Operadores ndo pontuais:

Entre os operadores ndo pontuais existem operadores estatisticos, morfologicos, entre
outros. Existem imensas possibilidades dentro deste tipo de operadores, desde transformacoes
geométricas como rotacao, escala e translacdo, a interpolacdo, dilatacdo. filtros de média e
mediana que sdo muito usados para a harmonizagdo da imagem ou remocédo de ruido
respetivamente. Como exemplo verifica-se naFigura 5 a aplicacéo do filtro de mediana com o
intuito de remover o ruido existente na imagem original, este produz uma matriz com a

vizinhanca pretendida para o filtro, com a mediana dos valores dos elementos presentes nesta.

Figura 5 - Exemplo de aplicacdo do filtro de mediana [4]
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Operadores de primeira e segunda ordem:

Existe ainda outro tipo de tratamento que se pode utilizar para extrair informagoes de
uma imagem, pode-se por exemplo analisar as derivadas de sinal da imagem, de forma a
determinar variagdes de gradiente ou contraste numa imagem, com isto consegue-se detetar
extremos entre diversas regiées numa imagem, com este tipo de processamento consegue-se
detetar bordas e cantosem imagem, onde uma variagdo no contraste implicauma derivada de
valor elevado naquela regido.

Utilizando este tipo de operadores de primeira e segunda ordem consegue-se detetar
contornos e limites, sendo estes de grande interesse para a visdo computacional aplicada a
robotica. Como exemplo de métodos de detecdo de limites com derivadas de primeira ordem,
encontra-se o métodode Canny, Figura 6 [5]. Existemtambémde forma similar outros meétodos
utilizados como o Harris Corner Detector, Figura 7, este método foi introduzido em 1988 por
Chris Harris e Mike Stephens [6] como um melhoramento ao método ja existente Moravec's
Corner Detector, aqui sdo utilizadas derivadas para determinar vizinhangas onde exista mais

do que um limite nas imediacgGes.

Figura 7 - Demonstracéo do método Harris Corner Detector [4]
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Detecdo de formas:

Existem ainda métodos utilizados para detecdo de formas conhecidas como retas,
circulos, elipses, quadrados, entre outras. Entre estes métodos a aplicacdo da transformada de
Hough, Figura 8, € umatécnica que calcula a funcéo de um conjunto acumulado de pontos
previamente selecionados, como contornosde umaimagem, e que com esta informacéo permite

determinar se se trata de uma linha ou um circulo

Figura 8 - Exemplo de aplicagdo da transformada de Hough [4]

Este método apesar de ter sido desenvolvido em 1959 com base na transformada de

Hough apenas comecgou a ser aprofundado e utilizado a partir dos anos 2000 [3].

Pode-se também com base neste tipo de metodologias introduzir métodos atuais, que
utilizam caracteristicas genéticas e redes neuronais para desenvolver métodos de
reconhecimento e detecdo através de camaras, estas tecnologias sao muito utilizadas para
protecdo de privacidade, como exemplo de detecdo e remogédo ou pixelizacdo de rostos e outro
tipo de informacdo sensivel que ndo se pretende que seja reconhecida ou até sistemas de
autenticacdo que utilizem caracteristicas fisicas(biométrica) do utilizador para detetar a sua
identidade, este tipo de sistemas podem utilizar métodos de treino de reconhecimento para
melhorar a sua eficacia.

Assim, através do processamento de imagem é possivel extrair informacdo de uma
imagem e com base nessainformacao controlar sistemasvariados. Atualmente o processamento
de imagem esta interligado com outros sistemas como por exemplo sistemas de automacéo e
robotica.
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Aplicacdo em sistemas atuais:

Como exemplo de aplicacdo deste tipo de tecnologia no mercado atual a solugdo OIT HL
System [7] utiliza um sistema de visdo integrado num processo de producdo. Esta permite
verificar durante o processo de fabricoa qualidade do componente inspecionado, neste caso
iluminacédo automdvel, sendo assim possivel inspecionar e detetar qualquer defeito existente de
forma célere e providenciar as agdes necessarias para a corre¢do das anomalias detetadas.

Na Figura 9 é possivel verificar a célula onde esta aplicado este sistema, trata-se de uma

estacdo de injecdo onde foram providenciadas as medidas necessarias para ser realizado o

processo de inspecdo visual.

Figura 9 - Sistema OIT HL System [7]
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2.3. Robdtica e Automacao Industrial

Com a evolugéo tecnologica,a Humanidade para além da inovagao procurou também
otimizar e automatizar processos que até entdo eram completamente dependentes de acdo
humana, esta transformag&o permite a supressdo doerro humanonodecorrer da tarefa e também
a mobilizacao de esforcos para outras areas. A base desta metodologia assentaem reproduzir
acdes previamente realizadas por mao humana atraves de ferramentas ou maquinas
desenvolvidas pararealizaras mesmas de formasistematica conseguindo assim eliminar o fator
do erro humano no processo e associando tempos de processo muito inferiores aos previamente
conhecidos. Assim € possivel atingir indices de produtividade muito superiores, com custos
inferiores e controlados, com niveis de seguranca superiores e com uma reducdo muito
significativa da méo de obra.

A introducdo da automagdo nos processos industriais permitiu integrar diversas
tecnologias de forma a otimizar cadeias de producdo ja implementadas, possibilitou a
integracdo de sistemas eletronicos, tanto a nivel de software como hardware, elétricos e
mecanicos.

O aparecimento do robé industrial deu-se no final dos anos setenta e teve como
impulsionador George Devol com o robd Unimate, este é atualmente conhecido como o pai da
robo6tica moderna tendo sido o Unimate o primeiro brago robdtico programavel reconhecido e
que abriu portas para grandes avancos na industria da robotica [8].

Em termos gerais, um rob6 manipulador é construido para mecanicamente conseguir
posicionar uma garra ou ferramenta que se encontra no seu 6rgao terminal.

Particularmente um manipulador é normalmente constituido por um conjunto de corpos
rigidos ligados por meiode juntas que podem ser rotativas ou prisméticas, formando uma cadeia
cinematica. Desta formaa sua estruturaé composta por: corpo, bracoe punho. Sendo as juntas
os elementos que permitem a mobilidade do manipulador e o principal elemento diferenciador
deste tipo de maquina. Pode-se definir as mesmas em 4 tipos essenciais, Figura 10:

e Esférica (E): permite uma rotagdo em torno de trés eixos em simultaneo;
e Torcgdo (T): O elo de saida possui um eixo de rotacdo paralelo a ambos os
eixos e desenvolve um movimento linear;
e Linear (L): A orientagdo do movimentono elo de saida € igual a do elo de
entrada;
e Rotacionais (R): O elo de saida permite uma rotagdo num eixo paralelo a
ambos os elos;
Para além destas existem ainda dois tipos de utilizacdo comum que se tratam de uma
composicdo dos tipos anteriores, sendo elas:
e Planar (P): O elo de saida efetuaum movimento num plano definido pelo elo

de entrada e em duas dire¢des, sendo composta por duas juntas prismaticas;
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Estado da Arte

e Cilindrica(C): Oelodesaidaefetuaum movimento linear e rotacional, ambos
com orientacdo e eixo do movimento paralelos ao elo de entrada, desta faz parte uma
junta prismatica e uma rotacional.

Esférica (rotula) Planar Torcao
(3 gdbh (2 gdD) (1 gdl)

Linear ou Prismatica Cilindrica Rotacio
(1 gdD) (2 gdD) (1 gdD

Figura 10- Tipo de juntas usadas em rob6s manipuladores [9]

Como base para suportar os movimentos a executar a base que conjuntamente com o

corpo do manipulador formam a estrutura de fixacdo do manipulador, sendo o seu papel

principal garantir a estabilidade da maquina. Em seguida o braco e o punho. Consoante o

numero e tipo de juntas atribuidas ao manipulador, assim variar o seu nimero de graus de
liberdade e graus de movimento.

Existem também movimentos associados ao punho do manipulador, estes movimentos

podem ser equiparados aos eixos associados aos movimentos em aeronaves, dessa forma

utilizam a mesma nomenclatura, Figura 11:

e Movimento “Roll” (Rotacional): o punho possui um eixo de rota¢ao paralelo
ao do braco, possibilitando um movimento de rotacéo;

e Movimento “Pitch” (Inclinagdo): neste caso o eixo de rotagdo € perpendicular
ao braco do robd e orientado na horizontal, permite assim um movimento de inclinagdo
vertical;
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e Eixo “Yaw” (Orienta¢do): este movimento possui caracteristicas semelhantes

ao movimento “Pitch” sendo também perpendicular brago do robé mas orientado na

vertical, desta forma permitindo um movimento de inclinagdo horizontal.

<"

Roll

Pitch
Figura 11 - Descri¢cdo movimentos punho [10]

Assim os Gdl, indicam as possibilidades de posicionamento e orientagdo no espago,
existem por exemplo 6 graus de liberdade no seu 6rgdo terminal se tiver 3 graus em
posicionamentoe 3 grausem orientacdo 3D, Figura 12, estasera a configuragdo maiscomplexa.
Relativamente aos seus graus de movimento estesexistemsempre em numero superior ou igual
ao numero de graus de liberdade, pode-se ter duas juntas a efetuar o mesmo movimento em
posicdes distintasdo manipulador atribuindoassimum ndmerosuperior de graus de movimento
ao manipulador em relacdo aos seus graus de liberdade. Serd com base nos requisitos da
aplicacdoparaaqual estd dimensionado o 6rgdo terminal que se iradefinirarelagdo entregraus

de liberdade e de movimento para o manipulador.

bragos ou elos

N~

falange de

Nxagao ao

fixagio dos Orgios

ferminas

rotacdo (roll)
inchnagdo (pirch)

junta tipo-T
junta tipo-k azimute (yawl)
junta tipo-R

Figura 12 — Exemplo de punho com 3 graus de liberdade [11]
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2.3.1. O Rob06 Industrial

Comaintroducdodaroboticaem ambiente industrial apareceram como resposta solugdes
comdiversasformas, configuracoes, tamanhos e controlo. Estespodemser classificados quanto
a sua estrutura mecanica, sendo os principais:

¢ Rob6 de Coordenadas Cartesianas/Portico;

e Robd de Coordenadas Cilindricas;

e Rob06 de Coordenadas Esféricas;

e Rob6 SCARA;

e Robé Articulado ou Antropomorfico;

Robo de Coordenadas Cartesianas

E composto por trés juntas lineares, desta forma o seu movimento é resultado da
deslocacgdo da base em trés eixos. Assim, obtém-se um sistema de coordenadas cartesiano
coincidente com os eixos de movimento onde o volume de trabalho gerado pelo rob6 é um
paralelepipedo, Figura 13.

Figura 13 - Robd de Coordenadas Cartesianas/Pértico [10]

Rob6 de Coordenadas Cilindricas
E composto por duas juntas lineares e uma de rota¢éo, assim o seu movimento pode
ser decomposto em dois movimentos linearese um de rotacdo. Com esta base de movimento
obtém-se um sistema de coordenadas de referéncia cilindrica, onde o volume de trabalho sera

um cilindro, Figura 14.

Figura 14 - Rob6 de Coordenadas Cilindricas [10]
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Robb de Coordenadas Esféricas
E composto por duas juntas de rotacdo com eixos distintos e uma junta linear,
compreende assim um movimento linear e duas rotagdes. Desta forma o seu movimento pode
ser compreendido num sistema de coordenadas de referéncia cilindrica. Com esta constituicdo

consegue-se um volume de trabalho esférico, Figura 15.

Figura 15 - Robé de Coordenadas Esféricas [10]

Robd SCARA (“Selective Compliance Assembly Robot Arm”)
E composto por duas juntas de rotacéo paralelas, que desta forma trabalham no mesmo
plano, e uma junta linear perpendicular aambas. Compreende assim um movimento linear e
duas rotacgoes, possuindo assim um sistema de coordenadas de referénciacilindrica. Possui um
volume de trabalho cilindrico.
Este tipo de rob6s é muito utilizado em sistemas de processamento automatizado, devido
a sua configuracdo tornam-se muito versateis bem como geralmente mais rapidos e compactos
que os que utilizam sistemas de coordenadas cartesianas, Figura 16.

Figura 16 — Robd SCARA [10]
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Robd Articulado ou Antropomérfico

E composto por pelo menos trés juntas de rotacio, utilizando exclusivamente este tipo
de juntas e sendo a junta da base ortogonal as restantes juntas que compdem o braco, estas sdo
simétricas entre si 0 que permite uma maior mobilidade ao rob6. Possui um volume de trabalho
variavel e com geometria complexa, Figura 17.

Este tipo de robds apesar do seu grau de complexidade mais elevado, possuem a maior
flexibilidade em termos de movimento, conseguindo também elevada velocidade de operacéo
apesar do namero de juntas ser tipicamente superior aos restantes. Possibilitam também a
utilizacdo de estruturas cinematicas abertas ou fechadas.

Figura 17 - Rob6 Articulado ou Antropomérfico [10]

Robd Delta
Existem ainda algumas configurag@es desenvolvidas comintuito de otimizar processos
de producao existentes, estas sdo especificamente concebidas com a tarefa a desempenhar em
mente. Como exemplo o rob6 de estrutura Delta DR-3iB/8L (Figura 18) utiliza elementos
mecanicos com atuadores que trabalham em paralelo, tipicamente os fabricantes que optam por
este tipo de configuracdo utilizam juntas rotativas ou prismaticas. Ao utilizar este tipo de

configuracdo consegue-se:

aumentar a capacidade de carga,

aumentar a rigidez estrutural e construir um robé mais compacto,

diminuir a sua inércia,

melhorar a capacidade de posicionamento,

Sl

Figura 18 - Robd Delta FANUC - DR-3iB/8L [12]
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2.3.2. Cinematica

Para integrar a robotica em processos automatizados € preciso considerar um aspeto
muito importante, 0 movimento. Como fazer com que o robd se mova de acordo com a
necessidade.

De encontro a necessidade de estudar o movimento dos corpos surgiu na fisica a
mecanica, esta procura respostas para diversos temas cruciais associados a este tema, “Como
colocar umcorpo em movimento? Como provocar a alteragcdo do movimento do um corpo? O
que esta envolvido neste processo?”, entre outras [8]. Desta forma surgiram trés grandes
disciplinas namecénica que fundamentalmente respondem as trés leis de Newton, a estatica, a
din&mica e a cinematica. Como disciplinas que se complementam pode-se resumir cada uma
delas da forma seguinte:

e [Estatica: se a resultante das forgas que atuam num sistema for nula o sistema
estd em equilibrio, assim a soma das forgasa atuar no interior do sistema é igual a das
que se encontram a atuar no seu exterior;

e Dinamica: a taxa de variacdo da quantidade de movimento de um corpo no
tempo € igual a soma das forgas aplicadas nesse corpo;

e Cinematica: com base na posic¢ao de referéncia e nas dimensdes associadas ao
movimento consegue-se em qualquer instante determinar a posi¢do de um ponto do
corpo, a sua orientagdo em torno de um eixo fixo e a rotagdo em torno desse eixo.
Assim, para se poder aplicar movimento ao rob6 é preciso de saber a sua posi¢ao e para

onde se pretende que 0 mesmo se mova. Para isso € preciso entdo aplicar conceitos de
cinematica ao sistema.

Com isto em mente existem na cinematica dois métodos que se podem aplicar, a
cinematica direta onde parauma determinada posicdo e orientacdo das juntas do robd ir-se-a
determinar a posi¢éo e orientacéo do respetivo punho, e a cinemética inversa onde se fara o
caminho contrario, ou seja com base na posi¢do e orientacdo do punho determinar-se-a a

posicdo e orientacdo das juntas respetivas.
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Cinematica Direta:

Sendo um manipulador composto por uma sequéncia de corpos rigidos (elos) ligados
por juntas, para se poder aplicar estes métodos € necessario comecgar por enumerar 0s pares
junta-elo do manipulador (juntas 1 a n e elos 0 a n).

Para 0 processo de cinematica direta comegar-se-a coma base, € o elemento fixo do

sistema e assim serd a origem (elo 0) e o punho serd a junta de maior indice (n). [11]

U Y

y §

k4

v — 4
\ . .
Z

Figura 19 — Demonstracao de referencial fixo OXYZ e referencial mével OUVW [11]

Com base no descrito ir-se-a utilizar um sistema de coordenadas 0,,X,, Y, Z,, , este serd 0
referencial fixo. Relativamente a este referencial posicionar-se-do os referenciais méveis
0, U, V,W,, , estes serdo colocados nos restantes elementos do corpo do robd, Figura 19. A
posicdo e orientacdo de cada elemento deste sistema serd determinada com base nas
coordenadas do elemento de indice n-1, para isso serdo utilizadas matrizes de transformagéo
homogéneas, estas podem ser definidas como as matrizes de transformacdo de um sistema de
coordenadas 0,U, VW, para 0,,X,,Y,Z,.

