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Resumo—Este artigo apresenta o desenvolvimento da cinema-
tica inversa aplicada a um manipulador robético empregando o
Microsoft Kinect como dispositivo de entrada de coordenadas. O
objetivo desta pesquisa é contribuir positivamente com processos
produtivos industriais que requerem a manipulacio de objetos
por parte de operadores que siao submetidos a exposicOes de
riscos. Em tais ocasides, o sistema desenvolvido pode minimizar
os riscos de acidentes aos operadores e promover ambientes de
trabalho mais seguros, uma vez que o operador pode operar
remotamente um manipulador robédtico sem ter contato direto
com os riscos oferecidos. Neste artigo é apresentado o manipu-
lador robético empregado para testes, bem como a cinematica
inversa desenvolvida para o mesmo. Resultados experimentais sao
discutidos bem como os obstaculos provenientes da integracio
entre o manipulador e o Microsoft Kinect.

Palavras-chave—Braco robético, manipulador mecénico, Mi-
crosoft Kinect, cinematica inversa.

Abstract—This article presents the development of inverse
kinematics applied to a robotic arm manipulator using Microsoft
Kinect as a coordinate input device. The objective of this research
is to contribute positively to industrial processes that use object
manipulation by operators who are exposed to risks. At such
times, the developed system can reduce the risk of accidents to
operator, promoting safer working environments as the operator
can remotely operate a robotic arm manipulator without direct
contact with the hazards used. In this article is presented or
robotic manipulator employed for testing, as well as an inverse
kinematics developed for it. Experimental results are discussed
as well as obstacles Handling integration between handler and
Microsoft Kinect.

Keywords—Robotic arm, mechanical manipulator, Microsoft
Kinect, reverse kinematics.

I. INTRODUCAO

O aumento da competitividade mundial impulsionado pela
globalizacdo faz com que as organizagdes direcione esforcos
com a implantacdo de sistemas de gestdo especificos, tais
como qualidade, meio ambiente, seguranga e satide do trabalho
e responsabilidade social. Neste contexto, o bom desempenho
em seguranca e saide no trabalho € decisivo para as empresas,
uma vez que este sistema reduz os riscos de acidentes,
promove a sadde e a satisfacdo dos trabalhadores, melhora os
resultados operacionais e a imagem da organizacgdo, criando
novas oportunidades de crescimento [1].

No Brasil, a legislagdo vigente garante direitos e deveres
a trabalhadores e empreendedores com vistas a estabelecer
ambientes com menores riscos de acidentes. Os principais

aspectos desta legislagdo sdo apresentados pelas normas re-
gulamentadoras [12] a [16].

Na comunidade cientifica, estudos sdo desenvolvidos de
forma a contribuir positivamente com ambientes de traba-
lho seguros. Em 1, € proposto um sistema de gestdo da
seguranca e sadide no trabalho em empresas produtoras de
baterias automotivas. Na ocasido, dois estudos de caso foram
estabelecidos para se chegar em um conjunto de boas praticas
para a gestdo de sistemas de seguranca e satide do trabalho.
Na 4rea industrial, os riscos referentes a exposicdo em dreas
energizadas € fortemente considerado. As normas e precaugdes
sdo estabelecidas na norma regulamentadora NR10 [12]. Em
2, sdo feitas consideracdes sobre a instalagdo, opera¢do e ma-
nutencio de equipamentos elétricos em locais perigosos. Neste
caso, € apresentado que as rotinas de manuten¢do de equipa-
mentos elétricos devem ser devidamente alteradas quando sio
executadas em locais perigosos. No Brasil é recomendado que
as dreas de uma instalacdo sejam classificadas pelo grau de
risco, o que gera um documento denominado mapa de risco.
Em outros paises processos semelhantes sdo implementados,
pois verifica-se em 3 um estudo de caso utilizando desenhos
de classificagdo de 4drea de risco elétrico como base para
avaliar o grau de extensdo de riscos de explosdo em instalagdes
industriais e assim auxiliar em operacdes mais seguras. Por
outro lado, 4 apresenta condicdes para manipulagdo de mate-
riais quimicos perigosos. Neste caso, um sistema com vdrios
niveis de sensoriamento promove maior seguranca referente a
incéndios.

