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RESUMO

A area de robodtica assistiva tem crescido de maneira acelerada, proporcionando diversas
alternativas a pessoas que possuem, por algum motivo, dificuldades e imparidades de
locomocgao, de maneira a restaurar uma parte da mobilidade dessas pessoas, tornando
sua vida e inclusao social mais facilitadas. Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos
na area de robotica moével, com cadeiras de rodas robdticas, e manipuladores robéticos,
com diversos graus de liberdade e diferentes geometrias, de modo a serem controlados
por interfaces humano-méaquinas assistivas, alimentadas por sinais bioldgicos dos usuéarios,
como eletromiografia e eletroencefalografia. Este trabalho apresenta a construcao de um
manipulador robético do tipo articulado, com trés graus de liberdade, baseado em um
robo industrial, a partir de Arduino e servomotores comerciais. Para o controle deste robd,
propoe-se uma técnica de controle compartilhado baseado em campos potenciais de modo
a reduzir a quantidade de esforco cognitivo gerado pelo usuério, reduzindo a quantidade
de comandos dados para cumprir uma tarefa. Além disso, toda a parte do calculo das
cinematicas direta e inversa por meio de Denavit-Hartenberg e Gradiente Descendente,
respectivamente, sao desenvolvidas em tempo computacional habil. Os resultados mostram
que a técnica é eficaz, capaz de resolver os problemas de restri¢des construtivas do robé e
calcular pardmetros de juntas em tempo real, reduzindo a quantidade de esfor¢o cognitivo
de um usuario, auxiliando-o nas tarefas de controle compartilhado do manipulador com

acuracia e seguranca.

Palavras-chave: Robdtica assistiva. Manipulador robético. Controle compartilhado.

Otimizac¢ao computacional. Cinematica inversa. Cinematica direta.



ABSTRACT

The assistive robotics field has grown at an accelerated pace, providing plenty of options
for people who have, for some reason, difficulties and impairments of movement, in order
to restore a part of the mobility of these people, making their lives social inclusion easier.
Several works have been developed in the mobile robotics field, such as robotic wheelchairs,
and robotic manipulators area, with several degrees of freedom and different geometries, to
develop new approaches of control by assistive human-machine interfaces, feed by biological
signals of users, such as electromyography and electroencephalography. This paper presents
the construction of an articulated robotic manipulator with three degrees of freedom,
based on an industrial robot, built with Arduino and commercial servomotors. To control
this robot, a shared control technique based on potential fields is proposed to reduce the
cognitive effort that must be generated by the user, reducing the amount of commands to
accomplish a task. In addition, the calculation of direct and inverse kinematics through
Denavit-Hartenberg and descending gradient, respectively, are developed with sufficient
computational time to be run in real time. The results show that the technique is effective,
able to solve the robot building constraints and calculate joint parameters in real time,
reducing the user’s total cognitive effort, which is assisted by the shared control to handle

the manipulator’s tasks which accuracy and security.

Keywords: Assistive Robotics. Robotic Maniputator. Shared control. Computer optimiza-

tion. Inverse kinematics. Forward kinematics.
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1 Introducgao

A mobilidade é algo essencial na vida de todas as pessoas. A liberdade de se
locomover e interagir com outros seres vivos e ambientes ¢ uma essencialidade inerente na
sociedade, de um modo individual e coletivo. Impedimentos fisicos podem ser cometidos de
diversas maneiras, impondo dificuldades as pessoas portadoras de deficiéncias. A justifica-
tiva deste trabalho encontra-se na possibilidade de devolver a essas pessoas portadoras de
dificuldades motoras uma parcela de mobilidade por meio da robética assistiva, tornando

suas vidas mais independentes e com maior motivagao.

Conforme aponta a pesquisa feita pelo IBGE [6], 6,8% da populagao feminina
apresentando deficiéncia motora contra 4,5% da populagdo masculina. As perguntas foram
elaboradas para identificar as deficiéncias visual, auditiva e motora com seus respectivos
niveis de seriedade. Uma anéalise mais geral obteve um indice de 26,6% de mulheres que
tém pelo menos uma das deficiéncias citadas. Esse percentual corresponde a mais de 25,8
milhoes de mulheres em todo o Brasil. J4 o indice masculino é de 21% que corresponde
a mais de 19,8 milhoes de individuos. Uma parcela consideravel da populagao nacional.
Somente no Estado de Minas Gerais, 7,04% da populacao, cerca de 1,38 milhoes de pessoas,

possuem algum tipo de deficiéncia motora.

As deficiéncias motoras podem ter seu fator gerador de diversas maneiras. Doencas
como esclerose miltipla e osteoartrite podem gerar deficiéncias motoras graves e até mesmo
imobilizar a pessoa portadora por completo, bem como malformagoes congénitas. Além
desses fatores patologicos existem os elementos causadores externos, como a perda de

membros, traumas na coluna vertebral, acidentes vasculares, e assim por diante.

Existem alguns casos em que a deficiéncia pode ser tradada com sessoes de fisiote-
rapia, e até mesmo ser totalmente reparada. Mas em outros casos a pessoa fica confinada
em uma cadeira de rodas pelo resto da vida. E isto leva a uma série de outros problemas,
como depressao, dificuldade de socializagao, a nao aceitagao no mercado de trabalho, a
falta de infraestrutura em quase todos os setores da sociedade, impossibilitando assim a
educacao, lazer e esporte. Uma das funcoes da robdtica, principalmente na area assistiva,
¢é oferecer algum tipo de conforto a essas pessoas, proporcionando assim a possibilidade de
realizar alguma de suas tarefas cotidianas, como por exemplo se locomover, pegar objetos,

tomar decisoes sem a ajuda de terceiros, tendo uma vida mais independente.

Com o avanco da tecnologia, as pessoas estao cada vez mais ligadas as maquinas.
A comunicacao cresce em rapidez e eficiéncia, proporcionando uma interacdo mais direta
entre as pessoas por meio de seus dispositivos eletronicos. Essa enorme interacao esta
inundando as redes e nuvens eletronicas com uma infinidade de dados que poderao ajudar
as pessoas portadoras de deficiéncias. Por meio de andlises de padroes para construcao

de sistemas baseados em sugestoes, controles compartilhados e ambientes inteligentes,
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é possivel melhorar significativamente a vida das pessoas, especialmente aquelas com

necessidades especiais [7, 8, 9].

Para que exista a comunicacao entre pessoas e seus dispositivos eletronicos, é
necessaria a existéncia de uma interface. As Interfaces Humano-Maquina (IHM, do inglés
Human-Machine Interfaces) sdo pegas de software responséaveis por realizar a comunica¢ao
entre o humano e a maquina. Para o caso especifico deste trabalho, a operacao das IHMs
serd por meio de sinais biolgicos, como Eletroencefalograma (EEG) e Eletromiograma
(EMG), em que estas sdo especificamente designadas para pessoas com deficiéncias, sendo
chamadas de Interfaces Cérebro-Computador (BCI, do inglés Brain-Computer Interface),
possibilitando a comunicagao entre uma pessoa desprovida de mobilidade com a maquina.
Com isso, o individuo ¢é capaz de mover uma cadeira de rodas, movimentar um braco
robotico, tomar decisdes e entre outras coisas que tornariam sua vida um pouco mais

independente.

A THM assistiva que utiliza sinais cerebrais é feita por meio de EEG, e a que utiliza
movimentos musculares é feita por sSEMG (Eletromiografia de superficie, nao invasiva),
sendo estas as metodologias mais utilizadas, embora existam outras. Tanto o EEG quanto
o sEMG utilizam os mesmos eletrodos de superficie nao invasivos. Os sinais coletados por
sEMG sao referentes a sinais elétricos produzido pelas células nervosas no estimulo de um
miusculo em que o sensor esta localizado, e é adequado para pessoas que possuem alguns
movimentos corporais preservados, como os faciais. O EEG ¢ usado quando a pessoa esta
totalmente impossibilitada de qualquer tipo de movimentagao, como no caso da tetraplegia
severa. Nesse tipo de situacao, coletam-se sinais cerebrais padronizados, geralmente obtidos
por meio de treinamento do usudario ou por sua resposta natural a estimulos externos,
e utiliza-se classificacdo para a obtencao de comandos para os dispositivos de controle.
Dentre alguns dos métodos mais populares de EEG-BCI estdao o Potencial Evocado de 300
milissegundos, conhecido por P300, e o Steady state visually evoked potential (SSVEP)
[10].

Neste trabalho, uma IHM assistiva, que utiliza EMG por meio do dispositivo
Emotiv [1], ird se comunicar com um manipulador robdtico de trés graus de liberdade do
tipo esférico, em que todas suas juntas sdo rotacionais. O brago robdtico foi projetado e
construido por meio de servo-motores controlados por meio do microcontrolador Arduino

nano. A Figura 1 mostra o rob6 utilizado para este trabalho assistivo.

O equacionamento cinematico foi realizado por meio do método de Denavit-
Hartenberg, um método cléssico de equacionamento de cinematica direta de manipuladores.
Para a obtencao dos parametros de juntas do robd, em resposta aos controles advindos
do usuario por meio da THM assistiva, utilizou-se o método de otimizacao quadratica
do Gradiente Descendente. O planejamento dos caminhos entre os pontos escolhidos

pelo usuario foi feito por meio do método de Campos Potenciais, evitando desta maneira,
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Figura 1 — Robd esférico utilizado neste trabalho.

possiveis colisoes, em que os dados do ambiente sao feitos por meio de sensores rangefinders,
como o SONAR. Com essas ferramentas o usuario é capaz de realizar a teleoperagao de

um manipulador robético utilizando a IHM com sinais de sEMG.

A descricao do trabalho, além da introducao descrita neste capitulo, segue a
seguinte ordem: No Capitulo 2 ¢ feita uma revisao bibliografica para a monografia,
mostrando diversos trabalhos correlatos presentes na literatura. No Capitulo 3 apresenta-
se a fundamentacgao técnica e descricao dos diversos conceitos utilizados no trabalho. No
Capitulo 4, os resultados de simulacao e experimentos com rob6 real sdo mostrados, bem

como sua analise. No Capitulo 5 tem-se a conclusao e descri¢do de trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica da literatura concernente a trabalhos
correlatos ao proposto nesta monografia. Além da revisdo, mostram-se também conceitos
relativos a robotica assistiva e também a conceituagao técnica do trabalho desenvolvido.
Este capitulo envolvera a andlise das propostas de interface humano-méaquina e também

trabalhos em robotica assistiva na area de controle compartilhado.

2.1 Robotica Assistiva

A robdtica assistiva surgiu para atender uma grande quantidade de pessoas com
algum tipo de deficiéncia motora. No caso, esse grupo de pessoas tem acesso a essa nova
tecnologia para ajudar em suas tarefas motoras didrias. Ela teve seu crescimento a partir
da década de 1990, devido ao desenvolvimento computacional que resultou numa maior

velocidade na comunicagdo, processamento, dentre outras vantagens [10, 11].

A area assistiva floresceu por meio de contribuigbes importantes, como de N.
Papanikolopoulos et al. (1995) [12] e de K. Nagai et al. (1998) [13]. O primeiro
artigo aborda o problema da combinacao do controle com a visao computacional para o
desenvolvimento de atividades baseadas e assistidas por meio de imagens. Ja o segundo
é sobre um manipulador robético de 8 graus de liberdade (DOFs, do inglés Degrees of
Freedom), que corresponde ao numero de variaveis independentes de posigao que precisa ser
especificadas para se definir a localizacao de todas as partes articuladas do Manipulador.

Ele foi construido para ajudar a movimentagao do antebraco de um humano.

No inicio dos anos 2000 o desenvolvimento da tecnologia assistiva caminhou junto
com o da computagao. Por meio do ganho de memorias expandidas, proporcionando uma
maior capacidade de armazenamento, e também da evolugao dos processadores, o avango
da computacao possibilitou o desenvolvimento de novas técnicas semiautonomas e manuais,

uma vez que em décadas anteriores, a maior parte das técnicas eram auténomas [10, 11].

A evolugao da computacao também beneficiou os aparelhos usados nas ciéncias
médicas, tornando possivel a melhor capitacao e processamento de sinais sEMG e EEG.
Isto possibilitou o desenvolvimento dos trabalhos como o do M. Palankar et al. (2009)
[14], controlando um brago robdtico com 9 graus de liberdade, I. Pathirage et al. (2013)
[15], usando visdo computacional para reconhecimento de objetos e tomada de decisao
sobre a utilizagdo da garra de um manipulador robético, e K. George et al. (2014) [16],
desenvolvendo uma interface humano-maquina assistiva para a interacdo de uma pessoa

com um manipulador robédtico.

Diversos desses trabalhos empregam manipuladores fixados em bases robdticas

moveis, usualmente no formato de cadeiras-de-rodas robotizadas, permitindo que um
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usuario com impedimentos motores possa se locomover pelos ambientes de acordo com
sua vontade, recuperando assim sua mobilidade. Além disso, esse usuario utiliza o
manipulador robdtico para interagir com os objetos deste ambiente. Todos esses processos
sao possiveis por meio da aquisi¢do de comandos do usudrio via interfaces humano-maquinas
assistivas, muitas vezes constituidas por interfaces cérebro-computador ou por sEMG
(10, 11, 14, 15, 16].

2.2 Interface humano-maquina assistiva

O objetivo principal no desenvolvimento de uma interface humano-méaquina assistiva
¢é realizar uma comunicagao entre o usuario e o sistema robotico, o qual provera auxilio
ao usuario na realizacao de uma determinada tarefa. Essas interfaces devem ser capazes
de obter comandos advindos do usuario por meio de seus sinais biolégicos e processos de

aprendizado de maquina.

Para adquirir essa capacidade de extracao, diversas técnicas de aprendizado de
maquina e classificacao de sinais sdo desenvolvidas por causa da individualidade de cada
um dos usuarios, que podem ser susceptiveis a certos métodos mais que outros, tornando-
os eficazes em determinados contextos. Na literatura encontram-se diversas técnicas
de realizar comunicagao humano-maquina assistiva. As mais usadas sao as baseadas
em Eletroencefalografia (EEG) e Eletromiografia de superficie (SEMG), as quais sao

nao-invasivas [10].