Pxyz = HPyyw «h)]
Onde,
Pxyz = [px py pz]I" ()
Ny Ox d4dx Px
H = Ny Oy 4y Py 3)
nz 0z Aaz pz
0O O 0 1
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Em que:

e n=representa um vetor perpendicular ao 6rgao terminal.

e 0 = representaum vetor que aponta na dire¢cdo do movimento de acdo da
ferramenta do 6rgédo terminal.

e a =representa um vetor paralelo ao eixo do érgdo terminal.

e p =vetor da base do referencial para a origem do 6rgdo terminal.
E,

Pyyw = [py pv PW]” 4)

Decompondo a matriz homogénea apresentada em (3) obtém-se: nas 3 primeiras linhas
e colunas, 0 versor oy, 0 Versor oy, 0 Versor oy, e a origem do sistema de coordenadas Oy,
respetivamente no sistema de coordenadas Oy, ; em seguida na ultima linha obtém-se nos
primeiros 3 elementos a relacdo de transformacéo de perspetiva entre os sistemas de
coordenadas, e por ultimo o fator de escala entre os sistemas.

Existe ainda uma transformagéo a considerar, se o referencial 0,,U,V,, W, sofrer uma
rotacdo de a segundo 0 eixo Oy entdo o ponto no referencial Oyyy, Segundo Oxy, tera
coordenadas diferentes, para contemplar esta rotacéao ter-se-a de aplicar uma matriz de rotacéo

Ry . Desta forma tem-se que:

Pxyz = Rxqlpu pv Pwl” )

Com a rotacdo segundo Oy , e onde (iy, jy,kz) e (iy, jy, kw) representam vetores
unitarios segundo 0s €iX0s Oy, € Oy, respetivamente, obtém-se:
H o Ck (6)
Ryo=|Jv-tuv Jy-dv Jv-Kw
kZ'lU kZ']V ksz

com iX= iU:

1 0 0
Ry,=|0 cosa —sina
0 sina cosa

Q)
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E possivel de modo semelhante obter as equagdes de rotagio segundo Oy (iy = iy) para

um angulo ¢ e 05 (iz = iy ) para um angulo 6:

cos@ 0 sing
=Ry, 0 1 0 ®
—sing@ 0 cosq

cos® —sin® O
=Rzp=|sin® cos® 0
0 0 1

©)

Figura 20 — Exemplo de aplicacéo de rotagOes sucessivas [13]

Em suma pode-se enumerar algumas propriedades das matrizes referentes a rotacédo de
um corpo, Figura 20, segundo a cinematica direta:

o as colunas da matriz de rotagdo aplicada representam os eixos do referencial
movel com referéncia no referencial fixo do sistema, e as linhas de forma inversa
representam os eixos do referencial fixo com referéncia no referencial movel do sistema;

« sendo cada linhae coluna representada por vetores unitarios (modulo igual a
um) o determinante desta matriz sera também unitario;

e 0 produto interno de duas linhas ou duas colunas pertencentes a este tipo de
matriz é nulo;

e ainversa desta € igual & sua transposta.

.

Consegue-se desta forma partir da posi¢éo base do sistema, chegar a extremidade do
mesmo. Para descrever as relagdes que existem de translacdo e rotagdo entre dois elos
adjacentes 0 método Denavit-Hartenberg, criado em 1955 estabelece um conjunto de regras
para orientacdo dos referenciais das juntas ao longo da cadeia cinematica [11].

De forma simplificada este baseia-se no facto de que paradeterminar a posicao relativa
de duas retas no espago, apenas sao necessarios 2 parametros, em que um é a distancia medida
ao longo da normal comum entre as duas retas e o seguinte é o &ngulo em torno da mesma que
uma das retas deve girar de forma a ficar paralela & outra.

Assim sendo, se para definir a posicéo relativa de duas retas no espaco se utilizam dois

parametros, para definir a posicao relativa de dois sistemas de coordenadas ir-se-a necessitar
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de quatro. Pode-se chegar a esta conclusdo da seguinte forma: para dois sistemas de trés eixos,
para determinar a posicéo relativa entre dois dos eixos de coincidentes de cada um ir-se-do
utilizar dois parametros, apos conhecer estes e pelas condigdes de ortogonalidade e regra da
mao direita consegue-se imediatamente definir o terceiro. Com isto para descrever a posicdo
relativa entre dois sistemas de coordenadas € preciso de definir a posicéo relativa de dois dos
Seus eixos.

Em suma vai-se ter por cada junta quatro parametros que irdo fazer parte da tabela de
parametros Denavit-Hartenberg, correspondentes aos angulos e distancias entre os respetivos
referenciais que foram estabelecidos, Figura 21.

Este método utiliza uma representacéo baseada em transformacdes homogéneas, onde
que cada uma exprime um referencial em relagdo ao anterior, sendo que cada referencial esta

associado a um elo.

di+1

——
‘6"’
@

T
3

elol

junta i+1 ]

slo i+1 o

Figura 21 —Sistema de Coordenadas para Cinematica Direta [11]

Ao multiplicar todas as matrizes que fazem parte do sistema sera possivel obter a
relacdo necessaria para determinar a posicao do drgao terminal expressa em relacdo ao sistema
de eixos da base, o qual pode constituir o referencial de inércia do sistema.

Assim, 0 metodo Denavit-Hartenberg (D-H), podeser aplicadoda seguinte forma [11]:

1. Estabelecero referencial base (X,,Y,,Z,). Este devera ser colocado na base
desuporte do robd, sendo o eixo Z, coincidentecom o eixoda juntada base. Os restantes
eixos s@o colocados deacordo com a “regra da mao direita” ou outra, caso seja mais
conveniente, mantém sim independentemente da sua colocacdo uma relagcdo de
perpendicularidade com Z;

2. Estabelecer o eixo Z;. De acordo com o numero de juntas presentes ir-se-4

fazer coincidir o eixo Z; com o eixo da junta i + 1;
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Estado da Arte
3. Estabelecer o referencial i. Colocar na interseccdo dos eixos Z; € Z;_; ouna

interseccédo perpendicular aos mesmos a origem do referencial i;

4. Estabelecero eixo X;. De acordo com X; = iM
1(Zi—1xZ) |l

,oucasoZ;ezZ;_4
sejam paralelos o eixo devera ser colocado segundo a perpendicular comum entre 0s

mesmaos;

(Zi—1xZ;)

5. Estabelecero eixo Y;. De acordocom Y; = [(Zexzoll’
i—1X4§

este devera completar

o referencial da forma mais conveniente ou de acordo com a “regra da méo direita”;

6. Estabelecero referencialterminal. Colocar X,, de modoqueseja perpendicular
a Z,_1, Caso a Ultima junta seja uma junta rotativa os eixos Z,, e Z,_, deverdo ser
coincidentes. Assim o eixo Y, devera completar o referencial da forma mais conveniente
ou de acordo com a “regra da mao direita”;

7. Determinard;. Paraasjuntas de i; a i,,_, calcular sequndo Z;_, a distancia da
origem do referencial i — 1 até a intersecc¢éo doseixos Z;_; com X;. No caso de se estar
perante uma junta linear este valor € variavel,

8. Determinara;.Paraasjuntasde i, ai,_; calcularsegundo X; adistancia desde
a interseccdo dos eixos Z;_; com X;;

9. Determinar 6;.Paraasjuntasde i, ai,_, calcularsegundoZ;_; o&nguloentre
X;_1 e X;. No caso de se estar perante uma junta rotativa o valor é variavel,

10.Determinar «;. Para as juntas de i; a i, calcular segundo X; o &ngulo entre
Zi_1eZ,.

11.Estabelecer a tabela de paréametros D-H.

Findo este processo serdo, para cada uma das juntas, extraidos 0s 4 parametros que fardo parte

da tabela de pardmetros D-H, Tabela 1 — Exemplo tabela de pardmetros D-H.

Tabela 1 — Exemplo tabela de parametros D-H

Junta i 0; (° a; (°) a;(mm) d;(mm)
I 6, 441 a; dy
]n—l Qn—l Hn—1 Apn—1 dn—l

Com a utilizacao destes parametros e possivel obter a matriz homogénea que relaciona

um referencial com o seu adjacente através da férmula (10).
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=14, = R(Z;_1,6,).T(0,0,d;).T(a;,0,0). R(X;, ;) =

cosf; —cosa;sinf; sing;sinf; a;cos6;

sinf; cosa;cosf; —sina;cosf; a;sinf; (10)
0 sin a; cosa; d;
0 0 0 1

A escolha da origem do referencial base apenas tem que garantir que o eixo Z, coincide
com o eixo da primeirajunta, de forma semelhante o ltimo referencial pode ser colocado em
qualquer ponto do 6rgdo terminal, tendo apenas que assegurar a perpendicularidade entre X, e
Z, 1.

Equacbes da Cinematica Direta:

Com a tabela de parametros D-H preenchida e as matrizes de transformagao
homogénea determinadas pode-se entdo finalmente determinar a  matriz
OT;. Esta ser4 a responsével por especificar a localizacdo do referencial i em relacdo ao
referencial da base.:

o1, = %4,.4, .. 7714, ¢
o, = }=1A]- ,parai=1,2,..,n (12)
—op _[Xi Yi Z; p; (13)
= Tl‘[o 0 0 "

Onde:

e [X; Y; Z;]=matriz que representa a orientacdo do referencial i, em relagéo
a base.

e [pi] = vetor com origem no referencial base que aponta para a origem do
referencial i.

Assim, consoante 0 numero de Gdl do manipulador, a solugdo das equacGes de
cinematica direta é conseguida pelo calculo da matriz T = %4;. E, no entanto, importante
perceberque a matriz T é Gnica para um dado sistema de referenciais, e que este sistema deve
ser estabelecido com base do algoritmo D-H.

Para uma utilizacao eficiente da matriz T em tempo real € conveniente encontrarem-se

métodos de calculo computacionais otimizados para 0 processo.
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Cinemética Inversa:

Partindo do principio da légica da cinematica direta, a cinematica inversa procura
calcular a posigédo em que vao estar as juntas do rob6 ao ser conhecida uma determinada
posicéo. Este envolve, no entanto, calculos consideravelmente mais complexos. Esta diferenga
deve-se principalmente:

e pode-se ter mais que uma solucdo para 0 mesmo manipulador, sendo que o
numero das mesmas aumenta com o nimero de graus de liberdade do manipulador;

e as equagoes envolvidas no processo ndo sdo lineares, pelo que as resolugdes
nem sempre permitem uma conclusdo com processos analiticos;

e Caso a posicao especificada se encontre foram do espaco de trabalho pode néo

se conseguir determinar uma solucao;

Por estes motivos existemdiversas formas parasolucionar este problema, sendo que para
isso pode-se utilizar dois tipos de métodos, analiticos ou iterativos.
Quando possivel a utilizagdo de métodos analiticos torna o processo mais simples, no
entanto s6 permitem a resolucdo de problemas de natureza mais simples, nomeadamente:
e eixos com trés juntas rotativas consecutivas e que se intersectam;

e eix0s com trés juntas rotativas paralelas.

Os métodos iterativos que apesar de abordarem problemas mais complexos apenas

permitem encontrar uma das possiveis solugdes.
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Dificuldades dos métodos utilizados para cinematica inversa:

Osmétodos utilizadospara resolugdodos problemas apresentados requeremsempre uma
analise da sua aplicacéo, sendo o principal motivo a existéncia de diversas solu¢des para cada
caso.

Assim, depois de calculadas as solu¢des podem ser tomadas algumas decisdes:

e seapenas algumas ou alguma das solugdes calculadas se apresentarem dentro
do intervalo de variagdo, a dimenséo do problema é reduzida e mantém-se apenas as que
cumprem os limites;

e setodas as solugdes calculadas se apresentarem dentro dos limites de variagéo,
entdo o problema mantém a dimensao inicial calculada;

e se todas as solugdes calculadas se apresentarem forados limites de variagao,
entdo a posicdo escolhida para mover o manipulador encontra-se fora do espago de
trabalho do mesmo.

Estando perante um caso que apresente solucdo para a posi¢do pretendida, a escolha

tendera sempre paraa que for mais vantajosa para o problema, isto €, que minimize o erro entre

o0 vetor de coordenadas do espaco de juntas atual e o da proxima solucéo.
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2.4, Microcontroladores

A tecnologia apresentada tem como raiz do seu desenvolvimento os circuitos integrados,
estes foram essenciais para o desenvolvimento dos microprocessadores uma vez que a sua
aparicao tornou possivel a coexisténcia de milhares de transistores num unico chip. Desta
forma, para compreender o funcionamento de um microcontrolador é necessario introduzir um

elemento crucial no seu desenvolvimento, 0 microprocessador.

O aparecimento do microprocessador € potenciado por uma equipa de engenheiros
japoneses pertencentes & empresa BUSICOM, estes propuseram em 1969 a INTEL uma
encomenda de circuitos integrados para implementar em calculadoras. Esta ao chegar as méos
do responséavel pela mesma, Marcian Hoff, tomou um rumo diferente do sugerido, isto pois
com a experiéncia que o mesmo ja possuia de trabalho com uma solugéo de um computador
(PDP-8), surgiu a ideia de armazenar no circuito integrado o programa que iria determinar a
sua funcdo. Desta forma a solucédo tornar-se ia mais simples apesar de necessitar de muito mais
memoria que a solucdo sugerida pelaequipa japonesa. A equipa japonesaacabou por se render
a solucao apresentada por Marcian Hoff e foi assim que nasceu o primeiro microprocessador
[14], Figura 22.

Figura 22- Marcian Hoff, inventor do microprocessador [15]

Com conhecimento do potencial da sua descoberta a INTEL comprou a licenca de
venda da sua solugdo a BUSICOM. Pouco tempo depois, em 1971, aparece no mercado o
primeiro microprocessador, com o designio 4004. Este foi o primeiro da sua histdria, possuia 4

bits e era capaz de 6000 operagGes por segundo [14].
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No entanto, sendo o microprocessador fundamental para o funcionamento de um
microcontrolador este ndo depende apenas da sua capacidade de processamento, assim a
diferenca mais aparente entre os dois € a inexisténciade componentes periféricos num sistema
microcontrolador, isto €, para desempenhar a sua funcdo este ndo necessita de qualquer outro
componente, 0 microcontrolador possui todas as funcionalidades necessarias em si mesmo.

Atualmente a arquitetura mais popular utilizada no desenvolvimento de
microcontroladores € a arquitetura de Harvard [16], esta utiliza dois BUS dados distintos para
transferéncias de memdria, um parainstrucdes e outro para dados permitindo assim a operagao

simultanea destes.

ya Microcontrolador N

\ Entradas |

\ _ LEIGES _ /

Figura 23 - Exemplo segundo Arquitectura de Harvard para microcontrolador

Ao analisar as solucdes existentes no mercado atual verifica-se que existem imensos
fabricantesa apostar nesta tecnologia, devido ao seu potencial e flexibilidade. Aindaassim é
possivel identificar as solugdes Arduino como principal escolha neste tipo de sistemas. Sendo

a arquitetura mais comum o Arduino Uno Figura 24.

Figura 24 - Arduino Uno [17]

Este microcontrolador como seu tamanho extremamente compacto possui, entre outras
caracteristicas, 14 portas binarias configuraveis, onde é possivel escolher de forma
independente se vao ser utilizadas como entradas ou saidas, 6 entradas analdgicas e uma porta
de comunicacao USB.
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2.4.1. Processamento

Para realizar operag¢des com a informacao disponivel, é necessario um elemento capaz
de processar esses mesmos blocos de dados. Para isso é necessaria uma unidade de
processamento central, esta é designada por CPU (Central Processing Unit), Figura 25. Esta
estd constantemente a seguir as instru¢fes que recebe e executa as mesmas. Assim, 0 CPU
possui memoria, no entanto esta é apenas utilizada paraarmazenar informagéo para a execugao
dos processos a decorrer, estas unidades de memoria contidas no CPU sdo designadas por

registos.

0010
0010

0101 0100

CPU

Figura 25 - Processamento em unidade CPU [18]

2.4.2. Modulo de entradas e saidas

No entanto, a unidade possui também a possibilidade de trabalhar com informagéo
exterior. Enviar ou receber informacdo do exterior, sendo estas de outras unidades ou
componentes. Assim, existem localizagdes dedicadas a estas fungdes, cada uma com uma
funcao diferente e associada ao tipo de entrada ou saida. Podem-se enumerar os seus diferentes

tipos da seguinte forma:

Entradas binarias:

Estas podem ser caracterizadas de forma simples por umaentrada capaz de identificar o
valor de tensdo aplicado namesma. Correspondente ao nivel 16gico “1” ou “0”,“1” se o valor
de tensdo na entrada estiver compreendido na sua banda limite superior e “0” se estiver na

banda inferior, Figura 26.

Figura 26 - Exemplo de Entrada Digital
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Saidas binérias:
Estas de forma semelhante a uma entrada binaria atuam com base no seu valor légico.
Comutadas tipicamente por um sistema de interruptor, seja por exemplo um transistor ou um
relé. Este ira abrir ou fechar o seu circuito associado dependendo do estado l6gico atribuido a

saida, Figura 27.

Saida Digital l+
— Vin

O
|
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A
5
:
5? Comum
I
I

Figura 27- Exemplo de Saida Digital

Entradas analdgicas:

Os sinais analdgicos caracterizam-se por serem mensuraveis e possuirem um valor
definido entre uma gamade valores, Figura 28. Umavez que o microcontrolador trabalha com
dados digitais o sinal analdgico recebido terd que ser convertido, para isso é utilizado um
conversor analogico/digital. Este seraresponsavel pelaconversdo de todos os sinais de origem
analdgica paravalores binarios, permitindo assim o processamento pelo microcontrolador

Figura 28- Exemplo de Entrada Analdgica

Saidas analogicas:

As saidas analdgicas sdo por defini¢do sinaisanaldgicos mensuraveis que utilizam uma
gama previamente dimensionada e gerados pelo controlador, Figura 29. Estas saidas, no
entanto, sdo obtidas no microcontrolador através de variacdes no valor de uma saida binéria,

utilizando modulacgéo por largura de pulso (PWM).

