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RESUMO

Nos udltimos anos grandes avangos tecnoldgicos formam feitos no campo da computagdo e dreas cor-
relatas, o que permitiu o desenvolvimento de sistemas robéticos sofisticados como robos biomiméticos.
Esses robds imitam sistemas bioldgicos que decorrem robustez e eficiéncia maiores se comparados com
robds convencionais quando usados em ambientes ndo estruturados. Por exemplo, uma mao robdtica bio-
mimética tem uma destreza e agilidade maior para executar tarefas de manipulacdo e agarres do que pingas

convencionais.

Desde os anos oitenta, o desenvolvimento de maos robdticas biomiméticas € o foco de pesquisa de
vdrias equipes de investigacdo no mundo. Na atualidade hd um nimero vasto de trabalhos encaminhados
a construgdo e controle dos mesmos, os quais tem o intuito de melhorar a destreza e o desempenho das
maos e incluem tépicos como projeto da mao, mecanismos de movimento para as juntas, plataformas
embarcadas e estratégias de controle. Existem vérias abordagens a nivel computacional que ainda ndo tém
sido exploradas neste tipo de robos, por exemplo o uso de um chip FPGA para o aumento de desempenho

das estratégias de controle dindmico usadas nos mesmos.

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de uma arquitetura em hardware baseada em FPGA
do controlador dindmico de uma mao robdtica, o qual € sintonizado usando algoritmos de otimizacdo

bioinspirada visando para atingir estabilidade de agarre.

O projeto da mao robética realizado neste trabalho inclui o uso de mecanismos para emular os mo-
vimentos de flexdo-extensdo dos dedos. Os mecanismos foram otimizados visando minimizar o erro de
trajetoria usando a mao humana como referéncia. Os algoritmos bioinspirados PSO, DE e GA foram im-
plementados para otimizar o mecanismo. 32 experimentos foram realizados para cada algoritmo a fim de
realizar uma andlise estatistica para determinar o mecanismo com o melhor resultado, o qual € implemen-
tado no projeto final do mecanismo do dedo incluido no CAD da mao completa, o qual é descrito junto
com o projeto eletronico da plataforma. O projeto final da mao é avaliado com anélise cinematica e adap-
tacdes do teste de Kapandji. Em seguida o protétipo é fabricado e montado usando diversos processos de

fabricacdo e prototipagem, tais como corte a jato de dgua, torneamento e impressdo 3D.

Logo apés, foi projetado na plataforma Matlab/Simulink em alto nivel o esquema de controle de im-

pedancia dos dedos o qual foi validado usando um simulador numérico do dedo para estudar o efeito do

iii



controlador no sistema sem colocar em risco a plataforma fisica. A sintoniza¢do do controlador é rea-
lizada usando o algoritmo de otimizacdo bioinspirado PSO visando reduzir o tempo de estabilidade, o
sobreimpulso e o tempo de subida. Seguidamente, esses resultados foram implementados em plataformas
embarcadas nas linguagens de programacio C e na linguagem de descricdo de hardware HDL. Apds ser
avaliado, o esquema de controle foi implementado em C na plataforma Arduino e mapeado em FPGA na
placa de desenvolvimento ZedBoard. Uma comparacdo numérica e analitica foi realizada em termos do

desempenho e precisio das duas abordagens.

O resultado da otimizagéo do mecanismo de flexdo-extensdo produziu um erro de 0.2660% e o uso
deste mecanismo permitiu fabricar um protétipo com dimensdes e peso similar a uma mao humana real.
Além disso, o protétipo atingiu os dez niveis da adaptacdo do teste de Kapandji. Adicionalmente, a sin-
tonizacdo da estratégia de controle resultou no comportamento desejado, o qual é subamortecido e com
um tempo de estabilizagdo 355ms. Similarmente, os resultados da implementacdo em FPGA foram satis-
fatérios no sentido do desempenho do tempo de execucdo da estratégia de controle, o qual melhorou os

resultados da implementacdo em Arduino e outros trabalhos correlatos no estado da arte.



ABSTRACT

In recent years, huge technological advances have been made in the field of computing sciences and
related areas, which has allowed the development of sophisticated robotic systems such as biomimetic
robots. These robots mimic biological systems that result in greater robustness and efficiency compared to
conventional robots when used in unstructured environments. For instance, a biomimetic robotic hand has

greater dexterity and agility to perform manipulation tasks and grasp than conventional grippers.

Since the 1980s, the development of biomimetic robotic hands has been the focus of many research
teams all over the world. Nowadays several contributions regarding the construction and control of said
systems, which aim to improve the dexterity and performance of the hands and include topics such as hand

design, joint mechanisms, embedded platforms and control strategies.

However, even with the great available knowledge, there are still no perfect robotic hands, therefore,
there is still knowledge to be contributed in the scientific community. There are several approaches at the
computational level that have not yet been explored in this type of robots, for example, the use of a single

FPGA chip to increase the performance of the dynamic control schemes used.

This work describes the development of an FPGA-based hardware architecture of the dynamic control-
ler in a robotic hand, which is tuned using bioinspired optimization algorithms applied to achieve stability

of grasps.

The robotic hand design performed in this work includes the use of mechanisms to emulate the flexion-
extension movements of the fingers. The mechanisms were optimized to minimize the trajectory error
using the human hand as reference. The bioinspired algorithms PSO, DE and GA were implemented to
optimize the mechanism. 32 experiments are performed for each algorithm to perform a statistical analysis
to determine the best result. This optimized mechanism was implemented in the final design of the finger
mechanism included in the CAD of the complete hand, which is described together with the electronic
design of the platform. The final hand design is evaluated with kinematic analysis and Kapandji clinical test
adaptations. The prototype was manufactured and assembled using various manufacturing and prototyping

processes, such as water-jet cutting, turning and 3D printing.

Afterwards, the finger impedance control scheme was designed on a high level platform using Ma-

tlab/Simulink, in addition to a numerical simulator of the finger for the study of the controller effect on



the system avoiding physical damage to the system. The controller was tuned using the PSO optimization
algorithm aiming to reduce the stability time, the overshoot and the rise time. These results are then imple-
mented on embedded platforms in both C and VHDL languages. After being evaluated, the control scheme
is implemented in C on the Arduino platform and was manually mapped to FPGA on the ZedBoard deve-
lopment board. A numerical comparison between the two approaches was done in terms of performance

and accuracy.

The result of the optimization of the flexion-extension mechanism produced an error of 0.2660% and
the use of this mechanism allowed for manufacturing the prototype with dimensions and weight similar to
a real human hand. The prototype reached the ten levels of the Kapandji test fitting. In addition, the tuning
of the control strategy resulted in the desired behavior, which is underdamped and with a stabilization time
of 355ms. Similarly, the FPGA implementation results were satisfactory in the sense of the execution-
time performance of the control strategy, which improved the implementation results in Arduino and other

related work in the state of the art.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Nos tltimos anos grandes avangos formam feitos no campo da inteligéncia artificial, controle de siste-
mas, robética e outros campos do conhecimento relacionados. Esse progresso tem permitido o desenvol-
vimento de sistemas roboticos sofisticados, tais como os sistemas roboticos biomiméticos. A biomimética
refere-se ao processo de imitar sistemas bioldgicos com robustez e eficiéncia maiores se comparado com

robds convencionais quando usados em ambientes ndo estruturados [1].

Desde os anos oitenta, o desenvolvimento de maos robdticas biomiméticas tem sido o foco de pesquisa
por vdérias equipes de investigacdo no mundo. Na atualidade hd um ndmero vasto de trabalhos encami-
nhados a construcdo de maos biomiméticas multidedos, todos esses trabalhos foram feitos no intuito de
melhorar a destreza e o desempenho das maos, incluindo tépicos como projeto da m@o, mecanismos de
movimento para as juntas, destreza da mio, sensoriamento tdctil. Contudo, atualmente nao hd sistemas
de maos robdticas com autonomia e destreza perfeita, porém, metodologias das abordagens atuais t€m

fornecido graus de agilidade e destreza maior nestes dispositivos [2].

Uma dessas metodologias € a realimentacgao tactil, a qual usa sinais tateis para a identificacdo das etapas
na manipulacdo de um objeto: (a) contato/sem contato; (b) rotacdo e (c) deslizamento. Em aplicacdes
com maos robdticas, os sinais titeis t€ém sido usados para reconhecimento de objetos, controle de forca
e agarre. Diferentes tipos de sensores tateis medem diferentes tipos de grandezas, incluindo vetores de
forca, vibracdes, e acdes de contato, etc. Esses valores sdo submetidos entdo a vdrios tipos de técnicas

computacionais no intuito de melhorar as estimativas e estimar outras grandezas (vide Fig. 1.1) [3].

Da Fig. 1.1 pode-se observar que o "controle de for¢a de agarre"é um dos objetivos das técnicas com-
putacionais. O agarre é um processo complexo para maos robéticas, mesmo sabendo a forma, dimensdes,
textura e localizacdo do objeto que vai ser manipulado. Em ambientes estruturados, essas e outras pro-
priedades sdo conhecidas e, portanto, abordagens analiticas podem ser incluidas para efetuar a tarefa. Por
outro lado, em ambientes ndo estruturados, os parametros do objeto nao sdo conhecidos o que resulta em
um incremento da dificuldade da tarefa de agarre, e representa um desafio grande na hora de resolver o
problema de estabilidade do agarre [4].
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Devido ao grande niimero de elementos presentes em um sistema robo6tico biomimético (sensores,
atuadores, etc.), os algoritmos de controle necessarios para realizar diferentes tipos de agarre em maos ro-
béticas exigem requerimentos computacionais desafiantes tais como, alta velocidade para transferéncia de
dados, manipulacdo de algoritmos de alta complexidade, realizacdo de contas aritméticas e trigonométricas
com alto desempenho, precisdo, comunicag¢do dependente entre processadores, altos requisitos de memoria

de dados e de programa, tamanho e peso reduzido do sistema computacional, entre outros.

Os FPGAs (do inglés Field Programmable Gate Arrays) sdo adequadas para estruturas logicas flexiveis
e complexas que visam resolver processamento de dados com alto desempenho. A velocidade de proces-
samento pode ser melhorada com arquiteturas de processamento paralelas. Alguns pesquisadores t&ém em-
barcado algoritmos de controle em FPGA para melhorar o desempenho de um sistema servo-controlado.
Seok et al. [5] trata o controle dindmico de um sistema robdtico multi-GDLs (Graus de Liberdade) onde
foi alcangado uma frequéncia de controle de 4KHz com 50 processos diferentes em paralelo, para movi-
mentos que podem ser comparados com uma locomogao real animal. Li e Huang [6] aborda o problema
do controle de forca em duas maos robéticas multi-GDLs para tocar um piano, nessa abordagem é muito
importante que o controle seja paralelo e que os robds estejam sincronizados, isso foi alcangado com o uso
de FPGAs, fechando malhas de controle paralelos para cada dedo.

1.2 Descri¢ao do Problema

Como ja foi descrito anteriormente, o agarre é¢ uma tarefa especialmente dificil de atingir com maos ro-

béticas. Com ajuda de sensores o processo pode ser melhorado, porém, uma velocidade de processamento



maior € necessdria no intuito de processar mais elementos na malha de controle. A meta a ser satisfeita

nesse projeto é conseguir diferentes tipos de agarres estaveis com uma mao robotica.

Neste trabalho serd desenvolvido uma plataforma de mao robética de 7 graus de liberdade. Saliente-
se que o protdtipo desenvolvido neste trabalho ¢ uma segunda versdo do protétipo ManUPA (vide Fig.
1.2) desenvolvido anteriormente pelo autor desta dissertacdo [7]. O protétipo detém 7 atuadores elétricos
(motores de CC), o quais sdo controlados de maneira desacoplada. A mao controla-se como uma célula de
cinco robds trabalhando em conjunto, portanto, resolve cinco malhas de controle diferentes que devem ser
executados em paralelo.

Sensores de Forc¢a
na ponta dos dedos

222,95 mm

~— 99,92 mm
e— 200,82 mm >

Figura 1.2: Foto do protétipo de mao robdtica biomimética ManUPA. Fonte: o autor.

Por outro lado, o protétipo conta com 7 sensores de posi¢do angular para cada atuador e 6 sensores
de corrente. Os sensores de corrente serdo usados no presente trabalho para estimar o torque gerado pelo
motor para detectar contato com objetos.

Com o intuito de atingir tarefas de agarre e manipulacdo com a mao robdética, se propde implemen-
tar um esquema de controle dindmico, o qual usa-se como uma metodologia para resolver o problema de
estabilidade do agarre. No intuito de ter um comportamento correto, o qual é uma resposta subamorte-
cida e com um tempo de subida rapido, o controlador deve cumprir requisitos minimos de frequéncia de

atualizacdo.



1.3 Justificativa

O controle dinadmico no protétipo de mao robdtica permite atingir agarres mais estdveis e potencial-
mente detectar deslizamentos do objeto no momento do agarre. Para a detec¢do de deslizamentos € mister
da frequéncia de processamento dos controladores seja alta, assim a detec¢do de mudangas abruptas nos

sensores poderia determinar esses deslizamentos.

O problema ao tentar atingir alto performance para algoritmos de controle, € a complexidade computa-
cional dos mesmos. Essa complexidade é derivada do grande nimero de operagdes aritméticas requeridas
para cada malha de controle. Desta forma, a exploragdo de dispositivos reconfigurareis permite paralelizar
as operacdes e potencialmente atingir uma velocidade de processamento alta.

Adicionalmente, durante o processamento dos sinais sdo usados diversos tipos de filtros e métodos
estocasticos de estimacdo, tais como filtragem Kalman, que possuem um paralelismo intrinseco que pode

ser explorado por arquiteturas paralelas usando FPGAs.

No protétipo de mao robdtica biomimética a inclusdo de mecanismos de transmissdo de 4 elos para
emular os movimentos dos dedos acarreta possiveis singularidades, o qual dificulta o controle do mesmo.
Neste sentido, um algoritmo de otimizac¢do pode explorar solucdes que minimizem a ocorréncia dessas

singularidades.

Em resumo, a mio robética conta com um total de 20 elementos entre sensores e atuadores, 0s quais
devem ser processados paralelamente para realizar controle cinemadtico e dinAmico da mao robética. Neste
contexto, dispositivos FPGAs permitem mapear em hardware os algoritmos envolvidos explorando o para-
lelismo intrinseco. Essa abordagem visa alcancgar os requisitos da frequéncia de atualizag¢do do controlador
na ordem de ms. Adicionalmente, FPGAs sdo uma solugdo factivel para o processamento digital dos sen-
sores de forca e corrente permitindo explorar arquiteturas paralelas que melhorem a estimagio dos valores

dos sensores.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral
Como objetivo geral, esse projeto de pesquisa apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado

baseado em arquiteturas reconfigurdveis do controle dindmico de uma mao robdtica sintonizado com algo-

ritmos bioinspirados aplicada ao problema de estabilizar agarres.

1.4.2 Objetivos Especificos

Para cumprir o objetivo geral deste trabalho, as seguintes metas devem ser alcangadas.

e Otimizar o projeto mecanico do dedo robético no intuito de minimizar o erro de trajetéria com

relagdo & mao humana.



e Desenvolver um simulador que permita validar as estratégias de controle levando em consideracdo

aspectos dindmicos do sistema do dedo robético.

e Implementar uma estrategia de controle de impedancia baseada na estimativa de torque a partir de

medicoes de corrente dos atuadores.
e Sintonizar o controlador de impedancia no intuito de melhorar a resposta dindmica do sistema.

e Mapear os algoritmos de controle e estimagdo de varidveis em um dispositivo FPGA no intuito de

maximizar a frequéncia de atualizacao do controlador.

1.5 Aspectos Metodoldogicos

Neste trabalho a revisdao da literatura € realizada de maneira sistemdtica com o intuito de adquirir
conhecimentos sobre os topicos a tratar, além de obter familiaridade com as novas ferramentas que serao
usadas no desenvolvimento do projeto, como o uso de estratégias de controle de impedancia aplicado para
tarefas de agarre. A técnica utilizada nessa revisdo € de tipo bibliografica, se fundamentado em fontes
bibliograficas de artigos cientificos publicados em jornais relevantes na drea correlata ao trabalho, a qual é

engenharias em tecnologias de robética, controle e computacio.

A pesquisa desenvolvida neste trabalho quanto a natureza € uma pesquisa aplicada porque gera conhe-
cimentos para aplicacio pratica de algoritmos de otimizagao bioinspirada, dirigido a solucdo de otimizar
a trajetoria de mecanismos que emulam os movimentos de flexao/extensdo de um dedo para serem imple-

mentados em uma mao robdtica.

O resultado fisico desta pesquisa € o protétipo da mao robética projetada, fabricada e montada usando
diferentes métodos de manufatura, como corte a jato de dgua, torneamento e impressao 3D. Dito protétipo
detém a sua estrutura validada através de andlise cinemdtico e uma adaptagdo do teste clinico de Kapandji.
Os mecanismos dos dedos sdo otimizados com diferentes algoritmos bioinspirados (PSO, DE e GA), e
os resultados sdo testados com andlise estatistica para provar o melhor. Essa andlise € quantitativa e esta
enquadrada na escala ordinal porque usa relagdes definidoras de equivaléncia e maior do que, além de

utilizar os testes estatisticos de mediana, Kolmogorov-Smirnov, Krustal-Wallis e Rank-sum.

Quanto ao procedimento, este trabalho também é uma pesquisa de tipo experimental porque determina
a manutencio de agarres estdveis em maos robdticas como objeto de estudo, seleciona o uso e implementa-
¢ao da estratégia de controle de impedancia em sistemas embarcados como varidvel capaz de supervisionar

este fendmeno e observa os efeitos que a varidvel produz na execucgdo do objeto de estudo.

A estratégia de controle de impedancia proposta é validada com simulacdo numérica e sintonizada
usando algoritmos de otimizagdo bioinspirada com o objetivo para atingir o comportamento requerido, o
qual é subamortecido com tempo de resposta rapido e o erro em estado estdvel pequeno. Adicionalmente, a
estratégia é implementada em dispositivos embarcados em C para avaliar o comportamento do controlador
na vida real. Logo apds, a mesma é mapeada em FPGA para simulagcdo numérica, visando analisar a
precisdo do resultado e o tempo de execugdo com uma implementacdo em PC (Matlab) e com um Arduino

(solug¢do embarcada em C). A precisdo € analisada quantitativamente na escala nominal, usitando relacdes



definidoras de equivaléncia e apenas estatisticas de porcentagens.

Finalmente, os todos os resultados obtidos neste trabalho sdo analisados de maneira qualitativa de con-
teido. Comparando de forma discursiva as carateristicas fisicas e comportamentais presentes em trabalhos

correlatos desenvolvidos por outros autores.

1.6 Contribuicao do Trabalho

As contribui¢des relevantes do trabalho atual s@o: (a) a reducdo das singularidades mecanicas usando
algoritmos bioinspirados de otimizacdo; (b) A sintonizac¢do do controlador de impedancia usando algorit-
mos bioinspirados, a qual € uma abordagem que nfo tem sido publicada na literatura cientifica; (c) Outra
contribui¢do do trabalho atual foi o desenvolvimento de bibliotecas para Arduino de controle de impedan-
cia e filtragem de Kalman para estimacdo de velocidades, as quais ndo existiam na web. Os repositérios
destas bibliotecas foram disponibilizadas na web para uso do publico geral. Finalmente, estd a proposta
de uma arquitetura paralela em FPGA para o controle de baixo nivel de uma mao robdética, o qual néo foi
reportado na literatura cientifica.