Um conceito importante relacionado a sinais biologicos é se a técnica de aquisi¢ao é
feita de maneira invasiva ou nao-invasiva. A técnica invasiva recebe os sinais diretamente
do sistema nervoso e necessita de meios cirturgicos para coleta-los, uma vez que eletrodos
sao implantados dentro do corpo do usuario, diretamente no local de coleta. Ja a técnica
nao-invasiva recebe os dados por meio de sensores instalados sobre a epiderme do usuario,
sem que exista qualquer tipo de procedimento invasivo. Essa capitacao é feita por eletrodos
que podem ser molhados (wet electrodes), ou seja, que dependem de solugoes condutoras
de eletricidade, ou eletrodos secos (dry electrodes), independentes de quaisquer solugoes

condutoras. As técnicas usadas nesse trabalho sdo todas nao-invasivas.

Conforme mencionado, a comunicagao entre o usuario com algum tipo de deficiente
motora se faz por meio de sinais biologicos. O sistema nervoso ¢ capaz de produzir
sinais elétricos através de complexas atividades eletroquimicas celulares. Esses sinais sao
responsaveis por controlar movimentos voluntarios e involuntarios de érgaos e musculos [17].
A maioria das aplicacoes utiliza EEG e sEMG, que sao sinais elétricos, sendo realizados
por meio de eletrodos, que sao sensores relativamente pouco custosos e de facil aquisi¢ao

mercadoldgica.

Métodos de obtencao, além do EEG e do sEMG, sao a variagdo do fluxo sanguineo,
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obtida por meio de espectroscopia de reflectdncia no infravermelho-préximo (NIRS, do
inglés Near Infrared Reflectance Spectroscopy) e a captagao de imagens internas do corpo e
cérebro, por meio de ressondncia magnética funcional (fMRI, do inglés functional Magnetic
Resonance Imaging), dentre outros. Quando comparados com o EEG e o SEMG, estes

outros métodos sao muito mais custosos [10, 17].

As interfaces cérebro-computador (BCI) sao desenvolvidas, primordialmente, por
meio de sinais de eletroencefalografia (EEG). Ela é uma interface humano-maquina que
tem a funcao de coletar e classificar alguns padroes cerebrais. As classificagoes dessas
atividades cerebrais sao de grande complexidade, pois existe uma infinidade de atividades
e reagoes que o cérebro gera quando ele é estimulado. Sao indicadas para os usuarios que
estdo completamente paralisados e, consequentemente, nao possuem grupos musculares

que possam auxiliar o processo de classificacao.

Conforme a tecnologia em BCI avanca, novos métodos de classificacao de padroes
celebrais sao criados. Um dos métodos mais utilizados na literatura é o método do Potencial
Evocado de 300 milissegundos, ou, P300. O sinal P300 é evocado por meio de uma reacao
ao um estimulo cerebral intencional do usuario, como uma contagem mental, e é colhido

nos lobos occipital e parietal cerca de 300 milissegundos apds o estimulo.

Existe também o método de Potenciais Visuais Evocados em Regime Estacionario
(SSVEP, do inglés Steady-State Visually Evoked Potentials), no qual sdo gerados estimulos
visuais na forma de uma matriz de opg¢oes, em que cada posicao desta matriz corresponde
a uma frequéncia especifica. Quando o usuario foca sua ateng¢ao em uma das opg¢oes, o
cérebro responde em uma frequéncia igual ou miltipla daquela sendo vista, a qual pode

ser obtida no cortex visual. Esses estimulos podem ser luzes piscando em frequéncias de
3,5 a 100 Hz.

Diversas outras técnicas podem ser utilizadas em BCI, como a imaginacao de
movimento, em que o usuario faz esfor¢co mental imaginando a movimentacao de bragos,
pernas, lingua, dentre outros, e o cérebro gera sinais especificos para as agdes imaginadas.
Aplicacoes de BCI tém tempos variados, dependendo da técnica utilizada, indo desde
milissegundos até varios segundos, com indices de acerto satisfatérios dependendo da
aplicagao [10, 11, 17].

A técnica de sEMG coleta informagoes elétricas na movimentacao de musculos
corporais, e sao indicadas para aqueles usudrios que possuem algum grupo muscular
funcional, como por exemplo a musculatura da face. O método se baseia em coletar os
dados elétricos que percorrem os nervos e musculos quando um movimento é feito. Cada
movimento muscular possui caracteristicas especificas, denominadas por assinaturas ou
artefatos, que possibilitam, por meio de algoritmos de classificagao, efetuar a distingao
entre diversos movimentos, como por exemplo, piscadas, sorrisos, mordidas, movimentos

de sobrancelhas, e assim por diante.
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Com diversos eletrodos de SEMG abrangendo uma area de interesse, o grupo
muscular acionado pelo usuario ird emitir sinais elétricos captados pelos eletrodos locali-
zados na vizinhanca. Assim, por meio de técnicas de processamento de sinais é possivel
classificar o movimento feito, com filtragens, reconhecimentos de frequéncias, eliminagao de
ruidos, treinamento de classificadores como Common Average Reference (CAR) ou Redes
Neurais Artificiais (RNA), dentre outros. Classificagoes de SEMG sao rapidas, da ordem
de milissegundos, sendo indicadas para atividades em tempo real, além disso, possuem
alto indice de acertos para a grande maioria dos usuérios [7, 10, 11, 17]. Tanto EEG como

sEMG usam como base de entrada de dados os mesmos tipos de eletrodos.

2.2.1 Emotiv

O Emotiv EPOC/EPOC+ é um dispositivo comercial desenvolvido pela empresa
Emotiv Systems [1] que se faz uma interface cérebro-computador baseada em EEG por meio
de um capacete utilizando hastes fixas para os eletrodos, oferecendo tanto classificagoes
por padroes cerebrais quanto por sEMG. Este produto possui 14 canais de EEG e 2 de
referéncia, um sistema wireless de comunicacgao e transferéncia de dados, com baixo peso
e baterias recarregaveis, sendo utilizado em diversas pesquisas no contexto assistivo, de

entretenimento e neuroterapia [1]. O aparelho é mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Epoc/Epoc+ [1].

O Emotiv ¢é capaz de detectar tanto sinais EEG como sinais sEMG. O Emotiv
control Painel Software, disponibilizado no site do produto [1], é usado para interpretar
os sinais sSEMG e classificd-lo por meio de um caracter do teclado, a ser configurado pelo
usuario, e a interface que permite esta configuracao é a Emotiv Control Painel, conforme
mostra a Figura 3. Além da classificagdo por sSEMG, o Emotiv possui outros médulos, o
Expressiv e o Cognitiv. O Ezpressiv emula as expressoes do usuario e o Cognitiv identifica
os padroes de sincronizacao e dessincronizagao de concentragao, conhecido como ERD,

do inglés, Event Related Desynchronisation. Além disso, oferece também treinamento e
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classificacao para a utilizagdo de comandos de imaginagdo de movimentos via BCI, como

empurrar objetos, rotacionar, dentre outros.

{8 EPOC Control Panel 1.0,0.0
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Figura 3 — Emotiv control panel [1].

No contexto de SEMG, esse software é capaz de interpretar varios movimentos
faciais, conforme pode-se notar na Figura 3, como por exemplo: levantar as sobrancelhas,
piscar o olho direito, piscar o olho esquerdo, mordida, olhar para direita e olhar para
esquerda. O tempo de resposta é relativamento rapido, na ordem de milissegundos.
Sua taxa de sucesso na classificacao, ou seja, sua probabilidade de acerto, varia entre
os usuarios, pois diversos fatores influenciam o funcionamento do aparelho, desde sua
colocacao, umidificacao dos eletrodos, bem como as caracteristicas intrinsecas e individuais
de cada usuario. Um sistema tradicional EGG custa por volta de dezenas de milhares
de ddlares. O Emotiv tem seu preco acessivel, cerca de algumas centenas de ddlares, o
que torna possivel a comercializagao desse dispositivo tanto para pesquisa quanto para
um usuario comum. Por essas diversas caracteristicas positivas este aparelho foi utilizado
neste trabalho para fazer o interfaceamento humano-méquina entre o usuario e o robd. Ao

usudrio, usando o capacete (headset) Emotiv, cabe a geracao de sinais de controle para o

brago robdtico mostrado na Figura 1, pagina 13.

2.3 Fundamentacgao técnica

O trabalho desenvolvido por M. Palankar et al. (2009) [14] se trata de uma cadeira

de rodas equipada com um manipulador de sete graus de liberdade (DoFs, do inglés,
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Degrees of Freedom). Ao todo o robd possui nove graus de liberdade. O seu controle vai
além dos métodos convencionais, pois ele combina o controle da cadeira de rodas com o do
brago robético. Os autores realizam a jungao dos Jacobianos que representam os sistemas
de controle individualmente da cadeira e do braco robotico, resultando em um sistema de
controle conjunto. Assim, o controlador projetado oferece robustez e tarefas otimizadas

para combinar a sua mobilidade e manipulagao ao mesmo tempo.

O sistema de controle foi projetado para ser teleoperado ou auténomo, em que
a interface com o usuario é feita por meio de BCI com P300 para controlar o sistema
WMRA (Wheelchair Mounted Robotic Arm). Dessa maneira, oferece-se ao usuario uma
matriz visual que contém simbolos ou uma matriz alfabética, em que cada célula representa
uma agao ou comando para o rob6. As opgoes dessa matriz irdao piscar aleatoriamente
uma mesma quantidade de vezes cada. Por meio do BCI P300, o usuario portador de
necessidades especiais é capaz de selecionar um dos comandos desejados da matriz apenas
concentrando a sua aten¢ao na sua opcgao de escolha e contando mentalmente todas as

vezes que esta piscar.

Os autores de J. Webb et al. (2012) [18] tratam de um dispositivo robdtico para
auxiliar na reabilitacao dos pacientes que sofreram algum tipo de acidente vascular cerebral.
Consiste na construcao de um sistema robdtico portatil tipo exoesqueleto controlado por
interface BCI. Os autores utilizaram um dispositivo comercialmente disponivel, o Emotiv
EPOC, para realiza a interface humano-maquina. Além da construcao foi feito um estudo
para avaliar o desempenho do sistema com quatro voluntarios adultos saudaveis. O estudo
pretende avaliar o desempenho da IHM no comando de um exoesqueleto que ird auxiliar
pacientes em reabilitacdo. Assim podendo tornar o tratamento menos exaustivo tanto
para o paciente quanto para a equipe de fisioterapia. O objetivo do trabalha é controlar
exoesqueleto via BCI capaz de atuar como um cotovelo de uma pessoa saudéavel por meio

da imagina¢ao de movimentos de tal membro. O sistema usa apenas um grau de liberdade.

A pesquisa de [18] contou com quatro voluntérios saudaveis, todos homens com
idades entre 25 e 35 anos. Primeiramente os voluntarios foram submetidos ao treinamento
para o uso do Emotiv. Depois, utilizando o Emotiv e o sistema roboético, cada voluntéario
necessitou realizar um série de flexoes e relaxamentos da junta do cotovelo. Conforme
relatam os autores, os resultados tiveram uma média de acuracia aceitavel viabilizando o

projeto funcional como uma possibilidade de reabilitagao pos acidente vascular cerebral.

O trabalho desenvolvido pelos autores de I. Pathirage et al. (2013) [15] demonstra
uma nova abordagem BCI nao-invasiva baseada em visao computacional para agarrar
objetos usando um braco robdtico através de um uma grade de estimulos visuais adaptativos
para a selecao dos objetos dentro de uma imagem. O objetivo era reduzir a carga
cognitiva do usuario assim com o tempo necessario para executar uma tarefa. A imagem é

gerada através de uma camera montada no sistema WMRA. Uma grade dinamicamente
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dimensionada de estimulos BCI nao uniforme é criada. Tal grade, conforme estabelecem os
autores, melhora a eficiéncia da selegdo dos objetos. O BCI P300 foi usado para selecionar
as opg¢oes disponiveis ao usuario. Conforme apontam os autores, o resultado implicou em
uma média de acuracia na selecao de 85,56% dentre todos os objetos disponiveis, com uma

quantidade média de cinco comandos exercidos pelo usuéario para agarrar o objeto.

O trabalho de N. Yamawaki et al. (2013) [19] trata do caso especial de pacientes
com dificuldades motoras devido a esclerose lateral amiotrofica ou por lesées ocorridas
na coluna vertebral, tendo como enfoque o movimento das maos, essencial para executar
tarefas rotineiras. Tendo disponivel um manipulador robético, seu controle foi feito por
meio de BCI. O manipulador é equipado com um sensor ultrassénico (SONAR) e uma
camera. Por meio desses dispositivos, é possivel evitar colisbes entre o manipulador e
o paciente, possibilitando um controle parcialmente automatico, ou seja, um controle
compartilhado entre o usudrio e o sistema de controle. Em [19], o computador que controla
o manipulador robdtico recebe trés tipos de dados em suas entradas: o sinal de saida do
BCI, a imagem do objeto e a distancia até o usuario. O BCI é usado para selecionar a
acao a ser executada pelo manipulador, a imagem da camera e a distancia do SONAR séo
usadas para distinguir os objetos e para mover automaticamente o braco do rob6 para o

mais perto possivel do objeto alvo.

O artigo feito por K. Georger et al. (2014) [16] tem por objetivo viabilizar a
tecnologia de BCI no controle de exoesqueletos ou em membros artificiais para pacientes
em recuperacao de alguma lesao muscular. O Emotiv foi usado para reconhecer os padroes
de movimentos musculares e, entao, converté-los em um sinal digital eletrénico, para o
qual uma interface em MATLAB® [20] se comunica com o processador Arduino® Uno [21]
que controla os motores do exoesqueleto. Segundo os autores, o resultado experimental
obteve um tempo médio de resposta a estimulos 9,18% menor usando o sistema controlado
com BCI quando comparado com um sistema controlado sem BCI, ou seja, com um
joystick normal, viabilizando o projeto com BCI para o controle de bragos robdticos ou

exoesqueletos.

Temos, portanto, que a preocupagao na utilizacao de manipuladores robéticos
por meio de interfaces humano-maquina assistivas é crescente, com diversos trabalhos na
literatura desenvolvendo varias alternativas para tratar o problema e, consequentemente,
melhorar a vida das pessoas. Tendo em vista a preocupacao da area, este trabalho se
propoe a apresentar uma alternativa de controle compartilhado assistivo de um manipulador

robotico para pessoas com deficiéncia motora.

