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RESUMO

Esta dissertacdo tem por objetivo o desenvolvimento de uma garra robética antropomorfica
com percepgao tatil, bem como, apresentar e documentar o projeto mecatronico da garra robd-
tica com base em uma metodologia de desenvolvimento de produto genérico, realizando o estudo
cinemdtico e posterior manipulacdo de objetos com restricdo de forca evitando deformacgdo e
colapso. Para tanto, devido aos fins praticos do projeto proposto, foi utilizado da pesquisa explo-
ratério com o objetivo de gerar conhecimento dirigido a solucdo do problema especifico proposto.
A partir da abordagem adotada, foi possivel desenvolver a garra robdtica antropomorfica com 5
dedos, sendo o maior desafio, a integracdo da percepgao tétil, através do controle de conformidade
ativo, utilizando a plataforma Raspberry Pi 3 B+. Através da solug@o proposta, o destaque fica a
cargo da manipulacdo de objetos com diferentes geometrias, pesos e tamanhos. A importancia de
um sistema de controle para percepg¢ao tatil, permite a manipulagdo de objetos sem danifica-los.
Devido a solug@o proposta ser de baixo custo, a maior limitagdo da-se no sistema de controle de
conformidade, uma vez que, para a implementagdo do controle para os 5 dedos da garra robdtica,
requer um custo computacional muito alto. Com o algoritmo desenvolvido, foi possivel controlar
0s 5 dedos da garra robdtica com tempo de resposta em cerca de 300 ms. Outrossim, a necessi-
dade de interagc@o do sensor com o objeto manipulado, tornou-se um fator limitante da dissertacao,
tendo em vista, que a superficie dos objetos nem sempre s@o planas e a base de contato do sensor
de forca FSR ser pequena. Ao fim, de 15 requisitos definidos para a garra robdtica, apenas 5
ndo atenderam satisfatoriamente a solugdo, porém, eles ndo foram tratados como os principais

requisitos de projeto.



ABSTRACT

This dissertation aims to develop an anthropomorphic robotic hand with tactile perception, as
well as to present and document the gripper robotic mechanical model based on a generic product
method, performing the kinematic data and later handling of the force avoiding deformations
and collapses. For this, due to the objectives of the project, the exploratory research was used
with the objective of generating knowledge directed to the solution of the problem. Based on
the adopted approach, an anthropomorphic robotic package with 5 seconds was elaborated, being
the biggest challenge, an integration of the tactile perception, through the control of connection,
using a platform Raspberry Pi 3 B +. Through the proposed solution, the highlight is the handling
of objects with different geometries, weights and sizes. The importance of a control system for
tactile perception allows the manipulation of objects without damaging them. The biggest low
cost service solution is most of the access control systems, because, for the implementation of the
control of 5 fingers of the table, a very high computational cost is necessary. With the algorithm
developed, it was possible to control the 5 fingers of the robotic task with the response time in
about 300 ms. In addition, the need for interaction of the sensor with the manipulated object has
become a limiting factor of the dissertation, considering that a surface of the objects is not always
flat and a contact base of the FSR force sensor. Finally, of 15 requirements for robotic robotics,
only 5 did not respond satisfactorily to the solution, however, they were not included as the main

design requirements.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Com o advento da nova revolucdo industrial em curso, denotada industria 4.0, os robds estao
cada vez mais substituindo os humanos em tarefas repetitivas, inseguras ou de fabricacio pesada.
A maioria das inddstrias de automdveis, eletronicos, aeroespacial, entre outras, utilizam mani-
puladores robdticos com garras robdticas do tipo pinga em linhas de producao de grande escala.
Porém, devido as atuais condi¢des de fabricacdo e montagem, os produtos estdo sendo produ-
zidos em menor escala, contudo, mais personalizdveis e varidveis, necessitando de robds com
maior adaptabilidade, facil reconfiguragdo em software e hardware, mais flexibilidade e mais

capacidade de manipulagdo [1].

Conforme Groover [2], as garras robdticas mecanicas sdo efetuadores finais utilizadas para
agarrar e manipular objetos durante o ciclo de trabalho. Devido a variedade de formatos, tama-
nhos e pesos das pecas, a maioria das garras devem ser personalizadas, existindo diferentes tipos
de garras roboticas utilizadas em aplicacdes industriais, tais como: garra a vacuo, dispositivos
magnetizados e garras mecanicas. As garras mecanicas de dois dedos sdo os tipos mais comuns
de garras, apresentando grande variedade, sendo sua principal desvantagem a limitacao da aber-
tura dos dedos ndo assegurando uma compreensao segura do objeto, podendo deslizar facilmente

caso possua irregularidades [3].

As garras robdticas antropomorficas, por outro lado, possuem a caracteristica da mao hu-
mana, possibilitando a manipulacdo de diferentes categorias de objetos, com formas, peso e ta-
manho diferente, conforme as restri¢des do projeto. A maioria dos pesquisadores que trabalham
com manipulacdo de robds e manipulacdo de objetos tendem a usar rob6s manipuladores dispo-
niveis no mercado, equipados com vérios efetuadores para estudos experimentais. No entanto,
garras robdticas comercialmente disponiveis sdo caras e ndo sdo faceis de modificar para propo-
sitos especificos [4]. O uso de garras robdticas antropomorficas ndo se limitam apenas ao uso

industrial. Fernando et al. [5] relatam o uso nas areas doméstica, médica, constru¢do, limpeza



e entretenimento. Por exemplo, o protétipo desenvolvido pela empresa Moley Robotic [6], visto
na Figura 1.1, consiste em uma cozinha robdtica. O robd € equipado com uma garra robética,
que pode interagir com a maioria dos equipamentos da cozinha, como liquidificadores, batedei-
ras, facas e fogdo [7]. Através de uma camera 3D integrada e uma luva para captar os gestos de
um cozinheiro profissional, todas as informacdes de trabalho de um chef humano sao captados
e armazenados em um banco de dados. Posteriormente, essas informacdes sdo decodificadas e

enviadas para o robd reproduzir todos os movimentos.

Figura 1.1: Robo Moley com garra robdética antropomorfica realizando atividades de cozinha
Fonte: [6]

Um dos desafios relacionado a producdo de garras robdticas, encontra-se na integracdo dos
atuadores, sensores e controladores em um projeto leve e compacto. Pons et. al [8] relatam
que para o desenvolvimento de garra robdtica com caracteristicas de mao humana, uma série
de caracteristicas devem ser levados em conta, como: ser antropomorfica, facil manipulacdo,
ter a capacidade de pressdo de objetos, baixo custo, apresentar interface de comunicag¢do com o

usudrio, sentir a presenca do objeto, entre outros.

Destaca-se também a manipula¢do autdbnoma dos objetos, sendo essa, uma das habilidades-
chave desejadas pelos robds industrias e sociais [9]. Ao contrdrio dos ambientes industriais,
os espacos domésticos normalmente ndo sdo estruturados, o que significa que a percepg¢ao tatil
precisa ser adicionada as estratégias de controle dos robds [1]. Estudos mostram que pessoas
com a ponta dos dedos anestesiadas sdo incapazes de manter um aperto estavel [10]. Os sensores
tateis fornecem aos robds informagdes sobre o contato fisico, por meio dos quais as maos de robds

autdbnomos podem operar em ambientes nao estruturados e manipular objetos desconhecidos [11].

Considerando as dificuldades apresentadas, bem como a aplicag¢ao das garras robdticas antro-
pomorficas em ambientes industriais € domésticos. Para ampliar a escolha de garras robdéticas de

cddigo aberto disponiveis para pesquisadores e educadores, € apresentado o desenvolvimento de



uma garra robética antropomorfica de baixo custo com cddigo aberto. Para obter-se os requisitos
necessdrios para o desenvolvimento, o trabalho € baseado na metodologia de desenvolvimento de
produto proposta por [12].

1.2 Definicao do Problema

As garras mecanicas de dois dedos sdo as categorias mais comuns de garras robdticas apre-
sentando grande variedade. A principal desvantagem € a limitacdo da abertura dos dedos, ndo
assegurando uma compreensdo segura dos objetos, onde os objetos podem deslizar facilmente
caso possuam irregularidades [3]. As garras roboéticas antropomorficas por se assemelharem a
mao humana, possuem grande capacidade de manipulacio de diferentes tipos de objetos. O de-
senvolvimento de garras robdticas antropomdrficas, podem ser realizados com muitos conceitos
e design diferentes. O design do sistema de atuacdo e transmissao de movimentos sao uns dos
principais aspectos a serem considerados no desenvolvimento, devido ao espacgo e as dimensoes

serem geralmente limitados em um projeto de garra robdtica antropomorfica [13].

Outrossim, dentro dos sistemas robdticos, o controle da interagdo fisica entre um robé mani-
pulador e o ambiente em que estd inserido € crucial para a execu¢do bem-sucedida de uma série
de tarefas praticas onde o efetuador final do robo (garra robdtica) tem que manipular um objeto ou
executar alguma operag¢do em uma superficie [14]. Conforme Kappassov et al. [1] nas aplicacOes
industriais tradicionais, o controle do efetuador final do rob6 € obtido através do conhecimento
prévio do objeto a ser manipulado e do ambiente os quais sdo inseridos no algoritmo de controle
do robo. Diante de situa¢des inesperadas e ambiente poucos conhecidos, os efetuadores finais do
rob0 apresentam dificuldade de manipulag@o. Para superar essa limitacdo, a utilizacdo de sensores
de forga, baseada em controle de conformidade ativo, pode ser empregado em situacdes onde nao
se conhece 0 ambiente e o objeto a ser manipulado. O controle de conformidade foi introduzido
em pesquisas para replicar com seguranga os movimentos das maos durante a interagdo com 0s
objetos [15].

Diante do exposto, percebe-se que o desenvolvimento de garras robdticas com multiplos de-
dos (antropomorfica) e sistema de realimentacdo de for¢a é um processo muito complexo de natu-
reza interdisciplinar envolvendo varios campos de pesquisa [16]. Sendo assim, buscou-se reunir
dados/informagdes com o propésito de responder ao seguinte problema de pesquisa: E possi-
vel desenvolver uma garra robética antropomorfica de baixo custo com percepg¢ao tétil utilizando

controle de conformidade ativo?



1.3 Justificativa

Com advento da industria 4.0 e os atuais processos de fabricacio trabalharem com objetos
cada vez mais personalizados, as atuais garras robdticas por possuirem movimento tipo pinga,
possuem movimentos limitados manipulando apenas um objeto por vez. Outrossim, uma garra
com caracteristicas antropomorficas pode ser utilizada tanto em ambiente industrial como residen-
cial, em robds domésticos e pessoas com deficiéncia de membro. As garras roboéticas industriais
possuem custos elevados que para serem aplicadas como recurso educacional, acaba tornando-se

inviavel.

1.4 Objetivos da Dissertacao

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do projeto é desenvolver uma garra robética antropomdrfica com percepgao

tatil, utilizando metodologia de desenvolvimento de produto.

1.4.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, foram estabelecidos os objetivos especificos a

seguir:
e Apresentar € documentar o projeto mecatronico da garra com base na metodologia de de-
senvolvimento de produto proposta por [12].
e Realizar o estudo da cinemadtica da garra robdtica antropomorfica desenvolvida.

e Implementar um sistema de percepgao tatil para a garra robédtica antropomorfica desenvol-

vida.

e Manipular objetos com restri¢cao de for¢a evitando a deformagao e colapso a fim de realizar

testes funcionais, através de métodos analiticos e experimentais.

1.5 Aspectos Metodologicos

A fim de se obter os objetivos especificos dessa pesquisa, observou-se que ela é classificada
como pesquisa exploratério, pois, utiliza-se de pesquisa bibliografica, tais como desenvolvimento
de garras robdticas de sucesso, bem como o estudo da metodologia de desenvolvimento de pro-

duto para possibilitar o desenvolvimento da garra robdtica. Quanto a forma de abordagem da



pesquisa, a mesma pode ser tanto qualitativa, como quantitativa. A pesquisa qualitativa, utiliza
da subjetividade ndo requerendo o uso de métodos e estatistica. Enquanto a pesquisa quantitativa

utiliza de parametros estatisticos para analisar os dados [17].

Devido as especificacdo-metas estabelecidas com base na metodologia de desenvolvimento
de produto adotado para o desenvolvimento do trabalho, os parametros da garra robdtica an-
tropomorfica sdo mensurdveis, sendo assim, passiveis de medi¢do. Sendo analisada de forma
hipotético-dedutiva na base da tentativa e erro, testes e experimentagdes, por se tratar de um
projeto de produto.

1.6 Contribuicoes do Trabalho

A contribui¢do do trabalho, consiste no desenvolvimento de uma garra robdtica com baixo
custo empregando sistema de controle de conformidade com recursos encontrados no mercado
nacional a fim de ser replicado por estudantes e pesquisadores que estejam iniciando no mundo
da robética. A partir do desenvolvimento e as necessidades dos clientes propostas no trabalho,
observou-se que o modelo desenvolvido pelo projeto The Open Hand Project [18], assemelhavam-
se a algumas necessidades estabelecidas no projeto. O modelo foi remodelado, sendo melhorado
o mecanismo de suporte dos motores, transmissdao de movimento e estrutura dos dedos, a fim
de comportar os sensores de forca. Através das alteracdes na estrutura da garra, foi implemen-
tado o controle de conformidade com o intuito de atender as necessidades dos clientes, conforme
metodologia proposta.

1.7 Estrutura da Dissertacao

O trabalho esta organizado em 6 capitulos. Além do capitulo introdu¢do, aqui abordado,
possui o Capitulo 2 onde é descrito a fundamentacdo tedrica do trabalho. E descrito a evolugio
das garras robéticas antropomorficas, como funciona uma garra robética sub-atuada, classificagio
dos sensores de forca, estratégia de controle fuzzy, o que significa o controle de conformidade em
garras roboticas, bem como a metodologia de desenvolvimento de produto, além de outros topicos

fundamentais para o entendimento do trabalho.

No capitulo 3 € apresentado os trabalhos correlatos, dando destaque para os trabalhos de-
senvolvidos com garras robéticas sub-atuadas e estudos onde empregam o controle de forca. E
apresentado os trabalhos mais recentes na area de relevancia e que contribuiram para o desenvol-

vimento do trabalho aqui proposto.

No capitulo 4 € descrito a metodologia de desenvolvimento de produto empregado, elencando
as necessidades dos clientes e requisitos do produto para possibilitar, através da casa da quali-



dade, elaborar os requisitos-meta da garra robética. Ainda, através da abordagem em modelo V
[19] é descrito o projeto detalhado, descrevendo os sistemas mecanicos, eletroeletronico e com-
putacional. No sistema mecanico é abordado a cinemdtica e construcdo do mecanismo. Para
o sistema eletroeletronico € descrito a interligacdo dos componentes elétricos e eletronicos, en-
quanto o computacional, o sistema de controle de conformidade implementado e interface gréfica

desenvolvida.

Ja no capitulo 5 € realizado a validagdo e experimentagdo da garra robética desenvolvida. Na
validacdo € comparado os valores computacionais da cinemdtica realizada, com simulacdes de
posi¢do realizadas no software SolidWorks através do mecanismo desenvolvido. Para o sistema
de controle de conformidade € analisado o comportamento dinamico da resposta ao agarre a um

objeto com caracteristicas de maleabilidade.

Para o capitulo 6 é exposto a conclusdao do trabalho, dando destaque para as principais ob-
servacoes ao longo do desenvolvimento do projeto e as previsoes de trabalhos futuros a serem

realizados na garra robdtica.



Capitulo 2
Fundamentacao Teorica

No presente capitulo é apresentado a fundamentacao tedrica associada ao desenvolvimento da
garra robGtica antropomdrfica. E apresentado, uma visdo geral das garras robéticas com dados
histéricos, principais atuadores e mecanismos de transmissdo empregados, além das vantagens
das garras robéticas de multiplos dedos. Posteriormente € apresentado a importancia do controle
de conformidade para manipulagdo de objetos baseado no controle de conformidade ativo. Para
melhor compreensdo do desenvolvimento da garra robdtica é demonstrado a estrutura da mao
humana, a qual sdo baseadas, demonstrando as juntas existentes da mdao humana. Por fim, é
apresentado a metodologia de desenvolvimento de produto utilizada para desenvolvimento do
trabalho.

2.1 Dados Historicos e Caracteristicas das Garras Roboticas

Antropomorficas

O efetivo desenvolvimento de garras robdticas como conhecemos atualmente, em formato de
mao (mais conhecidas como antropomorficas), deu-se por volta de 1960 nos Estados Unidos e Ja-
pao onde os pesquisadores desenvolveram uma garra robdtica constituida de trés dedos incluindo
o polegar [20]. Salisbury [21] desenvolveu a garra robdtica em formato de mao denominada mao
Stanford/JPL com o intuito de ser utilizada em laboratério com fins educacionais, conforme Fi-
gura 2.1. A mesma foi projetada de forma modular, onde cada dedo possui trés graus de liberdade,

sendo movimentados através de servo-motores e cabos.

Na década de 90, Okada [22], Ulrich e Kumar [23], Rakic [24] e Jacobsen et al. [25] desen-
volveram garras robéticas com caracteristicas antropomorficas. Porém, a garra robdtica desen-
volvida por [21] a mais conhecida, pois, foi a primeira a ser publicada com caracteristicas de mao
humana. Os estudos desenvolvidos por ele serviram de base para a concepc¢ao das maos robéticas

que conhecemos atualmente, possibilitando maior destreza relacionada as garras robdticas, po-



Figura 2.1: Garra robdtica com caracteristicas antropomorficas desenvolvida por Salisbury
Fonte: [21]

dendo ser utilizadas em manipuladores robéticos para manipulacio de diferentes tipos de objetos
ou servindo de prétese de mao humana para pessoas que possuem a restricio do membro [26].

Groover [2], destaca as garras robdticas antropomorficas como uma inovacao e avango tecno-
l6gico, pois, elas se diferenciam das garras robdticas tradicionais, tendo maior destreza. Enquanto
as garras robdéticas tradicionais tém um design simples e sdo projetadas para tarefas de pegar e
largar, as garras robéticas antropomorficas podem manipular uma variedade de tipos de objeto.

O design das garras robéticas antropomorficas sdo muito particulares e depende, em muito dos
casos, do campo de atuacio que a garra encontra-se. Na literatura € encontrado garras roboticas
desde dois dedos até 5 dedos. Alba e Ponticelli [27] demonstram a preferéncia pelo numero de
dedo onde as garras com 5 dedos, sdo as que possuem maior aceitacdo, conforme observado na
Figura 2.2. Para Matsuoka [28] enquanto as garras robdticas de 2 dedos manipulam cerca de
40% dos objetos, uma garra com 4 dedos manipula em torno de 99% dos objetos, desde que,
tenha o dedao como oposi¢ao do movimento. Entretanto, quanto maior o nimero de dedos, mais

complexo torna-se o sistema de controle da garra.

Garras Robéticas
com 3 dedos
19%

Garras Robdéticas
com 5 dedos - »
50%

Garras Roboticas
*com 4 dedos
28%

Figura 2.2: Numero de dedos utilizados nas garras roboticas
Fonte: Adaptado [27]



A Tabela 2.1 mostra um comparativo das diversas garras robéticas ja desenvolvidas, com
destaque na literatura, em relacdo ao nimero de atuadores, nimero de dedos, Graus de Liberdade
(GDL) e tipo de atuador.

Os atuadores s@0 0s mecanismos responsaveis por fazerem os transmissores dos dedos movi-
mentarem para possibilitar a abertura e o fechamento. Os atuadores podem ser elétricos, hidriu-
licos, pneumaticos, entre outros. Escriva [29] descreve as vantagens e desvantagens de diferentes
atuadores, sendo o mais utilizado, os atuadores elétricos por darem menos problema, além de
serem ficeis de controlar. Alba e Ponticelli [27] descreve que 75% dos atuadores utilizados em

garras robdéticas sao do tipo elétrico, sendo o restante distribuido em pneumdticos e outros.

Tabela 2.1: Comparativo em relagdo ao nimero de atuadores, nimero de dedos e graus de liber-

dade de diferentes garras robéticas encontradas na literatura

Niimero de Numero de
Garra Robdética GDL Dedos Ano Tipo do Atuador
Atuadores
(3,4 0ub)

Mao Stanford/JPL [30][31] 9 9 3 1983 | Motor Elétrico (DC)
Mao Utah/MIT [32][33] 16 16 4 1985 | Cilindro Pneumatico
Maio Belgrade/USC [34] 15 4 5 1988 | Motor Elétrico (DC)

Maio Barret [35] 8 4 3 1988 Motor Brushless
Maiao DLR I [36] 16 12 4 1997 Elétrico
Mao Dist [37] 16 16 5 1998 Elétrico
Mao Robonaut [38] 19 14 5 1999 Elétrico
Mao DLR II [39] 17 13 5 2001 Elétrico
Mao Tuat/Karlsruhe [40] 24 1 5 2000 Elétrico
Maio Ultralight [41] 18 13 5 2000 Fluido Flexivel
Mio Gifu [42] 20 16 5 1999 Micro motor DC
Maio Variable Force [43] 10 5 5 2000 -
Mao Blackfingers [44] 22 36 5 2000 | Atuador Mckibben
Maio RTR I [45] 9 3 2001 Micro motor DC

Maio Dexterous Robot [46] 16 4 2001 -

Maio Shadow [47] 23 23 5 2002 | Misculo Pneumatico
Maio Thing [48] 14 6 4 2002 Elétrico
High Speed Mulfigerd [49] | 10 10 3 2003 Elétrico

Os mecanismos transmissores, fazem a efetiva movimentacio da garra robética. Eles podem
ser comparados com os tenddes do nosso corpo [50], que sdo os elementos responsaveis por
manter o equilibrio dindmico e estatico do corpo. Para o desenvolvimento das garras robéticas
antropomorfica, ele se torna o elemento crucial para possibilitar a movimentacao dos dedos. Den-

tre os mecanismos, os tenddes sao os mais simples permitindo os atuadores ficarem fora da mao.



As engrenagens sdo mais precisas, porém, possuem mais fric¢do, enquanto a transmissao direta
pode ser a melhor, porém, mais dificil de se projetar e menos usual. Na Figura 2.3 é comparado os
diferentes mecanismos transmissores nas garras roboticas com destaque para os tendoes, devido
as caracteristicas aqui citadas.

Engrenagens, Parafusos com
ou sem ligacées
22%

Transmissdo Direta
6%

« .. Tendées

0,
Tendao e Engrenagens ou/e 55%

acoplamentos
17%

Figura 2.3: Comparativo dos diferentes mecanismos utilizados em garras roboticas
Fonte: Adaptado [27]

Devido o fato das garras robdticas antropomorficas crescerem substancialmente a partir dos
anos 90, na linha do tempo da Figura 2.4 € apresentado o desenvolvimento cronologico relaci-
onado aos eventos mais marcantes nas ultimas décadas que mudaram a forma como vemos as
garras robdticas atualmente. A partir da década de 1990, devido ao desenvolvimento e evolucao
da eletronica e computacdo, as garras robdticas ganharam grande destaque no meio académico
e industrial. Atualmente, com o desenvolvimento de dispositivos eletronicos e atuadores cada
vez menores, com 0 desenvolvimento de sistemas embarcados cada vez mais eficientes a pos-
sibilidade de criacdo de garras robdticas menores, com maior versatilidade, menor custo e mais
sensiveis que as garras robdticas de antigamente, crescem rapidamente.

2.2 Garras Roboticas

Conforme apresentado no capitulo anteriormente, as garras roboticas antropomorficas ganha-
ram grande destaque. Por assemelhar-se a forma da mao humana, possibilitam o manuseio de
diferentes objetos, diferente das garras robdticas de dois dedos que possibilitam apenas operagdes
de pegar e largar. As garras robdéticas, podem ser denominadas de 6rgdo terminal ou elemento
terminal de um rob6. Rosdrio [51] compara as garras robdticas com a mao humana, conforme
apresentado na Figura 2.5.

Nesta classificacdo, as garras de dois dedos sdo o tipo mais comum de garra, apresentando
grande variedade, podendo ter movimentos paralelos ou movimentos rotativos. Devido a limita-
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Figura 2.4: Linha do tempo dos eventos mais marcantes relacionados as garras robéticas
Fonte: Adaptado [27]

¢ao da abertura e fechamento dos dedos, acaba restringindo a movimentagdo, onde o objeto ndo

pode exceder a abertura mdxima da garra robética. Ja as garras de trés dedos permitem a pre-
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Figura 2.5: Classificagdo das garras robodticas
Fonte: Adaptado [51]

ensdo mais firme de objetos com forma circular, triangular e irregular. Para as garras de objetos
cilindricos, como o proprio nome ja estd dizendo, s6 permitem segurar objetos cilindricos, sendo
sua principal desvantagem a sua movimentacao limitada. As garras de objetos frageis, exercem
um certo grau de for¢a para manipulacdo do objeto para ndo danifica-lo. As garras articuladas
sdo utilizadas para manipulacdo de objetos de diferentes tamanhos e forma, enquanto as garras
a vdcuo e eletromagnética, funcionam com a suc¢do do ar e através da geracdo de um campo
eletromagnético, respectivamente. Os adaptadores automatizados, surgiram devido a necessidade
das garras robdticas realizarem as mais diferentes categorias de preensdo, onde permite acoplar

diferentes sistemas de preensdo ligados ou removidos rapidamente do elemento terminal do robo.

Rosério [51], destaca a importancia do desenvolvimento de garras roboticas, considerando os
diferentes tipos de garras existentes no mercado: “...verifica-se que o desenvolvimento e a produ-
cdo de garras fazem parte de um estdgio importante no projeto de robds para tarefas particulares.
Em geral, os fabricantes vendem robos desprovidos do atuador; garras e ferramentas sdo escolhi-
das e adaptadas pela equipe de engenharia que instala o robd no local de trabalho. Trata-se de

uma etapa critica da instalacdo, por requerer alto nivel de conhecimento e prética".

Considerando que os rob0s ndo sao vendidos com garras roboticas, sendo as mesmas, especi-
ficas para cada tarefa. Conforme dados da federagdo internacional de robdtica, mais de 3 milhdes
de robos ainda serdo usados nas fabricas ao redor do mundo até 2020, conforme demonstrado na
Figura 2.6. Sendo assim, ha necessidade pelo desenvolvimento de uma garra robdtica que atenda

ao maior numero de aplicagdes, torna-se fundamental.

Diferente da classificacdo de [51], Lionel et al. [20] classificam as garras robdticas quanto ao

numero de atuador ( n,+) em relacdo ao nimero de graus de liberdade da garra robética (ngq).

12



Estimated worldwide operational stock of
industrial robots 2015-2016 and forecast for 2017*-2020*

3,500
+14% on average per year

3,000 .05
2,500 644
+12% M
2,000 +12% ”
1,500 0
1,472
1,332
1,23 :
1,000 1,038 .
50
0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017* 2018* 20189* 2020*
“farecast IFR World Robotocs 2017

'000 of units

(=]

Figura 2.6: Crescimento dos robds no setor industrial até 2020, conforme a federagdo internacio-

nal de robdtica
Fonte: [52]

Caso ngq = nge a garra € totalmente atuada, caso n4q > nqq €la € considerada sub-atuada. As
garras totalmente atuadas, sdo muito complexas requerendo um custo computacional muito alto,
que foge ao escopo desse trabalho. Enquanto as garras sub-atuadas podem ser mais simples se
comparadas as totalmente atuada, conforme descrito na secdo seguinte.

2.3 Garra Roboética Sub-Atuada

Devido a estrutura de composicdo da mao humana, que segundo estudos de Cunha et al.
[53] possui 23 GDL, conforme Figura 2.7 adaptado por [54], tornando-se um 6rgdo do corpo
humano muito complexo. A fim de se obter as caracteristicas de manipulacio de objetos como a
mao humana, as garras robéticas sub-atuadas possuem a caracteristica de diminuirem o nimero
de atuadores necessarios para movimentar os dedos, mantendo o mesmo numero de graus de

liberdade do mecanismo.

Os mecanismos sub-atuados sdo constituidos com elementos passivos que tem caracteristicas
de se moldarem a forma do objeto a ser manipulado. Conforme Lionel et al. [20], devido a au-

tomatizagdo dos sistemas de manufatura sdo cada vez mais empregados sistemas de manipulacio
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Figura 2.7: Anatomia da mao humana. Os numeros indicam a quantidade de GDL da mao.
Fonte: Adaptado [54]

para reduzir os custos e tempo de fabricacdo de pecas nas células de trabalho.