1.7 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho contém 5 capitulos e estd organizado da seguinte maneira: (a) O capitulo 2 apre-
senta o baseamento tedrico especifico necessario para o entendimento deste trabalho junto com algumas
defini¢des; (b) O capitulo 3 descreve o comeco deste trabalho de pesquisa o qual foi a defini¢do cinema-
tica da mdo robética, a otimizagdo bioinspirada dos mecanismos dos dedos e a fabricacdo e montagem do
protétipo incluindo o projeto mecanico e eletronico.; (c) O capitulo 4 detalha o projeto do controlador de
impedancia desenvolvido neste trabalho, alem disso, apresenta uma técnica de sintonizagdo do controlador
usando PSO e um simulador numérico do projeto mecanico; (d) O capitulo 5 descreve a implementacao
do controlador desenvolvido no capitulo anterior em arquiteturas embarcadas (Arduino e FPGA) e detalha
uma andlise de precisdo numérica nos cdlculos e de performance de execugdo dos algoritmos de controle

embarcados; (e) Finalmente as conclusdes do trabalho sdo apresentadas no capitulo 6.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, uma abordagem tedrica sobre os topicos a serem tratados neste trabalho serd apre-
sentada. No intuito de fazer um estudo sobre o estado da arte serdo abordados os diferentes métodos de
controle de mao biomimética, tipos de agarre, conceitos sobre hardware reconfiguravel e aspectos gerais
sobre algoritmos de otimizagdo. Finalmente, uma tabela comparativa sobre os trabalhos correlatos encon-

trados na literatura cientifica serd apresentada.

2.1 Cinematica e Controle Cinematico de um Robo

A cinemadtica de um robo € o estudo do movimento em relagdo a um sistema de referéncia, sem con-
siderar as forgas nele envolvidas. Geralmente, esse estudo € apresentado através de uma relagcdo entre o
orgdo terminal do robo e os valores das juntas. A cinemdtica direta determina a posi¢ao e atitude do 6rgao
terminal do rob6 com respeito a um sistema de coordenadas de referéncia, os valores conhecidos das juntas
e os parAmetros geométricos dos elementos do robd. A cinemdtica inversa calcula a configuraciao que deve
ser adotada para atingir uma posicao e atitude conhecida do 6rgao terminal [8].

Cinematica direta
Variaveis
cartesianas

(x,y,2)

Variaveis de
junta (8;, a;)

Cinematica inversa

Figura 2.1: Relagdo entre cinematica inversa e direta. Fonte: o autor

Existem vérios métodos para calcular o modelo cinemético de um rob6: a) o método geométrico, o qual
ndo € sistematico, precisa de consideracdes geométricas e € valido para robds com poucos GDLs, e b) o
método baseado em mudancga da base, o qual € sistematizado e adequados para qualquer cadeia cinemética
e ndmeros de GDLs.



No trabalho atual, 0 modelamento cinemaético do mecanismo do dedo é realizado com o método geo-
métrico, no entanto para a andlise cinemadtica da mao robdtica € utilizado o método baseado em mudanga
de base. Adicionalmente, parte deste trabalho também visa controlar os movimentos da mao robédtica, com

isto em mente é apresentado o controle cinemadtico e sua fungdo a seguir.

2.1.1 Controle Cinematico

O objetivo do controle cinemético € estabelecer as trajetorias que deve seguir cada junta do robd ao
longo do tempo, isso para atingir os objetivos fixados pelo usudrio, tais como a posicao alvo (set point), o

tipo de trajetéria do 6rgdo terminal, o tempo investido no movimento, etc.

O robd pode ser programado para seguir dois tipos de trajetdrias: a) trajetéria no espaco da tarefa (com
posicdes cartesianas) e, b) trajetria no espaco do movimento da junta (das varidveis de junta). E importante

salientar que ndo € possivel seguir qualquer trajetéria dado que os robds t€m limitagdes mecanicas.

O controle cinematico funciona de acordo com o seguinte procedimento:

1. Converter a especificagdo do movimento em uma trajetdria analitica no espago cartesiano.

2. Realizar uma amostragem da trajetéria cartesiana obtendo um ntimero finito de pontos. Cada um

desses pontos vem dado por uma conjunto de valores, tipicamente (x,y, z, ¢, 0,1).

3. Usar a transformacao de cinemadtica inversa para representar cada ponto com valores de varidveis de

junta.

4. Interpolagdo dos valores das varidveis de junta obtidas, gerando para cada valor uma fungdo ¢;(t)
que represente de forma aproximada (fitting) os valores das varidveis de junta.

5. Amostrar a trajetoria da junta para gerar uma referéncia para o controle dinamico.

O controle cinemadtico neste trabalho é desenvolvido aplicando um controlador PID com realimentacdo

de posi¢do.

2.2 Dinamica e Controle de Forca de um Robo

A dindmica de um robd € a relacdo entre a atuacdo e as forcas de contato, e a aceleracdo com a trajetdria
do movimento resultante. As equacdes dindmicas sdo a base para vdrios algoritmos computacionais tteis

no projeto mecanico, controle e simulacdo.

O controle dindmico visa moderar o contato fisico do robé com o ambiente, isto € um requerimento
fundamental para realizar tarefas de manipula¢do. Uma das vantagens deste tipo de controle € a sua carate-
ristica de efetuar comportamentos robustos e flexiveis interatuando em ambientes pouco estruturados. As
estratégias de controle ativo dessas intera¢des podem-se dividir em dois tipos: a) quando se realiza controle
indireto de forca e, b) quando se realiza controle direto de for¢a. O primeiro atinge o controle dindmico

através do controle cinemético sem realimentac¢do de forca ou torque. Em contraste, o segundo tipo de



abordagem propde o controle das for¢as de contato usando a realimentagdo de for¢a ou torque do sistema

[9]. A primeira pertence ao controle de impedancia descrito na seguinte subsegao.

2.2.1 Controle de Impedancia

O controle de impedancia (ou controle de admitdncia) € descrito como um sistema equivalente de
massa-mola-amortecedor com parametros ajustaveis. Nesta relacdo, a impedancia é reagc@o passiva que o
robo realiza quando € perturbado por forgas externas atuantes enquanto a admitincia corresponde a reacao

ativa do robd a essas forgas [9].

A Eq. 2.1 apresenta o modelo de equagdo diferencial de segunda ordem em dominio do tempo do

sistema na Fig. 2.2 que representa a acdo do controle de impedancia.
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Figura 2.2: Sistema massa-mola-amortecedor que representa o comportamento do controle de impedancia.

Fonte: o autor.

Mi(t) + Bi(t) + Kz(t) = F(t) @2.1)

onde z € a posicao do robd, & e & sdo as derivadas de z e M, B e K sdo valores definidos pelo usudrio que
representam as grandezas de massa, o coeficiente de atrito viscoso do amortecedor e a constante da mola

respectivamente.

2.3 Agarres e Tipos de Agarre

Para a andlise deste trabalho a seguinte defini¢do de agarre vai ser abordada. “O agarre é toda aquela

postura estdtica da mdo que permite agarrar um objeto independentemente da orientacdo da mesma” [10].

As maos mecanicas foram desenvolvidas para dar aos robds a habilidade de realizar manuseio ou agarre
de objetos de diferentes geometrias y propriedades fisicas. Um dos comportamentos mais desejaveis no
agarre ¢ a manutencdo do mesmo na presenca de perturbacdes, causadas por forgas e momentos desco-
nhecidos aplicados ao objeto. A manutencdo do agarre significa manter as forcas de contato no intuito de

prevenir a separacao com o objeto e deslizamentos indesejados [4].



2.3.1 Restricao Completa

A caracteristica mais importante do agarre € a restricdo completa. Um agarre com restricdo completa
consegue uma manutencdo do agarre segura. As duas principais propriedades da restricdo completa sdo o

fechamento de forma e fechamento de forga.

Assuma uma mao agarrando um objeto com todos os Angulos das suas juntas fixados e a palma estatica;
logo, o agarre tem fechamento de forma se € impossivel realizar movimentos no objeto (vide figura 2.3(b)).
Consequentemente, fechamento de forma ocorre quando a palma e os dedos da mio envolvem o objeto
formando uma gaiola sem deixar espaco para o objeto se movimentar. Um dos requerimentos para o
fechamento de forma é que, para um objeto rigido com n GDLs, sdo necessarios pelo menos n + 1 pontos
de contato. E importante salientar que essa condi¢do nido é suficiente, pois mesmo com 7 + 1 pontos de

contato, devem-se considerar as suas posi¢des.

DV2

DV1

(a) (®) ©)

Figura 2.3: Tipos de oposi¢do para o agarre. Oposi¢des (a) apoiada (b) da palma e (c) de lado. Fonte:
adaptado de Feix ef al. [11]

Sob as mesmas condi¢des, um objeto tem fechamento de forca quando o objeto é agarrado deixando
livre alguns movimentos do objeto. Portanto, um fechamento de forca pode ser feito com menos contatos
do que o fechamento de forma. Contudo, o fechamento de forca precisa habilidade para controlar as forcas
internas da mao. O fechamento de forca utiliza as forcas de atrito para manter o equilibrio do objeto.
Uma vantagem de incluir o atrito no analise € a redug@o de pontos de contato para atingir o fechamento do
objeto. Para atingir um fechamento de forca sdo necessdrios apenas dois pontos de contato com o objeto
se os dedos sdo modelados como dedos suaves (aqueles que consideram deformagdes geradas por forcas)
ou trés contatos quando sdo modelados como dedos rigidos (aqueles que ndo consideram deformacdes).
Note-se que todos os fechamentos de forma sdo fechamentos de forca também, pelo uso do atrito para
manter o agarre estdvel. Existem agarres com fechamento parcial nos quais s6 alguns dos possiveis GDLs

sdo restringidos pelo fechamento de forma [4].

2.3.2 Caracterizacao de Agarres

Feix ef al. [11] apresenta uma andlise para definir os agarres feitos pela mao humana. Nesse trabalho,
apresenta-se uma taxionomia de 33 tipos distintos de agarres tendo como base sé os agarres estaticos, onde
o objeto € fixado com relagdo a mao (sem movimento dentro da mao). Além disso, trés conceitos principais

foram utilizados para a abordagem desta taxionomia.

e Agarres de poténcia, intermediarios e de precisdo. Cada tipo de agarre pode ser classificado pela
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sua necessidade de precisdo ou poténcia. Existem agarres de: a) poténcia ou fechamento de forma;
b) manipulacdo de precisdo ou fechamento de for¢a (no presente trabalho os movimentos intrinsecos

no objeto ndo serdo levados em consideracdo); e c) agarre intermedidrio ou fechamento parcial.

o Tipos de Oposicao. Existem trés direcdes relativas as quais a mao exerce forcas para atingir agarres
seguros, estas sdo: a) oposi¢do apoiada (vide Fig. 2.3(a)); b) oposic¢do da palma (vide Fig. 2.3(b)); e
¢) oposicdo de lado (vide Fig. 2.3(¢c)).

e Dedos virtuais. Para vdrias tarefas, diferentes dedos funcionam como uma unidade funcional apli-
cando forcas na mesma dire¢do e atuando de forma sincronizada (vide Fig. 2.3). Essa unidade

funcional também é conhecida dedo virtual (DV).

A taxionomia resultante de Feix ef al. [11] € a apresentada na Fig. 2.4. As colunas estdo dispostas de
acordo aos requerimentos de agarres de poténcia/precisdo. No segundo nivel (Op), a classificacdo depende
do tipo de oposi¢do (de palma, apoio e lado). No terceiro nivel (DV), classificam-se os dedos virtuais. A
posicao do polegar € usada para diferenciar as duas linhas da Fig. 2.4, onde o polegar pode estar aduzido

ou abduzido. Uma analise mais detalhado sobre a taxionomia apresentada pode ser encontrada em [11].

e— — e
Poténcia Intermediario Precisdo
Palma Apoio Lado Apoio Lado
35 25 2 23 | 24 25 2 3 34 2 23 24 25 3
1: Diametro | 31: Aro 28: Esfera3 | 18: De Tipo |19: De Tipo |23: Agarre de; 21: Variagdo | 9: Belisco |8: Prismatico|7: Prismdtico|6: Prismatico | 20: Tripé de
Grande Dedos Extensdo Distal Abducio do Tripé Palmar 2 Dedos 3 Dedos 4 Dedos Escritura

26: Esfera 4
Dedos 24: Belisco

2: Didmetro com Ponfas
Pequeno

.

12: Disco de
Precisio

14: Tripé  |27: Quadripé

R

33: Pinga
3: Envoltura Inferior
Media

13: Esfer.

ade

Precisdo

10: Disco de
Poténcia

Polegar Abduzido

11: Esfera de
Poténcia

&

17: Extensio| 4: Polegar 16: Lateral | 25: Tripé 22: Extensdo
do Dedo Abduzido Lateral Paralela
Indicador

L

29: Bastdo
5: Ferramenta
Leve

| &

32: Ventral
15: Gancho
Fixado

Polegar Aduzido

-'_-

30: Palmar

Figura 2.4: Taxionomia do agarre. Fonte: adaptado de Feix et al. [11]
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2.4 Hardware Reconfiguravel

O hardware reconfigurdvel mistura a programabilidade apds a fabricagcdo com o estilo de computacdo
espacial (paralelo) de circuitos de aplicacdo especifica “ASICs” (do inglés Application Specific Integrated
Cicuits), o qual € mais eficiente se comparado com o estilo de computacdo temporal (sequencial) dos pro-
cessadores de fluxo de instrucdes. O hardware reconfigurdvel oferece um excelente balance entre eficiéncia
e flexibilidade na hora de implementar um sistema. Devido aos acrescentes requerimentos de flexibilidade
(e.g. a necessidade de um dispositivo conseguir se adaptar a ambientes e condi¢des de operacdo), os dis-
positivos precisam ser adaptaveis as aplicacdes que abordam. Por outro lado, a solucdo também deve ser
eficiente em termos de consumo de potencia e tempo de execucido. Os ASICs ndo sdo adequados para o
tipo de problema onde € necessdrio certo graus de flexibilidade, porem o hardware reconfigurdvel apresenta

uma opgao interessante para esses casos [12].

2.4.1 FPGAs (Field Programmable Gate Arrays)

Os FPGAs sdo dispositivos de hardware reconfigurdvel. A sua arquitetura interna esta definida pela sua
caracteristica de granularidade, refletindo sob o bloco mais pequeno que compde o dispositivo, estes blocos
sdo chamados Blocos Légicos Configuraveis (CLB). Nos dispositivos com arquiteturas degranularidade
fina os CLBs estdo compostos por memorias baseadas em LUTs (Look-up Tables) que implementam fun-
¢oes combinatdrias e alguns flip-flops, os quais podem ser programados para ldgica sequencial para fun-
¢oes simples (e.g. um somador de 2 bits). Esses CLBs sdo conectados através de uma rede de interconexao

programdvel. Operacdes mais complexas podem ser feitas reconfigurando essa rede [12].

Um FPGA pode ter milhares de CLBs e operam a frequéncias de até 500 MHz. Quatro componentes
principais fazem parte geralmente em uma FPGA (vide Fig. 2.5): (a) Mddulo de légica ou bloco 16gico;
(b) elemento de configuracdo ou de roteamento; (c) blocos de entrada e saidas; (d) blocos de conexdo e
(e)circuitos especiais (DSPs, RAM, PLLs, ADC, etc.) .

BL | Bloco Logico

Bloco Switch

Bloco E/S

Bloco de Conexéao

Fios Elétricos

— | 2 | B

Figura 2.5: Estrutura interna de um FPGA. Fonte: o autor.
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Entre as vantagens de usar um FPGA com relagdo a ASICs podem-se mencionar[13]:

O sistema € reconfiguravel.

Custo de projeto em FPGAs é bem menor.

o Time to market € menor para implementacdes em FPGAs.

Facilidade e tempo de desenvolvimento

Porém, o uso de FPGA acarreta as seguintes desvantagens:

Area em silicio maior.

Consumo de poténcia maior.

Custo de produgdo em massa maior.

Desempenho (frequéncia de operagdo) restrito a tecnologia disponivel pelo fabricante.

2.5 Algoritmos Bioinspirados

A otimizacao é um principio que sempre ha estado na natureza, os organismos sempre estao procurando
estar em um estado 6timo para sobreviver, desde as particulas menores como os atomos até a humanidade
sdo regulados por esse principio. A natureza sempre estd procurando um estado 6timo com o menor esfor¢o
possivel. Os algoritmos bioinspirados baseiam-se no comportamento da natureza; como por exemplo,
coldnias de formigas, colonias de abelhas, enxames de peixes e aves, entre outros, 0s quais estdo baseados

nos principios de compartilhamento de informagao para a sobrevivéncia das espécies naturais.

Esses algoritmos sdo usados no campo da otimizacdo global (entre outros), o seu objetivo é encontrar
os melhores resultados x* em um espaco de busca y que cumpram com os objetivos F' = f1, fo, ..., fn.

Esses eventos sdo expressados como fun¢des matemdticas [14].

Neste trabalho serdo usados algoritmos bioinspirados para resolver problemas de otimizag¢do global
multimodal mono-objetivo (com apenas uma fun¢@o custo) no intuito de reduzir o erro na trajetéria do
projeto mecénico do dedo e de sintonizar os pardmetros do controlador de impedincia. Em particular,
no presente trabalho foram explorados os algoritmos PSO e DE, os quais sdo apresentados nas seguintes

subsecdes.

2.5.1 PSO - Otimizacao por enxame de particulas

O PSO (do inglés Particle Swarm Optimization) € um algoritmo que simula a inteligéncia coletiva de
um enxame; como por exemplo, o comportamento de um sistema bioldgico social, tais como, bandos de

aves ou cardumes de peixes quando estdo explorando uma fonte de comida.
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A posi¢do de uma particula representa uma possivel solu¢do ao problema de otimizacio. Cada particula
mensura a sua aptiddo mediante a avaliacdo da funcdo objetivo f e conserva seu conhecimento do melhor
valor de aptiddo por meio de uma memoria individual E) e uma memdria coletiva E,? O movimento pelo

—

espaco de busca € realizado através de uma velocidade aleatéria v; associada, calculada pela Eq. 2.2. A

posicao de cada particula z; é calculada com a Eq. 2.3 [14].

componente cognitivo ind. componente social
1
oV = woll) e Uyl0. 1wy — ) o2 U0, 11w — 1)) 22)
xl(.;H) = wg) + U§;+1) (2.3)

onde, w € o fator de inercia, o qual diminui linearmente durante a execucao do algoritmo, c; é o coeficiente
cognitivo individual ou coeficiente de autoconfianca, c € o coeficiente social ou coeficiente de confianca

no conhecimento do enxame, U7 e Us sdo nimeros aleatorios uniformemente distribuidos na faixa [0,1].

O Algoritmo 1 apresenta o pseudocodigo para o algoritmo de otimizagdo PSO.