2.4 Contribuicao deste trabalho

Esta monografia trata da construcao e do controle compartilhado via BCI de um

manipulador esférico de trés graus de liberdade, em que todas as suas juntas sdo rotacionais,
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conforme descrito no Capitulo 1 e na Figura 1, pagina 13. O trabalho tem a intenc¢ao de
ajudar as pessoas que tem algum tipo deficiéncia motora nos bragos a realizar algumas
tarefas cotidianas, recuperando sua mobilidade. A principio o usuario é equipado com o
aparelho Emotiv EPOC, o qual disponibilizara alguns movimentos faciais para controle do
robd, como por exemplo, morder, levantar as sobrancelhas, olhar para a direita e olhar
para esquerda. Estes movimentos estarao associados a comandos diretos do robd, de forma
que o usuario consiga teleopera-lo para uma posicao desejada. Juntamente com o usuario,
o controle serd compartilhado com um algoritmo baseado em Campos Potenciais [22], de

forma a proteger o robd, e por extensao o usuario, durante os movimentos realizados.

Na literatura pode-se encontrar uma grande quantidade de solugoes em se tratando
de robética assistiva no controle de manipuladores robdticos. Alguns autores tratam
dos casos em que os robos sao equipados com sensores exteroceptivos, como cameras e
rangefinders, dispositivos que medem distancia. Com esses sensores o manipulador é capaz
de identificar objetos e planejar sua linha de agao com base neste conhecimento, levando
sempre em consideracao a seguranca do usuario e proporcionando um controle menos

exaustivo para o mesmo, reduzindo sua carga de esforco cognitivo.

O robo construido para este trabalho nao possui sensores exteroceptivos, e, portanto,
a percepcao de obstaculos para a validacao da estratégia de controle compartilhado se dara
por meio de simulacao. O robo real sera utilizado para validar as estratégias proprioceptivas,
como o calculo de cinematica direta e inversa e controle de juntas para o posicionamento

correto do robd.

A escolha de comandos do rob6 se darda por meio de um aparelho Emotiv EPOC
utilizando sEMG. Dessa maneira, a interface humano-maquina desenvolvida prezou pela
reducao da carga cognitiva que o usuario tera que imprimir, com a redugdo da quantidade
de movimentos permitidos ao robo. Os movimentos faciais do usuério se comportam como
um joystick para posicionar a ferramenta do manipulador (end-effector). Para trabalhos
futuros, tem-se a implementacao de sensores exteroceptivos reais no robd, como cameras e
rangefinders, e com isso realizar um controle automatico ou semiautomatico para a posi¢ao

do end effector com o robd real da mesma maneira que o mostrado nas simulagoes.
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3 Fundamentagao técnica

Manipuladores robéticos, em geral, sao maquinas eletro-mecanicas inspiradas na
anatomia humana, contendo brago, antebraco, cotovelo, e assim por diante. Os elos, ou
links, sdo as partes fixas inspiradas no brago e antebraco. As juntas sdo as partes moveis,
que contém elementos que efetivam movimentos, como motores, e sdo inspiradas no punho,

cotovelo e ombro.

Existem diversos tipos de juntas disponiveis para a construgao de robos manipulado-
res. No entanto, todas elas podem ser simplificadas pelo arranjo de dois tipos: rotacionais
e prismaticas. Essas juntas possuem um grau de liberdade (DoF, do inglés Degree of
Freedom) cada uma, ou seja, tém a liberdade de agir em apenas uma dimensao disponivel, a
do eixo de seu tnico motor. Dessa maneira, as juntas rotacionais ou prismaticas necessitam
de apenas uma variavel para determinar completamente seu estado, posi¢ao angular ou

linear, respectivamente.

Esses conceitos sao importantes para o estudo das cadeias cinematicas que compoem
os rob0s manipuladores, tornando-os mecanismos com movimentos complexos construidos
a partir de elementos capazes de executar movimentos simples, as juntas. Existem diversos
manipuladores disponiveis no mercado, contendo desde poucos graus de liberdade até
manipuladores de 6 ou mais graus de liberdade. A seguir, o capitulo trata dos diversos

conhecimentos envolvidos no desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Cinemética

A cinemadtica é a ciéncia que estuda o movimento de objetos sem a preocupagao de
descrever suas causas. A cinematica preocupa-se em descrever movimentos com rela¢ao
a referenciais (frames) bem definidos, trabalhando principalmente com objetos pontuais,
como pontos, retas, parabolas, e assim por diante. Em diversos livros-texto oferecidos na
literatura, a cinematica é chamada de “a geometria do movimento”. Um robd manipulador
é constituido por intimeras pegas conjuntas, como juntas, elos (ou links), garras e sensores.
No entanto, ainda que esses elementos sejam constituidos de massas, a cineméatica os

simplifica de modo a representa-los por pontos e retas.

Esses pontos e retas que representam o robo se deslocarao no espago de maneira
organizada pela geometria construtiva do robo, a qual depende totalmente do projeto
construtivo. Uma vez dispondo dessas informagoes construtivas, é possivel estabelecer
sistemas de referéncia apropriados para que os pontos e retas que constituem a representacao
do rob6 possam realizar as translagoes e rotacoes que possibilitam a representacao da
movimentagao real do rob6. De maneira generalista, frames sao, de fato, eixos de
coordenadas espaciais usados para medir grandezas fisicas como distancias, velocidades,

aceleragoes, campos eletromagnéticos, e assim por diante.
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Conforme mencionado, um robd manipulador é composto por elos (links) e juntas,
que intercalados entre si formam o rob6 de acordo com o projeto construtivo. Dependendo
da maneira de interconexao entre os elos e juntas, o robé podera realizar movimentos
diversificados ou nao, sendo esta uma restricdo construtiva. Em um extremo do robo
encontra-se a base, a parte do robd presa a uma superficie de sustentagao. No outro
extremo encontra-se o punho do rob6, ao qual podem ser conectados os mais diversos tipos
de ferramentas (end-effectors), como maos robdticas, garras, ferramentas de solda, pintura,
furadeiras, parafusadeiras e assim por diante. As ferramentas dependem da funcao do

rob6 em seu local de aplicacao.

Todas as partes do rob6 possuem seus proprios sistemas de coordenadas (frames),
e, portanto, serao estudadas por meio das descri¢oes e manipulagoes desses sistemas, com
translagoes e rotagoes. Esses diversos frames sao evidenciados na Figura 4. Nas translagoes,
seus eixo coordenados se deslocam de maneira linear pelo ambiente ao longo de um ou mais
eixos coordenados, possibilitando a mudanca de posicao sem a alteracao da orientacao.
Nas rotagoes, ocorre o deslocamento angular com relagao aos eixos coordenados, as quais
sao comumente denominadas de roll, pitch e yaw os angulos de rotacao nos eixos z, y e z,
respectivamente, e sao mostradas na Figura 5 [23]. As proximas se¢oes descreverao esses

movimentos e seus equacionamentos.

Frame 2

Frame 1

End-effector

Base

Figura 4 — Sistemas de coordenadas (frames).
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Figura 5 — RotacgGes: roll, pitch e yaw.

3.1.1 Translacao

Em um sistema de coordenadas, quando deseja-se que um corpo rigido se desloque
no espago de uma quantidade As pré-definida, esta quantidade é decomposta e acrescentada,
de maneira linear, em cada uma das variaveis que descrevem seu sistema de coordenadas
(frame). As equagoes da translagdo bidimensional sdo mostradas a seguir, e um exemplo é

mostrado na Figura 6.

T =29+ Ax
y1 = yo + Ay (3.1)
Y1
A
e > X1
Yo 1
s As - - !
7 | oy
- |
P . B
Xg ¥

Figura 6 — Translacdo bidimensional de um corpo rigido.

E conveniente, especialmente em robdtica, trabalhar por meio de matrizes, uma
vez que as operagoes matriciais facilitam a manipulagao de varidveis em sistemas multidi-
mensionais. Para o caso de robos manipuladores tem-se a seguinte releitura das equacoes

mostradas em 3.1 em formato matricial, apresentada em 3.2.
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1 =29+ Ax = l.og + 0.yg + Ax
Y1 =1y + Ay = 0.29 + Ly + Ay (3.2)

Nota-se que as quantidades Az e Ay, que adiciona a translacdo ao sistema de
coordenadas, precisam de uma dimensao extra para serem encapsulados em uma operagao
matricial. Dessa maneira, acrescenta-se uma dimensao extra no vetor das coordenadas
iniciais {0} de forma a abarcar as quantidades de deslocamento. Essa nova dimensao
mostra que deslocamentos bidimensionais acontecem num espaco matricial tridimensional,
mostrado nas equagoes subsequentes, tanto para o frame {0} quanto para o {1} [22, 23].
_xo_
Xo = |%o (3.3)

Xy = n (3-4)

1 1 0 Az| |z
yi| =10 1 Ayl |y (3.5)
1 0 0 1 1
que pode ser reescrita como:
X; =T X, (3.6)

A matriz T é chamada de matriz de translagdo. Ela é responsavel por deslocar
linearmente um corpo rigido em um ambiente. Porém, os manipuladores nao trabalham
somente em um plano bidimensional. A medida que agregamos mais graus de liberdade
na construcao de um robo, sua complexidade aumenta. Um robd com muitos graus de
liberdade pode trabalhar em um espago tridimensional, desde que seus elos e juntas nao
estejam organizados de forma planar. Em um espaco tridimensional, basta acrescentar
mais uma equacao de deslocamento que corresponde a coordenada z, conforme mostrado

na Figura 7 e nas equacoes 3.7 e 3.8.

1 =29+ Az
Y1 = Yo + Ay
21 =20+ Az (3.7)
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Figura 7 — Translacao tridimensional de um corpo rigido

ou, em versao matricial,

1 1 0 0 Azx| |zo

yi| |01 0 Ayl |y (3.8)
21 0 0 1 Az| |z .
1 000 1 1

3.1.2 Rotagoes

As rotagoes sao torgoes nos eixos coordenados de um sistema de referéncia (frame).
Uma rotacao em um dos eixos coordenados de um frame 0 produz um novo frame 1 no qual
o angulo deste eixo de rotacdo permanece inalterado, enquanto os outros eixos deslocam
de um certo angulo € com relacao ao frame 0. O sentido positivo dessa rotagao segue a
Regra de Fleming, também conhecida por Regra da Mao Direita, e a unidade do angulo é

dado em radianos ou graus. Exemplos de rotagoes sao mostrados na Figura 8.

Conforme relatado anteriormente, um manipulador robético é construido por juntas
e links. As juntas sao elementos ativos que podem realizar movimentos de translacoes e
rotacoes. Uma junta rotacional é um elemento eletromecéanico que realiza movimento de
rotacao em torno de seu proprio eixo de agado. Para modelar a cinematica deste aparato,

as transformagoes homogéneas de rotacao sao excelentes alternativas.

A facilidade de se trabalhar com matrizes de rotacao esta em suas propriedades:
as suas colunas representam os eixos coordenados no referencial movel; as suas linhas
representam os eixos coordenados no referencial fixos (da base, ou, inercial); a Norma de
cada vetor é unitaria, facilitando analise métrica no espaco cartesiano; seu determinante é
sempre igual a um, ou seja, a transformacao inversa é sempre possivel; o produto interno
de qualquer duas linhas ou qualquer duas colunas é igual a zero (os eixos coordenados sao

sempre ortogonais).
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Figura 8 — Rotagao dos eixos cartesianos.

Uma propriedade ttil refere-se a inversa de uma matriz rotacional, que é igual a
sua transposta. A rotagao no eixo-z é conhecida com yaw. O seu eixo z; é mantido no
mesmo lugar que o zg enquanto os eixos x; e y; sofrem uma rotagao de 6 com relacao aos

eixos g e yo [23]. A Figura 9 evidencia o movimento de yaw.

YU
Y, JAN
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N
. ©
4 _sene

Figura 9 — Rotagao no eixo-z (yaw).

Conforme a Figura 9 evidencia, o novo eixo-x com rela¢ao ao frame inercial {0} é

mostrado na equacao 3.9.

x1" = cosb

zi{’ = senf (3.9)
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O novo eixo-y com relacao ao frame inercial é mostrado na equagcao 3.10.
yi® = —senf

yi® = cost (3.10)

Os novos eixos-z,y,z, do frame {1}, sdo dados com relagao ao frame {0} inercial

por meio das seguintes relagoes matriciais:
cosf —sinb
X1 = ey = (3.11)
senf cosf
As matrizes 3.11 descrevem apenas uma rotacao com relagao ao eixo-z. As Unicas
transformacoes que ocorrem sao nos eixos-x e y. Porém, todo ponto representado do frame

inercial deve ser representado no novo frame rotacionado {1}. Assim, a representacao de

um ponto qualquer no frame inercial como P = [p,,, py,]" ¢ dado no frame {1} como:

Dz, = Duy€0S0 — pyysend

Pyr = PaySenb + py,cost (3.12)

Colocando essas equagoes em forma matricial:
py|  |cos® —send
Dy senf)  cost

A matriz R,(0) é chamada de matriz de rotacdo. Ela é responsavel por fazer a

'pg

[p g] (3.13)

rotagdo de um frame inicial para um frame final. No caso essa realiza uma rotacao no

eixo-z. A Figura 10 mostra uma rotacao bidimensional em z de um ponto qualquer.

R,(0) [cos@ —senQ] (3.14)

senf  cosb

Em um espaco tridimensional, sabemos que o eixo-z nao é alterado pela matriz de

rotacao. Logo basta escrever matricialmente.

pl cos) —senf 0| |p°
py| = |senf cosd 0. |pd (3.15)
p; 0 0 1] |

Se faz necessario escrever essa matriz de rotacao no formato de coordenadas

generalizadas para que possa ser utilizada em conjunto com as translagoes tridimensionais:

pl cos —senf 0 0| |p°
Dy _ senf) cos® 0 0 ' jo (3.16)
P} 0 0 1 0] [p!

1 0 0 01 1
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X,
v

> X,

Figura 10 — Rotagdo no eixo-z definido um ponto.