Logo, percebe-se que globalmente ha preocupacdes quanto
aos riscos que os operadores sdo expostos, especialmente
em ambientes industriais. Em muitos processos produtivos,
seja na inddstria de processos continuos ou na automacgdo da
manufatura, os operadores das plantas industriais normalmente
sdo expostos a riscos [13] [14] que podem comprometer
negativamente a saide e a seguranga no trabalho. Tais riscos
sdo extrapolados para outros setores industriais como o da
construcdo civil e da manutengdo. Neste contexto, a robdtica
apresenta papel de destaque na contribui¢do para minimizac¢ao
de riscos

No cendrio nacional, os manipuladores robdticos t€ém parti-
cipacdo substancial nas industrias de alimentos e bebidas, com
crescimento acentuado a partir do ano 2000, com o langamento



do rob6 Flex Pick [5].

Nio sé nestes mas como em outros ambientes industriais,
os manipuladores robdticos estdo associados a atividades de
embalagem, paletizacdo, coleta e producio. Na industria auto-
motiva, os manipuladores robéticos contam com ferramentas
especificas em seus efetuadores para atividades de soldagem
e pintura. Porém os manipuladores robdticos possuem uma
programacdo de movimentos no espago bem definida, tornando
o espaco de trabalho onde operam um lugar com alto risco de
colis@o com algum objeto ou ser humano que adentrar em sua
area durante a sua operacgdo, sendo assim estes manipuladores
possuem seu espaco de trabalho confinado, onde a entrada de
objetos e pessoas € controlada.

Desta forma, considerando: i) a crescente participacdo dos
rob0s nos processos produtivos industriais, como em [5],
ii) a versatilidade de tais manipuladores proporcionada pelo
desenvolvimento tecnolégico e iii) a flexibilidade oferecida por
estes manipuladores, o objetivo este trabalho € a utilizagdo de
manipulador robético para a realizacdo de tarefas consideradas
perigosas para seres humanos.

Assim este estudo parte da hipétese de que o manipulador
robdtico pode ser operado remotamente pelo operador para re-
alizar atividades que antes necessitariam da intervencdo direta
do operador, evitando assim expd-lo a um risco, contribuindo
para a sua seguranca, minimizando os riscos nos ambientes
industriais.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Dispositivos robéticos industriais podem ser classificados de
diversas formas. Méaquinas de comando numérico computado-
rizado (CNC) sdo classificadas como dispositivos robéticos
por alguns autores. Neste trabalho, os aspectos funcionais sao
concentrados na mecanica e no controle do tipo mais comum
de robd industrial, que é o manipulador mecanico [6].

A. Normas Regulamentadoras Nacionais

As Normas Regulamentadoras Nacionais para seguranga em
locais de trabalho sio:

o Seguranca em Instalagdes e Servicos em Eletricidade -
NRI10 [12]:

— Esta norma estabelece os requisitos e condigdes
minimas objetivando a implementacio de medidas de
controle e sistemas preventivos, de forma a garantir
a seguranca e a saude dos trabalhadores que, direta
ou indiretamente, interajam em instalacdes elétricas
e servicos com eletricidade.

o Atividades e Operagdes Insalubres - NR15 [13]:

— Esta norma estabelece que s@o consideradas ativida-
des insalubres aquelas que se desenvolvem acima dos
limites de tolerdncia previstos na norma.

o Atividades e Operagdes Perigosas - NR16 [14]:

— Esta norma estabelece que sdo consideradas ativida-
des atividades perigosas aquelas que estdo presentes
nos anexos da norma.

« Atividades em Espacos Confinados - NR33 [15]:

— Esta norma tem como objetivo estabelecer requisitos
minimos para identificacdo de espacos confinados,
para monitorar e controlar os riscos existentes.

o Atividades que Envolvem Trabalho em Altura - NR35
[16]:

— Esta norma estabelece requisitos minimos e medidas

de protegdo para trabalhos em altura.

