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Resumo— Ha geragdes o ser humano tem buscado maneiras
de facilitar seu trabalho, sendo a automacio industrial uma
delas. Neste contexto, os bracos robéticos siao utilizados para
reproduzir tarefas manuais com maior eficiéncia, como no
processo de selagem utilizado na aeronautica. O processo de
selagem, ao ser aplicado em juncoes, rebites, furos e dobras;
é responsavel por confinar fluidos, manter a pressurizacio e
adicionar suavidade aerodinamica a superficies expostas, como
nas asas do avido. Assim, a automatizaciio desse processo é de
suma importincia a fim de que ela desempenhe corretamente
suas funcoes. Desta forma, este trabalho propoe desenvolver
algoritmos que sejam capaz de automatizar este processo para
qualquer tipo de asa. Uti&;bzou-se o MATLAB™ e o sensor de
laser Hokuyo UST-10LX™ para a identificacio do ponto de
interesse_a ser selado; e o Arduino IDE™-, Python integrado
ao ROS™ (Robot Operating System) e células de carga, para
mensurar a forca no bico de aplicacao de selagem. Os resultados
dos testes do laser pelo MATLAB™ e dos testes dos sensores de
forca, demonstram tecnologias que podem auxiliar na selagem
automatica. Essas solucoes poderao futuramente ser integrados
em manipuladores robéticos para se automatizar o processo
por inteiro de selagem.

Palavras-Chave - Manipulador Industrial, ROS®, Hokuyo
UST-10LX, Células de carga, Selagem Automatica.

I. INTRODUCAO

A industrializacdo em conjunto com a globalizacdo,
propiciou o acelerado avanco tecnoldgico, aumentando a
competicdo entre industrias, criando a necessidade destas se
modernizarem rapidamente e de oferecem diferenciais em
seus produtos; como o aumento de qualidade, reducdo de
custos e precos mais acessiveis. Esse conjunto de processos
e técnicas seria posteriormente denominado de “automagio
industrial” [1].

Neste contexto, os bracos robdticos sdo utilizados na
automacdo industrial por reproduzirem tarefas repetitivas,
as quais, normalmente sdo realizadas manualmente. Estes
possuem vantagens, tais quais, o aumento na escala e veloci-
dade de producdo, na precisdo, na uniformidade de producao
e na seguranca do trabalho ao eliminar fungdes perigosas.
Exemplos de atividades exercidas eficientemente por bracos
robéticos sdo: soldagem, separacdo de pecas ou materiais,
montagem mecanica e eletrdnica, entre outros [2].

Diante dessas aplicacdes na inddstria, o processo de se-
lagem, ao ser aplicado em juncdes, rebites, furos e dobras;
¢é responsavel por confinar fluidos, manter a pressurizagio
e adicionar suavidade aerodinamica a superficies expostas.
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Neste contexto, a automatizacdo nesse processo € de suma
importancia a fim de que ele desempenhe corretamente suas
funcdes [3].

O presente projeto, realizard partes do procedimento de
selagem automdtica a ser utilizado futuramente em um
manipulador industrial, utilizando o periférico laser Hokuyo
UST-10LX® para mapear em tempo real as regides de
interesse. Uma vez mapeado, um algoritmo no ambiente
MATLAB® serd responsavel por transcrever estes dados em
distancia até os pontos observados.

A fim de determinar a forca a ser aplicada no bico de
selagem e viabilizar o envio de informacgdo, serd utilizado
células de carga, as quais sdo sensores de forca cujo fun-
cionamento se baseia no uso de extensdmetros ligados em
circuito tipo ponte. Este circuito promove um desbalango de
tensdo proporcional a variagdo de resisténcia, consequente
da deformacao elastica sofrida por uma forca aplicada [4].

Posteriormente, as células de carga serdo embarcadas em
placa_Arduino Leonardo> com programac¢do no Arduino
IDEYY e enviadas via comunicacdo serial para um programa
desenvolvido em Python, assim futuramente poderfio ser
controladas com offset desejado.