A rotacao no eixo-x, mostrada na Figura 11, é chamada de Roll, em que se rotaciona

o eixo-x de um angulo «, com equacao cinematica exibida na Equacao 3.17.

z, /N Zo
>
\
\\
\ ¥
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A //
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4, //{IG I>
Yo
( /b
A
Figura 11 — Roll.
] ftoo o o] [
p; |0 cosa —sena 0 pg (3.17)
pl 0 sena cosa 0| |p° '
1 0 0 0 1 1

A rotacgao no eixo-y, mostrado na Figura 12, é conhecida como Pitch, em que o

eixo-y ¢é rotacionado de um angulo (3, cuja cinemética é mostrada na Equacao 3.18.
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Xo
Figura 12 — Pitch.
pl cosf 0 senfB 0| |[p
1 0
byl | O L0 Oy (3.18)
pl —senf 0 cosB 0| |pY
1 0 0 0 1 1

3.2 Transformacoes Homogéneas

O manipulador robético é, em termos cinematicos, uma combinagao de elos (links),
juntas rotacionais e prisméaticas. Com o dominio das matrizes de translagdo e rotacdo, a
criacdo de qualquer cadeia cinematica se faz por meio de combinagoes entre elas. Esses
processos de encadeamentos cinematicos sdo chamados de transformagoes homogéneas.
Geralmente as configuragoes das cadeias cineméticas de um manipulador envolvem uma
grande quantidade de rotagoes e translagoes. Para que a cadeia cinemética seja montada
corretamente, as rotacoes e translagoes devem seguir as mesmas sequéncias de montagem

do robd fisico. A representacao das cadeias cinematicas é dada a seguir:

T§ =Ty T2.T5.. T2, (3.19)

A matriz resultante de todas as transformacoes é denominada de Matriz de Trans-
formagdo Homogénea T§, que liga o frame {0} (base) ao frame final {n} (end-effector).
Para que se alcance um resultado final desejado é importante respeitar a ordem das

transformacgoes conforme a montagem original do robé manipulador.
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3.3 Modelagem por meio do método de Denavit-Hartenberg

O método de Denavit-Hartenberg é um método sisteméatico que se popularizou na
robotica de manipuladores. Ele se tornou ttil, pois facilitou calcular as cadeias cinematicas
de manipuladores com varios graus de liberdade. O método se tornou uma convengao

entre os roboticistas para calcular cadeias cinematicas complexas [22].

O método foi criado por Jacques Denavit e Richard Hartenberg. Jacques Denavit
nasceu em Paris e fez sua graduacao em engenharia mecanica na Northwestern University,
Chicago, e sua area de interesse era a cinematica e dinamica. Richard Hartenberg nasceu
em Chicago, USA, fazendo sua graduagao na University of Wisconsin-Madison, Wisconsin.
Sua pesquisa na area da cinemadtica proporcionou uma nova base cientifica para aplicacoes

em informdtica na andlise de pegas mecanicas complexas [22].

A convengao de Denavit-Hartenberg, mostrado na Figura 13, é representada pela
sequéncia de quatro transformagoes, vistas em 3.20, sendo uma rotagdo no eixo-z ()
seguida de uma translagdo no eixo-z (d), uma translagdo no eixo-x (a) e finalmente uma

rotagao no eixo-x («).

JOINT -1 JOINT 4 JOINT 1+1
P e e
'(_':“\, e = = — S >,_./ /I-/,. _ —-E_\_..m_:xj_“;f'\\
Res LINK i—1 |~ LNKi /~—
R \“x, | //' IL;!’
\ :4 ?!1\ .,‘ =1
N —— S B i i
\ Yp Yo | 0, %
Oy T A
\ i T /
| d
\ | ' /
z ,
e By T My /
ok 4 ;
\ - "iij Ty /
O™ '

Figura 13 — Molelagem por meio Denavit-Hartenberg [2].

Ai = RZ(Qi)TZ(di)TX(ai)RX(ai) (320)

cos(6;) —sen(0;)cos(cy;) sen(6;)sen(a;)  a;cos(6;)

A — sen(6;)  cos(0;)cos(cy;)  —cos(b;)sen(a;) a;sen(6;) (3.21)

0 sen(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1
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Ha também a ordem inversa das transformacoes em outras fontes da literatura, resultando

em uma matriz de transformacgao Denavit-Hartenberg diferente da apresentada em 3.21.

O algoritmo de transformacoes de Denavit-Hartenberg é bastante popular, sendo
encontrado em quase todo livro-texto sobre robdtica de manipuladores, uma vez que se
tornou convencgao para os roboticistas da area. Neste trabalho o algoritmo sera utilizado
para modelar um robd do tipo articulado, no qual as suas trés juntas sdo rotacionais. A
modelagem via Denavit-Hartenberg do rob6 em questao sera apresentada posteriormente,

em sessao especifica sobre o robd.

3.4 Cineméatica Inversa

Com a modelagem do manipulador, por Denavit-Hartenberg, a posicao final da
cadeia cinematica do robd é calculada a partir dos valores de cada variavel de junta, em
que esta abordagem ¢ denominada por Cinemética Direta. No entanto, as aplicacoes tuteis
em problemas de engenharia necessitam do problema oposto, ou seja, a partir de posi¢oes

e orientacoes desejadas, tem-se que determinar os parametros de juntas que as produzem.

Conforme descrito, robés manipuladores, desde os mais simples até os mais comple-
x08, possuem equacionamentos de cinematica direta nao-lineares, nos quais tem-se como
argumento os parametros de juntas, e obtém-se como resultado as posi¢oes e orientacoes
dos robds. Para resolver o problema inverso é necessario obter as equacoes inversas da

cinematica direta, chamadas de Cinemética Inversa, do inglés Inverse Kinematics, IK.

A solucao de tal problema pode ser feita por métodos analiticos para os casos
em que os rob0s possuem uma geometria simples ou entao em casos bastante especificos,
em que as equagoes da cinematica inversa podem ser encontradas. No entanto, se a
complexidade da cadeia cinematica cresce, o calculo das equagoes de cinemética inversa

torna-se nao-trivial ou até mesmo inviavel em uma forma fechada.

Com o atual desenvolvimento da computacao, a resolucdo desses problemas se
torna possivel em tempo real por meio de métodos numéricos iterativos, apesar desses
serem normalmente de alta carga computacional. No entanto, pela inviabilidade de uma
solucao em forma fechada da cinematica inversa, faz-se necessario lancar mao de tais

métodos.

Existem varios métodos iterativos usados para achar a cinematica inversa. Dentre
eles tem-se: O Método de Newton-Raphson, Método da Inversa Generalizada de Moore-
Penrose, Método do Jacobiano Transposto, Método do Gradiente Descendente, e assim
por diante, sendo métodos de otimizagdo numérica. A maioria desses métodos envolve a
otimizacao de uma funcao objetivo por meio de retas tangentes, sendo estes derivados do
método de Minimos Quadrados [22]. Para este trabalho, a cinemética inversa em forma

fechada do robd articulado nao esté disponivel, portanto, a mesma sera resolvida por meio
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do método do Gradiente Descendente.

3.4.1 O Método do Gradiente Descendente

Para encontrar os parametros de junta que promovem a posicao desejada para a
ferramenta do manipulador se faz necesséaria a cinemaética inversa. Quando uma forma
fechada de equagdes nao esta disponivel, é necessario utilizar um método numérico. Um
dos métodos numéricos mais populares, nao somente na resolugao da cinemética inversa,
mas para diversos problemas de otimizacgao, seja em economia, mercados financeiros, fisica,

quimica, biologia, dente outros, é o Método dos Gradiente Descendente.

O método, conforme o préprio nome sugere, faz a otimizacao de uma funcao
objetivo por meio da ferramenta mateméatica do Gradiente. A fungao objetivo do método

¢ uma funcao quadratica de erro, denominada por Erro Quadratico Médio, dada por:

G- P’“)2 (3.22)

f(Pk):< 9

em que G = [G,, G, GZ]T é a posigao objetivo tridimensional (goal) desejada para o

manipulador, e P, = [Py, P, PZ]Z é a posicao atual do manipulador.

Conforme é possivel perceber, a Equacao 3.22 é uma parabola semidefinida positiva,
em que seu ponto de minimo é o ponto de minimo erro entre o manipulador (P) e sua
posicao objetivo (G). De fato, no ponto de minimo de uma parabola tem-se que a fungao
objetivo é nula (f(FP;) = 0), denotando que o manipulador atingiu seu objetivo, ou seja,

P, = G. Para levar o erro até o ponto de minimo o método faz uso do Gradiente.

No célculo vetorial, o Gradiente de uma funcao f(z), dado por V f(x), é um vetor
que indica a diregdo da méxima varia¢ao da func¢ao f(z). Tem-se que f(z) é uma fungao
de erro do tipo 3.22, e V f(z) informa, portanto, a direcdo de maxima variagao do erro.
Uma vez que se deseja encontrar o ponto de minimo erro, ou seja, a dire¢ao de minima
variacao do erro, é conveniente seguir na direcao oposta a indicada pelo Gradiente, ou seja,
—V f(z). Deste procedimento tem-se o nome do método, uma vez que a dire¢do oposta ao
Gradiente promove, a cada iteracao, um comportamento decrescente do erro. O algoritmo
é executado até que o erro f(z) admita um valor suficientemente pequeno, |f(z)| < &,

proporcionando a parada do algoritmo.
O método do Gradiente Descendente pode ser visto no Algoritmo 1.

while e, > £ do
Tp = Tp—1 — va(xkq) ;
er = | f(xr)l;

end
Algoritmo 1: Algoritmo do Gradiente Descendente
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em que e é o erro quadratico médio e n é um fator de escala conhecido como taxa de
aprendizado, utilizada para evitar que o algoritmo seja atualizado a passos muito grandes
(dependendo do valor do Gradiente), os quais, se ocorrerem, podem inviabilizar a solu¢ao

e até mesmo instabilizar o algoritmo.

Desta maneira, o Gradiente Descendente sera utilizado para resolver a cinematica
inversa comandada pelo usuario do manipulador, de modo a proporcionar ao robo alcangar
a posicao desejada, tornando-o uma ferramenta 1til para o usuario portador de dificuldades

de locomocao.

3.5 Campos Potenciais

O algoritmo de campos potencias foi criado para gerar Caminhos capazes de evitar
obstéculos. E um método bastante popular em aplicacdes industriais e académicas. O
algoritmo se comporta tanto como um planejador de caminhos como um controlador
(23, 22]. Este trabalho utilizara o algoritmo de campos potenciais de maneira a auxiliar
o usuario do robo manipulador a cumprir o objetivo evitando a colisdo do rob6 com o

ambiente, como controle compartilhado (shared control).

Os campos potenciais se baseiam no comportamento de particulas com cargas
elétricas sobre o efeito de um campo potencial. O método foi criado por Andrews e Hogan
em 1983 [24], para o controle e protecao contra colisdes de robds manipuladores, conhecido
pelo seu termo em inglés Pontetial Fields. O método foi adaptado para a robética movel
em 1985, por Khatib [25] e, desde entdo, se popularizou na literatura por sua simplicidade

e efetividade na presenca de obstaculos convexos.

A estrutura do algoritmo reside na analogia com forcas atrativas e repulsivas entre
cargas elétricas carregadas. No caso deste método, o efetuador do robd Py (end-effector)
serd representado por uma carga positiva e o ponto objetivo G por uma carga negativa,
para que exista uma forca de atragao Fj; entre ambos de modo que o efetuador seja levado
ao objetivo por essa forca F,;;. Ja os obstaculos serao representados por cargas positivas
para que exista uma forca de repulsao F)., entre estes e o robo. Dessa maneira, a forca
total (ou, resultante) Fj,; da combinagao das forgas Fyy; e F,., possui a propriedade de, ao
mesmo tempo, levar o robd ao ponto objetivo desviando dos obstaculos do ambiente. As
forcas de atragdo e repulsdo sao criadas por campos Potenciais (U), os quais sdo definidos
em 3.23:

U(@:R"—R (3.23)

A modelagem do campo atrativo U, é dado por uma quadratica de acordo com o

exposto em [24, 25]. O campo atrativo é mostrado na equagao 3.24:

1
Uatt = iKattPQ (3.24)
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em que p = \/ (e — 2r)* + (Yo — yr)? é a distancia Euclidiana entre o efetuador do rob6
(xg,yr) e o ponto objetivo (xg,ya), € Ku € uma constante positiva denominada por
constante atrativa, a ser calibrada para cada aplicagdo. Nota-se que o campo atrativo é
centrado no ponto objetivo e decresce com o quadrado da distancia p, tornando-se cada
vez menor conforme o efetuador se aproxima do objetivo. O campo atrativo é exibido na

Figura 14.

Figura 14 — Campo potencial atrativo Uy [2].

A forga atrativa Fy, é obtida uma vez que um objeto qualquer (no caso, o efetuador

do manipulador) adentra o campo. A forca atrativa age sobre o corpo de forma a

impulsiona-lo na direcdo do menor potencial existente no campo, o ponto objetivo. E

dada, portanto, pela direcao oposta a do Gradiente do campo, desta maneira, mostrada
em 3.25.

Fow = =V (Uate) (3.25)

Aplicando a Equagao 3.24 na 3.25, tem-se em 3.26 a forca atrativa entre o efetuador do

manipulador e o ponto objetivo [2]:

For = Ko reT s (3.26)
Yo —Yr

Uma das vantagens do algoritmo dos campos potenciais ¢ a possibilidade de desviar
de obstaculos. Para tanto, é necessario um campo repulsivo de modo a gerar uma forca
repulsiva que impulsiona o robd para longe dos obstaculos. Esse campo repulsivo deve
ter a mesma carga que o efetuador do manipulador (positiva), e sua intensidade deve
aumentar ao se aproximar do obstaculo. A modelagem é mostrada em 3.27:

2
1 1 1
U, — 4 2570 (f-2) e=e (3.27)

0, €> €
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em que € = \/(aro —23)* + (yo — yr)” é a distancia Euclidiana entre um obstaculo (2o, yo)
e 0 robd (xR, yr), €0 é uma distancia de horizonte de eventos, a partir da qual o campo
repulsivo comegarad a agir sobre o efetuador do robd, e K,., ¢ uma constante positiva,
denominada constante repulsiva, a ser calibrada para cada aplicacao. O campo repulsivo é

representado na Figura 15.

t’*‘!‘m‘#a’t i

w“’w&'

Figura 15 — Campo potencial repulsivo Uyp [2].