Algorithm 1 Algoritmo de otimiza¢do PSO

1: funcao PSO-BASICO(S,N,c1,¢2,XmazsTmaz,M aZiter,umbral)

2: inicializa enxame;

3: repeat

4: parai<« 1 até S faca

5 se f(1) < f(ya) entho [ Avaliacio e

6: Yik < Tk; detecgdo da

7. fim se melhor posicao

8 fim para individual

9: calcule y, usando os S valores de aptiddo f(vix) $ Melhor Global

10: parai <« 1 até S faca \
11: paraj < 1 até N faca o
12: Uz'(;+1) “ wv§§) + U510, 1](%(;) - SUS-)) + c2Uy0, 1](95? - %(;)) lg"
13: :L‘SH) < J)S) + US—H) E
14: fim para <
15: fim para )
16: until f(y,,) < threshold

17: devolve posi¢do da melhor particula x e a sua aptiddo f(x)

18: fim funcao

2.5.2 DE - Otimizacao por evolucao diferencial

O algoritmo DE (do inglés Diferential Evolution) é um método de busca direta paralela, que utiliza
vetores de pardmetros x; ¢ € N-dimensional para uma populagdo de tamanho N P em cada geragdo G.
NP nao se altera durante o processo e o vetor de populagdo inicial é escolhido aleatoriamente. Como

regra geral, supde-se uma distribuicdo de probabilidade uniforme para todas as varidveis aleatorias.
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No algoritmo DE os vetores atuais Z sdo chamados de vetores alvo os quais sdo usados para gerar
novos vetores, também chamados de vetores ruidosos ¢/, mediante a adicdo da diferenca ponderada entre

dois vetores alvo a um terceiro vetor (operagdo de mutacdo, vide Eq. 2.4).

Vi1 = Tpy o + F(r3.6c —r2,6) (2.4)

onde, r1, 0, 73 € 1,2,..., NP sao indices aleatérios diferentes uns dos outros e diferentes de ¢z e F' é

uma constante real € [0, 2] chamada de peso diferencial.

Os vetores ruidosos sdo entdo misturados com os pardmetros de um outro vetor predeterminado, com-
pondo os vetores de teste o a partir de uma operacdo de crossover (vide Eq. 2.5). Se o vetor de teste
produz um valor melhor da fungao de custo do que o vetor alvo, entdo o vetor de teste substitui o vetor alvo

na préxima geracdo (operagao de selecdo) [15].

Vii G se r; < CRouj=1
wigar =9 1o ! 7o 2.5
Tji.G se rj >CRouj#l;
onde, j = 1,...,N, r; ~ U(0,1), CR ¢ a probabilidade de crossover e /; ¢ um indice aleatoriamente
escolhido.

O Algoritmo 2 apresenta o pseudocodigo para o algoritmo de otimizagdo DE.

Algorithm 2 Algoritmo de otimizag¢do DE
1: funcido DE-BASICO(NP,CR, Erange,f)

2: x < random(range,NP);

3: fity < f(x);

4: enquanto critério de parada ndo for satisfeito faca
5: parai < 1 até NP faca

6: v; g+1 < Mutacao (z; ,F);

7: u; g+1 < Crossover (z; ¢,v; g+1,CR);

8: fim para

9: fity < f(u);
10 para i< 1 até NP faca )
11: se fit,(i) < fit,(i) entdo
12: TiG < Wi,G+15
13: senao \ Seleciio
14: TiG < Ti,Gs
15: fim se
16: fim para )
17: fim enquanto
18: devolve posi¢do da melhor particula x e a sua aptiddo f(x)

19: fim funcio

Os algoritmos anteriores sdo utilizados para otimizar o mecanismo de flexdo/extensio dos dedos imple-
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mentados do projeto de mao robdtica do trabalho atual. Cabe salientar que o algoritmo de otimizacdo GA
foi utilizado da mesma maneira para otimizar o0 mecanismo em um trabalho anterior [7]. Adicionalmente
o algoritmo PSO também ¢ utilizado para sintonizar o controlador de impedancia. O procedimento destas
tarefas sdo descritos em capitulos conseguintes.

2.6 Estado da Arte sobre Mao Roboticas Biomiméticas

Nesta subsecdo vao ser apresentados vdrios trabalhos correlatos sobre maos robéticas biomiméticas

apresentando uma comparacao tendo em conta varias caracteristicas das diferentes abordagens.

No intuito de descrever a configuracdo mecanica de cada mio € utilizada uma variacdo da nomenclatura
descrita em Tavakoli ef al. [10]. Nessa nomenclatura um nimero e simbolo é assinado para cada dedo e o
movimento que eles exercem. Cada dedo € identificado por um nimero exceto para o dedo polegar o qual é
representado pela letra maitdscula ‘P’. Os dedos indicador, médio, anular e minimo sao representados pelos
nimeros 2, 3, 4 e 5, respetivamente. Cada dedo contém movimentos de aducido/abducio e flexdo/extensao,

representados pelos simbolos ‘A’ e ‘F’ respetivamente, os quais sdo dispostos na frente de cada dedo.

Nesta nomenclatura [+] quer dizer que um novo atuador tem sido adicionado e [,] significa que a
atuacdo das juntas estdo acopladas e sdo realizadas com um tnico atuador. Existem vérias combinagdes
de possiveis movimentos de aducido/abducdo e flexdo/extensdo para cada dedo, neste trabalho as seguintes

combinagdes serdo usadas.

O dedo s6 tem movimentos de flexdo/extensdo (e.g. para o dedo indicador seria representado da

seguinte forma: “F17).

e O dedo contem movimentos de flexdo/extensdo e os movimentos de aducido/abducio sdo feitos ma-

nualmente (e.g. para o dedo polegar seria representado da seguinte forma: “FP Manual-AP”).

e Os movimentos de um dedo estdo acoplados aos movimentos do outro (e.g. 0s movimentos de
flexdo/extensdo dos dedos indicador, médio, anular e minimo estdo acoplados, isto € representado
por “F2,3,4,5”). Uma varia¢do desta combinacdo é quando os movimentos de flexdo/extensdo e

aducdo/abducio estdo acoplados (e.g. para o dedo polegar isto seria representado por: “AP,FP”).

e Ambos os movimentos de flexdo/extensdo e adugdo/abducio sdo efetuados de maneira independente

(e.g. para o dedo indicador isto seria representado por “A2+F2”).

A comparacdo do estado da arte € apresentada na Tabela 2.1, onde as linhas apresentam os diferentes

trabalhos e as colunas descrevem as caracteristicas de cada um.

A coluna Ano apresenta o ano no qual o tipo de controle apresentado foi realizado. A caracteristica
de Tipo de Controle apresenta qual método de controle € realizado no trabalho para atingir os movimentos
da mio e, portanto, para realizar o agarre. A coluna de Transmissdo dos dedos apresenta 0 mecanismo
utilizado para que os dedos cumpram com os movimentos de flexdo/extensdo, e.g. mecanismo rigido de
quatro elos. A coluna Afuadores descreve o tipo de acionamento com que a mio efetua os seus diferentes

movimentos, e.g. motor de CC, motor brushless, pneumatico, etc. A caracteristica de Sensores expde
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0s sensores que contem a mao robdtica, e.g. de posi¢do, torque, etc. A coluna Plataforma refere-se ao
hardware onde ¢é realizado o controle do sistema. A coluna Frequéncia de Atualizacdo descreve o tempo
em que um ciclo de controle € realizado. A caracteristica Configuragdo descreve a configuracdo mecanica
de cada mao, e.g. algumas tem mais atuadores, menos dedos, etc. Finalmente, a coluna GDLs apresenta o
ndmero de graus de liberdade do robd. E importante destacar que o nimero de graus de atuacio (nimero

de motores) pode diferir do nimero e graus de liberdade dependendo do tipo de mecanismo de transmissao

usado.
~ . ~ 4.
Tabela 2.1: Comparagdes dos trabalhos correlatos de desenvolvimento de maos robdticas
L Frequéncia de
. Transmissao L .
Autor Ano Tipo de Controle dos Ded Atuadores Sensores Plataforma Atualizacao Configuracio GDLs
os Dedos
(Hz)
Sistema
KITECH- N 16 Sensores de posi¢do | multiprocessador AP +FP+ A2 +
Controle PID de Redugio de 16 Motores de N .
Hand 2017 (potencidmetros); 16 baseado Micro- 333 F2+A3+F3+ 16
corrente engrenagens CcC
[16] Sensores de corrente. controladores A4 +F4
(16 MCU)
) FP+F2+F3 +
Calderon et Controle PID de Mecanismo de
2017 L 5 Motores de CC 5 Sensores de forca Computador N/A F4 +F5 + 5
al. [17] Posicdo 4 elos
AP-Manual
Redes neurais para a
R . . AP+FP+ A2+
Jeong et al. estimagio de posicdo e | Mecanismo de L
2017 . 6 Motores de CC | 5 Sensores de posi¢ao Computador N/A F2+F3+F4 + 6
[18] controle de for¢ca com 4 elos -
PID
5 Encoders magnéticos )
Controle de K N Sistema
‘Wang et al. Impedéncia com loo Mecanismo de incrementais; 5 multiprocessador APFP + F2 + F3
B LAt 010 X P P N 5 Motores de CC | sensores de posi¢io de procest 10 - 40 ’ ) 5
[19] interno de controle 4 elos . baseado em DSP +F4+F5
s efeito de Hall; 5
PID da posi¢ao (2 DSP)
Sensores de torque.
Controle de For¢ca com 16 Encoders
estimador de forca L incrementais para os AP +FP + A2 +
LMS Hand Transmissdo 16 Motores de
2012 baseado em redes R motores, 16 encoders Computador 50 F2+A3+F3+ 16
[201,[21] ) . por fios cc
neurais e loop interno absolutos para as A4 +F4
PID de posigdo juntas
9 Encoders AP+FP+ A2+
Lee et al. Controle PD hibrid Mecanismo d inci tais, 4 X F2+A3+F3+
“ra 2009 ontro e» N rorido eeanismo de 9 Motores de CC fnerementats Computador Simulagdo 9
[22] de posicao/forga 4 elos sensores de forga A4 + F4 + Palma
resistivos da mao
3 encoders de
quadratura, 3 sensores )
HIT/DLR Controle de s . Sistema
. . . de posicio de efeito de .
Prosthetic Impedéncia com loop | Mecanismo de multiprocessador APFP + F2 +
2006 X 3 Motores de CC hall, 3 sensores de 1000 3
Hand interno de controle PD 4 elos baseado em DSP F3,4,5
L torque, 3 sensores de
[23],[24] da posi¢do (2 DSP)
forga na ponta dos
dedos
15 sensores de
posicdo, 15 sensores . .
Sistema multi-
de torque, 5 sensores
HIT/DLR Controle de L processador AP +FP + A2 +
. . Transmissao de for¢a na ponta dos
Prosthetic Impedancia com loop 15 Motores baseado em F2+A3+F3+
2009 | . por fios dedos, 15 encoders - 20
Hand II interno de controle PD . Brushless de CC X DSP&FPGA A4+F4+AS+
. metélicos absolutos de efeito
[25],[26] da posi¢do (6DSPe 6 F5
hall, 10 sensores de
FPGA)
temperatura, sensores
tateis.
ISR- L 3 Motores de CC
Controle PD de Transmissdao . ) FP+F2 +F34.,5
SoftHand 2014 . N Dynamixel Vide manual AX-12 Computador N/A 10
posi¢io por fios + AP-Manual
271 AX-12
Transmissao
Controle de forca ransmiss
) por mola .
KNU Hand realimentado com X 2 sensores de posigdo
2009 espiral e 2 Motores de CC . DSP - FP+F2,3,4,5 16
[28],[29] detector de R resitivos
. mecanismo de
deslizamentos
4 elos

Com base na Tabela 2.1, pode-se observar que apenas um trabalho correlato usou FPGAs para imple-

mentar o controlador [26]. Note-se que nesse trabalho utiliza-se uma mao robdtica de alta complexidade
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(20 GDLs e 15 motores), assim como uma instrumentacdo elaborada que justifica o uso de 6 DSPs e 6
FPGAs. Por outro lado, os trabalhos mais similares com a presente proposta sdo os trabalhos de Wang et
al. [19], Lee et al. [22], os quais usam o mesmo mecanismo de transmissdo de 4 elos e uma configuracao
e instrumentacdo similar. A KITECH-Hand [18], comercialmente conhecida como Alegro-Hand, mesmo
nao sendo um trabalho plenamente igual, tem similitudes grandes com o projeto atual, como o uso de sen-
sores de corrente nos motores para estimar forca. Desta forma, estes ultimos trés trabalhos serdo usados

para fins de comparacio.

2.7 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os tépicos referentes ao projeto de pesquisa de mao robética bio-
mimética no intuito de expor o baseamento tedrico pertencente ao trabalho. Esses topicos sdo necessarios

para a compreensdo do desenvolvimento do trabalho apresentados nos seguintes capitulos.

Por fim, foi apresentado um estado da arte apresentando trabalhos correlatos para possiveis compara-

¢oes entre os resultados finais do projeto e os resultados reportados na literatura cientifica.
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Capitulo 3

Projeto da Mao Robética

Uma mao robdtica biomimética, como indica o nome, é um robd que pretende mimetizar uma mao
humana real. Uma mao humana dispde de 31 musculos, que fornecem o movimento de 19 articulagdes e
pelo menos 25 GDLs [30]: 4 em cada dedo, 3 para flexdo-extensdo e um para abducdo-aducio; o polegar
é o dedo mais complicado com 4 GDLs incluindo a sua carateristica de oponibilidade, restando 3 GDLs
para a rotagao e translacio do pulso (Vide Fig. 3.1).

F3
F4 F2
DIP fe
[H fe
6i,DIP fe
F5
PIP Jfe|
IP .
GINDIP fe - @i,PIP fe
w3
ol Fl
Om MCP
 MCP. 65, MCP_f4
61, MCP \aa OLMCP
t,DIP fe
it MCP_fe

6,

A ’
S 0,TMC fe

—aafl

Figura 3.1: GDLs de uma mio humana. onde [ - minimo, r - anelar, m - médio, ¢ - indicador e ¢ - polegar.

Fonte: o autor

19



Naturalmente, a grande quantidade de GDLs presente na mao representa um problema complexo ao
reproduzir uma mao robdtica biomimética, devido a que existe pouco espaco fisico entre as juntas para um

modelo cinematico tdo complexo, além de gerar um alto custo computacional para o controle do mesmo.

Essa complexidade se vé quando pretende-se interpretar cada GDLs como independente um do outro,
no entanto, a faixa de movimentos que a mao pode exercer nas suas juntas sao limitados [30]. Essas limi-
tagoes podem-se expressar matematicamente através de equagdes. Cobos [31] especifica essas limitagdes
que tem alguns GDLs da mao com outros, mas também, elenca o grau de importancia que tem cada grau
de liberdade ao reproduzir os movimentos necessdrios para realizar agarres. Essa classificag¢do foi feita
através de uma anélise estatistisca de componentes principais (ACP) de 200 amostras, o qual resultou na
Tabela 3.1, onde se especifica os 10 GDLs mais importantes para agarres de precisdo e poténcia (Vide
Secdo 2.3).

Tabela 3.1: 10 GDLs de maior importancia para efetuar agarres de precisdo e poténcia conforme ao analise
de componentes principais. Na coluna Uso no projeto se indica as articulades que serdo usadas neste

projeto com *. A Fig. 3.1 apresenta uma representacao grafica das articulacdes.

No. Dedo Articulacdo  Uso no projeto

1 Polegar  0; 7MmC_aa *
2 Polegar 0y 1rac_fe *
3 Indicador  0; prcP aa *
4 Indicador  0; prp_fe *
5 Médio 6, mcP_fe *
6 Médio Om,PIP_aa

7 Anelar Or MCP_fe *
8 Anelar Or.PIP aa

9 Minimo  0; pcp_fe *

10 Minimo 91 ,PIP_aa

Fonte: Cobos [31].

A Tabela 3.1 pode ser usada para o desenvolvimento de modelos simplificados de maos. Nesse sentido,
no intuito de reproduzir a cinemdtica de uma mao, a independéncia de alguns GDLs poderiam ser dispen-
sadas e o nimero de graus de liberdade desejado determinaria quais GDLs seriam conservados segundo
o grau de relevancia. Desta forma, os GDLs dispensados seriam matematicamente relacionados com ou-
tros. Desta maneira, obtém-se uma mao com menos graus de atuacdo (ou GDAs que inferem GDLs que
sdo independentes) conservando a mesma quantidade de GDLs. Cobos estimou o erro que produz essas
simplificacdes ao reproduzir os movimentos de uma mao real e observou que uma simplificacdo de uma
mao com 7 GDLs produz um erro menor ao 10%, conseguindo atingir a maioria dos agarres. As relagdes

necessarias para a simplificacdo de 7 GDLs estdo indicadas na Tabela 3.2.

Essas relagdes sdo apresentadas na Tabela 3.2
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Tabela 3.2: Relagdes intrafalangicas para mao simplificada de 7 GDLs.

Polegar Indicador Médio Anelar Minimo
gt,TMC_aa

0 MCP_aa
Orvicp_fe = | Oivcp fe = | Ommcopr_fe = | Orvcp fe = | O mcp_fe =
4 4 4 4 4
=0t DIP_fe 30: prp 30m.prp 30rpPIP 301 p1P

0; prp ~ | OmpPIP ~ | O, prp ~ | O prp ~
et,DI P 3 3 3 3

50:p1P 50m.p1P 50-D1P 501,p1pP

0;.prp Om,DIP OrDrp O.prp

Fonte: Cobos [31].

Neste capitulo apresenta-se a andlise cinematica do modelo simplificado de 7 GDAs o qual € a base do
projeto da mdo robética deste trabalho, o mecanismo de transmissdo que sub-atua os GDLs relacionados
conforme as restricdes apresentadas, a otimizacdo do mecanismo usando algoritmos bioinspirados, a ana-
lise estatistica que demonstra a superioridade obtidas pelos algoritmos PSO e DE, atingindo um erro de
0.00266%. Apresenta-se, também, a inclusdo do dedo robdtico no sistema completo de mdo robética de
7 GDLs proposto, exibindo os métodos de manufatura e prototipagem que resultam na plataforma de méo

robotica biomimética.

3.1 Andlise Cinematica do Modelo Simplificado de Mao - 7GDAs/16GDLs

A Fig. 3.7 apresenta a abordagem proposta para a estrutura cinematoca da mao robética. Totalizando, a
mao robdtica proposta contem 16 juntas ou GDLs, no entanto apenas 7 dessas juntas sdo atuadas (GDAs).
As juntas escolhidas para serem atuadas aprensentam-se com estrela asterisco (*) na Tabela 3.1 (destacadas
em vermelho na Fig. 3.7). A sub-atuacdo € realizada mediante um mecanismo que simula as restricdes
vistas na Tabela 3.2, onde, dependendo do estado da junta 0/cp_f. de cada dedo, as juntas continuas do

mesmo dedo realizaram um movimento proporcional.