Além disso, para que futuramente ocorra comunicagdao do
laser com as células de carga, serd utilizado a plataforma
de cddigo aberto ROS® (Robot Operating System). Esta
plataforma fornece bibliotecas e ferramentas prontas aux-
iliando o desenvolvimento de softwares aplicdveis em
robdtica, sendo importante para a troca de mensagens do
laser e sensores de forca com o manipulador robético [5].

Sendo assim, o presente projeto, tem como objetivo utilizar
o processo de automatizagio para viabilizar um modelo de
selagem, capaz de produzir filetes para qualquer aplicacdo,
sem a necessidade da criag@o de algoritmos especificos para
cada uma.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na Se¢do
Il é apresentado os materiais e métodos utilizados para
desenvolver o algoritmo do laser e o sensor de forca, na
Secdo III é apresentado os resultados e discussdes obtidos
com a leitura do laser e da forca, e na Se¢do IV € apresentado
a conclusdo do projeto.

II. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos foram divididos em duas secdes.
Sendo a Secdo II-A, a metodologia utilizada para a obtencdo
de um algoritmo capaz de identificar automaticamente as
regides de interesse a serem seladas; na Secdo II-B, a
metodologia realizada para medi¢ao de forga do aplicador de
selagem e sua integracdo com o ROS®. O sistema opera-
cional escolhido no desenvolvimento do presente projeto foi



o Ubuntu, por apresentar compatibilidade com a plataforma
ROS

A. Algoritmo do Laser

O desenvolvimento do algoritmo de detec¢do automatica
da regido de interesse para aplicagdo da selagem foi realizado
utilizando o software de programacio MATLABY com o
periférico Hokuyo UST-10LX' (Figura 1). O motivo de sua
escolha foi devido a sua precisdo, alcance, compactabilidade
e ripida resposta serem compativeis com o que era necessario
para o projeto [6].

Fig. 1. Hokuyo UST-10LX® [7] .

O laser possui faixa mdxima de leitura de 270°, contudo
através de testes em tempo real em que se visualizava a
leitura do laser em um grifico (z,y), determinou-se a faixa
para este projeto em 75°.

Com a faixa definida, foi possivel determinar o método
necessdrio para que o algoritmo encontrasse automatica-
mente e em tempo real o ponto de interesse.

Para isso, partiu-se do pressuposto de que o ponto de
interesse a ser detectado seria o ponto mais distante do
laser. E sendo as coordenadas (x) a distdncia até o ponto
de colisdo e (y) a distancia horizontal até o mesmo ponto,
como ilustrado pela Figura 2, foram utilizadas fungdes no
MATLAB® a fim de encontrar o maximo valor de (x)
e utilizd-lo para encontrar o valor correspondente de (y),
plotando em griafico com indicador visual esse ponto de
interesse, veja Apéndice L.
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Fig. 2. Esquemdtico do ponto de interesse.
B. Sensor de Forca

Para a implementacdo do algoritmo de leitura de forga,
foi utilizado o software do Arduino IDE™ para programar

um Arduino Leonard0®, visto na Figura 3. O software
desenvolvido seria responsdvel por mensurar a forca dos
sensores e envid-las via comunicagdo serial, para que um pro-
grama em Python recebesse esta informacdo e transmitisse
para o manipulador industrial utilizando ROS® . Por isso,
o Arduino Leonardo™ foi escolhido por conter memdria
e portas digitais suficientes para o projeto, tendo como
diferencial seu tamanho compacto e preco mais acessivel do
que outros modelos.

Fig. 3. Arduino Leonard0® [8] (adaptado) .
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O sensor de forca € composto por 3 células de carga
com sensibilidade de até 2kg. Cada uma dessas células foi
conectada a um amplificador e conversor Analégico/Digital
préprio, o HX711. A célula escolhida e o HX711 podem ser
vistos pela Figura 4 e Figura 5, respectivamente.

