UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

&"’A. Faculdade de Tecnologia — FT ‘
“a> A

UNICAMP FACULDADE DE TECNOLOGIA

VINICIUS DESTRI GALAFASSE

SISTEMA DE FORCE FEEDBACK APLICADO EM UMA
GARRA ROBOTICA

Limeira, 2021



Vinicius Destri Galafasse

SISTEMA DE FORCE FEEDBACK APLICADO EM UMA
GARRA ROBOTICA

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Faculdade de Tecnologia da Universidade Estadual
de Campinas como parte dos requisitos para a
obtengdo do titulo de Engenheiro de
Telecomunicagdes.

ORIENTADOR: PROF2 DR.2 TALIA SIMOES DOS SANTOS XIMENES

Este exemplar corresponde a versao final do
Trabalho de Conclusdo de curso defendido
por Vinicius Destri Galafasse sob orientagdo
da Prof2. Dr2. Talia Simdes dos Santos
Ximenes.

Limeira, 2021



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Faculdade de Tecnologia
Luiz Felipe Galeffi - CRB 8/10385

Galafasse, Vinicius Destri, 1998-
G13s Sistema de force feedback aplicado em uma garra robética / Vinicius Destri
Galafasse. — Limeira, SP : [s.n.], 2021.

Orientador: Talia Simdes dos Santos Ximenes.
Trabalho de Concluséo de Curso (graduacéo) — Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Tecnologia.

1. Robds moveis. 2. Robods - Sistemas de controle. 3. Microcontroladores. |.
Ximenes, Talia Simdes dos Santos,1980-. II. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Tecnologia. Ill. Titulo.

Informacdes adicionais, complementares

Titulo em outro idioma: Force feedback system applied over robotic clamp
Palavras-chave em inglés:

Mobile robots

Robots - Control systems

Microcontrollers

Titulacao: Bacharel

Banca examinadora:

Talia Simbes dos Santos Ximenes [Orientador]
Francisco José Arnold

Rangel Arthur

Data de entrega do trabalho definitivo: 24-11-2021



O
\"’ UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS l
§ A Faculdade de Tecnologia—FT
@
<=
Y
e I A

UNICAMP FACULDADE DE TECNOLOGIA

VINICIUS DESTRI GALAFASSE

SISTEMA DE FORCE FEEDBACK APLICADO EM UMA
GARRA ROBOTICA

BANCA EXAMINADORA:

Talia Simdes dos Santos Ximenes

Francisco José Arnold

Rangel Arthur

A ata de defesa com as respectivas assinaturas dos membros da banca
encontra-se no processo de vida académica do aluno

Limeira, novembro de 2021



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Professora Dra. Talia Simdes dos Santos Ximenes por abracar a
ideia deste projeto e fornecer toda a orientagéo e suporte necessario como auxilio ao
meu desenvolvimento.

Agradeco a Unicamp e a todos os professores do curso de Engenharia de
Telecomunicagdes pela oportunidade de crescer e aprender dentro deste ambiente
académico ao longo dos meus anos de formacéao.

Agradeco meus pais Denise Destri Galafasse e José Roberto Galafasse por
todo o suporte, educacao e carinho que sempre me deram, por acreditarem na minha
capacidade e me ajudarem diretamente e indiretamente no meu desenvolvimento e
neste projeto.

Agradeco a Jéssica Severiano Soares por todo o suporte e carinho que me
ajudaram a passar por esta etapa com mais tranquilidade.

Agradeco ao Fabricio Cravo Gomes, Matheus Costa Crivelaro e Rafael Pinto
Dias por sempre estarem comigo caminhando juntos neste curso e em todas as
minhas principais memorias desta etapa da minha vida.

Agradeco a Deus pela minha saude, for¢ca e motivacédo para sempre seguir em

frente.



RESUMO

O controle de atuadores robéticos estd presente em muitas areas. Buscando
explorar novas e mais precisas interagbes entre o ser humano e sistemas
mecatronicos, este trabalho consiste no desenvolvimento de prot6tipo de uma garra
mecanica controlada remotamente por um atuador manual para explorar a tecnologia
de Haptic Feedback. Haptic Feedback € um tipo de tecnologia utilizada para estimular
a funcdo sensorial de tato. Essa é uma area de recentes estudos e testes
principalmente dentro de equipamentos de lazer e possivelmente equipamentos
hospitalares. E uma primeira tentativa em expandir a interacdo entre os seres
humanos e as maquinas para além de somente a visdo e a audicdo como sentidos
predominantes. O sistema principal deste trabalho é composto por uma garra robotica
com transdutores de carga, controle e calculo da conversao da for¢ca aplicada através
de um microcontrolador. Foi projetado um mecanismo que simule dinamicamente a
forca aplicada no atuador operado manualmente. O sistema permitiu a simulacao de
Force Feedback de maneira ripida e estavel para até 3,5 quilos aplicados ao
transdutor da garra, atuando concomitantemente 2 servo motores e exibindo a massa

aplicada no monitor serial da Arduino IDE.

Palavras chave: Force Feedback Clamp, Haptic Feedback, Atuador, Mao
robética, Garra robdtica, Microcontrolador, Transdutor de carga, Sensor, Robd,

Tecnologia.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Ponto focal produzido pelas ondas ultrassénicas da tecnologia Ultraleap .......ccccceeveuvveennnns 14
Figura 2 - Diagrama simplificado da estrutura interna de um microcontrolador [14] ......cccccccecvveenns 19
Figura 3 - Diagrama de blocos representando o funcionamento do sistema completo .........ccueenne. 23
Figura 4 — Fluxograma do cOdig0 dO SiStEMA .....uuiiiiiiiiii ittt e s s e e s sare e e e eans 25
Figura 5 - Fluxo geral do cOdigo dO SiSTEMA.....cccuiiiiiiiiiie ettt et e e e enreee e 25
Figura 6 - Diagrama do sistema de controle central do protétipo integrando o microcontrolador ao

{0 =1 Ne [ o] oo [N oF- o - [P 26
Figura 7 - Primeiro teste de controle do servo motor com um potenciémetro realizado no Tinkercad
............................................................................................................................................................... 27
Figura 8 - Funcdo utilizada para o controle do motor da garra robotica........cccccceeeeeciieeecciieec e, 29
Figura 9 - Fonte de alimentagdo para protoboard utilizada no protétipo......c.ccceevevciieeiiciieeiiciieenns 30
Figura 10 - Fonte de alimentagdo utilizada para alimentar a fonte da protoboard.................ccuue..... 31
Figura 11 - Esquema de montagem da balanca utilizando o transdutor de carga de 5 quilos............. 32
Figura 12 - Esquema elétrico de uma ponte de Wheatstone [27] .....c.ccoevvciiiiiiciiiiicciiie e 33
Figura 13 - Médulo conversor ADC 24 bits HX711 .......viiiiiiiee ettt ettt e et e e e e nreee e 34
Figura 14 - Esquema de conexdo da célula de carga com 0 HX711 [31]...ccoceiiiiiiieiciiieeecieee e 35
Figura 15 - Cdédigo utilizado para a calibragao da célula de carga utilizada no projeto........ccccecuveeennnes 37
Figura 16 - Modificacdo do cddigo com o fator de calibragem do transdutor de carga..........cccuue..... 37
Figura 17 - Fungdo que captura e exibe o valor em kg aplicado ao transdutor.........cccceevvcveeeivcieennns 38
Figura 18 - Sistema idealizado para realizar o Force Feedback no gatilho..........c.cccoeevveiinciiieiccieennnns 39
Figura 19 - Balanc¢a confeccionada com madeira e a célula de carga de 5kg. Arduino Uno utilizado
COMO refer@NCia dE @SCAIA .uiiuiii ettt sttt e st e s bt e s sate e sbeeesareena 40
Figura 20 - Proto6tipo totalmente MoNTado .......c.eeeeiiiiie ittt et e e e e are e e e 41
Figura 21 - Valor maximo de 3,5kg aplicado sobre 0 prototipo......ccccueeeeeciiiieieciiee et 43
Figura 22 - Trecho do cddigo da biblioteca do HX711 que desabilita as interrupgdes.......ccccceecuveeennns 44
Figura 23 - Trecho do cddigo da biblioteca do HX711 que reabilita as interrupgoes ........cccveeeecuveeeenns 45
Figura 24 - Trecho do cédigo da biblioteca do HX711 com a explicagdo da necessidade de desabilitar
T gL o 0] oTolo 1T PP O PPPPPPPPPN 45
Figura 25 - Sistema de detec¢do de movimento com um piezelétrico........cccovcvieeieciieeecciiee e 50
Figura 26 - Sistema de detecgdo de movimento com uma argola e um contato elétrico .................... 51



ADC
C.l.
CM
FFC
FF

HF
IDE
MC
MMHF

LISTA DE ABREVIACOES

Conversor analdgico-digital

Circuito Integrado

Centro de Massa

Force Feedback Clamp

Force Feedback

Haptic Feedback

Ambiente de Desenvolvimento Integrado
Microcontrolador

Multi-modal Haptic Feedback



SUMARIO

I [N =] 01U 07X @ J OO 10
1.1- HAPLIC FEEADACK ... 11
1.1.1- Haptic Feedback nas areas de lazer e entretenimento..........ccccceeeevveveeeeveseenenne. 12
1.1.2 — Haptic Feedback na area MEdIiCa.........cccecvevuieeeriicieeceeeseeee e 15
12— OB JBEIVOS ...ttt bttt b e bbbttt a b bt n e n et eae 17

2 — APROFUNDAMENTO TEORICO ...t eses s ses s sssas s sassessnenes 18
2.1 — MICTOCONTIOIAAOIES .. .ottt st 18
2.2 = ATTAUINO 1ottt b ettt b et b et b et b e b e e 19
2.3 — LimitagcBes do Arduino UNO para sinais anal0giCoS......cccccceerereriereneneneneeeenene 20
2.4 — SiStEMAS MECAIIONICOS ..eveuieiieiieiieieet ettt sttt ettt b st sa et se et eseenes 21

3 — DESENVOLVIMENTO ...iiiiiiieeeeeetet ettt sttt sttt et st st sttt esbeesbaesanesnseenseenseens 23
3.1 — SiStEMA U CONTIOIE .ot sttt 24
3.2 — Sistema de MICIOSEIVO MOTOT .....ccucirieuirieiirieierietrtee ettt 28
3.3 —Fonte de alimentag8o dO SISTEMA .....cccccueieiriririreseree e 30
3.4 — Sistema detector de forga com 0 transdutor de Carga.......cceceveverenereeneeeeeeeenenn. 32
3.5 — Sistema de force feedback aplicado ao gatilno ..., 38