B. Manipulador Robdtico Articulado

No estudo da robdtica, hd o interesse na localizacdo de
objetos no espaco tridimensional. Esses objetos sdo os elos do
manipulador, as pecas e ferramentas com as quais lida e outros
objetos em seu ambiente. Os manipuladores consistem em elos
quase rigidos que sdo conectados por juntas, as quais permitem
o movimento relativo dos elos vizinhos. Essas juntas sdo geral-
mente equipadas com sensores de posicdo, os quais permitem
que a posi¢do relativa dos elos vizinhos seja medida. No caso
das juntas rotacionais (ou de revolucgdo), tais deslocamentos
sdo chamados angulos de junta. Alguns manipuladores contém
juntas deslizantes (ou prismadticas), nas quais o deslocamento
relativo entre os elos é uma translacdo, as vezes chamada
de deslocamento da junta. Existem manipuladores onde as
juntas sdo conectadas e mais de 2 elos, sdo conhecidos como
manipuladores paralelos e sua caracteristica é a velocidade,
porém o espaco de trabalho € limitado. Neste trabalho optou-
se pela utilizagdo de um manipulador robdtico série, onde cada
junta conecta apenas 2 elos, pois seu espaco de trabalho é
maior comparado aos manipuladores paralelos. Os conceitos
serdo aplicados a um manipulador como o ilustrado na Fig. 1.

Ferramenta

Figura 1. Tlustragdo do manipulador mecanico.

Onde:
e« m1 a my: denominacio da localizagdo dos servomotores
1 ao 4 nas juntas 1 a 4;



e 671 a 604: posicdo angular das juntas 1 a 4;

e u: vetor composto pelas coordenadas = e y do manipu-

lador robético.

Na Fig. 1, o manipulador mecéanico possui 4 elos e 4
juntas. Ao tltimo elo normalmente € conectado um dispositivo
denominado efetuador, ilustrado como ferramenta na Fig. 1. O
efetuador € o dispositivo empregado pelo rob6 para executar
determinada tarefa, podendo ser um eletrodo para solda, uma
garra, um jato de pintura, entre outros.

A fim de descrever a posicdo e a orientacdo de um corpo
no espaco, ¢ comum empregar um sistema de coordenadas
(ou sistema de referéncia). Na Fig. 1 sdo apresentadas as
coordenadas x, y e z da junta da base e do efetuador. Definidas
as coordenadas, € necessdrio descrever a posicio e orientacio
desse sistema de referéncia em relacdo a algum sistema de
coordenadas de referéncia. Qualquer referencial pode servir
como sistema de referéncia de base pelo qual expressa a
posicdo e a orientacdo do corpo, de forma que quase sempre é
necessdrio transformar ou mudar a descricdo desses atributos
do corpo, de um sistema para outro.

A técnica que trata do movimento sem considerar as forgas
que o causam é denominada cinemadtica. Na ciéncia da cine-
madtica estudam-se posicdo, velocidade, aceleragcdo e todas as
derivadas de ordem superior das varidveis de posi¢do (com
relagdo ao tempo ou quaisquer outras varidveis). Portanto, o
estudo da cinemdtica dos manipuladores refere-se a todas as
propriedades do movimento, tanto geométricas quanto basea-
das no tempo.

Para a representacdo de um sistema mecénico articulado
utiliza-se cadeias cinematicas, onde para cada elo é atribuido
um sistema de coordenadas denominado frame, sendo o pri-
meiro frame atribuido a base fixa do sistema, denominado
frame 0, pois a base sendo conectada ao primeiro elo através da
primeira junta exerce o papel do elo de nimero zero, ou seja,
quando a ¢-ésima junta se movimenta, o elo ¢+ 1 que se move,
ndo o elo ¢, juntamente com ele o frame i + 1 e os demais
frames subsequente se movimentam, a representacdo de um
ponto no espaco com relacdo a um frame € obtida através de
matrizes de transformacdes homogéneas. O posicionamento
dos frames é fundamental para a modelagem da cinematica
[7].

O espaco de trabalho do manipulador € o volume total
percorrido pelo efetuador (6rgdo terminal ou ferramenta) dadas
todas as possibilidades de execugcdo de movimento do robd.
O espaco de trabalho € limitado pela geometria do manipu-
lador, bem como pelas restrigoes fisicas das juntas (limites
mecanicos), como ¢ mostrado na Fig. 2.

A existéncia ou a inexisténcia de uma solucdo cinematica
define o espago de trabalho dado manipulador. A auséncia de
uma solugdo significa que o manipulador ndo poderd chegar
a posicdo e a orientagdo desejadas porque estd fora do espago
de trabalho do manipulador [6].

Um problema comum no estudo da manipulagdo mecénica
¢ a cinemdtica direta. Trata-se do problema de geometria
estatica de computar a posi¢do e a orientacdo do efetuador
do manipulador. Em termos especificos, dado um conjunto de

Figura 2. Ilustragdo do espago de trabalho do manipulador mecanico.

angulos de junta, o problema da cinematica direta é computar a
posicdo e a orientagdo do sistema de referéncia da ferramenta,
com relacdo ao sistema da base. Para o manipulador da Fig.
1, a cinemdtica direta é a obtencdo das coordenadas x, y e 2
do efetuador a partir dos valores dos angulos 61, 3, 035 e 64,
dos servomotores mjy, meo, M3 € my respectivamente [7].