Fig. 4. Célula de Carga de 2kg [9] .

Fig. 5. Conversor A/D HX711 [10] .

Dessa _maneira, as células puderam ser conectadas ao
Arduino® conforme diagrama mostrado na Figura 6. Os fios
vermelho e preto da célula de carga se conectam ao HX711
pelos pinos E+ e E-, respectivamente, que serdo responsaveis
por alimentd-la. J4 os fios verde e cinza sdo conectados
aos pinos A+ e A- e serdo responsaveis pela leitura do
sinal da célula. Os pinos VCC e GND serdo conectados ao
Arduino™ nos pinos de 5V e GND, respectivamente, e serao



responsaveis por alimentar o circuito. Por fim os pinos SCK
e DOUT sdo conectados aos pinos digitais do Arduino®
para que possa ser efetuada a medicdo da célula por software
desenvolvido no Arduino IDE™Y.

Fig. 6.
do conversor A/D com o Arduino

Diagrama de ligagcdo da célula de carga com o conversor A/D, e
[11].

No entanto, ao interligar o conjunto de células, conversores
e Arduino~>, o sistema se apresentou mais propicio a falhas
devido aos jumpers. Desta forma, optou-se por desenvolver
um shield para o ArduinoY, utilizando o software Eagle'™.
O shield desenvolvido no software e sua placa impressa
podem ser vistos pela Figura 7.
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Fig. 7. Shield desenvolvido para o Arduino Leonardo® (em cima) e shield
impresso (embaixo).

O shield foi projetado com o intuito de ter a mesma
dimensdo do Arduino Leonardo®, podendo acomodar os
conversores HX711 encaixados nele e as células de carga en-
caixadas com jumpers fémea na placa. Desta forma, a placa
do shield foi impressa e os componentes foram soldados de
acordo com seus respectivos lugares.

Para que fosse possivel se trabalhar com as células de
carga, foi necessdrio a adi¢do da biblioteca “HX711 ADC”
a0 Arduino IDE®. Além de possuir ferramentas necessarias
para se trabalhar com as células em conjunto com o HX711,
essa biblioteca apresenta um cddigo pronto para calibracio
das células e um co6digo para a leitura de até 2 células de
carga simultaneamente [12].

Para a calibragdo das células, foram aplicados pesos con-
hecidos, alterando seus ganhos no algoritmo até que a leitura

obtida correspondesse ao valor esperado.

Calibrada as células e usando o algoritmo de leitura de 2
células de carga como base, foi desenvolvido um algoritmo
capaz de realizar a leitura de 3 células de carga, veja
Apéndice II. Para montar a palavra com as forcas medidas na
mensagem serial, foi utilizado a classe “Union”. Essa classe
tem como caracteristica permitir a alocagdo de um espaco
de memoéria para mais de um tipo de varidvel. No caso, foi
utilizado os tipos “int” e “char” [13].

Uma varidvel do tipo “int” quando declarada ocupa 2
bytes, enquanto que uma varidvel do tipo “char” ocupa
apenas 1 byte. Podendo representar uma varidvel do tipo
“int” com 2 “char” [13].

Utilizando esta classe, foi multiplicado a varidvel “float”
de forca de cada célula por um fator de 10, e em seguida ar-
mazenado em novas varidveis com tipo “int”. Desta maneira,
foi possivel criar um vetor de tipo “char” e armazenar as
forcas ao transformar cada varidvel de for¢a “int” em 2
“char” correspondentes.

Assim, a mensagem foi armazenada no vetor com o for-
mato $xxyyzz#, no qual $ e #, sdo caracteres que identificam
o inicio e fim da mensagem respectivamente. Além disso, 0s
caracteres XX, yy e zz s@o os valores de for¢a de cada célula.

Uma vez que o vetor foi corretamente preenchido com as
forgas, foi enviado via comunicagao serial para o computador
executando ROS®.

Com o auxilio do ROS®, foi implementado um algoritmo
em Python que fosse capaz de interpretar a mensagem
enviada via serial pelo Arduino”, veja Apéndice III.