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO ..o e sessesseseesesssessesassssssssssssssasssssasssssasssssansanes 40
4.1 — Conflito entre <Servo.h> e “HXTT11.R” .........ccccoviiiiiiieeeeeee e 43

5 — CONCLUSOES......ctiiiimeeeireeiseeisseesssesssss st ss sttt sttt 47
6 — PERSPECTIVAS DE CONTINUAGAO. ...t sesssses s ssses s neenes 48
6.1 — Modelagem da garra robOtica [37] ....ccccceveeieieieieiceeeeee s 48
6.2 — Dimensionamento do sistema da bragadeira acoplada ao gatilho....................... 49
6.3 — Mecanismo pararetorno do gatilho e afrouxamento do Force Feedback.......... 49
6.4 — Dimensionamento do MOTOr da QarTaA.....ccccevveierereeiereseece e se e sees 52
6.5 — Aplicacao de tecnologias wireless entre os médulos do sistema..........ccc.c......... 52
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt eesesss s essassesss s ssessssss s sssassasssnees 54



1 - INTRODUCAO

A interacdo entre o homem e a maquina vem crescendo ha décadas. Essa
interacdo pode ser agrupada em trés grandes fases [1]: na 12 fase, com o surgimento
de maquinas calculadoras, os primeiros computadores e o eventual desenvolvimento
ao modelo que se tem hoje. O tipo de comando digital sempre foi dominante, obtendo-
Se respostas ao pressionar um botdo ou uma tecla.

Na 22 fase foram introduzidos elementos que intermediam os sentidos do
homem para a maquina. Dispositivos biométricos, telas interativas touch screen,
transcricdo de voz para texto e sensores de captacdo de movimentos corporais séo
algumas das tecnologias que se alavancaram dentro dessa fase. Diferente de outras
areas onde uma nova tecnologia substitui a antiga, tratando-se de comandos de
maquina, essas novas alternativas convivem até hoje com o tradicional modelo de
entradas e respostas digitais da 12 fase.

A 32 fase iniciou com a exploracdo de uma area considerada puramente ficcdo
até um passado recente. A tecnologia da vez € realizar a interagdo entre 0 homem e
a maquina por ondas cerebrais, pelo pensamento. Principalmente na area médica hi
diversos protétipos e sistemas criados para realizar o movimento de préteses pela
mente.

No mundo atual € impossivel imaginar desenvolvimento tecnolégico sem
envolver algum tipo de robd, software, sistema de controle, equipamento etc. onde,
muitas vezes, sequer é necessario a atuacao do ser humano nas tarefas executadas.
Entretanto, ainda ha diversos ramos onde falta confiabilidade ou profundo
desenvolvimento dos equipamentos utilizados para deixa-los sem supervisdo ou
intervencdo manual, ou area na qual é explorada justamente a interacdo entre o
homem e os sistemas robéticos puramente para entretenimento.

Nos tempos modernos, a automacéo e utilizagdo de atuadores roboticos esta
presente em muitas areas. Pensando principalmente na area médica, onde ja sao
praticadas cirurgias a distancia através de maquinas e até mesmo joysticks [2,3],
torna-se interessante apresentar um nivel extra de precisdo e resposta do que esta
acontecendo do outro lado do sistema, principalmente por ser uma atividade
extremamente invasiva e delicada envolvendo vidas.

No ramo do entretenimento ha uma vertente que explora a imersdo dos seres

humanos com a tecnologia, aplicando sensacdes e experiéncias para além do mundo
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real. Equipamentos de realidade expandida, realidade virtual, salas com sistemas
acusticos extremamente elaborados proporcionam essa maior imersao através dos
sentidos da visdo e da audicdo. Controles anatdmicos, joysticks com motores
vibratérios, detectores de movimento, assentos inteligentes etc. proporcionam a
imersao através do tato e da cinética.

Tomando o conceito de uma méo robotica e um nivel de controle relacionado
com a 22 fase de interacdes, este trabalho busca iniciar uma linha de desenvolvimento
no aperfeicoamento da resposta fonecida de um equipamento roboético real para uma
pessoa, projetando um sistema que transmita a forca que uma garra roboética exerce
sobre a carga, corpo etc. de volta ao operador do sistema, visando obter informacdes
instantdneas e dindmicas de possiveis relevos, deformacgfes e irregularidades na
resisténcia do corpo, e principalmente transmitir a nocdo da forca que esta sendo

aplicada.

1.1- Haptic Feedback

O estudo de Force Feedback abordado neste trabalho pode ser considerado
uma das vertentes da tecnologia conhecida como Haptic Feedback (HF). O HF, ou
Feedback Tatil, € um tipo de tecnologia utilizada para estimular a funcdo sensorial de
tato. Essa é uma area de recentes estudos e testes principalmente dentro de
equipamentos de lazer, e é uma primeira tentativa em expandir a interacédo entre os
seres humanos e as maquinas para além de somente a visdo e a audicdo como

sentidos predominantes.

O sistema somatossensorial se refere a todo o mecanismo de receptores e
processamento cerebral presente em seres vivos responsavel por identificar os
diferentes tipos de sensacdes tateis. Esse sistema pode ser dividido em 12 tipos de
receptores especializados em captar as diferentes sensac¢6es de vibracao, presséo,

temperatura, textura, movimento etc.
As tecnologias voltadas para HF podem ser divididas em 5 categorias [4]:

- Vibro tateis: pequenos motores criam vibragdes para estimular principalmente as
maos e dedos. Muito presente em jogos para smartphones e cada vez mais integrada

em controles de consoles, como o do PlayStation 5 e do Nintendo Switch,;
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- Ultrassonicas: sao dispositivos que produzem ondas ultrassbnicas para gerar
diferentes micro impactos e sensacdes de pressdo nas maos do usuario, nao

necessitando de contato direto entre a pessoa e 0 equipamento;

- Micro fluidos: sdo tecnologias que utilizam ar ou liquidos para produzir diferentes

volumes e temperaturas em pequenas capsulas ou blisteres para estimular a pele;

- Controle de forca: equipamentos que geram resisténcia fisica, tracdo ou provocam
impactos no usuario, podendo chegar a sensacdes que atingem o corpo inteiro.
Geralmente séo sistemas mais robustos, caros e que demandam maior cuidado para
nao passar a linha ténue que separa um force feedback proveitoso de uma sensacao
de dor;

- Superficies tateis: simulam diferentes tipos de atrito para provocar sensacdes de

movimento e resisténcia nas maos do usuario.

O sistema de FF desenvolvido neste trabalho pode ser categorizado como
controle de forca, e conforme apresentado acima, as justificativas para ser um
protétipo de pequena escala séo fortalecidas pelo maior custo e cuidado necessario a

ser tomado para esse tipo de tecnologia.

1.1.1- Haptic Feedback nas areas de lazer e entretenimento

A area de entretenimento € uma das maiores candidatas a receber projetos e
protétipos para explorar novas tecnologias, principalmente quando tais tecnologias
nao representam ameacas ou maiores complicacdes aos seres humanos diante de

possiveis maus funcionamentos.

A principal maneira como a industria de entretenimento pode utilizar
ferramentas e equipamentos tecnologicos como sua aliada é atraves de inovacoes
que aumentem a imersdo de seus usuarios e/ou telespectadores com o sistema.
Imersao, apesar de ser um termo simples e subentendido por praticamente todos, é

algo um tanto subjetivo e que traz consigo muitas portas de possibilidades.

Imersdo no entretenimento €, muitas vezes, atingida através de equipamentos
ou sistemas eletrénicos e computacionais que geram respostas visuais e auditivas ao

usuario final. Tanto a visdo como a audi¢do sdo sentidos extremamente importantes
12



para a que os seres humanos sintam o que ocorre ao seu redor. Apoiando-se nessa
ideia, sdo criados sistemas audiovisuais que permitem expandir essa nocao de
sensacgdo para elementos além da realidade fisica e gerar o que sera chamado neste
trabalho como imersé&o tecnoldgica.

Nos ultimos anos, diversos equipamentos foram desenvolvidos para aumentar
a imerséo tecnoldgica no mundo de entretenimento. Como 6timo exemplo para um
sistema visual pode-se citar os inUmeros Oculos de realidade virtual que permitem ao
individuo vivenciar um mundo ou situagao virtual como se estivesse dentro daquele
ambiente. Para sistemas sonoros, inUmeras empresas focam em produzir headsets
com tecnologias refinadas para espalhar o som ao redor da cabeca, eliminar qualquer
barulho ou ruido externo através de sistemas de cancelamento de ruido passivo e/ou
ativo, fones anatémicos e fabricados com materiais leves e que geram 0 minimo de
desconforto ao ponto da pessoa “esquecer’” que esta usando o headset. Outra
aproximagdo para tecnologias sonoras sdo salas equipadas com sistemas de
autofalantes extremamente especializados e controlados por software para produzir

sons ambientes, passando a sensacgao que tais sons estdo presentes no mundo real.

Como é possivel notar pela énfase até o momento, por muito tempo,
tecnologias audiovisuais foram as principais exploradas para o mundo do lazer e
entretenimento, entretanto visdo e audicdo ndo sao o0s Unicos sentidos que podem ser
explorados para expandir a imersao tecnolégica. De modo geral, utilizar odores para
estimular o olfato das pessoas ndo é de grande interesse, pois tal sentido é
extremamente volatil entre individuos e pode gerar complicacfes facilmente em casos
de manifestacbes patoldgicas, como alergias, além da alta necessidade de
esterilizacdo/manutencéo para evitar a contaminacédo de tais sistemas com fungos ou
outros agentes invasores que podem ser transmitidos pelo ar. Complicagdes similares
ocorrem em sistemas que interagem com o paladar. Sendo assim, resta o tato como

candidato para explorar no universo da imersao tecnoldgica.

Tecnologias de HF sdo uma nova tendéncia de pesquisa principalmente dentro
do mercado de entretenimento. Por muito tempo a principal maneira de transmitir
sensacdes de tato foi através da utilizacdo de motores para produzir vibracdes e

movimentos em controles ou acentos. Apesar da utilizacdo desses motores ja estar
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consolidada ha um bom tempo, novas maneiras para refinar tais sistemas estdo em

constante pesquisa e desenvolvimento.