Com o intuito de exemplificar o funcionamento de um mecanismo sub-atuado, temos como
exemplo o mecanismo da Figura 2.8, desenvolvido por [55]. Ele consiste de uma garra robotica
com dois dedos, onde cada dedo possui 3 falanges, movido por 1 atuador na base da garra robdtica.
O dedo € constituido de elementos eldsticos, para possibilitar o retorno dos conjuntos de juntas e

elos para posicao normal, sendo melhor ilustrado na representacdo por barras da Figura 2.9.

Na Figura 2.9 € possivel observar a representacdo por barras do mecanismo, onde através da
movimentacao do dedo € possivel verificar a deformacdo dos conjuntos de juntas e elos para se

adaptarem a forma do objeto, possibilitando assim, um agarre efetivo.

Outros mecanismos sub-atuados podem ser encontrados na literatura que foram utilizados
em garras roboticas cldssicas e que podem ser encontrados até os dias atuais. Por exemplo,
o mecanismo desenvolvido por [56], representado na Figura 2.10, que consiste em tenddes e
polias. E importante observar, que para o mecanismo ser considerado sub-atuado, as polias e as
articulacdes devem estar no mesmo eixo e nao rigidamente acoplados sendo livre de giro. Caso

contrario, 0 mecanismo sé terd um grau de liberdade [20].

Os mecanismos sub-atuados possuem como vantagem uma estrutura elétrica simples, com

baixo peso, tamanho, arquitetura de controle simples, baixo nimero de atuadores e um custo
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Figura 2.8: Demonstra¢do do mecanismos de uma garra robética sub-atuada de dois dedos
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\(
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) q

Fonte: [55]
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Figura 2.9: Representacdo de barras da garra robética sub-atuada
Fonte: Adaptado [55]

beneficio bem maior do que os mecanismos totalmente atuado, conforme [57]. Entretanto, para

possibilitar o desenvolvimento de garras robéticas antropomorficas, antes precisamos conhecer a

estrutura da mao humana, conforme descrito na se¢do seguinte.

2.4 Mao Humana

Para uma garra robdética ser considerada antropomorfica, essa deve possuir as caracteristicas
e propriedades relacionadas a mao humana, tais como: tamanho, forma, desempenho, GDL e
peso. Pode ainda, possuir aspectos ticteis, como sentir o objeto a ser manipulado, sensacdo

térmica, etc. A mao humana consiste em 4 dedos (minimo, anelar, médio e indicador) e 1 polegar,
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Figura 2.10: Mecanismos sub-atuado com tenddes e polias
Fonte: [56]

sendo a posicao dos dedos um ao lado do outro e o polegar na posi¢ao perpendicular. Como dito
anteriormente a mao humana possui 23 GDL, permitindo mudar de forma e se adaptar a diferentes
objetos. A palma é composta por 5 ossos metacarpianos conectados aos dedos e ao polegar pelo
pulso. Cada dedo é composto por 3 ossos longos chamados falanges, cujos nomes sao dados de

acordo com sua distancia da palma da mao: proximal, médio e distal, representado na Figura 2.11.

Dentre as articulagdes da mao humana, podemos destacar as articulacdes para possibilitar
o desenvolvimento da garra robodtica antropomorfica. Sendo elas: Metacarpofalangica (Meta-
carpophalangeal - MCP) , relacionada ao metacarpo, a articulacao Interfalangica Distal (Distal
Interphalangeal - DIP), a articulagdo Interfalangica Proximal (Proximal Interphalangeal - PIP)
e a articulagdao Radiocarpdtica (Radio-Carpal - RC).

No trabalho desenvolvido por Feix [59] € demonstrado o estudo taxondmico de agarres para
garras roboticas antropomorficas. Ele demonstra o estudo taxondmico de agarres baseado em
diferentes autores. O autor classifica os agarres em dois grandes grupos, sendo de precisio e
forca, baseado em objetos com forma prismatica e circular. Na Figura 2.12, pode-se observar

algumas formas de agarre baseado na mao humana.

Em estudos mais recentes desenvolvido por Bullock et al. [60] sdo apresentados 10 formas de
agarres mais comum utilizados no dia a dia por empregadas domésticas e dois maquinistas. Os
estudos tiveram como objetivo, auxiliar no desenvolvimento de garras robdticas e protéticas mais

eficientes. Os 10 tipos mais comuns sdo mostrados na Figura 2.13, podendo ser classificados em:
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Figura 2.11: Estrutura da mao humana
Fonte: Adaptado [58]

Figura 2.12: Formas comuns de agarre de objetos baseadas na mao humana, sendo da esquerda
para direita: agarre prismdtico, circular, esférico e cilindrico e precisdo planar
Fonte: [59]

medium wrap, precision disk, lateral pinch, tripod, lateral tripod, power shere, thumb-2 finger,
index finger extension, light tool, thumb-3 finger. Nos trabalhos de Mahmoud e Anibal [61] a
garra robdtica antropomorfica desenvolvida manipula as 10 formas satisfatoriamente, sendo que

para outros movimentos, 0 mecanismo apresenta restricio de movimento do polegar.

O modelo da garra antropomorfica desenvolvida conforme a metodologia proposta, possui 15
GDL, sendo 3 por cada dedo, onde os GDL referente ao dedo polegar sdo para possibilitar os mo-
vimentos de aduc¢do e abducgdo, conforme apresentado na Figura 2.14. O estudo da mobilidade da
garra robética antropomorfica bem como a anélise cinemdtica, fundamentais para movimentacao
da garra robdtica, serdo descritos posteriormente no projeto detalhado.
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Figura 2.13: 10 tipos mais comuns de agarres usados no dia a dia de uma emprega doméstica e

dois maquinistas
Fonte: [60]

2.5 Controle de Forca em Garras Robdéticas

Conforme descrito por Groover [2], a realimentacdo senséria nos dedos, possibilita a garra
sentir a peca que serd trabalhada e aplicar uma forca limitada especifica, evitando assim, a defor-
macao da mesma. Diante de situacdes inesperadas e ambientes poucos conhecidos os efetuadores
finais, nesse caso as garras robdticas, apresentam dificuldade de manipulagcdo. Para superar essa
limitagdo, a utilizagcao de sensores de for¢ca, baseado em controle automatico, pode ser empregado
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Figura 2.14: Disposi¢do das juntas e GDL referente ao modelo proposto

em situacdes onde ndo se conhece o ambiente e o objeto a ser manipulado. Segundo Liu et al.
[62] o controle de forca tornou-se um problema importante nas opera¢des de manipulagdo robo-
tica que envolva precisdo. A solucdo desse problema emprega técnicas de controle, assim como,

sensores de for¢a e/ou posi¢cao para realizar a medicao.

Dentre as técnicas que sao empregadas, o controle de conformidade, tem como vantagem
a replicagdo com seguranca dos movimentos das maos durante a interacdo com o objeto, onde
haverd a intera¢do dos dedos da garra com um objeto sem danifica-lo. Sendo assim, o controle
de conformidade pode ser definido como a tolerancia de desvio de sua posicdo de equilibrio,

dependendo das forgas externas aplicadas [63].

Jalani [63] descreve um modelo genérico massa-mola de controle de conformidade para uma
garra robotica, conforme ilustrado na Figura 2.15, onde a massa m, representa 0 movimento
efetivo da massa do atuador. A mola b, para dar o modo rigido apropriado ao robd nao conectado.
O sensor tem rigidez k, e amortecimento b, sendo a peca de trabalho mostrada como um estado
fundamental. O atuador da garra robdtica € representado pela forca de entrada F' e a varidvel de

estado x, mede a posi¢do da massa do robd.

A equacdo do sistema dinadmico proposto por Jalani [63] pode ser descrita conforme a fungdo

de transferéncia da Equacdo 2.1. Esse modelo pode ser usado para ajustar a conformidade do

19



Robd Sensor

Figura 2.15: Modelo genérico de controle de conformidade
Fonte: Adaptado [63]

sistema, alterando a rigidez do sistema e também do amortecimento.
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Dentro do controle de conformidade, existem dois métodos proposto na literatura, que sdo o
controle de conformidade passivo e ativo. O controle de conformidade passivo, ndo usa dados
dos sensores de forca e dependem do design mecanico da garra robédtica. Ja o segundo, con-
trole de conformidade ativo, usa o atuador F' para modificar o modelo do sistema, dependendo
apenas da estratégia de controle empregada. As estratégias de controle empregadas, podem ser
proporcional-derivativo, proporcional-integral, controle fuzzy, neuro fuzzy, ou também incorpo-
rando dados do sensor. O sensor € utilizado para medir forca, possibilitando moldar a resposta do

sistema.

Segundo Lefebvre et al. [64], o controle de conformidade passivo aplica o elemento de elas-
ticidade da estrutura mecanica para gerar tarefas de conformidade na garra robética. Enquanto
o controle de conformidade ativo, usa o método de feedback de forca. Na secdo seguinte é de-
monstrado a estratégia de controle fuzzy como alternativa para implementacdo do controle de

conformidade ativo.

2.6 Estratégia de Controle Fuzzy

Tratando-se de teorias de controle cldssico e moderna, o primeiro passo para implementar
o controle de um processo, é derivar o modelo matematico que descreve o processo. Para isso
€ necessario conhecer detalhadamente o processo a ser controlado, onde muitas das vezes nem
sempre € possivel. Um dos exemplos dessas teorias de controle é o PID (Proporcional, Integral
e Derivativo), diante de sistemas ndo-lineares e imprecisos, necessita de ajustes periddicos dos
parametros do controlador. Mesmo que haja diversos métodos de ajustes de PID como Ziegler-

Nichols e Cohen-Coon, diante de processos altamente nao-lineares ou quando a modelagem ma-
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temadtica da planta for muito complexa, os controladores PID nao tem desempenhos satisfatérios
[65].

Nas garras robdticas sub-atuadas, por causa da fric¢do, dos elementos eldsticos, das folgas e
outras incertezas relacionadas, torna-se extremamente dificil modelar com precisdo as garras ro-
boticas sub-atuadas [66]. Sendo assim, muitos trabalhos utilizam o controle de posi¢do integrado
com o controle de for¢a, precisando de mais sensores nos dedos da mao e um sistema de controle
complexo para prover a retroalimentacdo do sistema, conforme os trabalhos de [36] e [67]. O
controle de posicdo faz-se necessario, porque, enquanto a mao do robd e o objeto ndo entram em
contato, o algoritmo de controle de posi¢ao controla o dedo ao longo da trajetdria desejada para
alcancar a posicao estipulada.

O controle fuzzy € uma técnica descrita por Lee [68], em que considera a falta de exatiddo e
a incerteza do sistema. Devido as técnicas descritas atualmente ndo exigirem cdlculos matema-
ticos complexos, torna-se vidvel a utilizacdo em computadores, microcontroladores e processos
em tempo real. A teoria dos conjuntos fuzzy relacionam as entradas e saidas, agregando vérios
parametros de processo e controle, permitindo um resultado com desempenho estdvel e robusto
para processos complexos [69].

Na Figura 2.16 observa-se a representacdo dos sistemas de controle convencionais. Para os
sistemas de controle convencionais, a modelagem matematica € a planta ou processo que esta
sendo controlado. A modelagem consiste na identificacao dos sistemas, sendo caracterizado por
um conjunto de equagdes diferencias. Através dessas equagdes sdo obtidos os parametros a serem
ajustados para um determinado comportamento do sistema. Enquanto na Figura 2.17, por outro
lado, ¢ demonstrado uma tipica representacdo dos sistemas onde ndo sdao empregados controle
automadtico. Observa-se que os operados humanos sdo responsaveis por efetuarem o controle
do sistema, mediante as circunstancias do sistema, diferente dos controles convencionais. Essa
diferencga que torna os controladores fuzzy tao efetivos [65].

|
—— IDENTIFICADOR |—
!

PLANTA
DESCONHECIDA

e — —1

Figura 2.16: Modelo de representacdo de um sistema de controle tradicional
Fonte: [65]

A utilizacao da l6gica fuzzy € baseada na experiéncia e experimentos do especialista da planta,

em vez de modelos mateméticos bem definidos. Dentre os controladores fuzzy utilizados, o con-
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Figura 2.17: Modelo de representagdao de um sistema de controle fuzzy tipico
Fonte: [65]

trolador fuzzy baseado em regras € um dos mais populares usados em softwares de sistemas de
desenvolvimento, devido serem de féacil compreensdo pelo pessoal da manuten¢do; podem ser
testados de forma individual combinando-se para formar uma estrutura de controle complexo e
tanto funcdes de controle lineares quanto nao-lineares podem ser implementados por um sistema

baseado em regras, usando apenas o conhecimento de um especialista [65].

2.6.1 Configuracao Basica de um Controlador Fuzzy

Um controlador fuzzy é composto por 4 blocos funcionais: Interface de fuzzificacdo, Base de
conhecimento, Motor de inferéncia e Interface de defuzzificagdo. Os blocos podem ser descritos

de forma resumida da seguinte forma, conforme apresentado na Figura 2.18:

Interface de fuzzificagdo: Nesse bloco, os valores que sao obtidos através de sensores das
grandezas fisicas a serem medidas sdo convertidos em um intervalo de 0 a 1 que s@o associados a

rétulos linguisticos, por exemplo, pressdo_alta, pressdo_baixa, pressdo_média, etc.

Base de conhecimento: A base de conhecimento, representa o “cérebro” do controle fuzzy
baseado em regras, onde sdo armazenados as regras fuzzy linguisticas denominadas de fungdes de
pertinéncia, sendo essas regras, o conhecimento do especialista na drea de controle do processo

que sdao armazenados em forma linguistica.

Motor de inferéncia: Nessa parte, sdo gerados as agdes de controle a partir da entrada do
sistema. As acOes de controle podem ser do tipo Se X entdo Y para simular as tomadas de decisdao

humanas.

Interface de defuzzificacdo: A defuzzificacdo consiste em traduzir as agdes de controle de
forma linguistica para controle concreto do mundo real.

De maneira geral, um controlador fuzzy baseia-se em regras Se X entdo Y. Sendo que no con-
trolador fuzzy, héd vérias destas regras fuzzy, e sdo todas ativadas em paralelo. Essa operacao em

paralelo € o que garante aos controladores fuzzy sua alta velocidade de processamento. Conforme
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retratado por [65] em um controlador fuzzy industrial tipico, de 3 entradas e 1 saida, com 80

regras, o tempo de ciclo para varrer a estrutura de regras pode levar menos de um milissegundo.

Controlador Fuzzy

Regras

¥

I = A
»> Fuzzificagao > h Gb?r . | Defuzzificagao | ——»
das Entradas de Inferéncia

Figura 2.18: Blocos funcionais de um controlador fuzzy

2.6.2 Funcoes de Pertinéncia Fuzzy

As fungdes de pertinéncia fuzzy sdo responsaveis por atribuir valores discretos de uma varia-
vel. A Figura 2.19 mostra trés fungdes de pertinéncia, onde o eixo vertical representa o intervalo
de [0,1] e o eixo horizontal o universo de discurso. As trés fun¢des demonstradas sdo: triangula-
res, trapezoidal e fuzzy-tom. Na literatura existem outros modelos de fun¢des de pertinéncia para
aplicacdes especificas. A quantidade de fun¢des em um universo de discurso e seu formato sio
escolhidos com base na experi€ncia, na natureza do processo a ser controlado, ou numa entrevista

com um operador humano especializado, que realize as fun¢des de controle manualmente.

A

Figura 2.19: Representacdo das principais fun¢des de pertinéncias
Fonte: [65]

Simoes [65] da algumas dicas préticas para encontrar os melhores resultados (ou quase) con-
forme as funcdes de pertinéncias utilizadas. Primeira: um ndmero prético de fungdes de perti-
néncia € algo entre 2 e 7. Segunda: quanto maior o nimero de conjuntos, maior a precisao, mas

a demanda computacional também € mais significativa. Terceira: os formatos mais frequentes

23



encontrados sdo tridngulos e trapezoides, pois, sdo gerados com facilidade. Em casos onde um
desempenho suave é de importancia critica, fungdes do tipo, gaussiana, sigmoide e spline ctibino
podem ser usadas.

O mapa de regras fuzzy sao fungdes de pertinéncia definidos como, por exemplo: PA (Positivo
Alto), PM (Positivo Médio), PB (Positivo Baixo), MA (Médio Alto), (MM) Médio-Médio, etc.
Como jé foi dito anteriormente, o mapa de regras fuzzy é a base de conhecimento, o depdsito da
inteligéncia. Na Figura 2.20 € demonstrado um mapa de regras para um dado exemplo.

NM NS

ZE PS | PM
NM 1
NS E
T ZE 11

PS ' 1 ‘ [ Ns
PM | ' '

(Varidvel 1 = linhas, Varidvel 2 = colunas)

Figura 2.20: Mapa de regras para fuzzificacdo

Entretanto, para que os sistemas de controle possam ser efetivo, seja com estratégia de con-
trole fuzzy, PID, Redes Neurais, entre outros, antes é necessario conhecer os tipos de sensores
envolvidos em aplicagdes industriais, sejam eles, sensores de forca, temperatura, pressdo, nivel,
entre outros. Eles tém como fun¢do mandar as informagdes para os sistemas de controle, rea-
limentando a malha de controle. No caso das garras roboéticas, os sensores de forca é uma das
formas de prover as informacdes tateis para evitar que a garra roboética danifique o objeto. Sendo

assim, eles s@o descritos com maiores detalhes na secao seguinte.

2.7 Sensores de Forca

Para sentir a forca aplicada no objeto, os sensores tateis sdo empregados para possibilitar
os movimentos de agarrar, segurar € manipular com seguranca. Exemplos de sensores tateis
disponiveis comercialmente podem ser observados nos trabalhos desenvolvidos por Townsend
[70] e Shadow [47], onde os mesmos empregam os sensores titeis desenvolvidos pela empresa
Syntouch [71]. Em um mesmo sensor tétil € integrado as informagdes de temperatura, forca e
vibragdo, para isso, sdo usados termistores, eletrodos sensiveis de impedancia e hidrofones para
ler as informagdes, possibilitando que o rob6 manipule objetos com extrema destreza [72]. As
garras robdticas com os sensores tateis desenvolvidos, podem ser observadas na Figura 2.21.

Devido ao acelerado desenvolvimento industrial e a passagem do desenvolvimento de robds
de ambientes estruturados para ndo-estruturados, tais como robds com caracteristicas autdbnomas,

a necessidade de desenvolvimento de sensores para permitir os robds entenderem o ambiente em
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Figura 2.21: BarretHand e Shadow Hand utilizando os dedos com sensores tateis (em azul) de-
senvolvidos por [71]
Fonte: [72]

que estdo inseridos torna-se crucial. A utilizacdo de sensores tateis engloba atividades agrico-
las, médicas, processamento de comida e outros servigos industriais [73]. Ao longo dos anos,
sensores foram desenvolvidos, baseados em principios de funcionamento diferentes, como: resis-
tivo, capacitivo, optico, ultrassonico, piezoelétrico, entre outros. Amed et al. [74] relacionam as

vantagens e desvantagens de cada sensor de 1992 a 2013, resumidos na Tabela 2.2.

No trabalho desenvolvido por Sadun et al. [90] € utilizado um Sensor Resistivo de Forca
(Force Sensitive Resistor - FSR) em uma garra robdtica para prover a medi¢do de forca. Entre-
tanto, o mesmo tem como limitagcdo a sua pequena drea de contato, que mediante pequenos objetos
apresentam problemas. O sensor resistivo de forca é constituido de dois filmes de polimero e um
espacador, conforme demostrado na Figura 2.22. Eletrodos interdigitantes sdo depositados em
um polimero, enquanto o outro possui material semicondutor. Ao pressionar o sensor ha um au-
mento da superficie de contato entre elas e consequentemente uma diminuicao da resistividade do
material [91]. Sendo assim, a resisténcia passa a variar inversamente com a forca a ser aplicada.
Quanto menor for a resisténcia, maior a for¢a que esta sendo aplicada ao sensor. A resisténcia no

sensor resistivo de forca é dado pela Equacdo 2.2.

k
Rpsp = T (2.2)

Onde Rrgr representa a resisténcia apresentada pelo sensor, k € a constante de proporciona-

lidade e F € a for¢a aplicada sobre o sensor.

Para possibilitar a energizacdo dos sensores resistivos de forgca em microcontroladores é ne-
cessdrio a utilizagdo de um divisor de tensdo. Sendo que a saida de tensao no divisor de tensao é
dado pela Equacdo 2.3.
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Tabela 2.2: Comparacao entre os diferentes sensores existentes

Tipo

Vantagens

Desvantagens

Resistivo [75, 76, 77]

Sensibilidade
Baixo Custo

Alto Consumo de Energia

Detecta apenas um ponto de

contato
Piezoresistivos Baixo Custo Fragil
[78, 79, 80] Boa sensibilidade Resposta ndo linear
Baixo Ruido Histereses
Eletronica Simples Sensivel a temperatura
Capacitivo Sensibilidade Histere
[81, 82, 83] Baixo Custo Eletronica Complexa

Optico [84, 85, 86]

Fisicamente flexivel
Sensibilidade
Répido

Sem conexoes

Implementacdo Computacional
Consumo de Energia

Magnético
[87, 88, 89]

Alta sensibilidade
Bom range dinamico

Fisicamente Robusto

Sofre interferéncia magnética
Implementacdo Computacional
Volumoso
Alto consumo de energia

Substrato flexivel com
semicondutor impresso

Adesivo de espagamento b

Substrato flexivel com
eletrodos interdigitantes ’

Abertura de
espacamento

Respiradouro

// Area ativa

Cauda

Figura 2.22: Vista explodida do sensor resistivo de forca
Fonte: [92]

v

Vout = Ry X ———
' R, + Rrpsr

(2.3)

Onde R, € o divisor de tensdo, V a tensao fornecida pelo microcontrolador € Rpspr a resis-

téncia varidvel do sensor. Se ndo existe forca sobre o sensor, a resisténcia deste serd alta, e ele
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absorverd a maior parte da tensdo do conjunto, de modo que a leitura, baseada na tensdo sobre o
resistor em série com o FSR, serd baixa. Se existe for¢ca aplicada, a resisténcia do sensor dimi-
nui, e a tensao sobre o resistor R, aumenta, assim como o valor lido pelo microcontrolador. O

comportamento de sensor € mostrado na Figura 2.23.

™
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T T T T I T T TTII00 1 TrIn
100 1k 10k
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Figura 2.23: Comportamento do sensor resistivo de forca
Fonte: Adaptado [93]

2.8 Processo de Desenvolvimento de Produto

O Processo de Desenvolvimento de Produto (Product Development Process - PDP) consiste
em uma forma sistemadtica de concepcao de um produto, para possibilitar a redu¢do de tempo de
lancamento, bem como a resolu¢do rapida de problemas relacionado ao mesmo. Para Ulrich e
Eppinger [12], o PDP consiste em um conjunto de etapas que uma empresa emprega para conce-
ber, projetar e comercializar um produto. Para Kechinski [94], o processo de desenvolvimento de

produto garante a qualidade e redu¢do de custos do produto.

Conforme Ulrich e Eppinger [12] o PDP é uma atividade complexa, pois, na produ¢do de um
projeto completo, é agregado diversas dreas tais como: marketing, design e manufatura no ciclo
de vida do produto desde a producao até o descarte. O processo de desenvolvimento de produto
¢ importante além de outras razdes, por possibilitar a garantia de qualidade, gerenciamento e
aperfeicoamento do produto. A garantia da qualidade € possibilitada pelas fases do projeto e os
pontos de verificacdo ao longo do caminho. O gerenciamento possibilita ao gerente identificar
possiveis dreas com problemas. Ja o aperfeicoamento do produto, da-se devido a documentacao

que € gerada ao longo do PDP, possibilitando identificar oportunidades de melhoria.

Os mesmos autores propuseram uma metodologia de desenvolvimento de produto genérico

em que consiste em seis fases, conforme demonstrado na Figura 2.24, organizados em: Plane-
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jamento, Desenvolvimento do Conceito, Projeto dos Sistemas, Projeto Detalhado, Teste/Refina-
mento e Produ¢do Ramp Up. Cabe destacar, que em cada fase € passivel de utilizacdo de uma

metodologia estruturada, para que possa dar subsidios no desenvolvimento do projeto.

Essas metodologias estruturadas t€m como base auxiliar o levantamento de informagdes, es-
tabelecer requisitos, propor solu¢des, combinar principios de solugdo, avaliar concepcdes, entre
outros. Como exemplo e que serd descrito nas suas respectivas fases, temos a casa da qualidade,
sintese funcional, método morfolégico, métodos de selecao e uma metodologia para estruturar o

projeto detalhado do desenvolvimento do produto, chamada modelo V.

Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
, Desenvolvimento Projeto Projeto Teste e Lancamento a
Planejamento

de Concepto de Sistemas Detalhado Refinamento Produgio

Planejamento do
Produto

Identificaciio das
Necessidades do
Consumidor

| Especificagdes do Produto Métodos e Ferramentas
Geragio e Selegio de Desenvolvimento
de Conceito

| Arquitetura do Produto |

| Projeto Industrial |

| Projeto para Manufatura

| Elaboragio de Prototipos para Validar Conceitos

| Avaliagio de Qualidade e Desempenho

| Viabilidade Econdmica

|
|
|
| Patentes e Propriedade Intelectual |
|
|

| Gerenciamento do Projeto

Figura 2.24: Modelo genérico de Desenvolvimento de Produto Proposto
Fonte: [12]

2.8.1 Fase 0 - Planejamento

A fase de planejamento procede a aprovacao do projeto e o lancamento do processo de desen-
volvimento, € nessa fase que ird se identificar e avaliar as tecnologias disponiveis, objetivos de
marketing e restricdes do projeto. A partir dos levantamentos feitos sao documentados as opor-
tunidades de projetos e projetos em potencial, que as vezes, sao chamados de gerenciamento de

portfélio ou plano de projeto que servird como base para desenvolvimento do produto.

O plano de projeto, embora tenha uma estrutura linear, devido a realidade orcamentaria para
producdo do produto, muita das vezes € reavaliado, sendo atualizado com base nas informacdes
mais recentes das equipes de desenvolvimento, laboratérios de pesquisa, organizagdes de pro-
ducao, servigos e marketing. Onde o sucesso do desenvolvimento do produto, vai depender da
capacidade da equipe em reavaliar o plano de projeto constantemente [12].
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O planejamento do produto, como pode ser observado na Figura 2.24, envolve até o desenvol-
vimento do conceito do produto. O processo de planejamento de produto pode ser ilustrado na
Figura 2.25, onde € dividido em 5 fases: identificacdo da oportunidade, avaliagdo e priorizacao
dos projetos, alocacdo do recurso e time de desenvolvimento, completar o pré-projeto de planeja-
mento e refletir o resultado do processo. Essas fases de maneira geral, coleta possibilidade para
novas plataformas de produtos. Sendo os projetos em potenciais, avaliados com base na estraté-
gia competitiva da empresa, documentados, avaliados os mercados-alvo, as partes interessadas do

produto e os problemas criticos.

Multiple Projects

Evaluate and jee——-—--] Allocate | Complete Product
Prioritize | Fesources and — Pre-Project Development
Projects Portfolio of | PlanTiming Product Flanning Mission 4 Procoss

Projects Plan Statemants

Identify
Opportunities

Figura 2.25: Processo de planejamento do produto
Fonte: [12]

2.8.2 Fase 1 - Desenvolvimento do Conceito

O desenvolvimento do conceito, consiste na identificagdo das necessidades dos clientes e a
transformacdo em requisitos de produtos a fim de se obter as especificacdo meta do produto. A
partir das especificacdo meta do produto sdo gerados os conceitos alternativos do produto e um

ou mais conceitos sao selecionados para desenvolver e testar.

Nessa fase, a imersdao dos engenheiros e projetista industriais no problema do cliente é de
fundamental importancia, interagindo e experimentando o ambiente de uso do produto. Caso
nao haja essa imersao, o risco de desenvolvimento de um produto sem inovacgdo tecnoldgica e
solugdes inovadoras para necessidades dos clientes, podem nunca serem descobertas [12]. Nessa
etapa a geracdo de conceitos, selecao de conceitos, benchmarking competitivo e estabelecimento
das especificacdes sdo parte integrantes da necessidade dos clientes. Uma ferramenta que auxilia
o desenvolvimento dessa etapa € a utilizacdo do Desdobramento da Funcao da Qualidade (Quality
Function Deployment - QFD).