Com o intuito de fabricar um protétipo visando ser o mais similar possivel a uma mao humana, decidiu-
se usar 5 dedos. Cabe salientar, que os movimentos de adug@o-abduc@o (juntas 0; ;e P _aa € Ot MCP_aa)
proporcionam mais agilidade a mio robética. Por exemplo, a junta 0; yrcp aq propicia a carateristica de

oponibilidade do dedo polegar o qual determina € importante para realizar tarefas de agarres.
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64TMC aa 6t MCP_fe f;v
‘ J/

Figura 3.2: Estrutura Cinemadtica da Mao Robética Simplificada de 7 GDAs. A estrutura tem 7 GDAs e 16
GDLs. Os componentes identificados com letras vermelhas sdo os GDAs. Fonte: o autor.

O conjunto de movimento e os comprimentos das falanges da mao estdo descritas na Tabela 3.3. Esses

valores cinematicos foram determinados, tomando como base, as medidas tipicas da estrutura de uma mao.

Tabela 3.3: Parametros cinematicos da mao robdtica.

Comprimento das falanges de cada dedo [mm)]

Junta . . . Conjunto do Mov. [graus]
Polegar Indicador Médio Anelar ~ Minimo

MCP_aa - 17 - - - 0-15

TMC aa 38 - - - - 0—90

MCP_fe 37.6772 457788 513602 47.6086 37.6772 0—90

PIP_fe - 25.7549  30.3006 29.5180 20.8410 0—67.5

DIP_fe 20.8410 18.2057  20.0239 19.9088 18.3668 0—45

Fonte: o autor

As geometrias e limitacdes das juntas repassadas no quadro anterior determinam a drea de trabalho
da mao roboética. A drea de trabalho de um manipulador € o volume total varrido pelo 6rgdo terminal do
mesmo (no nosso casso, a ponta dos dedos), quando executam-se todas as possiveis posi¢cdes angulares
das juntas [32]. Com o intuito de esclarecer os alcances da mao robdtica proposta nesta abordagem, uma
andlise qualitativa da drea de trabalho foi realizada. A drea de trabalho é facilmente ilustrada como os
lugares geométricos dos pontos onde as pontas dos cinco dedos atingem movimentos validos, vide Fig 3.3.
Nessa figura, pode-se observar que todos os dedos tém varios pontos comum com o polegar, validando a

sua carateristica oponivel.
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Figura 3.3: Area de trabalho da mio robética. Fonte: o autor.

Na figura anterior, também pode se observar que a area de trabalho de alguns dedos, sdo simples
trajetorias, isto €, porque o dedo tem juntas que s@o sub-atuadas. A seguinte se¢do aprofunda o projeto, a

modelagem e a otimizacdo do mecanismo que realiza essa tarefa de sub-atuagao.

3.2 Modelamento e Otimizacao do Mecanismo de Dedo Robético

Para cumprir com as relacdes que devem ter uns dngulos com os outros podem ser empregados diferen-
tes tipos de mecanismos de transmissdo de movimento. O tipo de transmissdo que deve ser usado depende
da abordagem e do posicionamento dos atuadores no robd. Basicamente existem duas possibilidades de
posicionamento dos atuadores ao desenvolver uma mao robdtica: a) posicionar os atuadores diretamente
nas juntas; isto implica o uso de atuadores com tamanho reduzido instalando-os na palma da mao ou nas
mesmas falanges [17, 18, 16, 33, 34, 22, 26, 35, 25, 23, 24] e, b) posicionar o atuadores fora da palma, o
que permite o uso de atuadores maiores e com um torque maior [20, 27, 36].

Nesse trabalho a primeira abordagem € usada através de mecanismos rigidos de quatro barras acoplados
emulando os movimentos de flexdao/extensdo dos dedos com 1 GDA. O restante desta se¢do descreve o
projeto e modelamento cinemdtico do mecanismo, a exploracao de técnicas bioinspiradas para otimizacao
dos elos do mecanismo proposto, que imita a trajetéria que um dedo executa ao se flexionar (fechar) e ao
se estender (abrir), a anédlise estatistica e uma comparagdo do resultado da otimizacdo desses algoritmos.
Finalmente o projeto CAD da mao robdtica e a sua validagao.
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3.2.1 Modelamento Cinematico do Mecanismo do Dedo

Os movimentos de flexdo/extensao do dedo sdo atingidos através de dois mecanismos de 4 elos acopla-
dos. A Fig. 3.4 apresenta o duplo mecanismo acoplado de 4 elos onde o conjunto de elos: {1a, 2a, 3a, 4a}
representam o primeiro mecanismo e o conjunto: {1b, 2b, 3b, 4b} representam o segundo mecanismo de 4

elos acoplado ao primeiro.

(a)

Figura 3.4: Mecanismo de 4 elos. (a) Mecanismo acoplado, pode-se observar os dois conjuntos que con-

formam o dedo completo. (b) Vista explodida do mecanismo. Fonte: o autor.

Na Fig. 3.5 pode-se observar a estrutura do mecanismo utilizado, a trajetéria gerada pela ponta do dedo
ao executar o movimento de flexdo e o estado do dedo quando estd completamente estendido e flexionado.
O mecanismo proposto gerada uma trajetoria tnica, contudo, essa trajetoria deve ser similar a trajetoria

gerada por um dedo real ao realizar os mesmos movimentos fe.

Cobos [31] apresenta também as relagdes interfaldngica mais comuns ao executar varios tipos de agar-
res, as quais foram obtidas a partir de varios experimentos de agarres, usando luvas com sensores inerciais.
Essas relagoes estdo listadas na Tabela 3.2, onde se observa que os movimentos de flexdo/extensio de cada
dedo podem ser simplificados atuando uma Unica junta. As juntas estao elencadas na descri¢ao da Fig 3.1,
por simplicidade, no resto dessa secdo a seguinte nomenclatura serd usada para citar as juntas metacarpo-
falangea, interfalangica proximal e interfaldngica distal: 61, 62, 05 respetivamente (vide 3.5.b). Da Tabela

3.2 pode se inferir as seguintes equacdes

3
02 - 191

1 3.1
03 - 591

das Eq. 3.1 decorre a trajetéria que o mecanismo deve percorrer. Contudo, atingir a trajetéria alvo com o

mecanismo resulta num trabalho nio trivial dado que depende do ajuste dos comprimentos dos elos.
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Figura 3.5: Mecanismo de 4 elos acoplado que emula os movimentos do dedo. (a) Posi¢do do dedo com-
pletamente estendido, nesta posi¢do o mecanismo estd em repouso; devido a natureza do mecanismo; nessa
posicdo o mesmo estd auto travado e s6 permite movimentos em sentido anti-horério. (b) O dedo estd em
movimento, a Unica junta que € atuada no mecanismo € a que estd sinalizada com a seta vermelha. (c) Po-
sicdo do dedo completamente flexionado; nesta posi¢ao entra a fun¢do de auto travamento do mecanismo,

onde ndo é mais permitido o movimento anti-horario. Fonte: o autor.
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A Fig. 3.6 apresenta a trajetoria alvo calculada com a Eq. 3.2 e a trajetdria gerada pelo mecanismo
proposto.

Distancia [mm]

-60 -40 -20 0 20 40 60 8 100 . 120
Distancia [mm)]

Figura 3.6: Trajetdria alvo em contraste com a trajetéria gerada pelo mecanismo de elos com comprimento
aleatério. Saliente-se que o comprimento dos elos que representam as falanges proximal, medial e distal

decorrem da média do comprimento do dedo indicador em homens adultos.

Fonte: o autor.

Traj_alvo = (( elos, cos 01 + elog, cos(01 + 02) + eloi. cos(01 + 02 + 03) )i, 32)
(elogg sin by + elog, sin(01 + 02) + eloig sin(0; + b + 03) )3) '

Pode se ver na Fig. 3.6 que a trajetdria atingida pelo mecanismo estd longe de se se aproximar a
trajetdria alvo. Por outro lado, os elos que representam as falanges do dedo: {4a, 4b, 1¢} séo fixos, portanto,
o comprimento dos elos restantes definem a trajetéria efetuada. Portanto, a fim de ajustar a trajetoria do

mecanismo a trajetdria alvo é necessdrio calcular o modelo cinemdtico do mecanismo.

No intuito de calcular o modelo cinemético do mecanismo, o mesmo ¢ desacoplado, dessa forma, é
calculado somente o primeiro conjunto de 4 elos {1a, 2a, 3a,4a}, o que simplifica 0 modelamento. Apds
ter o modelo do primeiro conjunto do mecanismo, para obter o mecanismo completo, s6 € necessario cal-
cular o modelo do segundo mecanismo desacoplado e transladar o modelo calculado. A Fig. 3.7 apresenta
o mecanismo desacoplado para o modelamento, assim, sabe-se que a entrada do mecanismo ¢ o angulo
61 e os valores que sdo de interesse calcular sdo o ponto Py e o dngulo . Cabe salientar para fato que,
embora o elo 4b ndo fazer parte do mecanismo em questdo, a sua consideracdo € mister para calcular 6-.
Os valores necessdrios para resolver o mecanismo sdo L 1, Pag%, Pagj', Lgie Ly.
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Figura 3.7: Representacdo grafica do modelo cinematico do mecanismo de 4 barras. Fonte: o autor.

Num primeiro momento, o calculo de Py € realizado da seguinte maneira

Py = Lyi{cos 61i,sin 01 ) 3.3)

Com o intuito de determinar 65, calcula-se primeiro a intersecdo entre os elos 2a e 3a (ponto P,1)

((Da—Db)2 +1) 2 (DQ_ Ey(Dy—Dy) | 2(Dy— Dy) (Fa—Fb)> .

(B, — Ep)? Eq — Ey (B, — Ep)? G
F,—F)? E,(F,—F '
Fa+(a b)2_ a(a b) -0
(E, — Ep) (Ea — Ey)
(Db_Da)$+Fb_Fa
- 3.5
Y B, — L (3.5)
onde, = € a posicao do ponto F,; no eixo ieyna Eq. 3.5 é a posi¢d@o no eixo 7, as varidveis D, = —2P,s1,

A N2 12 A A 2 2
Ea = —2Pa2j, F, = (Pagl) +(Pa2j) —La12, Db = —2Pf17,, Eb = —2Pf1j € Fb = (Pfﬂ) +(Pf1]) —
L.
Pode-se observar que na Eq. 3.4 é uma equagao de quadratica. Da Eq. 3.4 infere-se em dois possiveis
solugdes para o ponto F,1, por restricoes do mecanismo, a solu¢gdo usada sempre é aquela com o valor

maior de y. Resultados complexos também sdo um problema, isto ocorre quando os valores no modelo néo

atingem uma solug¢do real do mecanismo.

As Eq. 3.4 e 3.5 calculam o ponto F,1, logo, o angulo 5 é calculado da seguinte maneira
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0y =8—061 —« (3.6)

(Pa1—Py1)j

_ -1
onde, o = tan <(Pa1:Pf1)%

)e,8<—aquand091:O.

Consequentemente, apds conhecer Py e 2, o cdlculo do segundo mecanismo € determinado usando
A2 como entrada, usando as mesmas equagdes anteriores e mudando os comprimentos dos elos com os
comprimentos do seguinte mecanismo desacoplado. Depois de calcular este segundo mecanismo, o meca-
nismo completo € acoplado. Deste modo, obtém-se o ponto Pfa, Pr3 (Pr3 € 0 posicionamento cartesiano

da ponta do dedo) e o angulo 63, e, por conseguinte, inferem-se as relagcdes

V¢91 S [0,71‘/2] : { Pfg(@l) R 92(91) , 93(91) } (3.7)

3.2.2 Definicao do Problema de Otimizacao

Nesta subsecdo, os algoritmos bioinspirados DE, PSO e GA sdo implementados para otimizar o me-
canismo, de modo que consiga mimetizar os movimentos que realiza um dedo real. Como foi descrito
na Secdo 2.5, o objetivo dos algoritmos bioinspirados é explorar os valores das varidveis de decisdao que

consigam minimizar uma fung¢do custo.

Com isso em mente, o primeiro passo € escolher as varidveis de decisdo, no presente caso, estas seriam
os valores necessdrios para resolver o mecanismo L1, Pagi, Pagj', L4 e Ly;. Dado que, os comprimentos
dos elos que representam as falanges dos dedos sdo fixos, as varidveis que devem ser otimizadas sdo P,
Pagj', Lg1 e Ly;. Adicionalmente, dado que o mecanismo completo contém dois mecanismos de 4 elos

acoplados (Vide Fig. 3.4), sdo necessdrias 8 varidveis de decisdo..

O segundo passo para abordar o problema de otimizacdo € definir a fungdo custo. Do modelamento
revisto na subse¢do anterior, obtem-se as equacOes que permitem criar uma trajetéria de pontos Pr3 no
espaco do trabalho e o comportamento dos angulos 62 e 63 no espago da tarefa. O mecanismo deve
atingir a trajetoria alvo apresentada na Fig. 3.6 e os angulos 65 e 03 devem ter o mesmo comportamento
manifestado nas Eq. 3.1. De tal forma que, no presente caso, propde-se dois enfoques diferentes para a
funcdo custo: a) comparar a trajetoria de pontos produzida pelo modelo cinemético com a trajetéria alvo
(vide Eq. 3.2) e, b) comparar os comportamentos dos dngulos computados pelo modelo cinemético com o

comportamento descrito na Eq. 3.1.

Neste trabalho utilizou-se o Erro Médio Quadratico (MSE) para quantificar ponto a ponto o grau de
semelhanca entre as trajetérias. O MSE € calculado de acordo a seguinte equacio

SR )
MSE =% (Yi-Y) (3.8)
=1
onde V; é a trajetria ou comportamento alvo, Y; € a trajetria ou comportamento gerado pelo mecanismo

e n é o nimero de pontos da trajetoria.

Saliente-se que, dada a natureza do mecanismo e o modelamento cinematico, nem todas a combinagdes

de comprimento dos elos resultam numa solugao real do mecanismo. Nas fun¢des custo, para casos onde o
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mecanismo ndo tem solugdo real, uma penalidade alta ¢ atribuida ao erro, com o intuito de que esses casos

ndo sejam mantidos em consideragao.

3.2.3 Resultados

Com o intuito de realizar andlise estatistica dos resultados obtidos varios experimentos foram realizados
para todos os algoritmos de otimizagdo bioinspirada usados (PSO, DE e GA). As condi¢des experimentais

para cada algoritmo estao listadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Condicdes experimentais dos algoritmo PSO, DE e GA para a otimiza¢do do mecanismo do
dedo. *[Py2,1%, Pa22i, Pu2.1J, Pa22Js La11, La12, Loi1, Lol

Pardmetro Valor

Numero de Particulas 30
Dimensionalidade 8

Limite inferior de busca* [0,0,-9,—10, 10, 10, 2, 2]
Limite superior de busca* [9,10,0,0,70, 60, 20, 20]
Iteragdo Limite 300
Coeficiente Cognitivo c¢; (PSO) 2.05
Coeficiente Social ¢y (PSO) 2.05

w (PSO, decrescimento linear) [1.0,0.001]

Fator de Mutacédo F' (DE) 1.1

Taxa Crossover C' (DE) 0.95

Taxa Crossover C' (GA) 0.5

Fonte: o Autor

Um ambiente de avaliacdo foi desenvolvido em Matlab R2017a (9.2.0.538062), permitindo que as
trajetorias obtidas pelos algoritmos de otimizacdo possam ser visualmente comparadas. Cada algoritmo
foi executado 32 vezes com cada uma das duas abordagens propostas (da trajetdria no espago do trabalho
e da trajetéria no espago da tarefa), e, para cada execugdo foram usado os mesmos valores iniciais (valores

onde o mecanismo era resolvivel).

3.2.3.1 Primeira Abordagem: Comparacao das Trajetérias no Espaco do Trabalho

Como jé foi discutido, nessa abordagem foi otimizado o erro entre a trajetéria da ponta do dedo gerada
pelo mecanismo e trajetéria alvo. A Fig. 3.8 retrata a trajetoria atingida do melhor resultado dos 32
experimentos realizados para cada algoritmo (PSO, DE e GA). No requadro pode-se observar de maneira

mais clara a diferenca em cada resultado de cada algoritmo.
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Figura 3.8: Trajetérias otimizadas (melhor valor dos 32 experimentos) visando atingir a trajetdria alvo.
Fonte: o autor.

A Fig. 3.9 apresenta a convergéncia do MSE dos trés algoritmos usados para otimizar a trajetdria do

mecanismo, esté claro que todos os algoritmos atingiram valores menores que 10~2, e que o algoritmo com
o erro menor € o DE.

10°

‘ ~GA |1
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—DE ||
i
107"
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- e 2
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s
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10
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Figura 3.9: Convergéncia do MSE do melhor resultado de cada algoritmo utilizado visando atingir a traje-
téria alvo. Fonte: o autor.

3.2.3.2 Segunda abordagem: Comparaciao do Comportamento no Espaco da Tarefa

Nessa abordagem, usa-se o comportamento dos angulos 5 e 03 (vide Fig. 3.5.b) calculados pelo
modelo cinemaético, usando os valores de decisdo deliberado em cada iteracdo para comparar o seu com-

portamento com o descrito na Eq. 3.1. A Fig. 3.10 exibe o comportamento através do tempo do melhor
resultado dos 32 experimentos
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Figura 3.10: Trajetérias otimizadas (melhor valor dos 32 experimentos) visando atingir o comportamento

requerido dos angulos. Fonte: o autor.

A evolugdo do MSE em cada iteracdo do melhor resultado dos 32 experimentos € exibida na Fig. 3.11.

Pode-se observar que o algoritmo que obteve um melhor resultado foi o PSO.

10°

~GA |
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| —DE |

MSE

f——

10
0 50 100 150 200 250 300

Iteragao

Figura 3.11: Convergéncia do MSE do melhor resultado de cada algoritmo utilizado visando atingir o

comportamento requerido dos angulos. Fonte: o autor.

3.2.4 Analise Estatistica e Discussoes

Uma andlise estatistica foi realizada para comparar a efetividade dos resultados atingidos, isto, com
o intuito de efetuar um estudo objetivo. A Tabela 3.5 apresenta os valores estatisticos dos experimentos
realizados, observando-se que a funcdo custo da trajetéria do dedo com o algoritmo DE tem o melhor
(menor) valor de MSE.

Com os dados da tabela anterior realizou-se um teste de andlise de significancia estatistica, isto, para
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Tabela 3.5: Dados estatisticos da otimiza¢do, p = média, £ = mediana e o = desvio padrio.

7 z min o
(MSE) (MSE) OMSE) (MSE)
GA 0.01520 0.01458 0.00374 0.00853
Trajetoria do Dedo PSO 0.00872 0.00528 0.00272 0.00791
DE 0.00531 0.00482 0.00266 0.00175
GA 0,03495 0.03383 0.01029 0.01784
Comportamento dos angulos PSO 0.02815 0.01093 0.00349 0.04057
DE 0.01034 0.00727 0.00292 0.01427

Funcao Custo Algoritmo

Fonte: o autor.

definir qual algoritmo-funcio obteve o melhor resultado. A andlise € simples: o algoritmo com o valor de
mediana menor serd o melhor resultado, no entanto, isto é certo s6, quando os conjuntos de dados provém

de distribui¢des de probabilidade ndo normais e diferentes.