Um dos exemplos mais atuais referentes a esse mundo é o controle do
videogame Playstation 5. O controle DualSense do console é equipado com diversos
micromotores chamados de voice-coil actuators, tecnologia utilizada em autofalantes
gue permite as diferentes vibracbes necesséarias para produzir toda a faixa de
frequéncia audivel pelo ser humano [5].

Através dessa tecnologia, o DualSense € capaz de emular diversas sensacdes
de terrenos, texturas e movimentos nos dedos do jogador. Movimentos em alta
frequéncia passam a sensacao de andar sobre o gelo ou derrapar. Ciclos entre altos
e baixos movimentos nos botdes geram a sensacao de caminhar sobre algo bambo,

COMOo uma ponte suspensa.

Outra tecnologia recente focada em HF € o produto em desenvolvimento pela
empresa Ultraleap [6], que busca através de equipamentos ultrassénicos produzir
virtualmente sensacodes de tato na mao que recebe essas ondas. A Figura 1 mostra o
ponto focal produzido pelas ondas ultrassonicas dessa tecnologia.

FIGURA 1 - PONTO FOCAL PRODUZIDO PELAS ONDAS ULTRASSONICAS DA TECNOLOGIA ULTRALEAP

O sistema da Ultraleap utiliza um equipamento composto por uma malha de
pequenos autofalantes que emitem ondas ultrassénicas em diferentes frequéncias e
instantes de tempo. De acordo com o algoritmo utilizado para produzir padrbes nessas

14



ondas, é possivel obter um ponto focal onde todas se coincidem, e € nesse ponto que
ocorre a sensacao de toque na palma da mao. Através de dezenas de pontos focais
gerados pela malha, sdo produzidos padrées que emulam diferentes movimentos e
sensagfes, como a varredura da méao, formigamento, cliques, abrir e fechar circulos

etc.

1.1.2 — Haptic Feedback na area médica

A &rea médica sempre € uma das grandes motivadoras para avancos
tecnolégicos. Pesquisas e criacdbes de medicamentos ao longo da historia
possibilitaram melhores e maiores alternativas para o tratamento de enfermidades nos
seres humanos, assim como o desenvolvimento de ferramentas cirdrgicas precisas

como o bisturi, bisturi elétrico, estetoscopio e suturas absorviveis pelo organismo [7].

O desenvolvimento e avanco tecnoldgico em equipamentos que auxiliam o dia
a dia no mundo hospitalar, como desfibriladores, maquinas de raio X, sondas etc. torna
inegavel o fato de que tecnologias de ponta sdo facilmente encontradas na area

médica.

Diversas maquinas e equipamentos hospitalares foram desenvolvidos com o
intuito tanto de auxiliar os profissionais em exames e procedimentos delicados quanto
em evitar ao maximo o contato direto entre esses profissionais e 0s pacientes. Em
muitas situacfes € interessante que haja esse distanciamento humano buscando
propiciar um ambiente altamente estéril e controlado, livre de ruidos e movimentacdes

desnecessarias.

Ha um tempo que existem maquinas na area médica capazes de executar
cirurgias a distancia. Tais maquinas funcionam com um profissional cirurgido
especializado em controlar os atuadores do sistema responsaveis por transmitir as
acdes que as pingas, bisturis, agulhas, alicates etc. devem desempenhar no corpo do

paciente. Um exemplo de tais equipamentos é o utilizado no procedimento de

colecistectomia robdtica.

A colecistectomia consiste na cirurgia para retirada da vesicula ndo saudavel
do paciente. Inicialmente, tal procedimento era 100% manual e exigia cortes invasivos

no abdémen, trazendo alto risco de infec¢cdes, hemorragias e complicacbes poés-
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operatorio. Ha4 aproximadamente trés décadas, esse procedimento foi substituido pela
laparoscopia [8] e videolaparoscopia, onde sdo utilizadas ferramentas inseridas
através de pequenas incisdes realizadas no abdémen do paciente, e todo o processo
é visualizado e operado externamente, reduzindo drasticamente o nivel de invasédo

desse procedimento e consequentemente 0s possiveis riscos da colecistectomia.

Mais recentemente, a laparoscopia come¢a a ser substituida pela
colecistectomia robdética [9]. Essa cirurgia consiste na atuacao indireta do cirurgido no
paciente. Através de uma mesa de controle dotada de displays, atuadores, joysticks e
botdes de controle, o profissional opera o0 equipamento robdético instalado na mesa de

cirurgia

Com o auxilio dessa tecnologia, a colecistectomia robdtica fornece extrema
precisdo em movimentos, elimina riscos de tremores, pressao, proporciona um
ambiente mais estéril e torna a remocédo da vesicula um procedimento ainda menos

invasivo e mais seguro.

7z

Como é possivel perceber, avancos tecnolégicos na area médica e
equipamentos que permitem exames e operac¢des indiretas trazem novos niveis de
precisao, feedback e seguranca. Entretanto, ndo séo todas as situacdes que podem
ser realizadas totalmente por equipamentos robéticos no paciente. Por exemplo,
muitos exames para identificar anomalias, cistos e tumores dentro do tecido epitelial,
liposo ou muscular do paciente precisam ser feitos através do apalpamento do corpo
para identificar irregularidades de dureza e textura. Visando avancar
tecnologicamente nesse tipo de necessidade € que sdo estudados sistemas de HF

para equipamentos meédicos.

Os sistemas de HF para equipamentos de cirurgias indiretas estdo em
desenvolvimento e avaliagdes. Em sua escala mais simples, a maior parte desse
feedback é referente a forca aplicada pelas partes roboticas no corpo do paciente.
Essa forca € replicada nos atuadores que o profissional cirurgido esta controlando. Os
maiores desafios desse tipo de tecnologia, tratando-se de um ambiente hospitalar,
sao a esterilizacdo, custo, anatomia e dimensdes desses equipamentos e sensores

tateis.
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Estudos revelam que a utilizacdo de tecnologias de HF para essas operacoes
teleguiadas reduz consideravelmente falhas cirdrgicas por fornecer maior resposta ao
cirurgido do que esta acontecendo com o corpo do paciente. Alguns protétipos foram
feitos para implementar além da resposta da forca aplicada, sensacdes térmicas
capturadas pelo equipamento de operacdo, porém tais testes ndo demonstraram

impactos significativos.

Qualquer tentativa de implementar mais de uma maneira de transmitir
sensacoOes tateis para o operador pode ser classificada dentro do chamado multi-
modal haptic feedback (MMHF). Apesar de estudos e testes de equipamentos que
proporcionem MMHF para cobrir as sensagdes de temperatura, texturas, viscosidade
etc. [10, 11, 12], o HF apenas para controle de for¢a é o de mais facil implementacéo
e com maiores ganhos de desempenho, portanto é o mais abordado até o momento
[13].

1.2—- Objetivos

e Estudar a area da ciéncia voltada para tecnologias de HF

e Encontrar as principais aplicacdes e motivacdes para o desenvolvimento desse
tipo de tecnologia

e Aplicar conhecimentos de microcontroladores, eletroeletrénica e mecatrénica
para desenvolver um protétipo de HF baseado no controle de uma garra
mecanica com feedback de forca para a mao/dedo da pessoa

e Coletar e analisar os resultados obtidos, buscando corrigir e/ou otimizar partes
do funcionamento

e Propor o dimensionamento de um sistema funcional em maior escala com

alternativas para as tecnologias empregadas
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2 — APROFUNDAMENTO TEORICO

O desenvolvimento deste trabalho foi fundamentado com o estudo das areas
que envolvem as tecnologias utilizadas no prototipo. Para um projeto de Force
Feedback utilizando um atuador real, neste caso, a garra mecanica, € necessario
expandir a justificativa utilizando-se dos conceitos de sistemas mecatronicos/robdtica.

Em relac&o ao sistema de controle desenvolvido no projeto, foram utilizados os
conceitos e materiais mais recentes elaborados sobre o funcionamento de

microcontroladores, circuitos conversores de sinal analégico-digital e de transdutores.

2.1 — Microcontroladores

Microcontroladores sao circuitos integrados (CI) compostos por um
processador, memaria e periféricos codificaveis para funcionarem como entradas ou
saidas. Esses dispositivos sdo amplamente utilizados em aplicacdes de sistemas
embarcados, como brinquedos, relégios digitais, eletrodomeésticos, controles remotos,
sistemas automotivos e ferramentas eletromecénicas. De modo geral, um

microcontrolador pode ser esquematizado conforme Figura 2.

Conforme a Figura 2, observa-se que um microcontrolador nada mais é que um
simples computador completo com todos 0s componentes e mecanismos necessarios
para sua programacao e funcionamento conforme desejado. Dentro desses Cls ha um
microprocessador responsavel pelo controle e gerenciamento de todas as instrucdes

programadas e executadas no sistema.
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FIGURA 2 - DIAGRAMA SIMPLIFICADO DA ESTRUTURA INTERNA DE UM MICROCONTROLADOR [14]
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2.2 — Arduino

O microcontrolador utilizado neste trabalho é o ATmega328, utilizado na placa
controladora popularmente conhecida como Arduino UNO. O Arduino é uma
plataforma de computacdo fisica embarcada utilizada para a prototipagem de

sistemas eletromecanicos [15].

Uma placa Arduino pode interagir com o ambiente através de seu hardware e
pode ser conectada a um computador ou rede para sua programacao e comunicacao
de dados. Dessa forma, essas placas sdo ideais para o desenvolvimento de proto6tipos

relacionados a automacgéao de sistemas eletrénicos

Por ser uma plataforma open source, os sistemas Arduino possuem extenso
suporte de uma grande comunidade mundial de desenvolvedores e entusiastas, e a
cada dia surgem novos softwares e hardwares que facilitam e expandem as
aplicacfes da familia de microcontroladores suportadas por esses sistemas [16].
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Arduino UNO (especificacdes):

e Microcontrolador: ATmega328

e Tensao de operacédo: 5V

e Tensao de entrada (recomendado): 7-12V
e Tensao de entrada (limite): 6-20V

¢ Pinos I/O digitais: 14 (6 PWM)

¢ Pinos de entrada analdgica: 6

e Corrente DC para pinos 1/0: 40mA

e Corrente DC para pinos 3,3V: 50mA

e Memoria Flash: 32KB (0,5KB para bootloader)
e SRAM: 2KB

e EEPROM: 1KB

e Clock: 16MHz

e Comprimento: 68,58mm

e Largura: 53,34mm

e Peso: 1509

As placas Arduino contam com inimeros médulos e periféricos projetados com
o intuito de facilitar o desenvolvimento de protétipos nas mais diversas areas. Esses
moddulos geralmente contam com especificagcbes compativeis com as do
microcontrolador e possuem bibliotecas de software codificadas para facil
implementacédo dentro do Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) do Arduino
[17].

