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RESUMO

BARANIUK, Tui Alexandre Ono. Garra robotica teleoperada com realimentacao
de forca. 2014. 60 f. Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia de
Computacédo, Departamento de Informatica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand. Curitiba, 2014.

Para manipular objetos, a mao humana enfrenta dificuldades relacionadas a
limitacbes fisicas como tamanho do membro, tremores, fadiga e distancia que
alcanca. Em uma cirurgia, robds podem manipular instrumentos cirdrgicos muito
menores e com maior precisao, podendo ser guiados por equipamentos de imagens
médicas ndo invasivas como tomoégrafos. Também podem operar em ambientes
hostis ao ser humano, tais como grandes profundidades no oceano, trabalhar no
espaco, dentre outras aplicagcbes e possibilidades. Infelizmente, os sistemas
disponiveis no mercado ainda ndo apresentam um retorno significativo da sensacéo
de toque, de forca e textura ao operador. Sendo assim, o0 objetivo do presente
projeto € desenvolver um prototipo funcional composto por uma garra robética de
dois dedos teleoperada e um dispositivo a ser acoplado a uma mao humana com
realimentacdo de forca, que denominamos de manipulador. O projeto foi dividido em
etapas, sendo as principais: estudo das tecnologias, desenvolvimento da placa base
e firmware, desenvolvimento isolado dos blocos e posterior integracdo dos mesmos,
assim como o0s respectivos testes. Foram utilizados servo motores e motores de
passo para movimentacdo da garra e retorno de forgca ao usuario, assim como
componentes mecanicos para construgdo das pingas. Para captar a for¢ca exercida
pela garra e pela mao do operador foram utilizados sensores de forca resistivos,
denominados de FSR (Force Sensor Resistor) e Micro Load Cells. Para leitura e
atuacdo nos componentes utilizou-se uma placa Arduino Uno, uma plataforma
aberta e baseada no micromanipulador Atmega328. O prototipo € capaz de
acompanhar o movimento de pinca do polegar e indicador do usuério, além de
acompanhar a rotacdo do seu punho, criando uma resisténcia proporcional a leitura
obtida pelos sensores da garra robética, assim como este Ultimo se posiciona de
acordo com a posicado do manipulador. O projeto pode ser adaptado para outras
aplicacOes praticas e, também, como plataforma para o ensino de robdtica.

Palavras-chave: Garra Robdtica. Teleoperacdo. Realimentacdo de Forca. Haptics
(sentido de tato).



ABSTRACT

BARANIUK, Tui Alexandre Ono. Garra robotica teleoperada com realimentacao
de forca. 2014. 60 f. Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia de
Computacédo, Departamento de Informatica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand. Curitiba, 2014.

In order to manipulate objects, the human hand faces problems related to physical
limitations: arm length, tremors, fatigue and maximum reach. In a surgery robots can
manipulate small surgical instruments with high precision, while guided by visual non-
invasive equipments like tomographs. They can also operate in hostile ambients,
such as depths in the ocean, space, amongst other applications and possibilities.
Unfortunately, the systems available on the market still haven’t shown significant
results concerning response to touch sensation, force, and texture to the operator.
Therefore, this project aims at developing a working prototype composed by a two-
fingered teleoperated claw and a device attached to the human hand that is able to
provide force feedback, so-called controller. The project has been divided in stages,
being the main ones: study of technologies, development of the main base, firmware,
and development of isolated blocks to be integrated and tested during the project.
Servo and stepper motors were used to move de claw, and give force feedback to
the user, as well as mechanical components were used for the construction of the
tweezers. Force sensor resistors and micro load cells were used for reading the force
excerced by the claw and the operator hand. The Arduino Uno board was used for
controlling the system, which is an open-source plataform based on Atmega328
microcontroller. The prototype is able to follow the movement of the thumb and
forefinger of the user, as well as to monitor the rotation of the wrist, creating
resistence proportional to the readings obtained by the teleoperated claw sensors, as
the latter is positioned according to the position of the controller. This project can be
adapted to other pratical applications, and also as a plataform for teaching robotics.

Keywors: Robotic Claw. Teleoperation. Force Feedback. Haptics.
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1 INTRODUCAO

Para interagir com o ambiente, o ser humano utiliza como ferramenta seus
diversos sentidos. O toque, diferente da visdo ou audicdo, exige contato fisico direto
com o objeto (FISHEL, 2012). Com o sentido do tato podemos analisar textura,
resisténcia e consisténcia, de modo que a utilizacdo de tecnologias haptics é atrativa
por permitir que usuarios de computador manipulem objetos remotos ou virtuais com
realimentacéo de forga, mesmo nao existindo contato direto entre ambos.

O estudo e desenvolvimento de plataformas que envolvem a sensacédo de
toque envolvem multiplas disciplinas: computacédo, engenharia, controle, robdtica e
controle motor humano (ZADEH, 2010). Aplicacdes podem ser encontradas na area
de membros artificiais (proteses), tais como bracos, garras, pernas, dentre outros.
Na area médica, os membros artificiais podem substituir membros perdidos (ADEE,
2010), e exoesqueletos (CHIU, 2010) podem aumentar a forca dos usuarios.
Também ha grandes possibilidades de uso na &area de maquinas controladas
remotamente, como micro pingas que auxiliam em cirurgias que exigem extrema
precisdo (TAVAKOLI et al., 2007) e bracos maiores e mais fortes para manipulacao
de objetos grandes e pesados (WEBSTER, 2010). Esses sao alguns exemplos de
tecnologias e projetos atuais.

Neste trabalho de conclusdo de curso, foi construida uma garra robdtica
simplificada, controlada remotamente pelo usuario, por um dispositivo acoplado a
sua mao, e dotado de atuadores e sensores, que neste trabalho denominamos de
manipulador. O objetivo foi estender a possibilidade de manipulacdo de objetos por
parte do usuéario, sendo que este, ao utlizar um dispositivo que capta seus
movimentos, transmite informacdes para a movimentacdo do protétipo em tempo
real. O membro artificial também é capaz de medir a for¢a aplicada sobre os objetos
gue manipula, sendo possivel aplicar uma forca proporcional diretamente a mao do
usuario por meio do manipulador, transmitindo uma sensacédo de resisténcia e
presséao, auxiliando na manipulacao de objetos.

O projeto envolve tanto moédulos fisicos (hardware) quanto logicos (software),
que serdo descritos detalhadamente neste documento. Serdo descritas também as
etapas de teste e validacdo do sistema proposto. Em seguida, serdo discutidas

ideias de extensao do projeto.
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1.1 MOTIVACAO

O uso de robbs em diversas aplicacdes e projetos voltados a manipulacéo de
objetos tem crescido cada vez mais, sendo encontradas op¢des atraentes, devido a
sua estabilidade e precisdo (TAVAKOLI et al., 2007). Sua utilizagdo em conjunto
com computadores auxilia na superacdo de diversas dificuldades encontradas na
manipulacdo de objetos: a movimentacao da mao pode ser reduzida em escala para
se obter maior precisao, tremores podem ser filtrados, o operador pode realizar o
trabalho a longa distancia e dentro de um ambiente confortavel para reduzir a fadiga,
dentre outros exemplos e possibilidades.

Estudos mostram que a utilizacdo de retorno de forca em atividades
envolvendo manipulagdo de objetos melhora o desempenho e aumenta a eficiéncia
das tarefas, reduzindo a forca de pico causada pelo contato e, por consequéncia,
reduzindo o consumo de energia (TAVAKOLI et al.,, 2007). O retorno de forca
também auxilia na manipulacdo de objetos virtuais (ROBLES, 2009), existindo outros
estudos que mostram a importancia do retorno de sensacdes tateis, que reduz o
tempo para completar tarefas e melhora a percepgcdo e capacidade motora do
operador humano (TAVAKOLI et al., 2007).

A auséncia de retorno de forca na manipulacdo de objetos remotos traz
dificuldades tais como a dependéncia visual para determinar a forca do aperto da
garra, problemas para analisar a consisténcia do objeto, dentre outros fatores, o que
prolonga e dificulta a execucao da tarefa.

1.2 OBJETIVOS

1.2.10bjetivo Geral

Desenvolver um protétipo funcional de uma garra roboética teleoperada por

uma mao humana e com realimentacao de forca.

1.2.20Objetivos Especificos

a) Construir o manipulador e o0 mecanismo da garra robdtica;
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b) Implementar realimentacéo de forca e posicéo;
c) Implementar firmware.

d) Testar o sistema desenvolvido.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante do presente trabalho esté estruturado da seguinte forma:

No capitulo 2, sdo explicados os principais conceitos que embasam o projeto.