J

+
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I

Figura 29-Exemplo de Saida Analdgica
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PWM (Pulse Width Modulation):
Ossinais PWM sédo baseadosno conceito de distribuirumvalor analdgico definido numa
base de tempo fixo e em quantidades de 0% a 100% da base de tempo utilizada (Duty Cicle).
Desta forma consegue-se reduzir a poténcia entregue pelo sinal & carga mantendo o sinal de

saida desejado, Figura 30.

50% Duty Cicle

-
T

75% Duty Cicle

Torr

25% Duty Cicle

[ Teeel[ Tl P

Figura 30 - Exemplo Sinais PWM

Entradas/Saidas especificas:

Contadores de impulsos:

Estas sdo entradas com o intuito de contabilizar o nimero de impulsos com determinada
caracteristicana entrada utilizada. S&o comummente utilizadas em contadores de caudal, onde
0 numero de pulsos que se recebe naentrada corresponde a quantidade de caudal medido pela
turbina, comumarelagdodo nimerode pulsos por unidade de tempo, sendo 0 numero de pulsos
proporcional a taxa de caudal utilizada. Utilizando a mesma metodologia existem outras
aplicacdes para este tipo de entradas, Figura 31.

H’ L E - A [ ]

i
(&)
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£ =
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Figura 31 - Exemplo Contador Pulsos

36



Sinais com trés estados:

Estes sinais consistem na utilizagdo de dois sinais digitais. Com esta metodologia
consegue-se utilizando dois sinais com uma caracteristica binaria fornecer trés comandos a um
dispositivo a controlar, adicionando assim um estado de alta impedancia (Z), correspondente
ao estado desabilitado da porta I6gica. Estes sdo muito utilizados para controlar de forma
modeladaatuadores de valvulas. Desta forma consegue-se controlar os movimentos em ambas

as direcdes do atuador de forma independente bem como a sua paragem, Figura 32.

Enable A B
0 0 Z
A B
0 1 Z
1 0 0
Enable 1 1 1

Figura 32 - Exemplo Sinal de Trés Estados

2.4.3. Comunicacao

No seguimento da introducdo das diferentes possibilidades de comunicacdo com o
exterior é possivel identificar um dos seus inconvenientes, a transmissdo dos mesmos. A nivel
de economia e arquitetura do proprio sistemaseria incomportavel utilizar uma linha para cada
dispositivo inserido, para resolver este problema séo utilizados protocolos de comunicagao,
sendo o mais usual a utilizacdo do mesmo ndmero de linhas para todos os dispositivos. Ainda
assim, existem algumas regras a implementar, de formaa garantir uma comunicacao fiavel e
sem colisdo de dados, ao conjunto das mesmas chama-se protocolo, sendo uma das regras
principais a codificagéo.

Como exemplode um tipo de codificagdo utilizada para comunicagao existea NRZ (Non
Returnto Zero), Figura 33. Esta utiliza o nivellégico “1” comoestadode espera para queinicie
a transmissdo, sendo a condi¢do para inicio da transmissdo a permanéncia da linha no nivel
logico “0” durante um periodo definido, assim, sempre que este nivel I6gico for detetado na
linha durante o periodo definido sabe-se que existem dados a ser transmitidos na linha e é
iniciada a rececdo dos mesmos. Do lado do emissor ir-se-a ap0s o envio da mensagem colocar
no ultimo bit da mensagem, no caso de uma mensagem de 8 bits no oitavo bit, o nivel I6gico

de espera, o nivel “1”, que simboliza o fim da transmissao.
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Figura 33- Exemplo de mensagem em codificagdo NRZ L [19]

Esta técnica de codificagdo é utilizada na comunicagdo do tipo série, isto é, 0s bits sdo
enviados de forma sequencial no mesmo canal de comunicagéo. Este é o tipo de comunicacdo
mais utilizada atualmente uma vez que diminui o custo dos canais de transmisséo, podendo ser
utilizado 0 mesmo canal de transmisséo para todos os elementos da linha, facilitando desta
formaasincronizagaoentreequipamentos bemcomo a introducéo de novos elementos na linha.
Como exemplo de protocolos bastante utilizados 0 RS-232, UART, entre outros.

Contudo, existe um elemento crucial para ser possivel a temporizagéo e sincronizagdo
doselementos associados ao microprocessador, aunidadede temporizacgdo, este € na realidade
um contador que ird dar informacdes sobre a hora, duragéo, entre outros elementos associados
a diversos processos que contenham elementos temporais. Desta forma é responsavel pela

introdugéo de uma dimensdo real a todos os processos a decorrer, 0 tempo.

2.4.4, Watchdog

Uma condic¢éo essencial para 0 programa seraa correta execucao e fluénciado mesmo,
desta forma serd necessario perceber se a execucdo esta a ocorrer de forma planeada ou se
houve algum erro ou imprevisto e 0 mesmo entrou num estado imprevisto ou de falha.

Como responsavel desta funcgéo € utilizado um watchdog, este é de forma simples um
contador com uma caracteristicaparticular, sera colocado a zerosempre que o programaefetuar
um novo ciclo. Desta forma, sempre que o contador ndo forcolocado a zero ira atingir o seu
valor maximo e colocar uma flag no programa, esta serd usada para enviar o programaparaa
sua rotina de recuperagdo. Isto ir4 permitir ao programa efetuar o seu proprio reset sem
intervengdo humana.
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2.4.5. Memoaria

Como ja descrito, 0 microcontrolador possui a capacidade de armazenar o programa e
outras funcionalidades inerentes ao desempenho das suas funcdes. Estes dados séo
armazenados na memoria do dispositivo.

A memoria de um dispositivo € o local onde sdo armazenados todos os dados do mesmo,
assim, é natural também que seja o centro de todaa atividade no microcontrolador. Esta pode
serdividida quantoasuafuncionalidadeem doistipos: RAM (RandomAcess Memory) e ROM
(Read Only Memory), a principal diferenga entre as duas esta principalmente no facto de a
RAM permitir leiturae escrita dos dados e a ROM apenas permitir a leitura dos mesmos. Estas
podem ainda ser decompostas em varios tipos, DRAM (Dinamic RAM), SRAM (Static RAM),
PROM (Programmable ROM), EPROM (Eraseable PROM) [18], entre outras.

De forma semelhante a arquitetura de um computador, 0 BUS de um microcontrolador
€ o componente responsavel pela transmissdo de dados entre componentes. Qualquer
componente presente no dispositivo irA comunicar através deste sistema, este pode ser
caracterizado essencialmente como um barramento de comunicagdo de dados, quanto mais bits
permitir transmitir melhor sera o seu desempenho.

Para concretizar a transmissao este utiliza um grupo de condutores, 0 seu nimero é
variavel e depende diretamente da quantidade de informacédo que ird ser transferida pelo
mesmo. Assim, ter-se-4 dois BUS, um de dados que conteraa informac&o a transmitir e outro
correspondente ao endereco que identifica o seu correspondente.

Assim, amemoria pode ser acedida utilizando o enderegcamento existente, isto é, para se
aceder a um determinado conteddo é utilizado o endereco onde esta presente a informacéo,
desta forma consegue-se controlo sob a informagéo que se esta a ler e assim que a informacéo
seja apresentada corretamente. Apos saber o endereco pode-se entdo determinar se se pretende
apenas ler o contetdo ou também escrever no endereco selecionado.

Ler/Escrever

h
A

Enderecos ° Dados

= P e=>

#0

Figura 34 - Modelo unidade de memdria

Com isto consegue-se aceder, manipular e armazenar a informacéo necessaria para o
processo, sendo este um aspeto muito importante no desenvolvimento de qualquer solugéo,

desta forma a memoria desempenha um papel essencial na estrutura do microcontrolador.
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2.5. MATLAB

O MATLAB é um software de calculo numérico de alta performance, que tem sido uma
das ferramentas mais populares para anélise e solugédo de problemas complexos em engenharia,
matematica e ciéncia.

Este teve origem na décadade 1970, quando o seu criador, Cleve Moler, eraum estudante
de doutoramento na Universidade do Novo Mexico [20].

Durante esse periodo trabalhava num projeto de pesquisa que envolviaanalise numérica e
modelos matematicos. Devido as dificuldades que enfrentava na realizagdo dessas tarefas
utilizando as ferramentas disponiveis na época comecou a desenvolver uma linguagem de
programagcéo de alto nivel que seriamais facil e intuitiva pararealizar as tarefas que enfrentava.

Em 1978, Moler e seus colegas lancaram a primeira versdo do MATLAB, que se chamava
inicialmente MATRIX. Estaversdo era uma ferramenta de processamento de matrizes baseada
em Fortran que foi rapidamente melhorada para incluir outras funcionalidades, como
programacéo de graficos e processamento de sinais.

Com o tempo, a popularidade do MATLAB cresceu rapidamente, e em 1984 Moler fundou
a MathWorks, uma empresa especializada em software dedicado para aplicacdes que envolvam
calculo numérico. A empresa continuou a desenvolver o MATLAB, expandindo as suas
funcionalidades e melhorando o seu desempenho.

Nos tltimos anos,0 MATLAB tem continuado a evoluir e melhorar, coma introducao de
novas ferramentas e funcionalidades para analise e solucédo de problemas. Além disso, a sua
compatibilidade com outras linguagensde programagdo, como o Pythone o C++, tornou-o0 uma
escolha popular para quem trabalha em multiplas plataformas e procura aplicagdes versateis
que envolvam tecnologias diferentes. Este é conhecido pela sua rapida introdugdo e adaptacéo
bem como ampla a sua biblioteca de ferramentas para resolucdo de problemas.

Outra das suas vantagens é a possibilidade de criar graficos e visualizagdes. Podem ser
criados graficos de alta qualidade que facilitam a compreensdo e interagéo com aplicagdes bem

como tornam mais facil visualizar e analisar dados complexos.
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Figura 35 - Ambiente de desenvolvimento MATLAB [20]

Possui ainda uma vasta biblioteca de funcdes e ferramentas. Esta inclui fungdes para
matrizes, calculo numérico, processamentode sinais, otimizacao, estatisticae muitomais. Além
disso, 0o MATLAB é compativel com outras bibliotecas populares, como o NumPy e o Python.

Resumindo, o MATLAB é um software poderoso e facilmente aplicadvel em solucdes de
calculo numérico e com interoperabilidade. Com a sua extensa biblioteca de funcdes e
versatilidade permite criar aplicacdes complexas que envolvam diversas disciplinas dispondo

de recursos que tornam a sua implementacdo uma mais-valia extremamente importante.
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3. DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO
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3.1. Introducao

Apoésaintroducdofeita nos capitulos anteriores emassuntos cruciaisao desenvolvimento
do projeto da presente dissertacdo de mestrado, este capitulo aborda os temas envolvidos no
desenvolvimento e execucdo do trabalho, bem como a relagdo entre 0s mesmos e qual o papel
que desempenham no processo. Os diversos temas serdo introduzidos com base no seu
envolvimento na cadeia de a¢do, comegando pela aquisicdo e processamento de imagem e
terminando no movimento do rob6.

Para a analise do ambiente de jogo e interagdo com o utilizador é importante a correta
identificacdo da jogada efetuada. Desta forma para além da aquisi¢do da imagem, 0 seu
processamento desempenha um papel central no desenvolvimento da solucdo. Serdo
demonstrados os métodos utilizados para tratamento desta informacao.

Em seguida comrecurso aum algoritmode decisdo seracalculadaa melhor resposta para
a jogada observada. Com esta informagdo e com recurso a cinematica irdo ser calculados os
parametros de cada juntapara colocar o manipulador na posi¢do adequada de formaa colocar
a proxima peca na casa pertencente a resposta calculada.

Para enviar 0s parametros calculados anteriormente para os motores de cada junta foi
utilizado um controlador Arduino, este permite controlar cada junta de forma independente com
recurso a uma placa Braccio Shield V1. Este serve ainda de ponte de comunicagao entre o
software desenvolvido e o sistema apresentado.

Por ultimo sera apresentado o software desenvolvido, este € o elemento agregador dos
pontos introduzidos anteriormente e permite a interagdo com o utilizador. Como elemento
principal esta a janela de interagcdo com o utilizador onde sera mostrado o estado atual do
tabuleiro bem como das juntas do manipulador. Existem ainda duas janelas secundarias, uma
que permite a configuracdo de alguns pardmetros do ambiente de jogo, bem como a dimenséo
do tabuleiro, o seu posicionamento e as portas utilizadas para os equipamentos associados,
nomeadamente o Arduino e a cdmara, e outra janela que permite o controlo das juntas do
manipulador de forma independente em modo de teste.

O softwareutilizadosera o MATLAB, este dispde de umabibliotecade ferramentas muito
extensa e adaptada a diversas areas do conhecimento, sendo que para o trabalho apresentado
serdo integradas algumas fungdes de processamento de imagem, de comunicagdo com 0

microcontrolador Arduino e ainda de cinematica.
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Figura 36 - Fluxograma do sistema a implementar no projeto

Para o controlo da solugéo pode-se representar o processo pelo fluxograma presente na
Figura 36. Dando inicio ao processo ira ser adquirido o estado do tabuleiro e extraida a
informacdo util para o processo. Em seguidacom base na informagéo provenienteiré ser gerida
a decisdo a executar pelo sistema de controlo e calculadaa resposta. Aposisto, com base na
resposta calculadairdo ser determinados os parametros das juntas de forma que o robd execute
a jogada. Com os parametros calculados serdo entdo enviados para o robd através do
microcontrolador; o robé colocara assim a pecana casa correspondente a jogada determinada.
Findo este processo sera verificado o estado do tabuleiro e as condiges de vitdria para o jogo,
caso ndo exista aindaum vencedor ou um empate, 0 jogo continuara até que se verifigue uma

destas condigdes.
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3.2. Camara

Para a aquisicdo de imagem foi utilizada uma camara comum da marca NGS modelo
XPRESSCAM 300 (Figura 37), esta possui um sensor de capturacom resolucdo de 8 Mpx. A

ligacdo da mesma é feita por USB ao computador onde estaraa ser executado o software de

controlo.

Figura 37- Camara usada para aquisicdo - NGS XPRESSCAM 300

3.3. Robd
O robd escolhido para o desenvolvimento do projeto foi 0 Arduino Braccio, o0s
elementosdecisivos para a sua escolha forama disponibilidade, portabilidade e comprovada
funcionalidade, sendo composto por pecas leves e de baixo custo permite ainda uma fécil

adaptacdo num ambiente de desenvolvimento.

Figura 38- Robd Arduino Braccio

Este possui uma composicio bastante comum e utilizada em ambiente industrial. E
compostopor 6 servomotores, juntasde plasticoe umabase de sustentacdo que permite, devido
a sua marcagdo observar a rotagdo da base em graus relativamente a posi¢éo inicial.

Pode-se decompor 0 mesmo quanto a sua anatomia em:
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Desenvolvimento da Solucdo
Base, possibilita a rotacdo do mesmo segundo o eixo vertical,
Ombro, em conjunto com as juntas que sucedem 0s movimentos horizontais e
verticais do robo,
Antebrago, partilha o eixo da junta anterior,
Punho — Horizontal, permite controlar o &ngulo de ataque da garra,
Punho — Rotativo, permite rodar o punho,

Garra, responsavel pela captura dos objetos.

ainda composto por uma placa Braccio Shield V1, que permite o controlo dos

servomotores através do microcontrolador utilizado, protegendo o mesmo e alimentado os

servomotores de formaisolada. Um microcontrolador Arduino Uno, permite controlar as juntas

do robd através do mesmo. Para este projeto ira ser usado um método de controlo hibrido onde

0 microcontrolador sera responsavel pela rececao dos parametros das juntas e o controlador

externo (computador com Software desenvolvido) ird realizar o controlo do processo. Para a

comunicagdo é utilizada uma porta USB e para controlo das juntas do robd € utilizada uma

mensagem enviada com a seguinte composicéo: “Inicio, J1, J2, J3,J4, J5, J6”, onde no campo

inicio devera estar um valor booleano que serve de controlo, se for verdadeiro permite a

verificacdodos valores das juntas, de J1 a J6 que ap6s seremverificados se estiveremde acordo

com os limites definidos sdo enviados para o robé. Na Figura 39 apresenta-se um excerto do

programa utilizado no microcontrolador onde é possivel verificar como sdo processadas as

mensagens recebidas pelo mesmo.

f/ Recebe e armazena a mensagem na variavel PLC_CMD
Se da = "+PLC_CMD+™\n");
5t CMD1= getValue (PLC_CMD,',',0)
start = CMDl.toInc{);
String CMD2 = getValus (BLC_CMD,',',1);
Ml = CMD2.toInt{)s
String CMD3 = getValue (PLC CMD,',',2);
M2 CMD3.toInt{):
String CMD4 = getValue (PLC_CMD,',',3):
M3 CMD4.toInt{)s
tring CMD5 = getValue (PLC_CMD,',',4);
M4 CMDS.toInt{) s
String CMDE = getValue (PLC_CMD,',',5);
Ms CMDGE.toInt () s
String CMD7 = getValue (PLC CMD,',',6):
Mé = CMD7.toInt({);
1f { Ml»>=0 && ML<=180 && M2>=0 && M2<=180 && M3>=0 && M3<=180 s& M4>=0 & M2<=180 & M5>=0 & M5<=180 sz Me>=10 && Me<=100)
Serial. "Mensagem recebida corretamente :) \n");
if(s
B on{pos.sec (M1, M2, M3, M4, M5, M&),30);
Se \n") s
sSer

Figura 39 — Programa para leitura da mensagem pelo microcontrolador
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3.4. Sistema de visao

Para determinar o estado do tabuleiro de jogo sera necessario adquirir uma imagem do
mesmo, para este efeito sera usado um sensor 6ético.
No entanto paraalém disso € importante definir o que se vai detetar e qual 0o ambiente em
que o elementoa detetar se insere. Assim sendo, sdotarefas principais parao ambientede visdo:
1. Identificar area do tabuleiro de jogo,
2. Diferenciar as pegas em jogo com base no seu tipo, “X ou O”,
3. Verificar e validar com base no posicionamento as pegas no tabuleiro.