O QFD tem por objetivo o desenvolvimento de um novo produto ou melhora de um produto
Jjé existente, considerando as necessidades dos clientes. Na abordagem do QFD, a voz do cliente
(necessidade) € traduzida em requisitos adequados para gerar a especificagdo meta do produto.
O objetivo da utilizacdo do QFD conforme Cheng [95] sdo duas: a 1° estd na busca, traducdo
e transmissao das necessidades do cliente em requisitos do produto e a 2° € de garantir as ne-
cessidades do cliente ao longo do processo de desenvolvimento do produto. Na implementacao,

o QFD utiliza uma matriz conhecida como “casa da qualidade” para traduzir a necessidade dos
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clientes em especificacdo meta do produto.

Com a casa da qualidade é possivel estabelecer relagdes entre as necessidades dos clientes e os
requisitos de projeto, sendo esse dltimo, possivel de ser hierarquizado com base nas especifica¢des
de projeto [96]. Para Fonseca [97], as necessidades dos clientes, sdo as necessidades brutas
obtidas dos usudrios que irdo ou desejam utilizar o produto, essas por sua vez, serdo levadas até o
projetista que ird transforma-las em requisitos de projeto, tornando as especificacdes mensuraveis
para que o produto possa satisfazer as necessidades dos clientes. Um modelo resumido do QFD
¢ mostrado na Figura 2.26 adaptado por [98].

Correlacio
entre 08
requisitos de projeto

Requisitos de projeto
Requerimentos Relacionamento entre os
de requerimentos de usuario e
usudrio 0s requisitos de projeto

Especificagdes-Meta

Figura 2.26: Modelo da Casa da Qualidade Resumido
Fonte: [98]

Os requerimentos de usudrios (tratados nesse trabalho como necessidades dos clientes) na
casa da qualidade sdo tratados em relacdo ao “O QUE” os clientes desejam ou esperam do pro-
duto para atender suas necessidades, sendo classificados conforme o ciclo de vida do produto. O
campo prioridade, corresponde a avaliacdo quantitativa de cada cliente, onde pode-se empregar
a ferramenta denominada de diagrama de Mudge e grafico de Pareto para auxiliar a equipe de
projeto. Os requisitos de projeto, sdo tratados com a relacdo “COMO” para atender aos requisitos
do cliente e atributos especificos do produto. O relacionamento entre os requisitos de usudrio e os
requisitos de projeto sdo feitos na parte central da tabela, sendo projetados em uma escala quanti-
tativa de (1-3-5). A andlise da concorréncia, serve para verificacao dos produtos correlatos, a fim
de verificar as vantagens e desvantagens em rela¢ao aos produtos ja desenvolvidos. Na correla-
cdo entre os requisitos de projeto sdo feitos a comparacdo entre cada requisito para verificar se ha
relagdes fortes ou fracos entre cada requisito. Enquanto a especificacdo meta, destina-se a andlise

final da casa da qualidade, possuindo o resultado e hierarquia entre os requisitos propostos.
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2.8.3 Fase 2 - Projeto ao Nivel de Sistema

Na fase de projeto ao nivel de sistema, faz-se a defini¢do da arquitetura do produto e a de-
composi¢cdo do produto em subsistemas e em componentes. As solucdes sdo realizadas através
de métodos tanto intuitivos como sistemdticos. Os métodos intuitivos sdo baseados nas ideais e
experiéncias do projetista, enquanto o método sistematico utiliza de ferramentas de projeto como

a matriz de Pugh e matriz morfoldgica, que serdo descritos no desenvolvimento da garra.

2.8.4 Fase 3 - Projeto detalhado

Na fase do projeto detalhado, € incluso toda parte de detalhamento do produto, incluindo
parametros de geometria, das tolerancias e dos materiais. Nessa fase, € gerado a documentagao
detalhada do projeto, bem como as partes que serdo adquiridas, assim como, o custo total do
projeto. Por se tratar de um produto mecatronico, existe na literatura uma metodologia estrutura
para auxiliar no desenvolvimento de produto, proposto pelo professor Gausmeier [19], através da

Associacdo de Engenheiros Alemaes (Verein Deutscher Ingenieure - VDI).

O modelo ficou conhecido como modelo V, onde o principal objetivo, era integracdo com mé-
todos de projetos ja concebidos, a fim de auxilia-los no desenvolvimento de produtos mecanicos
complexos. Uma das principais contribui¢cdes do modelo, consiste na denominagdo do modelo
V, conforme apresentado na Figura 2.27. A andlise do modelo V inicia-se com os requerimentos
de produtos, realizando o projeto do sistema, através da definicdo dos sistemas, subsistemas e
definicdo dos componentes, os quais serdo definidos através da metodologia de desenvolvimento
de produto utilizada. Simultaneamente, em cada etapa € realizado a validacdo do sistema, in-
tegragdo dos subsistemas e integracdo dos componentes, culminando nos dominios especificos

referente ao produto desenvolvido, sendo eles: mecanicos, eletroeletronicos e computacionais.

Mais especificamente, a parte central do modelo é desenvolvido o conceito de solucdo para
cada um dos dominios especificos envolvidos. Nessa etapa, a elaboracdo de cdlculos e modelos
de andlise sao importantes para garantir o desempenho funcional das funcdes criticas do produto.
Dentro do dominio mecanico sdo realizados célculos cinematicos, Desenho Assistido por Com-
putador (Computer Aided Design - CAD), especificacdo de tolerancias, etc. Quanto ao dominio
eletroeletronico s@o definidos e elaborados os esquemas elétricos, circuitos eletronicos de potén-
cia, interfaces de comunicagao, fonte de alimentagao, etc. Por dltimo, no dominio computacional

ocorre a programacao de interfaces de usudrio, sistema de controle, etc.

2.8.5 Fase 4 - Testes e Refinamento

Na fase de testes e refinamento, sdo desenvolvidos os protétipos para teste. A partir dos re-

sultados, sdo ajustados os parametros do produto e refinado as especificacdes para que ele atenda
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Figura 2.27: Modelo desenvolvido pelo professor Gausmeier
Fonte: Adaptado [98]

da melhor forma os requisitos do cliente especificado na fase anterior. Atualmente com o desen-
volvimento das impressoras 3D, essa fase tornou-se muito mais facil de ser desenvolvida, pois,

possibilita a criacdo de um protétipo funcional e de baixo custo.

2.8.6 Fase 5 - Lancamento a Producao

A tltima fase, lancamento a produgdo, tem a ver com a fabrica¢do do produto final através
de um determinado sistema de produgdo e sua coloca¢do no mercado. A fase contempla todas
aquelas atividades da cadeia de suprimentos totais, como as estratégias de venda e distribuicdo,
formas de atendimento ao cliente, assisténcia técnica, publicidade e marketing. Dentro dessa fase,
também existe um pds-langcamento, o qual permite obter uma perspectiva tanto comercial como
técnica do impacto gerado pelo produto no mercado, a fim de identificar possiveis melhorias no

futuro.

A metodologia de desenvolvimento de produto genérico desenvolvido por Ulrich e Eppinger
[12] € possivel retornar as fases anteriores para refazer as atividades. Além do que, é possivel
desenvolver as fases posteriores, sem necessariamente finalizar a atual. Sendo assim, conforme
descrito e considerando a metodologia proposta, o desenvolvimento da garra robdtica antropo-
morfica serd abordado considerando essa metodologia com o intuito de estruturar o processo do

projeto e desenvolvimento da garra robdtica.
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Capitulo 3
Trabalhos Correlatos

Neste capitulo, sdo apresentados os principais trabalhos correlatos encontrados na literatura
para o projeto e desenvolvimento da garra robdtica antropomorfica, demonstrando suas caracte-
risticas tais como: atuadores, graus de liberdade, mecanismos empregados, etc. Devido existirem
uma grande variedade de garras robéticas antropomorfica, no trabalho € focado apenas nas garras
robdticas sub-atuadas, controle de forga e sensores téteis aplicados em garras robdéticas, conforme

relacionado pelas necessidades dos clientes no Capitulo 3.

3.1 Garras Robéticas Antropomorfica

No trabalho desenvolvido por Pertuz [99], € proposto uma garra robética sub-atuada, visuali-
zado na Figura 3.1, com sistema embarcado baseado em arquiteturas reconfiguraveis de controle
dindmico sintonizado com algoritmo bioinspirado aplicado ao problema de resolver agarres. A
garra desenvolvida possui 7 atuadores e uma cadeia cinematica de 16 graus de liberdade. Os
mecanismos de transmissdo de movimento para os dedos sdo feitos com barras dispostas em 4
elos. No entanto, esse mecanismo nao permite a adaptacdo das falanges para se adaptarem ao
formato do objeto. Através dos estudos desenvolvidos pelo autor, conseguiu melhorar o projeto
da garra robética antropomérfica aproximando-se das configuragdes da mao humana. E compro-
vado a oponibilidade do polegar através do teste de Kapandji e possui controle de impedancia
para possibilitar o controle da for¢a de agarre. A arquitetura de controle por sua vez, é contro-
lada através de Arduino e Arranjo de Portas Programéveis em Campo (Field Programmable Gate
Array - FPGA).

Conforme mencionado pelo autor, o processo de otimizacdo atingiu um erro quadritico médio
0.00266 entre o dedo projetado e o dedo da mao humana, onde as caracteristicas da garra robdtica,
aproximou-se da mao humana. Sendo a garra robética desenvolvida pelo autor de 210x84x38mm

com 413.13gr vs 175 x 89x43 mm com 409.5gr da mdo humana. Como proposta de inovacao,
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o autor utiliza algoritmo bioinspirado para sintoniza¢do do controle de impedancia, onde obtém
resposta sub-amortecido com tempo de subida do controlador de 355ms e erro em estado estavel
de 1.2%. O mesmo ndo utiliza uma proposta de desenvolvimento de produto para confeccao da
garra robdtica. Utilizando como mecanismo de movimento, micro-motores dc 12V. O protétipo
€ confeccionado em impressdo 3D com desenvolvimento da placa de controle dos motores que

ficam integrados na mao, assim como, o conjunto de transmissd@o de movimento.

Figura 3.1: Garra robdtica antropomérfica desenvolvida por [99]

No trabalho de Yulin et al. [66], propdem uma garra robdtica, ilustrado na Figura 3.2, com
controle de forga através de controle proporcional, integral e derivativo. Como sensor de forca,
utiliza Force Measure Resistive na ponta dos dedos. O mecanismo € composto por 6 atuadores,
sendo 5 motores, 1 servo motor e encoders possuindo uma cadeia cinemdtica de 16 graus de
liberdade. A arquitetura de controle € baseado no chip MSP430F5529 embutido na palma da mao
e integrado com o computador através de comunicagdo serial, sendo apresentado a cinematica e

dindmica da garra robdtica.

Com a utilizag@o do controle por PID, a fric¢do, a elasticidade dos elementos e outras incer-
tezas influenciam no controle da garra robdtica. A fim de possibilitar o controle efetivo da garra,
implementam controle de posicao nos dedos. Diferente dos outros estudos, s6 demonstram a ma-
nipulacdo de apenas duas formas candnica de agarre, que € o movimento tipo pinga e for¢a. Nao

demonstram uma metologia estrutura para desenvolvimento da garra.

Nos estudos desenvolvidos por Mahmoud e Anibal [61] € desenvolvido uma garra robdtica
antropomorfica com caracteristicas sub-atuadas, possuindo 3 atuadores com 10 graus de liberdade
na cadeia cinematica dos dedos, conforme Figura 3.3. A mesma possui a capacidade de realizar
até 10 movimentos realizados pela mao humana nas tarefas do dia a dia, conforme os estudos de-

senvolvidos por [60]. Dessas 10, o controlador possui a capacidade de manipular 7 movimentos
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Figura 3.2: Garra robdtica antropomérfica SHU 11 desenvolvida por [66]

diferentes, sem mudar a entrada de controle do sistema. O controle de for¢a € realizado através
do controle proporcional-derivativo existente no controlador dos motores Dynamixel AX-12, po-
rém, esses motores possuem peso e tamanho consideravel, atrapalhando a dimensdo da garra. E
desenvolvida com base em impressdo 3D, tento um custo aproximado entre 400 a 800 euros. Os
atuadores s@o ajustados para o torque preciso dos dedos, sendo sob-dimensionados para o polegar
e subdimensionado para os outros dedos. Em alguns casos para as formas de agarres considera-
dos, a garra robdtica ndo consegue imitar o movimento das maos, devido o deddo nao possibilitar

a atuacao do movimento de abdugdo.

Conforme mencionado pelos autores, apesar de desenvolverem uma garra robdtica antropo-
morfica sub-atuada, ndo utilizaram uma metodologia estruturada de desenvolvimento de produto.
Os estudos conduziram em uma garra com atuadores sob e subdimensionados para as caracte-
risticas de agarre propostas. O controle de for¢a é desenvolvido através do controlador interno

dos motores Dynamixels Ax-12, sem a utilizacdo de sensores tdteis para sentir o objeto a ser

manipulado.

Figura 3.3: Garra robética antropomorfica ISR-SoftHand desenvolvida por [61]

Ting et al. [100] apresentam uma garra robdtica antropomorfica com 5 dedos e com multi-
sensores possuindo uma cadeia cinemética de 11 graus de liberdade, visualizado na Figura 3.4.
Ela possui uma arquitetura de controle integrada utilizando FPGA para controle local de proces-

samento e comunicacao e um sistema embarcado de processador digital de sinal para controle
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dos motores na palma da mdo. A garra possui em seus dedos 9 sensores téteis, 6 de posi¢do, 5 de
forca e 6 sensores de corrente. A arquitetura de controle é composto por duas partes principais:
sendo uma de baixo nivel e outra de alto nivel. A de baixo nivel controla a estabilidade do agarre

e a de alto nivel para interpretacdes subjetivas da interface do usudrio com a protese.

A garra robética € controlada através de sinais de eletrodo EMG (Eletromiografico). No
trabalho é demonstrado o agarre satisfatério de agarres que sdo realizados no dia a dia, sendo que,
a garra possui a capacidade de 18 movimentos diferentes através de 6 eletrodos distribuidos para
controle. A capacidade de manipulagdo da garra € determinada pelos sensores de posicdo e torque

integrado nos dedos que possui um sistema de controle através da impedancia dos motores.

Figura 3.4: Garra robdtica antropomorfica Hit Hand desenvolvida por [100]

Liu et al. [36] desenvolveram uma garra que possui 15 atuadores e uma cadeia cinematica de
20 graus de liberdade, conforme Figura 3.5. Essa garra sub-atuada é uma das mais desenvolvidas
jé projetada, onde tem integrado em cada dedo 3 sensores de posicdo, 3 sensores de torque, 3
encoders absolutos de efeito hall, 1 sensor de forgca/torque e 2 sensores de temperatura. Possui
controle de posi¢do e impedancia para controlar a forca de agarre. Ela é produzida com um
sistema eletronico embarcado baseado em FPGA e seus atuadores sdo baseados em mini motores
DC BLDC e driver harmonicos.

Umas das desvantagens dessa garra robdtica € que torna-se invidvel para reproducdo em la-
boratdrio para fins de pesquisa e educagdo, pois, possui muitos sistemas embarcados. Cada dedo
€ composto por um sistema embarcado de processamento digital de sinais e uma arquitetura ba-
seada em FPGA. Existe o FPGA na base do dedo para realizar a calibracdo e monitoramento dos
sensores (além dos controles dos motores) e uma arquitetura em FPGA na palma da mao que
controla todos os outros FPGA da Altera com chip NIOS.

36



Figura 3.5: Garra robdtica antropomérfica DLR 11 desenvolvida por [36]

Em contrapartida, a mao desenvolvida por Jun-Uk [67] é uma garra robdtica antropomorfica
com apenas 2 atuadores, possuindo uma cadeia cinemética de 16 graus de liberdade, visualizado
na Figura 3.6. Tem como mecanismo de transmissao de movimentos engrenagens planetdrias
que movimenta os quatro dedos principais € uma engrenagem helicoidal que movimenta o de-
ddo. Possui estrutura toda em metal, podendo realizar o agarre de quatro formas canonicas de

movimento: cilindrico, ponta, gancho e agarre lateral.

O trabalho desenvolvido pelo autor, diferente do trabalho abordado [61], possui uma capa-
cidade de manipulacao inferior. O controle da garra robdtica € feito através de um processador
digital de sinais. O controle de for¢a, por sua vez, é feito por dois sensores planos conectados aos
eixos. Conforme testes realizados pelos autores, a forca de agarre chega a 15N. Na Tabela 3.1 é
resumido as principais caracteristicas descritas dos autores aqui apresentados.

(c) hook grasp (d) lateral grasp

Figura 3.6: Garra robdtica antropomorfica KNU Hand desenvolvida por [67]
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Tabela 3.1: Comparacdo entre garras robodticas antropomorficas desenvolvidas

Garra Ano | Numero de GDL | Transmissao| Atuadores Sensores Tipo de Plataforma Peso
Robética Atuadores dos Dedos Controle
Maio 2017 7 16 Barras e Micro Sensores de Torque | Controle de | Arduino | 413.13g
Sérgio Parafusos Motores Impedancia | Megae
[99] sem fim DC VHDL-
FPGA
SHU-II 2016 6 16 Transmissao| Motores FSR PID PC; Mi- 600g
[66] por fios DCe crocon-
Servo trolador
Motor
ISR- 2014 3 10 Transmissao| Motores | Ver Manual AX-12 Controle PC -
Softhand por fios DC Dy- PD de
[61] namixel Posicao
AX-12
Hit Hand | 2014 5 11 Transmissdo| Motores Sensor de Posi¢ao; | Controle de FPGA 440¢g
[100] por fios DC Sensor de For¢a/- | Impedancia
Torque;Sensor de
Corrente; Sensor de
Tato
DLR 2009 15 20 Transmissdao| Motores 15 SP; 15 ST; 5 SF; CI; 6 DSP e -
Prosthetic por fios Brushless 15 Enconders Controle 6 FPGA
hand II Metélicos DC absolutos de efeito PD de
[36] hall; 10 ST; Posicao
Sensores Téateis
KNU 2009 2 16 Transmissdo| Motores 2 Sensores de Controle de DSP 800g
Hand [67] por Cabos de DC Posicdo Resistivo Forca




3.2 Controle de Forca em Garras Robdéticas

Considerandos os trabalhos que atuam exclusivamente com o controle de for¢ca em garras
robdticas, os estudos desenvolvidos Jalani et al. [75], mostram a utilizacdo de um modelo de
controle de conformidade baseado em impedancia, com base em um sistema de PID a fim de
controlar a garra robdtica RED Hand. Através de duas simulagdes, demonstram os efeitos do
nivel de conformidade, através da variacdo de dois parametros /; (Coeficiente de Rigidez) e K
(Coeficiente de Amortecimento) para o dedo polegar e os outros dedos da garra robética. Uma
vez fixando o valor de K; e variando o valor de K e vice-versa, observou-se que os niveis de
controle de conformidade basicamente se mantiveram para o deddo e o restante dos dedos da
garra robética. Através da variagdo dos valores de K; e K, observou-se que a garra robdtica
RED Hand, obteve melhores niveis de controle de conformidade entre 2 a 6,5 segundos. Os
autores apenas realizaram a simulacdo do controle de conformidade para a garra robética, sendo

a mesma, ainda em construcao.

Em um segundo estudo desenvolvido Jamil et al. [101], de relevancia para o desenvolvimento
desse trabalho, mostram a implementacdo de um controle de conformidade baseado em controle
de conformidade ativo com controle através de ldgica fuzzy a fim de reduzir os impactos e as
forgcas durante a interacdo fisica com objetos e os robds, utilizando um modelo de impedancia
e sensores de forca e posi¢ao para feedback. O universo de discurso considerado para geracao
das fungOes de pertinéncia variam de -0.025 a 0.025 rad para erro, -1 a 1 rad/s para variacdao do
erro e -1 para 1 para voltagem. As regras para o controle fuzzy foram baseados na experiéncia
e conhecimento dos autores sobre o problema, consistindo em 25 regras para posi¢do/agarre da
RED HAND. Através da variacdo dos dois parametros K; e K e utilizando o controle fuzzy,
observou-se que garra robética obteve melhores resultados, permanecendo com a estabilidade no
agarre sem danificar o objeto por mais tempo. O controle de conformidade manteve-se estavel

entre 2 a 10,5 segundos, ante os 2 a 6,5 segundos.

Nos estudos desenvolvidos por Faraj et. al [102], € desenvolvido um controle PID em cas-
cata utilizando uma garra robdtica pneumatica sub-atuada de 3 dedos, conforme ilustrado na
Figura 3.7. A saida do controlador vai para um regulador pneumético PCI-6024E enquanto a en-
trada do feedback dos sensores analdgicos de pressdo sdo obtidos através de um bloco de entrada
PCI-6024E. H4 validacao da garra robdtica da-se com trés objetos com diametros de 3.5cm, Scm
e 7cm. Os resultados mostraram que o controlador é capaz de mover os dedos simultaneamente e
agarrar objetos com diferentes formas perfeitamente. Quanto aos erros do controlador, possui um

erro de posi¢do entre o setpoint e a referéncia medida de 0.05° a 0.11°.

Sono [103][104] apresenta o desenvolvimento de uma garra robética com 3 dedos e 3 graus
de liberdade, visualizado na Figura 3.8. O sistema de controle de preensdo € realizado em duas
partes. A primeira parte relacionada ao movimento de abertura e fechamento do dedo através

de sinal eletromiogrifico e a segunda em relagdo ao controle de forca ja agarrado o objeto. O
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Object 1 Object 2 Object 3
D, =35em D, =5cm D, =Tem

Loy

Figura 3.7: Garra robética antropomorfica desenvolvida por [102], com diferentes agarre de dife-
rentes diametros

controle de forca por sua vez é realizado de forma indireta através do controle de impedancia do
motor. Através da simulacdo cinematica, € verificado as restricdes para cada grau de liberdade
do mecanismo, demonstrando o comportamento do dedo desenvolvido. O controlador proposto
€ baseado em PID, sendo os dados do controlador obtidos de forma empirica, comparando as
respostas obtidas do modelo real com o simulado, otendo Kp = 11,5, Kd = 0,06 e Ki = 0,6.
Devido Kd e Ki serem pequenos, o autor despreza para realizacdo dos testes no modelo, bem
como as ndo-linearidades do sistema. Para o sistema de controle de posi¢cdo o modelo apresenta
grande erro em regime permanente, devido a corrente do motor ndo apresentar uma relagdo linear
com a sua posicdo angular. J4 para o sistema de controle de forca, apresentou bons resultados.
Entretanto, para adquirir corretamente o sinal de corrente do motor, precisou ser utilizado um
sistema de aquisi¢do de alto desempenho para possibilitar as medicdes de frequéncia do sinal
em 10kHz. O trabalho ndo implementa o sistema de controle em um hardware microcontrolado,
sendo utilizado através de um PC e Labview.

Scheurenbrand [105], propde uma garra robdtica com 3 dedos com 3 GDL em cada dedo,
apresentado na Figura 3.9. Desenvolve o hardware e software de controle de forca e posi¢ao para
a garra. A forca é medida através de um sensor resistivo de forca FSR. O sistema de controle
€ proposto através do software Matlab/Simulink e hardware dSPACE. O hardware disponibiliza
16 canais analdgico/digital, 4 saida PWM, 2 entradas para medi¢@o de encoder e 20 entradas e
saidas digitais. Modelos baseados no Simulink podem ser descarregados para a placa a fim de

implementar o controle do sistema. A garra utiliza motores DC com caixa de reducio, sendo a
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(a)

Figura 3.8: Garra robdtica antropomorfica desenvolvida por [104]. Figura (a) vista frontal e

Figura (b) vista lateral

forca maxima dos dedos de 20N. O autor propde um sistema de controle baseado em PI, sendo
que ndo realiza a modelagem do sistema. Obtém um sistema com melhor estabilidade com o
controle Proporcional = 3.0 e Integral = 5.0 apenas para um tipo de agarre. Com a implementacdo
do sistema e realizacdo de testes, o autor chega a conclusdo que a drea de contato entre os objetos
e o sensor € de apenas 21%, influenciando no comportamento do sistema de controle, dependendo

da geometria do objeto a ser agarrado.

]

Amm

PC
| dseAcE Bowd
r
Mator Driver
'
Force Sensing Geared
Socacey Resistors (FSRs) DC-Motors

Figura 3.9: sistema de controle de forca proposto por [105].

41



3.3 Sensores Tateis em Garras Roboéticas Antropomorfica

Pfeifer [106] desenvolveu a garra robética denominada de mao de Yokoi. A mao constitui 13
GDL, desenvolvida com material eldstico, flexiveis e deformdveis. Os GDL sdo acionados por
servomotores. A mao € equipada com um conjunto de sensores FSR, cobrindo diferentes locais
de contato da mao, conforme ilustrado na Figura 3.10. Incluindo areas de contato nas pontas
dos dedos, na parte de tras de cada dedo, além da palma da mdo. A garra robdtica € utilizada
no laboratério de inteligéncia artificial da Universidade de Téquio, sendo utilizada para estudos
de dinamica, morfologia e aprendizagem. Devido a morfologia da mao, dos tenddes eldsticos e
das pontas dos dedos serem deformdveis, a mdo se adapta automaticamente ao objeto que serd
agarrado. Conforme o autor, ndo hd necessidade de saber de antemao qual serd a forma do objeto

a ser agarrado. A medida que a mao interage com o objeto, ela assume sua forma.

Figura 3.10: Disposi¢do dos FSR sobre a mao robética de Yokoi [106].

Takahashi et al. [107], propuseram um método robusto de controle de forca e posicdo para
objetos de propriedade desconhecida durante o agarre. A técnica de controle proposta é capaz de
selecionar o controle de for¢ca ou posi¢do, comutando suavemente de acordo com a quantidade de
forca que € aplicada sobre o objeto. O método foi aplicado ao agarre adaptativo através de uma
mao robdtica que possui 12 GDL. A garra € apresentada na Figura 3.11, pegando um ovo cozido.
Conforme testes realizados, a mao consegue realizar o agarre estdvel mesmo que a posi¢ao precisa
da superficie, a massa e a rigidez sejam desconhecidas.

Ulmen e Cutkosky [108] desenvolveram uma matriz de sensores capacitivos que podem ser
utilizados para captar informacdes tateis para ser utilizados em garras robdticas antropomorfica.
O projeto apresenta baixo ruido e € mecanicamente robusto, porém confeccionado com material
macio para permitir absorcdo de energia em caso de impactos € ndo romper o mecanismo. Os

sensores capacitivos foram utilizados pela Universidade de Stanford em uma garra robética de
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(a) (b)

Figura 3.11: Garra robética desenvolvida por [107]. Na figura a) a estrutura da garra robdtica e
os sensores tateis em branco. Na figura b) a manipulacdo de um ovo cozido sem deformacao.

trés dedos com 3 GDL cada, a fim agarrar objetos sem conhece-los previamente, usando apenas o
feedback tatil dos sensores. Cada dedo € constituido de um tinico motor para possibilitar abertura
e fechamento e transmissao dos movimentos através de um mecanismo por barras € molas. A
garra robdtica foi equipada com a matriz de sensores, conforme Figura 3.12, para possibilitar a
percepc¢do tatil. Ela utiliza Sistemas Microeletromecanicos (Micro-Electro-Mecanical System -
MEMS) de 3 eixos para fornecer dados dinamicos na ponta dos dedos com uma taxa de infor-
macao de 800Hz. Os sensores titeis podem medir uma for¢a de 20mN (aproximadamente 2g) e
atingir uma saturagdo sob forcas na faixa de 100N. Os sensores tateis nas maos tem uma taxa de
amostragem de 100 Hz.

Dilfeter et al. [109], através do projeto NASA/DARPA Robonaut efetuaram o controle de um
robd antropomorfico controlado através de tele operagdo. O Robonaut, visto na Figura 3.13, foi
projetado para permitir a destreza de um astronauta no espago. Através de uma luva tétil perso-
nalizada, permite a identificacdo e preensao reflexiva de objetos no espaco em tempo real. A luva
¢ constituida de 19 sensores de forca, sendo que cada articulagdo do dedo € equipada com um
sensor, € 0 polegar tem vdrios sensores para distinguir entre os diferentes tipos de agarre. Trés
sensores estdo localizados estrategicamente ao longo da palma da mao para determinar o contato
com ferramentas. A luva € projetada para ser robusta e proteger os sensores. Um sistema de
controle localizado no cérebro do Robonaut, comanda os dedos para fecharem automaticamente
quando a estimulacdo tatil é detectada nos sensores da palma da luva. No Robonaut, o tele ope-
rador move o brago do robd até que a palma da mao entre em contato com o objeto. Neste ponto,
a garra reflexiva € ativada automaticamente. O tele operador avalia a compreensdo resultante e

decide se um novo agarre € necessario.