2.3 — LimitagcOes do Arduino UNO para sinais analégicos

Para aplicagbes com entradas analdgicas, o Arduino UNO conta com 6 pinos
de entrada analdgica, e por padrdo, utiliza uma resolucdo de 1023 (10 bits) para
valores de 0 a 5 Volts. Esses pinos podem ser lidos através da funcéo analogRead().

Para este trabalho, esses pinos analdgicos serdo utilizados na leitura do sensor de
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movimento da méao, o qual foi idealizado e projetado como um potenciémetro acoplado

ao sistema de gatilho analdégico manual.

Para produzir um sinal analdgico de saida, o0 UNO néo possui hardware que
gere um sinal puramente analogico. Ao invés disso, dispbe de 6 pinos com
funcionalidade PWM (Pulse Width Modulation) que através da funcdo analogWrite,
produz um sinal PWM com Duty Cycle configuravel, simulando o comportamento de
uma saida analégica. Somente as placas MKR, Nano 33 0T, Zero e Due contam com

saida analdgica pura, porém nao houve a necessidade de utilizacdo para este projeto.

Diferentemente dos pinos de entrada analdgica que possuem resolucdo de
1023, os pinos PWM funcionam com o mapeamento de 0 a 5 Volts dentro da escala
de 255 (8 bits ou 1 byte). E importante que essa informacdo seja levada em
consideracdo para compreender que os valores obtidos através do PWM néo serao
tdo precisos quanto valores analdgicos de entrada no sistema. Para este trabalho,
sinais de saida analdgicos foram estudados visando duas funcionalidades:

- Atuacao do motor da garra robdtica;
- Geracéo do sinal responsavel pelo controle de tracdo no gatilho analégico manual.

Para o desenvolvimento de uma saida analdgica pura onde ndo é possivel
alterar o microcontrolador utilizado para outro que tenha suporte nativo a essa

tecnologia, podem ser utilizadas duas alternativas [18]:

- Adicionar um chip DAC (Digital to Analog Conversor) externo, como o0 MCP4821/2,
MCP4725 etc.;

- Usar um filtro passa baixas (malha RC) na saida do pino PWM [19].

2.4 — Sistemas mecatrdénicos

Mecatrdnica € um termo utilizado para sinalizar o estudo e desenvolvimento da
area da ciéncia que integra e comporta ambos os campos da mecanica e da eletronica
[20]. O termo foi originado no Japéo por volta de 1960 e espalhou-se pelo mundo todo.

A mecatrénica pode ser dividida principalmente nas seguintes subcategorias:
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e Mecéanica: area que estuda os movimentos. Através da mecénica sao
desenvolvidos o0s sistemas baseados em mecéanica classica, mecéanica
relativista e mecéanica quantica,

e Eletrbnica: &area que estuda o uso de circuitos eletroeletrdnicos para
desenvolver sistemas de armazenamento, transmissao e processamento de
informacdes analodgicas e digitais;

e Computacdo: area que busca solucbes baseadas em algoritmos mateméaticos
implementados em sistemas de controle de entradas e saidas de dados.

De modo geral, sistemas e equipamentos mecatronicos contemplam a juncéo
de pecas mecanicas controladas por sistemas eletronicos. Esses sistemas possuem
em sua grande maioria sensores para comunicacdo dos agentes externos que
exercem algum tipo de influéncia em seu funcionamento, motores para produzir
movimentacdo quando necessario conforme a programacdo e rotina do sistema,
equipamentos de entrada de dados e acOes para permitir a interferéncia humana
quando necessario e interface com painéis de controle, displays e/ou computadores
para transmitir dados de funcionamento.

O projeto de uma garra robotica com FF se enquadra dentro de um sistema
mecatrénico pois possui:

e Sistemas mecanicos: estrutura desenvolvida para a garra, desde o material
idealizado para sua confeccéo até os motores [21] e transdutores utilizados em
sua modelagem. Gatilho manual com o sistema de controle de tracdo através
de uma haste e um servo motor;

e Sistemas eletrdnicos: comunicacao do transdutor de carga por um médulo ADC
de 24 bits conectado ao microcontrolador. Controle do sinal do gatilho através
do transdutor resistivo;

e Sistemas de computacao: programacao do Arduino UNO para controlar todo o
sistema eletromecanico e utilizacdo da comunicacéo serial do MC com a IDE

no computador para auxiliar com os estudos de comportamento do protétipo.
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3 — DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em etapas de validacéo, ou seja,
todo o percurso a ser realizado contou com passos de pesquisa, documentacao,
construcdo e checagem de funcionamento de maneira progressiva, onde sé apos a
validacao final de um bloco de desenvolvimento, foi dada continuidade com a proxima
etapa. Cada etapa foca em fazer funcionar um elemento importante do projeto.

O funcionamento do sistema desenvolvido pode ser representado e explicado

através do seguinte diagrama de blocos (Figura 3).

FIGURA 3 - DIAGRAMA DE BLOCOS REPRESENTANDO O FUNCIONAMENTO DO SISTEMA COMPLETO

Gatilho manual Controle central |essgame=-! Garra robética
Force Control Leitura e
para feedback processamento da
forca aplicada

A entrada do sistema € um gatilho atuado manualmente por uma pessoa. A
movimentacao desse gatilho é inserida em um sistema de controle composto por um
microcontrolador que, por sua vez, converte essa leitura em um sinal responsavel pela
movimentagao da garra robdtica.

Conforme a garra aperta um objeto, um transdutor de carga captura e envia a
massa em kg aplicada sobre a estrutura da garra para um circuito conversor que se
comunica novamente com o microcontrolador. Desta vez, o microcontrolador processa
esse sinal e o converte em uma saida proporcional responsavel por acionar o sistema

de Force Control que simula a sensacao de for¢ca no sistema do gatilho.

A metodologia empregada para o desenvolvimento desse projeto pode ser
guebrada principalmente nas seguintes etapas:

e Preparacgao da protoboard com a fonte de alimentagdo adequada ao projeto;
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e Projeto e integracdo do potenciometro do gatilho com o servo motor da garra
robotica através do Arduino UNO;

e Calibracéo da célula de carga utilizada no sistema e desenvolvimento do codigo
que supre a aplicagéo;

e Desenvolvimento do sistema de controle do transdutor de carga com o médulo
HX711;

e Desenvolvimento do sistema responsavel pela simulacdo da forca com um
servo motor;

e Testes isolados do bloco de controle da garra e do bloco de medicéo da forca;

e Acoplamento e testes de todos os mddulos do projeto ao mesmo tempo;

¢ Refinamentos do cadigo aplicado para obter respostas mais rapidas e precisas;

e Resolugao de conflitos de funcionamento entre os blocos do sistema;

e Levantamento de solucfes e alternativas para otimizar e escalar o projeto a

dimensdes de uso real.

3.1 - Sistema de controle

Para iniciar com o desenvolvimento do sistema de controle, é possivel
representar o codigo e logica aplicada ao microcontrolador da placa Arduino Uno
através de fluxogramas simplificados. A Figura 4 mostra o fluxograma geral do codigo

do sistema.
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FIGURA 4 — FLUXOGRAMA DO CODIGO DO SISTEMA

~
INICIO |
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-Bibliotecas l
MNariaveis
-Funcdes \
Loop
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re
-Porta Serial ( FIM
-HX711 h
-Servo motores

Inicialmente sd@o realizadas as configuracdes das bibliotecas, variaveis e
funcdes empregadas no cddigo, para realizar o setup de inicializacdo das portas e
periféricos que se comunicam com o Arduino. Apos esse setup, o0 sistema entra em
seu regime de funcionamento infinito até que seja desligado ou reiniciado.

Esse loop infinito de funcionamento pode ser representado através do seguinte
fluxograma (Figura 5).

FIGURA 5 - FLUXO GERAL DO CODIGO DO SISTEMA

INICIO

Controle da Garra

Forca

alterada? Controle de forca

Leitura da forca
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Inicialmente é realizada a funcéo de controle da garra de acordo com a leitura
do sistema do gatilho. Em seguida é feita a leitura da forca aplicada pela garra, ou
mais precisamente, a massa em kg aplicada sobre sua estrutura. Se houve alteracao
dessa massa aplicada, o sistema identifica que é necessario atuar o mecanismo de
controle de forca acoplado ao gatilho. Se ndo houve alteracdo, nenhuma variacao é

aplicada no sistema de controle de forca.

A primeira etapa do projeto consistiu na estruturacao e codificagao do sistema
central utilizando o microcontrolador e os transdutores do sistema. A Figura 6 ilustra

o diagrama do sistema de controle do protétipo.

FIGURA 6 - DIAGRAMA DO SISTEMA DE CONTROLE CENTRAL DO PROTOTIPO INTEGRANDO O MICROCONTROLADOR AO

TRANSDUTOR DE CARGA
Etapa 1 |

Forca

Feedback

¢_ o o o

Transdutor

Na imagem acima, “Buffer’ se refere apenas a uma parte do sistema
responsavel pela interface entre os componentes externos e o microcontrolador,
adaptando tanto as conexdes necessarias como a maneira que a informacao deve ser

convertida e enviada ao Arduino.

As primeiras simulacdes foram realizadas através do software online
TinkerCad, um programa de modelagem 3D gratuito da Autodesk e que também conta
com uma ferramenta de simulacéo de circuitos eletroeletrbnicos e integracdo com a
placa Arduino UNO R3.

Apesar de auxiliar em testes simples iniciais em um projeto, o TinkerCad se
limita a utilizagdo dos componentes existentes em seu banco de dados, e das

bibliotecas de programacédo nativas suportadas pela familia Arduino. Para projetos
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mais complexos, deve-se procurar alguma outra ferramenta de simulacdo [22], ou

desenvolver diretamente com a IDE do Arduino e componentes reais.

A programacao do Arduino conta com o auxilio do uso de bibliotecas, assim
como a maioria das plataformas de programacéo. Bibliotecas podem ser facilmente
adicionadas ao cédigo e permitem a utilizacdo de funcdes previamente configuradas

para trabalhar com determinadas pecas de hardware conectadas ao sistema.