Figura 40 — Tabuleiro com pegas colocadas — Imagem Camara NGS

Existem ainda algumas dificuldades que podem surgir através da interacdo com agentes
externos, sendo no processamento de imagem o principal fator a iluminacéo; para tentar
minimizar os efeitos destefator,como é possivel observarna Figura 40, a 4reade jogo encontra-
se demarcada com uma moldura preta, esta foi utilizada de formaa facilitara sua identificacdo
através do gradiente formado com o fundo branco do tabuleiro.

Apos os testes feitos, verificou-se que a intensidade da luz incidente pode ser baixa,
devido a facilidade que existe em detetar os contornos pelo contraste existente, no entanto, a
reflexdo damesma pode ser prejudicial uma vez que pode incidir nos contomos da area de jogo
e com base na suadimensdo pode invalidar a identificacdo da area de jogo, uma vez criar assim
areas de sombra. (Figura 41)
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Figura 41 - Exemplo de incidéncia de luz excessiva

Para além do tabuleiro de jogo existe ainda a necessidade de identificagdo das pecas,
como € possivel observar na Figura 40, a estratégia para identificar as mesmas passou pelo
mesmo principio descrito anteriormente, existindo um contraste facilmente identificavel
consegue-se isolaras pegaspresentes naimagem. Aqui, no entanto, o maior desafio passou pela
diferenciacdoda marca presentenas pecas, paraisto o método passou por isolar as pecasatravés
de segmentacdo da imagem e em seguida verificar se é possivel encontrar contornos que
permitam a construgdo de um circulo na imagem resultante, em caso deste existir sabe-se que

se trata de uma peca “O”, caso contrario “X”.

Desta forma, existindo um contraste que facilita a dete¢cdo dos contornos que serdo
utilizados para o processamento, os filtros utilizados para o0 processamento da imagem
adquirida permitiram exponenciar e tomar partido desta caracteristica.

Para isto foi criada uma funcgéo (getBoard, Figura 42) que permite obter o estado do
tabuleiro e ainda com base numa matriz de casas preenchidas anteriormente retornar qual a
nova jogada bem como validar a mesma com base na sua colocacéo, esta seré descrita em
seguida, sendo composta pelas opera¢des necessarias para concluir as tarefas dos sistemas de

Visao.
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Figura 42 - Fluxograma da funcéo getBoard

Identificar &rea do tabuleiro de jogo:
O processo de identificagdo da area de jogo comeca com a aquisi¢do do tabuleiro,

Figura 43.
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Figura 43 — Exemplo de imagem adquirida como entrada para sistema de visdo
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Como etapa inicial do processo de processamento € aplicadaa técnica de limiarizagéo
do histograma por histerese, esta operacdo é realizada tomando partido do contraste que existe
nos elementos de formaa remover possivel ruido naimagem introduzido por fatores extemos.
Osvaloresde cor presentesnaimagemséo comparados conforme uma referéncia e se estiverem
colocados abaixo do limite sdo substituidos por 0 caso contrario o valor serd 1, destaformao
produto destaoperagdo é uma imagem a preto e branco onde séo facilmente identificaveis os
contornos presentes, Figura 44.

Figura 44 - Limiarizacéo do histograma por limites

Usando como base a imagem resultante sdo preenchidas as areas com vizinhanga
inferior a um valor definido, este encontra-se entre a dimens&o do tabuleiro e de cada uma das
casas de jogo, o objetivo é isolara area do tabuleiro das restantes para identificar a mesma mais

facilmente, Figura 45.

Figura 45 - Imagem com vizinhancgas preenchidas
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No seguimento é entdo utilizado um método bastante comum em sistemas de visdo, 0
método de identificacdo de caixas delimitadoras ou “Bounding Box ", este utiliza 0s contomos
identificados para colocar umacaixadelimitada porvalores em coordenadas x e y que ird conter
0 objeto ou objetos contidos na imagem, Figura 46, com esta informacao pode-se determinar

pela &rea das regiGes determinadas qual corresponde ao tabuleiro de jogo.

Figura 46- Caixa delimitadora aplicada em imagem com vizinhangas preenchidas

Apos identificar a area de jogo € feito um recorte com base nos limites identificados
anteriormente, resulta assim o tabuleiro sem qualquer elemento externo presente.

Identificar pegas em jogo:

De forma semelhante, a técnica aplicada anteriormente € utilizada novamente para
agora determinar a presenca de pecas no tabuleiro, aqui é aplicado um filtro com base na &rea
das caixas delimitadoras encontradas e séo utilizadas apenas as que se encontram dentro dos
valores esperados para as pegas. Ou seja, a &rea de uma peca ¢ inferior & esperada para o

tabuleiro conseguindo-se assim identificar e isolar cada peca, Figura 47.

Figura 47- Tabuleiro com método Bounding Box a identificar pecas em jogo
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Com as pecas isoladas ¢ aplicada uma funcao para verificar a existéncia de um circulo
na imagem, em caso afirmativo estd-se perante uma pecga “O ” caso contrério sera “X”. Esta
utiliza a transformada de Hough, uma técnicaque como explicadoem 2.2.1, calcula a funcdo
de um conjunto acumulado de pontos previamente selecionados como contomos da imagem, e

com esta informacdo permite determinar se se estd perante uma linha ou um circulo, Figura 48.

m——— .
\ .

Figura 48 - Imagem de uma peca onde numa é detetado um circulo
Tendo as pegasidentificadas seraapenas necessario verificar em que casa do tabuleiro

foram colocadas. Para isto a imagem foi dividida pelo nimero de casas e as coordenadas das
pecas identificadas foram verificadas de acordo com esta divisdo, Figura 49.

0 1 0

O
-E;.

— .

&

Figura 49- a) Tabuleiro com diviséo de casas definida b) Matriz que guarda valor das posi¢ées com X

Posigdo 1| Posigdo 4| Posigdo 7

= 1 1 0
= Posigdo 2 | Posicdo 5| Posicdo 8
-

0 1 1

Posicdo 3 | Posigdo 6| Posicdo 9

- |

Compensacdo do posicionamento da camara:

Devido ao posicionamento da camara é necessario compensar o angulo sob o qual esta
aseradquiridaaimagemcombasenaaltura daspecas relativamenteao tabuleiro. Considerando
um angulo de 30° para as posicdes mais afastadas da camara e que as pecas tém cerca de 20mm

de altura tem-se:
20 * tan(30) =~ 11.57 mm

Uma vez que o tabuleiro tem 100mm de comprimento, sabe-se que tem que se projetar

a divisdo com cerca de 8% de tolerancia (Figura 49 e Figura 50).
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Figura 50 — Vista do angulo de aquisi¢cdo da camara

Tomada de deciséo:

Findo o processo, com base nas casas preenchidas anteriormente é verificada qual a casa
que ndo se encontrava ainda em jogo e a validade da mesma, para validar a jogada sera
verificada se é uma casa que ainda ndo se encontrava preenchidae se a nova peca esta
identificadacom a marca correta para a jogada a adquirir, X ou O. Caso a mesma seja validada
esta é retornada bem como atualizadas as casas preenchidas, Figura 51. Nesta figura pode-se
observar umaimagem com duas pecas do mesmo utilizador em jogo, resultando assim numa
jogada invalida. Verificar-se-4 também uma jogada invélida se existirem véarias pecas
identificadas como pecas novas em jogo, Figura 52.

IU Galo

Jogada Terminada <

Figura 51 - Exemplo de jogada invalida com peca errada colocada

1U Galo e|Q

- Junta | Angulo(?)
Fndp - X
Jopada ivada
‘ ) ‘

Jogada Terminada Z

Figura 52 - Exemplo de jogada invalida com varias pecas novas colocadas
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3.5. Cinematica

A cinematicaé essencial parao funcionamento eficientedo rob6 utilizado, esta permite
calcular a posicdo e orientacdo do robd em relacdo ao seu sistema de coordenadas, 0 que é
crucial para realizar as tarefas necessarias. Além disso, o célculo da cinemaética permite
entender como a movimentagao dos elementos do rob6 afetaa posicao final do mesmo, o que
para além de permitir prever o seu posicionamento € importante para evitar colisdes e garantir
a segurancado mesmo e do utilizador. Por fim, a cinematica sera fundamental para garantir a
precisdo da posi¢cdo do punho do robd, o que é essencial para a realizacdo das tarefas
designadas.

Para a realizacdo deste trabalho foi ainda integrada uma técnica que permite descrever
a estrutura de umrob6 de formaa integrar os seus parametros de juntas com o seu modelo 3D,
designado por modelo URDF [21]. Este permite a integragdo dos mesmos em varios ambientes
de simulacao, possibilitando assim a analise dos movimentos do robd no ambito da cinemaética
bem como da seguranca prevendo colisbes. Para aplicar este modelo sera necessario
inicialmente determinar a tabela de parametros D-H.

Assim, como notado anteriormenteir-se-a aplicar o método D-H, paraisto inicialmente

serdo estabelecidos os referenciais das juntas do mesmo (Figura 53).

125mm 60mm

125mm < > 132mm
< e 9
I
01 B3

Iy I

71.5mm

Figura 53- Referenciais aplicados no rob6 Arduino Braccio
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Em seguida pode-se determinar a tabela de parametros D-H:

Tabela 2 - Tabela pardmetros D-H - Arduino Braccio

Junta i 0; a; () a;(mm) d;(mm)
JA 6, —m/2 0 71.5
I> 6, 0 125 0
I3 65 0 125 0
J4 0, /2 60 0
Js O 0 0 132

Apo6s determinar a tabela D-H pode-se comecar a construir o ficheiro URDF, para isto irdo ser
utilizados como parametros:
e Robot name — nome para o robd,
o Link name — nome do elo,
» Visual — estrutura que contém os elementos visuais da junta
especificada,
e Geometry — Ficheiro dos elementos geométricos,
o Mesh — Ficheiro com o modelo 3D para a junta
associada,
e Material name — nome do material aplicado,
o Joint name — nome da junta,
o Joint type — tipo de junta,
= Axis — eixo de rotacdo da junta,
= Limit—especificaos limites mecanicosdo robd, tais como, velocidade,
esforco e rotagcdo ou posicao,
= Origin rpy — vetor de rotagdo entre a junta i; a i,_q,
= Origin Xyz — vetor de translacdo entre a junta i; a i,_q,
= Parent link — junta que antecede a atual,

= Child link — junta que sucede a atual,

Para cada uma das juntas irdo ser preenchidos os valores especificados anteriormente. Na
Figura 54 pode-se ver um exemplo dos valores utilizados para a junta 1.
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<?xml wversion="1.0"2>
:robot name="braccio">

<link name="J1">
<visual:
<geometIy:
<mesh fi;e:ame="ficheiro_SD_Base.stl”!>
</geometry>
<material name="orange"/>
<fvisual>
<flink>

<joint name="Base" type="revolute":>
<axis wmyz="0 0 -1"/>
<limit effort="1000.0" lower="0.0" upper="3.141592653589793" velocity="4.0"/>

<origin rpy="0 0 0" =yz="0 0 O"/>

<parent link="base link"/>
<child link="1linkl"/>
</qoint>
frobot

Figura 54 - Exemplo de parametrizacdo URDF para a primeira junta

Com aparametrizacdodo modelo URDF concluida o mesmo podera serimportado para

um software de simulacdo apropriado e utilizado para prever e simular trajetorias bem como

estudar a sua implementacdo no ambiente previsto.

Para concluir a recolha de elementos para o calculo da cinematica é entdo necessario

identificar a localizagéo para colocagdo das pecas, para isto foi utilizada a base do robd como

origem do referencial e determinadaa distribuicdo com base num tabuleiro com 9 casas, 0s

restantes elementos sdo introduzidos como variaveis sendo estes: as dimensdes segundo X e Y

do tabuleiro (tabX e tabY), a altura do mesmo em relacédo a base do robé e a sua distancia

segundo X e Y relativamente a origem (distRX e distRY), Figura 55.

Figura 55 — Ambiente de trabalho com eixos cartesianos e numeragao do tabuleiro
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NaFigura56, apresenta-sea funcdoutilizada para calculoda relacdode distancias entre
células e das mesmas para o rob0, os valores resultantes irdo corresponder as coordenadas para
colocacdo da peca segundo X e Y, onde distRX e distRY representam respetivamente as
distancias segundo X e Y dos limites do tabuleiro, e tabX e tabY correspondem ao tamanho do

tabuleiro segundo X e Y, respetivamente.

for i=1:3
for j=1:3
cel=cel+l;

tabCoord(cel, l)=distBX+ (tabX/6) +(tabX/ 3% (i-1)) :
tabCoordicel, 2)=distRY+ (tab¥/e)+(tab¥/3% (3-3)):
end
end

Figura 56 - Funcéo para célculo das coordenadas em X e Y de colocagéo das pecas

Para a simulacdo foi utilizado o software MATLAB, e criadauma funcdo denominada
robotKinBraccio (Figura 57), esta permite utilizar o modelo URDF construido anteriormente e

com as coordenadas finais do punho determinar a cinematica inversa do robd.

Posicao Objetivo,
Parametros de Dimensionamento do Tabuleiro

Figura 57- Fluxograma da funcé&o robotKinBraccio

O método aplicado, utiliza um objeto denominado por generalized InverseKinematics
[22]. Este utilizaum conjunto de fungdes para, de forma néo linear, calcular com base nas
restricbes aplicadas a melhor solucdo para a trajetdria desejada. Recebe como entradas: a
descricdodo rob0, a posigéo e orientacdo desejadas no espaco de trabalho e um conjunto de
restricdes que podem ser aplicadas as posi¢oes das juntas do robd. Como restri¢bes pode-se
usar, o angulo de ataque do punho, os limites cartesianos do ambiente de simulacéo, a distancia
ao objeto, apose do punho relativamente ao objeto, entre outras. Para o calculo dos pardmetros
de juntas que permitirdo o robd atingir a posi¢do definida é usado por defeito o algoritmo

Broyden—Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) este ¢ um dos métodos de otimizagdo mais
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populares em problemas de otimizacdo multivariavel por ser eficiente e geralmente
convergente. E um algoritmo de otimizagio utilizado para encontrar 0 minimo de uma fungio
de varias variaveis, este atualiza a matriz Hessiana aproximada a cada iteragdo usando técnicas
de previsdo e utilizauma busca linear nadire¢do determinada para encontrar a proxima solugéo
[23].

Neste processo foram utilizadas as seguintes restrigdes:
e Limites cartesianos (constraintCartesianBounds), este tem como funcéo garantir que
o0 rob6 ndo possui nenhum elemento colocado para & do limite inferior vertical do
mesmo, prevenindo assim colisées com o tabuleiro,
e Distancia ao objeto (constraintPositionTarget), utilizada para garantir que o punho se
situa na posigédo final com uma tolerancia minima, permitindo assim uma maior
repetibilidade no processo,

Assim, importando o modelo URDF e aplicado o método apresentado consegue-se determinar
a posicao das juntas para as posi¢des desejadas do tabuleiro.
Utilizando como parametros para calcular as coordenadas de colocacgdo de peca na posicado
1 do tabuleiro (Figura 59), com:
e Distancia em relacdo ao tabuleiro:
o Segundo Y =-0.175m
o Segundo X =-0.220m
e Tamanho do tabuleiro:
o Segundo Y =-0.100m
o Segundo X =0.100m

e Altura em relacdo a base do bragco =0.100m

(estes parametros podem ser determinados usando a orientacao presente na Figura 55, como

demonstrado na Figura 58)
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Figura 58 - Exemplo de medigao da distancia segundo X

Retiram-se o0s seguintes valores para as coordenadas da peca:
e Segundo X:-0.203m
e Segundo Y:-0.092m

Aplicando o método generalizedInverseKinematics, recebem-se como parametros para as
juntas:

Base, 65.71°

Ombro, 111.48°

Antebraco, 134.09°

Punho — Horizontal, 180.00°
Punho — Rotativo, 134.51°
Garra, 16.40°

o a k~ wbd Pk

Como se pode verificar pela Figura 59 e pela Figura 60, consegue-se uma reproducgéo
muito aproximadada posicao real do braco ap6s o envio dos parametros, mesmo tratando-se
de um robd bastante limitado e com algumas fragilidades. Com a utilizagéo do modelo URDF
é possivel simular as diversas trajetérias do rob6 numa aplicagéo real.
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Figura 59 - Simulacdo com modelo URDF para posic¢édo 1 do tabuleiro

Figura 60 — Posicionamento do rob6 para parémetros calculados em simulagdo para posigao 1
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3.6. Ambiente de interagao

Como responsével pela interacdo com o utilizadore com os elementosdo projeto foi
criado um ambiente que ir4 fazer a gestdo de todo o processo. Para isto foi utilizado o
MATLAB, mantendo assim a plataforma utilizada anteriormente. Para além disto, serd aqui
feita a gestdo das funcgdes necessarias para o correto funcionamento de todo o processo.