Kyberd [110] propds um sistema de percepg¢ao tatil que utiliza sensores FSR montados na
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(a) (b)

Figura 3.12: Garra robdtica equipada com os sensores capacitivos [108]. Figura a) Garra robdtica
montada com os sensores capacitivo em azul claro e Figura b) Vista CAD do acoplamento dos
sensores capacitivos em laranja

superficie da palma da mdo de uma mao robética antropomérfica, conforme Figura 3.14. E com-
binado aos sensores resistivos, sensores Opticos/acusticos no polegar para possibilitar as infor-
macodes de deslizamento no polegar. Um microcontrolador Intel 8096 € utilizado para coletar os
dados, calcular o vetor de forca e coordenar as a¢des da mao. As tensdes analdgicas lidas pe-
los sensores sdo armazenadas e convertidos em uma matriz de bits. Os sensores sdao utilizados
para derivar um vetor de for¢a na direcdo do deslizamento do objeto com base nas alteracdes dos

valores relativos a sua saida.

No trabalho realizado por Romano [77], utilizando uma garra robética de dois dedos apresen-
tado na Figura 3.15, propde sensoriamento tatil robusto a fim de ser aplicado ao maior niimero
de objetos. Cada uma das pontas dos dedos da garra robdtica é equipada com um conjunto de
sensores de preensdo que consiste em 22 células individuais. As 22 células s@o divididas em uma
matriz de 5x3, dois elementos sensores no final da ponta do dedo, dois elementos sensores em
cada lado do dedo e um na parte de trds. Esses sensores sdo capacitivos e medem a forca de com-
preensdo perpendicular que € aplicada em cada regido detectada e t€m uma resolu¢do nominal
de 6,25mN. Toda a superficie dos sensores € coberta por uma camada protetora de borracha de
silicone que fornece a aderéncia e a friccdo necessdrias para o sucesso do agarre. Na Tabela 3.2
€ resumido as principais carateristicas apresentadas pelos autores referente a implementacao de
sensores tateis em garras robdticas.

Dentre os trabalhos realizados, cabe salientar que nenhum adotou uma metodologia especifica
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(a) (b)

Figura 3.13: Robonaut desenvolvido pelo projeto NASA/DARP. Figura a) Robonaut desenvolvido
para operagOes espaciais equipada com a garra robotica. Figura b) Garra robdtica com percepgao

tatil para operacdes espaciais

Tabela 3.2: Comparativo dos principais tipos de sensores aplicados em garras robéticas

Sensor Tatil Maio Robética N de Ponto Range Taxa de
de Contatos Amostragem
FSR [76] Luva Robonaut 19 20N 1kHz
FSR [110] Maio Southampton 15 - -
Sensor Capacitivo [77] | PR2 Garra Robética 22 TkPA 24 4Hz
Sensor Capacitivo [108] Garra Robotiq 132 12N 300Hz
Matriz de Sensores [107] Takashi hand 86 por dedo 2N 38.9Hz
FSR [106] Yokoi hand - - -

de desenvolvimento de produto. Sendo assim, pode-se observar que muitas das garras desenvol-
vidas possuem um sistema de controle muito complexo com multi-sensores e estrutura em FPGA.
A reproducdo das garras desenvolvidas, tornam-se invidveis a fim de pesquisa e estudos roboticos
em universidade e institutos federais em desenvolvimento, devido aos altos custos de implemen-
tacdo. Com excecdo das garras desenvolvidas por [99] e [66], porém, a primeira ¢ dotada de
mecanismos de transmissdo de movimentos em barras, nio tendo as caracteristicas de adaptacao

aos objetos. A segunda é dotada de um sistema de controle que ndo tem tanta efetividade para
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Figura 3.14: Garra robética antropomoérfica desenvolvida por [110]. Figura a) Mostra a manipu-
lagdo de uma garra de vidro e na Figura b) A disposi¢@o dos sensores sobre a garra robética
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Figura 3.15: Matriz de sensores titeis desenvolvido por [77]

manipulagdo dos objetos, devido a alta caracteristica de ndo-linearidade das garras robdéticas.

Considerando os sistemas de controle desenvolvidos, a maioria das aplicagdes utilizam uma
das configuracdes do controlador PID, adotando estratégia de controle hibrido forga/posicdo. Esse
tipo de controle possibilita o controle de interacdo com o objeto sem o dedo estar em contato e es-
tando em contato com o objeto. Outrossim, as estratégias de controle adotadas para os trabalhos
desenvolvidos de [63], [101], [75] foram apenas simula¢des, sem a implementacdo fisica. En-
quanto os outros trabalhos fizeram a implementacdo, porém, utilizando estruturas em FPGA ou

Computador com alto desempenho de processamento. Quanto a implementacdo de sensores titeis
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nas maos, os FSR destacam-se por serem de baixo custo, ao passo que sdo efetivos para aplicacdo
proposta. Entretanto, deve-se observar a drea de contato entre o objeto e sensor, conforme retrato
pelos trabalhos de
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Capitulo 4

Desenvolvimento da Garra Roboética
Antropomorfica

Este capitulo apresenta o processo de desenvolvimento da garra robdtica antropomorfica. O
processo € abordado na visdo de desenvolvimento de produto obedecendo a estrutura do modelo
de referéncia genérico descrito na Secdo 2.8. Sao descritos quatro fases do modelo aplicado
ao desenvolvimento da garra robdtica antropomorfica: a fase de planejamento, desenvolvimento
do conceito, projeto ao nivel de sistema e projeto detalhado. A fase de testes e refinamento
e lancamento a producdo, ndo abordado nesse trabalho. Ao longo de cada uma das fases, sdo
empregadas ferramentas de projeto para auxiliar a tomada de decisdes durante a definicao de
especificagdes técnicas, a geracao de principios de solucdo para o projeto e a consolidagao da

arquitetura do produto.

4.1 Fase 0 - Planejamento

Conforme modelo de referéncia genérico desenvolvido por Ulrich e Eppinger [12], essa fase
de maneira geral, coleta possibilidade para novas platatformas de produtos. Sendo os projetos em
potenciais, avaliados com base na estratégia competitiva da empresa, documentados e avaliados
os mercados-alvo, as partes interessadas do produto e os problemas criticos. Sendo o trabalho

aqui desenvolvido, motivado conforme as informacdes descritas no Capitulo 1.

4.2 Fase 1 - Desenvolvimento do Conceito

Essa fase tem por objetivo a identificacdo das necessidades dos clientes e a transformagdo em
requisitos de produtos a fim de obter as especificacdes metas do produto. A defini¢io dos clientes

¢ fundamental para levantar as necessidades, que devem ser definidas antes de tomar decisdes
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importantes. Os clientes nao s@o somente os usudrios finais do produto, mas todas aquelas pessoas
envolvidas na fase do ciclo de vida do produto, aqui representados por: professores, alunos,
projetistas, técnicos, etc. O ciclo de vida do produto, por sua vez, € a descri¢do da vida do
produto, ao longo das diversas fases pelas quais o produto passa, desde a concepc¢do e producdo,

até o descarte do produto.

Conforme descrito na Subsecdo 2.8.2, a casa da qualidade é uma ferramente que auxilia o
desenvolvimento de produto, pois, segue uma metodologia bem estrutura. Através dela € possivel
transformar a voz do cliente em requisitos adequados para gerar as especificacdo meta do pro-
duto, garantindo as necessidades do cliente ao longo do processo de desenvolvimento do produto.
Sendo assim, é empregada nesse trabalho a fim de proporcionar as especificagdes metas da garra
robética antropomorfica a ser desenvolvida, conforme a demanda dos clientes, considerando as
limitagdes do projeto tanto em recursos capitais como conhecimento do projetista que € o autor
desse trabalho.

4.2.1 Necessidades dos clientes

Os clientes (usudrios das garras roboticas) incluem estudantes e professores tanto da Universi-
dade de Brasilia e do Instituto Federal de Rondonia onde o autor trabalha. Mediante consulta dos

envolvidos, foram levantados os requisitos necessarios para o desenvolvimento da garra robdtica.

As necessidades dos clientes, deu-se através de fontes de informagdes como a experiéncia
dos usudrios contatados nas dreas mencionadas, o apoio em pesquisas bibliograficas realizadas
pelo autor e revisdo de projetos j4 existentes. Em tal levantamento levou-se em consideragdo a
ideia de um produto com a possibilidade de manipulacdo do maior nimero possivel de agarres,
percepgdo tatil, interface grafica e um produto com alta versatilidade e baixo custo. Desta forma,
foram consolidados 15 requisitos de clientes devidamente agrupados em cinco categorias princi-
pais (funcionalidade, produgdo, usabilidade, consumo e reciclagem) visando facilitar sua andlise

e avaliagdo. Os requisitos dos clientes e suas respectivas categorias sao listados na Tabela 4.1.

4.2.2 Priorizacao dos requisitos dos clientes

A fim de desdobrar as necessidades dos clientes em necessidades do produto, com o intuito de
descobrir, em linguagem de engenharia o que o cliente quer, antes € necessario realizar a prioriza-
cdo dos requisitos dos clientes para verificar quais requisitos possuem maior importincia dentro
do projeto do produto, sendo necessdrio atribuir uma importancia e peso relativo a cada requisito.
Sendo assim, para determinar a importancia dos requisitos dos clientes, outra ferramente de au-
xilio ao desenvolvimento de produto € utilizada: o diagrama de Mudge. O diagrama de Mudge,
segundo Rocco e Silveira [111], permite realizar a hierarquizacao dos requisitos dos clientes em

pares, exceto os iguais, obtendo-se a importancia relativa de cada requisito. Cada requisito as-
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Tabela 4.1: Necessidades para Garra Robética Antropomorfica

Etapas do Ciclo de Vida Lista de Necessidades
Manipular objetos de diferentes formas e tamanhos

Possuir sistema de feedback de forca e com medigao direta
Manipular objetos de pesos diferentes
Funcionalidade Controle manual e automético dos dedos
Ser possivel interagir com o usudrio
Ser compativel com manipuladores robdticos

Ter estabilidade de movimentacdo dos dedos

Baixo custo de montagem

Produtos para montagem serem de faco acesso

Producao . .
Ter aparéncia da mao humana
Modular e facil de montar
. Executar movimentos de forca
Usabilidade ) .~
Executar movimentos de precisdo
Consumo Baixo consumo de energia
Reciclagem Usar materiais de facil reutilizagdo

sume um nivel de importancia: muito mais importante (valor 5 - letra A), mais importante (valor
3 - letra B) e pouco mais importante (valor 1 - letra C). Sendo o valor final de cada requisito, o

somatorio dos valores observados em todo diagrama, conforme Figura 4.1.

Diagrama de Mudge
Numero dos Requisitos do Cliente
2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 SOMA Yo
1 28 3A 1C S5A B6A 1B BA 9C 104 11B 12A 124 14B 15C 9 3%
2 2A 2B 2B 6A 2B 2B 2C 104 2C 128 13B 2B 2B 30 10%
3 4B 5B 6A 7B BA 3B 104 11B 124 134 3C 15C 4 1%
4 3B 6A AC AA 4B 104 4B 12C 13C AC 15C 16 5%
5 6A 7B SA 5B 5B 11B 5B 5B 5B SC 29 9%
6 7B 8B £l 10C 11C 12C 13C 6A 6A 35 11%
7 TA 7C 10C 7C 7C ic 7B 7C 22 7%
8 9A 10C 11C 12C 13C 8B 15B 16 5%
9 10C 11C 12C 13C 14A aC 8 3%
10 104 10C 10C 10A 104 41 13%
11 11A 11A 14B 11A 27 9%
12 12B 12A 12C 26 8%
13 13A 13C 23 7%
14 14A 16 5%
15 6 2%
Total 308 100%

Figura 4.1: Hierarquizagdo dos requisitos dos clientes, conforme diagrama de Mudge

Durante a aplicacdo do diagrama de Mudge, a decisdao sobre qual requisito do par € o mais
importante, teve-se como base a necessidade de aplicag¢do da garra robética antropomdrfica para
fins de pesquisa e educacdo, bem como o levantamento da literatura relacionada a aplicacdo de
garras robdticas em manipuladores robéticos, tomando como base as limitagdes do projeto.
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Mediante o uso do diagrama e priorizacdo das necessidades dos clientes, foi possivel deter-
minar as necessidades mais importantes para o projeto da garra, sendo eles: 1 - Ter aparéncia da
mao humana, 2 - Ser compativel com manipuladores robéticos, 3 - Possuir sistema de feedback de
for¢ca com medicao direta, 4 - Ser possivel interagir com o usuério, 5 - Modular e facil de montar,
6 - Executar movimentos de forca e 7 - Executar movimentos de precisdo. Sendo os requisitos de
menor importancia para o projeto: 13 - Produtos para montagem serem de faco acesso, 14 - Usar
materiais de facil utilizacdo e 15 - Manipular objetos de pesos diferentes.

A anélise da importancia relativa atribuida aos requisitos dos clientes, através da comparacao
par a par, mostra que a obtencdo de uma garra robética com a aparéncia da mao humana € o
principal objetivo. Uma vez que, obtendo a geometria parecida com a da mao, a possibilidade
de manipulacdo de diferentes objetos, torna-se uma caracteristica fundamental a ser atingida no
projeto. Caso a garra robdtica tenha a aparéncia das ja tradicionais pincas robdticas, iremos nos

deparar com os mesmos problemas dos quais foram descritos na introdug¢do do trabalho.

O segundo item mais importante é ser compativel com manipuladores robéticos, sendo peca
chave para possibilitar o acoplamento da garra robdtica desenvolvida a robds manipuladores em
trabalhos futuros. A necessidade do desenvolvimento de uma flange, torna-se fundamental para

possibilitar o acoplamento rdpido e seguro aos manipuladores robéticos.

O terceiro item mais importante para o desenvolvimento da garra robdtica é possuir um sis-
tema de feedback de for¢a com medicao direta. Esse item torna-se de extrema importancia, pois,
¢ ele quem ird dar a percepgao tatil a garra robética antropomorfica para possibilitar manipular os
objetos com destreza. Sendo essa caracteristica, possivel de se obter das mais diferentes formas
através de diversas técnicas de controle, seja através de controle proporcional, integral e deriva-
tivo ou de redes neurais artificiais. Sendo que atualmente, o controle de forca em garras roboticas

¢ tratado como controle de conformidade, conforme descrito na Secdo 2.5.

O quarto e ndo menos importante, trata-se da interface grafica com o usudrio, o qual permi-
tira ajustar para o controle manual ou automético, enviar comandos para a garra robdtica, bem
como visualizar graficamente a forca que estd sendo aplicada para manipular o objeto através de

gréficos.

Para os ultimos requisitos, ndo se tratam de ndo serem importantes, porém, eles ndo sdo trata-
dos como objetivos principais e necessidade fundamental de obtencdo desse projeto. Muitas das
vezes 0s materiais a serem utilizados nos projetos sdo de dificil acesso ou muito caros, inviabi-
lizando o desenvolvimento do projeto. Dependendo das caracteristicas e robustez do projeto a
utiliza¢do de materiais reciclados nem sempre € possivel. Por ser tratar de um projeto que requer
a manipulacdo do maior nimero de objetos, a0 mesmo tempo, ter que se assemelhar a mao hu-
mana, requer componentes eletronicos/elétricos compactos. A for¢a empregada pelos atuadores,
por serem compactos, acabam limitando a manipulacdo de objetos com pesos diferentes, sendo

restringido ao peso estipulado pelo projeto.
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4.2.3 Requisitos de projeto

Essa etapa visa a mensuracdo dos requisitos dos clientes a fim de se tornarem caracteristicas
fisicas com linguagem técnica de engenharia para desenvolvimento da garra robética antropomor-
fica. Nessa etapa, os requisitos de projeto devem ser descritos a fim de possibilitar a mensurac¢io
por algum sensor. Sendo a geragdo e sele¢dao dos requisitos de projeto baseados na experiéncia
do projetista (autor) e na revisdo bibliografica. A partir das necessidades dos clientes foi expresso
uma possivel fun¢do do produto, sendo convertida em um total de 15 func¢des. Cabe salientar,
que todas as necessidades dos clientes foram convertidas em necessidades de produto, ndo sendo
necessario utilizar outro critério de priorizacdo de requisitos de projeto, tal como o diagrama de
Kano. Nao ha muitos requisitos definidos, sendo assim, os requisitos dos clientes foram con-
vertidos em requisitos de produto e listados na Tabela 4.2. Os requisitos de projeto ainda sdo
classificados quanto ao seu comportamento de necessidade do requisito, como crescente ou de-

crescente. Ou seja, quanto maior melhor ou quanto menor melhor.

Tabela 4.2: Estabelecimento dos Requisitos de Projeto

Requisitos de Projeto Tendéncia | Unidade
Quantidade de dedos nas maos Crescente Un.
Medicdo de Forga Crescente -
Capacidade Médxima de Manipulacio Crescente Kg
Controle de Conformidade Crescente -
Interface Grafica - -
Sistema de Fixacao - -
Precisdo do Sistema de Controle Crescente -
Custo Total de Producgao Decrescente RS
Produtos Encontrados no Mercado Brasileiro | Crescente
Graus de Liberdade Crescente Un.
Possuir Médulos de Montagem Decrescente Un.
Formas Canodnicas de Movimento de Forca Crescente Un.
Formas Candnicas de Movimento de Precisdo | Crescente Un.
Poténcia Consumida Decrescente kW
Componentes Reprogramaveis - Un.
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4.2.4 Relacionamento entre necessidades dos clientes e requisitos do pro-
duto

O processo de identificar os relacionamentos entre as necessidades dos clientes e os requisitos
de produto sdo realizados de maneira subjetiva, utilizando a experiéncia do projetista e as infor-
macoes de revisdo da literatura. Os niveis de relacionamento entre as necessidades dos clientes
e os requisitos do produto, foram estipulados como forte, moderado ou fraco. O processo é re-
alizado sistematicamente sobre a parte central da matriz QFD apresentada na Figura 4.2. Como
resultado deste relacionamento, tem-se na parte direita da matriz as pontuagdes para as necessi-
dades dos clientes de acordo com a quantidade e grau de relacionamento com os requisitos do
produto.

4.2.5 Correlacao dos requisitos de projeto

A matriz de correlagdo (teto da casa da qualidade) identifica qual a interferéncia de um requi-
sito de projeto em relacfo a outro no atendimento de cada uma das exigéncias. E comparado a fim
de identificar os efeitos negativos ou positivos, sobre os outros. Com essa comparagdo € possivel
nao adotar ante mao solu¢@o que antes pareciam as ideais, e vice-versa, priorizando os requisitos
que terdo resultados satisfatério para o projeto.

Diante do exposto, o requisito de projeto que mais tem correlagdes negativas € o custo total
de producdo, pois, para se obter uma quantidade maior de dedos na mao, inevitavelmente, terd
que ser empregados mais atuadores, mecanismos de transmissdo, componentes elétricos, assim
como, para capacidade de manipulagdo e controle de conformidade. Para o primeiro item quanto
maior for os motores, maior serd a capacidade de manipulagdo, entretanto, aumenta os custos
com motores maiores € mais potentes, que por sua vez terd que aumentar o tamanho da mao, e
assim por diante. Enquanto o controle de conformidade, dependendo da técnica que for emprega
requer um custo computacional muito alto, sendo assim, a necessidade de utilizar uma técnica
que exija baixa capacidade de processamento e que seja funcional € de extrema importancia. As
correlagdes negativas sdo as que devem ser tratadas com atencdo especial durante a selecdo e

defini¢do de solucdes para o projeto.

Além disso, na parte inferior da matriz QFD sd@o disponibilizadas informacdes referente a
importancia e peso relativos dos requisitos de produto, as quais sdo resultantes da andlise de
correlacdo do relacionamento com as necessidades dos clientes. Sendo assim, os requisitos de
produto com maior importancia relativa sdo: custo total do projeto, quantidade de dedos nas

maos, sensor de medi¢do de forga, precisdo do sistema de controle e graus de liberdade.
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Figura 4.2: Matriz da Casa da qualidade

4.2.6 Analise de competitividade

A andlise de competitividade permite identificar vantagens e desvantagens do produto frente

aos possiveis concorrentes, que nesse caso sdo tratados como os trabalhos correlatos. A andlise
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dentro da metodologia de desenvolvimento de produto ndo contribuiu para o desenvolvimento do
projeto, ndo sendo considerada tao relevante para o trabalho aqui desenvolvido.

4.2.7 Definicao das especificacoes-meta

Como resultado desta fase, foram obtidas as especificacdes metas da garra robdtica antropo-
morfica a ser desenvolvida. As especificacOes metas ou targets, sdo apresentadas sobre a parte
inferior da matriz QFD. Cada um dos requisitos de projeto possui uma especificagdo-meta asso-
ciada, sendo eles, pardmetros quantitativos e mensurdveis que o produto deverd ter. Diante do
exposto, os principais parametros da garra robética controlada pode ser verificado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Especificacdo Meta da Garra Robética Antropomorfica

Requisitos do Produto Unidade Valor-Meta
1.1 - Quantidade de dedos nas maos Unidade 5
1.2 - Sensor de Medicdo de Forga - Medig¢do Direta
1.3 - Capacidade Médxima de Manipulacio Kg 2
1.4 - Controle de Conformidade - Légica Difusa
1.5 - Interface Gréfica - Python
1.6 - Sistema de Fixagao Unidade Flange
1.7 - Precisdo do Sistema de Controle - 95%
2.1 - Custo Total de Produgao RS 2000
2.2 - Produtos Encontrados no Mercado Brasileiro -
2.3 - Graus de Liberdade Unidade 15
2.4 - Possuir Médulos de Montagem Unidade -
3.1 - Formas Canodnicas de Movimento de For¢ca | Unidade 4
3.2 - Formas Canonicas de Movimento de Precisdo | Unidade 4
4.1 - Poténcia Consumida kW/h menor que S00W
4.2 - Componentes Reprograméveis - Hardware Open-source

4.3 Fase 2 - Projeto ao Nivel de Sistema

O projeto em nivel de sistemas da-se a partir da estrutura funcional do produto que € re-
presentada de forma abstrata, através das funcdes que o produto deve realizar, independente de
qualquer solucdo particular. Descreve as capacidades desejadas ou necessarias a fim de atingir as

especificagdes-meta do produto, elencadas na sec¢do anterior.
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Mediante requisitos do projeto e o problema a ser solucionado, o problema em questao trata-
se de Agarrar Objetos. A partir da estrutura funcional representada no diagrama de fluxo da
Figura 4.3. A funcao global do produto deve relacionar os sistemas técnicos periféricos, que sao
classificados em energia, material e sinal, tanto das entradas, como saidas. Aqui foram definidos
as entradas e saidas como: energia elétrica, objetos e comando; energia elétrica, objeto agarrado
e forca de agarre, respectivamente. Definido a fun¢ao global, o desdobramento da funcio global

corresponde a um nivel inferior, onde as fun¢des do produto sdo retratadas mais especificamente.

Fungéo Global

Energia . . s
Elétrica ———» ———— Energia Elétrica Legenda
. . . . —» Energia
Objetos : Agarrar Objeto : Objeto Agarrado e Singl
Comando - - - - - - I I -» Forca de Agarre Material
: Desdobramento da Funcéo Global :
. - Energia Elétrica
Energia Elétrica—» ¢ d — > o o > : ;
g . Aggn:ur:’aaé Controlar a Garra Movimentar Dedos Manipular Objeto | - Objeto Agarrado
Comando - -=»| co o o | ” copl decara g - -1» Forga de Agarre
: Garra -
Medir Forga o
da Garra N
Objetos

Figura 4.3: Representagdo da fungdo global e desdobramento da funcao global

Uma vez definido as fungdes abstratas do produto, para cada uma das subfuncao da estrutura
funcional realizada a partir do desdobramento da fun¢do global, € atribuido um principio de solu-
cdo. Nessa etapa, a ferramenta de apoio ao desenvolvimento de produto que pode ser empregada é
a matriz morfoldgica. Essa ferramente tem como vantagem a disposi¢ao das funcdes e subfungdes
estabelecidas anteriormente do produto e as diversas possibilidades de solu¢ao para elas.

Primeiramente, preencheu-se a primeira coluna da matriz morfolégica com as fung¢des auxi-
liares definidas na estrutura funcional. Essas func¢des sdo chamadas fun¢des de primeira ordem
dentro da matriz morfoldgica apresentada na Tabela 4.4. Posteriormente, as fun¢des de primeira
ordem foram decompostas em func¢des de segunda ordem a fim de aprofundar o nivel de deta-
lhamento dos dispositivos, mecanismos e/ou elementos que podem ser usados como solug¢do. As

fungdes de segunda ordem s@o colocadas sobre a segunda coluna da tabela.

No total foram definidos 10 fun¢des de segunda ordem: 4 para fun¢do de movimentar dedos
da garra, 1 para manipular objeto, 1 para controlar for¢a, 3 para controlar a garra e 1 para coman-
dar abertura e fechamento da garra robética antropomérfica. Logo, para cada uma das fungdes
de segunda ordem foram formulados um maximo de trés principios de solucdo, concebidas com
base no processo de brainstorming e apoiado sobre pesquisas bibliograficas relacionadas no Ca-

pitulo 2. A matriz morfolégica completa é apresentada na Tabela 4.4, com as fun¢des sobre a
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parte esquerda e os principios de solu¢do formulados em trés colunas (A, B e C) sobre a parte

direita.
Tabela 4.4: Matriz morfolégica com os principios de solucdo
Fungdes de Fungdes de Principios de solugao
1° Ordem 2° Ordem A B C
Gerar v ! ‘{(‘\'f
Movimento J
Micro Motor DC Mini Servo Motor
Movimentar Caixa de Redugao Motor Brushless
Dedos da Garra
Transmitir M
Movimento Mecanismo de ) )
Memodria de Liga
Barras
de Forma
Tipo de \
Material ! 5
Impressao 3D Aluminio
Junta Rotacional @ Material Eldstico
Rolamento
tidade d
Manipular Quantidade de
) Dedos 3
Objetos L
Trés Dedos Quatro Dedos Cinco Dedos
Continua na pdgina seguinte
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Tabela 4.4 — Continuacao da pagina anterior

Fungdes de Fungdes de Principios de solucdo
1° Ordem 2° Ordem A B C
. : -
T - ®
Medir ipo de — - o
Sensor =
Forca
FSR Sensor Strain Gauge Sensor
Capacitivo
F o
Fonte de k S
Controlar Alimentacdo “3J g!
G
arta Fonte Atx
Hardware
Driver de
Poténcia
Comandar Tipo de Proprietério Open-Source
Abertura e Software
Fechamento da
Garra

Uma vez formulados os principios de solu¢do, iniciou-se o processo de combinagdo desses

principios a fim de selecionar aqueles que tenham melhor afinidade técnica. Para isso, foram
levados em conta aspectos importantes como a disponibilidade e viabilidade tecnolédgica e econo-

mica, avaliando a possibilidade de producdo com os processos de manufatura disponiveis. Ao
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todo foram geradas trés alternativas de solucdo S1, S2 e S3 apresentadas na Tabela 4.5. Cada
alternativa relaciona um principio de solucdo a respectiva funcdo de segunda ordem usando as

letras A, B ou C designadas na matriz morfolégica.

Tabela 4.5: Tabela com as alternativas de solugdo

Alternativas de

Funcgdes de 1 ° Ordem Fungdes de 2 ° Ordem Solucdo
S1|S2| S3

Gerar Movimento

Movimentar Dedos da Garra Tran§m1t1r MOVHTlCIltO
Tipo de Material

Junta
Manipular Objetos Quantidade de Dedos
Medir a Forca Tipo de Sensor

Fonte de Alimentacdo

Controlar a Garra Hardware

Driver de Poténcia

>lQl»lww W > >
D> Q> > QW
W W > Q> >

Comandar Abertura e Fechamento da Garra Tipo de Software

Ja com o intuito de selecionar uma das alternativas de solu¢do, foi aplicado a matriz de Pugh.
Ela permite avaliar cada um dos principios de solu¢do em relagdo aos requisitos dos clientes
levantados na fase de desenvolvimento do conceito. Para isso, € definida uma escala de desem-
penho de 1 a 5, onde 1 representa o pior desempenho e 5 o melhor. Dita avaliagcdo € subjetiva,
realizada pelo engenheiro projetista (autor). A matriz de Pugh com as avaliacdes das alternativas
de solucdo para garra robdtica antropomorfica € apresentada na Tabela 4.6. Como resultado dessa
andlise tem-se no final da tabela, as somas ponderadas das pontuagdes para cada alternativa de
solu¢do, sendo a alternativa S3 a que maior pontuagdo obteve. Isso quer dizer que os principios

de solucgdo correspondente a alternativa S3 serdo aplicados ao projeto.