O Tinkercad permite a digitacdo do codigo para o Arduino e executa a
simulacdo e animacdo do sistema conforme programado. Na Figura 7 esta
apresentada a primeira simulacéo de teste para este projeto, composta apenas pela
placa UNO R3, o servo motor conectado ao pino 9 e um potencidometro representando
o detector de movimentacdo do gatilho manual. Ao lado direito esta um exemplo do

cddigo digitado na plataforma para realizar a simulacao.

FIGURA 7 - PRIMEIRO TESTE DE CONTROLE DO SERVO MOTOR COM UM POTENCIOMETRO REALIZADO NO TINKERCAD

Texto - 3 a8 # 1 (ArduinoUnoR3) =

Q0

-

de.

™ Monitor serial -

O controle do sistema € dado por meio de um gatilho que altera a resisténcia
de um potencidbmetro responsavel por transmitir ao Arduino o quanto o gatilho foi
pressionado. Essa resposta determina também o posicionamento da garra robotica.
Ou seja, se uma pessoa pressionar o gatilho até 30% de seu movimento maximo, a
garra deve ser fechada em 30% a partir da sua posicdo completamente aberta. De

maneira similar, se o gatilho esta pressionado em 30% e a pessoa solta-o para 13%,
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a garra deve recuar até estar posicionada em apenas 13% a partir da sua posicao

completamente aberta.

Tal tipo de controle de um potencidmetro a partir de um gatilho pode ser
encontrado em aceleradores de autorama [23]. A principal diferenca € que o
acelerador fecha o circuito pelo qual passa a corrente elétrica que induz a
movimentacdo do carrinho na pista de autorama, enquanto o controlador deste
prototipo passa apenas a tensdo presente na sec¢do do potencidbmetro que forma o

divisor de tensao de entrada.

3.2 — Sistema de microservo motor

Conforme apresentado ao final da se¢éo anterior, a utilizacéo de bibliotecas no
Arduino facilita o trabalho com componentes de hardware. Para a comunicagcdo com
0s sistemas de motores do projeto, foi utilizada a biblioteca <servo.h>. Essa biblioteca
permite o uso de fungBes para controle preciso de posi¢do de servo motores através
da sua atribuicdo a algum pino de saida. Para permitir a utilizacdo dessa biblioteca no
projeto, o escopo foi desenvolvido pensando na utilizacdo de um microservo motor

com a funcéo de abrir ou fechar a garra robética.

Microservo motores projetados para trabalhar com as placas Arduino podem
ser alimentados através do proprio pino de 5V, desde que estejam sem carga em seus
eixos para que nao seja exigida muita corrente elétrica. Os pinos do Arduino fornecem
no maximo 40 mA de corrente elétrica. Como precaucao, € preferivel utilizar fontes de
alimentacdo externa para evitar o0 mau funcionamento do sistema, ou na pior das

hipéteses, danificacdo permanente da placa do microcontrolador.

O servo motor utilizado no prototipo foi o Micro servo 9g SG90 TowerPro, cujas

especificacdes sao:

e Tensao de Operacgao: 3,0 — 7,2V

e Angulo de rotac&o: 180 graus

e Velocidade: 0,12 seg/60Graus (4,8V) sem carga
e Torque: 1,2 kg.cm (4,8V) ~ 1,6 kg.cm (6,0V)

e Temperatura de Operacgéao: -30°C ~ +60°C
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e Tipo de Engrenagem: Nylon
e Tamanho do cabo: 245mm
e Dimensodes: 32 x 30 x 12mm

e Peso: 99

Conforme é possivel observar nas especificacfes, esse motor possui baixo
torque. Com a limitacdo de 1,2 kg.cm néo foi possivel montar a estrutura da garra
robdtica utilizando esse motor para movimentar o sistema. Portanto, o protétipo
consistiu em wuma representacdo do comportamento de um equipamento
dimensionado para trabalhar com maiores valores de carga e torque, onde a forca

exercida sobre o transdutor foi aplicada de forma manual.

Conforme o escopo do protétipo, 0 motor 9g SG90 deve ser controlado por um
mecanismo atuador manual, podendo este se assemelhar a um gatilho, alavanca,
botdo analdgico etc. Esse atuador é responsavel por transmitir a movimentacédo do
dedo da pessoa para a garra robotica, onde o MC se encarrega de converter a
distancia pressionada para a angulacao da abertura da garra. O valor final utilizado
para o campo de movimentacdo do motor foi de 90° a 180°, e devido a auséncia de
qualquer sistema de caixa de reducdo, consequentemente essa € a amplitude de
movimentacdo da propria garra, permitindo a utilizacdo de pequenos objetos que se

encaixem dentro do espago interno.

Para controlar o micro servo inicialmente foi desenvolvida uma funcéo
utilizando os comandos da biblioteca <servo.h>, conforme o cédigo representado na
Figura 8.

FIGURA 8 - FUNCAO UTILIZADA PARA O CONTROLE DO MOTOR DA GARRA ROBOTICA

vold clampControl() | /f{ Fungdc para controlar a posicgdc do motor da garra de acordo com
int triggerValue = analogRead(triggerPin); // & tensdo gerada pelo potencidmetro do atuador
triggerValus = map({triggerValus, 0, 1023, 90, 120); //f Blterar &ngulo conforme testes
clampServo.write (triggerValue) ;
delay{2): Jf Rlterar delay conforme testes

1
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O comando triggerValue = map(triggerValue, 0, 1023, 90, 180) consiste em
converter o valor obtido do potencidmetro atuador para um angulo entre 90° e 180°. O
potencidbmetro fornece uma tensdo de entrada ao pino analdgico triggerPin, entretanto
esse valor é convertido em uma escala de 1023 valores, resultando em uma resolucao
de 4,88mV por divisdo. Para encontrar o valor correspondente em tensao, basta

multiplicar o nimero obtido pelo MC por 4,8mV.

Para atribuir a posicdo correspondente ao micro servo utilizado na garra, €
necessario mapear novamente esse resultado para valores entre 90 e 180. Dessa
forma, uma unidade na escala de 1023 corresponde a um angulo de 0,08°, mantendo-
se dentro dos limites: 0 de entrada fornece 90 de saida, e 1023 de entrada fornece
180 de saida. Devido a utilizacdo da biblioteca para o servo motor, esta ja se
encarrega de processar o valor de saida e fornecer o sinal necessario para deslocar

Ou manter o motor na posicdo correta.

3.3 — Fonte de alimentacado do sistema

Para a alimentacdo dos componentes esternos do protétipo foi utilizado um
moddulo de fonte ajustavel com dois canais de saida para acoplar em protoboards de
400 ou 830 furos, conforme a Figura 9.

FIGURA 9 - FONTE DE ALIMENTAGAO PARA PROTOBOARD UTILIZADA NO PROTOTIPO

e Tenséao de Entrada: 6.5-12 V (DC) ou fonte de alimentacdo USB;

e Tensdao de saida: 3,3V / 5V, canal duplo;
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e Corrente maxima de saida: 700mA;

e Dimensodes: 5,3cm x 3,5cm.

A utilizacdo desse modulo de alimentacéo efetivamente expandiu a limitacao
de corrente méxima de 40mA fornecido pelo Arduino para 700mA, valor suficiente
para a montagem integra do projeto. O médulo foi alimentado por uma fonte de 12V e
2A, bivolt, 24W, suficiente para atender com uma boa margem de folga o projeto. A

Figura 10 mostra a fonte de alimentacéo utilizada.

FIGURA 10 - FONTE DE ALIMENTAGAO UTILIZADA PARA ALIMENTAR A FONTE DA PROTOBOARD

Quando se utiliza diversas fontes de alimentacéo, € importante interconectar o
terminal comum (GND) de todas para evitar diferentes potenciais de referéncia, o que
pode provocar mau funcionamento ou até mesmo danificacdo de algum componente
eletronico. Sendo assim, foram conectados externamente os GND da fonte de
alimentacdo da protoboard para garantir o nivelamento da referéncia apenas como
medida extra de precaucédo, pois ja se trata de um modulo feito para trabalhar com

dois canais em um mesmo projeto.

Por fim, os GND foram conectados ao pino GND do Arduino para garantir que
ambos trabalhem com o mesmo potencial de referéncia. Esta sim € uma medida
necessaria em 100% dos casos para evitar principalmente o mau funcionamento da
placa Arduino. Para alimentar a placa do Arduino foi utilizada o tempo todo a conexao

USB entre ela e um laptop.
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3.4 — Sistema detector de forca com o transdutor de carga

Para a montagem do sistema detector da forca aplicada pela garra, foi utilizado

um transdutor capaz de trabalhar com até 5kg [24], conforme especificacdes a seguir:

Célula de carga 5 kg (especificacfes): transdutor para captar a forca aplicada pela

garra.

e Carga nominal: 0 a5 kg

e Sensibilidade de saida: 1.0 mV/V = 0.1 mV/V

e Tenséo de funcionamento recomendada: 3 ~ 12 VDC
e Tensdo maxima de operacédo: 15 VDC

e Impedancia de entrada: 1000 +/-50 Ohm

¢ Impedancia de saida: 1000 +/-50 Ohm

e Faixa de compensacao de temperatura: -10°C ~ 40°C
e Material: liga de aluminio

e Peso: 31 gramas

O sistema da célula de carga projetado neste trabalho consistiu em uma
pequena balanca de madeira [25] confeccionada manualmente conforme a

modelagem da Figura 11.

FIGURA 11 - ESQUEMA DE MONTAGEM DA BALANGA UTILIZANDO O TRANSDUTOR DE CARGA DE 5 QUILOS

Ak
oo

-
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Nessa configuracdo, qualquer peso exercido sobre a placa superior provoca
uma pequena deformacdo no centro da célula de carga que esta fixada pelas
extremidades em ambas as placas. Essa deformacdo em pequena escala é suficiente
para alterar a resisténcia interna do componente. Essa alteracdo é processada pelo
modulo HX711 [26].

Internamente, uma célula de carga pode ser representada por uma ponte de

Wheatstone da seguinte forma (Figura 12).

FIGURA 12 - ESQUEMA ELETRICO DE UMA PONTE DE WHEATSTONE [27]

Uma Ponte de Wheatstone é um circuito elétrico inventado por Samuel Hunter
Christie e difundido por Charles Wheatstone [28]. Esse esquema consiste em quatro
resistores e um galvanémetro, sendo dois resistores dimensionados com valores

conhecidos, um resistor variavel e uma resisténcia desconhecida.