O capitulo 3 apresenta o diagrama geral do projeto e 0s componentes
utilizados, além da metodologia de desenvolvimento empregada.

Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos no capitulo 4 e as
consideracdes finais no capitulo 5.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para desenvolver o presente trabalho, outros projetos foram estudados,
analisando-se as possiveis formas de abordar o problema. Para atingir os objetivos
propostos, foi necessaria a analise e escolha dos componentes a serem adquiridos,
formas de captar a movimentacdo do usuario, como fazer o retorno da forca,
comunicacao entre blocos e alimentagcéo do conjunto. Na escolha dos componentes,
0S seguintes requisitos foram analisados: especificacdo, desempenho e valor. Para
a pesquisa dos dispositivos, utilizaram-se como referéncia o0s elementos

apresentados na Figura 1.

Retorno de For;a Retorno de Forca

fé% Mlcrocontrolador
Usuario Controlador Garra Teleoperada
Posu;ao Posu;ao

Figura 1 — Diagrama de casos de uso
Fonte: Autoria propria.

A garra robdtica requer motores para sua movimentacdo e sensores para
captar a forca exercida sobre os objetos manipulados. Servo motores sao muito
comuns em aplicacdes na area de robdtica, pela sua facilidade de uso, eficiéncia no
consumo de energia (proporcional ao peso carregado), além de serem encontrados
em dimensodes reduzidas, sendo capazes de gerar um torque alto em relagéo ao seu
tamanho. Inicialmente, foram testados microservos TP SG90 e servos TP MG995,
gue podem ser encontrados por 4 a 6 e 8 a 10 ddlares, respectivamente, tornando-
0os opcOes atrativas para serem utilizados em protétipos e testes. Nos prototipos
finais, estes servos foram substituidos por servos Futaba S3001, que sdo mais
robustos e podem ser adquiridos por aproximadamente 20 dolares.

Além dos servos, os motores de passo também sdo boas opg¢bes, por sua alta
precisdo e torque. Para este projeto foram adquiridas duas unidades do modelo
SM1.8-B2SB-SE, da Action Technology, um motor de passo unipolar com precisao
de 1,8° por passo e capaz de gerar um torque de até 5,0 kgf/cm (ACTION
TECHNOLOGY, 2010).

Para captar variagcdes de pressdo foram escolhidos sensores do tipo FSR
(INTERLINK ELETRONICS, 2010) e Micro Load Cell (0-5Kg) (PHIDGETS, 2011),
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disponiveis na faixa de 5 a 7 dolares. Os sensores FSR sdo compostos por duas
membranas externas separadas por uma fina camada de ar que, quando sao
aproximadas, apresentam uma variagcdo na resisténcia do sensor. Estes sensores
sao finos e leves, podendo ser equipados na garra robdtica sem que sua presenca
atrapalhe no funcionamento do conjunto. Ja o Micro Load Cell € uma pequena
armacdo de metal que possui medidores de tensdo em pontos especificos de sua
estrutura, produzindo sinais elétricos proporcionais a carga que recebe.

A placa Arduino Uno pode ser encontrada por 30 ddélares e possui 0s
requisitos necessarios ao projeto: é capaz de controlar multiplos servos e ler os
sensores por meio de pinos I/0O e entradas analdgicas, respectivamente. Sua
plataforma é aberta e possui documentacdo e bibliotecas prontas disponiveis
gratuitamente na internet (MARGOLIS, 2011).

Para concretizar o projeto, foi necesséaria uma analise a respeito das formas
de movimentacdo da garra e retorno de forga, assim como quais materiais poderiam

ser utilizados para a montagem do prototipo.

2.1 HAPTICS

Interfaces haptics sdo dispositivos motores controlados via computador, que
interagem fisicamente com operadores humanos para simular a presenca de
ambientes/objetos, utilizando o computador como mediador (PATOGLU; SATICI,
2010).

Para desenvolver uma interface haptics devem ser levados em conta: a
velocidade de movimentacdo, a forca e a precisdo desejada, de acordo com a
aplicagéo. A grande maioria dos dispositivos haptics busca trocar informages com o
operador humano, substituindo displays tradicionais por interfaces tateis capazes de
produzir forca (BUERGER; HOGAN, 2010). Um dispositivo hapitcs que interage
fisicamente com pessoas deve ser capaz de se mover e gerar uma forca controlada,
baseando-se na capacidade dos membros com os quais interage, e deve poder ser

movido por forgcas muito menores que a capacidade maxima destes membros.



15

2.2 CONEXAO

Tendo em vista manter o contato das pincas utilizadas pelo manipulador
robético com a mao do usuario, foi empregado um conceito de conexao baseado na
invasdo/auséncia de corpos. Pode-se dizer que existe uma ligagédo entre dois corpos
guando um € afetado pela movimentacédo do outro, de forma que qualquer alteracao
de posicdo seja notada. Para simular isso em dois corpos, € necessario existir
inicialmente uma pressao minima entre ambos. Quando uma auséncia de pressao é
detectada, sabe-se da ocorréncia de perda de contato. Se um aumento de pressao
ou forca é detectado, esta ocorrendo invaséo de espaco.

Para implementar a ideia em um protétipo, os valores de saida dos sensores
do manipulador s&o utilizados para verificar a movimentacdo dos corpos com
relacdo ao aumento (invasdo) ou diminuicdo (auséncia) da forca medida, com as
garras se movendo de acordo [Figura 2]. Se o valor dado pelo sensor FSR estiver
entre os limites de invasdo e auséncia, 0 sistema permanece em repouso. Se a
leitura € menor que o limite inferior, referente a auséncia de contato, o servo
correspondente abre até que a resisténcia minima seja alcancada. Caso a forca

aplicada seja superior ao limite de invaséo, o servo é fechado, cedendo espaco.

parado CedendoEspago Parado Buscando Contato Parado

Invasdo

|
|
|
|
|
|
! Auséncia

Figura 2 — Limites invasao auséncia (Forca x Tempo)
Fonte: Autoria prépria.
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3 METODOLOGIA

3.1 DIAGRAMA DO PROJETO

O sistema desenvolvido neste projeto final de curso, cujo diagrama geral é
dado pela Figura 3, € composto basicamente por uma parte fisica (Hardware) e
outra logica (Firmware). Nas sec¢des seguintes deste capitulo, serdo descritos e
detalhados os blocos que compdem o sistema apresentado, assim como cada

componente escolhido.

i ;
o
< > Microcontrolador |
Usuario Controlador Garra Teleoperacda
(Arduino Uno)

- Serva motores - Servo motores
- Motores de Passo - Wotores de Passo

Figura 3 — Diagrama de componentes

Fonte: Autoria propria.
3.2 COMPONENTES

3.2.1 Arduino

O Arduino Uno é um sistema baseado no micromanipulador ATega328
(MARGOLIS, 2011), possui 14 pinos de I/O, 6 entradas analdgicas com 10 bits de
resolugdo, clock de 16Mhz, 3 timers, e pode ser alimentado via USB ou fonte

externa. A Figura 4 mostra a visdo de topo da placa utilizada no projeto.
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rxxa@’ - ARDUINO

Figura 4 — Placa Arduino Uno
Fonte: Autoria propria.

Neste projeto, foram utilizados 3 pinos referentes a alimentacao:
e VIN: Tensao de entrada via fonte externa. Foi utilizado para alimentar os
servo motores e pontes H;
e 5V: Gera uma saida com 5V de tensdo por meio do regulador da placa.
Foi utilizado na alimentacéo dos sensores FSR e MLC;
¢ GND: Pino de terra, utilizado tanto pelos sensores quanto pelos motores.
Para o controle dos motores, foram utilizados pinos de saida digital oferecidos
pela placa. Uma saida digital foi reservada para cada servo presente no projeto,
responsavel por gerar sinal PWM. O PWM consiste num sinal digital de ondas
retangulares de frequéncia constante, cuja fragdo de tempo, na qual o sinal
permanece em nivel alto (duty cycle), varia de 0 a 100%. Aproveitou-se uma
biblioteca aberta, denominada Servo.h, que recebe como entrada o pino onde esta
conectada a entrada do servo e o duty cycle a ser utilizado pelo sinal de saida. Cada
motor de passo ocupa quatro pinos de saida digital, que realizam o chaveamento

sequenciado das bobinas responsaveis por gerar o movimento do conjunto.
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Os sensores FSR e MLC séao lidos pelas entradas analdgicas da placa, por
meio do mapeamento das tensdes de entrada que variam de 0 a 5V para um valor
inteiro entre 0 e 1023, ou seja, uma resolucdo de 0,0049mV por unidade. A placa
leva aproximadamente 100us para ler uma entrada analdgica, velocidade suficiente
para o funcionamento do protétipo, cujos motores sdo atualizados na casa dos

milissegundos.