Por outro lado, a cinemadtica inversa tem como objetivo
realizar o cdlculo inverso: a partir das coordenadas z, y e z do
efetuador, obter os valores dos angulos das juntas (61, 62, 05 e
04) que levem o efetuador para a posicdo desejada [9]. O que
torna a cinemadtica inversa complexa é o fato de sua solucio
ndo ser univoca, ou seja, podem existir varias solugcdes para um
mesmo ponto no espago, ou ainda, varios conjuntos de angulos
que levam o efetuador para a mesma posi¢do e orientacdo no
espago. Outro problema encontrado na modelagem da cine-
matica inversa € a existéncia de posi¢cdes denominadas gimbal
lock [8], estas posicdes acontecem quando duas ou mais juntas
de um sistema mecanico se alinham de forma que seus eixos
se sobrepdem, assim o acionamento de qualquer uma destas
juntas causam a mesma movimentacdo da estrutura, ou seja, o
sistema mecanico perde um ou mais graus de liberdade. Este
célculo € igualmente comum para manipuladores industriais e
€ objeto de estudo deste trabalho [7].

Para o calculo da cinemadtica inversa existem métodos, onde
um algoritmo de forma recursiva calcula os dngulos e métodos
algébricos [6], o método escolhido foi o algébrico, utilizando
relagdes trigonométricas para os cdlculos.

III. METODOLOGIA

O Microsoft Kinect apresenta-se como uma alternativa
adequada a captura das coordenadas das maos do operador
do sistema, pois a imagem é processada no préprio aparelho
e a sua integracdo com a plataforma de programacgdo permite
que a posi¢do dos pontos desejados da figura sejam direta-
mente coletados, diferente do uso de cameras normais, onde
0 processamento e tratamento da imagem tem que ser feita
totalmente dentro do software. Assim as varidveis de entrada



do algoritmo de cinemdtica inversa, ou seja, 0S pontos no
espaco, serdo fornecidos pelo Microsoft Kinect, Fig. 3.

Figura 3. Microsoft Kinect 2.0.

Os conceitos apresentados sdo aplicados a um sistema
no qual deseja-se desenvolver a cinemadtica inversa de um
manipulador robético a partir das coordenadas cartesianas do
elemento efetuador. Contudo, as coordenadas x, y e z do efe-
tuador devem ser obtidas via captura de imagens empregando
o Microsoft Kinect. A Fig. 4 ilustra os elementos integrantes
do sistema a ser desenvolvido.

Figura 4. Ilustrac@o do sistema desenvolvido.

Na Fig. 4 estdo presentes o manipulador robdtico, um
computador e o Microsoft Kinect, responsavel por efetuar
a leitura das posicdes dos membros do operador, conforme
ilustra a prépria figura. Percebe-se entdo que neste sistema

estd envolvida a cinemadtica inversa, pois o objetivo é fazer
com que o operador da Fig. 4 seja capaz de movimentar
o manipulador robdtico remotamente. Logo, as coordenadas
das maos do operador, devidamente capturadas pelo Microsoft
Kinect, devem ser recebidas pelo computador que, por sua
vez, faz o cdlculo da cinemadtica inversa para obter os dngulos
das juntas do manipulador para o devido posicionamento do
efetuador.
A Fig. 5 ilustra o diagrama de blocos geral do sistema.

Microsoft Kinect
eCalibragéo;

eControle de inicio e pausa
de tracking com a méo
esquerda;

eColeta dascoordenadas X, y
e z daméo direita.

Manipulador

robético

Y
Saidas PWM

Arduino MEGA

A
USB 2.0

Angulos dos \
motores
corrigidos (6fm).

USB 3.0

/ (x,y,z) da

méo direita
v

Transformagdao das
coordenadas no espago
do Microsoft Kinect para

Corregéo dos angulos
por regressdo

0 espaco do polinomial.
manipulador. y
Angulos dos

= (xy.2) do motores (Of
g=4% + Manipulador ().

Aplicacéo do
algoritmo de
cinematica inversa.

Aplicagéo dos
offsets Oi.