Caso a ponte esteja em equilibrio, ocorre igualdade entre o produto das

resisténcias cruzadas, ou seja, conforme a Eq. 1:
Ry * Rz = Ry * Ry 1)

Essa igualdade pode ser demonstrada através da 22 Lei de Kirchoff que
determina que a soma das tensdes elétricas em cada elemento de uma malha em um

circuito é sempre nula:
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No caso da célula de carga, os n6s C e D sao usados como terminais de saida.
Para o controle do sensor de carga de 5 kg deste projeto, foi utilizado o modulo
conversor ADC HX711 [29].

Mdédulo HX711 (especificacdes): interface entre o MC e os transdutores de carga.
e Tensao de operacéo: 4,8 a 5,5V DC
e Corrente de operacédo: 1,6mA
e Temperatura de operacao: -20 a 85°C
e Interface SPI

e Dimensfes: 29 x 17 X 4mm (Ssem 0sS pinos)

O méddulo HX711 (Figura 13) cumpre com a funcdo de interface entre células
de carga e placas Arduino. Esse pequeno circuito funciona como um conversor
Analégico/Digital (ADC) de 24 bits que recebe e processa a variacdo de resisténcia

produzida pelos transdutores de carga e envia um sinal digital ao microcontrolador.

FIGURA 13 - MODULO CONVERSOR ADC 24 BITS HX711
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At |
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Os pinos VCC e GND séao conectados a uma fonte de alimentacdo. O pino DT
€ o responsavel pela transmissédo dos dados de maneira serial do conversor para o
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MC. O pino SCK mantém o controle de clock do médulo através do MC. Do outro lado,
as entradas E+, E-, A+, A-, B+, B- sdo conectadas nas células de carga conforme o
padrao de fios utilizado nos transdutores [30]. Conforme apresentado anteriormente,
neste projeto foi usada uma célula de carga de 5 kg apenas, portanto sua conexao no

HX711 ocorreu conforme o diagrama da Figura 14.

FIGURA 14 - ESQUEMA DE CONEXAO DA CELULA DE CARGA COM 0 HX711 [31]

Os terminais E+ e E- do HX711 fornecem a tens&o de entrada no transdutor, e
os terminais A+ e A- recebem a diferenca de tensdo produzida pela variacdo da
resisténcia interna do sensor. Sem nenhuma carga aplicada em estado de repouso, a

resisténcia interna é balanceada e funciona como um divisor de tenséo de razao Y-.

Com essa configuracao é utilizado o canal A do HX711. O Canal A pode ser
programado para operar com um ganho de 128 ou 64, permitindo trabalhar com as
resolucdes de tenséo de £ 20mV ou + 40mV respectivamente, utilizando-se uma fonte
de alimentacéo de 5V. O Canal B possui ganho fixo de 32. A escolha do canal A se
deve a dois motivos: resolu¢cdo mais precisa para trabalhar com o sensor de carga, e
a biblioteca utilizada para comunicar o Arduino com o HX711 possuir facil

implementagéo do ganho de 128 com o sistema.

A biblioteca utilizada é a de Bogde [32] para realizar a interface entre placas
Arduino e 0 modulo HX711. Essa biblioteca possui funcionamento 100% compativel

com o Arduino UNO. Atraves dela é possivel processar a informacao da deformacao
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da célula de carga em um instante de tempo ou uma média de varios instantes
consecutivos, apesar dessa funcionalidade acrescentar lentiddo a execuc¢ao do codigo

proporcional a quantidade de instantes utilizados na média.

Essa biblioteca também conta com funcfes para trabalhar de maneira néo
bloqueadora no Arduino (prosseguir com a execuc¢ao do codigo caso ocorra algum
mau funcionamento na leitura), fungbes para escrever as unidades medidas de
maneira absoluta ou utilizando alguma unidade de medida, e conta com uma funcao
para tarar o transdutor e eliminar a interferéncia dos materiais que constituem o

equipamento (neste caso, a placa de madeira apoiada na célula de carga).

Cada célula de carga sai de fabrica com alguma variacdo em sua composi¢ao
interna, e consequentemente no equilibrio da ponte de Wheatstone. Para calibrar essa
peca foram utilizadas funcfes da biblioteca em conjunto com um corpo de prova de
peso conhecido. Esse corpo foi 0 Smartphone Moto G7 plus, com 176g. A partir da
calibracdo com uma carga conhecida, foi possivel determinar o fator de corre¢éo da
célula de 5kg e implementar essa constante nos calculos do programa [33], atingindo

uma precisdo de medida de 0,001kg.

O codigo desenvolvido para essa calibracdo utliza algumas funcbes
disponiveis na biblioteca do HX711. Conforme a Figura 15, a primeira configuracdo
da célula de carga é feita com a chamada da funcéo loadCell.set_scale() sem nenhum
parametro. Ao imprimir o valor no monitor serial da IDE com a média das Ultimas 5

leituras é retornado um valor flutuante e descalibrado devido a natureza do transdutor.

Ao colocar a carga conhecida de 1769 esse valor retornado se estabiliza. Para
obter o fator de calibragem do sistema, deve-se dividir essa constante pela massa
utiizada em kg e passar esse nhovo parametro na  funcao

loadCell.set_scale(cellFactor). O valor obtido foi de aproximadamente 74000.
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FIGURA 15 - CODIGO UTILIZADO PARA A CALIBRAGCAO DA CELULA DE CARGA UTILIZADA NO PROJETO

J/Load cell calibration code for HXT711
#¢include "HX711.h"

HX711 loadCell;

const int LOADCELL DOUT FIN = 2;
const int LOADCELL SCKE _FIN = 3;
float cellFactors

vold setup() |

S/ put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
while (!Serial) |

: f/ wait for serial port to connect. Needed for native USB port only
}
loadCell.begin (LOADCELL DOUT_FIN, LOARDCELL SCE PIN);
loadCell.s=t_scals();
loadCell.tar=({) s
delay (500) ;
}
vold loop() {
S/ oput your main code here, to run repeatedly:
Serial.println{loadCell.get_units(5)):
1

Apés a calibracdo, o cédigo foi modificado com a seguinte parametrizacao,
deixando dessa maneira 0 sensor de carga devidamente ajustado via software (Figura
16).

FIGURA 16 - MODIFICAGAO DO CODIGO COM O FATOR DE CALIBRAGEM DO TRANSDUTOR DE CARGA

cellFactor= (74000/0.17&);
loadCell.begin (LOADCELL DOUT FIN, LOADCELL SCE_FIN);

loadCell.set_scale (cellFactor);
loadCell.tar=() ;s
delav (500)

Com o fator de correcéo aplicado na funcéo loadCell.set_scale, a balanca foi
capaz de registrar valores com precisdo de 0,001kg conforme dito anteriormente. Para
utilizar essa configuracéo no cadigo principal do projeto, basta replicar os comandos
onde a constante de corre¢do ja é fornecida como parametro. A principal diferenca

entre o codigo utilizado para a calibracdo e o cédigo do projeto €, além do nome da
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variavel, a quantidade de medidas utilizadas para capturar e imprimir no monitor serial

a forca aplicada (Figura 17).

FIGURA 17 - FUNCAO QUE CAPTURA E EXIBE O VALOR EM KG APLICADO AO TRANSDUTOR

void cellReading() {

if (clampCell.is ready ()} {
Serial.print ("HX711l reading: "):
Serial.println{clampCell.get_units());
elae |

Ao fornecer qualquer valor para o comando clampCell.get _units, o valor
retornado é uma média entre a quantidade de medi¢des informadas no parametro.
Quanto maior o numero informado, mais preciso sera o valor retornado pela média,
entretanto ha um compromisso entre precisédo e velocidade. Infelizmente, qualquer
tentativa de utilizar algum valor acima de uma amostra por medida resultou em
insercao de atraso de processamento no sistema e comprometeu a resposta da garra,
picotando as leituras do potencibmetro e a movimentacdo do motor. Portanto,
manteve-se a chamada do comando clampCell.get_units() sem informar qualquer
valor, o que seria o equivalente a chama-lo como clampCell.get_units(1).

3.5 — Sistema de force feedback aplicado ao gatilho

Para simular o sistema de force feedback no gatilho acionado pelos dedos, foi
utilizado outro servo motor 9g SG90 TowerPro. A ideia é que este motor seja o
responsavel por controlar de maneira refinada o aperto de uma bracadeira que
determina o nivel do atrito aplicado ao eixo do gatilho, desta forma possibilitando a
simulagéo da forga exercida pela garra do outro lado do sistema.

O posicionamento do servo motor é diretamente proporcional a for¢a aplicada
no transdutor de 5kg. Zero de for¢a aplicada mantém o motor na posi¢ao configurada

como minima. Essa posicao representa o desaperto total da bracadeira.

38



O prototipo desenvolvido utiliza apenas essa conversao direta da forca aplicada
na garra ao angulo do eixo do motor para ilustrar e validar a possibilidade de controlar
o force feedback através dessa relacdo intermediada pelo microcontrolador. A ideia
de efetivamente utilizar esse motor para apertar uma bragadeira que provoque
resisténcia a movimentacéo do gatilho ndo foi desenvolvida em primeiro momento, e
sera expandida dentro dos estudos de perspectivas de continuacdo. A Figura 18

mostra a imagem do sistema idealizado nesse trabalho.

FIGURA 18 - SISTEMA IDEALIZADO PARA REALIZAR O FORCE FEEDBACK NO GATILHO

M1

O motor M1 é controlado pela forca exercida na garra. Sua movimentacao
controla a engrenagem G responsavel por apertar ou afrouxar a bracadeira B. Essa
bracadeira simula a forca da garra, exercendo maior ou menor atrito na haste
conectada ao gatilho T. Quanto mais apertada a bragcadeira, mais esmagada fica a
haste que passa por ela, tornando mais dificil o aperto do gatilho T.

Sob tais condi¢cBes, esse mecanismo funciona apenas para quando o gatilho
for apertado. Para que a bracadeira seja afrouxada e permita o retorno do gatilho a
posicdes mais abertas, € necessario discutir solucbes e mecanismos para a
identificacdo desse movimento contrario. Tais discussdes serdo apresentadas nas

secOes de perspectivas de continuacao.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento do protétipo através de explicagcdes acompanhadas de figuras com
imagens do prototipo real desenvolvido.

Também sao discutidos os obstaculos e solugbes encontradas para resolver
problemas de compatibilidade entre modulos do sistema e problemas para permitir o
funcionamento mecanico do sistema idealizado.