Para iniciar o processo sera necessario efetuar algumas configuracoes, as portas de
comunicacdo do elemento de aquisicdo de imagem e do robd e o0s parametros de
dimensionamento do tabuleiro. Assim, no arranque do processo sera recebida uma mensagem

indicando que o hardware e o tabuleiro deverdo ser configurados (Figura 61).

]U Ga|0 Configure o hardware e o tabuleiro! o

u

. . . o
Comegar . . .

Figura 61 - Interface Utilizador - Menu principal - Inicio

Para este efeito serd automaticamente aberto o menu de configuragédo (Figura 62). Os
valores introduzidos neste menu serdo utilizados pela fungéo apresentada na Figura 56 e
determinados com base nas indicagdes da Figura 55.
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4 Ul Figure — a X
IU Galo - Configuracdo
Porta Série Arduino v Test
Webcam USE Camera v Test

Tamanho e Posicionamento Tabuleiro

Comprimento Distancia X -0.22
0.1 Distancia¥ | -0.175
Altura 01
0.1
Largura Gravar

Figura 62 - Interface Utilizador - Menu Configuragao

As configuracdes de tamanho e posicionamento apresentadas ao ser aberta a janela,
derivam de um ficheiro previamente guardado em formato csv, este permite configurar o
ambiente no ficheiro de forma que o utilizador ndo necessite de introduzir estes dados sempre
gue iniciar o software.

Apos a configuracdo é possivel iniciar o jogo premindo o botdo “Comegar”, o
utilizador ira ser questionado sobre as pegas que ird usar e se pretende comegar a jogar em
primeiro lugar (Figura 63).

4 iRobot - X 4 iRobot - X
H 0O jogador vai usar X or 07 W Ojogador gostana de comecar em primeiro lugar?
- e
X sm | [ Nao |

Figura 63 - Interface Utilizador - Escolhas Iniciais

Assim, serd entdo iniciado o processo de jogo, caso o jogador decida comegar em
primeiro lugar tera de indicar quando terminou a sua jogada para ser feita a aquisicédo e

atualizacaodo estadodo tabuleirode jogo, caso contrario a primeirajogadaseréa feita pelorob6.
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4 Ul Figure - o x

U Galo &

Junta  Angulo(*)
1.0000 65.7143
20000 1114737
3.0000 1341017
40000  180.0000
50000  134.8072
6.0000 71.9201

3

q o7
Jogada Terminada <

Figura 64 — Interface Utilizador — Jogo a decorrer

Para a decisdo da jogada a ser protagonizada pelo rob6 foi utilizado um algoritmo
presente na bibliotecacolaborativa online “Rosetta Code” [24] sendo este adaptado aoambiente
criado na interface apresentada, Figura 65; este verifica apos cada jogada algumas condicdes
para determinar a resposta.

Como evidenciado no fluxograma apresentado este comega por verificar quais as casas
vazias e se existem condicGes para fazer com que a proxima jogada seja vencedora, esta
verificacdo é feita para ambos 0s jogadores e caso alguma possibilidade de vitdria seja
verificada a jogada é feita nessa posi¢ao, dando origem a uma vitériaou um bloqueio caso se
verifique que o adversario tem condigdes para a vitoria. Apos isto sdo verificadas algumas
estratégias de jogo comuns como: a possibilidade de colocar duas pecas em linha de formaa
preparar a vitoria na préxima jogada, a possibilidade de colocar uma pega na casa central, num
dos cantos ou numadas laterais, caso nenhuma se verifique € feita umajogada aleatéria. Ao

terminar o jogo, serdindicado qual o vencedor ouem caso de empate que ninguém ganhou.
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Algoritmo Roserta Code

Verificar quais s3o as

Executar Software

v
Config e
- Dimensionamento
- Periféricos

l

Iniciar jogo

!

Obter o tipo de peca que vai ser usada pelo
' jogador e se comecard em primeiro lugar |

Indicar vencedor ou
empate

casas vazias

jogada que da vitoria

Existe uma
jogada que da vitoria

Robd

Sim—

Sim—»Y

Quem vai jogar -Jogado

Sim

getBoard

Adaquirir estado
do tabuleiro e
validar jogada

ao jogador

E possivel
ocar duas pecas em
linha

ol

Nao

A casa central (5)
estd vazia

E possivel
jogar num canto

Nao

E possivel jogar
num lado

v

Sim—a

Sim—

Sim—

Sim—p

Sim—

Jogada aleatori —

robotKinBraccio v

para o robd

Sinv

Figura 65 - Fluxograma do ambiente de intera¢io com algoritmo Rosetta Code
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4. RESULTADOS
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Resultados

Ao parametrizar corretamente a funcao para aquisi¢do de imagem foi possivel verificar o
potencial da aplicag&o e foi possivel obter resultados bastante positivos, apesar de as condigdes
de iluminacdo tornarem ainda assim o sistema em certas situacdes bastante vulneravel.
Tentando contornar estas vulnerabilidades foram utilizados elementos com elevado contraste,
essencialmente preto e branco, desta forma mesmo com fraca luminosidade conseguem-se
facilmente identificar as areas de interesse, Figura 66.

Figura 66 - Exemplo de vantagem de contraste em iluminagéo insuficiente

Foi também interessante verificar a flexibilidade que se obtém ao integrar neste tipo de
solucdes ummicrocontrolador, este permite fazer aponteentre o software e o hardware de uma
forma bastante eficaz e fiavel, tornou possivel enviar os valores para as juntas correspondentes
as posicoes calculadas pela cinematica e verificar a sua correspondéncia na movimentagao do
rob6.

Igualmente foi bastante proveitosaa aplicacdo do modelo URDF de forma a obter um
resultado em simulagéo mais aproximado do modelo real, Figura 67. Pode-se assim simular os
movimentos do rob6 antes de ir parao modelo fisico, evitando deste modo possiveis danos.

0.1

Figura 67 - Modelo URDF em simulacédo
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Resultados

Relativamente a cinematica, ap6s importar o modelo do rob6 foi possivel verificar os
seus movimentos com maior detalhe, no entanto existemalgumas limitagdes no seu movimento,
aspecastiveram que ser bastante leves e o tabuleiroreduzido e colocado numap osigdo proxima
do mesmo. Isto deve-se ao facto de a area de trabalho do manipulador ser reduzida.

Relativamente ao desempenho do manipulador, devido ao seu tamanho e fragilidades
a posicao inicial para colocacao do tabuleiro tornou-se problematica para algumas posigoes.
Uma vez néo ser possivel manter o &ngulo de ataque do punho o mais vertical possivel, sendo
o ideal 90°, em algumas colocacgdes de pegas verificaram-se colisdes com pecas colocadas em
casas adjacentes, Figura 68. A vantagem de usar um angulo de ataque préximo dos90° é que

este evita a colisdo entre o punho e as pecas ao fazer a abertura para largar a peca.

£001

g
Y e
[
: i
¢ &
=
: i
o e
5
;:_3

Figura 68 - Coliséo ao colocar peca

Para contornar este problemae tomando partido da flexibilidade de configuracéo da
posicdo do tabuleiro, Figura 69, foi testada uma posicéao de colocacgdo do tabuleiro intermédia,

mais proxima do manipulador e numa posi¢do mais central, Figura 70.

O
X

4] Ul Figure —

IU Galo - Configuragao

Porta Série Arduine | COMS5 v | | Test |

Webcam |NGS XPRESSCAM... v | | Test |

Tamanho e Posicionamento Tabuleiro

Comprimento Distancia X

Distancia Y 0.04

Altura

Largura

Gravar

Figura 69 - Configuragdo para posi¢ado central do tabuleiro
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Figura 70 - Nova posi¢do para colocacdo do tabuleiro

Esta posicdo previne as situacdes de colisdo presenciadas anteriormente uma vez
permitir manter o &ngulo de ataque do punho perto dos 90°, possibilita ainda fazer a abertura
da garra e colocacdo da peca numa posi¢cdo com altura superior a da peca. Pode-se assim
delimitar as areas de trabalho mais adequadas para o manipulador com base na sua eficiéncia,
Figura71, estandomarcadaa vermelhoaarea menos aconselhadaparaa colocagdodotabuleiro,
aamarelo a&rea desaconselhada, masque permitea operagdocomalgumas limitac6ese a verde

a area mais vantajosa para o robd.

Figura 71 — Visdo geral do ambiente de trabalho
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Resultados

Por fim conseguiu-se integrar o sistema de deciséo e de interacdo com o utilizador com

bastante sucesso e verificou-se que todosos sistemas interagem de forma bastante eficaz, Figura
72 e Figura 73.

-

1U Galo

Figura 72 - Fim de jogo com vitéria

Jogada Terminada <

Figura 73 — Resposta do robd ap6s jogada inicial por parte do utilizador
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5. CONCLUSOES
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5.1. Conclusoes gerais

Apo6s dimensionar e integrar as diferentes vertentes no projeto proposto foi bastante
interessante verificar o potencial do relacionamento entre o0 processamento de imagem e a
robética.

Ao analisar o processamento de imagem verificou-se que apesar de bastante flexivel e com
um potencial j& comprovado em diversas aplicacdes, € uma tecnologia bastante sensivel as
condicdes luminosas do ambiente em que se encontra inserida, sendo que esta condicao terd
sido a mais impactante no processo. Ainda assim, a camara escolhida excedeu as expectativas,
em parte devido a capacidade introduzida pelo processamento da aquisi¢éo e pelo facto de se
ter escolhido uma solugdo com elementos a preto e branco maioritariamente, o que pelo seu
elevado contraste facilita a aplicacdes dos métodos escolhidos.

Relativamente ao robd, apesar do ambiente de simulagéo ser bastante Gtil para determinar
a sua posicgdo e verificar suaa reproducéo, o modelo fisico disponivel tem algumas limitagdes
a nivel de construcdo, sendo bastante fragil e com pouca capacidade de carga, estas ndo
impactaram de formadecisiva o projeto realizado, mas limitam bastante a sua aplicabilidade.

Abordando o microcontrolador utilizado, este teve um desempenho irrepreensivel durante
0 processo, permitindo o controlo das juntas do robd.

O software utilizado, MATLAB, tornou-se bastante capaz e dotado de imensas
potencialidades, permitiu integrar vertentes de tecnologia diferentes no mesmo ambiente bem
como construir uma interface para interagéo.

Quanto a interacdo das tecnologias com o utilizador foi interessante verificar como pela
interacdo entre diversas tecnologias se consegue responder de forma autbnoma a uma acao.

Em suma, pode-se considerar queasolucdo proposta foi desempenhadacom sucesso, 0 que

comprova a metodologia adotada.
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5.2. Trabalho futuro

Ap0s os resultados obtidos neste trabalho considero que este seja uma demonstragao que se
pode utilizar equipamentos de baixo custo e globalmente acessiveis para desenvolver solucdes
interessantes e com expressao na demonstracdo da interacdo entre tecnologias bastante
presentes na industria e sociedade atual.

Todavia a utilizagcdo de um robd com maior capacidade de carga permitiriaa introducéo em
tarefas mais exigentes e onde se possa tirar melhor partido do sistema de aquisicdo e
processamento de imagem. Entrariam em jogo, no entanto outras preocupagdes como a
seguranca do utilizador onde a previsdo de trajetorias e estratégias de controlo teriam que ser
implementadas.

Como trabalho futuro poder-se-ia utilizar um rob6 com melhor desempenho e construgéo
mais robusta de formaa integrar o mesmoem ambientes mais exigentese tirar partido de outras
funcionalidades das tecnologias utilizadas.

Por fim, como melhoramento do processo poderiam ser melhorados os tempos de resposta
do manipulador, integrando o seu controlo também na plataforma MATLAB. Em termos de
processamento de imagem, poderia ainda ser implementada uma rotina para verificacdo
automatica da posicao do tabuleiro bem como umaestratégia para facilitar a identificagdo das
pecas.
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ANEXO A - Programa Arduino

#include <BraccioRobot.h>
#include <Servo.h>

#include <String.h>

String PLC _CMD; //Variavel para receber a mensagem

int  start=0,M1=90,M2=45,M3=180,M4=180,M5=90, M6=90; //Variéaveis
inteiras para auxiliar no controlo do sistema

String Mlr="",M2r="",M3r="", M4r="",6M5r="" Mé6r="";

Position myInitialPosition (90, 45, 180, 180, 090, 80), pos,currpos;
//Definir posicdo inicial

String getValue (String data, char separator, int index); // Protdtipo

da funcdo que efetua split da mensagem

void setup() {

BraccioRobot.init (myInitialPosition); // Funcdo que manda o robd
para uma posicdo de setup inicial -> Obrigatdério para habilitar

0s 6 eixos do robd

//init () vai inicializar o robd e enviar para a seguinte pos:
//Base (M1): 90 graus
//Shoulder (M2): 90 graus
//Elbow (M3): 90 graus
//Wrist (M4): 90 graus
//Wrist rot(M5): 90 graus

//gripper (M6): 72 graus

pos.set (M1, M2, M3, M4, M5, M6);

Serial.begin (9600); // Inicializa a comunicacdo série

void loop () {

while(!Serial) {

Serial.print ("Braccio ON: a espera de comunicacéao!");
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BraccioRobot .moveToPosition (pos, 10); }

while (Serial.available())

{

BraccioRobot.moveToPosition (pos, 10);

Mlr=String(BraccioRobot.currentPosition.getBase());
M2r=String(BraccioRobot.currentPosition.getShoulder ());
M3r=String(BraccioRobot.currentPosition.getElbow ()) ;

M4r=String(BraccioRobot.currentPosition.getWristRotation());
M5r=String(BraccioRobot.currentPosition.getWrist ()) ;

M6r=String(BraccioRobot.currentPosition.getGripper()) ;

Serial.print (Mlr+","+M2r+", "+M3r+", "+M4r+", "+M5r+", "+M6r+"
\n");
// Aguarda que seja recebido algum caracter via porta série

//Formato que se estd a espera de receber ://

/* start,M1,M2,M3,M4,M5,M6

* start = 0 : Indica parar o sistema

* start = 1 : Arrancar o sistema

* Ml a M6 = Valores de coordenada do robd

* Ml: base, 0 a 180 graus

* M2: shoulder, 15 a 165 graus

* M3: elbow, , 0 a 180 graus

* M4: wrist, , 0 a 180 graus

* M5: wrist rotation, , 0 a 180 graus

* M6: gripper, 10 a 73 graus. 73 graus = gripper fechada

*/

PLC CMD = Serial.readString/(); // Recebe e armazena a
mensagemn

Serial.print ("Mensagem recebida = "+PLC_CMD+"\n");

String CMDl= getValue(PLC CMD,"',',0);
start = CMDl.toInt () ;

String CMD2 = getValue (PLC CMD,"',',1);
M1 = CMD2.toInt () ;

String CMD3 = getValue (PLC CMD,"',"',2);
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\n");

String getValue(String data,

{

M2 = CMD3.toInt ()

String CMD4 = getValue (PLC CMD,"',"',3);
M3 = CMD4.tolInt () ;
String CMD5 = getValue (PLC_CMD,',"',4);
M4 = CMD5.toInt ()
String CMD6 = getValue (PLC CMD,"',',5);
M5 = CMD6.toInt ()
String CMD7 = getValue (PLC CMD,"',"',6);
M6 = CMD7.tolInt () ;
if ( M1>=0 && MI1<=180 && M2>=0 && M2<=180 && M3>=0 &&
M3<=180 && M4>=0 && M4<=180 && M5>=0 && M5<=180 &&
M6>=10 && M6<=100)
{
Serial.println ("Mensagem recebida corretamente )

if(start==1) {

BraccioRobot.moveToPosition (pos.set (M1,

M4, M5, Me),60);

M2, M3,

Serial.println("Posicionado\n");

Serial.flush();
}

char

int found = 0;

int strIndex[] =

{0, -1};

separator,

int index)

int maxIndex =

data.length () -1;

for(int i=0; i<=maxIndex && found<=index;
if (data.charAt (i)==separator ||
found++;

strIndex[0] =

strIindex [1]+1;
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i==maxIndex) {



strIndex[1] = (i == maxIndex) ? i+l : 1i;

return found>index ? data.substring(strIndex[0], strIndex[1l]) : "";
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ANEXO B - Programa desenvolvido em MATLAB