3.2.2Sensores de forca

3.2.2.1 Force Sensor Resistor (FSR)

Para captar a presséo exercida pelos dedos do usuario e pela garra robotica,
foram utilizados sensores circulares Interlink com 5mm de diametro [Figura 5], que
apresentam uma diminuig&o de resisténcia conforme uma forga é aplicada sobre sua
superficie ativa. Estes componentes sdo formados por duas membranas separadas
por uma fina camada de ar, mantida ali por um adesivo ao redor das bordas. Uma
das membranas é formada por duas trilhas eletricamente distintas, e a segunda por
tinta FSR. Quando o sensor € pressionado, essas membranas se aproximam, e a
tinta FSR conecta as trilhas com uma resisténcia proporcional a forca aplicada
(INTERLINK ELETRONICS, 2010).

Figura 5 — Sensores FSR (frente e verso)
Fonte: Autoria propria.
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Figura 6 — Relacéo de Resisténcia x Forga do sensor FSR
Fonte: Adaptado de Interlink, (2014, p. 5).

A Figura 6 apresenta a relacdo entre variacao da resisténcia conforme a forca
aplicada. A calibragem dos sensores foi feita por meio da medicao da resposta apés
a aplicacao de pesos conhecidos, cujos dados sao utilizados na seguinte funcdo de

mapeamento:

(Outmax - Outmin)
(inmax - inmin)

f = (x - inmin) X OUlmin

Sendo: x o valor lido pela entrada analdgica, in,,;, 0 valor analdgico lido para
um peso conhecido A, out,,, € inn. O valor analdgico lido para um peso
conhecido B, out,, 4.

A leitura do FSR pode ser feita pelo préprio Arduino, assim como a

alimentacéo. Na Figura 7, € apresentado o circuito utilizado para um sensor FSR.
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Figura 7 — Circuito divisor de tenséo para o sensor FSR
Fonte: Autoria propria.

Pode-se observar que foi ligado um resistor Rm em série ao FSR, para
compor um divisor de tensdo: 5V sao distribuidos pelos dois resistores, de modo
proporcional a sua resisténcia. A resisténcia total do conjunto varia de 100kQ a 1kQ
para forcas aplicadas de 0 a 100N. Os sensores foram ligados as entradas
analégicas 0 a 3 da placa, cada uma |é a tensdo sob 0s respectivos resistores
divisores de tensdo, respondendo com um valor entre 0 e 1023, proporcional a
leitura de 0 a 5V, conforme varia a resisténcia do FSR. Se nao existe forca sobre o
sensor, a resisténcia deste sera alta, e ele absorvera a maior parte da tensdo do
conjunto, de modo que a leitura, baseada na tensdo sobre o resistor em série com o
FSR, serd baixa. Se existe forca aplicada, a resisténcia do sensor diminui, e a
tensdo sobre o resistor Rm aumenta, assim como o valor lido pelo Arduino. A
equacdo referente a tenséo lida é a seguinte: Vout = Rm *V /(Rm + Rfsr), sendo
Rm o divisor de tenséo, V a tensao fornecida pelo Arduino, igual a +5V, e Rfsr a

resisténcia variavel do sensor.

3.2.2.2 Micro Load Cell

Para captar a pressdo exercida pela torcdo da garra, foram utilizados
sensores do tipo Micro Load Cell modelo CZL635 (PHIDGETS, 2011), capazes de
medir cargas de até 5Kg. Na Figura 8, é apresentada a imagem e o diagrama
elétrico deste sensor de forca, que possui uma estrutura metalica com

extensdmetros (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014) distribuidos em pontos
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especificos. Quando submetido a uma tensdo ou for¢ca, o sensor gera impulsos
elétricos proporcionais a carga recebida, que podem ser medidas apds amplificacado

do sinal para leitura.

5V

1
R2

Saida1® aida 2

R3
R4

GND

(a) Fotografia (b) Diagrama Elétrico

Figura 8 — Sensor MLC
Fonte: Adaptado a partir do datasheet Micro Load Cell — CZL635, (PHIDGETS, 2011).

Os sinais elétricos gerados pelo Micro Load Cell sdo muito baixos,
(1,0+£0,15mV), ndo sendo possivel realizar uma leitura direta pelo Arduino. Deste
modo, conforme mostrado na Figura 9, foi criado um amplificador de instrumentacéo,
utilizando o circuito integrado OPO7CP(TEXAS INSTRUMENTS, 1996), que é um
amplificador de baixo nivel de ruido e de baixo off-set.

A tensdo de saida é dada pela seguinte equacao:

Vo

20000
(1+ )x(Va—Vb)

Nesta equacdo, R € um resistor de referéncia, que pode ser adaptado de
acordo com a saida desejada, e Va e Vb sdo as tensdes de saida do sensor de
forca, cuja diferenca deseja-se amplificar para leitura. Neste projeto, foi utilizado um
resistor R de 33Q, resultando num ganho de aproximadamente 600 vezes a

diferenca entre as tensdes Va e V'b.
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Figura 9 — Circuito amplificador de instrumentacéo
Fonte: Autoria prépria.

3.2.3Servo motores

No protétipo, foram utilizados inicialmente servos TP SG90 e MG995,
mostrados na Figura 10. Por se tratar de um componente de baixo custo, foi possivel
a obtencdo de componentes extras para teste. Posteriormente foram substituidos
por servos da linha Futaba S3001, que, apesar do maior custo, apresentaram

desempenho e robustez superiores aos primeiros.
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Figura 10 — Servos MG995 e TP SG90
Fonte: Autoria propria.

Os servos sao alimentados por uma fonte externa de 6V e compartilham o
GND com a placa Arduino, cujo micromanipulador € responsavel por gerar os sinais
de PWM e por definir as posi¢cdes dos servos. O circuito eletrbnico utilizado pelos
servos é apresentado na Figura 11. A Figura 12 ilustra o funcionamento do PWM

para alguns valores de duty cycle e a resposta dada pelos servos.

PWM

Signal

Servo
+6V

*—a— VCC

g

Figura 11 — Circuito dos servos
Fonte: Autoria propria.
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Figura 12 — Entrada PWM e posicao do servo TP SG90
Fonte: Autoria propria.

Foram realizados testes de bancada para verificar a faixa de alcance do servo
em relacao a entrada PWM. O primeiro deles envolveu um servo isolado, e analisou-
se a resposta do servo de acordo com a entrada PWM, cuja largura de onda variou-
se de 1000 a 2000 microssegundos para o micro servo SG90 e para o servo MG995,
e de 544 a 2350 microssegundos para o servo Futaba. Para testes com multiplos
servos, as entradas do sinal PWM dos servos foram conectadas cada uma a uma
porta de saida digital do micromanipulador.

Para cada servo, verificou-se a resposta angular de acordo com o PWM de
entrada, anotando-se a faixa de PWM utilizada para manter o servo dentro da faixa
angular desejada. Isso possibilitou o remapeamento da faixa de duty cycle utilizada
para manipular cada servo em especifico, utilizando-se a mesma funcédo da

calibragem dos sensores de presséao:
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(Outmax - Outmin)

(inmax - inmin)

f = (x - inmin) X OUtmin

Sendo: x o angulo desejado, in,,;, 0 angulo medido para uma entrada PWM,
OUtmin, © iNpmax O angulo medido para uma entrada PWM, out,,,. Os valores
utilizados para out,,;, € out,,,, foram de 1000us e 2000us para o microservo TP e

554us e 2350us para o servo Futaba, respectivamente.

3.2.4Motores de passo

Motores de passo funcionam a partir da energizacdo sequenciada de duas ou
mais bobinas independentes umas das outras, apresentando alta precisdo e alto
torque. Foram utilizados no projeto dois motores de passo unipolares SM1.8-B2SB-
SE (ACTION TECHNOLOGY, 2010), com precisdo de 1,8° por passo (200 passos
por volta) e que funcionam com 12V de alimentacao.