Conforme apresentado anteriormente, para a utilizacdo do transdutor de carga
de 5kg, foi confeccionada uma estrutura em madeira para representar uma balanca a
fim de coletar a forca exercida sobre essa parte do sistema. A Figura 19 mostra essa

estrutura.

FIGURA 19 - BALANCA CONFECCIONADA COM MADEIRA E A CELULA DE CARGA DE 5KG. ARDUINO UNO UTILIZADO
COMO REFERENCIA DE ESCALA

Conforme é observado na Figura 19, os parafusos de fixacdo do transdutor na
placa de madeira foram inseridos em cavidades para manter a superficie devidamente
nivelada.

Para conexdo da balanca na protoboard do projeto, os fios que vieram
embutidos na célula de carga foram emendados por pressao através de conectores
macho-fémea e fixados com fita isolante para manter sua posi¢édo e estabilidade da
emenda.

Na Figura 20 é apresentado todo o protétipo montado. Cada elemento do
sistema esta rotulado com uma letra para a legenda e explicacdo do funcionamento
obtido.
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No link (https://youtu.be/YAGO |StyMc) encontra-se um video com a

demonstracao do funcionamento do protétipo. Ja no link

(https://youtu.be/O5TvcR1HAT4) encontra-se um video com a demonstracdo do

funcionamento do protétipo com uma breve explicagdo do que esta sendo executado.

FIGURA 20 - PROTOTIPO TOTALMENTE MONTADO

Legenda:

e A — Potencidmetro 10kQ (representagao do gatilho)

e B — Estrutura com o transdutor de carga de 5kg

e C — Mobdulo conversor HX711

e E1 - Fonte de alimentacéo 12V 22

e E2 - Fonte de alimentacéo para protoboard 5V 700mA

e MC — Microcontrolador Arduino Uno

e M1 — Motor da garra robdtica (representacdo da movimentagao)

e M2 — Motor do Force Feedback (representacao do feedback)

A fonte de 12V EL1 fornece tenséo para a fonte da protoboard E2. Essa fonte

E2, conforme j& apresentado na Secao 3.3 energiza a protoboard com 5V em ambas
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as trilhas de energia, e possui conexdao entre seus GND. O MC € o Arduino
responsavel pelo controle de todo o sistema, esta conectado a todas as partes
necessérias e é alimentado pelo laptop através do cabo USB AB.

O potencidmetro A de 10kQ representa o gatilho atuado pelo dedo e controla o
movimento do micro servo M1, com conversdo proporcional de 0-5V posicionando o
motor entre 90°-180°. O motor M2 é responsavel por simular o aperto da bracadeira
gue em um sistema completo esmagaria ou afrouxaria a haste do gatilho, dificultando
ou facilitando o movimento do dedo.

Por fim, a balanca B recebe a forca aplicada sobre sua superficie e esta
conectada ao médulo HX711 acoplado na protoboard através dos pinos soldados em
sua placa [34], representado pela letra C. O modulo realiza a conversdo e
comunicacdo da informacéo com o MC. O MC atualiza o valor da forca no monitor
serial da IDE do Arduino e controla o posicionamento de M2 de acordo com o valor
obtido.

Os resultados coletados com o funcionamento do protétipo ndo seguiram um
procedimento padrdo de caracterizacdo do sistema, mas sim aplicacfes aleatérias de
forcas sobre a célula de carga manualmente e utilizando objetos variados. Ja em
relacdo a movimentacdo da garra, foram realizados controles figurativos da
movimentacdo do motor. Portanto, ndo foram gerados graficos ou tabelas
relacionando possiveis variacées de grandezas com as respostas do sistema, ou a
realizacdo de uma modelagem de um sistema de controle seguindo uma metodologia
de equacionamento dos diferentes blocos desse controle que foi apresentado na
Figura 03.

A massa maxima aplicada sobre o sistema foi de 3,5kg, conforme Figura 21. A

limitacao desse valor serd discutida na secéo a seguir.
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FIGURA 21 - VALOR MAXIMO DE 3,5KG APLICADO SOBRE O PROTOTIPO
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4.1 — Conflito entre <Servo.h> e “HX711.h”

Os primeiros testes de cada parte do protétipo foram realizados de maneira
individual e isolada, portanto cada componente funcionou conforme o esperado. O
controle dos motores através da programacdo utilizando a biblioteca <servo.h>
resultou em precisao e tempo de resposta satisfatérios. Similarmente foram obtidos
bons resultados com o conversor HX711 utilizando a biblioteca “HX711.h”, onde a
precisdo e o tempo de resposta para a coleta apenas do valor instantaneo foram
suficientes para desenvolver o prot6tipo.

Quando foram iniciados os testes do sistema juntando ambas as partes,
motores e transdutor de carga, ocorreu mau funcionamento do projeto. Os motores
deveriam se manter estaveis nas angulacdes desejadas conforme programado, porém
em instantes aleatdrios apresentavam pequenos espasmos de curtissima duracao
(aproximadamente 200ms) e com amplitude de aproximadamente 10° [35].

Foram realizadas medi¢Bes com o multimetro para verificar a possibilidade de
instabilidades de alimentagdo, flutuagdes na corrente elétrica possivelmente
provocadas pelo conjunto do transdutor e HX711, e/ou mas conexdes entre os fios e
a protoboard, algo relativamente comum nesses tipos de projetos. Nao foi constatado

nenhum tipo de anomalia de origem eletroeletronica, e caso os sistemas fossem
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testados individualmente novamente, apresentavam funcionamento normal,
garantindo que ndo ocorreu nenhuma danificacdo ao hardware.

Apés descartada a possibilidade de falhas de hardware, foi verificado o codigo
do projeto. Em nenhuma parte do programa ha algum lago ou rotina que resulte no
travamento ou alteracdo no comportamento dos pinos atribuidos aos motores,
portanto ndo foi constado problema no codigo desenvolvido. Sendo assim, restou
investigar possiveis conflitos originados internamente pelas bibliotecas. Foi
constatado que a biblioteca utilizada para o HX711 interferiu no funcionamento da
biblioteca dos servos.

A biblioteca <servo.h> utiliza uma rotina de interrupcado de aproximadamente
4us através do Timerl, de 16 bits. O controle de um servo motor por interrup¢des de
timer permite o livre funcionamento do resto do sistema.

A Dbiblioteca “HX711.h” foi desenvolvida de maneira colaborativa pela
comunidade e gerenciada por Bogdan Necula, com livre direito de acesso, utilizacao
e modificacdo, desde que acompanhada de sua MIT license, portanto o acesso ao
codigo é de facil acesso. Ao analisar o cédigo fonte HX711.cpp, foi encontrado um
tratamento que desativa todas as interrupcdes do sistema para executar 0S processos
criticos de leitura do valor do HX711. Tal segmento de cddigo encontra-se na Figura
22.

FIGURA 22 - TRECHO DO CODIGO DA BIBLIOTECA DO HX711 QUE DESABILITA AS INTERRUPCOES

TOMIC_RESTORESTATE) {

noInterrupts();

frendif
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Apos a conclusdo desse comando If [36] é executada a secéo critica de leitura
do médulo conversor. Ao final da leitura, as interrupcdes séo reativadas, conforme o

codigo mostrado na Figura 23.

FIGURA 23 - TRECHO DO CODIGO DA BIBLIOTECA DO HX711 QUE REABILITA AS INTERRUPCOES

#if IS_FREE_RTOS

A explicacdo para a necessidade desse tratamento foi dada da seguinte forma
(Figura 24).

FIGURA 24 - TRECHO DO CODIGO DA BIBLIOTECA DO HX711 cOM A EXPLICAGAO DA NECESSIDADE DE DESABILITAR AS
INTERRUPCOES
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Conforme o comentario inserido dentro do proprio cédigo, a justificativa para
desativar as interrup¢cdes durante o processo de leitura é que caso o tempo de pulso
no pino PD_SCK do médulo ultrapasse 60us, 0 modo de baixo consumo do HX711
sera ativado, e ao retornar sera provocado um erro de leitura onde todos os bits
subsequentes serdo capturados com o valor 1.

As Unicas interrupcgdes utilizadas no sistema foram as da biblioteca de controle
dos motores. Sendo assim, as partes do codigo fonte que desabilitam e retomam as
interrupgdes do sistema foram removidas, eliminando o comportamento de espasmos
aleatorios.

Conforme explicado, o possivel problema que pode ocorrer ao retirar essa
protecdo contra interrupcdes durante o processo critico de leitura do HX711 é a
corrupcéo dos dados e consequentemente do funcionamento do sistema. O tempo
gue o pino SCK pode ficar ativado ndo deve exceder 60us. Foi verificado que o projeto
apresenta comportamento estavel para até 4kg de massa aplicada no transdutor.
Acima disso, o tempo limite de leitura é excedido, e devido a falta de protecdo contra
interrupgdes, o0 sistema entra em colapso. Portanto, os testes foram limitados a
trabalhar com até 3,5kg, inserindo uma margem de seguranca de 0,5kg, até que seja

estudada outra solucéo para trabalhar com esses componentes em conjunto.
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5 — CONCLUSOES

Este trabalho consistiu no estudo e desenvolvimento da tecnologia de Force
Feedback aplicada em um sistema eletromecéanico de uma garra robaética. Para tal,
foram utilizados componentes eletrbnicos compativeis com o microcontrolador
Arduino UNO para énfase na simulagao do sistema eletronico de controle.

A utilizacdo do Arduino UNO foi suficiente para acoplar as entradas e saidas
de interface com o potencidometro do gatilho, os servo motores da garra e do FF, e as
conexdes com 0 moédulo HX711 responsavel pela converséo do sinal do transdutor de
5 kg. A alimentacao do sistema foi feita através de uma fonte de 5V continuo adaptada
a protoboard para evitar danificacdo dos pinos de alimentac&do do Arduino por excesso
de corrente elétrica e demonstrou-se suficiente para o prototipo.

A calibracdo realizada para a célula de carga de 5 kg e a estrutura
confeccionada para seu funcionamento apresentou resultados confidveis e estaveis,
e mesmo apd6s manter o sistema ligado por longos periodos e em diferentes
temperaturas ambiente, os resultados obtidos se mantiveram dentro do desejado.
Portanto, valida-se também que esse transdutor que funciona conforme os principios
da ponte de Wheatstone atende o desenvolvimento do projeto estudado.