A forca repulsiva é obtida como a atrativa, pela direcao oposta a do Gradiente:

Frep = =V (Urep) (3.28)
Quando a Equacao 3.27 é aplicada em 3.28 obtém-se:
K1 1 —
= o (L 1) [ ] (3.20)
€ € € Yo — Yr

Presume-se que existam varios obstaculos no ambiente onde o rob6 esta inserido,
desta maneira, ndo existe uma tunica forca repulsiva atuando sobre o robd. Logo é
necessario realizar o somatorio das forcas repulsivas geradas por todos os obstaculos
dentro do horizonte de eventos ¢;. Os obstaculos sao detectados por sensores capazes de
dicerni-los, tais qual sensores rangefinders como os SONARES e LIDARES, bem como
cameras munidas de software de identificacdo de objetos, dos quais é possivel abstrair as
distancias Euclidianas requeridas pela F,.,. Por conseguinte, a forca repulsiva resultante

da iteracao de todos os Ny obstaculos inseridos em ¢, é mostrada em 3.30:
No 1 1\ |2f — xR
rep rep Z ( - ) ? (330)
i=1 Z Yo — YR

O somatério de F,; e Fep, evidenciada em 3.31 é capaz de levar o robd até o

objetivo com seguranca. A Figura 16 representa o campo resultante.

Fiot = Fayt + Frep (331)
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Figura 16 — Campo potencial repulsivo Uy [2].

3.6 Rob0 montado para o trabalho

O rob6 que foi montado nesse trabalho foi inspirado no modelo ABB-IRB 1410 [3],
mostrado na Figura 17. O rob6 mencionado é do tipo articulado com 3 graus de liberdade,
em que todas as suas juntas sdo rotacionais. A escolha desse modelo se deu pela sua
configuragao antropomorfica, facilitando a assimilacao de controle por parte do usudrio

utilizando controle compartilhado, e por oferecer um amplo espago de trabalho.

Os parametros de Denavit-Hartenberg para o robd construido foram obtidos deste
modelo ABB pelo método da se¢ao 3.3 e estao mostrados na Tabela 1. Com esse parametros,

a matriz 3.33 de transformacao é calculada e exibida na Equacao 3.33.

Os parametros Ly, Ly e L3 correspondem aos tamanhos dos Links do manipulador.
Em que a distancia entre as duas primeiras juntas equivale ao primeiro link, a distancia
entre a segunda e a terceira juntas é analogo ao segundo link e a distancia entre a ferramenta
de trabalho e a terceira junta é igual ao terceiro link. Os 6] *, 05 e 05 representam a

variagao dos angulos de suas juntas com relagdo ao eixo-z.

Tabela 1 — Tabela Transformacoes Denavit-Hartenberg Modelo ABB [3].
Link d 6 a «

1 Li 6, 0 90°
2 0 6; Ly 0
3 0 6; Ly 0

Ts = A;1.Az. A3 (3.32)
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Figura 17 — ABB-IRB 1410 [3]

Coy+03-Co  —50,403-Co, S0, 091'([’3'0924—93 + L2'092)

Tg _ Chs+03-501 —S0,+63-50; —Coy 891'(L3'092+93 + LQ.COZ) (333)
509+03 Coy+05 0 Ly + L3'802+93 + L2'862
0 0 0 1

A matriz T3 calculada através da multiplicacdo das matrizes de transformagao
obtidas pelo método de Denavit-Hartengerb, na secao 3.3, mostrado na equacao 3.32. Uma
observagao na matriz 3.33 é com relacdo a sua representacao dos seus termos. Em que
Co, 16, € equivalente a cos(0, + 0,,), se, 19, ¢ igual a sen(6, + 0,,), cy, é andlogo a cos(f,,)

e sp, ¢ similar a sen(6,,). Representando a matriz final de transformacao.

Uma vez com a modelagem cinemética disponivel, é possivel detalhar a construcao
do robd articulado deste trabalho. A seguir seguem os detalhes e materiais utilizados.
3.6.1 Material Utilizado na construcao do rob6 manipulador

o Trés Servos Motores;
e Quatro Links de Plastico;

o Uma caixa de Madeira;
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e Arduino® Nano V3.0;

o Chave on-off;

3.6.2 Arduino® Nano V3.0

O Arduino® Nano na Figura 18 é pequeno, completo e oferece uma arquitetura
amigdvel baseado no microcontrolador ATmega328 (Arduino® 3.X) ou no ATmegal68
(Arduino® Nano 2.X). No caso deste trabalho, escolheu-se trabalhar com as suas portas
digitais I/O. O Arduino utilizado oferece 14 pinos dos quais seis desses possuem saida de
sinal de largura de pulso (PWM). No qual utiliza 3 saidas PWM para controlar os servos

motores [4].

A6 A7 5U RST GNDVIN

BET2H90

Figura 18 — Arduino® Nano [4]

O Arduino® oferece facilidades no estabelecimento da comunicagdo com o compu-
tador, oferecendo comunicagao serial UART TTL (5V) que estao disponiveis nos pinos
digitais 0 (RX) e 1(TX). Além disso, oferece comunicacao serial via USB com os Drivers
FTDI (disponivel no Hardware do Arduino®), o qual fornece uma porta COM virtual
para o software desenvolvido no computador. Ele possui um monitor serial que permite
a visualizagao dos dados enviados para o processador. Este processador é responsavel
por receber os valores angulares calculados pelo algoritmo Gradiente Descendente e re-
alizar a modulacdo PWM, referente a tais angulos, para acionar os servos motores, que

correspondem as juntas do manipulador.

3.6.3 Servomotores

Um servomotor ¢ uma maquina eletromecanica capaz de realizar controle de posicao
e velocidade por meio de um sistema de controle em malha fechada. No encapsulamento
de servo motor existe um sensor de célculo de posi¢oes ou velocidades angulares. Porém,
cada fabricante usa um tipo de sensor deferente, em que, na maioria dos casos trata-se de
um potenciémetro acoplado ao motor do servo. O sistema realiza uma constante leitura

da posi¢ao do motor, podendo assim ser comparado com uma referéncia. Internamente
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existe também um controlador, normalmente um PID, que atua para minimizar o erro

entre a leitura do sensor e a referéncia.

A referéncia de posigao é dada por um sinal de largura de pulso (PWM), no qual é
definido uma taxa de repeticao, com largura minima e maxima. O servo HS-422, mostrado
na Figura 19, trabalha com um controlador e tem sua posi¢ao de neutro em 1500us. Os

detalhes estao mostrados na Figura 20.

Figura 19 — Servomotor HS422 [5]
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Figura 20 — Esquema da Posicdo dos Angulos [5]

O servo pode ser alimentado com uma tensao entre 4,8 ate 6,0 volts. Se alimentado
com 6,0 V possui um torque de 4,1 kg.cm, e a posicao de seus angulos pode variar de 0 a

180°. Esse servo sera usado para compor as juntas rotacionais do manipulador.

3.6.4 Comunicacao

Toda a cinematica para o manipulador é calculada por um computador externo,
que estd ligado diretamente com a interface assistiva do usuario. Uma vez que o usuario
emita um comando para o manipulador, os algoritmos do gradiente descendente e dos
campos potenciais, os quais foram implementados em MATLAB®, entram em acao para
que o robd execute o comando de maneira acurada e segura. Assim, os programas de

controle conseguem calcular os angulos de cada uma das juntas para que o efetuador
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alcance a posicao desejada. Uma vez obtidos, esses angulos das juntas sao enviados de

maneira serial para o Arduino®.

Existe um pacote de suporte em MATLAB® [20] para Arduino® [21]. Esse pacote
permite usar o Arduino® conectado ao computador do usuério e executar suas entradas,
saidas digitais e analdgicas. Primeiramente é feito um wupload de um programa servidor
no microcontrolador, que é responsavel por receber constantemente os comandos que
chegam pelo MATLAB® via porta serial. Recebendo um comando, o servidor executa a
acao e retorna um resultado. Esse servidor pode ser encontrado no sitio da Mathworks
[20]. Essa ferramenta é 1til pois toda programagao é feita em MATLAB®, com todas as
facilidades oferecidas por esse pacote computacional, como os plots (gerador de figuras),

as ferramentas de debug, muitas fung¢oes prontas e a linguagem de rapido aprendizado.

3.6.5 Circuito Impresso

Para realizar as conexoes entre a fonte de alimentagao, os servomotores e o Arduino®
foi necessario fabricar uma placa de circuito impresso, mostrada na Figura 21. Nessa placa
o circuito de alimentacao dos motores foi separado do circuito de comando do Arduino®
para a protegao do mesmo. Além disso, também foi instalada uma chave ON/OFF
para desligar de maneira direta a alimentagao dos servomotores quando necessario, para
preserva-los. Foram usadas as saidas D3, D10 e D11 do Arduino® uma vez que sao as
saidas que fornecem o sinal PWM. A alimentacao do Arduino® ocorre pelo cabo USB

conectado ao computador do usuario.

Figura 21 — Placa de Circuito Impresso.

3.6.6 Montagem do robd

O manipulador confeccionado para esse trabalho é um robd articulado RRR (trés
juntas Rotacionais), que é conhecido também como robé articulado ou antropomorfico. As
suas juntas sao servomotores HS-422 e seus elos sao formados por extensoes de plastico e

estruturas metalicas como podemos ver na Figura 22, aqui repetida a partir do Capitulo 1.
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i

Figura 22 — Robd montado de 3 graus de liberdade.

Uma comparacao do robd feito nesse trabalho com o modelo ABB- IRB 1410 [3]
¢ mostrado na Figura 23. Embora as dimensoes do robd sejam menores, a configuracao
das trés juntas rotacionais sao as mesmas. Os tamanhos dos elos do robo estao na Tabela
2, a partir dos quais pode-se fazer a cinematica direta por meio do método de Denavit-
Hartenberg (Secao 3.3). Para calcular a funcao correspondente a posicao espacial de cada

junta.

Com a cinematica direta calcula a posicao espacial de cada uma das juntas e do
efetuador do robd dado seus parametros de juntas. No qual sdo mostradas nas equagoes
3.34, 3.35 e 3.36.

Tabela 2 — Tamanho dos elos do robo.

Ly Lo L3
4.17¢cm 11.05e¢cm  4.21cm

0
Junta; 2 = | 0 (3.34)
Ly
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1793

Figura 23 — Comparacao com o ABB - IRB 1410 [3].

Lacos(6y).cos(0s)
Juntaz = | Lycos(0s).sen(6,) (3.35)
Ly + Ly.sen(fs)

cos(6).[Lz.cos(0y + 03) + La.cos(6s)]
E fetuador = |sen(60y).[L3.cos(fz + 03) + La.cos(6s)] (3.36)
Ly + Ls.sen(0s + 03) + Lo.sen(6)

Uma vez determinadas as equagoes da cinematica direta do robo, é possivel calcular
a posigao espacial do efetuador com relagao ao sistema de coordenadas inercial (base do
robd). Dessa maneira, além do robo real, é possivel simular o robd, o que possibilita a

calibracao de parametros e testes computacionais antes da utilizacao do equipamento real.

Com isso, tem-se todas as ferramentas necessarias para aplicar um controle de
posicao com um planejador de caminhos de modo a obedecer tarefas especificas comandadas
por um usuario. O préximo capitulo mostrard a conexao de todas essas ferramentas
computacionais integradas com o rob6 simulado e o real, para que comandos dados por
um usuario sejam obedecidos com precisao, acuracia e seguranga para o USuario e para o

equipamento.
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4 Resultados

Esse capitulo se propoe a validar a estratégia proposta ao longo do texto, por meio
de uma série de testes simulacionais e praticos. O conjunto integrado das diversas técnicas
descritas deverao, em ultima analise, ser capaz de comandar o rob6é manipulador com
fidelidade e seguranca conforme a operacao designada pelo usuario utilizando a interface
humano-méquina assistiva. A seguir tem-se as se¢oes mostrando os diversos testes feitos e

seus resultados.

4.1 Tempos computacionais

Embora o foco do trabalho nao seja na otimizagao do tempo computacional, este é
um parametro importante para verificagao da plausibilidade de utilizagdo dos algoritmos
em tempo real, ou seja, com relacao a execucao de comandos do usudrio. Testes com
relagao a cinematica inversa e ao algoritmo de planejamento foram executados e serao

mostrados a seguir.

4.1.1 Tempo computacional da cineméatica inversa

O algoritmo do Gradiente Descendente, mostrado na secao 3.4, foi implementado
numa funcao em MATLAB®. Sabe-se que métodos de cinematica inversa iterativos sao,
usualmente lentos em termos de tempo de convergéncia. Para realizar o teste de tempo
computacional desse algoritmo, definiu-se uma mesma condigao inicial para o mesmo
destino, sendo este no extremo oposto a posicao inicial, ou seja, o local mais longe possivel

para o manipulador alcancar.

Foram coletadas 100 amostras de tempo relativos a convergéncia deste algoritmo.
O resultado qualitativo é mostrado no grafico de barras da Figura 24 e os resultados
quantitativos estatisticos estao na Tabela 3. Conforme os resultados apontam, o algoritmo
obteve tempos computacionais pequenos, com média de 2,08 milissegundos e com desvio
padrao pequeno, de 0,03 milissegundos, se mostrando um algoritmo com desempenho
rapido e consistente, passivel de aplicagoes reais para usuarios que necessitem desse tipo

de aparelho assistivo.

Tabela 3 — Tempo Computacional Gradiente Descendente.

Média(ms) Desvio Padrao(ms)
2.08 0.03

Este experimento foi feito por meio de simulagdo computacional, e diversos outros
pontos foram testados, obtendo tempos consistentes com os resultados evidenciados nesta

sessao, de maneira que o algoritmo do Gradiente Descendente sempre obteve os parametros
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Figura 24 — Amostragem de Tempo Computacional do Algoritmo de Gradiente Descendente.

das juntas do robd de forma a cumprir a tarefa. A Figura 25 evidencia um teste para 60°

em todas as juntas convergindo em 39 iteragoes do Gradiente Descendente.

O Algoritmo teve 39 iteragoes

O ovjetivo
X End-Effectar 18
O Junta » q
‘—Lmk | ~
12
w10
8\
6
4
2
¢
0
4\’/<
2
Y 001"

Figura 25 — Simulagdo do Rob6 usando Gradiente Descendente.