Para conseguir interpretar a mensagem, foi utilizada a
funcdo “unpack”. Essa funcdo recebe como parametros de
entrada a maneira que se deve considerar cada byte da
mensagem recebida, assim como o vetor que contém a
mensagem em questdo. A maneira com que se desejou
interpretar os bytes recebidos é representado por uma letra
“h” para cada uma das 3 forcas. Esta sigla indica que a
mensagem serd lida como “int” de 2 bytes. O vetor contendo
a mensagem em questdo foi declarado como “inMessage”
[13].

O argumento de saida da funcdo € um vetor de 3 posigoes,
cada uma contendo um dos 3 valores de for¢a enviados
pelo Arduino™. Em seguida cada forca foi dividida por um
fator de 10 para que retornassem ao valor correto de leitura.
Por fim, utilizou-se a mensagem do tipo wrench do ROS
para publicar simultaneamente os valores das 3 forgas, tal
como uma média aritmética destas. Wrench € um subtipo
de mensagem do tipo geometry_msgs do ROSY, capaz de
representar for¢as no espago separado em suas partes linear e
angular [14]. Este tipo de mensagem pode armazenar dados
como “force” ou “torque”, cada uma contendo 3 varidveis
(x,y, z). Assim, as 3 forgas foram armazenadas nas varidveis
(x,y, z) do “torque”, e a média aritmética destas na varidvel
(z) do “force”.

As 3 células de carga foram fixadas em uma peca circular
de metal, dispostas 120° umas das outras e com suas pontas
voltadas para o centro. Esse conjunto foi acoplado a um
aplicador de selagem, de maneira com que a aplicacdo de



forca no bico do aplicador transmitisse essa forca de forma
centralizada ao conjunto de células de carga, sendo possivel
medir esta for¢a. Veja Figura 13.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram divididos nas Se¢des III-A e
III-B de acordo com a metodologia aplicada. A Secao III-
A apresenta os resultados obtidos com a simulag¢do do laser
pelo MATLAB®, enquanto que a Se¢do III-B, apresenta os
resultados obtidos com a simulacdo dos sensores de for¢ca no
terminal do Ubuntu'®.

A. Leitura do Laser

A leitura do laser foi efetuada de acordo com o método
descrito na Secdo II-A, e o co6digo desenvolvido no
MATLAB® pode ser visualizado no Apéndice 1.

Na Figura 8 é possivel visualizar uma leitura teste real-
izada com o laser para verificar seu campo de visao completo
de 270°. Nesta imagem, o laser se situa na origem (0,0) e
o ponto de interesse aproximadamente em (0, 0.3).

Laser Scan
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Fig. 8. Visdo Completa do Hokuyo®.

J4 na Figura 9 € possivel visualizar o grafico plotado pelo
c6digo do Apéndice I. Com o angulo de visdo reduzido para
uma visdo frontal de aproximadamente 75°, fica evidente o
ponto de interesse, o qual é demonstrado visivelmente em
tempo real pelo simbolo ”*”.

Ponto de Interesse
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Fig. 9. Visualiza¢do de Ponto de Interesse com Hokuyo®.

B. Leitura da For¢a

Como projetado de acordo com o método descrito na
Secdo II-B, é possivel visualizar o shield por cima e pelo
lado na Figura 10, sendo possivel verificar seu encaixe no
Arduino® e as conexdes com as células de carga.

Fig. 10.
(embaixo).

Shield visto por cima (em cima) e vista lateral do conjunto

Na Figura 11 € possivel visualizar todo o conjunto dos
circuitos com as células de carga, e o cédigo desenvolvido
no Arduino IDE® para leitura das forcas e seu envio via
serial pode ser visualizado no Apéndice II.

Fig. 11. Vista superior do conjunto.