Angulos
das juntas

Figura 5. Diagrama de blocos ilustrando uma visdo geral do fluxo de dados.

Conforme pode ser observado na Fig. 5, inicialmente é
realizada a calibragdo do Microsoft Kinect. Este processo é
necessario para que a captura das coordenadas do operador
do sistema possa ser realizada independente do ambiente no
qual o dispositivo serd instalado, bem como possibilitar a
operacdo por pessoas de diferentes tamanhos e em diferentes
posicionamentos em relagdo aparelho. Desta forma, sdo de-
finidos os limites inferior e superior de cada um dos eixos
coordenados, ou seja, nesta etapa é definido o espago de
trabalho do operador. Por fim, as coordenadas x, y e z sdo
capturadas pelo Microsoft Kinect e transferidas para uma
aplicacdo desenvolvida na plataforma .NET via porta USB 3.0
(requisito de hardware do Microsoft Kinect), a coordenada g
ndo ¢ capturada pelo Microsoft Kinect, porém pode-se utilizar
um sensor que o operador controle para a obtencdo desta
inclinacdo de maneira a controld-lo melhor ou apenas fixa-



lo em um valor. De forma a estabelecer um protocolo de
comunicagdo entre o operador e a captura de coordenadas,
¢ estabelecida uma etapa de sincronismo, na qual o operador
indica ao sistema, via mao esquerda, o inicio e o fim da captura
de coordenadas definidas pela mao direita.

Na aplicacao desenvolvida, é realizado um processo de nor-
malizacdo entre o espago de trabalho definido pelo operador
(descrito anteriormente) e o espaco de trabalho do manipulador
robético. Este processo € necessdrio devido ao fato de que
o espago de trabalho do manipulador robético, ilustrado na
Fig. 2, € menor do que o espaco de trabalho definido pelo
operador durante a etapa de sincronismo. Este espaco de
trabalho do manipulador ¢ menor devida a suas dimensdes,
que serdo apresentadas posteriormente. Devido ao fato dos
eixos coordenados capturados pelo Microsoft Kinect serem
diferentes dos eixos do manipulador, € necessdria uma trans-
formagdo do sistema de coordenadas. O manipulador possui
um sistema de coordenadas como o ilustrado na Fig. 1, porém,
o Microsoft Kinect possui sistema de coordenadas rotacionado
em relacdo ao do manipulador, na Fig. 6 pode ser observado
ao lado esquerdo o sistema de coordenadas do manipulador
em comparacio com o sistema de coordenadas do Microsoft
Kinect a direita. Para a obtencdo de um ponto no espaco
referenciado no sistema de coordenadas do manipulador é
necessdrio girar -90° no eixo y, depois girar 90° no eixo x,
transformando assim o referencial de um ponto do sistema do
Microsoft Kinect no sistema do manipulador. como as rotagdes
sdo multiplos de 90° nos eixos a rotagdo € simplificada apenas
fazendo as operacdes descritas na tabela I.

Tabela I
ROTACAO DO SISTEMA DE COORDENADAS DO MICROSOFT KINECT PARA
O SISTEMA DE COORDENADAS DO MANIPULADOR.

Microsoft Kinect | Manipulador
x -y
y z
z —x

Sistema de coordenadas do
Microsoft Kinect

Sistema de coordenadas do
manipulador

Figura 6. Comparagdo entre os sistemas de coordenadas do manipulador e
do Microsoft Kinect.

Além da rotacdo do sistema de coordenadas também ¢&
necessdrio fazer uma mudanga de base nas dimensdes dos

eixos para que a transformacdo seja completa, pois uma certa
distancia movimentada pela mao do operador € relacionada
com a distancia que o manipulador ird movimentar através
da relacdo entre as dimensdes do espaco de trabalho do
operador definidas na calibragdo e as dimensdes do espaco
de trabalho do manipulador. As dimensdes do espaco de
trabalho do manipulador sdo definidas utilizando-se os limites
mdximo e minimo alcancado pelo manipulador em cada eixo
coordenado manipulador, similar ao que € feito durante a
calibracdo para os limites do operador, porém estes limites
sdo fixos e apresentados na Tab. II.

Tabela II
LIMITES SUPERIOR E INFERIOR EM MILIMETROS DOS EIXOS
COORDENADOS DO MANIPULADOR.