Figura 13 — Placa Ponte H
Fonte: Autoria propria.
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Para o controle dos motores, foram utilizadas duas pontes H, baseadas no
circuito integrado L298 [Figura 13], pois a corrente fornecida pelo Arduino ndo é
suficiente para a operacdo do motor, sendo necessario o uso de uma fonte externa
conectada diretamente a ponte. Para controlar cada motor de passo, séo
necessarios quatro pinos digitais do Arduino conectados a placa da ponte H, além
de um pino GND e outro pino fornecendo 5V para alimentar o circuito légico da
ponte. A sequéncia l6gica necessaria para o controle de passo inteiro do motor &
representada no Quadro 1. A rotina de sequenciamento das bobinas pode ser feita
pelo programador ou aproveitando-se de bibliotecas prontas, como a Stepper.h,
fornecida gratuitamente junto a distribuicdo IDE do Arduino (MARGOLIS, 2011).

Passo Fiol Fio 2 Fio3 Fio4

1 1 0 1 0
2 0 1 1 0
3 0 1 0 1

4 1 0 0 1
Quadro 1 - Sequéncia de controle dos motores de passo: 1 e 0 indicam se a linha esta
energizada ou desernegizada, respectivamente.

Fonte: Autoria propria.

3.2.5Alimentacéao

b

Para a alimentacdo dos motores, foram conectadas a placa Arduino duas
fontes externas. Uma é capaz de fornecer uma tensdo de 6V e 2A de corrente para
alimentar os Servos do projeto, e outra com tensao de 12V e 10A para alimentar os
motores de passo, uma vez que a placa por si s6 nao é suficiente para sustentar 0s
motores.

A fonte externa de 6V foi ligada ao Power Jack da placa do micromanipulador,
vinculada diretamente ao pino VIN, pino este conectado aos servos. Os pinos de
GND dos servos e motores de passo foram ligados ao GND da placa. A fonte de
12V foi conectada diretamente aos circuitos das pontes H, responsaveis pela
interface entre o Arduino e os motores de passo.

Para alimentacdo dos sensores, o0 pino 5V da placa foi suficiente. A utilizacéo
deste pino facilitou a leitura dos sensores de for¢ca, uma vez que a leitura feita pelas

entradas analdgicas compara a tensdo de entrada com a tensdo de referéncia da
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placa. Adaptagfes seriam necessérias caso a tensdo de alimentacdo dos sensores
de forca ndo fosse equivalente a da referéncia.

3.2.6 Garras

Para este projeto, foram desenvolvidas garras, cujas pingas sdo controladas
por servos independentes, conectadas a uma base rotacionada por um motor de
passo:

Foram criados diversos modelos e estudos, buscando criar uma base que
atendesse aos requisitos do projeto. Apesar de existirem diversos modelos de garra
disponiveis no mercado, muitos destes sdo movidos apenas por um unico servo, que
controla as duas pincas da garra simultaneamente [Figura 14]. Para dar um retorno
de forca especifico para cada pinca, foram necessarias pincas cujas movimentagcdes

fossem independentes uma da outra.

Figura 14 — Garra robotica ROB-10332
Fonte: Sparkfun, 2012.

A base, sobre a qual os servos foram acoplados, também deve ser capaz de
rotacionar e captar as forgas exercidas neste eixo de movimentacdo. Por isso foi
criada com um encaixe para o0 sensor de forca Micro Load Cell, empregando

rolamentos (AST, 2014) de modo que a forca exercida pelo motor de passo fosse
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transmitida ao conjunto superior exclusivamente pelo corpo do sensor [Figura 15].
Deste modo, qualquer resisténcia a rotacdo ou forca aplicada contra a base sera
captada pelo MLC.

Figura 15 — Rolamento e sensor MLC: modelo e protétipo

Fonte: Autoria propria.

Os componentes foram todos modelados computacionalmente, utilizando-se o
POV-RAY(POV RAY, 2014), um aplicativo em software livre, sendo o resultado
apresentado na Figura 16. Em seguida, as medidas foram impressas em folhas
sulfite para servir de gabarito no processo de usinagem. Grande parte das pecas e
componentes do protétipo foi confeccionada a partir de madeira MDF, conforme
mostrado na Figura 17, por ser uma opc¢éo de baixo custo, leve, de facil acesso e
manuseio. Isso ndo descarta a possibilidade de utilizacdo de outros materiais,

escolha que pode variar, dependendo do foco de aplicagcao do projeto.
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Figura 16 — Geracdo de modelos de garra: uma das versdes antigas e modelo do protétipo
final

Fonte: Autoria propria.

Foram produzidas duas garras, uma garra € controlada remotamente e outra
€ a adaptada para ser acoplada a mao do usuario. Para simplificar a etapa
mecanica, neste projeto os modelos de garra utilizados para o manipulador e para a
garra robotica foram os mesmos, mas um desenho ndo depende diretamente do

outro, e as proporgdes podem ser alteradas.
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Figura 17 — Detalhe do prototipo da garra teleoperada

Fonte: Autoria propria.

3.3 MANIPULADOR

O manipulador consiste no conjunto de dispositivos, mecéanicos e eletrénicos
que interagem com a mao do operador, acompanhando a movimentacao do seu

polegar e indicador. Também tem o objetivo de fornecer a sensacao de tato por meio



31

do retorno de forca, de acordo com a leitura dos sensores presentes na garra

robodtica remota.

3.3.1Sensores de posicao e movimento

Neste projeto, foram utilizados dois servos motores munidos de garras e com

um sensor de for¢a cada, como pode ser observado na Figura 18.

Figura 18 — Protétipo do manipulador: diferentemente da garra controlada remotamente, os
sensores FSR do manipulador sdo posicionados na area externa das pincas, de modo a
captar a forca exercida pelo fechamento dos dedos do usuario

Fonte: Autoria propria.

O objetivo aqui foi captar a posicao do dedo indicador, polegar e rotacao de
punho do usuario, replicando o movimento na garra robodtica do manipulador. A
movimentacdo de cada pinca da garra controlada remotamente esta
proporcionalmente relacionada ao posicionamento e movimentagdo dos servos
presentes no manipulador.

Para captar a posicdo dos dedos do usuario, as pingas do manipulador
buscam sempre manter contato com a mado do mesmo, de forma que se forme um
tipo de conexdo entre ambos. Isso é possivel fazendo com que o manipulador
sempre exerca uma pressao contraria a dos dedos do usuario. Se os dedos se

movimentam, a leitura dos sensores de forca é alterada, e os servos sdo acionados
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para atualizar sua posi¢cado. Se o operador alivia a pressao contra o sensor, 0 servo
recebe um comando para abrir até que a leitura minima do FSR seja restabelecida,
ou, se for feita uma forca contraria, o servo fechara o manipulador.

Na légica de controle, os valores de saida dos sensores FSR sdo comparados
com dois limites, conforme ilustrado na Figura 2: um superior, referente a invaséo e
forca minima para se fechar o servo; e um inferior, referente a auséncia e forga
maxima para se abrir o motor. Se o valor medido permanece entre ambos os limites,
a garra permanece em repouso.

O movimento de rotacdo e posi¢cdo do punho do usuério € medido pela leitura
do Micro Load Cell, que fornece como saida uma tensdo monitorada pelo
micromanipulador Arduino. Quando nao existe forca sobre o mecanismo, o sistema
permanece em repouso. Se uma forca atua no sentido horario ou anti-horério, a
tensdo varia, de acordo com a dire¢do e intensidade da forga. Para acompanhar
esta movimentacao, o motor de passo é acionado.

Diferentemente do controle dos servos e sensores FSR, aqui ndo é
necessario realizar buscas por contato, pois 0 acompanhamento da movimentacao é
feito de acordo com a forca medida pelo MLC (Referéncia) comparado aos limites
GirarEsquerda e GirarDireita [Figura 19]. Estes limites sdo obtidos préviamente a
execucao do sistema: sdo realizados testes nos quais ndo existem forcas externas
atuando no sistema, e, entdo, armazenam-se o0s valores dos sensores. Estas leituras
sdo utilizadas nos célculos da movimentacdo dos motores de passo, sendo
comparadas com os valores obtidos durante a execucédo do protétipo: se o operador
rotaciona a base, o valor do MLC do manipulador muda, podendo ultrapassar o

limite superior ou inferior, de acordo com o sentido da movimentag&o.
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Parado Rotacionando- Esquerda Parado Rotacionando - Direita parado

Girar Esquerda

Referéncia

Girar Direita

Figura 19 — Limites sensor MLC e movimentacdo dos motores de passo: Se o valor do sensor
MLC (Referéncia) ultrapassar GirarEsquerda ou GirarDireita, os motores de passo
movimentam-se. Do contrario, permanecem em repouso

Fonte: Autoria propria.