A partir da selecdo realizada através da aplicagdo da matriz de Pugh, os principios de solucdo

sdo justificados a seguir:

A utilizacdo de micro motor dc com caixa de reducdo, justifica-se devido ao fato do baixo
custo de aquisi¢do, a0 mesmo tempo, permite um controle preciso, através de comando por Mo-
dulacdo por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation - PWM). Possui ainda, redugdo que amplia
sua for¢a, permitindo o agarre de objetos com até 1 Kg. Outrossim, o mesmo por ter pequenas
dimensdes, possibilita o desenvolvimento de uma garra robdtica que se aproxime as dimensoes

da mao humana.

J4 para transmitir os movimentos para os dedos, optou-se por um mecanismo sub-atuado

movido por polia + cabo, pois, possibilita manter o grau de liberdade do mecanismo, ao passo, em
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Tabela 4.6: Matriz de Pugh

Critérios Critérios de Avaliacdo: (0) Nulo; (1) Insatisfatério; (2) Regular; (3) Bom;
(4) Muito Bom; (5) Otimo
‘ N Importancia para Alternativas de
Necessidades do Usudrio . Solucgdo
o Usuario
S1 S2 S3
Ter aparéncia da mao humana 41 5 5
Ser compativel com manipuladores robdticos 35
Possuir sistema de feedback de 30 5 5 5
for¢ca com medi¢ao direta
Ser possivel interagir com 0 usudrio 29 3 4 4
Modular e f4cil de montar 27 3 5 3
Executar movimentos de forca 26 3 4 3
Executar movimentos de precisao 23 3 3 5
Ter estabilidade de movimentacio dos dedos 22 3 3 3
Controle manual e automético dos dedos 16 3 3 3
Baixo custo de montagem 16 3 4 5
Baixo consumo de energia 16 5 3 4
Manipular objetos de diferentes formas e tamanhos 9 3 3 5
Produtos para montagem serem de faco acesso 8 5 5 5
Usar material de fécil reutilizagao 6 5 5 5
Manipular objetos de pesos diferentes 4 4 4 5
Total 1.130 | 1.258 | 1.313

que o uso do conjunto polia + cabo, permite ao dedo a adaptar-se a forma do objeto a ser agarrado,
dando destreza para mado. Diferente de um mecanismo com elos fixos e as caracteristicas de sub-
atuacdo descritas no Capitulo 2.

Quanto ao material para confeccao da garra robdtica, a utilizacdo de impressao 3D possibilita
a confeccdo do protétipo em baixo custo, preservando as caracteristicas de projetos. Permite
ainda, testar a solu¢do empregada, bem como reconstruir a peca em caso de erros de projetos,

para atender as necessidades especificadas pelos clientes.

O tipo de junta para movimentagdo dos dedos com rolamento, permite uma movimenta¢ao
mais suave dos dedos, dando estabilidade no movimento e precisdo no agarre. Os enrolamentos

sao facilmente encontrados no mercado.

Uma garra com 5 dedos teoricamente possibilita a manipulagdo de diferentes objetos, con-
forme demonstrado no Capitulo 2. Ela tem como resultado a aparéncia da mao humana, dando as

caracteristicas de antropomorfismo desejada pelos clientes do produto. Cabe ressaltar que, quanto
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maior o nimero de dedos na garra robética, mais complexo torna-se o projeto.

Para possibilitar o fechamento da malha do controle de conformidade, o sensor resistivo FSR
¢ empregado a fim de se atender a uma solugdo simples e de baixo custo, porém, funcional. Caso
utiliza-se outros sensores, teria que haver a necessidade do emprego de conversores de sinais,

bem como uma eletronica mais complexa.

Para suprir a alimentacdo da garra robdtica, € utilizado uma fonte chaveada, por ser de ficil
aquisicdo, ao tempo que, supri a alimentacdo do sistema, atendendo tanto os motores elétricos,

como o sistema embarcado empregado para controle efetivo da garra robdtica.

Quanto ao controlador, a utilizagdo do microcomputador Raspberry Pi 3 permite 0 emprego
de solucdes customizadas, permitindo integracdo com Ethernet, sendo possivel de confeccionar
interface grafica para o usudrio e adotar estratégias de controle como PID ou Fuzzy. Na atual
versdo, tem uma boa taxa de processamento de dados e recursos de auxilio ao desenvolvimento

de solucdes integradas.

Para controle dos motores DC, drivers de poténcia sdo utilizados, uma vez que, os controla-
dores ndo conseguem fornecem energia diretamente para os motores, precisando de uma interface
de poténcia. Os drives L298N sdo de fécil aquisi¢cdo, possibilitando o controle de motores com
até 2A e controle PWM.

Quanto ao sistema de comando de abertura e fechamento da garra, devido a utilizagao do
Raspberry Pi 3 a integracdo torna-se mais facil, permitindo a confec¢do de uma interface grafica
de baixo custo e codigo aberto. Uma solugdo proprietdria elevaria os custos do projeto exponen-

cialmente.

Mediante a justificativa dos itens a serem utilizados no desenvolvimento do projeto e consi-
derando as especificagdes de produto a fim de atender aos requisitos do cliente. Com base na lite-
ratura, observou-se que o projeto denominado The Open Hand Project [18], visto na Figura 4.14,
possui algumas caracteristicas aqui abordadas, como possuir 5 dedos, mecanismo sub-atuado e
motores DC para transmissdo dos movimentos. Entretanto, o projeto ndo possui um sistema de
controle de conformidade ativo, sensores de forca, andlises cineméticas e eletronica de controle.
Algumas dessas caracteristicas foram melhoradas e serviram como base para o desenvolvimento
da garra robdética, conforme os requisitos dos clientes aqui abordado. Sendo assim, na Figura 4.4

¢ mostrado a visdo geral da garra robdtica antropomorfica, com base nos requisitos projetados.

4.4 Fase 3 - Projeto Detalhado

Através da concepc¢do gerada da garra robdtica antropomorfica, essa fase tem por objetivo,
entrar em detalhe através do modelo V descrito na Subsecao 2.8.4, para especificar a garra ao nivel

mecanico, eletroeletronico e computacional. No dominio mecanico sdo descritos os sistemas da
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Suporte para Flange
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? Garra Robdtica
Suporte de
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5| & Sistema
Eletroeletrénico

Figura 4.4: Visao geral da garra robdtica antropomorfica proposta

estrutura da garra robética antropomorfica, calculos cinematicos e mecanismos de transmissao de
movimento. No dominio eletroeletronico sdo detalhados diagramas de conexdes e componentes
e dispositivos eletronicos utilizados na garra robética. J4 no dominio de projeto computacional
sdo descritos o algoritmo e o software de controle. O processo inicia com o dominio do projeto

mecanico a seguir:

4.4.1 Projeto Mecanico

No projeto mecanico € realizado os calculos de mobilidade e cinemdtica da garra robdtica,
posteriormente € descrito a estrutura, a qual foi realizado com modelagem CAD. Entretanto, cabe
ressaltar que para os dominios aqui descritos, foi considerado as restri¢des do projetista, uma
vez que, o desenvolvimento de garra robdtica possui cardter interdisciplinar conforme descrito na

descri¢do do problema.
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4.4.2 Analise de mobilidade e modelagem cinematica

O numero de graus de liberdade de um mecanismo pode ser calculado através da equacdo de
Gruebler, onde M € o grau de liberdade ou mobilidade do mecanismo, L. € o ndmero de juntas e
G o nimero de elos fixados, conforme descreve Norton [112], representado pela Equacdo 4.1.

M =3L-2J-3G 4.1)

Para o problema proposto, podemos representa-lo como um sistema de 5 barras paralelas,
onde ao todo temos 20 elos e 15 juntas rotacionais, sendo 5 desses elos fixados a base, conforme
representacdo da Figura 4.5. Uma vez substituindo os valores na Equacdo 4.1, é obtida uma

cadeia cinematica de 15 graus de liberdade para a garra robdtica proposta.

Elos

Juntas Rotacionais

Figura 4.5: Representagao de barras para a garra robdtica desenvolvida

4.4.2.1 Cinematica Direta

A cinemadtica direta nos permite calcular onde o robd se encontra em qualquer instante, sendo
para o trabalho aqui desenvolvido, onde se encontra posicionado os dedos da garra robdética an-
tropomoérfica, considerando os angulos das juntas rotacionais. A técnica de Denavit-Hartenberg
(DH) foi proposta em torno de 1955 e tornou-se padrao para representar € modelar robos e de-

rivar suas equagoes de movimento atualmente. A técnica de DH tem como beneficios a andlise
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de movimentos diferenciais e Jacobianos, andlise dindmica, andlise de forcas [113] e outras que
tomam como base os resultados obtidos com a técnica, que serdo objetos de trabalhos futuros.

De forma resumida, a modelagem por cinemdtica direta a partir da notacdo de DH, entre dois
referéncias, pode ser representado pela transformacgdo das coordenadas presentes em relacdo as

coordenadas anteriores representados por "7;,_1, representado pela Equacgao 4.2.

"Tn-1= Rot(z,0,+1).Trans(0,0,d,+1).Trans(a,41,0,0).Rot(x, 0,4 1) 4.2)

Sendo que na forma matricial € representado conforme a Equagdo 4.3, onde ¢ = cos e s = sin.

COnt1 —SOppicanyr  SOpp150m11  Apg1cOpia

n 801 Onpicangr —COpi1SQng1 g8 43)
n—1 — .
0 5041 COlpy1 dnt1
0 0 0 1

4.4.2.2 Cinematica direta para o dedo minimo, anelar, médio e indicador

Para a garra robética antropomorfica desenvolvida nesse trabalho, os referencias locais para
o dedo minimo, anelar, médio e indicador, podem ser visualizados conforme Figura 4.6. Através

da figura é possivel constatar que os sistemas de referéncia t€ém eixos mutuamente paralelos.

| I1 R I2 e T |3 >
| |
N Xo | X1 ‘ 7x2 XH
% 75 Zv Z7

Figura 4.6: Representagdo dos referenciais locais do dedo minimo, anelar, médio e indicador

A cinemdtica direta para o dedo minimo, anelar, médio e indicador, conforme demonstrado
na Figura 4.6 € definida conforme os parametros da Tabela 4.7 e da Equacao 4.4, que representam

as matrizes que contém a posicao e orienta¢do das pontas dos dedos em relagdo a base.

Ty =T, Ty . Ty (4.4)
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Tabela 4.7: Pardmetros DH para os dedos minimo, anelar, médio e indicador

Junta 0 a 1 d
MCP 01 0 [y 0
PIP 6o 0 lo 0
DIP 03 0 ls 0
cos(01) —sin(6y) 0 Iy cos(6q)
70— sin(6;) cos(f;) 0 Iysin(6y) @.5)
0 0 1 0
0 0 0 1
cos (f2) —sin(fz) 0 lycos(6s)
T = sin (f) cos(fy) 0 Ilysin(6s) 4.6)
0 0 1 0
0 0 0 1
cos (f3) —sin(f3) 0 I3cos(6s)
T = sin (65) cos(f3) 0 lI3sin(6s) @)
0 0 1 0
0 0 0 1

Substituindo a Equacdo 4.5, 4.6, 4.7 na Equacdo 4.4 e efetuando o produto, obtém-se as

posicOes das extremidades dos dedos representados pela quarta coluna da Equagao 4.8.

C123

5123
0
0

T3 =

—5123

0 l101 + l2012 + l3€123

0 l151 + 3512 + l35123

1
0

4.4.2.3 Cinematica direta para o polegar

0 (4.8)

1

A cinemidtica direta para o dedo polegar foi definida analogamente ao procedimento empre-

gado anteriormente. Sendo os referencias locais para o polegar de acordo com a notagdo de

Denavit-Hartenberg, demonstrado na Figura 4.7 e os pardmetros explicitos na Tabela 4.8.
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d, Z,
v
\/
0
- I1 >
Figura 4.7: Representacdo dos referenciais locais para o polegar
Tabela 4.8: Parametros DH para o polegar
Junta 0 a 1 d
RC 01 90 [y dy
MCP 05 0 lo 0
DIP 05 0 l3 0

A substituicao dos parametros da Tabela 4.8 nas suas respectivas matrizes de transformagdo

homogéneas resulta nas Equacdes 4.9, 4.10 e 4.11.

7y

T,

0 sin(6y)

0 —cos(6y)

1 0

0 0

—sin(6) 0

cos (62) 0
0 1
0 0
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Iy cos (0;)]
[y sin (0y)
dy
1

I5 cos (69)]
l2 sin (02)

4.9)

(4.10)



cos (f3) —sin(f3) 0 I3cos(63)
T2 _ |sin (03) cos(f3) 0O I3sin(6s) @.11)
0 0 1 0
0 0 0 1

Substituindo as Equagdes 4.9, 4.10 e 4.11 na Equacao 4.4, obtém-se, como resultado da mul-
tiplicagdo, as posicdes das extremidades do dedo polegar, contidas na quarta coluna da matriz
indicada na Equacdo 4.12.

C23.C1 —S93.C1 S1 C1 (ll + l3023 + ZQCQ)

T3 _ Co3.51 —S23.51 —c1 S1.(l1 + l3.ca3 + laca) 4.12)
S93 Ca3 0 d1 + l3.523 + l2.82
0 0 0 1

4.4.2.4 Cinematica Inversa

Ja a cinemdtica inversa objetiva encontrar o valor de cada articulagdo, possibilitando colocar
o robd na posi¢ao e orientacdo desejada. Enquanto as equagdes da cinemdtica direta tem uma
infinidade de angulos acoplados como c53 impossibilitando encontrar elementos suficientes na
matriz para resolver os senos e cossenos individuas para calcular os angulos, a cinematica inversa
possibilita multiplicar a matriz #Ty por matrizes individuas A * resultando encontrar os senos e

cossenos do angulo e, por fim, o angulo em si [113].

4.4.2.5 Cinematica inversa para os dedos minimos, anelar, médio e indicador

Analisando a configuracdo cinemética dos dedos minimo, anelar, médio e indicador, observa-
se que todos os eixos das juntas rotacionais sao paralelos, o que se assemelha a um manipulador

planar simples de trés elos.

Pode ser visto a partir da Equacao 4.8 da cinematica direta para estes dedos que a posi¢do e a
orientacdo do elemento terminal estdo relacionadas as varidveis de juntas por meio de equagdes
transcendentais nao-lineares. A solucdo da cinemaética inversa implica em resolver essas equacoes
nao-lineares. Idealmente, o objetivo consiste em obter expressdes de forma fechada e analitica

para as varidveis de juntas em termos da posi¢do e da orientagdo do dltimo elo.

Para esta andlise cinemadtica, é necessdrio assumir que as transformagdes necessdrias sao re-
alizadas de forma que o ponto alvo é uma especificacdao do sistema de referéncia da ponta do
dedo em relacdo ao sistema de referéncia da base, ou seja, TV%. Pelo fato da cinematica destes

dedos ser semelhante ao de um manipulador planar, a especificacao desses pontos alvos pode ser
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obtida com mais facilidade especificando-se trés nimeros: x, y € ¢ sendo a orienta¢do do elo
3 no plano (em relagdo ao eixo +X). Dessa forma, ao invés de fornecer um T} genérico como
especificacdo de alvo [114], é necessdrio considerar uma transformagao com a estrutura mostrada
pela Equacao 4.13.

Cs —S4 0 x
S co6 0wy
TB — |7 ¢ 4.13
“lo o0 10 (4.13)
0 0 0 1

Todos os alvos alcangdveis devem estar no subespaco indicado pela estrutura da Equagao 4.13.
Igualando a Equacdo 4.8 com a Equacgdo 4.13, chega-se a um conjunto de quatro equagdes nao

lineares representadas pelas Equacdes 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 que precisam ser resolvidas para 6,
62 [ 03.

Co = Cla3 (4.14)
S¢ = 5123 (4.15)
x = lic1 + lacio + lzci03 (4.16)
y = 1151 + l2812 + [35123 4.17)

Onde o angulo ¢ é dado pela Equacao 4.18.

¢ =0+ 0,+ 05 (4.18)

Substituindo as Equacdes 4.14 e 4.15, nas Equacdes 4.16 e 4.17 respectivamente, obtém-se as

Equacdes 4.19 e 4.20.

T = 1161 + 12612 + lgC¢ (419)
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Y = 1151+ 2812 + 354 (4.20)

Definindo X e Y pelas Equacdes 4.21 e 4.22, t€ém-se:

X =2 —l3cy 4.21)

Y =y —l3s4 (4.22)

Nas Equacdes 4.21 e 4.22, X e Y podem ser substituidos por suas definicdes expressas pelas
Equacoes 4.16 e 4.17, o que resulta nas expressdes matematicas representadas pelas Equagdes
4.23 e 4.24.

X = 1161 + lgClg (423)

Y = l181 + l2812 (424)

Elevando as Equacgdes 4.23 e 4.24 ao quadrado e somando as duas, obtém-se a Equacao 4.25.

X2+ Y2 =1 +12+2llsc, (4.25)

Resolvendo a Equacdo 4.25 para c,, t€m-se como resultado a Equacao 4.26.

X2 Y2202

= 4.26
“ 21, (%20
Portanto, o valor de 6 € dado pela Equacao 4.27.
X2+Y2 1312
0y = £cos* ( il 172) (4.27)

20115

Sabendo que o cosseno e o seno da soma de dois angulos sdo dados, respectivamente, pe-
las Equacdes 4.28 e 4.29, e substituindo nas Equacdes 4.23 e 4.24, t€ém-se como resultado, as
Equacdes 4.30 € 4.31.
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C12 = C1C2 — 5152 (4.28)

S12 = C182 — S51C2 4.29)
X = klcl — ]{I251 (430)
Y = klsl -+ kfgCl (431)

Nas Equacdes 4.30 e 4.31, k; e k, sdo representados, respectivamente, pelas Equacgdes 4.32 e
4.33.

kl = ll —+ lQCQ (432)

k’Q = l252 (433)

Com o intuito de resolver as equacdes acima, € necessdrio fazer uma troca de varidveis, o que,

na prética significa mudar a forma de escrever as constantes k; € ks.

Se r for dado pela Equacgado 4.34, e v pela Equacao 4.35, tém-se k; e k, representados pelas
Equacoes 4.36 e 4.37.

r=+y\/k} + k3 (4.34)

~ = arctan 2(ko, k1) (4.35)
ki = rcos(y) (4.36)
ky = rsin(7) (4.37)

Substituindo as Equagdes 4.36 € 4.37 nas Equacdes 4.30 e 4.31, obtém-se as Equagdes 4.38 e
4.39.

; = cos(y) cos(6y) — sin(~y) sin(6;) (4.38)
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Y
— = cos(7) sin(#;) + sin(y) cos(6;) (4.39)
r
Analisando as Equacdes 4.38 e 4.39, observa-se que o lado direito destas expressodes trata-
se de uma soma de angulos, portanto, substituindo pelas devidas identidades trigonométricas,

obtém-se as Equacdo 4.40 e 4.41.

X
cos(y +61) = - (4.40)
Y

Usando a fung¢do arco tangente de dois argumentos, obtém-se a Equacgado 4.42.

Y X
v + 60, = arctan 2 (—, —> = arctan 2(Y, X) (4.42)
ror

Substituindo a Equacdo 4.35 na Equagao 4.42, e resolvendo para 6, tem-se a Equacao 4.43.

0, = arctan 2(Y, X)) — arctan 2(ks, k1) (4.43)

E importante frisar que a escolha de sinal na solucdo de 6, provoca uma mudancga de sinal em
ko, afetando em consequéncia k;. Também € importante notar que se x = y = 0, a Equagdo 4.43

torna-se indefinida, e 6, torna-se arbitrario.

Por 1ltimo, com base na Equagao 4.18, é possivel determinar o valor de 65 , expresso pela

Equacdo 4.44.

O3 =¢— 0, — 0, (4.44)

4.4.2.6 Cinematica inversa para o dedo polegar

O objetivo da cinemdtica inversa do dedo polegar é encontrar 6; quando 7% é dado em va-
lores numéricos, onde T3 € representado pela Equagio 4.4. Colocando a dependéncia em 6, da

Equacgdo 4.4 do lado esquerdo dessa, obtém-se a Equacdo 4.45.

71



(T)) 115 = T, T (4.45)

Essa técnica simples de multiplicar cada lado de uma equacao de transformacdo por uma
inversa € muito usada com vantagens para a separacdo de varidveis em busca de uma equacdo

solucionavel.

Invertendo a matriz 77 , € possivel escrever a Equagdo 4.45 na forma indicada pela Equa-
cdo 4.46:

cos(fy) sin(f) 0 -0 T Ti2 T3 Pa
0 0 L —di| |r21 ro2 T2z py
sin(6) —cos(6) 0 0 | |rs1 72 7z opo|
0 0 0 1 0 0 0 1

(4.46)
cos(fy +63) —sin(f +603) 0 I3.cos(fs + 03) + l5. cos(6s)

sin(fy + 03)  cos(fy +603) 0 I3.sin(fy + 03) + lo. sin(6s)
0 0 1 0
0 0 0 1

Igualando os elementos (1,3) dos dois lados da Equacdo 4.46, permite obter a expressao indi-
cada pela Equacgao 4.47.

COS(el).Tlg + sin(Ql).rgg =0 (447)

Reorganizando os termos da Equacdo 4.47, chega-se a solucao de ¢;, indicado pela Equa-
cdo 4.48.

01 = atan 2(—7‘13, 7“23) (448)

Considerando ainda a Equagao 4.46, e igualando os elementos (1,1), obtém-se a Equacao 4.49

expressa comao:

cos(61).r11 + sin(6y).121 = cos(fy + 63) (4.49)

Aplicando o arco cosseno, encontra-se a expressao matematica para a soma dos angulos 6, e

03, indicada pela Equacdo 4.50.
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093 = cos *(cos(6y).r11 + sin(6y).791) (4.50)

De maneira semelhante, a partir da Equagao 4.46 é possivel determinar o valor de ¢,. Para

tanto, deve-se igualar os elementos (1,4), conforme indicado pela Equagdo 4.51.

cos(6y).py + sin(b1).p, — li = l3. cos(0y + 03) + l5. cos(6s) 4.51)

Isolando 05 na Equagdo 4.51, obtém-se o modelo matemadtico expresso pela Equacdo 4.52.

_y cos(bh).py +sin(6r).py — i — l3. cos(62 + 03)

0y = cos (4.52)
ly
O termo 6,3 também pode ser calculado pela Equacdo 4.53.
923 = ‘92 -+ 93 (453)
Reorganizando a Equacdo 4.53 para determinar 63, obtém-se a Equacgao 4.54.
63 = 623 - 62 (454)

4.4.3 Descricao dos sistemas do dominio mecanico

A descrigdo da garra robética antropomorfica é realizada a partir do dominio mecanico através
de modelagem CAD. A garra robética serd descrita da seguinte forma para melhor entendimento:
dedos principais (minimo, anelar, médio e indicador), dedo polegar, base da palma, dorso da
palma e flange. Para visualizacdo da montagem do projeto completo, observar a Figura 4.13. Os
dedos principais, possuem uma estrutura unica entre todos os dedos que sao replicados para os

demais, exceto o polegar. Os dedos principais sdo descritos como a Figura 4.8.

Os dedos (minimo, anelar, médio e indicador), representados na Figura 4.8 possuem motores
DC (12) que através da polia em espiral (13) transmite os movimentos para um fio de nylon que
estd conectado a falanges MCP, PIP e DIP. A polia possui uma estrutura com fixacdo do fio de
nylon para possibilitar enrolar em torno de si para possibilitar flexionar ou esticar o dedo. A
base dos motores DC (10) possibilita a fixacdo dos motores, enquanto os extensores (16) junto

com os enrolamentos com sulco em V (18) possibilitam o tensionamento do fio de nylon através
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da mola (19). A estrutura do dedo, sendo as falanges MCP (4 e 1), PIP (7 e 6) e DIP (9 e 8)
sdo conectados através do eixo (11) a base do motor para possibilitar transmitir os movimentos.
As falanges, possuem rolamentos (5) para possibilitar uma movimentacdo suave, enquanto as
falanges sao fixados pelos parafusos e porca (2)(3). Os sensores de for¢ca FSR ficam na ponta dos
dedos (20) para possibilitar o controle de conformidade ativo. A montagem dos dedos pode ser

visualizado na Figura 4.13.

Figura 4.8: Descri¢do dos componentes comuns aos dedos minimo, anelar, médio e indicador

J4 o polegar, representado na Figura 4.9, possui uma montagem diferente, pois, 0 mesmo além
de realizar os movimentos de extensdo e flexdo, faz os movimentos de abducao e aducdo. Para
possibilitar os movimentos de extensao e flexdao, possui motores DC fixado no dorso da palma da
mao, representado na Figura 4.11. Através dos conjuntos de extensores do fio de nlyon (13), mola
(15), rolamentos (9) e eixo (10), possibilitam a movimentagao das falanges MCP (5 e 6) e DIP (7
e 8). A movimentagdo da falange RC que € constituida pela base do suporte (1) do servo motor
(2) possibilita os movimentos de abducao e adugdo. A base da falange RC ¢ fixada no dorso da
palma, podendo ser visualizado na Figura 4.13. A haste do servo motor (3) possibilita transmitir
os movimentos do servo para o conjunto de movimentagdo do polegar, enquanto o conjunto de
rolamento (4) possibilitam a movimentacdo suave das falanges. As falanges sdo fixadas pelos
parafusos (11)(12). O sensor FSR (16) possibilita o controle de conformidade do polegar.

A base da mao (palma), representado na Figura 4.10 possui sulcos para fixacdo dos dedos,
onde os mesmos sdo encaixados através da base dos motores (10) principais. Os sulcos possuem
uma angulacdo de 3 ° entre eles, para possibilitar as caracteristicas de antropomorfismo da mao

humana, caso contrdrio a mesma possuird aspectos rudimentares. A base também possibilita a
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Figura 4.9: Descri¢do dos componentes para o dedo polegar

passagem dos cabos dos motores para o microcomputador. O suporte de fixacdo da flange €
integrado a palma da méo, sendo uma peca tnica para possibilitar a montagem em manipuladores
roboticos.

Suporte para
fixacio da
flange

Sulcos para
fixacdo dos
dedos

Passagem dos
cabos dos motores

Figura 4.10: Descri¢c@o da base da palma

O dorso da palma, representado na Figura 4.11, possibilita o alojamento do conjunto de mo-
vimentacdo do polegar, assim como serve de suporte para manter a base de suporte dos motores
(10) dos dedos principais fixados. A base tem uma parte para suporte do motor DC para possibi-
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litar movimentacao do polegar, que junto com a base de fixacdo da flange completam a estrutura
do dorso da palma. Tanto a base da palma da mao, como o dorso, podem ser visualizados na
Figura 4.13.

Suporte do motor dc
para movimentacéo
do polegar

Alojamento do conjunto
de movimentacéo do
polegar

Base para
fixacéo
da flange

Figura 4.11: Descri¢do do dorso da palma

A Figura 4.12 constitui a flange para possibilitar a integracdo da garra robdtica antropomor-
fica com manipuladores robéticos industriais, conforme as necessidades dos clientes definido na
Tabela 4.1.

Figura 4.12: Flange para acoplamento em manipuladores robéticos

A montagem da mdo completa com todas as partes descritas anteriormente e representadas
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por cores, podem ser visualizadas na Figura 4.13 para melhor entendimento e compreensdo. A
montagem completa da garra robdtica antropomorfica possui 47 pecas.

Figura 4.13: Desenho CAD renderizado da garra robética antropomorfica completa

A titulo de comparacdo, a garra robética desenvolvida pelo projeto The Open Hand [18] pode
ser visualizada na Figura 4.14. Ela possui anatomia geral diferente da garra aqui desenvolvida,
pois, ndo foi projetada com o intuito de receber sensores para medicao direta de for¢ca. O dorso e
a palma da mao possuem estrutura diferente, assim como o suporte para integracdo com manipu-
ladores roboticos. Ao todo a garra possui 15 GDL, sendo que, ndo hd um sistema de controle de
conformidade previsto junto com a eletronica de controle. Outrossim, conforme relatado anteri-

ormente, ndo possui estudos cinemdticos disponiveis.