Para validar a expressao anterior, é necessario aplicar vérios testes ndo paramétricos. O teste Kilmogorov-
Smirnov [37] verifica se os conjuntos de dados sdo normalmente distribuidos. A hipétese nula (Hy) implica
que os dados sao, de fato, provenientes de distribui¢des normais, enquanto que, a hipdtese alternativa indica
que os dados ndo procedem de uma distribuicdo normal. Os possiveis resultados sdo h = 1 (que rejeita
Hy com um nivel de significancia de o« = 0.05) e A = 0 (que valida Hy com um nivel de significancia
de a = 0.05). Neste teste, todos os algoritmos-fungdes custo obtiveram como resultado h = 1 negando a
hipétese nula Hy.

Seguidamente, o teste Krustal-Wallis [38] € aplicado em todos os conjuntos, com o objetivo de deter-
minar se ha diferencias estatisticamente significativa entre dois o mais conjuntos. Neste caso, a hipdtese
nula Hj considera todos os conjuntos provenientes de distribuicdes com de dados que advém da mesma
distribuicao de probabilidade e a e a hipdtese alternativa Hj indica que pelo menos um conjunto tem uma
distribui¢do de probabilidade diferente das outras. Se o p — valor ~ 0, entdo Hy € rejeitada com um nivel

de significancia de @ = 0.05. O resultado deste teste foi p — valor = 4.1102e — 10.

Por fim, o teste Wilcoxon ranksum é usado para verificar que o dois conjuntos de valores do algoritmo-
funcdo provem de probabilidade diferentes. Neste teste, a hipdtese nula Hj indica que os dois conjuntos
de dados decorrem de distribui¢cdes diferente, enquanto que, a hip6tese alternativa [ aponta que ambos
conjuntos tem a mesma distribuicao de probabilidade. Se o p — valor ~ 0 ou h = 1 entdo H € rejeitada
com um nivel de significancia de a = 0.05. Os resultados dos testes realizados comparando o algoritmo

DE usando a fun¢do custo da trajetéria dos dedos com os outros conjuntos estdo listados na seguinte tabela.
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Tabela 3.6: Teste Wilcoxon ranksum que compara o algoritmo DE usando fung¢do custo da trajetoria dos
dedos com os otros.

Algoritmo-Fung¢do Custo p — valor h

GA-Traj 8.74e-09 1
PSO-Traj 0.19 0
GA-Ang 7.15e-12 1
PSO-Ang 3.24e-07 1
DE-Ang 2.06e-03 1

Fonte: o autor.

Pode-se observar que a hipé6tese nula do algoritmo PSO com a fungio custo da trajetéria ndo € re-
jeitada, em outras palavras, os dois resultados ndo sdo estatisticamente diferentes. Sendo assim, os dois
algoritmos resolvem o problema com a mesma efetividade. Por outro lado, mesclar os melhores resultados
desses algoritmos resulta numa abordagem interessante, isto € realizado calculando a média das varidveis
de decisdo resolutas por esses algoritmos. O resultado desta abordagem pode-se observar na Fig. 3.12,
obtendo uma proximidade maior a trajetdria alvo do que as trajetdrias originais, concluindo na sua escolha
como mecanismo para incluir no projeto do dedo.

Distancia [mm]

—Tajetdria Alvo
—=Trajetoria DE
—Trajetoria PSO
0H—-Trajetoria DE/PSO

=
T

-50 0 50 100
Distancia [mm]

Figura 3.12: Melhores trajetérias otimizadas, o resultado escolhido para ser implementado é aquele com-
putado das varidveis de decisdo do PSO e o DE. Fonte: o autor.

Finalmente, o mecanismo otimizado € adicionado na estrutura cinematica proposta na se¢ao anterior.

A préxima secdo integra os resultados obtidos nesta secdo com a anterior para projetar o sistema de mao
robética completo.
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3.3 Projeto e Fabricacao do Protétipo de Mao Robética

A secdo atual descreve o projeto mecanico e eletronico da mao robética proposta neste trabalho. A méo
roboética pretende ser uma abordagem de baixo custo de implementagdo permitindo diversos métodos de
manufatura e prototipagem rdpida sejam utilizados na fabricacdo da mao robética. Portanto, escolheu-se o

uso de matérias como primas como pléstico e aluminio para o desenvolvimento do protétipo.

Inicialmente, o mecanismo otimizado na sec¢do anterior é antropomorfizado, isto, com o intuito de
atingir um dos objetivos do projeto, o qual € mimetizar uma mao humana real. A seguinte subseg¢ao ilustra

o resultado do projeto dos dedos usando o mecanismo otimizado.

3.3.1 Dedos Subatuados

Cada dedo estd composto pelas seguintes partes: a) o atuador, b) o sensor de posi¢do, c¢) as falanges
dos dedos, f) os elos de transmissido do mecanismo e g) o mecanismo de parafuso sem fim que transmite o

movimento do motor.

O atuador utilizado nesta abordagem sao micromotores de CC de alta poténcia. Estes motores atingem
velocidades de 200RPM e um torque médximo de 0.28 Nm. Os motores vai atuar diretamente as juntas
MCP_fede cada dedo, as quais conjuntamente tém um sensor de posi¢do. O sensor de posi¢do é um
potencidometro, o qual, também € utilizado para estimar a velocidade do dedo.

Os préximos componentes sdo os elos que constituem o mecanismo antropomorfizado de flexdo/ex-
tensdo. Na Fig. 3.13(a) apresenta-se os elos que representam as falanges dos dedos. Estas pecas sdo
intencionadas para ser fabricadas com impressora 3D em pléastico ABS. Na Fig. 3.13.b estdo ilustrados
os elos de transmiss@o do mecanismo, sendo que estas pecas sdo intencionadas para serem usinada em

aluminio de 2mm.

Figura 3.13: Mecanismo do dedo desmontado. a) Elos das falanges. b) Elos de transmissao do mecanismo.

Fonte: o autor.



Finalmente o parafuso sem fim que transmite o0 movimento do motor a junta M C P_ fe pode-se obser-
var na Fig. 3.14. Nesta mesma figura, também se ilustra a montagem do mecanismo antropomorfizado. A
transmissao de parafuso sem fim-coroa permite a transmissao do movimento axial a 90 graus, facilitando a
implementacdo da atuagdo, além de reduzir o tamanho do robd. Por outro lado, este mecanismo acrescenta
a reducdo do motor, 0 que permitird gerar mais torque para agarres de poténcia, no entanto, a sua natureza

auto-travante dificulta o controle dindmico do robd.

Figura 3.14: Montagem do dedo robético. Fonte: o autor.

Assim, acaba a descri¢do do projeto dos dedos a serem incluidos no projeto do sistema de mao robética

completo, o qual € apresentado na seguinte subsecao.

3.3.2 Projeto CAD da Mao Robética

O projeto CAD da méo ¢ feito usando como base o esquematico da cinemadtica apresentado na Secdo
3.1 e o projeto dos dedos obtidos na subsecio anterior. E mister ter em consideracdo que a configuragio

cinemdtica da mao proposta neste trabalho (vide Fig. 3.2), detém 3 tipos de dedos:

e O polegar, o qual tem 2 GDLs (adugdo/abducdo e flexdo extensdo) e 3 GDLs (juntas 0; 7r/¢c_qas

Ot mcp_fe €0t DIp_fe);

e O indicador, que possui 2 GDLs (aducdo/abducdo e flexdo extensdo) e 4 GDLs (juntas 6; p/cP_qa;

0i mcP_fes 0i.p1P_fe € 0; DIP fe) €

e Os dedos restantes (médio, anelar e minimo), os quais tem 1 GDA (flexdo extensdo) e 3 GDLs

Orcp_fes Orip_fe € Oprp_fe)

Visto que o dltimo tipo de dedo inclui apenas os movimentos de flexdo/extensdo, pode-se implementar
usando diretamente o modelo de dedo sub-atuado exibido na subsecdo anterior. Assim, os outros dois tipos

de dedos sdo implementados adicionando uma junta a mais.

Adicionar a junta extra de modo que intercepte a junta ¢; ;rcp s implica uma dificuldade alta na

implementacdo. Nesta abordagem decidiu-se adicionar um espaco entre as duas juntas para facilitar a
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implementacdo do movimento de adu¢do/abducdo. A Fig. 3.15 apresenta o dedo indicador, destacando-se

0 posicionamento dos eixos de movimento e o comprimento € 0 espaco entre as juntas.

Figura 3.15: Dedo Indicador com eixos de flexdo/extensdo e aducdo/abducdo. Fonte: o autor.

Uma abordagem similar € proposta para a implementacgao do polegar. Dada a natureza da oponibilidade
do polegar, o eixo de adugdo/abduciio ndo esta defasado do flexdo/extensdo por 90°; nesse trabalho, um
angulo de 55° foi usado (vide Fig. 3.16).

Figura 3.16: Dedo polegar com eixos de flexdo/extensdo e adug¢do/abducio. Fonte: o autor.

Finalmente, a parte da mao robdética que integra todos os componentes é a palma. Por facilidade de
projeto e de manufatura, a geometria da palma da méo robética nesse trabalho é retangular, conservando
as dimensdes de uma mao real. A Fig. 3.17 elucida o resultado final do projeto da mdo robdtica, pode-se
observar o posicionamento dos atuadores. Cabe salientar que o posicionamento dos atuadores dos movi-
mentos de adugdo/abdugdo é muito importante, especialmente aquele do polegar devido a que a orientacao

da junta de adug@o/abducdo deve-se escolher considerando a oponibilidade do polegar.
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Atuadores ‘;
dos demais
dedos

do Polegar

Figura 3.17: Projeto CAD da palma integrando todos os dedos da mao robdtica. Fonte: o autor.

A oponibilidade do polegar da méo robética deste trabalho pode-se quantificar usando uma adaptagao
do bem conhecido teste clinico de Kapandji [39]. O método avalia a capacidade da ponta do dedo pole-
gar em atingir o contacto com uma parte especifica da mao. Totalizando, sdo 10 posicdes em ordem de
dificuldade, onde, o posicionamento mais ficil é o primeiro (a falange proximal do dedo indice), e, o po-
sicionamento mais dificil € o dltimo (a distensdo palmar distal). O posicionamento e orientagdo dos dedos
foi feita empiricamente visando atingir todas as posi¢des do teste de Kapandji. A Fig. 3.18 apresenta dois
testes representativos: o teste nimero 6 e o 10, de modo que, a mido robdtica desse trabalho consegue o

posicionamento mais dificil.

Figura 3.18: Teste de Kapandji. (a) Teste 6 (tocar a ponta do dedo minimo). (b) Teste 10 (tocar a distensao

palmar distal). Fonte: o autor.
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A placa eletronica que inclui a adequacdo dos sinais dos sensores de posicdo e a amplificacdo de
poténcia para fornecer os motores deve caber no espaco disponibilizado na placa. A mesma, estd detalhada

na seguinte subsecao, onde, se descrevem as componentes eletronicas da mao robdtica.

3.3.3 Projeto Eletronico

O protétipo de mao robdtica inclui os atuadores e o circuito de adaptagdo de sinais embarcado na
palma. Isto facilita o seu uso em diversas aplicacdes como a sua montagem em manipuladores robdticos
como 6rgdo terminal. De tal forma que, a placa eletronica deve ter um tamanho reduzido para poder ser

utilizada dentro da palma.

Como foi dito anteriormente, a placa eletronica deve conter os seguintes componentes: a) os drivers
dos motores (estes fornecem a tensdo elétrica ao motor através de PWM), b) os transdutores de corrente
(um para cada motor, menos para o motor da junta ¢; ;rcp_qq). ©) 0s reguladores dos sinais a 1V1 e
5V para alimentar os sensores de posicao e transdutores de corrente. Esta escolha se justifica devido a
que o conversor ADC que planeja ser usado usa niveis de tensdo de até 111, os transdutores de corrente
funcionam a uma tensdo de 5V. Os motores sdo alimentados a 8V, portanto, a placa é fornecida com
8V, d) os "sockets" dos motores e sensores de posi¢do, €) o "breakout" dos sinais de entrada: PWMs dos
motores (dois por cada um) e finalmente, f) o "breakout" dos sinais de saida: os sinais analégicos dos

sensores de posi¢cdo dos dedos e os sinais analégicos dos transdutores de corrente dos motores.

Por fim, os CIs (Circuitos Integrados) usados no protétipo de mao robética sdo listados a continuag@o.

Tabela 3.7: Cls da placa eletronica da mao robética

Funcdo Referencia Requerimentos de Projeto Carateristicas do Componente

Corrente continua de 2.4 A4

Polol Corrente continua de 1.6 A4 Tensdo dos motores
ololu
Drivers Tensao dos motores de 8V de 2.7V — 10.8V
DRV8833 . .
Tensdo logica de 3.3V e bV Tensdo l6gica de 3.3V e 5V
Limitador de Corrente
ACS712 Corrente Bidirecional Corrente Bidirecional
Transdutores ]
d ) ELCTR- Corrente maxima de +1.6V Corrente sensivel de +=5A
e corrente
05B-T Frequéncia de operagdo > 100H > Frequéncia de operacdo ~ 80k H z
Regulador L . Rango de tensao de
Niveis de regulacdo: 5V e 1.1V
de tensdo LM317 ) saida de 1.25V — 37V
Corrente maxima 100mA
step-down Corrente de saida de até 1.5A

Fonte: o autor.

O esquematico da placa € ilustrado na Fig. 3.19. Além dos Cls, a placa também ocupa espagos nos
breakout e os componentes passivos (resisténcias e capacitores). Por esse motivo, decidiu-se que a placa

seria produzida com componentes de montagem superficial (SMD).
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Figura 3.19: Esquematico da placa eletronica da méo robdtica. Fonte: o autor.

O layout dos componentes eletronicos € utilizado para projetar a placa com o posicionamento fisico
dos mesmos. O resultado da placa projetada € o apresentado na Fig. 3.20. As dimensdes da placa sdo

visadas para encaixar na palma da mdo apresentada na subsec¢do anterior.
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Figura 3.20: Projeto da placa eletronica da mdo robdtica. A geometria da placa é para que permite o

encaixe na palma da mio apresentada na se¢éo anterior. Escala 1:1. Fonte: o autor.

Finalmente, a dltima parte desta secdo estd dedicada a manufatura e montagem dos componentes do

sistema de mao robdética apresentado até agora.

3.3.4 Fabricacao do Protétipo de Mao Robética

Como ja foi indicado, a manufatura do protétipo da méo robética é realizado usando vérios métodos
de fabricag@o e materiais. Em primeiro lugar, estdo os componentes fabricados em aluminio: os parafusos
sem fim e os elos de transmissdo do mecanismo de flexdo/extensdo. Os parafusos sem fim foram usinados
em torno e os elos foram usinados em placas de 2 mm de aluminio com processo de corte com jato de dgua.

Algumas das pecas usinadas podem-se observar na Fig. 3.21.

(b)

Figura 3.21: Pecas fabricadas em aluminio. (a) Parafusos sem fim montados em micromotores. (b) Elos

de transmissdo do mecanismo. Fonte: o autor.

A placa eletronica foi fabricada no Laboratério de Prototipagem de Eletronica do IFB - Campus Tagua-
tinga. O laboratdrio conta com equipamentos de prototipagem de placas de circuitos SMD multicamada,
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tal como, a fresa CNC e Pick&Place semiautomdtico que foram usados para esse projeto. O resultado da

placa € ilustrado na Fig. 3.22.

(b)

Siie

B

Figura 3.22: Placa eletronica da méo robética. (a) Vista do topo. (b) Vista de baixo. Fonte: o autor.

O restante dos componentes da mao robdtica foram fabricados usando impressoras 3D disponibilizadas
no Laboratério de Eletronica do LEIA-GRACO na UnB. As impresoras utilizadas, sio maquinas RepRap
Prusa i3 com resolugdo de camada de até 100um, as pegas foram impressas em material plastico ABS. O

ensamble das pecgas € apresentado na Fig. 3.23.

() (b) (©)

(d)

Figura 3.23: Montagem Mao Robética. (a) e (b) Falanges proximal e distal. (c) Dedo indicador. (d) Dedo
polegar. (e) Palma parcialmente montada com o dedo minimo e anelar. (f) Palma parcialmente montada

com a placa eletronica. Fonte: o autor.

Finalmente, a montagem do protétipo pode-ser observado na Fig. 3.24. O protétipo de mao robdtica
tem um peso de 413.13K g e as suas dimensdes sdo: 210 x 84 x 38 mm.
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Figura 3.24: Mao robética Montada. Fonte: o autor.

3.4 Conclusoes de Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o projeto, otimizacao e manufatura de uma mao robética biomimética.
O maior diferencial do projeto apresentado neste trabalho € o uso de mecanismos rigidos para sub-atuar os
dedos, a otimizagdo do mecanismo usando algoritmos bioinspirados e o a fabricacdo de um projeto que de

baixo custo que € proximo as dimensdes de uma mao humana.

O protétipo de mao robdtica nesse trabalho € um modelo simplificado dos 7 GDLs mais importantes na
hora de realizar agarres. Através da analise cinemadtica, foi demonstrado a capacidade da drea de trabalho do
projeto, concluindo-se que € possivel realizar varias posi¢cdes na manipulacdo de objetos. A oponibilidade
do dedo polegar, a qual tem um papel importante para a avaliacdo da destreza da mao, foi validada usando
uma adaptacgao do teste clinico de Kapandji, conseguindo todas as posi¢des que demanda o mesmo.

42



Desde uma perspectiva mecanica, a simplificacdo dos movimentos de flexdo/extensdo no projeto de
mao robdtica, permitiram a implementagdo de um projeto compacto, onde a maioria dos componentes
foram incluidos na palma do protétipo. Isto facilita a adaptagdo do protétipo para ser usado com outros

manipuladores.

Essa simplificacdo foi possivel pelo uso de mecanismos acoplados usados em todos os dedos da mao
robdtica. Esses mecanismos passaram por um processo de otimizagdo que visou que o seu comportamento
mimetize aquele de uma mao humana. Os algoritmos usados para otimizar o mecanismo foram GA, PSO
e DE. O algoritmo com o melhor resultado foi o DE com M SE = 0.00266. No entanto, a anélise esta-
tistica dos resultados dos algoritmos revelaram que, estatisticamente, os algoritmos PSO e DE resolveram
o problema de maneira similar. Consequentemente, decidiu-se usar as varidveis de decisdo dos melhores
resultados desses algoritmos mediante o cédlculo da média das mesmas. O que resultou em um erro de
M S E menor.

Finalmente, neste capitulo, a manufatura e montagem do protétipo de mao robdtica é descrita e ilus-

trada.
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Capitulo 4

Projeto da Estratégia de Controle

Realizar tarefas de agarres e manipulagdo é uma tarefa muito importante na drea da robdtica, isto
reflete-se na grande quantidade de 6rgaos terminais e abordagens usados como ferramentas nesta a¢cdo. No
entanto, essa variedade de abordagens para realizar tarefas de agarre concorre, do mesmo modo, da comple-
xidade da mesma, porque, os objetos que sdo alvo de agarres nem sempre tem geometrias simples, ou tem
superficies que dificultam essa tarefa. As maos robdticas biomiméticas sdo uma solug@o universal possivel
a essa problemdtica, dado a destreza e habilidade que esses sistemas poderiam atingir potencialmente. Por
este motivo, o interesse da comunidade cientifica nesta area € grande, o que pode ser demonstrado pelo fato

de que todo ano uma abordagem diferente € contribuida na literatura cientifica [16, 17, 40, 41, 42, 43, 44].