A razao do algoritmo de Gradiente Descendente sempre convergir para todas as
posicoes desejadas é que, para o calculo da cinematica inversa de posicao, isto é, sem se
preocupar com a orientagao do efetuador, nao existem minimos locais na fungao objetivo
de minimizagao (Equagao 3.22, pagina 33). Uma vez que nao existem minimos locais,
basta que a posigao objetivo esteja dentro do espago de trabalho (workspace) do rob6 que

a mesma sera alcancada.
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4.1.2 Tempo computacional dos campo potenciais

A funcao que calcula os campos potenciais foi implementada em MATLAB®, e
recebe os parametros de juntas atuais do manipulador, a posicao objetivo e os obstaculos
que estao no ambiente. Assim, a funcao calcula uma trajetéria e retornara todas as
posicoes que o efetuador realizou e seus respectivos angulos de juntas. Essa func¢ao foi

feita usando o algoritmo descrito na Sessao 3.5.

O primeiro teste se deu para determinar o tempo computacional desse método.
Definiu-se uma posi¢ao objetivo dois centimetros abaixo da posi¢ao atual do robd (a qual
pode ser qualquer) no eixo-z. Para este teste inicial, o ambiente nao possui obstéaculos, de
modo que somente a forca atrativa leve o efetuador ao objetivo em linha reta, o menor
caminho possivel. Com esses parametros, a funcao campos potenciais foi executada por
100 iteragoes, com seu tempo computacional coletado. O gréafico de barras é mostrado na

Figura 26 e sua média e desvio padrao estao na Tabela 4.

w102 Media: 0.43 ms; Desvio Padrdo: 0.29 ms

o 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Amostragem

Figura 26 — Amostragem de tempo Computacional do Algoritmo de Gradiente Descendente.

Tabela 4 — Tempo Computacional Campos Potenciais.

Média(ms) Desvio Padrao(ms)
0.43 0.29

Os resultados mostram que, apesar do tempo médio ser baixo, o desvio padrao
foi relativamente alto, o que pode ser observado na Figura 26. A razao dessa variacao se
da pelo fato de que algumas posi¢oes objetivo imprimem maiores dificuldades de serem
alcancadas em razdo das configuragoes assumidas pelo manipulador, pois varias delas

estiveram proximas dos limites do espaco de trabalho, impondo dificuldades geométricas.
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Ainda assim, o tempo médio mostrou-se baixo, sendo também compativel com aplicagoes

em tempo real para usudrios.

4.2 Restrigoes dos servomotores

A sess@o 3.6 mostra que os servos motores usados no robo real possuem restri¢oes de
movimentagao angular dentro do intervalo 0 a 180°. Essas restri¢oes devem ser levadas em
consideracao no modelo cinematico do robd virtual, uma vez que o algoritmo do Gradiente
Descendente (Sessao 3.4) retorna valores angulares quaisquer. Dessa maneira, com as
restrigoes dos servos inseridas a fungao da cinematica inversa nao retorna valores fora dos
limites fisicos das juntas, reduzindo, portanto o espago de trabalho do rob6. Quando uma
posicao desejada esta fora do espago de trabalho o algoritmo retorna a mensagem "posicao
invalida".

Como o espaco de trabalho do rob6 ficou bastante reduzido, diversas posigoes
deixaram de ser alcangadas. Para contornar este problema, sempre que uma posi¢ao
invalida é dada como objetivo, lancam-se diversas posi¢oes aleatérias ao seu redor. Essas
posicoes aleatorias sao testadas de forma a obter uma posicao valida préxima da posicao
desejada. Uma vez que uma posigao valida seja encontrada o robo a ela é direcionado. A
Figura 27 mostra a situagdo de uma posi¢do desejada fora do espago de trabalho. Tem-se

diversas tentativas e a posicao valida é representada pelo “x” vermelho.

End-Effector
Puosicdo Aleataria
Posicao Viavel
8 Junta
— | ink

Caminho

[ O objetivo
X

Figura 27 — A procura por pontos que atendam as restrigoes fisicas do robo.

Ainda assim, é possivel que nenhuma das diversas posi¢coes de tentativa sejam
validas, dessa maneira, retorna-se uma mensagem final de impossibilidade do cumprimento

da tarefa, e o comando dado é cancelado, oferecendo ao usuario uma nova tentativa
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para escolher outra posicao. Apos diversos testes de validagao da estratégia por meio de
simulagao aplicou-se o algoritmo no robd real. Observou-se que dindmica da trajetoria

obtida pelo robo real corresponde a obtida em simulacao, conforme a Figura 28.

16
14
12
10

0 10

Figura 28 — Validagdo de experimentos no rob6 real por campos potenciais.

A Figura 28 mostra trés situacoes diferentes para a validagao da estratégia descrita
nesta secao. Nota-se que o robo real adquire a configuracao mostrada nas indicacoes de

simulacao. Este teste foi produzido sem a presenca de obstaculos, uma vez que o robo real
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nao possui sensores capazes de identificar obstaculos. Dessa maneira, a forca total Fj,; é

idéntica a forca de atragao F.

A validagao da estratégia dos pontos proximos aos seus limites é apresentada na
Figura 29. Este experimento colocou pontos objetivo fora dos limites, e observou que o
caminho do manipulador é permitido até sua situacao de limite do espaco de trabalho.
A partir desse ponto o algoritmo entra nas restricbes e gera as posi¢oes aleatérias em
torno do ponto objetivo. Caso uma posicao véalida seja encontrada, esta substitui o ponto

objetivo, caso contrario emite-se a mensagem de impossibilidade.

Figura 29 — Desempenho do rob6 nos limites de seu espaco de trabalho.

4.3 'Teleoperagao

Uma vez que os algoritmos desenvolvidos tenham sido validados, é possivel construir
a interface humano-maquina assistiva para usuarios com imparidades de movimentos, de
modo a possibilitar a teleoperacao via Emotiv (Segao 2.2.1, pagina 17). Conforme descrito
em secoes anteriores, o Emotiv disponibiliza poucos canais, dos quais escolheram-se quatro:
olhar a esquerda, a direita, mordida e levantar as sobrancelhas. O Emotiv se encarrega de
reconhecer qual dos movimentos é executado pelo usuario, e envia a classificacao por meio
de teclas do teclado, as quais podem ser enderecadas conforme a escolha do projetista. No

qual é mostrado no Fluxograma da Figura X.
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Fluxograma Teleoperagdo
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Figura 30 — Fluxograma da Teleoperacao.

Dessa maneira, oferece-se ao usuario até quatro comandos diferentes por interface
apresentada. E possivel ao usuario navegar dentre os diversos menus e submenus criados
por meio dos comandos faciais descritos. Neste trabalho enderegou-se o “olhar a esquerda”

a tecla “a”, “olhar a direita” para a tecla “d”, mastigar para a tecla “w” e, finalmente,

(A=)

“levantar as sobrancelhas” para a tecla “s”. Sempre que um movimento é reconhecido
pelo Emotiv, este emite o sinal do caracter de teclado correspondente para a memoria do
sistema, bastando ao projetista capturar a tecla e endereg¢i-la a um comando especifico.

Os menus criados em Matlab sao textuais, e sao exibidos na Figura 31.

Menu Principal:
Ezcolha dentre as seguintes opgies:
A para o eixo X
B para o eixo ¥
C para o eixo =
D para sair

Menu Secundario:

Ezcolha dentre as seguintes opgies:
A1 cm

E -1cm

C BEetorna ao menu Principal

D para =sair

Figura 31 — Menu para a Teleoperagao.

O primeiro menu, denominado “Menu Principal”, oferece quatro op¢oes de movi-
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mento do manipulador para o usudrio: (A) movimentos no eixo-x, escolhida com “olhar a
esquerda”; (B) no eixo-y, escolhida com “olhar a direita”; (C) no eixo-z, escolhida com

“mastigar” e, finalmente, (D) sair do programa, escolhida com “levantar as sobrancelhas”.

Uma vez escolhido uma opg¢ao de comandos para o robo, um segundo menu é
apresentado, desta vez para executar os movimentos do manipulador. Se um usudrio
escolhe, por exemplo, uma das opgoes de movimentar o manipulador nos eixos coordenados,
o segundo menu, apresentado na Figura 31 é aberto, possibilitando que o usuario possa

deslocar o robo no sentido positivo ou negativo do eixo cartesiano escolhido.

O novo menu é comandado da mesma maneira que o primeiro: (A) 1 cm no sentido
positivo, escolhida com “olhar & esquerda”; (B) 1 cm no sentido negativo, com “olhar a
direita”; (C) retornar ao menu anterior, escolhida com “mastigar” e, finalmente, (D) sair
do programa, escolhida com “levantar as sobrancelhas”. Dessa maneira o usuario pode
situar o robd na posicao que lhe for mais favoravel, permitindo a execucao de alguma

atividade, como pegar um copo, abrir uma porta, e assim por diante.

O algoritmo de campos potenciais foi usado como um controlador de trajetoria.
Mas a funcionalidade principal desse algoritmo é a capacidade de evitar obstaculos, de
forma a considerar a protecao do usuario e do rob6. Como o robo real nao foi equipado
com sensores rangefinders, que sao capazes de oferecer a distancia entre ele e o obstaculo,
nele foram implementados somente os campos potenciais atrativo e total, que é idéntico ao
atrativo. No entanto, no rob6 simulado, que possui todas as propriedades cinematicas do
robo real, inclusive as restricoes impostas pelos motores, foi possivel implementar todos os

campos, atrativo, repulsivo e total.

4.3.1 Teleoperacao sem obstaculos

A fim de utilizar a estratégia tanto com o robd simulado quanto com o real,
tarefas para o usuario foram propostas para analisar nao somente o sucesso de integracao
das técnicas apresentadas, mas também o esforco cognitivo e fisico impostos ao usudrio
utilizando a interface humano-méquina assistiva. Dessa maneira, as tarefas envolveram
levar o manipulador de uma determinada posicao atual até uma outra final, todas pré-

definidas com antecedéncia.

Primeiramente executou-se a estratégia com o rob6 simulado. A Figura 32 mostra
um exemplo dessas tarefas. Na figura observa-se que a linha vermelha é o caminho
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percorrido pelo manipulador, e que o “x” preto é o objetivo final a ser alcancado pelo
usuario, enquanto o manipulador é dado em azul. Nos exemplos mostrados o usuario
teve sucesso em aproximar o robd suficientemente perto do objetivo, com proximidade
abaixo de 1 centimetro, sendo assim considerada completa a tarefa. Observam-se pequenas
descontinuidades na trajetéria, nas quais foram executadas a estratégia de busca aleatoria

por pontos em torno de uma posi¢ao nao contemplada pelo espago de trabalho do robo
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com suas restricoes. A estratégia de busca de pontos auxiliou o usuario a cumprir a
tarefa com sucesso, pois o rob0 assumiu posi¢des permitidas para possibilitar ao usuario a

continuidade da tarefa, sendo este o conceito de controle compartilhado [7, 11].

20

20 ~

20 .

20 20

Figura 32 — Simulagdo da teleoperagdo do manipulador no cumprimento de tarefas.

O usuario foi capaz de executar a tarefa em 50 segundos, emitindo 40 comandos
(média de 0,8 comandos/s). Assim, é possivel aplicar a mesma estratégia para o rob6 real,
no qual o usudrio sentou-se na parte traseira do manipulador, tendo alvos colocados na
parede de maneira a ter visao tipo planta-baixa da situacao, conforme a Figura 33. Para
realizar os resultados dessa pratica foram criados trés objetivos, mostrados na mesma figura.
O objetivo do usuario é, sem movimentar a cabeca, levar o efetuador do manipulador até
os trés alvos, em sequéncia, partindo de uma posi¢ao inicial em que o rob6 possui o brago

todo repousado sobre o eixo-z positivo, conforme evidenciado na figura em questao.

A quantidade de comandos e o tempo da tarefa sao fundamentais para avaliar a
carga de esforgo cognitiva e fisica impostas ao usuario. O treinamento de um usuério é
um fator a ser considerado, no entanto, quando se trata de eletromiografia de superficie
(sSEMG), a adaptagdo dos usudrios é usualmente rapida [11]. A Figura 34 mostra a
sequéncia seguida pelo usuério colocando o efetuador do robd na parte mais central dos

alvos, e, conforme é possivel observar, as tarefas foram concluidas com éxito. O usuario,
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Figura 33 — Tarefas para o usudrio com o robo real.

autor deste trabalho, foi capaz de concluir a tarefa com, aproximadamente, 80 comandos
em 90 segundos, produzindo uma média de 0,89 movimentos por segundo. Esta média

evidencia que o controle teleoperado é possivel por meio de interfaces assistivas.

Figura 34 — Teleoperagao do robé real.

4.3.2 Robod virtual com obstaculos no ambiente

Em um ambiente virtual, foi modelado um robd capaz de detectar a presenca de
obstaculos, ou seja, munido de um sensor rangefinder. Para tanto, deu-se ao usuario a

tarefa de, novamente, levar o robé de um ponto inicial a um objetivo. No entanto, um
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obstaculo virtual foi inserido entre os pontos mencionados, de modo a oferecer uma ameaca
iminente para o rob6. O usuério deve conseguir realizar e teleoperagdo com a meta de
desviar do obstaculo e atingir o objetivo. Essa tarefa é mostrado na Figura 35.

20

20

15

10

20 20

20 20

20

20 4

15

10

10 -

0 .
20 -20

=0 20 0
10 0

X

Figura 35 — Teleoperacao do rob6 virtual sem campos potenciais.

Na tarefa proposta os campos potenciais nao estavam acionados, ficando a cargo
do usuario fazer todas as manobras de desvio de obstaculo. Observa-se que os resultados
mostrados na Figura 35 foram satisfatorios, de modo que o usuario conseguiu desviar do
obstaculo e atingir o objetivo, mostrando que a interface humano-maquina permitiu o
acesso aos comandos. No entanto, como a tarefa requereu muitas trocas de menus, e a
quantidade de comandos aumentou consideravelmente, sendo 54 comandos em 60 segundos,

com média de 0,9 comandos/s, tornando a tarefa cansativa.

Dessa maneira, propos-se a utilizacdo dos campos potenciais para verificar se
a metodologia de controle compartilhado facilitaria o controle do usuario. Assim, o
novo desafio ficou em realizar novamente a tarefa, mas agora com os campos potenciais
auxiliando a realizar a teleoperacao, assim, o usuario nao precisa se preocupar em evitar a
colisdao, que fica a cargo dos campos potenciais. O objetivo esta, portanto a 40 cm afrente
do usuéario em linha reta e existe um obstaculo no ponto médio do trajeto. A proposicao

é que o usuario nao se importe com esse obstaculo e movimente o robd em linha reta
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na direcao do objetivo, ignorando sua presenca. Os resultados deste experimento sao
mostrados na Figura 36, na qual é possivel observar que a tarefa foi cumprida com sucesso,

com o manipulador atingindo o ponto objetivo sem qualquer colisao.
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Figura 36 — Teleoperacao do virtual com deteccdo de obstaculos.