4.4.4 Projeto eletroeletronico

O diagrama do sistema eletroeletronico da garra robdtica antropomorfica é apresentado no
Apéndice D. O sistema utiliza duas placas RaspberryPi 3 B+ para atender aos requisitos dos
clientes possuindo entre elas comunicagdo através do protocolo de Fila Mensageria de Transporte
de Telemetria (Message Queuing Telemetry Transport - MQTT) . Em uma placa é executado
o sistema de controle de conformidade com ldgica fuzzy e a outra é responsavel pela geracao
da interface grafica para o usudrio, bem como o controle de acionamento das formas canodnicas e

visualizagdo grifica da forga de atuagdo sobre o objeto. As vantagens de usar a Raspberry incluem
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Figura 4.14: Garra robética antropomorfica desenvolvida pelo projeto The Open Hand

uma tecnologia aberta, de baixo custo, facil de usar, alto processamento e possui compatibilidade

com grande quantidade de mddulos eletronicos para distintas aplicagdes.

Os drives utilizados para controle dos micro motores DC sdo da referéncia L298N, os quais
sdo amplamente utilizados para controle de motores, permitindo o controle de motores DC com
até 2A, além de permitir a inversdo de giro e controle PWM. No total, sdo utilizados 3 drivers
L298N, sendo que cada driver possibilita o controle de até 2 motores simultaneamente. A garra
robdética utiliza 5 motores DC com caixa de reducdo, com for¢a de até 1 kg/cm e velocidade de
100 rpm. Os motores sdo de facil aquisicdo através do mercado nacional. Quanto aos sensores,
sao utilizados sensores de forca FSR que tem sensibilidade ao toque, onde uma vez variando a
resisténcia ao toque, permite o controle da tensao que € lido por uma entrada digital através de

um multiplexador M3008 para a placa de controle.

Devido a utilizacdo do servomotor para possibilitar as movimentacdes de abdugdo e aducdo
do dedo polegar, e pelo mesmo ser alimentado por 6Vdc e como a fonte de alimentacao utili-
zada disponibiliza 12Vdc até 20A, foi necessario utilizar um conversor de tensdo DC-DC 35-4V
LM?2596. O projeto completo a fim de ser reproduzido com os c6digos G para usinagem da placa

eletronica, diagramas e layouts, podem ser encontrados no site www.arturvitorio.weebly.com.

4.4.5 Projeto software de controle

Neste tltimo dominio de projeto, sdo descritos os médulos de software utilizado para o con-
trole do sistema da garra robdtica antropomorfica, além do controle de conformidade os quais

sdo baseados em cddigo aberto. De forma geral, o sistema computacional da garra robética €
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composto por um algoritmo principal que realiza a parte de controle da garra robdtica em uma
Raspberry. Em outra Raspberry ha um segundo algoritmo que realiza a geracdo da interface
gréafica para possibilitar ao usudrio o acionamento dos dedos e as formas candnicas.

O projeto pode ser melhor representado pelo caso de uso descrito na Figura 4.15. Ele é
composto por 7 atores, sendo o primeiro ator representado pelo Usudrio que ird controlar a garra
robética. Ele tem por fun¢do ativar os modos de controle, selecionar a forma candnica de agarre
e solicitar o grafico de forca.

O ator Controlador Manual comando os dedos individualmente, sem a especificacdo de forga,
além de controlar o Angulo de posi¢do do polegar para possibilitar rotacionar em torno da palma da
mao. A movimentacao dos dedos da garra robética e o posicionamento do polegar sdo controlados
através dos atores Motor DC e Servo Motor, respectivamente. O ator Controlador Automdtico é
responsdvel, através da forma candnica de agarre selecionado, controlar a for¢a que serd aplicada
ao objeto dependendo da for¢ca que é medida pelo ator Sensor de Forca. O caso de uso controlar
forca € gerenciado pelo ator Controle Fuzzy.

Controle da Garra Robotica Antropomarfica

Automatico Movimentar
Dedo Minimo \
- - ;
SN <
-7 - e - = - = Dedo Anelar /
<zaxidnd=s - - - -
o _4_..-,—41‘0 - - Motor DC
S e e o -, - ==extend>> - sl _______¢ Movimentar
4 ~.— P Dedo Médio
~ c<gitgrde= _ - :
I

2 ° = <<gyténd== e
\ 7 5‘::‘29)9%5} BT

" - -~

# -7 s e B T .
oo e RS -~

Ativar Controle

Movimentar
Dedo
Indicador

Desativar
Controle
Automatico

<:<:_e)‘(19_r1d:3:>, -l

Selecionar
Forma
Canonina de
Agarre

- szextend>>

. —
- R Posicionar Servo motor
S, Smedend=r_ Lo - - - - - == = 7\ Dedo Polegar

e m— ==
D

o

Controlar ==include>= Medir Forga
Forca

Controlador WI

Controlar
Angulo do
Polegar

Controlador Automéatico

Controle Fuzzy Sensor de Forga

Figura 4.15: Caso de Uso para o projeto de Software da Garra Robdtica

A interface gréfica é desenvolvida baseada no software Node-RED. O mesmo permite através
de fluxos a programacao visual para conectar dispositivos, hardware, Interface de Programacao
de Aplicativos (Application Programming Interface - API), entre outros para a internet das coisas.
A interface grafica é constituida pelo controle manual e automatico. No modo manual € possivel
o controle independente de cada dedo. O polegar é constituido de um slicer de controle do angulo
do servo motor, possibilitando os movimentos de abdugdo e aducdo. O controle automatico,

possibilita o agarre prévio de determinada forma candnica de agarre. Sendo que para o controle
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aqui desenvolvido, possui quatro: pegar garrafa, pegar tipo pinga, pegar trés dedos e pegar quatro
dedos. Ainda conta com um grafico de tendéncia do dedo médio para verificacdo da aplicagdo da

forca. A interface gréfica desenvolvida pode ser observado na Figura 4.16.

Controle Garra Robética

®  Automitico

Controle de Forga

Figura 4.16: Interface Gréfica do Usudrio

4.4.5.1 Comunicacao MQTT

A comunicacdo entre os Raspberry Pi 3 B+ € realizada através de um servidor broker que
gerencia as informacdes que serdo disponibilizadas no canal de comunicacdo através de uma
topologia de publicacio e assinante, descritos no protocolo de comunicagdo MQTT. O broker
recebe todas as informacgdes dos clientes e, em seguida, roteia essas mensagens para os clientes
com destino especificado. O cliente, por sua vez, pode ser desde um sensor, outra Raspberry ou
um aplicativo em um data center que processa dados de Internet das Coisas (IoT).

O cliente conecta-se ao broker. Ele pode assinar qualquer “tépico” de mensagem no broker.
Posteriormente, o cliente publica as mensagens em um tépico, enviando a mensagem € o topico
ao broker. Em seguida, o broker encaminha a mensagem a todos os clientes que assinam esse
tépico. No projeto desenvolvido, existem dois clientes, conforme visualizado na Figura 4.17. O
primeiro cliente é responsdvel por realizar o controle da garra robdtica antropomorfica, enquanto
o segundo cliente € responsdvel pela interface gréifica e envio dos comandos para o primeiro
cliente. Por exemplo, no cliente 1 o comando referente a fechar o dedo indicador é assinado
no tépico “controle/aciona_dedo/automatico/di” e sua mensagem pode ser um valor “true” ou
“false”. Enquanto as informacdes do sensor de for¢a referente ao dedo indicador sdo publicados
no tépico “leitura_sensor_di”, que corresponde ao valor anal6gico da medi¢do do sensor FSR.
Por sua vez, o cliente 2, assina o topico “leitura_sensor_di” e publica no topico “controle/aci-

ona_dedo/automatico/di” .
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Figura 4.17: Comunicagdo através do Servidor MQTT Broker

4.4.6 Controle de Conformidade

O controle de conformidade foi desenvolvido para os 5 dedos, em uma tnica Raspberry.
Sendo assim, conforme descrito no Capitulo 2, € utilizado controle por 16gica fuzzy em alterna-
tivas ao controle cldssico PID, devido a complexidade do sistema abordado. A fim de se obter o
controle de conformidade desejado, € representado na Figura 4.18, através do sistema em malha
fechada o processo a ser controlado. De forma geral, consiste em um setpoint de forga, que entra
no bloco de controle da légica fuzzy, é convertido em varidveis linguisticas e a saida defuzzifi-
cada vai para o motor fazendo o dedo movimentar proporcionalmente a forca aplicada. Como
retroalimentacgdo para possibilitar o controle em malha fechada € utilizado o sensor de forca FSR.
Essa mesma malha de controle se repete para os cinco dedos da garra robética antropomorfica
desenvolvida.

A varidvel do sistema a ser controlada serd a for¢a aplicada sobre o dedo para possibilitar a
percepgao tatil, que serd estimada através do sensor FSR. Senso assim, iremos definir (f) conforme
o sistema fuzzy para representar a forca que pode ser baixa, média ou alta. Transformando os
valores de entradas para termos linguisticos relacionado a légica fuzzy, temos que:

F(f) = baixa, média, alta

Sendo assim, F(f) representa uma fun¢cao de decomposicao para a varidvel de entrada f. Cada
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Sistema Légico Fuzzy

Setpoint de Torque
iy —» | Puzzificagdo | Motor | —»| Defuzzificagio | ——* | PonteH |—»| MotorDC |—>| Dedo |—t——>
For(;a : das Entradas de Inferéncia :

Sensor
FSR

Figura 4.18: Diagrama de controle de conformidade, baseado em légica fuzzy

membro desde conjunto de decomposi¢do linguistico representa ou estd associado a um intervalo
de forca numérico. H4 outra varidvel setpoint de forca serd definido pelo usudrio, sendo que nesse
caso, serd definido como um valor fixo de for¢ca de agarre para determinadas formas candnicas,
sendo trabalhos futuros, trabalhado em cima de valores dindmicos para otimizar o sistema de
controle.

A implementacao do controle de conformidade através da l6gica fuzzy foi gerado através do
Fuzzy Logic Toolbox do software Matlab e implementado através da biblioteca scikit-fuzzy na
plataforma Python. A implementagdo levou em conta a capacidade de processamento da placa
de controle Raspberry. Sendo assim, na Figura 4.19 € mostrado os valores associados as funcdes
de pertinéncia do conjunto fuzzy para a entrada de forca. Os valores relacionados a entrada do
setpoint de forca sdo os mesmos relacionados ao anterior. Ja na Figura 4.20 € mostrado as fungdes

de pertinéncias associadas ao conjunto fuzzy para saida do controle de forca.

Membership function plots % *"= 181

o md hi

Figura 4.19: Funcdes de pertinéncia para a entrada de forga

Ambas entradas e saida estdo em fung¢do da leitura analégica do controlador indo de 0 a 1023.
Tanto para as entradas e saidas, foram utilizados funcdes triangulares. O controle de for¢a € dado
em funcdo da pressdo lida pelo sensor FSR e o setpoint de pressao definido pelo usudrio. As
regras foram definidas com base em testes e referéncias bibliografias a fim de obter o melhor
controle de forca, com um baixo custo computacional. Na Tabela 4.9 € mostrado as regras fuzzy
definidas para o controle de forca.
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Tabela 4.9: Matriz de comando para varidvel de controle de forca a partir da variavel de medigado

Membership function plots

olot points: 181

md

hi

de forca e setpoint de forga

Figura 4.20: Funcdes de pertinéncia para a saida de controle de forca

Setpoint de Forca
Forca - .
Baixa Média Alta
Baixa | Nao Muda Alta Alta
Média Baixa Nao Muda Alta
Alta Baixa Baixa Nao Muda

Ao todo existem 6 regras para acomodar todas as combinagdes de intersecdo da forcga e set-
point de forca para poder controlar em termos linguisticos a forca aplicada sobre o objeto. Sendo
que a regra para nao mudar, corresponde ao erro do sistema igual a 0, sendo a for¢a do atuador
igual a forca requerida pelo sistema, obtendo-se assim o controle de conformidade. As regras
definidas foram:

e Se a forca € baixa e o setpoint de forca € médio, entdo o controle de forca € alto.

Se a forca € baixa e o setpoint de forga é alto, entdo o controle de forca € alto.

Se a forca é média e o setpoint de forca € baixo, entdo o controle de forca € baixo.

Se a for¢ga € média e o setpoint de forga € alto, entdo o controle de forga € alto.

Se a forga € alta e o setpoint de for¢a € baixo, o controle de forca € baixo.

Se a forca € alta e o setpoint de for¢a € médio, entdo o controle de forca € baixo.

Desse modo € descrito o projeto eletroeletronico da garra robdtica antropomorfica desenvol-
vida. Sendo que o principal desafio do sistema eletroeletronico foi a integragdo do controle de
conformidade com sistema fuzzy na Raspberry para possibilitar a garra robética a sentir os objetos
manipulados a fim de atender aos requisitos dos clientes.

83



4.5 Custo de Producao

A garra robotica antropomorfica desenvolvida, por possuir sistemas mecanismos, elétricos
e eletronicos, os componentes foram pensados em serem de baixo custo e de facil aquisi¢do
para possibilitar replicagdo, conforme os requisitos dos clientes. Sendo assim, todos os mate-
riais necessdrios para desenvolvido foram adquiridos no mercado nacional. O custo de cada
componente utilizado pode ser observado na Tabela 4.10, onde, também pode ser visualizado
a quantidade de componentes utilizados para confeccdo da garra robdtica antropomorfica. Para
maiores informacdes em relacdo a garra robdtica antropomorfica, como, componentes utiliza-
dos, pecas em formato de impressdo 3D e algoritmo de controle pode ser encontrado no site

www.arturvitorio.weebly.com.

Tabela 4.10: Custo dos componentes para confec¢do da garra robdtica antropomorfica

Item Descri¢ao RS Quant Total

1 Fonte de Alimentacdo 10A R$ 34,90 1 R$ 34,90
2 Kit-Raspberry Pi R$349.99 | 2 | R$699,98
3 Driver L298n R$ 10,50 3 R$ 31,50
4 Conversor Analdgico-Digal MCP3008 | R$ 19,90 1 R$ 19,90
5 Conversor Digital DC-DC 35-5V R$ 19,90 1 R$ 19,90
6 Sensor de for¢ca FSR R$ 92,00 5 R$ 460,00
7 Micro Motores DC R$ 95,00 4 R$ 380,00
8 Micro Motor DC R$ 35,00 1 R$ 35,00
9 Servo Motor R$ 7,99 1 R$ 7,99

10 | Kit 10 Rolamentos 623 ZZ 3x10x4mm | R$ 23,90 1 RS 23,90
11 | Kit 10 Rolamentos V623zz com Sulco | R$ 89,90 1 RS 89,90
12 Base de Apoio MDF R$ 40,00 1 R$ 40,00
13 Kit 100 Parafusos 4x2mm R$ 57,00 1 R$ 57,00
14 Kit 100 Parafusos 6x3mm RS 60,00 1 RS 60,00
15 Resistores 3200hm R$ 1,00 5 R$5,00

16 Kit conectores M-M e F-F R$ 100,00 1 R$ 100,00
17 Rolo de Cabo 1mm R$ 32,00 1 R$ 32,00
18 Protoboard R$ 15,00 1 R$ 15,00

Total R$2.111,97

Desta forma o projeto de cada um dos dominios que formao a garra robdtica, desde a aborda-
gem de desenvolvimento de produto para confec¢ao da garra robdtica e modelo V para descrever
os sistemas mecanicos, eletroeletronico e software do projeto sdo descritos. Como resultado do
dominio do projeto mecanico, obteve-se a resolu¢do da cinematica direta e inversa fundamental

para o controle da garra robdtica. Na modelagem CAD onde foi gerada uma visdo preliminar
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de cada sistema junto com a especificacdo dos componentes e planos de projeto para as partes
fabricadas. O projeto eletroeletronico deixou como resultados a especificagdo dos dispositivos
eletronicos necessarios e o diagrama de conexao geral. Por dltimo, no dominio do projeto com-
putacional foram descritos os mddulos de software utilizados, a criacdo da interface gréfica e
sistema de controle de conformidade. O algoritmo de controle desenvolvido pode ser verificado
no Apéndice A e também disponivel no site www.arturvitorio.weebly.com.br. J4 no Apéndice B
¢ listado todo o conjunto de materiais/pecas utilizados no projeto.
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Capitulo 5

Testes Funcionais e Experimentos da Garra
Roboética Antropomorfica

A fim de verificar o efetivo desenvolvimento da garra robdtica, serd demonstrado os materiais
que sdo utilizados para desenvolver a garra, tais como as impressoras 3D utilizadas para prototi-
pacao do projeto. Outrossim, é demonstrado os testes funcionais e experimentos da garra baseado
em métodos analiticos e experimentais com o intuito de comprovar o desenvolvimento da garra

robética antropomorfica.

5.1 Materiais Empregados na Construciao da Garra Robdética

Antropomorfica

Devido ao tempo limitado e restri¢des do projeto, tais como materiais e experiéncia do pro-
jetista (autor), foi desenvolvido apenas um modelo de protétipo utilizando impressoras 3D com
material plastico ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno). A vantagem do pldstico ABS sdo suas
propriedades mecanicas de maior resisténcia comparada com outros materiais plasticos da mesma
gama. Foram utilizados duas impressoras 3D, uma modelo profissional uPrint [115], conforme
Figura 5.1a, para desenvolver as pecas que necessitam de um esfor¢co mecanico maior, por exem-
plo, a base de apoio dos motores DC e extensores de nylon. E uma segunda impressora 3D,
modelo RepRap desenvolvida pelo autor, para prototipagdo das pecas que exigiam menores esfor-
¢os mecanicos, por exemplo, os elos de movimentagdo, palma e dorso da garra robética, conforme
Figura 5.1b.

A garra robdtica € desenvolvida baseada nos materiais especificados através dos principios de
solugdo estabelecidos na Tabela 4.4 e selecionado através da Tabela 4.6. A justifica para utiliza¢ao

dos materiais empregados encontram-se na Secao 4.3.

Para possibilitar acomodar a garra robdtica desenvolvida e a eletroeletronica do projeto, foi
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(@) (b)

Figura 5.1: Impressoras 3D utilizadas para constru¢ido da garra robdtica. Figura (a) impressora

3D Profissional uPrint e Figura (b) impressora 3D RepRap

desenvolvido uma estrutura de suporte em madeira, conforme apresentado na Figura 5.2. A
mesma além de dar o suporte para a garra robética, “simula” o elo de acoplamento de um mani-
pulador robdético.

A placa eletronica do projeto apresentado na Subsec¢do 4.4.4, foi desenvolvida a partir de uma
maquina CNC router 3018 para fabricacdo de placas de circuito aberto, modelo faga-vocé-mesmo,
apresentado na Figura 5.3. Todo o projeto eletronico da placa eletronica, como, cédigo G, para

usinagem e furagdo da placa estdo disponiveis no site www.arturvitorio.weebly.com.

5.2 Analise da Garra Roboética baseado em Métodos Analiti-

COS

O mecanismo tem como restri¢do de movimentos para os elos considerados os seguintes valo-
res de angulos para os dedos minimo, anelar, médio, indicador e polegar conforme Tabelas 5.1 e
5.2. Caso esses angulos ndo sejam respeitados o mecanismo corre risco de rompimento conforme
as simulacdes realizadas. Todas as simulagdes e pecas desenvolvidas a serem impressas em 3D,

podem ser encontradas no site www.arturvitorio.weebly.com.

A partir das restricdes maximas dos angulos, o espaco de trabalho da garra robdtica pode ser
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(a) (b)

Figura 5.2: Estrutura em MDF com a garra robdtica antropomorfica montada. Figura (a) a garra
montada no suporte simulando o acoplamento de um manipulador e Figura (b) a eletronica fixada

para possibilitar o controle da garra robética

Figura 5.3: Modelo da CNC router 3018 utilizada para fabricacdo da placa eletronica

determinada, conforme demonstrado na Figura 5.4. Observa-se que a movimenta¢do do dedo
polegar € movimentado sem a restri¢do de oposi¢do com os outros dedos, uma vez que, o objetivo

¢ verificar o espaco de trabalho total do mecanismo. Porém, caso o dedo polegar movimente junto
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Tabela 5.1: Restri¢cdes de dngulo maximo para os elos dos dedos minimo, anelar, médio e indica-

dor
Junta Comprimento Angulo Mdximo
MCP 39.37 mm 0ag9°
PIP 36.20 mm 0ag4°
DIP 26.71 mm 0avo°

Tabela 5.2: Restri¢des de angulo maximo para os elos do polegar

Junta Comprimento Angulo Méximo
RC 36.61 mm 0al14-°
PIP 39.19 mm 0abs2°
DIP 35.68 mm 77°

com o dedo indicador, por exemplo, deve-se observar que nao pode ser a0 mesmo tempo, pois, 0s
mesmos irdo se encontrar em um angulo menor que o maximo a ser movimentado, igual ocorre
na mao humana.

Figura 5.4: Espaco de trabalho considerado da garra robdtica antropomorfica, modelo simplifi-

cado para simulacao

A simulacdo para comprovacao dos valores calculados e parametros geométricos foi realizado

com o software SolidWorks, através do Toolbox SolidWorks Motion. A partir da representacao de
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barras do mecanismo, foi feito a comprovagdo da cinemdtica, bem como verificado a area de
trabalho. A simplificacdo por barras do mecanismo serve para possibilitar a determinacdo dos

parametros de engenharia, uma vez que, o modelo 3D original possui muitos componentes.

A partir dos cdlculos desenvolvidos na Equacio 4.8, e utilizando os valores de projeto, através
do Matlab e algoritmo desenvolvido no Apéndice C, foi encontrado os valores da posicao final
dos dedos para x, y e z no plano cartesiano para os dedos minimo, anelar, médio e indicador,
conforme a Tabela 5.3

Tabela 5.3: Valores calculados através do Matlab para posi¢do final dos dedos minimo, anelar,
médio e indicador

MCP, DIP, PIP X Y Z
25, 30, 60 46.31 mm 71.58 mm 0 mm
40, 50, 70 5.68 mm 71.86 mm 0 mm
80, 80, 75 -42.78 mm 30.31 mm 0 mm

Através do SoldiWorks foi possivel realizar a simulagdo e medi¢do dos valores calculados,
conforme apresentado na Tabela 5.4. Apenas serd mostrado as simulagdes para os angulos de 25,
30 e 60°. As outras simulagdes correspondem ao mesmo padrdo demonstrado, assim como 0s
outros dedos. Vale lembrar que a componente do eixo Z € 0 pois 0 mecanismo nao se move nessa

direcao.

Tabela 5.4: Valores obtidos através da simulacdo do SolidWorks para posicao final dos dedos

MCP, DIP, PIP X Y Z
25, 30, 60 48.15 mm 71.07 mm 0 mm
40, 50, 70 6.50 mm 72.45 mm 0 mm
80, 80, 70 -45.42 mm 32.08 mm 0 mm

Na Figura 5.5 é mostrado o deslocamento do eixo X, através de uma simulacdo de 15s. Ele
sai do ponto inicial considerado, sendo o comprimento total do dedo e chega até o ponto final
para os angulos movimentados de 25, 30 e 60°. Pode-se observar que entre o valor calculado
na simulacdo e a posicdo da garra robdtica para o dedo considerado possui um erro de 1,83 mm
no eixo X e 0,51 mm no eixo Y na posicdo das falanges consideradas. Esse erro deve-se ao fato
da posi¢do inicial do mecanismo, uma vez que a posicao inicial ndo € exata. H4 necessidade de
travar o mecanismo em uma posi¢ao de referéncia para fazer a medi¢do. Considerando as folgas

e desgaste do mecanismo, nem sempre € possivel obter a referéncia 0.

Na Figura 5.6 é mostrado o deslocamento do eixo Y, através de uma simulagdo de 15s. Ele sai

do ponto inicial considerado, sendo o comprimento total do dedo e chega até o ponto final para
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Figura 5.5: Deslocamento do Eixo X no espaco tridimensional
os angulos movimentados de 25, 30 e 60 °. Vale observar que o mecanismo sai da posic¢ao -2.54
mm, pois, é complicado posicionar exatamente na referéncia 0 do mecanismo para possibilitar a

movimentacdo, conforme descrito anteriormente.
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Figura 5.6: Deslocamento do eixo Y no espaco tridimensional

Ja para o polegar, a partir dos cdlculos desenvolvidos na Equacdo 4.12, e utilizando os valores
de projeto, através do Matlab foi encontrado os valores da posi¢ao final do polegar para x, y e z

no plano cartesiano, através da Tabela 5.5.

Através do SoldiWorks foi possivel realizar a simulagdo e medi¢do dos valores calculados,
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Tabela 5.5: Valores calculados através do Matlab para posicao final do polegar

MCP, DIP, RC X Y Z
25, 30, 60 61.14 mm 28.51 mm 76.07 mm
40, 50, 70 34.59 mm 29.03 mm 82.96 mm
80, 80, 75 2.72 mm 15.43 mm 79.64 mm

conforme apresentado na Tabela 5.6. Apenas serd mostrado as simulagdes para os angulos de 25,
30 e 60°. As outras simulagdes correspondem ao mesmo padrao demonstrado. Vale lembrar que
a componente do eixo Z, diferente dos outros dedos, agora possui uma dimensao associada, pois,

a posicdo dos elos e juntas do polegar sdo diferentes.

Tabela 5.6: Valores obtidos através da simulagcdo do SolidWorks para posicao final do polegar

MCP, DIP, RC X Y Z
25, 30, 60 60.69 mm 28.80 mm 76.36 mm
40, 50, 70 34.20 mm 29.09 mm 83.12 mm
80, 80, 70 2.45 mm 14.44 mm 77.50 mm

Na Figura 5.7 € mostrado o deslocamento do eixo X, através de uma simulagdo de 15s. Ele
sai do ponto inicial considerado, sendo o comprimento total do dedo e chega até o ponto final
para os angulos movimentados de 25, 30 e 60 °, observa-se que a componente X possui um erro

de 0,45 mm entre o valor calculado e o valor medido.
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Figura 5.7: Deslocamento do Eixo X no espaco tridimensional para o polegar

Na Figura 5.8 € mostrado o deslocamento do eixo Y, através de uma simulagdo de 15s, o
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mesmo sai do ponto inicial considerado, sendo o comprimento total do dedo e chega até o ponto
final para os angulos movimentados de 25, 30 e 60 °, observa-se que o erro para essa componente
¢ de 0,28 mm.
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Figura 5.8: Deslocamento do eixo Y no espaco tridimensional para o polegar

Ja na Figura 5.9 é mostrado o deslocamento do eixo Z, através de uma simulacdo de 15s. O
polegar sai do ponto inicial considerado, sendo o comprimento total do dedo e chega até o ponto
final para os angulos movimentados de 25, 30 e 60 °, possuindo um erro de 0.29 mm. Os erros

aqui considerados para o polegar deve-se a0 mesmo motivo ja descrito para os outros dedos.
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Figura 5.9: Deslocamento do eixo Z no espaco tridimensional para o polegar
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5.3 Anilise da Garra Robdética baseado em Métodos Experi-

mentais

Com o controle de percepcao tétil desenvolvido, foi possivel executar em uma Raspberry
para os cinco dedos da garra robdtica desenvolvida, devido a implementacdo do controle fuzzy
que possui baixo custo computacional, ao mesmo tempo, boa resposta, conforme descrito no
Capitulo 2. O tempo de resposta para os cinco dedos ficou em cerca de 300 ms, sendo que o
consumo da CPU chegou a 95%, conforme Figura 5.10.

ing, 163 sleeping @ stopped 8 zo
8.8 n1, 75.2 1 6.8 w .8 hi .
949572 total, 477712 free, 179368 used, 292492 b €
182396 total 182396 free 8 use 788824 avall Me

PID USER PR NI VIRT RES SHR 5 %CPU %MEM TIME+ COMMAND
1228 pa 28 37284 15716 R 93.1 3.9 538:51.15 python
119 ni - | 36837 1703F S >0 3.0 15-11.43 idle
- t B128 18684 12108 5 8.7 2.6 3:43.60
1 24 1

8284 3352 2812 R 6.7 0.4 5:20.84 top

14 52748 26344 S 1:55.23 Xorg

Figura 5.10: Custo computacional para o sistema de controle de conformidade desenvolvido.