Em maos robdticas, a habilidade de realizar agarres com destreza é uma caracteristica fundamental.
Basicamente, os métodos de controle para agarres podem-se agrupar em dois categorias principais: a)
agarres com planejamento cldssico de movimento com detecc@o de colisdes e b) sintese do agarre através
da construgdo direta de contatos baseados nas propriedades do movimento de fechamento. Bohg et al.
[45] realiza uma revisdo abrangente sobre a primeira categoria, além disso, destaca que essas abordagens

classificam-se em trés categorias, de acordo ao conhecimento disponivel sobre os objetos alvo para agarre:

1. O objeto é bem conhecido. Nesse caso, assume-se que o agarres do objeto alvo ja foi previamente
realizado. Nesta abordagem o robd tem acesso a uma base de dados com caracteristicas do objeto

(geometria, superficie, etc.).

2. O objeto é medianamente conhecido. Neste caso, ao invés de conhecer perfeitamente o objeto,
atribui-se ao objeto similitudes com um grupo de caracteristicas geométricas predefinidas. O desafio

nesta abordagem € definir essas similitudes.

3. O objeto € totalmente desconhecido. Nesta abordagem s3o desconhecidas qualquer tipo de caracte-

ristica do objeto.

Nesse trabalho a abordagem explorada € a dltima. Nesta categoria, as caracteristicas do objeto alvo
de agarre (geometria, superficie, etc...) s@o maiormente desconhecidas, dai que, o planejador do agarre
calcula o esquema do agarre baseado na informacao que é deduzida usando os sistemas sensoriais da mao.

Com esse intuito, uma grandeza comum para ser medida ou estimada é a forca/
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e que a mio aplica ao fechamento, em outras palavras, a for¢a/torque que é aplicada no objeto através

da mao. Vdrios trabalhos correlatos usam forca/torque para realizar agarres [16, 41, 46, 47].

A estimacgdo de torque para controlar agarres implica a realizacdo do controle dindmico para realizar
os agarres dos objetos. Como foi mencionado anteriormente, uma destas abordagens é o controle de
impedancias, o qual visa controlar a dindmica com que o robd interatua com o ambiente [48, 49]. Nesta
abordagem utiliza-se realimentac¢do de torque para conseguir um comportamento desacoplado linear. O
controle de impedancias pode ser definido, basicamente, como um sistema dindmico de segunda ordem

com parametros ajustaveis (vide Secdo 2.2).

Estes parametros podem ser sintonizados virtualmente para qualquer valor, no entanto, para obter um

sistema estavel, esses coeficientes dependem fortemente do sistema alvo de ser controlado.

Sintonizar esses coeficientes, pode ser uma tarefa dificil pois envolve cdlculos complicados da dina-
mica do robd, contudo, algoritmos de otimizacdo bioinspirados tém sido explorados para a solugdo de
sintonizacdo de controlador, no entanto, a aplicacdo especifica de sintonizar um controlador de impedancia
ainda nao foi abordado por outro autor na literatura. Esta, € um dos aportes deste trabalho a comunidade
cientifica. Nessa abordagem o algoritmo de Particle Swarm Optimization (PSO) € utilizado com o intuito

de otimizar os valores desses coeficientes.

A finalidade deste capitulo € propor e validar um esquema de controle dindmico para o dedo apresen-
tado da Secdo 3.3.1. O esquema de controle proposto implementa um controlador de impedancias para
controlar a dindmica do dedo. O restante deste capitulo descreve os seguintes topicos: a) a proposta e va-
lidacdo do esquema de controle através de simulagdo numérica e, b) a otimizagdo dos coeficientes usando

PSO que resulta num sistema com um comportamento dindmico estavel ao fechar do dedo robético.

4.1 Controlador de Impedancia

Como ja foi dito, a dindmica de um robo é controlada com o modelo de controle de impedancias da
Eq. 2.1, para esse trabalho o método de integragado discreta [50] € utilizado para implementar o controle de

impedancia, este método representa o esquema de controle através de 3 passos:

1. Discretizar a Eq. 2.1 do sistema representando-o da seguinte maneira:

(k) = M~ YAT(k) — KAxz(k) — BA@(k)) (4.1)

onde a forca F' na Eq. 2.1 € substituida pelo erro do torque observado do sistema no momento k

AT(k), Az(k) é o erro da movimento e Az € o erro da derivada do movimento.

2. Oresultado da equagdo anterior & o qual representa a aceleragdo da junta € integrada para obter &

k
= / e 4.2)
k

-1

3. Repetir o processo para obter x que € a posicdo desejada do sistema
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k
T = / Tdx 4.3)
k

-1

z nesta abordagem € a posi¢do ou deslocamento desejado do rob6 controlado, nesse caso, a junta atuada

do dedo robdtico.

A representacdo esquemadtica do método de integracdo discreta do controle de impedéncia € apresen-
tado na Fig. 4.1.

CONTROLADOR DE IMPEDANCIA

Z | kn, | | k1, |T 2]
> >

k-1 k-1 4

1
M

INTEGRADOR INTEGRADOR
DISCRETO DISCRETO

Te | Te

Figura 4.1: Esquema de controle proposto. T € o periodo de atualizacdo do controlador e z. e &, sd0 o

movimento medido e a sua derivada respetivamente. Fonte: o autor.

O esquema apresentado na figura anterior é implementado no sistema completo de controle do dedo
robético, ilustrado na Fig. 4.2. O modelo de controle proposto, visa detectar os objetos que interferem
no movimento de fechamento do dedo robético. O bloco controlador de impedancia tem como dados de
entrada o erro (AT = T,; — T¢) e os valores estimados de posicdo e velocidade (x e &). Como dado de
saida estd posi¢do desejada da junta (). O controlador PID destina-se para controlar a posi¢do da junta
calculando a tensdo elétrica do motor. Essa tensdo € transferida para o sistema do dedo robdtico que conta

com sensores de posicao (/) e corrente (7) (vide Secdo 3.3.1).

|—>| FILTRO DE CORRENTE |— Ogs&%\l/{%?%{

"
Ty AT | CONTROLADOR | B4 A@| CONTROLADOR | 1/ SISTEMA J
—>©—> DE IMPEDANCIA —>©—> DISCRETO PID » DE DEDO 0
DISCRETO DE POSICAO ROBOTICO 9 | FILTRO DE
y Y ” posicao |6

Figura 4.2: Esquema de controle proposto. Fonte: o autor.

O bloco "Observador de Torque", estima o torque exercido pelo motor. A equacdo de torque deriva-se
usando a corrente que passa pelo motor, a tensdo fornecida e a velocidade estimada do eixo, tal como

explicado a seguir:
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Temos que P;, = iv, P,y = Tw onde P, e P,y sdo as potencias de entrada e saida respetivamente,
1 € a corrente que passa pelo motor, v a tensdo, w a velocidade angular do eixo de saida e 1" € o torque

gerado pelo eixo. Se a eficiéncia do motor vem dada pela propor¢do E' = P;, / P,y deriva-se a equagio

T=— (4.4)

Da equacdo anterior pode-se ver uma descontinuidade e € quando w = 0. A solucdo para esse problema

¢ definir uma velocidade minima para w > 0.

Adicionalmente, os blocos de filtragem dos sensores sdo revistados na Se¢do 5.1.1.1. O bloco que

simula a acdo do dedo robético apresenta-se a seguir.

4.1.1 Simulador do Dedo Roboético

Com o intuito de observar o comportamento dindmico do dedo robético de forma segura, um simulador
numérico foi desenvolvido neste trabalho. O simulador € desenvolvido em Matlab/Simulink-Simmechanics
e pode ser visto na Fig. 4.3, o sistema do dedo é composto pelos seguintes blocos (vide Fig. 4.3(d)): (a)
o driver amplificador de poténcia para o atuador, (b) o atuador com o sensor de corrente que mede a
magnitude da corrente que passa pelos terminais do motor em um determinado instante, (¢) o parafuso
sem fim acoplado ao eixo do motor, (d) o mecanismo de flexdo extensdo do dedo, o qual inclui o sensor
de posic@o na junta 6p;cp_fe € finalmente (e) um bloco que simula a colisdo do dedo com um objeto
para imitar um agarre. O simulador conta com um visualizador grafico 3D com a posi¢do e estado do

mecanismo e o objeto alvo de agarre.

Na figura anterior pode-se observar em 4.3(b)-(d) o movimento de flexdo/extensdo do dedo e na Fig.
4.3(e)-(f) ilustra-se o comportamento do sistema de dedo robdtico em fungdo do tempo. Pode-se observar
a perturbacdo que provoca a colisdo com o objeto (bola vermelha). No grafo de corrente pode-se ver como
a perturbagdo aumenta a corrente do motor, o qual também freia o eixo, e a falta de movimento pode-se

ver no grafo da posicao apds o segundo 1.

Os coeficientes Kp, K1 e Kp do bloco controlador PID de posicdo ilustrado na Fig. 4.2 sdo derivados
usando a metodologia de Ziegler—Nichols, o qual ¢ um método heuristico manual de sintonizacao dos coe-
ficientes que cria um controlador agressivo com um ganho proporcional e um sobre-impulso alto [51]. Em
contraste, os coeficientes do controlador de impedancia sio sintonizados usando algoritmos de otimizacao

bioinspirada PSO, esse processo é apresentado na seguinte secao.

48



»( 1)
| Sensing
My 1 Sensing
M+ 9 " rad | InFinger
e M- M- ‘ Rot Ref| h rad Sensing
"M Motor Driver o] ——P{Torque In w InWorm
~{Rot Ref rad Sensing
Worm G :
- Finger Mechanism
150:1 Micro Metal
Gearmotor HP

NP
AN\ {—/ ajle—
w] S PSK
- T 4 M|
i
Torque_Contact. | | Ps-Simulink et
ccontact Converter2 contact_pos

Torque Constant
@ 5
-«

Simulink-PS
Converter

Scope Scopel PS-Simulink
Converter3

(b) (d)

(e)
< Tempo de deteccdo »
da colisdo
0.1
A 1.6 %
0 1
' 1.4 '
-0.1 o 12 .
Q Q
. -02 = — = |1
& S 7! 2
o 0.3 ° =08 o
=] g Q ot
15} 1=} b8 g
2 -0.4 2 z 0.6 s
©3
© 05 Z =04 § =
S 2
-0.6 0.2 ST
0.7 | 0 i
-0.2
0.8 V 1 1 1 1 ] v
0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempo [seg] Tempo [seg]

Figura 4.3: Simulador do dedo robédtico modelado em Matlab/Simulink Simmechanics, (a) esquemadtico em
Matlab/Simulink do simulador, (b)-(d) simulador executando o comportamento do dedo quando um degrau
de —6V é fornecido ao atuador e, (e)-(f) dados coletados dos sensores de corrente e posi¢io respetivamente.
Fonte: o autor.

4.2 Sintonizac¢ao dos coeficientes do Controlador de Impedancias

O algoritmo de otimizag¢do bioinspirado PSO (vide Se¢do 2.5.1) é um algoritmo de busca heuristica que
visa atingir um objetivo, com o menor esforco possivel e imitando o comportamento que tem os enxames
ao buscar alimento. O uso de algoritmos bioinspirados de otimizacgdo para sintonizar um controlador é
uma aplicagdo comum, no entanto, este problema de otimizacdo pode-se resolver com diferentes tipos de

abordagens, especificamente, através de diferentes definicdes da funcdo custo. A funcio custo geralmente
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representa o principal problema para este tipo de aplicagdes, a seguinte subse¢do aborda como foi calculada

a funcao custo e a determinacao e limitacdes das varidveis de decisao.

4.2.1 Definicao do Problema

O problema de otimizacdo nesta se¢io € definir os valores dos coeficientes do controlador de impe-
dancia que determinam a correcdo correta do torque gerado. Da frase anterior, deriva-se que as varidveis
de decisdo sdo os coeficientes do controlador de impedancia M, B e K, no entanto, esses valores sdo

limitados pelo amortecimento desejado.

Para os experimentos de agarres no trabalho atual é desejado um comportamento sub-amortecido, para
o qual € calculada a taxa é calculado a taxa de amortecimento (, que € uma medida que descreve como as

oscilacdes em um sistema decaem apds alguma perturbacio. Essa taxa vem dada pela relacdo

(=— 4.5)

onde c € o coeficiente de amortecimento do sistema atual e c. € o coeficiente de amortecimento quando
o sistema estd criticamente amortecido. Da equacdo do controlador de impedancias dado na Eq. 2.1,

deriva-se a taxa de amortecimento

B
2VKM

O valor de (¢ desejado para a aplicagdes onde se requer uma compensagdo entre o sobre-impulso ma-

¢ = (4.6)

ximo permitido e o tempo quando o mesmo ocorre (f,). Uma taxa de amortecimento menor diminui ¢,
que € um fato positivo, no entanto, diminuir ¢, aumenta o sobre-impulso. A taxa de amortecimento é de
decisdo subjetiva e, na maioria das aplicagdes estd no intervalo 0.4 < ¢ < 0.7 [52]. Logo, as varidveis de

decisdo sdo: K, B e (, onde M é calculada usando a Eq. 4.6.

A funcdo custo do problema é calculada observando o torque gerado pelo sistema do dedo robdtico,
derivando vdrias carateristicas da sua resposta ao degrau e, finalmente, ponderando esses valores. As
carateristicas quantificadas para a funcdo custo sdo: a) a porcentagem de sobre-impulso. Esta tem uma
penalidade quando ndo supera o valor do setpoint (sub-impulso), b) o tempo usado para ocorrer a colisdo
com o objeto (t,, vide Fig. 4.3(e)-(f)), ¢) o tempo de estabilizacdo do controlador apds a colisdo com o
objeto (t.) e d) o MSE da resposta do controlador comparando com o setpoint (vide Eq. 3.8). O erro total
¢ calculado ponderando cada varidvel da seguinte maneira

f_custo = 0.05(sobre — impulso) + 0.15(t,) + 0.15(te) + 0.65(M SE) 4.7)

onde os pesos de cada varidvel sdo determinados de maneira empirica.

Resumindo, o problema de otimizagdo nessa se¢do é mono-objetivo e de dimensionalidade 3. Na se-
guinte subsecao mostra-se os resultados do controlador de posicao PID do dedo robético e do procedimento

de otimizacdo do controlador de impedancia usando os critérios apresentados anteriormente.
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4.2.2 Resultados

O sistema de simulagdo do controlador e o sistema de dedo robdtico implementado em Matlab/Simu-

link € ilustrado na Fig. 4.4.

V‘J 7 v_new
T—
z1 i_new
»/F TorqueCalc
Ll x_spl— 1 Sensing [—4 z X_new
P iR P@ H In[v] Torque Estimator
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SetPoint > xp | PWM to voltage
Discrete PID Controller -
Impedance Finger System
Controller » -1

—.

e
e
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=
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<
‘ S
_Aa SGE{@
@
@

Figura 4.4: Esquema de controle desenvolvido em Matlab/Simulink. Fonte: o autor.

Na utilizacdo do algoritmo de PSO para a otimizacio do controlador de impedéancia foi utilizada uma
populacdo do enxame de 12 particulas e 500 iteragdes. Devido ao pouco conhecimento sobre o sistema,
a posicao inicial das particulas é aleatéria. A faixa de possiveis valores de decis@o para ¢ foi descrito na
subsecdo anterior. Contudo, para as outras varidveis, pouca informacao estd disponivel, no entanto, com o
intuito de que o efeito do controlador seja maior, da Eq. 2.1 infere-se que o valor de M deve ser pequeno.
Concluindo assim que K > B da Eq. 4.6. A Tabela 4.1 descreve o condicionamento do algoritmo PSO
usados nesta abordagem, nela, estdo descrita os limites de busca do algoritmo de otimizacao.

Dada a natureza das variaveis de decisdo e do sistema, existem varios minimos locais, com o intuito de
minimizar o efeito desta carateristica no algoritmo PSO, implementa-se uma modificacao de diversificacao
no algoritmo classico. A modificagdo usada € o método de inversdo da posicdo, onde, si 0 minimo do
individuo passa do nimero de tentativas para melhorar o seu resultado, a posicao da particula € reiniciada

aleatoriamente.
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Tabela 4.1: Condig¢Oes experimentais do algoritmo PSO para a otimizacio dos coeficientes do controlador
de impedancia. *[K, B, (]

Parametro Valor
Numero de Particulas 12
Dimensionalidade 3

Limite inferior de busca*  [10716 10716 0.4]
Limite superior de busca* [30,10,0.7]
Iteracdo Limite 100
Coeficiente Cognitivo ¢y 2.05
Coeficiente Social co 2.05

w (decrescimento linear) [1.0,0.001]

Fonte: o Autor

O erro minimo atingido pelo algoritmo PSO ap6s as 500 iteragdes € 0.0725, com as varidveis de decisdo
K =5.0774, B = 0.3450, M = 0.0052 ¢ ( = 0.7000. A convergéncia do erro minimo de cada iteracdo
estd ilustrada na Fig. 4.5.

0.8 r
0.7% ]

02 I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Iteragdo

Figura 4.5: Convergéncia do MSE do processo de otimizacdo do controlador de impedancia. Fonte: o

autor.

Finalmente, o comportamento do dedo estd descrito na Fig. 4.6, nessa figura, estdo inclusos: a) a
corre¢do do torque realizada pelo controlador de impedancia, b) a correcéio da posi¢do do sensor do dedo e
a posic¢ao alvo calculada pelo controlador de impedancia, ¢) a velocidade do dedo em funcdo do tempo e a

velocidade calculada pelo controlador de impedancia e d) a tensdo elétrica alimentada ao atuador.
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Figura 4.6: Comportamento do controlador de impedancia otimizado, (a) Torque vs Tempo, (b) Posi¢ao vs

Tempo, (a) Velocidade vs Tempo. Fonte: o autor.

Da figura anterior deriva-se varias observagdes importante como o tempo de colisdo com o objeto de
3,565s e o tempo de estabelecimento do controlador ao detetar a colis@o, o qual foi apés 335ms. Apds o
periodo de estabelecimento, o erro em estado estdvel calculado com MSE (vide Eq. 3.8) teve um valor de
0.0120.

4.3 Conclusoes

O controlador de impedancia que visa controlar a dindmica da mao robética deste trabalho foi projetado

e sintonizado neste capitulo. O controlador de impedancia é simulado em conjunto com o sistema de dedo
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robético com a finalidade de realizar vdrios experimentos sem comprometer a mao robdtica desenvolvida
no capitulo anterior. O anterior, possibilitou o uso do algoritmo de otimizacdo PSO para sintonizar o
controlador de impedancia, os resultados da otimizacao foram aceitdveis obtendo um erro de apenas 0.0725
da funcdo custo.

O comportamento do controlador otimizado é amostrado na Fig. 4.6(a) e pode-se ver, no grafo de ror-
que vs tempo uma oscilacio quando a colisdo com objeto € detectada (vide Fig. 4.6(b) quando o movimento
é bloqueado), essa oscilacdo é controlada pela acdo do controlador de impedancia e € estabilizada seguindo
a referéncia do torque. A ag@o do controlador de impedancia, pode ser visualizada em outro contexto na

Fig 4.6(c), onde a velocidade exigida da junta é zerada apds a detecg¢do da colisdo com o objeto.