Na Figura 36 é possivel observar que, por conta do algoritmo dos campos potenciais
compartilhando o controle com o usuario, nenhuma colisao ocorreu e, ao comparar os
desvios feitos com relagdo aos realizados pelo préprio usuério (Figura 35), os desvios
foram mais incisivos, contornando o obstaculo com maior acurdcia e precisao. Ainda
mais, o usuario nao necessitou realizar nenhum desses desvios, ficando a cargo dos campos
potenciais realizar a protecao do robo. Dessa maneira, a carga cognitiva imposta ao
usudrio caiu drasticamente, com 10 comandos em 30 segundos, média de 0,34 comandos/s,

tornando a tarefa menos cansativa, e mais rapida.

O usudrio enviou apenas comandos para o manipulado andar um passo positivo
no eixo-x. O efetuador estd imerso em um campo de percepgao que tem um raio de 1
centimetro no qual o mesmo consegue perceber o obstaculo. Dentro desse raio a forga
repulsiva ird atuar e desviar a ferramenta de acao. Apesar dos bons resultados, este método

possui alguns problemas quando usado como controlador autonomo. Se o obstaculo tiver
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uma geometria nao-convexa (obstaculo em forma de “U”, por exemplo, que criam minimos
locais), o robo ficard preso caso entre o obstaculo pois as forgas atrativa e repulsiva se

equilibrarao e o robo nao podera sair.

No entanto, a aplicagao nao ¢é de controle autéonomo, e sim, compartilhado. Ou
seja, ¢ o usuario quem controla a direcao a ser seguida e, portanto, tem condi¢oes de tirar
o robd de qualquer obstaculo nao-convexo, em que os campos potenciais auxiliariam o
usuario a evitar a colisdo. Dessa maneira, valida-se a estratégia de controle compartilhado
desenvolvida, que foi capaz de auxiliar o usuario a nao colidir com o ambiente, reduzindo
drasticamente a carga cognitiva imposta ao usudrio, tornando a tarefa mais simples de
ser cumprida. Assim, tem-se uma estratégia em robdtica assistiva que efetivamente pode

contribuir para usuarios recuperarem sua mobilidade.
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5 Conclusdes

Este trabalho apresentou a construgao de um robé manipulador do tipo articulado,
e todos os algoritmos necessarios para o seu controle e protecdo. Além disso, o desenvolvi-
mento de uma estratégia de controle compartilhado para auxiliar um usuario a controlar
este manipulador foi desenvolvida, com a intencao de melhorar a mobilidade do usuéario.
Como resultados, conforme apresentado no Capitulo 4, tanto o rob6 real quanto o virtual

cumpriram os objetivos para os quais foram propostos.

Os resultados mostraram que, dado um ponto objetivo dentro do espago de trabalho
do robd, um usuario utilizando uma interface humano-maquina assistiva tem condigoes de
realizar a tarefa com baixa carga cognitiva. O robo real nao foi munido de sensores tipo
rangefinder e por isso nao pode testar seu desempenho em uma trajetoria com objetos.
No entanto, um robé virtual munido de todas as restri¢gdes cinematicas impostas ao
robd real pode ser utilizado para a verificacdo das proposicoes de controle compartilhado,

demonstrando éxito no cumprimento das tarefas.

O robd real cumpriu o objetivo da teleoperacao, respeitando sua limitagao dos
angulos. No entanto, o trabalho nao abordou o tema do controle da orientagao da
ferramenta, apenas da posi¢ao. Isto se deu pois, para adicionar ao usuario a tarefa de
controlar, além da posicao, a orientacao da ferramenta, o esfor¢o cognitivo aumentaria

bastante, tornando a tarefa cansativa.

No entanto, a estratégia de calculo da cinematica inversa por Gradiente Descendente
possui a capacidade de abordar o controle de posicao e orientagao ao mesmo tempo, sendo
possivel oferecer o controle da orientacao ao usudrio, caso necessario. Ainda assim, é
preferivel desenvolver alguma estratégia para o controle automatico da orientacao do
efetuador, como, por exemplo, por meio de visdo computacional, a adicionar esta carga

cognitiva exacerbada ao usuario, tornando a atividade extremamente cansativa.

O objetivo de reduzir a quantidade de comandos que o usudrio necessita enviar
para deslocar o robd com seguranca foi atingida por meio dos campos potenciais, que
auxiliam o usudrio a evitar colisoes, tornando esta estratégia de controle compartilhado
uma boa opcao para ser implementada em larga escala. Os problemas inerentes do campos
potenciais frente a obstaculos nao-convexos é resolvida pelo fato do usuério participar do
controle e ter a possibilidade de retirar o rob6 dessas situagoes em que o algoritmo original

dos campos potenciais, quando autonomo, falha.

5.1 Trabalhos Futuros

O trabalho pode ser melhorado implementando por meio de algoritmos de otimiza-

¢ao, como o Twiddle, programacao quadratica ou algoritmos de inteligéncia computacional,
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para ajustar todos os paramentros do algoritimo de campos potenciais, como o Ky € o
K,.p, buscando obter uma solugao étima no sentido de aumentar a seguranca e obter uma

trajetoria mais suave.

A interface humano-maquina pode ser melhorada, incluindo aspectos graficos,
melhorias na facilidade de escolha e alternancia entre menus, tornando-a mais amigavel
(user friendly), com intuito de proporcionar uma teleopera¢do menos cansativa e mais

confortavel.

No robd real poderiam ser inseridos sensores exteroceptivos tipo rangefinders, como
SONARES ou cameras munidas de software de identificacdo de objetos e extragao de
distancias, proporcionando ao rob6 a percepcao do ambiente a sua volta, podendo assim,
utilizar a estratégia ao seu maximo, desviando de obstaculos e ajudando o usuério no

compartilhamento do controle e realizacao das tarefas.
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ANEXO A - Posicao das Juntas

function [ £_J1 ] = firtjoin( 11 )
f_ Jl1 =[0;0;11];

end

function [ f_J2] = secondjoin(l1l,12,thl,th2 )
f J2=[12+cos (thl) *cos (th2);
12xcos (th2) xsin(thl);

11 + 12xsin(th2)1];

end
function [ £_J3 ] = thirdjoin( 11,12,13,thl,th2,th3
f_J3=[cos(thl) % (13xcos(th2 + th3) + 12%xcos(th2));

sin(thl) * (13xcos (th2 + th3) + 12+xcos(th2));
11 + 13*sin(th2 + th3) + 12%sin(th2)];

end

)
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ANEXO B - Jacobiano

function [ Jf ] = jacobiano( 11,12,13,thl,th2,th3 )
Jf=[—sin(thl) x (13xcos (th2 + th3) + 1l2%cos(th2)),

—cos (thl) * (13*sin(th2 + th3) + 12xsin(th2)), —13xsin(th2 + th3)xcos(thl);
cos (thl) x (13*xcos (th2 + th3) + 12xcos(th2)), —sin(thl)* (13*sin(th2 + th3) +
12xsin(th2)), —13xsin(th2 + th3)xsin(thl);

0, 13xcos (th2 + th3) + 1l2xcos(th2), 13xcos (th2 + th3)];

end



ANEXO C - Cinematica Inversa

function [ Theta ,k] = cinematicainvdegtra( G ,T )

Theta = T;

o\
o\

Tamanho dos links do braco
4.07;
L2 = 11.05;
4.21;

e
e
Il

=
w
Il

o\
o

Parametros

ksi = le—4;
n=0.2;
k=0;

%% Posicao da Ferramenta de Trabalho

P_J3 = double(thirdjoin(Ll,L2,L3,Theta(l),Theta(2),Theta(3)));
EQM = mean ((G — P_J3)."2);

while EQM > ksi

GradEQM = — (G — P_J3);

J = double(jacobiano(Ll,L2,L3,Theta(l),Theta(2), Theta(3)));
if det (J) ==

J =J + le—=5 % eye(size(J));

end

GradTh = inv (J) * GradEQM;

Theta = Theta — n * GradTh;

P_J3 = double(thirdjoin(L1l,L2,L3,Theta(l),Theta(2),Theta(3)));
%% Erro Quadratico Medio atual

EQM = mean ((G — P_J3) ."2);

k=k+1;

t =toc;

1if(t>0.1)

EQM = ksij;

end
end

end
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ANEXO D - Campos Potenciais Rob6 Real

function [ g, Theta, Thetadeg ] = CamposPotenciaisRobo( Theta, G)

o\
o

Tamanho dos links do braco

L1 = 4.07;
L2 = 11.05;
L3 = 4.21;

%% Constante do campo atrativo

Katt = 0.01;

deltad = 0.1;
ksil = 0.07;
Cont = 0;

%% Gaus

n = 50;

X = 1l:n;
delt_s =3;

gx = gaussmf (X, [delt_s 0]);
gy =gaussmf (X, [delt_s 0]);
gz =gaussmf (X, [delt_s 0]);

delty = gyx*

(
(

deltx = gx* (rand(n)—rand(n));
(rand (n)—rand(n) ) ;
(

deltz = gzx (rand(n)—rand(n));

%% Posicao das Juntas
P_J3 = double(thirdjoin(Ll,L2,L3,Theta(l),Theta(2), Theta(3)));

%% Vetor Aleatorio

v=[1;

%% Campos Potenciais

Dpg = ((P_J3—G) ' (P_J3—G))."~(1/2);
while Dpg > ksil

Fatt = —Katt.*(P_J3 — G);

%% Sem Forca Repulsiva

o\
o

Ftot = Fatt;
g = P_J3 + (deltad/norm(Ftot)) .x Ftot;
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Dpg = ((P_J3-G) "%« (P_J3-G)) .~ (1/2);

if Dpg < deltad
g = G
end

Theta
Theta = mod(Theta , 2+pi);

cinematicainvdegtra (g, Theta);

if (max (Theta(l) > pi) < 1)&&(max(Theta(2) > pi) < 1)

&& (max (Theta(3) > 1.7453) < 1)

Thetadeg = round(rad2deg(Theta));

P_J3 = double(thirdjoin(Ll,L2,L3,Theta(l),Theta(2), Theta(3)));

else

Cont = Cont+1l;

for i=1:n

gl = g + [deltx(i);delty(i);deltz(i)]1;
Theta = cinematicainvdegtra (gl, Theta);
Theta = mod (Theta , 2xpi);

if (max (Theta(l) > pi) < 1)&&(max(Theta(2) > pi) < 1)
&& (max (Theta(3) > 1.7453) < 1)

V=[V, Thetal;

end

end

C = size(V);

ind =C(2)—1;

if isempty (V) == 0

Theta = V(:,round(ind)+1);

Thetadeg = round(rad2deg(Theta));

P_J3 = double(thirdjoin(Ll,L2,L3,Theta(l),Theta(2), Theta(3)));
v=[1;

if (Cont>2)

Dpg = ksil;

end

else

Dpg = ksil;

end

end

end



ANEXO E - Teleoperacao com o Rob6 Real

o\°
o\

a.servoAttach(3);
a.servoAttach (10);
a.servoAttach (11);

%% Posicao Inicial

Theta = [pi/2;pi/2;0];

Thetadeg = round(rad2deg(Theta));
a.servoWrite (3, Thetadeg(l));

2)
a.servoWrite (11, Thetadeg (3)

4

a.servoWrite (10, Thetadeg (

4

)
)

o\
o\

fprintf ('\nAperte A para comecar ');

%% Posicao da base do robo

base.x = 0;
base.y = 0;
base.z = 0;

o
o°

Tamanho dos links do braco

Ll = 4.07;
L2 = 11.05;
L3 = 4.21;

o\
o°

Objetivo Inicial
[0;0;19.3371;

G

%% Objetivo Global

Gb = [5;8;15];

%% Passo do Manipulador

o.

= 1;%cm

o\°

% Posicao Inicial Das Juntas Do Robo

% Vetor que Guarda Posicao

o

o]

ose=[];

o\
o

st = getkey;
if (st == 97)

P_Jl = double(firtjoin(L1l));
P_J2 = double(secondjoin(Ll,L2, Theta(l),Theta(2)));
P_J3 = double(thirdjoin(Ll,L2,L3,Theta(l),Theta(2),

Theta (3)));

66



fprintf ("\nStart');

end

while (st == 97)

sprintf ('\nMenu Principal:")
ei= getkey;

switch ei

case 97

sprintf ('\nMenu Secundario:"')
se=getkey;

switch se

case 97

fprintf ("FRONT')

G=G+ [ d; 0,; 01;

[ g, Theta , Thetadeg ] = CamposPotenciaisRobo( Theta,

.servoWrite (3, Thetadeg(1l));
.servoWrite (10, Thetadeg(2));
.servoWrite (11, Thetadeg(3))

14

QY 9 W

= 97

case 98
fprintf ('"BACK')
G=G+ [-d; 0; 0];

[ g, Theta , Thetadeg ] = CamposPotenciaisRobo( Theta,

.servoWrite (3, Thetadeg (1)) ;
.servoWrite (10, Thetadeg(2));
.servoWrite (11, Thetadeg(3));

@Q Y 9 o

= g7

case 99
st = 97;
case 100
st = 0;
end
case 98
sprintf ('\nMenu Secundario:"')
se=getkey;
switch se
case 97
fporintf ('"RIGHT")
G =G + [0;d; 071;
[ g, Theta , Thetadeg ] = CamposPotenciaisRobo (
.servoWrite (3, Thetadeg(1l));

2)
.servoWrite (11, Thetadeg (3)

14

.servoWrite (10, Thetadeqg (

4

)
)

QY 9 o

= g7



case 98
fprintf ("LEFT")
G=6G+ [0;=d;0 ];

[ g, Theta , Thetadeg ] = CamposPotenciaisRobo( Theta,

.servoWrite (3, Thetadeg(1l));

2)
.servoWrite (11, Thetadeg (3)

14

.servoWrite (10, Thetadeg(2))
) -

14

QY 9 O

= 97

case 99

st = 97;

case 100

st = 0;

end

case 99

sprintf ('\nMenu Secundario:")
se=getkey;

switch se

case 97

fporintf ('UP")

G =G+ [0 ; 0; dl;

[ g, Theta , Thetadeg ] = CamposPotenciaisRobo( Theta,

.servoWrite (3, Thetadeg(l));

2)
.servoWrite (11, Thetadeg (3)

= gi

4

.servoWrite (10, Thetadeqg (

4

)
)

@ Y 9 W

case 98

fporintf ("DOWN"')

G =G+ [0; 0; —d];

[ g, Theta , Thetadeg ] = CamposPotenciaisRobo (
.servoWrite (3, Thetadeg(1l));

2)
.servoWrite (11, Thetadeg (3)

14

.servoWrite (10, Thetadeg(2))
) .