Muitas das variaveis utilizadas nos calculos da movimentacdo do manipulador
foram criadas com o objetivo de melhorar a interacdo entre usuario/ maquina, mas
podem ser modificadas e melhoradas de acordo com a aplicacdo. Como exemplos,
podem ser citadas as verificagcbes de colisdo baseadas no posicionamento das
pingas, que previnem que uma tente “atravessar’ a outra e ocasione danos ao
protétipo; o nimero de passos dados pelo motor de passo € monitorado, para que
nao ocorra rotacdo ilimitada do motor; um intervalo minimo de tempo foi adicionado
para a tentativa de inversdo da movimentacdao dos motores, buscando reduzir o jitter
causado pela perda de contato entre médo e manipulador durante a movimentacao,

dentre outros.
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3.4 GARRA ROBOTICA

3.4.1Mecanismos de movimentacao e posicionamento

Com o objetivo de mover a garra de acordo com a movimentacdo da mao do
usuario surgem algumas possibilidades. Uma delas € a variacdo angular dos servos
da garra. Ela pode ser igual, maior ou menor do que as do manipulador, de acordo
com a sensibilidade e aplicacdo desejadas. Isso € possivel por meio da analise dos
limites angulares medidos pelo manipulador e os limites desejados para a garra
robdtica, o que possibilita remapear uma faixa de valores para outra pelo mesmo

calculo utilizado na etapa de calibragem:

(OUtmax — OULyin)
= (X — iNy,m) X — - + out,y,;
f ( mm) (lnmax - lnmin) e

Sendo: x a variavel de entrada a ser mapeada no novo intervalo, in,,;, €
in,q OS limites da faixa de valores de entrada do manipulador, e out,,;, € out,,qx 0S
limites desejados para a faixa de valores de saida para a garra robotica.

Os sensores de forca presentes nas garras telecontroladas néo influenciam
diretamente na movimentacdo da mesma, sendo utilizados nos calculos de
movimentacdo dos servos do manipulador que acompanham a movimentagdo do
usuario, e sO6 entdo, de acordo com o0 posicionamento apds os calculos de
remapeamento de valores, as posicbes dos servos da garra robdtica sao

atualizadas.

3.5 REALIMENTACAO DE FORCA

Com a finalidade de realizar o retorno de forca captada pela garra teleoperada
ao usuario, foram analisadas as saidas dos sensores de for¢a e criada uma resposta
por meio da movimentacdo dos motores. Para simplificar o problema, este foi
dividido em duas frentes: resisténcia e forca contraria.

Se for detectada uma variacdo de pressao pelos sensores da garra robatica,
esta sensagdo deve ser passada ao usuario do manipulador. A ideia aqui foi criar

uma resisténcia a acado de fechar ou rotacionar a mao, proporcional a resisténcia



35

encontrada pela garra robética. Quando o operador fecha o manipulador, uma
verificacdo € realizada, e o valor da leitura do sensor FSR do manipulador é
comparado ao da garra robdtica. Se a pressdo exercida sobre os sensores nao for
superior ao da garra robotica multiplicada por uma constante de propor¢ao (menor,
maior ou igual a for¢a do usuério), a garra nao ira se fechar.

Quando a garra robdtica sofre acdo de uma forca externa, deve-se gerar uma
forca proporcional na mao do operador para que ele perceba a mesma. Isso é
realizado por meio do monitoramento dos sensores da garra robotica: se a forca lida
pela garra robdtica € maior que a lida pelo manipulador, os valores de pressao
minimos utilizados pela busca de contato pelos servos sédo atualizados, assim como
os valores médios do motor de passo, movimentando o manipulador para que a
forca seja percebida pelo operador.

Nas Figura 20a e 20b, estdo representadas as atualizacbes dos limites
utilizados na interpretacdo das leituras dos sensores presentes no manipulador, de
acordo com a leitura dos sensores instalados na garra operada a distancia.

No manipulador, quando é detectada uma forca no sensor FSR da garra
teleoperada, os limites de invasdo e auséncia utilizados nos calculos da
movimentacdo sdo incrementados proporcionalmente. Para fechar a pingca, o
operador devera aplicar uma forca maior que o novo limite, e, se estiver em repouso,
percebera uma forca contraria, devido a alteracao do valor minimo de auséncia, que
tem como consequéncia a abertura da pinca.

O programa realiza o célculo do retorno de forga referentes a rotagdo da base
e as leituras dos MLCs. Se existir alguma resisténcia mecéanica, um novo valor de

referéncia, RefCalculada, é obtido durante os calculos da movimentacao.

RefCalculada
= Diferenca(LeituraMlcLuva, Ref MlcLuva)
+ Diferenca(LeituraMlcGarra, RefMlcGarra)

Sendo: Diferenca uma funcdo que retorne LeituraMlc — RefMlc, caso a
leitura do MLC seja maior ou igual a da referéncia, e RefMlc — LeituraMlc, caso
contrario. Se RefCalculada for maior que o limite GirarDireita ou GirarEsquerda,

presentes na Figura 20b, os motores de passo irdo se movimentar.
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Retorno de Forca (FSR)

Resisténcia

FechaServo

Forga Contra

/ Abre Servo

(@)

Retornode Forca (MLC)

Girar Direita

Referéncia Calculada

/ Girar Esquerda

Referéncia Inicial
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Figura 20 — Retorno de forca — Se forcas séo detectadas pelo sensor remoto: a) FSR: os
limites FechaServo e AbreServo sdo incrementados; b) MLC: uma nova Referéncia é

calculada, levando em consideracao a leitura da garra teleoperada
Fonte: Autoria propria.
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3.6 FIRMWARE

A programagcao de firmware foi feita no ambiente de desenvolvimento Arduino,
cuja linguagem de programacgéo baseia-se no Wiring (WIRING, 2014), e pode ser
dividida em trés partes principais: estruturas, variaveis e funcoes.

A Figura 21 apresenta o diagrama de fluxo do firmware. Quando o programa é
inicializado, a placa é preparada para controlar os motores e realizar a leitura dos
sensores. Feito isso, o sistema entra em loop, obtendo o valor dos sensores,
realizando os célculos necessarios e atualizando as posi¢des dos motores de acordo
com a légica elaborada. Se nenhuma resisténcia mecanica for detectada, os
motores sdo acionados para que o protétipo acompanhe a movimentacédo do usuario
ou, caso exista forca externa atuando na garra remota, séo controlados de modo a

oferecer realimentacéo de forga ao usuéario.

Inicio )

Y

Configurar
Variaveis |

4

Configurar Arduino
para Controle dos
Motores e Servos

Y

Sem Resisténcia

e Mecanica > Movimentagao

. Sensores . Livre

Com Resisténcia
Mecanica

Y

|Realimentacéo de
Forga |

Figura 21 — Diagrama de fluxo
Fonte: Autoria propria.
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Alguns dos valores definidos inicialmente s&o: forcas relativas a
movimentagdo do manipulador; posi¢des iniciais dos servos; e tempo de atualizacao
dos motores e sensores, dentre outros. No laco que se repete, sdo verificadas a
ocorréncia de eventos, as variaveis de posicionamento dos motores e as
informagdes de retorno de forga sdo atualizadas, de acordo com as leituras dos
sensores, tendo trés estados possiveis:

e Movimentacdo livre: ndo € lida nenhuma resisténcia mecéanica por parte
dos sensores da garra, o manipulador acompanha a movimentacdo do
operador, e a posicao da garra é atualizada.

e Resistir fechamento: Uma resisténcia mecanica foi encontrada pela garra
na acado do usuério fechar a pinga ou rotacionar punho: o valor minimo de
forca necessario para o operador fechar ou rotacionar o manipulador é
atualizado, baseando-se nas leituras da garra remota.

e Forca externa: Uma forca externa é aplicada a garra, independentemente
da movimentagédo desta. Para os servos e sensores FSR, atualiza-se a
variavel auxiliar de busca de contato do manipulador com um novo valor
minimo proporcional ao lido pela garra. Para os motores de passo e MLCs,
altera-se o valor médio utilizado nos célculos da interpretacdo da leitura e
rotacdo do motor.

O primeiro item é responsavel pela deteccdo da movimentacdo do usuario e

replicacdo na garra, enquanto que o0 segundo e terceiro sdo relativos a
realimentacéo de forga.

3.7 SISTEMA COMPLETO

O micromanipulador Arduino € responsavel pelo controle e parte logica do
sistema, devendo ser capaz de realizar a leitura dos sensores, processar os dados e
enviar 0s sinais necessarios a movimentacdo dos motores. Com o0 objetivo de
organizar, reduzir o conjunto de cabos e conexfes do prototipo e minimizar
problemas relacionados ao mau contato entre conectores, dentre outras vantagens,
foi desenvolvida uma placa baseada no Arduino Sensor Shield V4.