Em resumo, este capitulo propds uma nova metodologia de sintoniza¢do de um controlador de im-
pedancia para um sistema robdtico onde se tem pouca informagdo sobre a dindmica do mesmo e sem a
necessidade de fazer modelamento dindmico do rob6. Os coeficientes otimizados neste capitulo sdo in-
tencionados para serem usados na mao robética desenvolvida no capitulo anterior. A implementagdo do
esquema de controle serd embarcada em dispositivos FPGA e Microcontroladores no intuito de realizar
comparagdes numéricas em termos de desempenho e tempo de execucdo. Dado que os controladores mu-
dam o seu comportamento com diferentes frequéncias de amostragem, a frequéncia de 200H z usada no

simulador, serd usada na implementacdo em sistemas embarcados.
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Capitulo 5

Implementacao da Estratégia de Controle

A mado robdtica desenvolvida no trabalho atual visa embarcar os seus componentes eletronicos de
controle de baixo nivel, o qual exige o uso de dispositivos eletrdonicos portdveis dedicados. Atualmente, o
protétipo da mao robdtica inclui na palma somente a interface de adaptacdo dos sinais e amplificacdo de
poténcia para os atuadores (vide Secdo 3.3.3), deixando por fora a placa de controle dedicada ao controle

de baixo nivel dos dedos da mio, o qual € o esquema de controle apresentado no capitulo anterior.

O objetivo deste capitulo € apresentar a implementac¢do do esquema de controle usando arquiteturas re-
configurdveis; tais como FPGAs (vide Secao 2.4). No intuito de identificar os componentes dos algoritmos
que o esquema de controle detém, uma primeira implementacdo a nivel médio em linguagem de programa-
¢ao C foi desenvolvida, para depois mapear o algoritmo em hardware usando VHDL. A plataforma usada
para essa implementac¢do € um microcontrolador; especificamente um Atmel-ATmega2560, o qual vem na
placa de desenvolvimento Arduino MEGA. O motivo pelo qual decidiu-se usar esse microcontrolador é
pela quantidade de periféricos, recursos e capacidade de processamento que 0 mesmo tem.

Na seguinte subsecdo descreve-se a plataforma de desenvolvimento usada (Arduino MEGA), a imple-
mentacdo do esquema de controle e os resultados do mesmo experimento usado na simulac¢do do capitulo

anterior, onde no dedo tem-se um objeto alvo de agarre para validar o algoritmo de controle.

5.1 Implementa¢io em C-Arduino

Nessa secdo € descrita a implementagao de nivel médio do esquema de controle da mao robdtica, como
ja foi dito, a implementacdo serd em linguagem de programacao C e usara-se uma abordagem de descricao
dos componentes fop-down; onde primeiro se descreve o médulo mais abstrato do algoritmo de controle e
seguidamente, detalham-se os sub-mddulos. O médulo principal ja foi descrito em alto nivel na Se¢do 4.1

e na Fig. 4.2.

Na seguinte subse¢do descreve-se o pseudocddigo utilizado para implementar o esquema de controle

em C.
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5.1.1 Pseudocédigo da Implementacao

O pseudocddigo do esquema de controle para um dedo robético esta descrito a seguir:

Algorithm 3 Pseudocé6digo do esquema de controle do dedo robético

1: processo DEFINIR CONSTANTES

R A A i

motor < valor do pino PWM correspondente

sensorg, sensor; <— valores dos pinos ADC correspondentes

Ry, 09, R;, 0; < desvio padrio e covarianga dos sensores

Tkaiman_0s Tkaiman_i < valores dos 1/At correspondente a cada filtro
Kp, K1, Kp < constantes PID do controlador de posicao

M, B, K + constantes do controlador de impedancia

Tprp, Trmp < valores dos 1/At correspondente a cada controlador
Tsp < 0 valor alvo de torque de contato

: processo LOOP DE CONTROLE
. loop:

se Txaiman_o €entao
[é, @] + kalmanPosicao(sensory, Ry, 0g)
fim se
se Tkalman,_i entao
i kalmanCorrente(sensor;, R;, o;)
fim se
Te < torqueObservador(w, i, v)
se T,y entdo
x < Impedance(7e, Tsp, é, w, M, B, K)
Osp <
fim se
se Tprp entao
v < PID(0sp, 0, Kp, K1, Kp)
motor < v
fim se

irpara loop

ser multiplos, alem disso, as seguintes relagdes devem-se cumprir: Tyaiman_o = Tpip € Tpip = Timp.

As filtragens sao implementadas usando filtros de Kalman [53]. Para o sensor de corrente € usando un filtro

de Kalman linear simples, no entanto, no caso do sensor de posicdo o filtro também ¢é usado para estimar a

Saliente-se que para o algoritmo funcionar, os valores de periodo dos filtros e os controladores devem

No pseudocddigo anterior podem-se identificar os filtros dos sensores de corrente e posi¢ao do dedo.

velocidade angular do dedo.
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5.1.1.1 Blocos de Filtro de Kalman

O pseudocddigo para filtragem de Kalman € o apresentado a continuacao.

Algorithm 4 Pseudocédigo de filtro de Kalman

1: funcao KALMAN(Zsensor, R, 0)
processo PRIMEIRA ITERACAO
my_R<+ R

F' < matriz do modelo em estado de transi¢do

2

3

4 () < ruido do processo com covariancia o
5

6 H < vetor do modelo de observagdo

7

P < valor inicial, matriz de covariancia a posteriori

8: processo ESTIMAR

9: rp = A X Zsensor ,

10: Pp=AxPxAT + Q} Predigo

11: K=Ppx H' x [H x Pp x H' +my_R]™!

12: =12, +K x [z — H x p } Atualizar Saida
13: Persistente P = Pp — K X H x Pp PAtualizar Matriz P

14: fim funcio

Para o filtro de Kalman, os coeficientes que precisam ser projetados sdo R, o, F', H e P. No caso do

2

filtro Kalman simples para estimar corrente, esses coeficientes sdo determinados de maneira facil; R = o7

(Jg € o desvio padrdo), ' = 1, H = 1, P = 0 e finalmente 0 = 0processo- NO entanto, para o filtro-
estimador de posicdo e velocidade, embora o pseudocddigo seja o mesmo, a designagdo dos coeficientes

torna-se mais complexa.

Por simplicidade, na estimag@o de velocidade angular do dedo assume-se que na junta onde se en-
contra o sensor de posi¢cdo ndo existe friccdo e que inicialmente o dedo estd estaciondrio em uma posi¢ao
conhecida. Adicionalmente, as medidas do sensor sdo feitas a uma taxa de amostragem At e segue como

é derivado o modelo de estimacdo com filtro de Kalman de velocidade e posi¢ao do dedo.

A posi¢do e velocidade do dedo € descrita pela seguinte representacdo no espago de estados

w=" 5.1)
X

onde x; é a medida do sensor no instante k£ e 6 é a velocidade angular do dedo. Da mesma maneira,
assume-se também que entre os instantes (k — 1) e k forcas exteriores causam uma aceleragéo constante
ag, a qual tem uma distribuicdo normal com média 0 e desvio padrdo o,. Das leis de Newton deriva-se

entao

0, = Frp_1 + Gag (5.2)
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1

1 At 1

1

onde F' = eG =

] de tal maneira que

01 = Fxp_1 + wy, (5.3)

AT TAL
A A2

2
Ogq

onde z ~ N(0,Q) e Q = GGT o2, portanto Q =

Adicionalmente, a cada instante uma medida com ruido da posicdo real do dedo é realizada. Supondo

que o ruido do sensor v, ~ N(0,0), tem-se que

zr = Hxp + v 5.4)

onde H = [10] e v, = R = Elvgv}] = [02].
. C e . . L A 0
Finalmente, dado que a posi¢@o inicial do sensor € conhecida, o filtro inicializa-se com g = e

0
Pun =
0]0 [0 0

Os dados de posi¢do e velocidade estimada do filtro de Kalman de posi¢cdo sdo usados para os con-

troladores PID e de Impedancia, em contraste a corrente estimada de do motor deve passar por mais um
processo de adaptagdo do sinal. A seguinte subse¢a@o detalha e justifica este processo extra, o qual € incluido

no bloco do observador do torque.

5.1.1.2 Bloco do Observador de Torque

O bloco do observador de torque estima o torque gerado pelo eixo do motor, essa grandeza € usada no
controlador de impedancia. A Eq. 4.4 determina o torque utilizando valores de tensdo elétrica do motor,
velocidade do eixo e corrente do motor. Dado que a tens@o do motor estd sendo controlada via PWM, o

comportamento da corrente ndo é proporcional ao valor do ciclo iitil do PWM.

O anterior foi demostrado realizando varias observacdes apresentadas na Fig. 5.1, nessa figura € obser-
vada como estrelas (*) azuis os valores entregues pelo sensor de corrente (eixo x) e o valor correspondente

em Amperes (eixo y). Em seguida estd a curva linear sugerida pelo fabricante do sensor (ACS712-5b).
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Figura 5.1: Dados do sensor de corrente com curvas de firting. Fonte: o autor

Dado que claramente o sensor ndo det€ém um comportamento linear, decidiu-se realizar através de re-
gressao linear (firting) uma aproximacao de terceira ordem para calcular o valor correspondente de corrente
para cada leitura. A aproximagdo calculada (linha laranja) se adapta de maneira correta até chegar apro-
ximadamente aos 1.2 A4, no entanto, para a aplicacao atual, a faixa de valores de corrente usadas para este
trabalho estdo entre 0 e 600mA. Essa limitagdo é feita porque os motores normalmente serdo usados em
modo de parada, no entanto, o fabricante do motor recomenda que para essas aplicacdes 0os motores devem
ser usados a ndo mais do 40% da sua corrente maxima para evitar danos no motor. Contudo, a equagdo de

aproximacdo € a seguinte

i=9.5x107%3, — 1.4 x 10742, +4.9 x 10 %4, (5.5)

Finalmente, o algoritmo que realiza o cdlculo do torque € o seguinte.

Algorithm 5 Pseudocédigo do Observador do Torque

1: funcdo OBSERVADOR_TORQUE(w, v, tsensor, SensorCenter,E)

2: Isen < tsensor — SensorCenter
3: Tsen_2 4 tsen X lsen

4: Tsen_3 < lsen_2 X tgen

50 0495 x 107 %, 3 — 1.4 x 10 4ige, 2 + 4.9 X 107344,
6: w < valorAbsoluto(w)

7: se w > 0.1 entao

8 7 EBxixy

9: seniao

10: %{)zxv

11: fim se

12: devolve 7

13: fim funcao
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O célculo do torque € entregado para o bloco controle de impedancia apresentado na seguinte subsecao.

5.1.1.3 Bloco de Controle de Impedancia

Como ja foi descrito na Subsecdo 4.1, o0 método de integracio é usado nesta abordagem para imple-
mentar o controle de impedéncia na mao robética. O algoritmo usado nesta abordagem ¢é apresentado do

Algoritmo 6.

Algorithm 6 Pseudoc6digo do Controlador de Impedancia

1: func¢do IMPEDANCE(Te, Tsp, 2, &, M, K, B)

2 processo PRIMEIRA EXECUCAO

3 At constante de passo de tempo

4 T, T, Tf <— posicdo inicial da posi¢do do dedo e derivadas em O
5: Tp_1, T—1, Tx—1 < posicdo inicial das memorias das derivadas
6 my_M < 1/M

7 my_K <+ K

8 my_B <+ B

9: processo COMPUTAR

10: Terror < Tsp — Te

11: Terror — Tk — T

12: Tepror — Tl — T

13: Ey = my_M X (Terror — MY_K X Tepror — My_B X Zepror)
14: Tp (%) X (l’k + Zp—1) + T—1

15: Tp (%) X (T 4+ Tp—1) + Tp_1

16: persistente xy_1 < T

17: persistente g1 < T

18: persistente 1 < T

19: devolve output < xy,

20: fim funcao

Neste caso, a posicdo x, calculada serd utilizada como set point para o controlador PID de posi¢ao. Na

seguinte subsecdo é descrita a composicao desse bloco.

5.1.1.4 Bloco do Controlador PID de Posicao

Neste bloco é implementado um controlador PID cléssico discreto. No pseudocédigo do Algoritmo 7

¢é apresentada a 16gica do funcionamento do controlador PID implementado em C.
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Algorithm 7 Pseudocédigo do Controlador PID
1: funcdo PID(inputs,, input, Kp, K1, Kp)

2 processo PRIMEIRA EXECUCAO

3 At constante de passo de tempo

4: P+ Kp

5: I+ K; x At

6 D« Kp/At

7 0Utimaz, OUL i, Saida maxima e minima do controlador
8 inputy_, Gltima posi¢do

9: processo COMPUTAR

10: error < inputs, — input

11: Lierm < Lierm + (I X error)

12: se Licrm > OUlyge €ntao Iy < outmar
13: fim se

14: se Liorm < Ut €NtA0 Liprm, <— OULmin

15: fim se

16: inj)utk — inputy — inputy_q

17: output < P X error + Lierm — D X input
18: se output > out,,q, entao output <— out,gy
19: fim se
20: se output < outy,y, entao output <— outyn
21: fim se

22: Persistente input,_1 < inputy
23: devolve output

24: fim funcao

No pseudocddigo os componentes outyqz € 0Utmy sS40 0s valores miximos y minimos respectiva-
mente que o controlador pode computar. Para o caso atual, os limites do controlador sdo as tensdes elé-
tricas maximas que pode executar a fonte elétrica, ou seja, £8V. A seguir se apresenta uma descri¢do da
plataforma utilizada para a implementacdo em C revistada até agora e um estudo do gasto de recursos com

o algoritmo desenvolvido.

5.1.2 Resultados de Implementaciao

A Arduino Mega usada como plataforma embarcada para abordagem do esquema de controle conta

Ccom OS recursos.
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Tabela 5.1: Recursos da Arduino Mega utilizados na compilagdo do algoritmo de controle. Fonte: o autor

Recurso Necessario:

Recurso Necessario:

Carateristica Recurso Disponivel

1 Dedo Mao Completa
Microcontrolador ATmega2560 - -
Voltagem de operagdo 5V - -
Voltagem de Entrada 7 — 12V 8V 8V
Pinos Digitais de E/S 54 (15 com PWM) 2 com PWM 14 com PWM
Pinos ADC 16 2 12

Meméria Flash 256 K B (8K B usados) 12,1200K B(5%)

45,7000K B(18,5%)

SRAM 8K B 0,7170K B(9%) 2,784K B(34%)
EEPROM 4K B 0K B 0KB
Clock Speed 16 MHz - -

Com intuito de testar o comportamento em um ambiente real controlado, foi feita uma emulacio do
experimento realizado com o simulador; ou seja, adicionou-se um objeto alvo de agarre e utilizou-se a
plataforma de mdo robética (Vide Fig. 3.24). A Fig. 5.2(a) ilustra a inclusdo do objeto alvo de agarre
na plataforma de mao robética, adicionalmente, a Fig. 5.2(a)-(c) ilustra o movimento realizado do dedo

médio ao se flexionar e realizar o agarre do objeto.

Figura 5.2: Maio robética com bola para agarrar. As figuras (a)-(c) descrevem o movimento ao realizar o
agarre da bola (vide: https://youtu.be/kGw9jN-9ns8). Fonte: o autor

Finalmente, a Fig 5.3 apresenta o resultado do controlador. Na Fig. 5.3(a) ilustra a evolugdo do torque
em fungdo do tempo e pode-se observar um sobre-pico alto de 299.42%, o qual era quase inexistente
no simulador. Além disso, se vé da mesma maneira uma oscilagdo maior no estado estdvel, no entanto,
observa-se também um tempo de contato com o objeto menor (0.665s). O tempo de estabilizacdo também

mudou para esta abordagem, sendo de 735ms.
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Figura 5.3: Comportamento do controlador de impedancia implementado em C-Arduino, (a) Torque vs

Tempo, (b) Posi¢do vs Tempo, (a) Velocidade vs Tempo. Fonte: o autor

Adicionalmente, a Fig. 5.3(b) detalha o efeito do filtro de Kalman utilizado para o sensor de posicao.
Pode-se ver (na cor verde) o valor que proporciona o sensor de posi¢ao sem filtrar, em contraste do sinal
atenuado (na cor vermelha) da posi¢do estimado pelo filtro. Similarmente a Fig. 5.3(c) ilustra a evolucdo

da velocidade estimada pelo filtro de Kalman.

Dessa maneira, conclui-se a implementagdo em C-Arduino do esquema de controle de cada dedo e
passa-se a implementacdo em VHDL-FPGA que visa atingir os mesmos resultados do C, porém, com

performance maior.
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5.2 Implementacao em VHDL-FPGA

A implementacao do esquema de controle foi desenvolvida em linguagem de descricdo de hardware
VHDL para FPGA, a placa utilizada para a implementacdo do mesmo € a placa ZedBoard, a qual contém
o CI Zynq XC7Z020-1CLG484 que além de outras carateristicas, detém um XADC integrado no chip, o
qual é mister para a aplicacdo deste trabalho. Uma descricdo mais detalhada desta placa serd realizada

depois nesta secao.

Cabe salientar que, embora implementar algoritmos em VHDL tem muitas vantagens, por exemplo
a exploracdo do paralelismo que proporciona um aumento de desempenho na maioria das aplicacdes, o
mesmo tem algumas limitagcdes, dentre as quais a mais importante é a quantidade de recursos 16gicos dis-

poniveis. O projetista deve levar esse aspecto em consideragdo quando estiver implementando em VHDL.

Com o anterior em mente, € relevante esclarecer certos detalhes que demarcaram o projeto de imple-
mentac¢do de hardware. Em particular, a decis@o de utilizar a representacao aritmética de nlimeros reais
em ponto flutuante de 27bits diversamente dos padrdes de single e double. A deliberagdo anterior produz
questdes de precisdo nos célculos realizados, no entanto, essa configuracio de do tamanho de palavra tem

sido provada pelo nosso laboratdrio tendo uma boa relag@o recursos-resolugao.

Esta secdo apresenta a descricao das maquinas de estados que usadas para o sistema de controle, avan-
cando com a mesma abordagem da secdo passada, onde primeiro serd descrita o bloco principal e depois

os blocos componentes do mesmo.

5.2.1 Descricao de Hardware

Em primeiro lugar, é importante frisar o fato que a arquitetura global do esquema de controle em
hardware abrange dois processos paralelos; o primeiro processo € o que atualiza os filtros dos sensores e
o segundo calcula a agdo dos controladores e atualiza o driver do motor. Com isso em mente, a Fig. 5.4
ilustra as mdquinas de estados finita (FSM) de ambos processos onde na esquerda estd a FSM do processo

de atualizagdo dos sensores de corrente e posicao e, na direita, encontra-se a FSM do proceso de atualizag¢do

; Lddle \

Uontroladdr

do driver.