Através da implementacdo computacional, foi realizado testes de controle a fim de validar o
sistema desenvolvido. Serd demonstrado os testes para um dos dedos da garra robodtica (médio),
sendo que os outros dedos possuem o mesmo comportamento. Foi utilizado um objeto maleé-
vel (baldo), para testar a conformidade do sistema, a fim de verificar a atuacdo do controle de
forca. Os testes realizados e uma melhor visualizacdo da descri¢gdo podem ser encontrados no site
www.arturvitorio.weebly.com.br. Foi realizada 5 tentativas para cada faixa de atuagdo, sendo a
que apresentou melhor resultado foi o setpoint de 2N, 4N e 6N apresentados nas Figuras 5.11,
5.12, 5.14, respectivamente. Devido a dinamica do mecanismo, os atritos, posi¢do do objeto de
agarre, interacdo dedo-objeto, entre outros, observa-se uma varia¢ido de resposta para o meca-

nismo.

Para o setpoint de 1N apresentado na Figura 5.13 o sistema tem uma instabilidade de controle,

pois, devido as varidveis de pertinéncias utilizadas, o sistema torna-se robusto, sendo que, para

94



Sepoint de 2 N de forga

20 20
15 . 15
z v 2 w7 Z ”"~
S
8 s Q@ 5 S s
5 | 2 5 !
L 2 L

AN e Pee
T Y

0 10 20 30 40 50 0 0 20 20 40 50 0 10 20 30 40 50

Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Legenda

Laranja = Forga Medida

Forga (N)
Forga (N)

o v_&u}k\qﬂ_ﬁt : Verde = Setpoint
5 5 Azul = Variavel de Controle

10 | | | | : Vermelho = Erro
0 10 2 30 40 50 0 10 20 30 40 50 .

Tempo (s) Tempo (s) e ;

Figura 5.11: Resposta do sistema de controle para um setpoint de 2N
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Figura 5.12: Resposta do sistema de controle para um setpoint de 4N

uma maior sensibilidade e melhor controle em baixos setpoints deve-se incluir mais varidveis
de pertinéncias ao sistema. Observa-se, porém, que para a quarta e quinta tentativa, o sistema
comportou-se como esperado. Comprovando a eficiéncia do mesmo.

Enquanto para os setpoints de 8 e 10N+, o sistema ndo conseguiu chegar no setpoint definido,
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Figura 5.13: Resposta do sistema de controle para um setpoint de 1N
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Figura 5.14: Resposta do sistema de controle para um setpoint de 6N

pois, devido as funcdes de pertinéncias utilizados, a saida do controlador ndo tem boas repostas,
impedindo o motor de executar forca maxima.
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Figura 5.16: Resposta do sistema de controle para um setpoint de 10N

5.3.1 Manipulacao de Objetos

Os testes deram-se tanto na forma manual como automdtica. Na forma manual o sistema
ignora o controle de conformidade, possibilitando operar o sistema abrindo e fechando os de-
dos individualmente. Enquanto na forma automadtica o sistema habilita o sistema de controle de
conformidade conforme descrito no diagrama de caso de uso da Figura 4.15.

Os objetos considerados para teste em controle manual foram: uma fita isolante, um alicate
universal, uma caneta, um multimetro, uma protoboard, uma chave de boca combinada n° 15, um
tubo de cola bastdo, um objeto com formato eliptico impresso em 3D e chave allen. Esses objetos

foram considerados a fim de testar as possibilidades de agarres de formas candnicas e a destreza
da garra robética, conforme visualizado na Figura 5.17.
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Figura 5.17: Diferentes objetos considerados para manipulacdo. Sendo da esquerda para direita:
fita isolante, alicate universal, caneta, multimetro, protoboard, chave combinada 15, tubo de cola

bastdo, objeto com formato eliptico 3D, chave allen

Os objetos considerados possuem pesos diferentes a fim de comprovar a estabilidade de
agarre. Cabe ressaltar que devido aos componentes empregados no desenvolvimento do projeto,
os objetos considerados possuem pesos limitados a fim de preservar o mecanismo desenvolvido.
Os pesos dos objetos considerados podem ser visualizados na Tabela 5.7, onde os mesmos vao
desde 9.95¢g até 437g.

Tabela 5.7: Tabela com diferentes tipos de objetos considerados para manipulacdo.

Objetos

Item Item Peso
1 Caneta Esferografica 9.95¢
2 Peca Eliptica 3D 12.31g
3 Protoboard 37.97g
4 Fita Isolante 60.34¢
5 Chave Allen 72.40g
6 Tubo de Cola Bastao | 73.51g
7 Chave Combinada 15 | 75.34¢g
8 Multimetro 120.138¢g
9 Alicate Universal 437¢g

Na Figura 5.18 pode-se observar os objetos considerados para manipulagdo. A manipulagdo
da caneta, por possuir uma espessura minima, além de possuir formato cilindro, devido a forma
de manipulagdo da garra robdtica e a drea de trabalho entre os dedos polegar e indicador, torna-se
um complicador de realizar o agarre da mesma, assim como a chave allen. Porém, caso a manipu-
lagcdo da caneta e a chave allen seja realizada com os dedos minimo, anelar, médio e indicador a

manipulagdo torna-se satisfatoria. Pode-se observar na Figura 5.18 que sdo realizados diferentes
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formas de manipulacdo a fim de validar os agarres para a garra robética. Cabe ressaltar, que para
trabalhos futuros, € necessdrio realizar uma forma de validacdo utilizados métodos estatisticos a
fim de validar os agarres desenvolvidos.

Figura 5.18: Objetos considerados para manipulacao
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J& para o teste do controle automatico, foi utilizado um baldo para simulagdo de objetos com
diferentes maleabilidades a fim de comprovar o sistema de controle de conformidade aplicado. Os
testes em video demonstrando a movimentacdo do dedo considerado pode ser encontrado no site
www.arturvitorio.weebly.com. Nas Figura 5.19 e 5.20 € demonstrado a diferenca no agarre do
baldo para o ajuste de conformidade adotado. Para a primeira figura € ajustado o sefpoint para 2N
de forca, enquanto para a segunda figura € ajusta o setpoint para 7.82N, onde pode-se observar a
deformacdo do baldo, verificando-se assim um maior aperto. Nas figuras € demonstrado também

o comportamento do ajuste de forca para o agarre considerado.
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Figura 5.20: Ajuste do controle de conformidade para 7.82N com deformagado do baldo

No site também € possivel encontrar um conjunto de agarres aumentando gradativamente o
setpoint de forca a fim de realizar testes em diferentes faixas de operacdo. Cabe ressaltar que
para o controle de for¢ca adotado, caso o sensor ndo entre totalmente em contato com o objeto
a ser manipulado, ocasiona erros na medi¢do e consequentemente erros no agarre. A titulo de
exemplo, € possivel observar na Figura 5.21, o comportamento do agarre até o ajuste do objeto
para estabilidade do agarre.

5.3.2 Formas Canonicas de Agarre

As formas candnicas de agarre deu-se de forma a imitar a manipulacao de objetos conhecidos,
por exemplo, uma garra pet de dgua mineral de 500g vazia. Para possibilitar o agarre, a garra

deve fechar além do polegar envolvendo a garrafa, os outros 4 dedos da mao para que o agarre
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Figura 5.21: Comportamento do sistema mediante falha na interacao entre o sensor de forca e
objeto

mantenha-se estabilizado. Sendo assim, através do sistema desenvolvido, as formas canoOnicas
foram ajustas no software a fim de movimentar os dedos correspondentes. Para que isso fosse
possivel, através de uma segunda Raspberry, foi descentralizado o controle de conformidade da
garra robdtica, para possibilitar tanto a parametrizacao das formas canOnicas, como a geragdo da
interface gréfica. A comunicacao entre as Raspberry deu-se através do protocolo de comunicac¢ao
Paho e Mosquitto MQTT. As formas candnicas, bem como o controle de abertura e fechamento
dos dedos foram realizados através do software Node-RED, conforme descrito anteriormente. Ao
todo foram parametrizados quatro formas canodnicas de agarre, sendo elas: pegar garrafa, pegar
tipo pinga, pegar com trés dedos e pegar com quatro dedos. Na Figura 5.22 € possivel observar a

estrutura configurada para manipulacdo da garra.

Automatico | — -j

Pegar Tipo Pinga
¥ P i controlejaciona_dedojautomaticojdp

Automatico —:]

controlefaciona_dedojautomaticojdi

Pegar Garrafa

Autormatico —

-

Pegar Trés Dedos controlefaciona_dedo/automatico/dm

Automatico [ —,

Pagar 4 Dedos

controlefaciona_dedojautomaticojda

Automético _— controlefaciona_dedojautomatico/dmi

Figura 5.22: Programacdo das formas candnicas e controle de abertura e fechamento da garra
robdtica

Para o agarre “pegar garrafa” o cliente 2 publica a informacdo referente ao fechamento do

dedo polegar, dedo indicador e dedo médio no servidor broker conforme descrito na Figura 4.17.
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O cliente 1, por sua vez, assina através do servidor a informacao nos seus respectivos topicos e
através do algoritmo desenvolvido, envia a informagao para os motores correspondente mandando
fechar os dedos, possibilitando realizar o agarre. A forma canonica “pegar garrafa” pode ser

visualizado na Figura 5.23.

Figura 5.23: Agarre da forma candnica “pegar garrafa”

J4 para a forma candnica “pegar tipo pinca” o cliente 2 publica a informagdo referente ao
fechamento do dedo polegar e dedo indicador no servidor broker. O cliente 1, por sua vez, assina
através do servidor a informagao nos seus respectivos topicos e através do algoritmo desenvolvido,
envia a informacgd@o para os motores correspondente mandando fechar os dedos, possibilitando

realizar o agarre. A forma canOnica “pegar tipo pinga” pode ser visualizado na Figura 5.24.

J4 para a forma candnica “pegar com trés dedos” e “pegar com quatro dedos” sdo realizadas
da mesma forma, podendo ser visualizadas na Figura 5.25.

Com os testes realizados a validacdo e experimentagdo da garra robdtica antropomorfica, com
base na metodologia de desenvolvimento de produto, é comprovada. Cabe, entretanto, por parte
do projetista, o estudo em temas relacionados a mecanica da garra, como exemplo, simulacio
da dindmica e célculo do jacobiano a fim de verificar as aceleragdes e comportamento da garra
robética a nivel de engenharia. Além de conceitos relacionados ao sistema de controle para
verificacdo de tempo de resposta, overshoot, entre outros.
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Figura 5.24: Agarre da forma candnica “pegar tipo pinga”

(@) (b)

Figura 5.25: Formas canonicas para a garra robotica antropomorfica. Figura (a) Agarre da forma

canonica “pegar trés dedos” e Figura (b) Agarre da forma candnica “pegar quatro dedos”
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Capitulo 6
Conclusoes

O desenvolvimento da dissertagdo possibilitou a montagem da garra robdtica antropomorfica
mediante metodologia de desenvolvimento de produto conforme os requisitos dos clientes. O
trabalhou baseou-se em uma proposta de baixo custo, utilizando materiais de facil aquisi¢do no
mercado nacional. Através do desenvolvimento da garra, além da constru¢do do mecanismo, foi

possivel a andlise cinemética e o emprego do controle de conformidade através da 16gica fuzzy.

De modo geral, o desenvolvimento da garra robética antropomérfica mostrou-se efetivo, onde
a garra possui a forma anatdmica da mao humana, possuindo 5 dedos, sendo um deles o polegar,
atendendo a uns dos requisitos principais dos clientes. O emprego da garra robética antropomor-
fica possibilita a manipulacao de objetos com diferentes pesos e tamanhos, possibilitando o agarre
com estabilidade. Enquanto as garras robdticas do tipo pinca manipulam apenas cerca de 40%
dos objetos das tarefas realizadas no dia a dia, a garra com 5 dedos possibilita a manipulacdo de

quase todos os objetos, conforme demonstrado no Capitulo 5.

Mediante as especificacdes metas requeridas na Tabela 4.3 para a garra robdtica desenvol-
vida, os itens 1.3, 1.5, 1.7, 3.1 e 3.2 ndo foram atingidos satisfatérios ou ndo estimados. Para o
item 1.3, devido aos motores serem pequenos para poder caber internante na palma da mao, ndo
possuem uma capacidade maxima de 2kg/cm. Conforme o datasheet do motor utilizado, possui
lkg/cm. Para o item 1.5, a geracdo da interface grafica teve que ser realizada através do software
Node-RED para possibilitar a descentralizacdo do sistema de controle do clientel para manter
a eficiéncia do sistema. Quanto ao item 1.7, conforme as limitagdes do autor, ndo foi possivel
estimar a precisdo do sistema de controle desenvolvido. Para o item 3.1 e 3.2, os movimentos
empregados na se¢do 5.3.1, tanto de forma manual e automatico, ocorreu-se de maneira geral,
pois, ha necessidade de realizar melhorias na garra para possibilitar a classificacdo do agarre.
Entretanto, esses itens, conforme hierarquizacdo dos requisitos dos clientes nao eram de suma
importancia, como por exemplo, o controle de conformidade e a aparéncia da garra robdética, os

quais foram atingidos. Na Tabela 6.1 € representados os itens que foram atingidos ou ndo.

Quanto ao sistema de controle de conformidade, h4 necessidade de realizar o ajuste da l6gica
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Tabela 6.1: Requisitos de projeto atingidos conforme a necessidades dos clientes

Requisitos do Projeto Valor Meta Atingido?
1.1 - Quantidade de dedos nas maos 5 Sim
1.2 - Sensor de medig¢do de forca Medi¢do Direta | Sim. Através do sensor FSR
1.3 - Capacidade maxima de manipulagdo 2 Kgf Nao. Forca méaxima 0,8kgf
1.4 - Controle de conformidade Logica Difusa | Sim. Fuzzy-Logic Toolbox
1.5 - Interface grafica Python Nao. Node-Red
1.6 - Sistema de fixacao Flange Sim
1.7 - Precisdo sistema de controle 95% Nao estimado
2.1 - Custo total de produgio R$2000,00 R$2.111,97
2.2 - Produtos encontrados no mercado ) Sim
brasileiro
2.3 - Graus de liberdade 15 15
2.4 - Possuir médulos de montagem - 47
3.1 - Formas candnicas de movimento de N )
4 Nao estimado
forga
3.2 - Formas candnicas de movimento de . )
o 4 Nao estimado
precisao
4.1 - Poténcia consumida S500W Sim
4.2 - Componentes reprogramaveis Cdédigo Aberto Sim

fuzzy para os setpoints inferiores a 0.5N e superiores a 8N. Devido a utilizacdo do minimo de
conjunto fuzzy, para os ranges de operacao considerado, o sistema torna-se ineficiente. Cabe
ressaltar que para o sistema de controle de conformidade desenvolvido o tempo de resposta ficou

em cerca de 300ms para os 5 dedos, conforme testes realizados na Se¢do 5.3.

Ja o mecanismo de transmissdo de movimento, pode em versdes futuras, ser substituido por
um mecanismo com retorno das falanges dos dedos através de mola. Com esse mecanismo, pos-
sibilitara a substitui¢do dos extensores de nylon reduzindo a base de acoplamento dos motores,
possibilitando aumentar a area de trabalho da garra robética. O emprego de um mecanismo atra-
vés de polia e fio de nylon, onde um abre e o outro fecha, para o fechamento hd o controle de
conformidade, porém, para a abertura a necessidade do emprego de um fim de curso em cada dedo
para que o sistema de controle saiba onde € a posi¢do de totalmente aberto, mandando desligar
os motores. Outrossim, teria a possibilidade do emprego de um sistema de controle de posi¢ao
independente em uma terceira Raspberrry a fim de controlar a posi¢do do dedo, evitando assim,
problemas com o mecanismo, conforme revisdes na literatura. Entretanto, o controle desenvol-

vido atende ao requisito do cliente estabelecido no item 1.4 da Tabela 4.3.

Conforme as andlises cinemadticas desenvolvidas, o0 mecanismo apresentou erros entre 0,28
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mm a 1,83 mm devido a erros de posicionamento inicial. A medi¢do deu-se através do software
SolidWorks e comparados com os valores calculados através do algoritmo de DH. H4 necessidade
de travar o mecanismo em uma posicao de referéncia para realizar todas as medicdes. Conside-
rando as folgas e desgaste do mecanismo, nem sempre € possivel obter a referéncia 0. Porém,
os resultados sdo satisfatérios, onde o modelo cinemdtico desenvolvido, corresponde ao modelo
cinemadtico real da garra robética. Entretanto, em relacdo a dindmica do mecanismo, devido ao
conhecimento minimo do autor na drea da dindmica, ndo foi possivel realizar os calculos e simu-

lagdes, contudo, ndo € um dos itens fundamenteis dos requisitos dos clientes.

Comparando a garra robética desenvolvida as relacionadas nos trabalhos correlatos, pode-se
observar que tanto a implementagcdo, como os recursos empregados foram diferentes. A garra
robética desenvolvida por Pertuz [99], possui controle de impedancia passivo € mecanismo de
transmissao de movimento por barras. Enquanto o trabalho desenvolvido possui controle de con-
formidade baseado em légica fuzzy com medicdo direta e 0 mecanismo de transmissao por fio de
nylon e polias. A vantagem do controle de conformidade baseado em légica fuzzy em alternativa
ao PID foram descritas na sec@o Secao 2.6 possibilitando a implementagdo do controle dos cinco
dedos da garra robética na Raspberry Pi 3 B+.

No trabalho desenvolvido por Yulin et al. [66], se depararam com as fric¢des e elasticidades
do mecanismo gerando incertezas no modelo de controle desenvolvido. No trabalho aqui de-
senvolvido, devido a utilizacdo da l6gica fuzzy, essas incertezas sdo desprezadas para o modelo,
considerando a experiéncia do projetista. J4 no trabalho realizado por Mahmoud e Anibal [61]
obtiveram 6timos resultados com uma garra sub-atuada com 10 GDL, onde a mesma possibilita o
agarre de 10 formas canonicas realizadas pela mdo humana. Porém, utilizam motores Dynamixel
AX-12 de alto custo, ndo sendo encontrado no mercado brasileiro, além do que, para atender aos

requisitos definidos pelos clientes o controle deve ser efetivo e de baixo custo.

A maior contribui¢do do trabalho, consiste no desenvolvimento da garra robdtica com baixo
custo empregando o sistema de controle de conformidade com recursos encontrados no mercado
nacional a fim de ser replicado por estudantes e pesquisadores que estejam iniciando no mundo da
robética. O modelo aqui proposto, teve como inspiracdo, o modelo desenvolvido pelo projeto The
Open Hand Project [18]. O modelo foi remodelado, sendo melhorado o mecanismo de suporte
dos motores, transmissao de movimento e estrutura dos dedos, a fim de comportar os sensores de
forca e implementacdo do controle de conformidade com o intuito de atender as necessidades dos
clientes, conforme metodologia proposta. Todo o projeto desenvolvido pode ser encontrado no

site www.arturvitorio.weebly.com a fim de ser replicado.
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6.1 Trabalhos futuros

Com o intuito de melhorar o sistema de controle de conformidade, serd desenvolvido uma
rede de Raspberry pi 3+, descentralizando o sistema de controle de conformidade de um tnico
Rapsberry. Com isso serd possivel a implementacdo de mais conjuntos fuzzys, possibilitando
assim, um controle mais preciso da garra robdtica antropomorfica, além de otimizar o tempo de

resposta do mecanismo.

H4 ainda a necessidade de se realizar um estudo sobre a aplicacio de forca para manipulacdo
dos objetos, possibilitando um agarre estdvel. Da forma que o trabalho aqui foi desenvolvido, o
setpoint de forca foi configurado para uma referéncia de forca e assim, manipulado os diferentes
objetos. O emprego dessa for¢ca de manipulagdo da-se por nao existir um estudo prévio dizendo
quanto de forca deve ser aplicado em determinado objeto, sendo necessdrio visualizar a defor-
macao visualmente. Ainda para o emprego dessa forma de manipulacio, o sistema precisa saber
o peso do objeto e as caracteristicas consideradas do objeto para poder ajustar os parametros de

referéncia.

Outrossim, com o intuito de melhorar a interagdo objeto-dedo, serd desenvolvido outro me-
canismo para os dedos, comportando internamente, sensores strain-gauge pegando toda drea de
atuagdo dos dedos. Com isso, as formas candnicas de agarre poderdo ser ampliadas, manipulando

um range maior de objetos.
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A. ALGORITMO DE CONTROLE DE
CONFORMIDADE POR LOGICA FUZZY

File - C:\Users\ARTUR\Desktop\mqtt6.py

import sys

import paho.mgtt.client as mgtt # importa o pacote mqgtt
import time

import numpy as np

from gpiozero import MCP3008

import skfuzzy as fuzz

import RPi.GPIO as GPIO

from gpiozero import PWMOutputDevice

O ~J oy U W N

e}

from time import sleep

[
N PO

forca sensor dm = MCP3008 (channel=4, device=0) ## define

leitura atraves do sensor de pressdo dedo médio

13 forca sensor dp = MCP3008 (channel=3, device=0) ## define
leitura através do sensor de pressdo dedo polegar

14 forca sensor_di = MCP3008 (channel=5, device=0)

15 forca sensor_da = MCP3008 (channel=6, device=0)

16 forca sensor_dmi = MCP3008 (channel=7, device=0)

17

18

19

20 aciona dm 0 ##definicdo variavel global dedo médio

21 aciona dp = 0 ##defini¢cdo varidvel global dedo polegar

22 aciona di = 0 ##definicdo varidvel global dedo indicador

23 aciona da 0 ##definig¢do varidvel global dedo indicador

24 aciona dmi = 0 ##defini¢do varidvel global dedo indicador
25 habilita manual dp = 0
26 habilita manual di = 0
27 habilita manual dm = 0
28 habilita manual da = 0
29 habilita manual dmi = 0

30

31

32 leitura forca dm convertido= 0
33 forca dm convertido = 0

34

35 GPIO.setmode (GPIO.BCM)

36 GPIO.setup (17, GPIO.OUT) ## defini saida gpio dedo médio

37 GPIO.setup (18, GPIO.OUT) ## defini saida gpio dedo médio

38 GPIO.setup(l2, GPIO.OUT) ## defini saida gpio dedo
indicador

39 GPIO.setup (13, GPIO.OUT) ## defini saida gpio dedo
indicador

40 GPIO.setup(l9, GPIO.OUT) ## defini saida gpio dedo anelar

41 GPIO.setup (26, GPIO.OUT) ## defini saida gpio dedo anelar
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42
43
44
45
46

47
48
49
50
51
52
53
54
55

56

57
58
59
60
61
62
63

64

65
66
67
68
69
70
71
72

73

74
75
76
77
78
79

GPIO.setup (21, GPIO.OUT) ## defini saida gpio dedo minimo

GPIO.setup (20, GPIO.OUT) ## defini saida gpio dedo minimo
GPIO.setup (6, GPIO.OUT) ## defini saida gpio dedo polegar
GPIO.setup (5, GPIO.OUT) ## defini saida gpio dedo polegar
GPIO.setup (4, GPIO.OUT) ## defini saida pwm para controle

de posigdo do polegar
pwm = GPIO.PWM (4, 100)
pwm.start (5)

### Comando PWM DEDO MEDIO ###
PWM_FORWARD LEFT PIN dm = 17
PWM REVERSE LEFT PIN dm = 18

forwardLeft dm
True, 0, 1023)
reverseLeft dm
True, 0, 1023)

PWMOutputDevice (PWM FORWARD LEFT PIN dm,

PWMOutputDevice (PWM REVERSE LEFT PIN dm,

### Comando PWM DEDO POLEGAR ###

PWM_FORWARD LEFT PIN dp = 5
PWM_REVERSE LEFT PIN dp

Il
(&)}

forwardLeft dp
True, 0, 1023)
reverseLeft dp = PWMOutputDevice (PWM REVERSE LEFT PIN dp,
True, 0, 1023)

PWMOutputDevice (PWM FORWARD LEFT PIN dp,

### Comando PWM DEDO INDICADOR ###

PWM_FORWARD LEFT PIN di = 12
PWM REVERSE LEFT PIN di = 13

forwardLeft di
True, 0, 1023)
reverseLeft di
True, 0, 1023)

PWMOutputDevice (PWM_FORWARD LEFT PIN di,

PWMOutputDevice (PWM REVERSE LEFT PIN di,

### Comando PWM DEDO ANELAR ###

19
26

PWM_FORWARD LEFT PIN da
PWM_REVERSE LEFT PIN da
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80

81

82
83
84
85
86
87
88
89

90

91
92
93
94
95
96
97

98
99
100

101

102
103
104

105
106
107
108

109

110
111
112
113
114

forwardLeft da = PWMOutputDevice (PWM FORWARD LEFT PIN da,
True, 0, 1023)
reverselLeft da = PWMOutputDevice (PWM REVERSE LEFT PIN da,
True, 0, 1023)

### Comando PWM DEDO MINIMO ###

21
20

PWM_FORWARD LEFT PIN dmi
PWM_REVERSE LEFT PIN dmi

forwardLeft dmi = PWMOutputDevice (
PWM_FORWARD LEFT PIN dmi, True, 0, 1023)
reverselLeft dmi = PWMOutputDevice (
PWM REVERSE LEFT PIN dmi, True, 0, 1023)

#### Conexdo MQOTT
broker = "164.41.45.179" # define o host do broker mqgtt'

port = 1883 # define a porta do broker
keppAlive = 60 # define o keepAlive da conexao

topic = 'controle/#' # define o topico que este script
assinara
# funcao on connect sera atribuida e chamada quando a

conexao for iniciada

# ela printara na tela caso tudo ocorra certo durante a

tentativa de conexao

# tambem ira assina o topico que foi declarado acima

def on connect(client, userdata, flags, rc):
print (" [STATUS] Conectado ao Broker. Resultado de

conexao: "+str(rc))

client.subscribe (topic)

# possul o mesmo cenario que o on connect, porem, ela
sera atrelada ao loop
# do script, pois toda vez que receber uma nova mensagem
do topico assinado, ela sera invocada
def on message(client, userdata, msg):

global aciona dm

global aciona dp

global aciona di

global aciona da
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115 global aciona dmi

116 global habilita manual dm

117 global habilita manual dp

118 global habilita manual di

119 global habilita manual da

120 global habilita manual dmi

121

122

123

124 # basicamente nessa condicional testara se o

valor recebido sera 1, sendo 1 acende o led

125 # e, caso receber qualquer outra coisa, apagara o
led
126
127 message = str(msg.payload) # converte a mensagem
recebida
128 print (" [MSG RECEBIDA] Topico: "+msg.topic+" /
Mensagem: "+ message) # Imprime no console a mensagem
129
130 if msg.topic == 'controle/aciona_dedo/automatico/dm':
131
132 # basicamente nessa condicional testara se o
valor recebido sera 1, sendo 1 acende o led
133 # e, caso receber qualquer outra coisa, apagara o
led
134 if (message == 'true'):
135 aciona dm = 1
136 else:
137 aciona dm = 0
138 print aciona dm
139
140 if msg.topic == 'controle/aciona_dedo/manual/dm':
141
142 # basicamente nessa condicional testara se o
valor recebido sera 1, sendo 1 acende o led
143 # e, caso receber qualquer outra coisa, apagara O
led
144 if (message == 'true'):
145 habilita manual dm = 1
146 reverselLeft dm.value = 1
147 else:
148 habilita manual dm = 0
149 reverselLeft dm.value = 0
150
151 if msg.topic == 'controle/aciona_dedo/automatico/dp':
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152
153 # basicamente nessa condicional testara se o
valor recebido sera 1, sendo 1 acende o led
154 # e, caso receber qualquer outra coisa, apagara o
led
155 if (message == 'true'):
156 aciona dp =1
157 else:
158 aciona dp = 0
159 #print aciona dp
160
161 if msg.topic == 'controle/aciona dedo/manual/dp':
162
163 # basicamente nessa condicional testara se o
valor recebido sera 1, sendo 1 acende o led
164 # e, caso receber qualquer outra coisa, apagara o
led
165 if (message == 'true'):
166 habilita manual dp = 1
167 reverseleft dp.value = 1
168 else:
169 habilita manual dp = O
170 reverselLeft dp.value = 0
171
172 if msg.topic == 'controle/angulo':
173
174 # basicamente nessa condicional testara se o
valor recebido sera 1, sendo 1 acende o led
175 # e, caso receber qualquer outra coisa, apagara O
led
176 angle = message
177 duty = float (angle)/10.0 + 1
178 print angle
179 print duty
180 pwm.ChangeDutyCycle (duty)
181
182 if msg.topic == 'controle/aciona dedo/automatico/di':
183
184 # basicamente nessa condicional testara se o
valor recebido sera 1, sendo 1 acende o led
185 # e, caso receber qualquer outra coisa, apagara o
led
186 if (message == 'true'):
187 aciona di =1
188 else:
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189 aciona di = 0

190

191 if msg.topic == 'controle/aciona_dedo/manual/di':

192

193 # basicamente nessa condicional testara se o
valor recebido sera 1, sendo 1 acende o led

194 # e, caso receber qualquer outra coisa, apagara o
led

195 if (message == 'true'):

196 habilita manual di = 1

197 reverseLeft di.value =1

198 else:

199 habilita manual di = 0

200 reverselLeft di.value = 0

201

202 if msg.topic == 'controle/aciona dedo/automatico/da’:

203

204 # basicamente nessa condicional testara se o

valor recebido sera 1, sendo 1 acende o led

205 # e, caso receber qualquer outra coisa, apagara O
led

206 if (message == 'true'):

207 aciona da =1

208 else:

209 aciona da = 0

210

211 if msg.topic == 'controle/aciona dedo/manual/da’:

212

213 # basicamente nessa condicional testara se o
valor recebido sera 1, sendo 1 acende o led

214 # e, caso receber qualquer outra coisa, apagara O
led

215 if (message == 'true'):

216 habilita manual da =1

217 reverselLeft da.value = 1

218 else:

219 habilita manual da = 0

220 reverselLeft da.value = 0

221

222 if msg.topic == 'controle/aciona dedo/automatico/dmi'’

223

224 # basicamente nessa condicional testara se o
valor recebido sera 1, sendo 1 acende o led

225 # e, caso receber qualquer outra coisa, apagara O
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225 led

226 if (message == 'true'):

227 aciona dmi = 1

228 else:

229 aciona dmi = 0

230

231 if msg.topic == 'controle/aciona_dedo/manual/dmi':

232

233 # basicamente nessa condicional testara se o
valor recebido sera 1, sendo 1 acende o led

234 # e, caso receber qualquer outra coisa, apagara O

led

235 if (message == 'true'):

236 habilita manual dmi = 1

237 reverseLeft dmi.value = 1

238 else:

239 habilita manual dmi = 0

240 reverselLeft dmi.value = 0

241

242

243

244

245 try:

246 print (" [STATUS] Inicializando MQTT...")