Interface Utilizador — Janela Principal

classdef UI < matlab.apps.AppBase

[

properties
UIFigur
JointTa
CloseBu
Field 1
Field 4
Field 2
Field 5
Field 7
Field 8
Field 3
Field 6
Field 9
IUGaloL
MoveFin
STARTBu
ConfigB
InfoBox

end

properties

designT

para app
resp =
turn =
gameOve
choose
boards
rep = [

na cmd line
sFilled
ic=0; %
pHuman
humanFi
marks =

pChoice =

startup
end

properties
move =
ard %
webcam
distRX
distRY
tabX %
tabY %

configD

(Access = p
e

ble

tton

abel
ishedButton
tton

utton

(Access = p
racker = ('
"Nao"; % Co
1; % Contro
r = 0; % Te
= 1; % Inic
= false (3,
14|

= false (1,

Variavel p
= [false ;
rst = "Sim"

'OX'; % St
0 ; % Pe

o)

= 0; % Jog

(Access = p
0 % Ultima
Arduino usa
% Webcam us
Disténcia
% Disténcia
Comprimento
Comprimento
% Altura do

o)

one=false %

oe

% Propriedades dos componentes da app

ublic)

matlab.ui.Figure
matlab.ui.control.Table
matlab.ui.control.Button
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.Button
matlab.ui.control.Button
matlab.ui.control.Button
matlab.ui.control.Label

rivate)
'); % Array com tracking do estado das casas

ntrolo da pChoice do utilizador
lo de turnos de jogo
rminar jogo

iar escolhas de prioridade e pecas

3, 2); % Pecgas em jogo

7o 21 511 8" ;! 31 6 | 9'"]; % Representacéo
9); % Guarda casas preenchidas

ara usar imagens de teste de forma incremental

o

truel]; % Array que guarda prioridade de turno
% Guarda prioridade de jogo

ring que guarda pec¢as escolhidas

ca escolhida pelo jogador

o a comecgar = 1

ublic)

pChoice registada

do

ada

da base do robd para o tabuleiro em X
da base do robd para o tabuleiro em Y
em X do tabuleiro

em Y do tabuleiro
tabuleiro em relacdo a base ro robd
Configuracdes definidas
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o)

joints % Valores das juntas em graus para visualizacdo

end

methods (Access

= public)

function Galo PrincP (app)

% Condicdes iniciais

if (app.

clc

app.

choose==1)

choose=0;

UpdBoard (app) ;

app

o
°

app

app.
app.
app.
app.

o)

app.

ic=0;
resp="Nao";
gameOver=false;

% Escolhas iniciais

pChoice=questdlg ("0 jogador vai usar X

O?", "iRObOt", "X", "O"I "O") ;

app.

humanFirst = questdlg("O Jjogador gostaria de comecar

primeiro lugar?","iRobot","Sim", "Nao", "Nao");

app.
else
app-
app-
app-

end

if app.humanFirst == "N&o"
pHuman = [false ; true];
pHuman = [true ; false];

MoveFinishedButton.Enable = 1;
MoveFinishedButton.Visible = 1;

if app.pChoice=="0" && app.humanFirst=="Sim"

app.marks = '0X';
elseif app.pChoice=="X" && app.humanFirst=="Sim"
app.marks = 'XO';
elseif app.pChoice=="0" && app.humanFirst=="N&o"
app.marks = 'XO';
elseif app.pChoice=="X" && app.humanFirst=="N&o"
app.marks = 'OX';
end
app.STARTButton.Enable = 0;
app.STARTButton.Visible = 0;
return
end
% Start game

if (~app.gameOver)

if app.pHuman (app.turn)

app.resp=0;
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.boards = false (3, 3, 2); % Pecas em jogo
Representacdo na cmd line

.rep = [' rr4 07 ;! 21 51 8" ;! 31 61 9'];
sFilled=false(1,9);
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% Varidvel usada para incrementar numero da imagem no path
em testes com imagens pre' recolhidas

%app.ic=app.ic+l;

[app.move,isValid, isQuit, app.skFilled] =
GetMoveFromPlayer (app, app.webcam, app.sFilled, app.pChoice);
app.gameOver = isQuit;

else
app.move = GetMoveFromComputer (app, app.turn, app.boards);
app.joints=robotKinBraccio (app.ard, app.move, 0,
app.distRX, app.distRY, app.tabX, app.tab¥, app.tabAlt);
FillJoints (app,app.joints);
isValid = true;

isQuit = false;
end
if isvalid && ~isQuit
app.designTracker (app.move)= app.marks (app.turn);

% Atualizar jogada na varidvel de controlo para o ecré
app.sFilled(l, app.move)=true;
% Atualizar posicdo jogada na variavel de controlo
UpdBoard (app) ;
% Atualizar jogadas no ecrd de acordo com variavel de controlo
[r, c] = ind2sub ([3 3], app.move);
Converter jogada em indices matriciais correspondentes
app.boards(r, c, app.turn) = true;
Atualizar tabuleiro de acordo com indices matriciais da jogada
app.rep(r, 4*c) = app.marks(app.turn);
Escrever jogada no array de controlo para cmd line
if CheckWin (app, app.boards(:, :, app.turn))
app.gameOver = true;
fprintf('\n")
if app.pHuman (app.turn)
msgbox ('O jogador ganhou!', 'Game Over', 'help');

oe

oo

oo

else
msgbox ('O robot ganhou!', 'Game Over', 'help'):;
end
elseif CheckDraw (app, app.boards)
app.gameOver = true;

msgbox ('Ninguém ganhou!', "help');
elseif (app.ic>=5)

app.gameOver = true;

msgbox ('Ninguém ganhou!', 'help');
end
app.turn = ~(app.turn-1)+1;

if (~app.pHuman (app.turn))
app.MoveFinishedButton.Enable = 0;
app.MoveFinishedButton.Visible = 0;
Galo PrincP (app)
else
app.MoveFinishedButton.Enable = 1;
app.MoveFinishedButton.Visible = 1;
end
elseif ~isValid
app.MoveFinishedButton.Enable = 1;
app.MoveFinishedButton.Visible = 1;
end
else
end
end
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Anexos

function [move,isValid, isQuit, sFilled] = GetMoveFromPlayer (~,webcam,
sFilled, pChoice)
pChoices: 1-9, 0 é uma pChoice invéalida

o\

% i1sValid - indica se a pChoice é valida
% 1isQuit - indica se o jogador quer sair do jogo
try
[move, sFilled] = getBoard(webcam, pChoice, sFilled);
catch
msgbox ('Nao foi possivel determinar a jogada, tente
novamente!', 'help');
move=0;
end
% de 1vl
if isempty (move)
msgbox ('Jogaremos novamente em breve!', 'help');
move = 0;
isValid = true;
isQuit = true;
else
isQuit = false;
if isnan(move) || move < 1 || move > 9
msgbox ('Jogada invalida.', "help');
isQuit = false;
isvValid = false;
else
isValid = true;
end
end
end
function move = GetMoveFromComputer (app,pNum, boards)
if ~any(boards(:)) % Primeira pChoice no canto
move = 1;
else % Regras de "Newell & Simon's"

pMe = boards(:, :, pNum);
pThem = boards(:, :, ~(pNum-1)+1);
possMoves = find(~(pMe | pThem))."';

o)

% Procurar pChoice vencedora
move = FindWin (app, pMe, possMoves) ;
if move
return
end

o)

% Procurar bloquear o jogador
move = FindWin (app, pThem, possMoves);
if move
return
end

o)

% Criar dupla (V)
for m = possMoves
newPMe = pMe;
newPMe (m) = true;
if CheckDouble (app, newPMe, pThem)
move = m;
return
end
end
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pThem (corners))

Procurar colocar 2 em linha, sem deixar o outro fazer
dupla (V)
notGoodMoves = false(size (possMoves));
for m = possMoves
newPMe = pMe;
newPMe (m) = true;
if CheckPair (app,newPMe, pThem)
nextPossMoves = possMoves;

o
°
o
°

nextPossMoves (nextPossMoves == m) = [];
theirMove = FindWin (app, newPMe, nextPossMoves) ;
newPThem = pThem;
newPThem (theirMove) = true;
if ~app.CheckDouble (newPThem, newPMe)
move = m;
return
else
notGoodMoves (possMoves == m) = true;
end
end
end
possMoves (notGoodMoves) = [];

% Jogar no centro se possivel

if any(possMoves == 5)
move = 5;
return

end

% Jogar no canto oposto do outro jogador

corners = [1 3 7 9];
move = intersect (possMoves, corners (~ (pMe (corners)
& pThem (fliplr (corners))));
if ~isempty (move)
move = move (l);
return
end

o)

% Jogar num canto vazio

move = intersect (possMoves, corners);
if move

move = move (1) ;

return
end

o)

% Jogar num lado vazio
sides = [2 4 6 8];
move = intersect (possMoves, sides);
if move
move = move (1) ;
return
end

o)

% pChoice aleatdria, nenhuma opc¢do determinada anteriormente
possMoves = find(~(pMe | pThem)):;

move = possMoves (randi (length (possMoves)));
end
end
function move = FindWin (app,board, possMoves)
% board - Tabuleiro (Matriz 3x3)
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% move - pChoice
for m = possMoves
newPMe = board;
newPMe (m) = true;
if CheckWin (app, newPMe)
move = m;
return
end
end
move = 0;
end

function win = CheckWin (~,board)

o\°

% Linhas e Diagonais

win = any(all (board,1l)) || any(all(board, 2)) || all(diag(board))

all(diag(fliplr(board)));

updateCfg (app,ardInput, webcamInput, info,distRX,distRY, tabX, tabY, tabAlt)

end

end

function fork = CheckDouble(~,pl, p2)

[

% fork - Verificar se existe dupla (V)

fork = sum([sum(pl)-sum(p2) (sum(pl, 2)-sum(p2, 2)).

sum (diag(pl)) -sum(diag(p2))

sum (diag (fliplr(pl)))-sum(diag(fliplr(p2)))] == 2)

o\
o\

function pair = CheckPair (~,pl, p2)

Q

sum (diag(pl)) -sum(diag(p2))

sum(diag (fliplr (pl)))-sum(diag (fliplr(p2)))] == 2);

end

function draw = CheckDraw (~,boards)
% boards - Ambos os tabuleiros (Matriz 3x3x2)
draw = all (all (boards(:, :, 1) | boards(:, :, 2)));

end

function

app.ard=ardInput;
app.webcam=webcamInput;
app.InfoBox.Text=info;
app.distRX=distRX;
app.distRY=distRY;
app.tabX=tabX;
app.tabY=tabyY;
app.tabAlt=tabAlt;
app.configbDone=true;
end

methods (Access = private)

function UpdBoard (app)
for 1i=1:1:9
switch i
case 1
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% pair - Verificar se existe um par (2 pecas em linha desbloqueadas)
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app.Field 1.Text = app.designTracker(l);

case 2

app.Field 2.Text = app.designTracker(2);
case 3

app.Field 3.Text = app.designTracker (3);
case 4

app.Field 4.Text = app.designTracker (4);
case 5

app.Field 5.Text = app.designTracker (5);
case 6

app.Field 6.Text = app.designTracker (6);
case 7

app.Field 7.Text = app.designTracker (7);
case 8

app.Field 8.Text = app.designTracker (8);
case 9

app.Field 9.Text = app.designTracker(9);
end
end
end

function CleanUp (app) %Funcdo que limpa as varaveis de jogo

app.designTracker = (' 'Y; % Array com tracking do estado das
casas para app

app.turn=1; % Controlo de turnos de jogo

app.gameOver = 0; % Terminar jogo

app.choose = 1; % Iniciar escolhas de prioridade e pecas

app.boards = false (3, 3, 2); % Pegas em jogo

app.rep = [' 10 4 0 7" ;0 2 1 5 1 8" ;! 316 1 9" %
Representacdo na cmd line

app.skFilled=false(1l,9); % Guarda casas preenchidas

o)

app.ic=0; % Variavel para usar imagens de teste de forma incremental

app.pHuman = [false ; true]; % Array que guarda prioridade de turno
app.pChoice = 0 ; % Peca escolhida pelo jogador
app.startup = 0; % Varidvel de controlo para dar inicio ao jogo

%% Reset aos botdes %%
app.MoveFinishedButton.Enable = 0;
app.MoveFinishedButton.Visible = 0;

app.STARTButton.Enable = 1;
app.STARTButton.Visible = 1;
end

function FillJoints (app,jointsValues)
app.JointTable.Data=jointsValues;

end
end

[

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

[

% Code that executes after component creation
function startupFcn (app)
% Se ndo estiverem as configs escolhidas app ndo pode permitir start
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if ~app.startup
app.MoveFinishedButton.Enable = 0;
app.MoveFinishedButton.Visible = 0;
app.InfoBox.Text="Configure o hardware e o tabuleiro!";
configWin (app) ;
end
% Jogo a decorrer
if (~app.gameOver) && (app.startup) && (app.configbDone)
if (~app.pHuman (app.turn))
app.MoveFinishedButton.Enable = 0;
app.MoveFinishedButton.Visible = 0;
end
Galo PrincP (app)
else
CleanUp (app) ;
end

% Jogo terminou
if app.gameOver
CleanUp (app) ;
end

end

Q

% Button pushed function: CloseButton
function CloseBtn (app, event)

try

delete (configWin (app)) ;

catch

end

delete (app) ;
end

[

% Botdo : MoveFinishedButton
function MoveFinishedButtonPushed (app, event)

[

% Limpar botdo depois de carregar

app.MoveFinishedButton.Enable = 0;
app.MoveFinishedButton.Visible = 0;
startupFcn (app) ;

end

[

s Botdo : STARTButton
function STARTButtonPushed (app, event)
if (app.configDone)
% Comecar Jjogo
app.gameOver = 0 ; % Dar inicio ao jogo
app.startup = 1 ; % Dar inicio ao jogo

startupFcn (app) ;
% Se a primeira jogada for do robd, dar inicio & jogada

if (~app.pHuman (app.turn))
Galo PrincP (app)

end

else

msgbox ('E necessario gravar as configuracdes antes
iniciar!', 'help');

end

end
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[

% Botdo : ConfigButton
function ConfigButtonPushed (app, event)
configWin (app) ;
end
end

[

% Inicializacdo de componentes
methods (Access = private)

o

% Criar UIFigure e componentes
function createComponents (app)

% Criar UIFigure e seconder até estar tudo criado
app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
app.UIFigure.Position = [100 100 630 480];
app.UIFigure.Name = 'UI Figure';

% Criar InfoBox
app.InfoBox = uilabel (app.UIFigure) ;

app.InfoBox.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
app.InfoBox.FontWeight = 'bold';
app.InfoBox.Position = [185 449 259 22];

app.InfoBox.Text = '';

% Criar ConfigButton
app.ConfigButton = uibutton (app.UIFigure, 'push');

app.ConfigButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@ConfigButtonPushed, true);

app.ConfigButton.Icon = 'config.png';

app.ConfigButton.IconAlignment = 'center';

app.ConfigButton.Position = [551 441 30 30];

app.ConfigButton.Text = '';

% Criar STARTButton
app.STARTButton = uibutton (app.UIFigure, 'push');

app.STARTButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@STARTButtonPushed, true);

app.STARTButton.Icon = 'play.png';

app.STARTButton.IconAlignment = 'top';

app.STARTButton.BackgroundColor = [1 1 1];

app.STARTButton.FontName = 'Tahoma';

app.STARTButton.FontSize = 20;
app.STARTButton.Position [22 187 119 142];
app.STARTButton.Text = 'Comecar';

% Criar MoveFinishedButton

app.MoveFinishedButton = uibutton (app.UIFigure, 'push');

app.MoveFinishedButton.ButtonPushedFcn = <createCallbackFcn (app,
@MoveFinishedButtonPushed, true);

app.MoveFinishedButton.Icon = 'waiting-icon-gif.gif';

app.MoveFinishedButton.IconAlignment = 'right';

app.MoveFinishedButton.FontName 'Tahoma';

app.MoveFinishedButton.FontSize = 24;

app.MoveFinishedButton.Position [16l 28 302 531;

app.MoveFinishedButton.Text = 'Jogada Terminada';

% Criar IUGaloLabel
app.lUGaloLabel = uilabel (app.UIFigure) ;

app.IUGaloLabel.FontName = 'Tahoma';
app.lUGaloLabel.FontSize = 20;
app.IUGaloLabel.FontColor = [0.302 0.302 0.302];
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app.lUGaloLabel.Position = [9 447 191 27];
app.IUGaloLabel.Text = 'IU Galo';

% Criar Field 9
app.Field 9 = uilabel (app.UIFigure);

app.Field 9.BackgroundColor = [0 0 0];
app.Field 9.HorizontalAlignment = 'center';
app.Field 9.FontSize = 72;

app.Field 9.FontWeight = 'bold';

app.Field 9.FontColor = [1 1 1];

app.Field 9.Position = [370 126 92 88];

app.Field 9.Text = "';

% Criar Field 6
app.Field 6 = uilabel (app.UIFigure);

app.Field 6.BackgroundColor = [0 0 O];
app.Field 6.HorizontalAlignment = 'center';
app.Field 6.FontSize = 72;

app.Field 6.FontWeight = 'bold';

app.Field 6.FontColor = [1 1 1];

app.Field 6.Position = [265 126 92 88];

app.Field 6.Text = "';