A placa, mostrada na Figura 22, pode ser subdividida em trés circuitos

independentes: o primeiro, conectado diretamente a placa, contém os pinos de
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encaixe para 0s sensores e comunica¢cdo com os motores. Os dois ultimos circuitos
sao utilizados na leitura dos MLCs, contendo os circuitos do amplificador operacional
OPO7CP. As trilhas foram desenhadas com o auxilio do software Eagle 6.5.0
(MONK, 2014) e posteriormente impressas por uma impressora a laser para serem
utilizadas na confeccdo das placas por transferéncia térmica. Os desenhos das
placas desenvolvidas estéo disponiveis no Anexo B.
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(c) Placa acoplada ao Arduino

Figura 22 — Placa desenvolvida com o amplificador e a interface para os sensores, servo
motores e motores de passo
Fonte: Autoria propria.
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Em relagcdo ao funcionamento do manipulador, este médulo detecta as forcas
e calcula as posi¢cdes do dedo indicador e polegar do usuério. O protétipo identifica
também a rotacdo do punho por meio de um sensor de forca MLC, fornecendo uma
resposta ao usuario conforme o estado da garra operada remotamente. A garra
robotica possui uma mecéanica semelhante a do manipulador, diferindo da primeira
na localizacdo dos sensores FSR, posicionados na parte interna da garra e nao
externa, como a do operador. Quando o conjunto € acionado, uma rotina de
inicializacdo é executada, e a placa se prepara para a leitura dos sensores e a
movimentagdo dos motores. Na sequéncia, 0S servos sdo colocados em uma
posicao inicial pré-definida, e, terminado o processo de inicializacdo, 0s sensores
sao lidos, e 0 comportamento do conjunto é atualizado.

O funcionamento padrdo do manipulador € o de acompanhar o movimento de
pinca dos dedos indicador e polegar, assim como acompanhar a rotacdo da méo do
usuario. Por sua vez, a garra teleoperada segue a movimentacao
proporcionalmente. Se a garra remota encontra resisténcia mecanica, os parametros
de movimentacdo do manipulador sdo alterados, para que o usuario tenha retorno
da resisténcia mecéanica a movimentacgao ou forca contra a garra remota.

A Figura 23 apresenta a Uultima versdo do prototipo, com todos os

componentes conectados:

Figura 23 — Proto6tipo final: Manipulador a esquerda e Garra Remota a direita
Fonte: Autoria prépria.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O prototipo obteve os resultados e comportamentos esperados, apresentando
algumas limitagdes, entre elas as de cunho mecanico e as causadas pela faixa limite
de funcionamento dos motores e sensores utilizados, topicos abordados neste
capitulo apds a descricédo e analise dos testes realizados.

Os primeiros servos utilizados (TP9G SG90 e TP MG995) ndo apresentaram
uma movimentacao suave e precisa, oferecendo um baixo limite de forca e torque,
além da faixa de operacdo e posicionamento em resposta aos pulsos PWM de
entrada variar para cada modelo de servo. De qualquer modo, o uso inicial destes
modelos de baixo custo foi suficiente para verificar os conceitos aplicados.

O teste individual do servo TP9G SG90 envolveu a andlise da movimentacdo
obtida em resposta as diferentes entradas PWM. Também foi possivel alterar o
servo para leitura do seu potencibmetro interno, o que acabou n&o sendo
aproveitado pelo projeto, optando-se pelo ajuste manual prévio dos servos (capitulo
3.2.3).

O servo TP MG995, outra opcédo de baixo custo testada, ndo apresentou
desempenho consideravelmente superior em relacdo ao microservo anterior. Apesar
de apresentar maior capacidade de torque, este servo peca em precisdo, exibindo
problemas de overshoot com frequéncia: muitas vezes, ao se dirigir a uma nova
posicdo, o servo a ultrapassa e tem que retornar. Outra inconveniéncia apresentada
pelo modelo comparado aos outros testados foi a inversdo da direcdo tomada pelo
servo em relagdo ao PWM de entrada, dificuldade que pode ser contornada via
software.

Os servos utilizados pelo protétipo final foram os do modelo Futaba S3001,
cujo desempenho foi superior aos servos testados anteriormente, seja em relacéo a
velocidade, torque ou precisdo. Uma possivel desvantagem deles, dependendo da
aplicacdo e quando comparado ao micro servo, € 0 seu maior tamanho, que exigiu
que as bases da garra robotica e do manipulador fossem construidas com um
diametro também superior, para que dois servos pudessem ser suportados por cada
uma delas.

Apesar de também ser possivel a utilizagdo de servos na movimentacao da

base do manipulador e da garra robdética, foram utilizados motores de passo. Esta
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escolha foi feita visando expandir as possibilidades do projeto e viabilizar o estudo e
anélise de uma nova op¢ao de motor.

Os componentes do manipulador tém grande influéncia sobre a qualidade de
captacdo da movimentacao e retorno de forca ao usuario. Quanto maior a distancia
entre o ponto de contato do usuario com o manipulador, em relacdo ao eixo de
movimentag&o, e quanto maior o angulo rotacionado pelo motor, menos suave sera
a movimentacdo para o usuario. Isso pode ser representado com o calculo do

comprimento de um trecho de circunferéncia:

_HXEXR
180

Sendo: 8 o angulo em graus rotacionados por passo pelo motor € R 0 raio.
Quanto maior o angulo e o raio, maior o arco L de saida. Para reduzir o arco L, é
necessario buscar motores com um menor angulo rotacionado por passo, ou reduzir
a distancia entre a extremidade e o eixo de rotagao.

Durante a operacgao do sistema, as leituras dos sensores sdo constantemente
atualizadas. O circuito FSR gera como saida uma tensdo inversamente proporcional
a resisténcia do sensor, podendo ser captada pela entrada analégica da placa
Arduino. Como a resposta do sensor € aproximadamente inversa a forga aplicada, o
resultado final é diretamente proporcional a tensdo e forgca. Assim, 0 circuito
apresenta uma saida quase linear em resposta a forca aplicada sobre o sensor
(INTERLINK ELETRONICS, 2010), como pode ser observado na Figura 6,
facilitando a leitura e calibragem do conjunto.

Os sensores FSR foram utilizados para obtencdo de dados relativos as
pressoes aplicadas contra as garras utilizadas pelo projeto. Seu funcionamento pode
variar de acordo com o ambiente e superficie na qual se encontra acomodado, e,
dependendo da distribuicdo da pressao sobre a sua superficie, os resultados podem
ser distintos. Para otimizar o funcionamento do sensor, o conjunto foi testado em
superficies planas para evitar possiveis danos ao sensor. Existem outros formatos
do sensor disponiveis no mercado, sendo que o modelo utilizado deve ser escolhido
com base na superficie na qual seré instalado e do objeto a ser manuseado. Uma
das dificuldades encontradas na utilizacdo deste sensor no projeto foi a de manter

as forcas de pinca aplicadas pela méo do usuario e garra robética apenas nas areas
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sensiveis do sensor. Nos casos de contato na borda ou fora do sensor, as leituras
dos posicionamentos, assim como retorno de forga, sdo comprometidas.

Sensores do tipo MLC sao comumente encontrados em balangas e se
revelaram opcdes precisas e baratas, apesar de seu maior tamanho, quando
comparados aos FSR. Para calibra-los, a saida do sensor foi medida enquanto o
sistema era mantido em repouso. Quando a base da garra € tensionada, este valor
varia para mais ou para menos, de acordo com a direcdo da forca. A partir da leitura
do sensor acoplado ao manipulador, o motor de passo pode ser acionado para
acompanhar a movimentacao do usuario. Ja a saida do MLC da garra telecontrolada
€ aproveitada para alimentar o retorno de forca.

Algumas das dificuldades relacionadas a movimentacdo dos motores, com
base na leitura dos sensores, foram: as perdas de leitura causadas pela perda de
contato entre o sensor FSR e o operador; forcas captadas pelo sensor MLC
causadas pela movimentacdo da base e ndo diretamente relacionadas ao usuario,
tais como vibracdes. Buscando reduzir estes problemas, algumas solucdes foram
testadas, dentre elas:

e Aplicacéo de filtro de média a saida dos sensores;

e Criacao de intervalos de tempo ou atrasos entre as leituras e atualizacdes

do posicionamento dos motores.