247

248 client = mgtt.Client () # instancia a conexao

249 client.on connect = on connect # define o callback do
evento on connect

250 client.on message = on message # define o callback do
evento on message

251

252 client.connect (broker, port, keppAlive) # inicia a
conexao

253 client.loop start() # a conexao mgtt entrara em loop
ou seja, ficara escutando e processando todas mensagens
recebidas

254

255 while True:

256

257 ##Controle do Dedo Médio

258 if habilita manual dm == O0:

259 leitura forca dm = forca sensor dm.value *
1000

260

261 forca dm = np.arange (0, 1000, 1)
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262 setpoint dm = np.arange (0, 1000, 1)

263 control dm = np.arange(-1000, 1000, 1)

264

265 forca dm 1lo = fuzz.trimf (forca dm, [0, O,
5001])

266 forca dm md = fuzz.trimf (forca dm, [0, 500,
10007)

267 forca dm hi = fuzz.trimf (forca dm, [500,
1000, 1000])

268

269 setpoint dm lo = fuzz.trimf (setpoint dm, [0,
0, 50017)

270 setpoint dm md = fuzz.trimf (setpoint dm, [0,
500, 1000])

271 setpoint dm hi = fuzz.trimf (setpoint dm, [500
, 1000, 10007)

272

273 control dm lo = fuzz.trimf (control dm, [-1000
, —1000, 0])

274 control dm md = fuzz.trimf (control dm, [-1000
, 0, 1000])

275 control dm hi = fuzz.trimf (control dm, [O,
1000, 10007])

276

277 forca dm medida = leitura forca dm

278 setpoint dm medido = 200

279

280 forca dm level lo = fuzz.interp membership (

forca dm, forca dm lo, float(forca dm medida))

281 forca dm level md = fuzz.interp membership (
forca dm, forca dm md, float(forca dm medida))

282 forca dm level hi = fuzz.interp membership (
forca dm, forca dm hi, float(forca dm medida))

283

284 setpoint dm level lo = fuzz.interp membership
(setpoint dm, setpoint dm lo, float (setpoint dm medido))

285 setpoint dm level md = fuzz.interp membership
(setpoint dm, setpoint dm md, float (setpoint dm medido))

286 setpoint dm level hi = fuzz.interp membership
(setpoint dm, setpoint dm hi, float (setpoint dm medido))

287

288 active rulel dm = np.fmin(forca dm level lo,

setpoint dm level md)
289 control activation 1 dm = np.fmin
active rulel dm, control dm hi)
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290

291 active rule2 dm = np.fmin(forca dm level lo,
setpoint dm level hi)

292 control activation 2 dm = np.fmin(
active rule2 dm, control dm hi)

293

294 active rule3 dm = np.fmin(forca dm level md,
setpoint dm level lo)

295 control activation 3 dm = np.fmin
active rule3 dm, control dm 1o0)

296

297 active rule4 dm = np.fmin(forca dm level md,
setpoint dm level hi)

298 control activation 4 dm = np.fmin(
active rule4 dm, control dm hi)

299

300 active rule5 dm = np.fmin(forca dm level hi,
setpoint dm level lo)

301 control activation 5 dm = np.fmin
active rule5 dm, control dm 1o0)

302

303 active rule6 dm = np.fmin(forca dm level hi,
setpoint dm level md)

304 control activation 6 dm = np.fmin(
active rule6 dm, control dm 1o)

305

306 cl dm = np.fmax(control activation 1 dm,
control activation 2 dm)

307 c2 dm = np.fmax(control activation 3 dm,
control activation 4 dm)

308 c3 dm = np.fmax(control activation 5 dm,
control activation 6 dm)

309 c4d dm = np.fmax(c2 dm,c3 dm)

310 aggregated dm = np.fmax(cl dm,cd4 dm)

311

312 control value dm = fuzz.defuzz(control dm,
aggregated dm, 'centroid')

313

314 error forca dm = setpoint dm medido -
forca dm medida

315

316 if control value dm >= 0 and aciona dm == 1:

317 forwardLeft dm.value = (control value dm/
700)

318 else:
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319 forwardLeft dm.value = 0

320

321 if control value dm < 0 and aciona dm ==
322 reverselLeft dm.value = (abs(

control value dm/700))

323 else:

324 reverseLeft dm.value = 0

325

326 control dm = str(control value dm*0.01955) ##
converte para string para publicar no servidor

327 leitura forca dm convertido = str(
leitura forca dm*0.01955)

328 error forca dm convertido = str(
error forca dm*0.01955)

329 setoint dm medido= str(setpoint dm medido*0.
01955)

330

331

332 #print control dm

333 client.publish("leitura_control dm",
control dm)

334 client.publish("leitura_sensor_dm",
leitura forca dm convertido)

335 client.publish("leitura_error_ dm",
error forca dm convertido)

336 client.publish("leitura setpoint dm",
setpoint dm medido)

337

338

339 HARAHAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAARAA A A RAA A AR

340

341 ##Controle do Polegar

342 if habilita manual dp ==

343 leitura forca dp = forca sensor dp.value *
1000

344

345 forca dp = np.arange (0, 1000, 1)

346 setpoint dp = np.arange(0, 1000, 1)

347 control dp = np.arange(-1000, 1000, 1)

348

349 forca dp 1lo = fuzz.trimf (forca dp, [0, O,
5001)

350 forca dp md = fuzz.trimf (forca dp, [0, 500,

10007)
351 forca dp hi = fuzz.trimf (forca dp, [500,
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351

352

353

354

355

356
357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367
368

369

370

371
372

373

374
375

376

377
378

1000, 10007])

setpoint dp lo =
0, 5001)

setpoint dp md =
500, 1000])

setpoint dp hi =
, 1000, 10007)

control dp lo =
, —1000, 0])

control dp md =
, 0, 1000])

control dp hi =
1000, 10007])

forca dp medida

setpoint dp medi

forca dp level 1
forca dp, forca dp lo, float

forca dp level m
forca dp, forca dp md, float

forca dp level h
forca dp, forca dp hi, float

setpoint dp leve
(setpoint dp, setpoint dp lo

setpoint dp leve
(setpoint dp, setpoint dp md

setpoint dp leve
(setpoint dp, setpoint dp hi

active rulel dp

setpoint dp level md)
control activati
active rulel dp, control dp
active ruleZ dp
setpoint dp level hi)
control activati
active ruleZ dp, control dp
active rule3 dp
setpoint dp level 1lo)

fuzz.trimf (setpoint dp, [O,
fuzz.trimf (setpoint dp, [0,
fuzz.trimf (setpoint dp, [500
fuzz.trimf (control dp, [-1000
fuzz.trimf (control dp, [-1000
fuzz.trimf (control dp, [0,

do

leitura forca dp
200

)

fuzz.interp membership (
(forca dp medida))

d
(forca dp medida))

fuzz.interp membership(

i fuzz.interp membership (

(forca dp medida))

1 lo
, float (setpoint dp medido))
1 md
, float (setpoint dp medido))
1 hi
, float (setpoint dp medido))

fuzz.interp membership

fuzz.interp membership

fuzz.interp membership

np.fmin(forca dp level lo,

on 1 dp
hi)

np.fmin (

np.fmin(forca dp level lo,

on 2 dp
hi)

np.fmin (

np.fmin(forca dp level md,
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379 control activation 3 dp = np.fmin/
active rule3 dp, control dp lo)

380

381 active ruled4 dp = np.fmin(forca dp level md,
setpoint dp level hi)

382 control activation 4 dp = np.fmin/(
active ruled4 dp, control dp hi)

383

384 active ruleb5 dp = np.fmin(forca dp level hi,
setpoint dp level 1lo)

385 control activation 5 dp = np.fmin/(
active ruleb dp, control dp lo)

386

387 active rule6 dp = np.fmin(forca dp level hi,
setpoint dp level md)

388 control activation 6 dp = np.fmin
active rule6 dp, control dp 1lo)

389

390 cl dp = np.fmax(control activation 1 dp,
control activation 2 dp)

391 c2 dp = np.fmax(control activation 3 dp,
control activation 4 dp)

392 c3 dp = np.fmax(control activation 5 dp,
control activation 6 dp)

393 c4d dp = np.fmax(c2 dp,c3 dp)

394 aggregated dp = np.fmax(cl dp,cd4 dp)

395

396 control value dp = fuzz.defuzz (control dp,
aggregated dp, 'centroid')

397

398 # error forca dp = setpoint dp medido -
forca dp medida

399

400 if control value dp >= 0 and aciona dp ==

401 forwardLeft dp.value = (control value dp/
700)

402 else:

403 forwardLeft dp.value = 0

404

405 if control value dp < 0 and aciona dp ==

406 reverselLeft dp.value = (abs(
control value dp/700))

407 else:

408 reverselLeft dp.value = 0

409
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410

411 control dp = str(control value dp*0.01955) ##
converte para string para publicar no servidor

412

413 ##print control dp

414 client.publish("leitura_control dp",
control dp)

415 # client.publish("leitura sensor dp",
leitura forca dp)

416 # client.publish("leitura error dp",
error forca dp)

417

418

419 ### Controle forca dedo indicador##

420 if habilita manual di == O0:

421 leitura forca di = forca sensor di.value *
1000

422 #print leitura forca di

423

424 forca di = np.arange (0, 1000, 1)

425 setpoint di = np.arange(0, 1000, 1)

426 control di = np.arange(-1000, 1000, 1)

427

428 forca di 1lo = fuzz.trimf (forca di, [0, O,
5001)

429 forca di md = fuzz.trimf (forca di, [0, 500,
10007)

430 forca di hi = fuzz.trimf (forca di, [500,
1000, 1000])

431

432 setpoint di lo = fuzz.trimf (setpoint di, [0,
0, 500])

433 setpoint di md = fuzz.trimf (setpoint di, [0,
500, 10007])

434 setpoint di hi = fuzz.trimf (setpoint di, [500
, 1000, 10007)

435

436 control di lo = fuzz.trimf (control di, [-1000
, —1000, 01)

437 control di md = fuzz.trimf (control di, [-1000
, 0, 10007)

438 control di hi = fuzz.trimf (control di, [0,
1000, 1000])

439

440 forca di medida = leitura forca di
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441 setpoint di medido =
442
443 forca di level lo =

forca di, forca di lo, float(for

444 forca di level md =
forca di, forca di md, float (for

445 forca di level hi =
forca di, forca di hi, float(for

446

447 setpoint di level lo =
(setpoint di, setpoint di lo,

448 setpoint di level md =
(setpoint di, setpoint di md,

449 setpoint di level hi =
(setpoint di, setpoint di hi,

450

451 active rulel di = np
setpoint di level md)

452 control activation 1 di
active rulel di, control di hi)

453

454 active rule2 di = np
setpoint di level hi)

455 control activation 2 di
active ruleZ di, control di hi)

456

457 active rule3 di = np
setpoint di level 1lo)

458 control activation 3 di
active rule3 di, control di 1lo)

459

460 active ruled4 di = np
setpoint di level hi)

461 control activation 4 di
active ruled4 di, control di hi)

462

463 active ruleb di = np
setpoint di level 1lo)

464 control activation 5 di
active ruleb di, control di 1lo)

465

466 active rule6 di = np
setpoint di level md)

467 control activation 6 di

active rule6 di, control di 1o)

200

fuzz.interp membership (
ca di medida))
fuzz.interp membership(
ca di medida))
fuzz.interp membership (
ca di medida))

fuzz.interp membership

float (setpoint di medido))

fuzz.interp membership

float (setpoint di medido))

fuzz.interp membership

float (setpoint di medido))

.fmin(forca di level 1o,

np.fmin (

.fmin(forca di level lo,

np.fmin (

.fmin (forca di level md,

np.fmin (

.fmin(forca di level md,

np.fmin (

.fmin (forca di level hi,

np.fmin (

.fmin(forca di level hi,

np.fmin (
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468
469

470

471

472
473
474
475

476
477

478
479
480

481
482
483
484
485

486
487
488
489

490
491
492

493

494

495

496

497

498

499
500

cl di = np.fmax(control activation 1 di,
control activation 2 di)

cz2 di
control activation 4 di)

c3 di
control activation 6 di)

c4 di

aggregated di = np.fmax(cl di,cd4 di)

np.fmax (control activation 3 di,

np.fmax (control activation 5 di,

np.fmax(c2 di,c3 di)
control value di = fuzz.defuzz(control di,
aggregated di, 'centroid')

# error forca di = setpoint di medido -
forca di medida

if control value di >= 0 and aciona di ==

forwardLeft di.value (control value di/

700)
else:
forwardLeft di.value = 0
if control value di < 0 and aciona di ==
reverselLeft di.value = (abs(
control value di/700))
else:

Il
o

reverseLeft di.value

control di = str(control value di*0.01955) ##
converte para string para publicar no servidor
#print control di

client.publish("leitura control di",
control di)
# client.publish("leitura sensor di",
leitura forca di)
# client.publish("leitura error di",
error forca di)

if habilita manual da ==
leitura forca da = forca sensor da.value *
1000
#print leitura forca di
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501
502
503
504
505
506
507

508
509

510

511

512
513

514

515

516

517

518

519

520

521

522

523
524

525

526

527
528

529

forca da = np.arange(0, 1000, 1)

setpoint da = np.arange (0, 1000, 1)

control da = np.arange(-1000, 1000, 1)

forca da 1lo = fuzz.trimf (forca da, [0, O,
5001])

forca da md = fuzz.trimf (forca da, [0, 500,
10007)

forca da hi = fuzz.trimf (forca da, [500,
1000, 10007])

setpoint da lo = fuzz.trimf (setpoint da, [0,
0, 50017)

setpoint da md = fuzz.trimf (setpoint da, [0,
500, 10007)

setpoint da hi = fuzz.trimf (setpoint da, [500
, 1000, 10007)

control da lo = fuzz.trimf (control da, [-1000
, —1000, 0])

control da md = fuzz.trimf (control da, [-1000
, 0, 1000])

control da hi = fuzz.trimf (control da, [O,
1000, 1000])

forca da medida = leitura forca da

setpoint da medido = 200

forca da level lo = fuzz.interp membership (

float (
forca da level md
float (
forca da level hi
float (

forca da, forca da lo,

forca da, forca da md,

forca da, forca da hi,

setpoint da level 1lo

(setpoint da, setpoint da 1lo,

setpoint da level md

(setpoint da, setpoint da md,

setpoint da level hi

(setpoint da, setpoint da hi,

active rulel da
setpoint da level md)

control activation 1 da

forca da medida))

fuzz.interp membership (
forca da medida))

fuzz.interp membership (
forca da medida))

fuzz.interp membership
float (setpoint da medido))

fuzz.interp membership
float (setpoint da medido))

fuzz.interp membership
float (setpoint da medido))

np.fmin(forca da level lo,

np.fmin (
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529 active rulel da, control da hi)

530

531 active ruleZ da = np.fmin(forca da level lo,
setpoint da level hi)

532 control activation 2 da = np.fmin
active ruleZ da, control da hi)

533

534 active rule3 da = np.fmin(forca da level md,
setpoint da level lo)

535 control activation 3 da = np.fmin(
active rule3 da, control da 1o)

536

537 active ruled4 da = np.fmin(forca da level md,
setpoint da level hi)

538 control activation 4 da = np.fmin/
active rule4 da, control da hi)

539

540 active ruleb5 da = np.fmin(forca da level hi,
setpoint da level lo)

541 control activation 5 da = np.fmin/(
active rule5 da, control da 1o)

542

543 active rule6 da = np.fmin(forca da level hi,
setpoint da level md)

544 control activation 6 da = np.fmin/(
active rule6 da, control da 1lo)

545

546 cl da = np.fmax(control activation 1 da,

control activation 2 da)

547 cz2 da np.fmax (control activation 3 da,
control activation 4 da)

548 c3 da = np.fmax(control activation 5 da,
control activation 6 da)

549 c4d da = np.fmax(c2 da,c3 da)

550 aggregated da = np.fmax(cl da,cd da)

551

552 control value da = fuzz.defuzz(control da,
aggregated da, 'centroid')

553

554 # error forca da = setpoint da medido -
forca da medida

555

556 if control value da >= 0 and aciona da ==

557 forwardLeft da.value = (control value
700)

da/
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558
559
560
561
562

563
564
565
566

567
568
569

570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583

584
585

586

587

588
589

else:
forwardLeft da.value = 0

if control value da < 0 and aciona da ==
reverselLeft da.value = (abs(
control value da/700))
else:

Il
o

reverselLeft da.value

control da = str(control value da*0.01955) ##
converte para string para publicar no servidor
#print control da

client.publish("leitura_ control da",
control da)
# client.publish("leitura sensor da",
leitura forca da)
# client.publish("leitura error da",
error forca da)

if habilita manual dmi ==

leitura forca dmi = forca sensor dmi.value *
1000

#print leitura forca di

forca dmi = np.arange (0, 1000, 1)

setpoint dmi = np.arange (0, 1000, 1)

control dmi = np.arange(-1000, 1000, 1)

forca dmi 1o = fuzz.trimf (forca dmi, [0, O,
500])

forca dmi md = fuzz.trimf (forca dmi, [O,
500, 10001)

forca dmi hi
1000, 100071)

fuzz.trimf (forca dmi, [500,

setpoint dmi lo fuzz.trimf (setpoint dmi, [O

» 0, 5007])

setpoint dmi md
, 500, 10007])

setpoint dmi hi
500, 1000, 10007)

fuzz.trimf (setpoint dmi, [O

fuzz.trimf (setpoint dmi, [

control dmi lo = fuzz.trimf (control dmi, [-
1000, -1000, 01)
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590 control dmi md = fuzz.trimf (control dmi, [-
1000, 0, 10007)

591 control dmi hi = fuzz.trimf (control dmi, [O,
1000, 1000])

592

593 forca dmi medida = leitura forca dmi

594 setpoint dmi medido = 200

595

596 forca dmi level lo = fuzz.interp membership(

forca dmi, forca dmi lo, float(forca dmi medida))

597 forca dmi level md = fuzz.interp membership (
forca dmi, forca dmi md, float(forca dmi medida))

598 forca dmi level hi = fuzz.interp membership (
forca dmi, forca dmi hi, float(forca dmi medida))

599

600 setpoint dmi level lo = fuzz.
interp membership (setpoint dmi, setpoint dmi lo, float(
setpoint dmi medido))

601 setpoint dmi level md = fuzz.
interp membership (setpoint dmi, setpoint dmi md, float (
setpoint dmi medido))

602 setpoint dmi level hi = fuzz.
interp membership (setpoint dmi, setpoint dmi hi, float
setpoint dmi medido))

603

604 active rulel dmi = np.fmin(forca dmi level lo
, setpoint dmi level md)

605 control activation 1 dmi = np.fmin(
active rulel dmi, control dmi hi)

606

607 active ruleZ dmi = np.fmin(forca dmi level 1o
, setpoint dmi level hi)

608 control activation 2 dmi = np.fmin(
active rule2 dmi, control dmi hi)

609

610 active rule3 dmi = np.fmin(forca dmi level md
, setpoint dmi level 1lo)

611 control activation 3 dmi = np.fmin/(
active rule3 dmi, control dmi lo)

612

613 active rule4 dmi = np.fmin(forca dmi level md
, setpoint dmi level hi)

614 control activation 4 dmi = np.fmin(
active rule4 dmi, control dmi hi)

615
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616 active ruleb5 dmi = np.fmin(forca dmi level hi
, setpoint dmi level 1lo)

617 control activation 5 dmi = np.fmin
active ruleb5 dmi, control dmi lo)

618

619 active rule6 dmi = np.fmin(forca dmi level hi
, setpoint dmi level md)

620 control activation 6 dmi = np.fmin(
active rule6 dmi, control dmi lo)

621

622 cl dmi = np.fmax(control activation 1 dmi,
control activation 2 dmi)

623 c2 dmi = np.fmax(control activation 3 dmi,
control activation 4 dmi)

624 c3 dmi = np.fmax(control activation 5 dmi,
control activation 6 dmi)

625 c4d dmi = np.fmax(c2 da,c3 dmi)

626 aggregated dmi = np.fmax(cl dmi,c4 dmi)

627

628 control value dmi = fuzz.defuzz(control dmi,
aggregated dmi, 'centroid')

629

630 # error forca dmi = setpoint dmi medido -
forca dmi medida

631

632 if control value dmi >= 0 and aciona dmi == 1

633 forwardLeft dmi.value = (
control value dmi/700)

634 else:

635 forwardLeft dmi.value = 0

636

637 if control value dmi < 0 and aciona dmi ==

638 reverseLeft dmi.value = (abs(
control value dmi/700))

639 else:

640 reverseLeft dmi.value = 0

641

642 control dmi = str(control value dmi*0.01955)
##converte para string para publicar no servidor

643 #print control dmi

644

045 client.publish("leitura control dmi",
control dmi)

646 # client.publish("leitura sensor dmi",
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646 leitura forca dmi)

647 # client.publish("leitura error dmi",
error forca dmi)

648

649

650

651

652 ### tempo de scann

653 time.sleep (0.05)

654

655 except KeyboardInterrupt:

656 print "\nScript finalizado."

657 sys.exit (0)

658
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B. LISTA COMPLETA DE MATERIAIS
UTILIZADOS

A lista completo com a descri¢do e materiais utilizados para confeccdo da garra robdtica

antropomorfica pode ser visualizado na tabela abaixo.

Item Nome da Peca Descrigcao Qtd
1 suporte_de_madeira peca em mdf 1
2 suporte_base 1
3 suporte_fixacdo_eletronica 1
4 fonte_250w peca em mdf 1
5 protoboard 1
6 driver 1298N 3
7 raspberry pi3 1
8 conversor_dc_dc-Im2596 1
9 base_da_palma impressao 3d 1
10 suporte_motores_dc suporte para motores dc, impressao 3D | 4
11 motor_dc motores dc 12vdc com caixa de redugdo | 4

carretel para extensionar tendao,

12 carretel_extensor_nylon . 5
impressao 3d
extensor para manter
13 extensor_nylon o tenddo sempre extensionado, 8
impresao 3d
14 eixo 3x16mm 4
15 rolamento v623zz 8
16 eixo 3x6.2mm 10
17 mola 10

. . . rimeira junta dos dedos, sendo
18 dedo_junta_1_inferior P . . . 5
comum ao dedao, parte superior

19 dedo_junta_1_superior primeira junta dos dedos, parte inferior | 5

20 rolamento 623zz 16

21 eixo 3x10mm 10

22 eixo 3x19mm 6
da junta dos dedos,

23 dedo_junta_2_inferior seatinda Junta cos €ecos 4

parte inferior, impressao 3d

da junta dos ded
24 dedo_junta_2_superior segunda junta dos dedos, 4
parte inferior, impressao 3d
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25 dedo_junta_3_inferior impressao 3d 4
26 dedo_junta_3_superior impressao 3d 4
27 parafuso m2x6mm 29
28 porca m2 19
29 dorso_da_palma impressao 3d 1
30 suporte_motor_dc_dedao_1 impressao 3d 1
31 suporte_motor_dc_dedao_2 impressao 3d 1
32 micro motor SPG10Motor 1
33 suporte_do_dedao impressao 3d 1
34 servo 9g 1
35 servo_haste 1
36 | dedo_junta_2_dedao_inferior impressao 3d 1
37 | dedo_junta_2_dedao_superior impressao 3d 1
38 extensor_nylon_dedao impressao 3d 2
39 flange impressado 3d 1
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C. ALGORITMO DA CINEMATICA NO
MATLAB

%% Funcdo da matriz DH
%%
function [DH] = DH_function (alpha_i, |_i, d_i, theta_i)

DH = [cos(theta i) -sin(theta_i)*cos(alpha_i) sin(theta_i)*sin(alpha_i)
|_i*cos(theta_i);

sin(theta_i) cos(theta_i)*cos(alpha_i) -cos(theta_i)*sin(alpha_i)
|_i*sin(theta_i);

0 sin(alpha_i) cos(alpha_i) d_i;

0001];

end

%% Cinematica Direta da M&o Robdtica (Quatro dedos)
%% Universidade de Brasilia

%%

close all

clear all

clc

%% Declaracdo dos parametros cinematicos
%%

alpha_1=0;
alpha_2 =0;
alpha_3 =0;

|_1 = 40.60;
| 2=36.52;
| 3=27.05;

coo
wWN R
TR
eee

%% Parametros de entrada

%%

theta_1 = input (‘"Entre com o valor de thetal em graus = \n");
theta_2 = input (‘Entre com o valor de theta2 em graus =\n");
theta_3 = input ('"Entre com o valor de theta3 em graus = \n";

%% Célculo das matrizes de transformacao

%%

TO01 = DH_function (alpha_1,1 1, d 1, theta_1*pi/180);
T12 = DH_function (alpha_2,1 2, d_2, theta_2*pi/180);
T23 = DH_function (alpha_3, |_3, d_3, theta_3*pi/180);

T02 = TO1*T12;
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TO3 = T02*T23;

%% Posicao do elemento terminal na junta 6
%%

x =T03(1,4);

y =T03(2,4);

z=T03(3,4);

P_xyz =[x;V; Z]

%% Cinematica Direta da M&o Robdtica (Polegar)
%% Universidade de Brasilia

%%

close all

clear all

clc

%% Declaracdo dos parametros cinematicos
%%

alpha_1 = pi/2;
alpha_2 =0;
alpha_3=0;

| 1=33.26;
| 2=39.5;
| 3=26.97;

©
[
o

I
WN P
I

conm

o o o

%% Parametros de entrada

%%

theta_1 = input ('"Entre com o valor de thetal em graus =\n";
theta_2 = input (‘Entre com o valor de theta2 em graus = \n’);
theta_3 = input (‘Entre com o valor de theta3 em graus = \n’),

%% Calculo das matrizes de transformacéao

%%

TO1 = DH_function (alpha_1,1 1, d_1, theta_1*pi/180);
T12 = DH_function (alpha_2,1_2, d_2, theta_2*pi/180);
T23 = DH_function (alpha_3, 1 3, d_3, theta_3*pi/180);

T02 =T01*T12;
TO3 =T02*T23;

%% Posicao do elemento terminal na junta 6
%%

X =T03(1,4);

y =T03(2,4);
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Z =T03(3,4);
P_xyz =[x;V; Z]
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D.0.1 Layout Completo da Placa Eletronica
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D.0.2 Legenda de Componentes
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D.0.3 Furos

b = ] B 1
- alle 78



E. MATERIAL COMPARTILHADO

Todo material compartilhado pode ser encontrado no site: www.arturvitorio.weebly.com
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