A seguir, na Figura 12 é possivel visualizar um teste da
leitura das forcas pelo terminal do Ubuntu®. A mensagem
“wrench.force.z” apresenta a média aritmética das 3 forcas
lidas pelas 3 células de carga, as quais cada uma tem
sua forca apresentada por “x”, “y” e “z” na mensagem
“wrench.torque”. O codigo para leitura das forcas no terminal
foi desenvolvido em Python utilizando ROSYY e pode ser

visualizado no Apéndice III.

lucascbarone@lucascbarone: ~/bagfiles
force:

18.43333333

y
z: 1069.4

Fig. 12. Leitura de forga pelo terminal do Ubuntu®.

Com o acoplamento do conjunto de células de carga na
estrutura do aplicador de selagem, temos uma visdo geral de
sua forma final na Figura 13.



Fig. 13. Conjunto final com o aplicador.

Fica evidente como o design do shield foi de grande
importancia tanto para o valor estético do projeto, quanto
para o funcional. Desta maneira, reduziu-se consideravel-
mente 0 espaco que O conjunto antes ocupava, eliminou-
se o uso de jumpers e organizou-se para que as células
se conectassem ordenadamente na borda da placa. Assim,
foi possivel conectar as células no aplicador de maneira
organizada e com espagamento suficiente para seus fios.

Por fim, na Figura 14 é possivel visualizar um gréfico
plotado de uma simulag@o das células com o aplicador ao se
aplicar variadas forcas ao longo do tempo em seu bico.

Tempo Real

a /
N / \ /
\ /

o / N -/

J -

uuuuuuuuuu

Fig. 14. Plotagem das forcas em tempo real.

IV. CONCLUSOES

Em suma, o presente projeto demonstra o sucesso no
desenvolvimento de dois algoritmos, um capaz de obter as
coordenadas do ponto de interesse para a selagem e outro
de mensurar a forca no bico de selagem, ambos necessarios
para o processo de automatizacdo da selagem aerondutica.
Além disso, foram integrados com o ROSYY para que fu-
turas pesquisas possam interligd-los com o braco robdtico.
Entretanto, estudos adicionais mensurando a confiabilidade
e a precisdo do processo poderdo ser realizados de acordo
com as necessidades do projeto.

APENDICE I
CO6DIGO DO LASER

scansub = rossubscriber(’/scanl0’);
while 1
scan = receive (scansub)
cartScanData = scan.readCartesian;

cartScanData (:,3) = 0;
x = cartScanData(400:700,1);
y = cartScanData(400:700,2);

[maxx, indexOfMaxX] = max(x);
yAtMaxX = y(indexOfMaxX) ;
plot (y,x)

hold on

plot (yAtMaxX,maxx, 'r*’)
title (’Ponto de Interesse’)
xlabel (’Y [m]’)
ylabel (°X [m]’)
grid on
pause (.05)
clf
end
homScanData = cart2hom (cartScanData) ;
scandata = rosmessage(’ sensor_msgs/
LaserScan’)

APENDICE 11
CODIGO DO ARDUINO PARA LEITURA DAS CELULAS DE
CARGA®

#include <HX711_ADC.h>

//HX711 constructor
HX711_ADC LoadCell_1
sck pin, dout pin

(5, 4);
)
HX711_ADC LoadCell_2(7, 6);
)
(
)

//HXT711 1 (
//HXT11 2 (
sck pin, dout pin
HX711_ADC LoadCell_3
dout pin,

8, 9); //HXT711 3 (
sck pin
union Data {

int 1i;

char b[2];

}i

long t;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
Serial.println("wWait...");
LoadCell_1.begin();
LoadCell_2.begin();
LoadCell_3.begin();
long stabilisingtime = 2000;
byte loadcell_1_rdy = 0;
byte loadcell_2_rdy 0;
byte loadcell_3_rdy = 0;
while ((loadcell_1_rdy +
loadcell_2_rdy + loadcell_ 3_rdy) <
3) A
if (!loadcell_1_rdy) loadcell_1_rdy
= LoadCell_1l.startMultiple (



stabilisingtime);

if (!loadcell_2_rdy) loadcell_2_rdy outputChar[0] = '$’";