% Criar Field 3
app.Field 3 = uilabel (app.UIFigure);

app.Field 3.BackgroundColor = [0 0 O];
app.Field 3.HorizontalAlignment = 'center';
app.Field 3.FontSize = 72;

app.Field 3.FontWeight = 'bold';

app.Field 3.FontColor = [1 1 1];

app.Field 3.Position = [161 126 92 88];

app.Field 3.Text = '';

% Criar Field 8
app.Field 8 = uilabel (app.UIFigure);

app.Field 8.BackgroundColor = [0 0 0];
app.Field 8.HorizontalAlignment = 'center';
app.Field 8.FontSize = 72;

app.Field 8.FontWeight = 'bold';

app.Field 8.FontColor = [1 1 1];

app.Field 8.Position = [370 228 92 88];

app.Field 8.Text = "';

% Criar Field 7
app.Field 7 = uilabel (app.UIFigure);

app.Field 7.BackgroundColor = [0 0 O0];
app.Field 7.HorizontalAlignment = 'center';
app.Field 7.FontSize = 72;

app.Field 7.FontWeight = 'bold';

app.Field 7.FontColor = [1 1 1];

app.Field 7.Position = [370 328 92 88];

app.Field 7.Text = "';

% Criar Field 5
app.Field 5 = uilabel (app.UIFigure);

app.Field 5.BackgroundColor = [0 0 O0];
app.Field 5.HorizontalAlignment = 'center';
app.Field 5.FontSize = 72;

app.Field 5.FontWeight = 'bold';

app.Field 5.FontColor = [1 1 1];

app.Field 5.Position = [265 228 92 88];
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app.Field 5.Text = "';

% Criar Field 2
app.Field 2 = uilabel (app.UIFigure) ;

app.Field 2.BackgroundColor = [0 0 0];
app.Field 2.HorizontalAlignment = 'center';
app.Field 2.FontSize = 72;

app.Field 2.FontWeight = 'bold';

app.Field 2.FontColor = [1 1 1];

app.Field 2.Position = [161 228 92 88];

app.Field 2.Text = "';

% Criar Field 4
app.Field 4 = uilabel (app.UIFigure);

app.Field 4.BackgroundColor = [0 O 0];
app.Field 4.HorizontalAlignment = 'center';
app.Field 4.FontSize = 72;

app.Field 4.FontWeight = 'bold';

app.Field 4.FontColor = [1 1 1];

app.Field 4.Position = [265 328 92 88];

app.Field 4.Text = "';

% Criar Field 1
app.Field 1 = uilabel (app.UIFigure);

app.Field 1.BackgroundColor = [0 0 O0];
app.Field 1.HorizontalAlignment = 'center';
app.Field 1.FontSize = 72;

app.Field 1.FontWeight = 'bold';

app.Field 1.FontColor = [1 1 1];

app.Field 1.Position = [161 328 92 88];

app.Field 1.Text = '"';

% Criar CloseButton
app.CloseButton = uibutton (app.UIFigure, 'push');

app.CloseButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@CloseBtn, true);

app.CloseButton.Icon = 'close icon.png';

app.CloseButton.IconAlignment = 'center';

app.CloseButton.BackgroundColor = [1 1 1];

app.CloseButton.FontWeight = 'bold';

app.CloseButton.Position = [588 441 30 30];

app.CloseButton.Text = "'';

% Criar JointTable

app.JointTable = uitable (app.UIFigure) ;
app.JointTable.ColumnName = {'Junta'; 'Angulo(®)'};
app.JointTable.ColumnWidth = {50, 80};
app.JdJointTable.RowName = {};
app.JointTable.ColumnSortable = [false false];
app.JointTable.ColumnEditable [false false];
app.JointTable.Position = [476 228 133 189];

o)

% Mostrar UIFigure agora que estd tudo criado
app.UIFigure.Visible = 'on';
end
end

Q

% Inciar app e encerrar
methods (Access = public)

[

% Construir app
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function app = UI exported

o

% Criar UIFigure e componentes
createComponents (app)

% Registar app

registerApp (app, app.UIlFigure)

% Executar startupFcn
runStartupFcn (app, @startupFcn)

if nargout == 0
clear app
end
end

% Cbdigo que é executado quando se fecha a app
function delete (app)

% Apagar UIFigure
delete (app.UIFigure)
end
end
end
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Interface Utilizador — Janela de Configuracao

classdef configWin < matlab.apps.AppBase

% Propriedades dos componentes da app

properties (Access = public)
UIFigure matlab.ui.Figure
DistanceYEditField matlab.ui.control.NumericEditField
DistnciaYEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
XEditField matlab.ui.control.NumericEditField
LarguraEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
YEditField matlab.ui.control.NumericEditField
ComprimentoLabel matlab.ui.control.Label
HeightEditField matlab.ui.control.NumericEditField
AlturaEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
DistanceXEditField matlab.ui.control.NumericEditField
DistnciaXEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
Image matlab.ui.control.Image
TamanhoePosicionamentoTabuleiroLabel matlab.ui.control.Label
ardTestButton matlab.ui.control.Button
SerialPortListDropDown matlab.ui.control.DropDown
PortaSrieArduinoLabel matlab.ui.control.Label
SaveButton matlab.ui.control.Button
webcamTestButton matlab.ui.control.Button
WebcamDropDown matlab.ui.control.DropDown
WebcamDropDownLabel matlab.ui.control.Label
IUGaloConfigLabel matlab.ui.control.Label

end

properties (Access = private)

o)

CallingApp % Handle para UI de chamada

)

info % Texto com estado da operacdao

end
properties (Access = public)
ard % Arduino usado
webcam % Webcam usada
distRX % Disténcia da base do robd para o tabuleiro em X
distRY % Disténcia da base do robd para o tabuleiro em Y

tabX % Comprimento em X do tabuleiro
tabY % Comprimento em Y do tabuleiro
tabAlt $ Altura do tabuleiro em relacdo a base ro robd

o)

varNames % Nomes das variaveis a ler do ficheiro config

o)

varReturn % Varidvel que recebe os valores lidos do ficheiro config

end
methods (Access = private)
function updateArdPort (app,ardPort)
app.ard=serialport (ardPort, 9600) ;
end
end

$ Callbacks
methods (Access = private)
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function startupFcn (app, appPrincipal)
app.CallingApp=appPrincipal;

$Inicializar variaveis para enviar para o programa principal
app.varNames={'distRX', "distRY', "tabX"', '"tabY"', 'tabAlt"'};
app.varReturn=array2table (zeros (0, size (app.varNames,2)));

%$Ler o ficheiro com config e substituir os valores nas respectivas
$variaveis
app.varReturn=readCfgfile (app.varNames) ;

for i=l:size(app.varReturn,2)
if (app.varReturn.Properties.VariableNames (i))=="distRX"
app.distRX=app.varReturn{l,i};
app.DistanceXEditField.Value=app.distRX;
elseif (app.varReturn.Properties.VariableNames (i))=="distRY"
app.distRY=app.varReturn{l,i};
app.DistanceYEditField.Value=app.distRY;
elseif (app.varReturn.Properties.VariableNames (i) )=="tabX"
app.tabX=app.varReturn{l,i};
app.XEditField.Value=app.tabX;
elseif (app.varReturn.Properties.VariableNames (i))=="tab¥y"
app.tabY=app.varReturn{l,i};
app.YEditField.Value=app.tab¥;
elseif (app.varReturn.Properties.VariableNames (i))=="tabAlt"
app.tabAlt=app.varReturn{l,1i};
app.HeightEditField.Value=app.tabAlt;
end
end
% Configurar arduino,

camList=webcamlist;
app.WebcamDropDown.Items=camList;

if ~(app.webcam)
app.webcam=webcam (camList (1) .Value) ;
end

end

[

% Alterar valor: WebcamDropDown

function WebcamDropDownValueChanged (app, event)
app.webcam = webcam(app.WebcamDropDown.Value) ;

end

[

% Botdo: webcamTestButton
function webcamTestButtonPushed (app, event)

[

% Verificar se existe alguma webcam selecionada
try
preview (app.webcam)
pause (10) ;
closePreview (app.webcam)
catch
msgbox ("Camera was not found", 'Error', 'error')
end

end
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[

s Botdo: SaveButton
function SaveButtonPushed (app, event)

try app.ard=serialport (app.SerialPortListDropDown.Value, 9600) ;
if (app.ard.Port ~= app.SerialPortListDropDown.Value)

[o)

% Atualizar porta do arduino

app.ard=serialport (app.SerialPortListDropDown.Value, 9600) ;

end
set (app.ard, 'timeout',.b5);
app.webcam = webcam (app.WebcamDropDown.Value) ;
% Atualizar webcam
app.info=('");
catch
app.info=('Arduino ndo esta configurado');

end

Q

% Atualizar a app principal com os valores

updateCfg(app.CallingApp, app.ard, app.webcam, app.info,app.distRX, app.distRY, ap
p.tabX, app.tabY, app.tabAlt);

delete (app) ;
end

[

% Abrir Drop down: SerialPortListDropDown

function SerialPortListDropDownOpening (app, event)
app.SerialPortListDropDown.Items = serialportlist("all");

end

% Botdo: ardTestButton

function ardTestButtonPushed (app, event)
% Verificar se arduino corresponde

Test BraccioToPos (app);

end

[

% Alterar valor: SerialPortListDropDown
function SerialPortListDropDownValueChanged (app, event)
app.ard=serialport (app.SerialPortListDropDown.Value, 9600) ;
end
end

[

% Inicializar componentes
methods (Access = private)

[

% Criar janela e componentes
function createComponents (app)

% Criar janela e esconder até estar tudo criado
app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');

app.UIFigure.Position = [100 100 347 359];
app.UIFigure.Name = 'UI Figure';
app.UIFigure.WindowStyle = 'modal';

% Criar IUGaloConfigLabel

app.IUGaloConfigLabel = uilabel (app.UIFigure);
app.IUGaloConfigLabel.FontName = 'Tahoma';
app.IUGaloConfigLabel.FontSize = 20;
app.IlUGaloConfigLabel.FontColor = [0.302 0.302 0.302];
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app.lUGaloConfigLabel.Position = [9 326 208 27];
app.IUGaloConfigLabel.Text = 'IU Galo - Configuracédo';

% Criar WebcamDropDownLabel
app.WebcamDropDownLabel = uilabel (app.UIFigure);

app.WebcamDropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.WebcamDropDownLabel.Position = [27 230 53 22];
app.WebcamDropDownLabel.Text = 'Webcam';

% Criar WebcamDropDown

app.WebcamDropDown = uidropdown (app.UIFigure) ;
app.WebcamDropDown.Items = {};

app.WebcamDropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app,

@WebcamDropDownValueChanged, true);

app.WebcamDropDown.Position = [113 230 149 22];
app.WebcamDropDown.Value = {};

o)

% Criar webcamTestButton
app.webcamTestButton = uibutton (app.UIFigure, 'push');
app.webcamTestButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,

@QwebcamTestButtonPushed, true);

app.webcamTestButton.FontWeight = 'bold';
app.webcamTestButton.Position = [272 230 55 22];
app.webcamTestButton.Text = 'Test';

o)

% Criar SaveButton
app.SaveButton = uibutton (app.UIFigure, 'push');
app.SaveButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,

@SaveButtonPushed, true);

app.SaveButton.Position = [244 19 86 22];
app.SaveButton.Text = 'Gravar';

% Criar PortaSrieArduinoLabel

app.PortaSrieArduinolLabel = uilabel (app.UIFigure);
app.PortaSrieArduinoLabel .HorizontalAlignment = 'right';
app.PortaSrieArduinoLabel.Position = [22 276 110 22];
app.PortaSrieArduinoLabel.Text = 'Porta Série Arduino';

Q

% Criar SerialPortListDropDown

app.SerialPortListDropDown = uidropdown (app.UIFigure) ;
app.SerialPortListDropDown.Items = {};
app.SerialPortListDropDown.DropDownOpeningFcn =

createCallbackFcn (app, @SerialPortListDropDownOpening, true);

app.SerialPortListDropDown.ValueChangedFcn =

createCallbackFcn (app, @SerialPortListDropDownValueChanged, true);

app.SerialPortListDropDown.Position = [150 276 112 22];
app.SerialPortListDropDown.Value = {};

% Criar ardTestButton

app.ardTestButton = uibutton (app.UIFigure, 'push');

@QardTestButtonPushed, true);

271;

app.ardTestButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
app.ardTestButton.FontWeight = 'bold';

app.ardTestButton.Position = [274 276 55 22];
app.ardTestButton.Text = 'Test';

% Criar TamanhoePosicionamentoTabuleiroLabel

app.TamanhoePosicionamentoTabuleiroLabel = uilabel (app.UIFigure);
app.TamanhoePosicionamentoTabuleirolLabel.FontWeight = 'bold';
app.TamanhoePosicionamentoTabuleiroLabel.Position = [23 183 221
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app.TamanhoePosicionamentoTabuleiroLabel.Text = 'Tamanho e
Posicionamento Tabuleiro';

% Criar Imagem do tabuleiro
app.Image = uiimage (app.UIFigure);
app.Image.Position = [96 58 100 100];
app.Image.ImageSource = 'board.jpg';

% Criar DistnciaXEditFieldLabel
app.DistnciaXEditFieldLabel = uilabel (app.UIFigure);

app.DistnciaXEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.DistnciaXEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
app.DistnciaXEditFieldLabel.Position = [200 136 70 227];
app.DistnciaXEditFieldLabel.Text = 'Distancia X';

% Criar DistanceXEditField
app.DistanceXEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.DistanceXEditField.Position = [277 136 54 22];

% Criar AlturaEditFieldLabel
app.AlturakEditFieldLabel = uilabel (app.UIFigure);

app.AlturakEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.AlturaEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
app.AlturakEditFieldLabel.Position = [217 73 40 22];
app.AlturakEditFieldLabel.Text = 'Altura';

% Criar HeightEditField
app.HeightEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.HeightEditField.Position = [276 73 54 22];

% Criar ComprimentoLabel
app.ComprimentoLabel = uilabel (app.UIFigure) ;

app.ComprimentoLabel .HorizontalAlignment = 'center';
app.ComprimentoLabel.FontWeight = 'bold';
app.ComprimentoLabel.Position = [10 129 83 22];
app.ComprimentoLabel.Text = 'Comprimento';

% Criar YEditField

app.YEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.YEditField.HorizontalAlignment = 'center';
app.YEditField.Position = [33 99 36 22];

% Criar LarguraEditFieldLabel
app.LlarguraEditFieldLabel = uilabel (app.UIFigure) ;

app.LargurakEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'center';
app.LarguraEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
app.LargurakEditFieldLabel.Position = [119 12 50 22];
app.LargurakEditFieldLabel.Text = 'Largura';

% Criar XEditField

app.XEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.XEditField.HorizontalAlignment = 'center';
app.XEditField.Position = [122 33 42 22];

% Criar DistnciaYEditFieldLabel
app.DistnciaYEditFieldLabel = uilabel (app.UIFigure);

app.DistnciaYEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.DistnciaYEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
app.DistnciaYEditFieldLabel.Position = [200 105 70 221];
app.DistnciaYEditFieldLabel.Text = 'Distancia Y';
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end

end

o

end

methods

end

Q

% Criar DistanceYEditField

app.DistanceYEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.DistanceYEditField.Position = [277 105 54 22];

% Mostrar janela agora com tudo criado
app.UIFigure.Visible = 'on';

% Iniciar e encerrar app

(Access = public)

% Construir app

function app = configWin exported(varargin)

end

[

runningApp = getRunningApp (app) ;

% Verificar se app estd a correr
if isempty (runningApp)

% Criar componentes
createComponents (app)
% Registar app
registerApp (app, app.UIlFigure)
% Excutar funcdo startupFcn

runStartupFcn (app, @ (app)startupFcn(app, varargin{:}))
else

% Alterar foco para app atual
figure (runningApp.UIFigure)

app = runningApp;
end

if nargout == 0
clear app
end

% Cobdigo que é executado gquando se fecha a app

function delete (app)

end

[

% Fechar app
delete (app.UIFigure)
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Funcdes — robotKinBraccio

function [joints] = robotKinBraccio (ard,robotMove, testMode, distRX, distRY,
tabX, tab¥Y, tabAlt)

[

% Verificar se a jogada estda dentro dos limites

if (1 <= robotMove) && (robotMove <= 9)
%% Calculos cinematica robd

o\

Se algum dos valores de parametrizacdo for 0 inicializar com valores
por defeito

o\

if testMode
% Disténcia em relacdo ao tabuleiro
distRY=-0.175;
distRX=-0.22;
% Tamanho tabuleiro em m
tabY=0.1;
tabX=0.1;

% Altura em relacdo a base do braco
tabAlt=0.1;
end

%% Inicializar tabuleiro e importar modelo do manipulador

cel=0;
tabCoord=zeros (9,2); % Dimensoes Hor x Ver

% 9 | 6 | 3
% 8 | 51 2
% X 71 4 | 1
FL——mmm————— X Robd6 % Posicdo do braco
s
% | Y
% \/
% Determinar coordenadas do centro das células de acordo com dimensdo do
% tabuleiro
for i=1:3
for j=1:3
cel=cel+l;
tabCoord (cel, 1)=distRX+ (tabX/6)+ (tabX/3* (1i-1));
tabCoord (cel, 2)=distRY+ (tabY/6)+ (tab¥/3* (3-3));
end
end
name = strcat('Braccio jogada : ',int2str (robotMove), ...
' X: '",num2str (tabCoord (robotMove, 1)), ...
'"'Y: ',num2str (tabCoord (robotMove,2))) ;
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% Importar o modelo do manipulador

lbr _
importrobot ('C:\Users\ruben\Dropbox\mest\braccio\urdf\braccio.urdf"');
lbr.DataFormat = 'row';