Periodo dos
Sensores
ocorrido

Calculo
completado Periodo dos
Controladores

ocorrido

Caleulo
completado

Calculo
completado

Cale. Con

Calculo do Kalman de

posiciao completado PID

Figura 5.4: Representacdo da FSM do esquema de controle em hardware. Fonte: o autor
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Pode-se observar que ambos processos sdo executados independentemente, e apenas dependem do
periodo dos controladores e dos filtros, o que enfatiza a importancia da sincronia do processo. Isto porque
mesmo que os processos sejam executados independentemente, eles sdo dependentes em quanto aos dados
que calculam. Isto se reflete na Fig. 5.5 onde se v€ a dependéncia de dados dos blocos dos controladores
com os filtros e o observador de torque. A Fig. 5.5 descreve o fluxo de dados da arquitetura proposta para

a implementa¢do em hardware do esquema de controle.

FILTRO DE
KALMAN
POSIGAO

SL'!\S(J}{ DE
POSICAO

ai | Temporizador
dos Filtros

SENSOR DE
CORRENTE

CONTROLADOR |y

OBSERVADOR DE IMPEDANCIA

DE TORQUE

DRIVER
DO MOTOR

FILTRO DE
KALMAN
CORRENTE

Figura 5.5: Diagrama do fluxo de dados do esquema de controle implementado em hardware. Fonte: o

autor

Os blocos representados na figura anterior sdo descritos nas seguintes subsecdes, comecando pelos
blocos que compdem o processo de leitura dos sinais. As arquiteturas serdo representadas através de
diagramas de fluxo de dados separados por estados das suas respetivas maquinas de estado. Cabe enfatizar
no fato que todas as arquiteturas foram implementadas usando FSM e ndo pipe-line. Adicionalmente, a
Fig. 5.6 descreve a nomenclatura de simbolos usadas para todos os diagramas que serdo presentados nesta

secao.

Registro de Entrada @ O IP de Soma/Resta

Registro de Saida @ IP de Multiplicagdo

Registro interno o
(leigtura) @ IP de Divisao
Registro interno

(escritura) lcxloJ Constante Interna

10000

Registro volatil D Processo
<> Decigdo

Figura 5.6: Nomenclatura de simbolos dos diagramas de fluxo de dados. Fonte: o autor

5.2.1.1 Processo de Leitura e Filtragem dos sinais

Como ja foi descrito na Secdo 5.1.1.1, neste projeto sdo implementados dois esquemas de filtros de
Kalman, portanto, nesta secio serdo implementadas duas arquiteturas para cada filtro. Primeiramente serd

descrita a filtragem simples para o sensor de corrente, apresentada na Fig. 5.7.
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Figura 5.7: Diagrama de fluxo de dados do filtro de Kalman simples. Fonte: o autor

Devido a complexidade do filtro Kalman para estimag@o de posicao e velocidade, decidiu-se dividir o
processo em trés partes com o intuito de tornar mais facil a implementagdo. As partes no qual foi dividido
o processo de filtragem estdo descritas no Algoritmo 4 (predigdo, atualizacdo das saidas e atualizacdo da

matriz P). A Fig. 5.8(a)-(c) descreve as fases da implementacéo do filtro de Kalman para posicao.

Cabe salientar que na implementacdo em hardware do filtro de Kalman de posi¢do, os valores de saida
zp e vp sdo calculados antes de acabar todos os célculos, é por isso que se implementou na arquitetura a
possibilidade de poder acessar a esse dado antes do bloco ficar em modo de espera. Os dados dos filtros
sdo encaminhados para o bloco observador de torque e os controladores PID e impedancia.

O bloco observador de torque computa os dados do filtro de Kalman de corrente para interpretd-los em
amperes para poder calcular o torque gerado. Portanto, o bloco observador de torque nio realiza a equagdo
de torque simplesmente, mas também calcula a equag@o que converte os dados de corrente descrita na Eq.
5.5. O processo realizado dentro do bloco € ilustrado na Fig. 5.9.

() () /) [k L | () ft\
@ jJ jJ W/ (A \TJ ) )
Q R
| Y
Estagio 1 | Estagio 2 i Estagio3 i Estagio4 | Estagio5 | Estagio 6

Figura 5.9: Diagrama de fluxo de dados do observador de torque. Fonte: o autor

Ap6s de calcular o torque, o processo de leitura dos sinais € colocado de novo em modo de espera até
o relégio indicar que é o momento de executar esta tarefa de novo. A continuagio descrevem-se os blocos

componentes do processo de controle da arquitetura.
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Figura 5.8: Diagrama de fluxo de dados do filtro de Kalman para posi¢ao. (a) Predi¢do, (b) atualizagdo das

saidas e (c) atualizagdo da matriz P Fonte: o autor
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5.2.1.2 Blocos de controle cinematico e dinimico

O controlador de impedancia € ativado quando o temporizador do processo indica que € o momento de
calcular a acdo dos controladores. O primeiro bloco a ser calculado € o bloco de controle de impedancia o
qual recebe os dados do processo anterior e calcula o ponto alvo que deve atingir o dedo para conseguir a
dinamica desejada do dedo, assim, essa posi¢ao é enviada para o controlador PID o qual calcula a acdo que
deve realizar o motor. As Fig. 5.10-5.11 detalham as arquiteturas implementada para emular esses blocos.

sp ) ’ myMm ° _,?__,@_ Xp_k-1
0.5t m
O.sdlg

X_k-1 K
Xxp 7?7 —D§>~
yB.

xp_k-1

xpp_k-1

9000

Be

Estagio 1 i Estagio 2 i Estagio 3 : Estagio 4 : Estagio 4 | Estagio 5 i Estagio 6 } Estagio 7 i Estagio 8 i Estagio 9 i Estagio 10; Estagio 11

Figura 5.10: Diagrama de fluxo de dados do controlador de impedancia. Fonte: o autor
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Figura 5.11: Diagrama de fluxo de dados do controlador PID. Fonte: o autor

Finalmente, depois de calcular a acdo do motor, este dado € enviado para o driver do mesmo.

5.2.2 Resultado e Analise de Sintese

O andlise de performance do mapeamento em FPGA foi realizado via simulagdo numérica compa-
rando os resultados com a abordagem realizada em Arduino e Matlab. A comparacdo comportamental dos

célculos dos médulos de filtragem e de estimacdo de torque sio apresentados na Fig. 5.14(a)-(c).

68



(@) (¢

23 Sinal com ruido |
560 Kalman Matlab
€ < Kalman Arduino
£ 2 1 240 Kalman FPGA
,g Sinal com Ruido =} AN I
1)
= Kalman Matlab &
3
£ 15¢F Kalman Arduino O 520
Kalman FPGA
. 500
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Amostras Amostras
(b) ()
i 0.1
_ Kalman Matlab ‘} e — Torque Matlab
g 2 Kalman Arduino ‘ ! = 0.05 |~ Torque FPGA
£ Kalman FPGA ‘ | S
5} | ((\ E
20 AN S ™ 2
=] A T [ f =
5} ¥ [ =
2 . =
32 -1
L L WA ] _0. 1 L L I}
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Amostras Amostras

Figura 5.12: Simula¢do comportamental dos médulos de filtragem de corrente e posicdo e estimacdo de
torque, (a) Posicdo vs Amostra, (b) Velocidade vs Amostra e, (c) Corrente vs Amostra, (d) Torque vs

Amostra. Fonte: o autor

A Fig. 5.13 apresenta o MSE ponto a ponto dos célculos da FPGA (em ponto flotante de 27bits) com
Matlab (em ponto flotante double 64bits) pode-se observar que na maioria das amostras o erro € menor que
o valor da tolerancia de erros (5%), porém, para algumas amostras de velocidade e torque o erro alcanga
valores muito altos, contudo, estes erros sao o resultado de valores muito baixos produzidos quando o dedo

ndo estd executando nenhuma acao e, portanto, esses valores sdo despreziveis.
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Figura 5.13: MSE da precisdo dos célculos realizados em FPGA vs Matlab. Fonte: o autor.
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Consequentemente, estes erros altos ndo afetam o performance do controlador mapeado o qual € apre-
sentado na Fig. 5.14, a qual ilustra dito comportamento realizando o mesmo experimento de agarre via
simulagdo com o mapeamento em FPGA, para o qual foram coletados os dados de entrada (posi¢do e
corrente) usados pelo Arduino.
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Figura 5.14: Comportamento do controlador de impedancia mapeado em FPGA, (a) Torque vs Tempo, (b)

Posi¢do vs Tempo, (c) Velocidade vs Tempo. Fonte: o autor
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A plataforma alvo do mapeamento em hardware do esquema de controle é uma ZedBoard que embarca
o chip XC7Z020-1CLG484, a utilizacdo de recursos da implementacdo do esquema de controle para um
dedo é o apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Recursos utilizados da FPGA para o controle de um dedo

Moédulo Kali Kalw 7Obs Imp PID Modulo Top
Recurso Uso Uso Uso Uso Uso Uso Uso% Disponivel
Slice LUT 813 1468 925 616 610 | 4522 8.5 53200
Slice Register 523 983 531 332 359 | 3230
DSP 2 2 3 1 1 10 4.55 220

Fonte: o autor.

Adicionalmente, a arquitetura do controlador foi replicada 7 vezes na FPGA com o intuito de controlar
os 7 GDLs da mdo e conferir que a arquitetura ndo sobrepassa os recursos do CI. O uso de recursos estd
detalhado na Tabela 5.3. No entanto, isto seria uma estimagdo pessimista porque nao todos os dedos tem

sensor de corrente, portanto, O consumo de recursos final vai obrigatoriamente ser menor.

Tabela 5.3: Recursos utilizados da FPGA mapeando a arquitetura para a mao completa.

Recurso Uso Uso% Disponivel
Slice LUT 31907 59.98 53200
Slice Register21794  20.48 106400
DSP 70 31.82 220

Fonte: o autor.

A titulo de comparag@o com os resultados obtidos na implementagdo com Arduino se realiza a Tabela
5.4, nela pode-se ver os tempos de execug¢do de cada modulo. Saliente-se que em Arduino a execugio
dos médulos € sequencial; ou seja, apenas € possivel executar um modulo cada vez e, portanto o tempo
de execugdo € a soma do tempo de cada modulo. Desta maneira, conclui-se que a frequéncia mdxima da
implementacdo em Arduino € aproximadamente de 799H z operando com um clock de 16MHZ. Em con-
traste, a arquitetura de hardware proposta paraleliza os blocos de filtragem além de explorar o paralelismo
dos algoritmos com as FSM descritas anteriormente. Operando com um clock de 100 MHz, a frequéncia
maxima alcancada para o controlador em FPGA foi de 813K H .
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Tabela 5.4: Comparagdo de desempenho das implementacdes (Arduino vs FPGA)

Dispostivo
Moédulo Arduino FPGA Speed Up
t[us] Cic/Rel tlus] Cic/Rel
Kalman Corrente 234 3744 0.25 50 74.88
Kalman Posicao 668 10688 0.5 100 106.88
Torque Observador 110 1760 0.19 38 46.31
Controlador de Impedancia 153 2448  0.37 74 33.08
Controlador PID 86 1376  0.17 34 40.47

Fonte: o autor.

Na Tabela 5.3 a coluna de speed-up é a relacio de incremento de performance no ponto de vista dos
ciclos de maquina necessdrios para completar os algoritmos. A Fig. 5.15 exibe de maneira grafica o
mapeamento realizado pela ferramento de sintese e implementacio em FPGA Vivado 2016.4, na figura
pode-se observar na esquerda a implementag@o de apenas um dedo e destacando cada médulo da arquitetura
proposta implementada na FPGA. Na direita estd o mapeamento para 7 médulos da mao enfatizando a
locacdo do médulo para cada dedo.

|

T
i

Xt

|:| Médulo Controlador de Impedancia
- Modulo Controlador PID

- Modulo Filtro de Kalman para Corrente
- Modulo Filtro de Kalman para Posigdo
|:| Modulo Observador de Torque

[ ] Modulo GDAT [ | Médulo GDA 5
] Modulo GDA2 [ Médulo GDA 6
Il »sduo opas [l Modulo GDA 7
Bl Modulo GDA 4

Figura 5.15: Mapeamento dos médulos das arquiteturas na FPGA Zynq XC7Z2020-1CLG484 para apenas
um dedo e para 7 GDA
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5.3 Conclusoes

Na implementa¢do do esquema de controle em C-Arduino e VHDL-FPGA demostrou-se que o con-
trolador segue a referéncia de maneira aceitavel, no entanto, destaca-se que o comportamento em ambos
casos difere em grande quantidade com o demonstrado no simulador, o qual € menos sub-amortecido. Cabe
salientar que esta diferencia era de se esperar dado que o simulador ndo tinha em consideracao fendmenos
fisicos complexos, tais como friccdes entre as pecas, folgas e tolerancias, entre outros. Mesmo assim, a
otimizagao dos coeficientes do controlador de impedancia realizada no capitulo anterior continua sendo
justificada e ndo se considera necessdrio otimizar o controlador com a plataforma real, isto €, porque para
poder realizar este tipo de otimizacgdo seria mister realizar uma quantidade de experimentos que poderiam
causar danos permanentes no protétipo. Esses ndo seriam necessariamente causados pelo desgaste de reali-
zar numerosos experimentos, mas sim porque a escolha aleatdria dos coeficientes do controlador poderiam

causar um comportamento instdvel que potencialmente quebraria o prototipo.

A implementac¢do de bibliotecas de Arduino para aplicar controle de impedancia e filtros de Kalman
é uma contribui¢cdo para a comunidade desenvolvedora de Arduino, dado que as mesmas nao existiam até
agora. O repositério das biblioteca vai ser publicado e submetido no site oficial de Arduino como parte dos

resultados deste trabalho.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se o desenvolvimento de um sistema embarcado baseado em arquiteturas
reconfigurdveis do controle dindmico de uma mao robdtica sintonizado com algoritmos bioinspirados apli-
cada ao problema de resolver agarres. Foi realizado o projeto mecanico da plataforma de mao biomimética,
a qual contem 7 GDA, sensores de posi¢do e de corrente em cada atuador. Os movimentos de flexdo-
extensdo dos dedos sdo realizados com mecanismos de 4 elos. A otimizaga@o bioinspirada dos mecanismos
resolveu um mecanismo que gera as trajetérias necessdrias que emulam o movimento de uma mao humana.

O processo de otimizagéo atingiu um erro quadratico médio 0.00266.

O uso destes mecanismos permitiu a implementacdo de uma plataforma de mao biomimética com
dimensiones e peso similar a uma mao real: 210 x 84 x 38 mm com 413.13gr (projeto de mao robdtica)
versus 175 x 89 x 43 mm com 409.5gr (mdo humana). Adicionalmente, na implementacdo da mao
completa comprovou-se a destreza da oponibilidade do polegar com o teste de Kapandji, no qual o protétipo
conseguiu atingir todos os 10 niveis de posicionamento do dedo.

No entanto, a aptidao da mao para realizar agarres ndo vem dada apenas pela oponibilidade do polegar.
Usualmente para este tipo de tarefas € necessario realizar estratégias de controle dinAmico ou de forca para
controlar as forcas de contato com o ambiente. Com o anterior em mente, desenvolveu-se um controlador
de impedancia o qual primeiramente foi avaliado via simulagdo numérica. Para tal agdo, um simulador
do sistema de um dedo robdético foi realizado, o qual permitiu sintonizar os pardmetros controlador sem

colocar em perigo o protétipo.

A sintonizacao do controlador de impedéncia foi realizada com algoritmos de otimizac¢do bioinspirada,
especificamente o PSO. O processo de otimizagdo resultou numa resposta sub-amortecido com tempo de
subida do controlador de 355ms e erro em estado estdvel de 1.2%. Este método bioinspirado de sinto-
nizag¢@o para um controlador de impedancia de um sistema robédtico € uma nova abordagem e € uma das

contribui¢des deste trabalho.

As implementacdes do controlador em dispositivos embarcados foram realizadas através de duas abor-
dagens; um de nivel médio em linguagem de programacdo C usando Arduino e a outra, mapeando os

algoritmos em uma arquitetura de hardware em FPGA.

A implementa¢do em Arduino demonstrou que a sintonizacio bioinspirada do controlador de impe-
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dancias obteve resultados corretos, no entanto, se observou que o comportamento nao foi completamente
igual, isto porque no simulador ndo foram levadas em consideracdo fendmenos fisicos complexos como
friccdo dindmica dos componentes, folgas e tolerdncias do dedo. No entanto, a resposta continua sendo
estavel, o que justifica a implementacdo anterior de sintonizagdo bioinspirada do controlador.

Finalmente, a implementacio do controlador de impedincia em FPGA entregou uma resposta similar
a reposta obtida com o Arduino. Mesmo usando representagdo aritmética de menor resolugdo, o erro se

manteve na tolerdncia méxima de 5% na resposta dindmica.

A implementacdo em FPGA melhorou a frequéncia do controlador, chegando a uma frequéncia méxima
de 813K Hz em comparagdo com os 799H z da implementacdo em Arduino. Cabe salientar que devido
ao paralelismo da FPGA, essa frequéncia é vélida também quando se tem todos os dedos embarcados
no mesmo chip. Em contraste com trabalhos correlatos o mapeamento em FPGA, também melhorou as
respostas da KITECH-Hand [16] (333 H 2), da LMS Hand [20] (50H 2) e a HIT/DLR Hand [25] (1K H z).

Outras melhorias qualitativas do projeto de mao robdtica em comparagdo com outros trabalhos corre-
latos, € a inclusdo do GDL de aducao/abducio independente e robotizada inexistentes em trabalhos como
Calderon et al. [17], Wang et al. [19], HIT/DLR Hand [25] e ISR SoftHand [27]. Em adi¢ao, € importante
ressaltar que durante o desenvolvimento da plataforma foi alcancado um tamanho reduzido, similar a uma
mao humana em compara¢do com outras abordagens onde isto ndo foi alcancado como KITECH-Hand
[16], HIT/DLR Hand [25] e ISR SoftHand [27].

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, estd o desenvolvimento da integragdo da arquitetura de hardware com o XADC
embarcado na FPGA para desenvolver o controle dindmico em tempo real na placa de desenvolvimento.
Com o sistema desenvolvido completamente em FPGA propde-se realizar mais experimentos com os di-
ferentes tipos taxiondmicos de agarres apresentados na Fig. 2.4 e analisar como é o comportamento do
controlador ao realizd-los, para assim propor outras estratégias de agarre auxiliadas pelo controlador de

impedancia a baixo nivel desenvolvido neste trabalho.

Com o intuito de embarcar o controle de baixo nivel completamente na mao robética, outro trabalho
futuro é desenvolver uma placa controladora baseada em FPGA, na qual seria necessario utilizar de novo

o laboratorio de eletronica do IFB.

O uso de mecanismos de redu¢cdo de movimentos como o sem fim-coroa foi necessdrio para atingir
as forcas necessarias para realizar agarres de poténcia, no entanto, a carateristica auto-travante do mesmo,
dificulta o controle dinamico e manipulabilidade. Retirar esses mecanismos significaria usar motores mais

potentes e, portanto mais caros.

O trabalho de Kitech-Hand [16] propds uma nova abordagem para a implementagdo dos GDL de adu-
¢ao/abducgdo dos dedos indicador a minimo, o qual entregaria uma destreza maior a proposta atual.

Através do andlise cinemdtico foi descoberto mais uma possivel aplicagdo para otimizagdo bioinspi-
rada, a qual € a otimizacdo do angulo de oponibilidade para atingir uma drea comum com os outros dedos

maior possivel (problema de maximizago).
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