4

QY 9 O

= g7

case 99

st = 97;

case 100

st = 0;

end

case 100

st = 0;

end

if (abs (G—Gb))<0.5
disp('Objetivo Alcancado')
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end

end

disp ('FIM')
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ANEXO F — Campos Potenciais Robd Virtual

function [ g, Theta , Pose] = CamposPotenciaisRobo( Theta, G,Pose,Gb,obst

o\

% Posicao da base do robo

base.x = 0;
base.y = 0;
base.z = 0;

o°
o°

Tamanho dos links do braco

L1 = 4.07;
L2 = 11.05;
L3 = 4.21;

%% Constante do campo atrativo
Katt = 0.01;

%% Constante de campo repulsivo

Krep = 7e8;

%% Horizonte de eventos
$% Parametros

deltad = 0.1;

ksil = 0.07;

Cont = 0;

$% Gaus

n = 50;

X = 1l:n;

delt_s =3;

gx = gaussmf (X, [delt_s 0]);

[delt_s 0]);
[delt_s 0]);

gy =gaussmnmf (X
(

deltx = gx* (rand(n)—rand(n));
(
(

4
4

gz =gaussmf (X

delty = gy* (rand(n)—rand(n));
deltz = gzx (rand(n)—rand(n));

%% Posicao das Juntas

P_J3 = double(thirdjoin(Ll,L2,L3,Theta(l),Theta(2),

%% Vetor Aleatorio
v=[1;

%% Vetor para Plot

Theta (3)));

)



Obsta = [];

%% Inicialisacao das forcas em zero

Frep = [0;0;0];
Fatt =[0;0;071;

epsi=[];

%% Campos Potenciais

Dpg = ((P_J3-G) "% (P_J3-G))."(1/2);

while Dpg > ksil

Fatt = —Katt.+x(P_J3 — G);

Frep = [0;0;0];

for g = 1:100
epsi(:,q)=((P_J3—obst(:,q)) "'« (P_J3—obst(:,q)))."(1/2);
end

indices = find(epsi <= eps0);

if isempty (indices) ==

for 3 = l:size(indices,2)

a = (l/epsi(indices(3)))"3;

b = (1/epsi(indices(]J))) — (1/eps0);

Frepj = (a*b) .x(P_J3 — obst(:,indices(3)));

Frep = Frep + Frepj;

end

Frep = Krep x Frep;

end

Obsta = [Obsta, [obst (1, indices);obst (2,1indices)]];

Ftot = Fatt + Frep;%Forca total

g = P_J3 + (deltad/norm(Ftot))
~(1/2);

Dpg = ((P_J3—G) '+« (P_J3—-G)) .
if Dpg < deltad

g =G

end

Theta = cinematicainvdegtra (g, Theta);

if (max (Theta > 2xpi) < 1)

P_Jl = double(firtjoin(Ll));

P_J2 = double(secondjoin(Ll, L2, Theta(l),Theta(2)));
P_J3 = double(thirdjoin(L1l,L2,L3, Theta(l), Theta(2),

g

ose = [Pose , P_J3];

$% Simulacao

. % Ftot;

Theta (3)));

plot3(G(1l),G(2),G(3), " 'or", "linewidth',2, 'markersize', 10)

hold on

plot3(Gb(1l),Gb(2),Gb(3), 'ok', 'linewidth', 2, 'markersize',10)
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plot3(base.x , base.y, base.z , 'sk' , 'linewidth' , 2 , 'markersize'
plot3(pP_J1(1) , pP_J1(2) , P_J1(3) , 'ob' ,
'"linewidth' , 2 , 'markersize' , 10)
plot3([base.x P_J1(1)] , [base.y P_J1(2)1,
[base.z P_J1(3)] , 'b'" , '"linewidth' , 2 , 'markersize' , 10)
plot3(pP_J2(1) , P_J2(2) , P_J2(3) , 'ob' ,
'linewidth' , 2 , 'markersize' , 10)
plot3([P_J1(1) P_J2(1)]1 , [P_J1(2) P_J2(2)]1 , [P_J1(3) P_J2(3)] , 'b' ,
'"linewidth' , 2 , 'markersize' , 10)
plot3(P_Jd3(1) , P_J3(2),P_J3(3) , 'xb' , 'linewidth' ,
2 , 'markersize' , 10)
plot3([P_J2(1) P_J3(1)] , [P_J2(2) P_J3(2)1, [P_J2(3) P_J3(3)1, 'b',
'linewidth' , 2 , 'markersize' , 10)
plot3 (Pose(l,:),Pose(2,:),Pose(3,:),'r' , '"linewidth' , 2 , 'markersize'
plot3 (obst (1,:),0bst(2,:),0bst(3,:),"'.k")
hold off
grid
xlabel ('x")
ylabel('y")
axis([—20 20 —20 20 0 20 —1 01)

drawnow

else
Cont = Cont+1;

for i=1:n

gl = g + [deltx(i);delty(i);deltz(i)]1;

Theta = cinematicainvdegtra (gl, Theta);

Theta mod (Theta , 2xpi);

if (max(Theta(l) > pi) < 1)&& (max(Theta(2) > pi) < 1)

&& (max (Theta(3) > 1.7453) < 1)% Restricoes do Servo Motor
V=[V, Thetal;

end

end

C = size(V);

ind =C(2)-—1;

if isempty (V) == 0
disp('=D")

Theta = V(:,round(ind)+1);

P_Jl = double(firtjoin(Ll));

P_J2 = double(secondjoin(Ll, L2, Theta(l),Theta(2)));

P_J3 = double(thirdjoin(L1l,L2,L3,Theta(l),Theta(2), Theta(3)));
Pose = [Pose , P_J3];

%% Simulacao
plot3(G(1l),G(2),G(3), " 'or", "linewidth',2, 'markersize', 10)

hold on
plot3(Gb(1l),Gb(2),Gb(3),'ok', 'linewidth',2, 'markersize',10)

10)

4
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plot3(base.x , base.y,
plot3(P_J1 (1) , P_J1(2) ,

'linewidth' , 2 ,
plot3([base.x P_J1(1)1 ,

base.z
P_J1(3) ,

'markersize' ,
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, 'sk' , 'linewidth' , 2 ,
"ob'! ,

10)

'markersize' ,

[base.y P_J1(2)1, [base.z P_J1(3)1 ,

'b! 'linewidth' , 2 , 'markersize' , 10)
plot3(pP_J2(1) , P_J2(2) , pP_J2(3) , 'ob' ,
'"linewidth' , 2 , 'markersize' , 10)
plot3([P_J1(1) P_J2(1)]1 , [P_J1(2) P_J2(2)]1 , [P_J1(3) P_J2(3)] , 'b' ,
'"linewidth' , 2 , 'markersize' , 10)
plot3(P_J3(1) , P_J3(2),P_J3(3) , 'xb' ,
'linewidth' , 2 , 'markersize' , 10)
plot3([P_J2(1) P_J3(1)] , [P_J2(2) P_J3(2)1, [P_J2(3) P_J3(3)1, 'b',
'linewidth' , 2 , 'markersize' , 10)
plot3 (Pose(l,:),Pose(2,:),Pose(3,:), '’ '"linewidth' , 2 , 'markersize'

plot3 (obst(l,:),o0bst(2,:),0bst(3,:),"

k')

escolha outra')

hold off

grid

xlabel ('x")

ylabel('y")

axis([—20 20 —20 20 0 20 —1 01)
drawnow

v=[];

if (Cont>2)

disp('Posicao inalcancavel,
Dpg = ksil;

end

else

disp('Posicao inalcancavel,

Dpg ksil;

end

end

end

escolha outra')

10)
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ANEXO G — Teleoperacao Robd Virtual

clc,close all,clear all

%% Posicao Inicial

Theta = [3.1312; 0.6689; 0.6396];

base.x = 0;
base.y = 0;
base.z = 0;

%% Tamanho dos links do braco

L1 = 4.07;
L2 = 11.05;
L3 = 4.21;

%% Objetivo Inicial
G = [—9.7458; 0.0975; 14.9947];

%% Objetivo Global
Gb = [9.7458; 0.0975; 14.9947];

o\°

% Obstaculo

nob = 1000;

Xob = 1l:nob;

delt_sobb =1;

gx = gaussmf (Xob, [delt_sobb 0]);

gy =gaussmf (Xob, [delt_sobb 01);
[delt_sobb 01]);

rand (nob)—rand (nob
(
(

)

(
gz =gaussmnf (Xob,
obstx = gxx ( )i
(rand (nob)—rand (nob) ) ;
)) i

obsty = gy=*

obstz = gzx*(rand(nob)—rand (nob))
obst = [obstx;obsty;obstz];

for p=1l:nob

obst(:,p) = obst(:,p) + [0;0;15];
end

%% Passo do Manipulador

o,

")

%% Posicao Inicial Das Juntas Do Robo

v}

_Jl = double(firtjoin(L1l));

P_J2 = double(secondjoin(Ll,L2, Theta(1l),Theta(2)));
P_J3 = double(thirdjoin(Ll,L2,L3,Theta(l),Theta(2), Theta(3)));

74



75

%% Vetor que Guarda Posicao

Pose=[];

st = getkey;
if (st == 97)
fprintf ("\nStart');

end

%% Simulacao
plot3(G(1),G(2),G(3),'or", "linewidth', 2, 'markersize',10)
hold on
plot3(base.x , base.y, base.z , 'sk' , 'linewidth' , 2 , 'markersize' , 10)
plot3(P_J1(1) , P_J1(2) , P_J1(3) , 'ob' , 'linewidth' , 2 , 'markersize' ,
plot3([base.x P_J1(1)] , I[base.y P_J1(2)]1, [base.z P_J1(3)1 ,
'b'" , '"linewidth' , 2 , 'markersize' , 10)
plot3(P_J2(1) , P_J2(2) , P_J2(3) ,
'ob' , 'linewidth' , 2 , 'markersize' , 10)
plot3([P_J1(1) P_J2(1)]1 , [P_J1(2) P_J2(2)] , [P_J1(3) P_J2(3)] , 'b' ,
'linewidth' , 2 , 'markersize' , 10)
plot3(P_J3(1) , P_J3(2),P_J3(3) ,
'xb'" , 'linewidth' , 2 , 'markersize' , 10)
plot3([P_J2(1) P_J3(1)1 , [P_J2(2) P_J3(2)1, [P_J2(3) P_J3(3)1, 'b' ,
'linewidth' , 2 , 'markersize' , 10)
plot3(Gb(1l),Gb(2),Gb(3), 'ok", 'linewidth' ,
2 , 'markersize' , 10)
plot3(obst(l,:),o0bst(2,:),0bst(3,:),"'.k")

hold off

grid

xlabel ('x")

ylabel ('y")

axis([—20 20 —20 20 0 20 —1 01)
drawnow

while (st == 97)

sprintf ('\nMenu Principal:")
ei= getkey;

switch ei

case 97

sprintf ('Menu Secundario:")
se=getkey;

switch se

case 97

fprintf ('"FRONT')

G=G+ [ d; 0; 0];

[ g, Theta ,Pose] = CamposPotenciaisRobo( Theta, G,Pose ,Gb,obst);
G =g;
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case 98
fprintf ('BACK')

G=G+ [-d; 0; 0];

[ g, Theta ,Pose] = CamposPotenciaisRobo( Theta,
G = g;

case 99

st = 97;

case 100

st = 0;

end

case 98

sprintf ('\nMenu Secundario:")

se=getkey;

switch se

case 97

fporintf ('RIGHT")

G =G+ [0;d; 0];

[ g, Theta ,Pose] = CamposPotenciaisRobo( Theta,
G =g9;

case 98

fprintf ('LEFT")

G =G+ [0;=d;0];

[ g, Theta ,Pose] = CamposPotenciaisRobo( Theta,
G =g9;

case 99

st = 97;

case 100

st = 0;

end

case 99

sprintf ('\nMenu Secundario:")

se=getkey;

switch se

case 97

fporintf ('UP")

G =G+ [0 ; 0; dl;

[ g, Theta ,Pose] = CamposPotenciaisRobo( Theta,
G =g;

case 98

fprintf ('DOWN')

G =G+ [0; 0;, —d];

[ g, Theta ,Pose] = CamposPotenciaisRobo ( Theta,
G =g9;

G, Pose

G, Pose

G, Pose

G, Pose

G, Pose

,Gb, obst) ;

, Gb, obst) ;

, Gb, obst) ;

,Gb, obst) ;

, Gb, obst) ;
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case 99

st = 97;
case 100
st = 0;

end

case 100
st = 0;

end

if (abs (G—Gb))<0.5
disp('Objetivo Alcancado')
st = 0;

end

end

disp ('FIM')

77



	Folha de rosto
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE ILUSTRAÇÕES
	LISTA DE TABELAS
	SUMÁRIO
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Robótica Assistiva
	Interface humano-máquina assistiva
	Emotiv

	Fundamentação técnica
	Contribuição deste trabalho

	Fundamentação técnica
	Cinemática
	Translação
	Rotações

	Transformações Homogêneas
	Modelagem por meio do método de Denavit-Hartenberg
	Cinemática Inversa
	O Método do Gradiente Descendente

	Campos Potenciais
	Robô montado para o trabalho
	Material Utilizado na construção do robô manipulador
	Arduino® Nano V3.0
	Servomotores
	Comunicação
	Circuito Impresso
	Montagem do robô


	Resultados
	Tempos computacionais
	Tempo computacional da cinemática inversa
	Tempo computacional dos campo potenciais

	Restrições dos servomotores
	Teleoperação
	Teleoperação sem obstáculos
	Robô virtual com obstáculos no ambiente


	Conclusões
	Trabalhos Futuros

	REFERÊNCIAS
	Posição das Juntas
	Jacobiano
	Cinemática Inversa
	Campos Potenciais Robô Real
	Teleoperação com o Robô Real
	Campos Potenciais Robô Virtual
	Teleoperação Robô Virtual