A adicdo de um filtro de média ndo trouxe beneficios consideraveis ao
desempenho do sistema e, dependendo dos parametros utilizados, chegou a causar
um atraso significativo e ndo desejado entre a leitura do comando do operador e a
movimentacao da garra.

A calibragem baseada na variacéo intervalos de tempo apresentou melhores
resultados: quanto mais elevada a taxa de atualizacdo dos motores, mais ageis se
tornam as atualiza¢cdes dos posicionamentos e movimentagdo do prototipo, com a
desvantagem de aumentar o aparecimento de jitter, devido a maior probabilidade de
ocorréncia de ruidos mecanicos e deteccao de leituras espurias pelo sensor. A
aplicacdo de taxas demasiadamente baixas resultam em atrasos as respostas do
sistema em relacdo as entradas dos sensores. Equilibrando estes dois fatores, €
possivel fornecer uma resposta confortavel ao usuario, minimizando os retornos
indesejaveis e mantendo os intervalos de resposta em niveis ndo perceptiveis pelo

operador.
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Os madulos foram testados individualmente antes de serem conectados uns
aos outros. Um dos primeiros testes envolveu a captura da movimentacdo do
usuario pelo manipulador. Cada pinca da garra deve ser capaz de manter contato
com os dedos do usuario, abrindo até que um valor minimo na leitura da forca sobre
0s sensores FSR seja atingido. A garra foi capaz de acompanhar a movimentacao
da mao durante os testes, excluindo os casos nos quais a velocidade da méo
ultrapassou a velocidade maxima do servo.

Para futuros projetos, é possivel estimar a velocidade com que o operador
fecha ou abre seus dedos com base na variagdo da pressdo medida, o intervalo
entre medi¢cdes e o comprimento da garra. Isso pode ser utilizado para aperfeicoar a
leitura dos movimentos do usuario.

Durante os testes, os componentes de madeira MDF utilizados pelo
manipulador e pela garra telecontrolada ndo apresentaram problemas. O protétipo
nado foi mantido sobre condi¢des climaticas agressivas, como umidade excessiva e
exposicao direta do sol, e ndo foi testada a capacidade maxima de carga suportada,
com a aplicacdo de forcas mais elevadas, por exemplo. Foram aplicados testes
suficientes para validar o projeto, mas evitando danificar o mesmao.

Alguns ajustes na parte mecéanica do projeto foram necessérios para
aperfeicoar o funcionamento do protétipo. Os servos devem ser posicionados na
base, de modo que o eixo da garra se encontre 0 mais proximo possivel do eixo de
rotacdo do motor de passo. Isso é necessario para que o sensor MLC seja capaz de
captar as forcas de tor¢cdo de punho do usuério com maior precisao.

Para cada uma das garras foi adicionada uma superficie rigida, cujos
principais pontos de contato com a pinga s&o: um junto a base da garra e outro em
contato com o sensor, visando concentrar a forca exercida pelo operador nos

sensores FSR e ndo nas extremidades de madeira (Figura 24).
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Figura 24 — Garra em acgéo
Fonte: Autoria propria.

O Arduino Uno foi suficiente para atender as demandas deste proto6tipo, mas
também é possivel utilizar a placa desenvolvida em outros modelos, se estes
possuirem dimensdes e propriedades semelhantes, como a placa do
micromanipulador Arduino Mega, por exemplo.

A fim de aperfeicoar a execucédo do cédigo pelo micromanipulador, ndo foram
empregadas funcdes de atraso como o Delay disponivel na biblioteca Arduino. Foi
utilizada a biblioteca aberta TimeAction (BREVIG, 2011) que simula o funcionamento
de Threads (DEITEL, 2005). Deste modo, foi possivel definir em milissegundos o
intervalo de chamada de cada funcdo, como controle dos motores ou sensores, sem

ocupar o processador entre as chamadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente projeto, foi desenvolvido um protétipo funcional de uma garra
robotica teleoperada por uma mé&o humana e com realimentagdo de forga,
atendendo ao objetivo geral, assim como 0s objetivos especificos de construir o
manipulador e o mecanismo da garra robotica remota, implementar sensores de
forca, posicdo e firmware de controle. O prototipo funcionou corretamente e mostrou-
se com grande potencial, seja no estudo de programacéo, de robédtica ou para a
implementacdo em situacdes reais com os devidos aprimoramentos.

O manipulador teve suas dimensdes baseadas na mao do projetista e em
funcdo dos componentes utilizados. A mecanica pode ser aperfeicoada para aceitar
ajustes, a fim de se adaptar a diferentes operadores e fungbes. Apesar do prototipo
utilizar o mesmo desenho no manipulador e na garra roboética, o tamanho e materiais
desta ultima ndo dependem da dimensdo do manipulador e podem ser substituidos
por outros materiais e construidos em diferentes dimensfes para melhor atender a
aplicacdo na qual a garra sera empregada.

Os componentes adquiridos e empregados neste projeto foram selecionados
a partir da andlise do custo/beneficio proporcionado, entretanto, por valores maiores,
podem ser encontrados modelos com desempenhos superiores aos utilizados. A
escolha vai depender dos requisitos da aplicacdo do conjunto: a operacao de objetos
pequenos e/ou delicados requer motores de alta precisdo, enquanto que a
manipulacdo de objetos pesados requer modelos com maior capacidade de torque
instalados na garra robotica, bem como uma reavaliagdo dos materiais e
componentes mecanicos utilizados.

Os sensores também possuem uma faixa de for¢a na qual trabalham (3.2.2),
assim como diferentes formatos e area de contato. Podem ser encontrados modelos
com desenhos distintos e outras faixas de leitura de pressdo e precisdo. Uma ideia
para futuros projetos seria juntar a funcionalidade dos strain gauges utilizados pelo
MLC na mesma base mecéanica da garra, sem que haja a necessidade de empregar
dois componentes independentes, procurando minimizar problemas com desencaixe
do sensor, limitacdes causadas pela regido de contato sensivel do sensor, dentre
outros, e também ampliar as possibilidades de captacao de forca.

Para o presente projeto foram desenvolvidos codigos tanto para testes
individuais quanto para controle do conjunto manipulador/garra telecontrolada.
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Melhorias podem ser feitas também em relac&o ao firmware, utilizando algoritmos de
controle mais complexos e, se necessario, substituir o micromanipulador por outro
modelo com maior capacidade de processamento.

Outros possiveis aprimoramentos e vertentes do projeto podem ser
desenvolvidos no campo de alimentacdo ou transmisséo de dados, arquitetando um
sistema com comunicacdo sem fio e alimentado por baterias para trabalhar a longas

distancias, por exemplo.
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APENDICE A — FIRMWARE

*

* Programa para protdétipo da Luva
* Tui Alexandre Ono Baraniuk

*/

#include <Stepper.h>

#include <Servo.h>

#include <TimedAction.h>

struct MyServo({

short minPWM; // min value for servos PWM
short maxPWM; // max value for servos PWM
short minPos; // min pos value for servos
short maxPos; // max pos value for servos
short pos; // servos position
short pwmPin; // servos PWM pin

bi

struct MyStepper/(

int posAux; // stepper position control
int maxRotation; // maximum rotation
int stepSpeed; // RPMs Speed

}s

struct MySensor{

int pin; // in which AnalogPin the sensor is
ed

int reading; // sensor reading

b

struct Glove{

int mlcToMove; // min mlc pressure value to move

int mlcStaticValue([2]; // mlc value when not moving or under
e

int mlcFFAux; // mlc forcefeedback aux

int minContactDefault; // min fsr value for contact aux

int fsrMinToClose; // min pressure value to close the

51
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int fsrMinContact[2]; // min pressure to open gloves
int previousTime[3]; // time of last movement, 2 for servos
and 1 for stepper
int lastMovement[3]; // previous movement, {-1, 0, 1}//
close, stop, open// left, stop, right
}i

//***************************************************/

// Global Variables
//*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*********************/
/*

Sensor Atributes {sensorPin, reading}

*/

MySensor fsrSens([4]

{{2, 0}, {3, 0}, {4, 0}, {5, O}};
MySensor mlcSens[2] = {{0, 0}, {1, O0}};

/*
Servo Atributes {minPWM, maxPWM, minPos, maxPos, pos, pwmPin,}
*/
Servo sControl[4]; // 0 and 1: glove, 2 and 3: robots
MyServo servo[] = {{544, 2350, 0, 40, 0, 2},

{544, 2350, 0, 40, 0, 33},

{544, 2350, 0, 40, 0, 43},

0 0

{544, 2350, 0, 40, 0, 5}};