Conforme discutido nos resultados, o principal obstaculo encontrado no sistema
€ o conflito no controle de interrup¢cdes do Arduino devido ao funcionamento do HX711
e o funcionamento dos motores. Devido a esse conflito, foi possivel atingir até 3,5 kg
de massa aplicada ao transdutor de maneira estavel, apesar de suportar até 5 kg.
Para prosseguir com estudos e testes com forcas maiores é necessario revisar as
tecnologias e compatibilidade no momento de desenvolver o cédigo do sistema.

Portanto, limitando-se a 3,5 kg foi possivel simular o Force Feedback com
sucesso através dos componentes utilizados no projeto e confirmar esse valor atingido

através do monitor serial da Arduino IDE.
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6 — PERSPECTIVAS DE CONTINUACAO

Este foi o inicio de um projeto desenvolvido com o intuito de estudar novas
aplicacdes para tecnologias de Haptic Feedback, mais precisamente o controle e
simulagéo da forga exercida por um sistema robotico.

Por tratar-se de um prot6tipo cujo objetivo principal foi validar os conceitos e
tecnologias idealizadas para obter-se o resultado desejado, ficam abertas diversas
possibilidades para prosseguir com o desenvolvimento do sistema e deixa-lo com a
efetiva funcionalidade de uma garra capaz de apertar os mais diversos objetos e um
controlador que receba um force feedback refinado e consistente.

Nas secdes a seguir estdo algumas sugestdes de continuidade do projeto que
foram estudadas e idealizadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho, porém
nao foram desenvolvidas devido a limitacao de recursos, espaco, tempo e alto custo
de implementagéao.

6.1 — Modelagem da garra robética [37]

O protétipo desenvolvido para este trabalho consistiu apenas em uma
representacdo em pequena escala com énfase no funcionamento eletrénico do
sistema de Force Feedback. Ou seja, para torna-lo funcional € necessaria a
modelagem de uma garra roboética que de fato se movimente de acordo com o controle
de posi¢cao de um servo motor.

As caracteristicas mais importantes a serem levadas em consideracao para
essa modelagem séo a geometria da garra e o material utilizado em sua confeccéo.
A combinacédo desses dois fatores determina o nivel de imprecisédo que sera inserido
no sistema devido as deformacdes do material, assim como o centro de massa (CM)
que deve ser utilizado para o dimensionamento do servo motor. A posi¢cédo desse CM
influencia na determinacé&o do torque que sera aplicado ao eixo do motor, pois quanto
mais distante o CM do motor, maior o torque. Caso o acoplamento nao seja de forma

direta, mas sim através de polias, isso também deve ser levado em consideragéo.
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6.2 — Dimensionamento do sistema da bracadeira acoplada ao gatilho

O mecanismo de controle do FF no gatilho expandido na Secédo 3.5 foi
idealizado, mas nao confeccionado. Portanto, para efeito de simulacao no prototipo a
conversdo de angulagéo do servo motor utilizado nesse controle para a quantidade
de forca simulada foi feita de forma arbitréria.

Dessa forma, como possibilidade de continuacdo fica a necessidade de
determinar o material utilizado para a haste do gatilho que sera pressionada e o
material da bragadeira. A partir disso é possivel obter de forma matematica ou
empirica, conforme os coeficientes de atrito, a relacdo de aperto dessa bracadeira
para forca aplicada no gatilho.

Por fim, é possivel dimensionar um sistema de engrenagens e rosca para
converter a angulagdo do servo motor na quantidade que o mecanismo deve ser

girado para pressionar a bragadeira de acordo com a forca.

6.3 — Mecanismo para retorno do gatilho e afrouxamento do Force Feedback

Conforme apresentado na Secao 3.5, o gatilho do sistema que é apertado pelo
dedo de uma pessoa possui uma haste que deve ser esmagada por uma bracadeira
de maneira proporcional a for¢a exercida pela garra robética. Apesar do gatilho ndo
ter sido desenvolvido, apenas representado pelo potencidmetro de 10kQ, durante o
desenvolvimento tedrico do projeto foi observado que o sistema idealizado possui um
obstaculo: identificar quando o gatilho ndo esta mais sendo pressionado para afrouxar
a bracadeira e realizar o movimento para abrir a garra.

Héa diversas alternativas para identificar que o gatilho ndo esta mais sendo
pressionado e deve ser aberto. Durante os estudos deste sistema foram levantadas
duas solucgdes:
| — Inserir um pequeno circuito com um transdutor piezelétrico no gatilho para captar
a variacdo de forca que o dedo exerce e dessa maneira determinar se ele esta
realizando um movimento de pressionamento ou afrouxamento. A Figura 25 mostra

essa ideia.
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FIGURA 25 - SISTEMA DE DETECGAO DE MOVIMENTO COM UM PIEZELETRICO

Piezeletrico
L ———]

Utilizar apenas esse controle para tomar a decisédo provocaria eventuais falhas
no sistema caso o material apertado pela garra apresente uma mudanca de
comportamento na resisténcia que ele impde ao ser pressionado. Por exemplo: caso
a garra esteja apertando um ovo e a casca quebre, a forca exercida subitamente cairia
para zero, provocando o afrouxamento da bracadeira. Com esse afrouxamento, a
variacdo de forca detectada pelo sistema com o piezelétrico no gatilho tomaria a
deciséo de abrir a garra, o que nao deve ocorrer.

Por isso, para tal alternativa funcionar, deve ser levado em conta também a
variacao da forca que a garra esta exercendo para tomar a decisdo, portanto essa
solucdo aumentaria a complexidade do cdédigo utilizado. Além disso, apesar dessa
solucéo tomar uma decisdo do que deve ser feito, ela ndo conta com um mecanismo
para realmente movimentar o gatilho para a dire¢do contraria do aperto e acompanhar

0 recuo do dedo.
Il — Projetar um gatilho com uma forma justa em torno de todo o dedo da pessoa,

deixando a decisdo puramente na movimentacdo do dedo e forcando o resto do

sistema a acompanha-lo, vide Figura 26.
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FIGURA 26 - SISTEMA DE DETECGAO DE MOVIMENTO COM UMA ARGOLA E UM CONTATO ELETRICO

—— e —

Argola

Encaixe do dedo

Controle

Conforme a Figura 26, uma argola fixa no gatilho se ajusta ao redor do dedo da
pessoa, portanto qualguer movimento que o dedo realizar, o gatilho acompanha. Para
realizar o movimento de abertura da garra, ha um pequeno mecanismo na haste que
€ esmagada pela bracadeira.

A parte da haste conectada ao gatilho é mével e alinhada com o outro lado da
haste. Entre elas ha um contato ‘C’ metélico fechando um circuito de controle e um
pequeno vao. Quando o dedo recua, esse contato € aberto, sinalizando ao sistema
gue a bracadeira deve ser afrouxada para permitir o livre recuo da haste. Caso a
pessoa decida apertar novamente, o pequeno contato sera fechado e sinalizara para
gue o motor aperte novamente a bracadeira de maneira proporcional a forca atual da
garra.

Esta solucdo ndo acrescenta tanta complexidade igual a solucdo do piezelétrico
e ja conta com 0 mecanismo para recuar a garra. Os pontos negativos sdo que esse
pequeno vao entre as partes da haste para abrir o contato afeta a fidelidade do Force
Feedback no dedo, pois insere uma pequena zona morta, e 0 movimento da garra é
controlado apenas pelo dedo, portanto caso a pessoa abandone o sistema no meio, a

garra ndo retornara a sua posicdo completamente aberta.
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6.4 — Dimensionamento do motor da garra

Conforme os resultados do projeto, o protétipo desenvolvido permitiu o trabalho
de maneira estavel para até 3,5 kg de massa aplicada na garra. Entretanto, o micro
servo motor utilizado ndo é capaz de aplicar o torque necessario para essa forca, pois
conta com apenas 1,2 kg.cm para 5V de alimentacéo, portanto a forca foi aplicada ao
transdutor de forma manual.

Para o desenvolvimento de um sistema 100% funcional é necessario o
dimensionamento desse motor de forma que atenda a forca aplicada ao sistema com
uma margem de seguranca. Para tal, deve ser levado em conta principalmente a
estrutura da garra, conforme apresentado na Sec¢édo 5.1.1, a forma de acoplamento do
motor e a direcdo de movimentacéo da garra.

Caso seja apenas uma pin¢ca que se movimenta verticalmente, ha o peso da
garra influenciando diretamente no torque exercido, porém caso seja uma pinca na

orientacao horizontal, ha a for¢a peso perpendicular ao seu acoplamento no motor.

6.5 — Aplicacdo de tecnologias wireless entre os moédulos do sistema

O sistema desenvolvido foi todo projetado utilizando conexdes através de fios
condutores. Enquanto para um pequeno protétipo e para testes em ambientes
controlados € possivel manter um sistema todo conectado por condutores, as
possibilidades de aplicacdo sado limitadas a distancias e espacos fisicos pré-
determinados.

A modularizacdo do projeto em diferentes blocos permite que sejam
implementadas solucfes de comunicacdo sem fio, dessa maneira flexibilizando a
instalacdo de seus componentes em diferentes locais e aumentando o leque de
cenarios onde € possivel trabalhar com essa tecnologia.

Um exemplo de comunicacao wireless € a utilizacdo do modulo bluetooth HC-
06 do Arduino. Através dele seria possivel realizar essa separacdo dos diferentes
maodulos do projeto para comunicagédo dos dados TTL: gatilho, sistema de controle e
garra. O principal ponto de atengdo ao realizar essa separacdo é a necessidade de

fontes de alimentacao para cada parte.
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Médulo HC-06 (especificacdes): Interface para comunicacdo bluetooth entre os

blocos do prototipo.

e Pinos: VCC, GND, TXD, RXD

e Tensao de alimentacéao: 3,6-6V

e Cobertura do sinal: até 10m

e Especificacdo Bluetooth: v2,0 -EDR

e Frequéncia: banda 2,4GHz ISM

e Modulagédo: GFSK

e Poténcia de transmisséo: 4 dBm, classe 2

e Sensibilidade: -84dBm, 0,1% BER

e Taxa de dados: Assincrono 2,1 Mbps; Sincrono 1 Mbps
e Perfis suportados: Bluetooth Serial (port slave)

e Alimentacédo: 5VDC, 50mA

¢ Taxa maxima de transmissao serial: 1382400bps
e Configuracdo padrao: 9600bps/Senhal23

e Dimensfes: 4,3*1,6 *0,7 cm

e Antena embutida na placa
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