%% Definir limites das juntas (usado apenas em desenvolvimento)

% Limitar rotacdo da gripper de forma a ndo obstruir a abertura
lbr.Bodies{1l, 5}.Joint.PositionLimits (1, :)=[deg2rad(134),deg2rad(136)];

%% Define end-effector body name

gripper = 'gripper pickup';
% Definir dimensdes das pecas

scale=1;

pieceHeight = tabAlt + 0.02 * scale; %
pieceP X= tabCoord(robotMove, 1) ;
pieceP Y= tabCoord(robotMove, 2) ;
pieceP 7= pieceHeight/2 ; % altura do tabuleiro + 10mm, peca tem ~20mm
piecePosition = [pieceP X, pieceP Y, pieceP 7];

o

o

o o

O método implementado usa objectos como elos de juncdo para a
configuracdo do robbd.

body = rigidBody('pieceFrame');
setFixedTransform(body.Joint, trvec2tform(piecePosition))
addBody (1br, body, lbr.BaseName);

% A trajetdria vai usar 5 pontos chave sendo o primeiro a configuracdo
% definida pelo ficheiro modelo (posicdo home)

numWaypoints = 5;
g0 = homeConfiguration (lbr);
gqWaypoints = repmat (g0, numWaypoints, 1);

oo

Criar a funcédo generalizedInverseKinematics, inputs:
Limites cartesianos - limita a posic¢cdo da gripper, 'cartesian'

e oe oe

Alvo de posicdo - Define a distdncia entre a gripper e o objecto,
'position'

Restricdo de alinhamento - Alinha o eixo da gripper com o objecto,
'aiming' (este ndo estd a ser utilizado pois ndo permitia que o
manipulador atingisse todas as posicdes pretendidas)

Alvo de orientacdo - Mantém a orientacdo da gripper ao aproximar-se

do objecto, 'orientation'

Limite de junta - Limita a variacdo das juntas entre cada ponto, 'Jjoint'

o° e oe

o° o oP

gik = generalizedInverseKinematics ('RigidBodyTree', lbr,
'ConstraintInputs', {'cartesian', 'position', 'orientation','joint'});

%% Criar objectos que vao ser usados como restricgcdes para a funcao

Limites cartesianos para a gripper
(5mm acima do tabuleiro apenas, x e y ndo se estd a limitar)

o° oe

heightAboveTable = constraintCartesianBounds (gripper);
heightAboveTable.Bounds = [-inf, inf;

-inf, inf;

0.05, infl;
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[

% Tolerdncia para distdncia relativa entre a gripper e o objecto

distanceFromPiece = constraintPositionTarget ('pieceFrame') ;
distanceFromPiece.ReferenceBody = gripper;
distanceFromPiece.PositionTolerance = 0.0001;

Restricdo de alinhamento (ndo estd a ser usada na funcao)

Os testes foram feitos com o elo 4 (paralelo e coincidente com o eixo
da gripper) no entanto apesar de colocar a gripper na posicdo ideal
para colocacdo esta ndo permite atingir todas as posicdes)

d° 0P o° o°

alignWithPiece = constraintAiming('link4d"');
alignWithPiece.TargetPoint = [0, 0, -50];

Q

% Introduzir os limites das juntas do modelo na funcéo
limitJointChange = constraintJointBounds (lbr) ;

Criar uma tolerédncia limite de 1 grau para a orientacdo da gripper de
forma a que a mesma corresponda ao valor especificado pela
propriedade TargetOrientation. Usado na aproximac¢&do ao ojbecto.

o® o o°

fixOrientation = constraintOrientationTarget (gripper):;
fixOrientation.OrientationTolerance = deg2rad(l);

Os objectos de junta da funcdo usam uma propriedade para

resolver conflitos nos valores de orientacdo e posicdo das juntas nas
configuracdes.

Neste caso esta propriedade foi dexada a 0 de forma a desabilitar a
mesma.

o° oP

e o

limitJointChange.Weights

= zeros (size(limitJointChange.Weights)) ;
fixOrientation.Weights = 0;

Q

% Definir a disténcia entre a gripper e o objecto em cada ponto.

intermediateDistance = 0.001;
distanceFromPiece.TargetPosition = [0,0,intermediateDistance];

o°

Determinar pontos pertencentes a trajetodria

[gWaypoints(2,:),~] = gik (g0, heightAboveTable,
distanceFromPiece, fixOrientation,
limitJointChange) ;

oo

Habilitar os limites de orientacdo das juntas para determinar a posicgdao
final

limitJointChange.Weights

= ones(size(limitJointChange.Weights));
fixOrientation.Weights = 1;

Desabilitar a funcdo de alinhamento com a peca visto que a funcédo de
limite de orientacdo e alinhamento das Jjuntas tem o mesmo propdsito.

o° o

alignWithPiece.Weights = 0;

Definir a orientacdo baseada na configuracdo anterior (gWaypoints(2,:))
Resolver a transformada da gripper para a base do modelo e converter
num vetor de posicédo.

o e oe
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fixOrientation.TargetOrientation = .
tform2quat (getTransform(lbr, gWaypoints (2, :),gripper)) ;

Q

% Definir a distédncia entre a gripper e o objecto

finalDistanceFromPiece = 0.001;
distanceFromPieceValues = linspace (intermediateDistance,
finalDistanceFromPiece, numWaypoints-1);

Definir o valor méximo de alteracdo nos valores das juntas entre cada
ponto

o°  oP

maxJointChange = deg2rad(10);

o

% Chamar a funcao para calcular os restantes pontos

for k = 3:numWaypoints
% Update the target position.
distanceFromPiece.TargetPosition (3) = distanceFromPieceValues (k-1);
Usar restricgdes para os valores das juntas de forma a que

o

°

N .

% permanecam perto dos valores anteriores
1

imitJointChange.Bounds = [gWaypoints (k-1,:)' - maxJointChange,
gWaypoints (k-1,:)"' + maxJointChange];
% Resolver configuracdo e adicionar ao array de pontos
[gWaypoints(k,:),~] = gik(gWaypoints(k-1,:),
heightAboveTable,
distanceFromPiece,
fixOrientation,
limitJointChange) ;

end

)

% Determinar a configuracdo entre pontos para gerar uma trajetdria

framerate = 15;

r = rateControl (framerate) ;

tFinal = 10;

tWaypoints = [0,linspace (tFinal/2,tFinal, size (gWaypoints,1)-1)1];
numFrames = tFinal*framerate;

gInterp = pchip(tWaypoints,gWaypoints',linspace (0, tFinal,numFrames)) ';

Calcular a posicdo da gripper para todas as configuracdes

o
°
o
°

determinadas
gripperPosition = zeros (numFrames, 3);
for k = l:numFrames
gripperPosition(k,:) = tform2trvec(getTransform(lbr,gInterp(k,:),
gripper));

end

gi=rad2deg(gInterp(size (gInterp,1l),:));
%% Enviar para manipulador os valores calculados
joints=zeros(6,6); % Valores das juntas para enviar para a aplicacéo
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if ~isempty(gi) % Send to position
for i=l:size(gi,?2)
if gi(l,i) < O
gi(l,1)=0;
elseif gi(l,1i) > 180
gi(l,1i)=180;
end
joints (i, 1)=1i;
joints(:,2)=qi(1l,:);
switch i
case 1
Ml=qgi(1,1);
case 2
M2=qgi (1,1);
case 3
M3=qgi (1,1);
case 4
M4=qgi(1l,1i);
case 5
M5=qgi(1,1);
case 6
if gi(l,1i)>73
qi(l,1)=73;
end
sMé=qi (1,1);
end
end
else

oe

M6 trata-se da abertura e fecho da gripper, ndo é importante o
% resultado da cinemdtica, o controlo sera feito como necessario

M1=0; M2=M1; M3=M2; M4=M3; M5=M4; 3SM6=M5;
end
%% Ir buscar peca
% elseif robotMove==
for i=1:4
moveDone="";
switch 1
case 1 % Posicdo de pickup inicial Jj& com base na
pos, abrir garra

moveDone=comBraccio (ard,1,55,30,180,180,0,10);

)

case 2 % Posicdo de pickup em baixo

moveDone=comBraccio(ard,1,55,72,180,180,0,10);

Q

case 3 % Posicdo de pickup em baixo, fechar garra

moveDone=comBraccio(ard,1,55,72,180,180,0,100);
case 4 % Posicdo de pickup inicial em cima com garra
fechada

% (espera por movimento)

moveDone=comBraccio (ard,1,55,30,180,180,0,100) ;
end
while moveDone==""

end
end
% end
%% Colocar peca
for 1i=1:5
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moveDone="";
switch 1
case 1 % Posicdo de espera com peca

moveDone=comBraccio (ard,1,M1,30,180,180,0,100);
case 2 S%SEnviar robot para a posicdao

moveDone=comBraccio (ard,1,M1,M2,M3,M4,M5,100) ;
case 3 %Abrir garra
moveDone=comBraccio (ard,1,M1,M2,M3,M4,M5,80) ;
case 4 SVoltar para posicdo de espera
pause (5) ;

moveDone=comBraccio (ard,1,M1,45,180,180,0,80);
case 5 S%Voltar para posicdo de espera

moveDone=comBraccio (ard,1,120,45,180,180,0,100);
end
% Mensagem diagndéstico para indicar que estamos a espera
do posicionamento
while moveDone==""
printf ("Waiting for positioning™)
end
end
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Funcoes — getBoard

function [move, casasPreenchidas] = getBoard(webcam, jogada, casasPreenchidas)
%% Inicializacéo

move=0;
bbrectSize=0;
newPartCounter=0;

oe
oe

oe
=
(0]
=
(0]
-
=
V]
ot
ju]
=
-
=]
ol
Q
0]
=]

oe

oe

oe

[

% Iniciar webcam e tirar snapshot

img g = snapshot (webcam) ;

o

% Se a webcam ndo tiver iniciado correctamente tirar outro snapshot

if (~any (img_g))
fprintf ('Imagem invalida!")
preview (webcam)
pause (1) ;
img g = snapshot (webcam) ;
closePreview (webcam)

end

%% Encontrar o campo de jogo

)

masked= mat2gray(img g, [100 105]); % Transformar em grayscale
masked2D=masked(:, :, 1); % Extrair 1 das 3 layers da imagem

Ifill = 4imfill (masked2D, 'holes'); % Preencher o interior dos objectos
encontrados
Iarea = bwareaopen(Ifill,100); % Remove objectos com vizinhanca inferior

a definida
Ifinal = logical(Iarea); % Define valores por pixel com base na sua vizinhanca

quad = regionprops (Ifinal, 'boundingbox'); % Determinar rect. na imagem com as
coordenadas e comprimentos por eixo

[

for cnt = 1 : numel(quad) % Determinar a area dos rect. encontrados
bb = quad(cnt) .BoundingBox;
bbrectSize (cnt)= bb(3) *bb (4) ;
if (bbrectSize (cnt)<210000 && bbrectSize (cnt)>150000)
aJogo=quad (cnt) .BoundingBox;
end
end

%% Recortar e redimensionar area de jogo
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boardCrop=imcrop (masked2D, adJogo) ;

board=imresize (boardCrop, [405,405]); %Definir wvalores fixos para dimensao da
imagem do tabuleiro;

board=imbinarize (board, 0.30);

quadInside = regionprops(board, 'BoundingBox'); % Determinar rect. na imagem
com as coordenadas e comprimentos por eixo

%% Determinar posicdo e identificar pecas
bbrectSizeInside=0; i=1; partsInBoard=zeros(1l,4);

%Verificar a posicdo das pecas e retirar coordenadas e dimensdes

for cnt = 1 : numel (quadInside)
bbInside = quadInside (cnt) .BoundingBox;
bbrectSizeInside (cnt)= bbInside (3) *bbInside (4) ;
if (bbrectSizelInside (cnt)<5000) & (bbrectSizelInside (cnt)>1000)
partsInBoard (i, :)=quadInside (cnt) .BoundingBox;
i=1i+1;
end
end

$Iniciar varidveis para guardar pecas encontradas
saveO=zeros (size (partsInBoard)); saveX=zeros (size (partsInBoard));

% Verificar pecas encontradas e identificar O e X - Recortar a imagem e
remover moldura

oe

partBorder=3;

for i=l:size(partsInBoard,1)
partCrop=imcrop (board,partsInBoard (i, :));
rpartCrop=centerCropWindow2d (size (partCrop), [size (partCrop,1l) -
partBorder, size (partCrop, 2) -partBorder]) ;
ypartCrop=imcrop (partCrop, rpartCrop) ;
if imfindcircles (partCrop, [3 8], 'ObjectPolarity', 'bright')
saveO (i, :)=partsInBoard (i, :);
else
saveX (i, :)=partsInBoard (i, :);
end
end

o9

% Valores das linhas e colunas definidos com base no resize aplicado a imagem
para 405x405

heightComp=15; % compensacdo para deslocamento por altura da pega devido ao
angulo de aquisicdao

1inl1=125-heightComp; 1in2=235-heightComp;

co0ll=150; col2=265;

%% Verificar colocacdo da peca e identificar casas

for cnt=1 : size(partsInBoard,1)
if saveO(cnt, 3)~=0
if (saveO(cnt,1l) < coll)
saveO (cnt, 3)=1;
elseif (saveO(cnt,l) < col2)
saveO (cnt, 3)=2;
elseif (saveO(cnt,1l) > col2)
saveO (cnt, 3)=3;
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end
end
if saveO(cnt,4)~=0
if (saveO(cnt,2) < 1linl)
saveO (cnt,4)=1;
elseif (saveO(cnt,2) < 1lin2)
saveO (cnt,4)=2;
elseif (saveO(cnt,2) > 1in2)
saveO (cnt, 4)=3;
end
end

if saveX(cnt, 3)~=0
if (saveX(cnt,1l) < coll)
saveX (cnt, 3)=1;
elseif (saveX(cnt,1l) < col2)
saveX (cnt, 3)=2;
elseif (saveX(cnt,1l) > col2)
saveX (cnt, 3)=3;
end
end
if saveX(cnt,4)~=0
if (saveX(cnt,2) < 1linl)
saveX (cnt,4)=1;
elseif (saveX(cnt,2) < 1in2)
saveX (cnt,4)=2;
elseif (saveX(cnt,2) > 1lin2)
saveX (cnt, 4)=3;
end
end
end

for cnt=1 : size(partsInBoard,1)
if saveO(cnt, 3)~=0
saveO (cnt,3) = saveO(cnt,4) + (saveO(cnt,3)-1)*3;
end
if saveX(cnt, 3)~=
saveX (cnt, 3)
end
end
%% Guardar valores j& preenchidos no tabuleiro

o

saveX (cnt,4) + (saveX(cnt,3)-1)*3;

for cnt=1 : size(partsInBoard,1l)
if (saveO(cnt,3) ~=0) && (casasPreenchidas (saveO(cnt,3))== false)
&& (jogada=="0")
casasPreenchidas (saveO(cnt, 3) ) =true;
newPartCounter=newPartCounter+1;
move=saveO (cnt, 3) ;
elseif (saveX(cnt,3)) ~=0 && (casasPreenchidas (saveX(cnt,3))) ==
false && (jogada=="X")
newPartCounter=newPartCounter+1;
casasPreenchidas (saveX (cnt, 3) ) =true;
move=saveX (cnt, 3) ;
end
end
end
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Funcdes — comBraccio

function [done] = comBraccio (ard,start,Ml,M2,M3,M4,M5,M6)
warning ('off")

comStr=strcat (num2str (start),",",num2str(M1),",", ...

num2str (M2),",",num2str (M3),",", ...
num2str (M4),",",num2str (M5),",",num2str (M6) ) ;
exit="Nao";
aux=0;
done="";
while exit=="Nao"
readData=readline (ard) ;
if aux==
write (ard,comStr, 'string');
aux=0;
end
if isempty(readData)
readData="Nao";
end
if readData=="Posicionado"
exit="'Sim';
else
exit="'Nao';
end
aux=aux+1;
pause (1)
end

done="Completed";
end

110



Funcoes — readCfgFile

function [varReturn] = readCfgfile (varNames)

o

% Definir tabela de variédveis a preencher

if isempty(varNames)

varNames={'"'distRX', "distRY', 'tabX', 'tab¥Y', 'tabAlt'};
end

varReturn=array2table (zeros (0, size (varNames, 2)));
varReturn.Properties.VariableNames= varNames;

o

% Formatacdo do ficheiro csv
fieldFormat = '$C%f';

% Ler ficheiro csv
fid = readtable('config.csv', 'Format', fieldFormat);

% Preencher valores na tabela de variaveis
for i=1l:size(fid, 1)
field=fid{i,1};
for j=l:size(varReturn, 2)
if field==varReturn.Properties.VariableNames (7j)
varReturn{l,j}=£fid{i, 2};
end

end
end

end
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