= LoadCell_2.startMultiple ( outputChar[1l] = PrintForl.b[0];

stabilisingtime) ; outputChar[2] = PrintForl.b[1l];

if (!loadcell_3_rdy) loadcell_3_rdy outputChar[3] = PrintFor2.b[0];

= LoadCell_3.startMultiple ( outputChar([4] = PrintFor2.b[1l];

stabilisingtime) ; outputChar[5] = PrintFor3.b[0];

} outputChar[6] = PrintFor3.b[l];
LoadCell_1.setCalFactor(812.0); // outputChar[7] = "#’;
user set calibration factor (float) outputChar[8] = ’"\n’;
LoadCell_2.setCalFactor (920.0); // outputChar[9] = "\0’;

user set calibration factor (float)
LoadCell_3.setCalFactor(896.0); //
user set calibration factor (float) }

Serial.write (outputChar,10);

APENDICE 111
void loop () { CODIGO DO ROS

LoadCell_1.update () ;

LoadCell_2.update () ;
LoadCell_3.update();

//get smoothed value from data set +
current calibration factor
if (millis() > t + 250) {

import serial

import rospy

import tf

from std_msgs.msg import String
from struct import unpack, pack
from geometry_msgs.msg import

float forcel = LoadCell_1l.getDataf();
float force2 LoadCell_2.getData();
float force3d = LoadCell_3.getDatal(); DEVICE = rospy.get_param(" device",’/dev
outputMsg (forcel, force2, force3l); /ttyACMO’)
t =millis(); BAUD = rospy.get_param(" "baud",9600)
} usbPort = serial.Serial (DEVICE, BAUD ,
timeout=5)

WrenchStamped

//receive from serial terminal

if (Serial.available() > 0) {
float i; def ForceSensor():
char inByte = Serial.read(); force_pub = rospy.Publisher("force",
if (inByte == "t’) { WrenchStamped, queue_size=1)

LoadCell_1.tareNoDelay () ;
LoadCell_2.tareNoDelay () ;
LoadCell_3.tareNoDelay () ;

rospy.init_node(’ force_publisher’,
anonymous=True)

} rate = rospy.Rate(100) #10Hz
}
}
last_time = rospy.Time.now()
//Send Output Message forcel = 0.0
force2 = 0.0
void outputMsg (float forcel, float force3 = 0.0
force2, float force3) { force = 0.0

char outputChar([10];
union Data {

int i ; while not rospy.is_shutdown():

char b [ 2 ] ; current_time = rospy.Time.now/()
b inChar = usbPort.readline(1)
Data PrintForl, PrintFor2, PrintFor3; if inChar == "$"

inMessage = usbPort.read(7)
PrintForl.i = usbPort. flushInput ()
PrintFor2.1i

PrintFor3.1

(int) (forcelx10);
(int) (force2«10);
(int) (force3«10); if

inMessage[6] == "#":



forceSensors = unpack ("
hhh", inMessage[0:6])

forcel = forceSensors
[0]%0.1

force2 = forceSensors
[1]%x0.1

force3 = forceSensors
[2]%0.1

force = (forcel + force2
+ force3)/3

else:

usbPort.flushInput ()
else:
usbPort.flushInput ()

# next, we’ll publish the force
message over ROS

force_msg = WrenchStamped()

force_msg.header.stamp =
current_time

force_msg.header.frame_id = "
force"

# set the force

force_msg.wrench.force.x = 0.0
force_msg.wrench.force.y = 0.0
force_msg.wrench.force.z = force

# set the forces

force_msg.wrench.torque.x =
forcel

force_msg.wrench.torque.y =
force2

force_msg.wrench.torque.z =
force3

# publish the message
force_pub.publish(force_msqg)

last_time = current_time
rate.sleep()
if _ name_ == '_ main___
try:
ForceSensor ()
except rospy.ROSInterruptException:
pass

ro.
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