/*

Stepper

Control: {steps, stepPins[4]}

Atributes: {posAux, maxRotation, stepSpeed}

*/

Stepper stControl[] = {Stepper (200, 10, 11, 12, 13), Stepper (200,
6, 7, 8, 9)};

MyStepper stepper[] = {{0, 100, 12},

{ 0, 100, 12}};

/*

Glove Atributes

{mlcToMove, mlcStaticValue[2], mlcFFAux, minContactDefault,
fsrMinToClose, fsrMinContact[2], previousTime[], lastMovement[3]}

*/

Glove glove = {15, {520, 465}, 0, 1, 40, {1,1}, {0, 0, 0}, {0,0,0}1};
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/*

Thread control

*/

static int stepInterval = 50; // interval before stepper pos is
updated

static int sensInterval = 1; // interval before readings

static int servolInterval = 10; // interval before servo pos is
updated

TimedAction stepperThread TimedAction (stepInterval,

updateSteppers) ;

TimedAction sensorsThread = TimedAction (sensInterval,
refreshSensors) ;

TimedAction servosThread = TimedAction (servoInterval, updateServos);

static int spInterval = 50; // interval before changing
directions
TimedAction semaphore [3] [2] = {

{TimedAction (spInterval, spServoA open),TimedAction (spInterval,
spServoA close)},
{TimedAction (spInterval, spServoB open),TimedAction (spInterval,
spServoB close) },
{TimedAction (4*spInterval,
spStepper left),TimedAction (4*spInterval, spStepper right)}
}i
boolean servoA opening, servoB opening, servoA closing,

servoB closing, st movingLeft, st movingRight; // changing directions flags

//***************************************************/

// Control
// Initialize Components
//***************************************************/
void setup () {

initServos();

initSteppers|() ;

void loop () {
// Thread 1
sensorsThread.check() ;
// Thread 2
servosThread.check () ;

// Thread 3
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stepperThread.check() ;

// Thread 4

semaphore[0] [0] .check(); semaphore[0][1].check();
semaphore[1] [0] .check(); semaphore[l][1l].check();
semaphore[2] [0] .check(); semaphore[2][1l].check();

//***************************************************/

// Semaphore
[k ko ko ko ko ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk Kk kK kK k
void spServoA open () {
servoA opening = false;
semaphore[0] [0] .disable();
}
void spServoA close () {
servoA closing = false;
semaphore[0] [1] .disable();
}
void spServoB open () {
servoB opening = false;
semaphore[1] [0] .disable();
}
void spServoB close () {
servoB closing = false;
semaphore[1] [1].disable();
}
void spStepper left () {
st movingLeft = false;
semaphore[2] [0] .disable()
}
void spStepper right () {
st movingRight = false;
semaphore[2] [1] .disable();

//***************************************************/

// Gloves Logic
//***************************************************/
void updateServos () {

// Test contact and update Servos position

int currentTime = millis();



55

for(int 1 = 0; i < 2; 1 ++){
// Contact test
if ((fsrSens[i].reading < glove.fsrMinContact[i])) {
if((i == 0 && !servoA closing) || ((1i == 1 &&
!servoB_closing))){// check flags
openServo (1) ; // search for contact

openServo (i+2); // open robots claw

if(i == 0){
semaphore[i] [0] .reset (); semaphore[i] [0].enable();
servoA opening = true;

lelse(
semaphore[i] [0] .reset (); semaphore[i][0].enable();
servoB_opening = true;

}

}
} else{

// 1f fsr read is higher than min value and robot sensor read
and semaphore flags ok, then close servo
if(((fsrSens[i].reading > glove.fsrMinToClose)
&& (fsrSens[i].reading > fsrSens[i+2].reading)))
{
if((1i == 0 && !servoA opening) || ((i == 1 &&
!servoB _opening))) {// check flags
if(!'colisionClose()) {
closeServo (i) ; // close gloves claw
closeServo (i+2); // close robots claw
if (i == 0){
semaphore[i] [1] .reset (); semaphore[i][1l].enable();
servoA closing = true;
lelse{
semaphore[i] [1] .reset (); semaphore[i][1].enable();

servoB closing = true;

void updateSteppers () {
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// Sensors Reading: User rotLeft: higher reading; rotRight: lower
reading; var +- 15
if ((mlcSens[0].reading + glove.mlcFFAux > glove.mlcStaticValuel[O0]
+ glove.mlcToMove) && stepper[0].posAux > -stepper[0].maxRotation ) {
// Rotate Left
if (!st_movingRight) {// check flags
stControl[0].step(-1);
stepper[0] .posAux—-;
stControl[l].step(-1);
stepper[l] .posAux—-;
semaphore[2] [0] .reset (); semaphore[2][0].enable();
st movingLeft = true;
}
lelse(
if((mlcSens[0].reading + glove.mlcFFAux <
glove.mlcStaticValue[0] - glove.mlcToMove) && stepper[0].posAux <
stepper[0] .maxRotation) {
// Rotate Right
if (!st_movingLeft) {// check flags
stControl[0] .step (1) ;
stepper[0] .posAux++;
stControl[l].step(l);
stepper[l] .posAuxt++;
semaphore[2] [1] .reset (); semaphore([2][1l].enable();
st movingRight = true;
}

}// else dont move

// Verify if there is pressure against Robot claw and update
MinContact Variables
void refreshMinContact () {
// fsr resistance feedback
for(int i = 0; i < 2; 1i++){
if (fsrSens[i+2].reading - 150 > glove.minContactDefault){ // if
there is force in remote FSRs, update gloves contact variable for force
feedback - 80 for calibration
glove.fsrMinContact[i] = fsrSens[i+2].reading;

lelse(
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glove.fsrMinContact[i] = glove.minContactDefault; // else,

reset to min value

}

// mlc forcefeedback
if (mlcSens[1].reading > glove.mlcStaticValue[l] +
glove.mlcToMove) {
glove.mlcFFAux = mlcSens[l].reading - (glove.mlcStaticValue[l] +
glove.mlcToMove) ;
lelse(
if (mlcSens[1l].reading < glove.mlcStaticValue[l] -

glove.mlcToMove) {

glove.mlcFFAux = mlcSens[l].reading - (glove.mlcStaticValuel[l]
- glove.mlcToMove) ;
lelse(
glove.mlcFFAux = 0;

// Check colision, max permitted position is parallel claws
bool colisionClose () {
if((servo[0].pos + servo[l].pos)>(servo[0].minPos +
servo[0] .maxPos)) {
return true;
}else{

return false;

//***************************************************/

// Sensors Logic
//***************************************************/
void refreshSensors () {
for(int 1 = 0; 1 < 4; 1i++){
fsrSens[i] .reading = analogRead(fsrSens[i].pin);
}
for(int i = 0; 1 < 2; 1i++){

mlcSens[i].reading = analogRead(mlcSens[i].pin);



calibrateFSR () ;

refreshMinContact () ;

void calibrateFSR() {//

tests

fsrSens[0] .reading

fsrSens[1l].reading =

fsrSens[2] .reading

fsrSens[3].reading =
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Calibrate sensors values based on previous

map (fsrSens [0]
map (fsrSens[1]
map (fsrSens[2]

map (fsrSens[3]

.reading, 0, 354, 0, 300);
.reading, 0, 337, 0, 300);
.reading, 0, 300, 0, 300);//384
.reading, 0, 390, 0, 300);//413

//***************************************************/

// Servos Logic

//*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k***********************/

void initServos ()

for(int 1 = 0;

{

i < 4;

1 +4){

sControl[i].attach(servo[i].pwmPin, servo[i].minPWM,

servo[i] .maxPWM) ;

sControl[i] .write(servo[i].pos);

position

vold refreshServoPos (int numServo) {

// Put servos on initial

sControl [numServo] .write (servo[numServo] .pos) ;

void closeServo (int numServo) {

if (servo[numServo] .pos+l < servo[numServo].maxPos) {

servo [numServo] .pos+=1;

telse(

servo [numServo] .pos

}

= servo[numServo] .maxPos;

refreshServoPos (numServo) ;

void openServo (int numServo) {

if (servo[numServo] .pos-1 > servo[numServo] .minPos) {

servo [numServo] .pos-=1;

lelse(
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servo [numServo] .pos = servo[numServo] .minPos;

}

refreshServoPos (numServo) ;

//***************************************************/

// Steppers Logic
//***************************************************/
void initSteppers () {

for(int 1 = 0; 1 < 2; 1i++){

stControl[i] .setSpeed(stepper[i].stepSpeed);
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