Valor minimo | Valor mdximo
T 160 290
Yy 100 100
z 0 250

Assim, dado um ponto no espaco do operador que indica a
posicao da mado, € feita a rotacdo dos eixos e logo em seguida,
a normalizag@o descrita pela equacdo 1 € aplicada.

Esta equacdo ¢ utilizada para cada uma das 3 coordenadas,
assim a transformacgdo de um espago para outro € realizada.
A equacdo 1 é referente a coordenada z. Para as coordenadas
y e z € aplicada a mesma equacdo com os limites referentes
aos respectivos eixos.

(z1,, — Z0,,) - (T — T0,)
(xlk - ‘TOk)

Onde as variaveis sio:

+ o, ey

Lm =

e Z,,: coordenada x do manipulador no espago do manipu-
lador;

e xj: coordenada x da mao direita do operador no espago
do manipulador;

e 1z, : limite superior do eixo x do espago do manipulador;

e I, : limite inferior do eixo x do espaco do manipulador;

e x1,: limite superior do eixo x do espaco do operador
(Microsoft Kinect);

e 70, : limite inferior do eixo x do espagco do operador
(Microsoft Kinect).

A equacdo 1 foi desenvolvida utilizando um método de
transformacdo de escalas, ilustrado na Fig. 7, pois a escala
dos eixos coordenados do espago de trabalho do operador,
cujos limites sdo adquiridos no processo de calibragem, é
diferente da escala dos eixos coordenados do espagco de
trabalho do manipulador, que s@o valores fixos determinados
pela geometria do manipulador, representados na Tab. II.

Sendo assim, de posse das coordenadas ja normalizadas
para o espaco de trabalho do manipulador o algoritmo de
cinemdtica inversa € aplicado, se o ponto indicado pelas
coordenadas estiver dentro do alcance do manipulador, ou seja,
dentro do espago de trabalho, a cinemdtica inversa retorna os
angulos das juntas 61, 02, 03 ¢ 64 responsaveis por fazer o
efetuador do manipulador atingir o ponto desejado. Se o ponto
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Figura 7. Tlustracdo da transformacdo entre escalas do eixo x do operador
para o eixo x do manipulador.

desejado ndo estiver no espaco de trabalho a cinemadtica inversa
retorna todos os 4 angulos iguais a 0°, que correspondem a
posi¢do neutra, ou de referéncia.

Logo apés, aos angulos das juntas sdo adicionados os
offsets denominados como 6; para a obteng¢do dos angulos dos
servomotores f¢. Em seguida os dngulos sdo passador para os
servomotores pelo Arduino MEGA. A importancia do Arduino
MEGA se d4 no fato de possuir uma interface de programacio
amigavel, facil utilizagdo das suas funcdes e ser uma placa de
prototipagem embarcada de baixo custo.

Para a programacido do Arduino Mega foi utilizada a IDE
Integrated Development Environment do préprio Arduino, jun-
tamente com a funcionalidade de comunicagdo serial e uma
biblioteca de controle de servomotores externa, denominada
VarSpeedServo.h, que permite alem do controle de posi¢do
dos servos o ajuste da velocidade dos mesmos. O cédigo do
Arduino Mega foi desenvolvido de maneira a minimizar as
tarefas a serem desempenhadas pelo Arduino Mega, devido
a sua velocidade limitada comparada ao computador, onde
é executado o software de controle desenvolvido em .NET.
Portanto o o Arduino Mega aguarda o recebimento de uma
mensagem através da comunicacdo serial, esta mensagem
¢ uma string que contém os valores dos angulos a serem
passados para cada servomotor seguido de um caractere de
identifica¢do para qual servomotor o valor anterior se refere,
ao todo sdao 5 valores numéricos de 1 a 3 caracteres cada
e 5 caracteres de identificacdo. Através dos caracteres de
identificagdo os angulos sdo devidamente lidos da string e
entdo escritos através de uma porta digital com sinal PWM
Pulse Width Modulation. Na Fig. 8 pode ser observado o
funcionamento do cédigo gravado no Arduino Mega.

Foram feitos testes de precisdo e posicionamento. todos
os servomotores foram acionados de forma que o robd se
posicionasse verticalmente em linha reta, conforme Fig. 9.

Estando nesta posi¢ao, foi observado que para cada servo-
motor hda um offset inicial de angulo (6;) que deve ser levado
em consideracdo quando o robd € manipulado. Além disto,
dadas as caracteristicas rudimentares do manipulador como
estrutura em pldstico e mdf e servomotores sem feedback de
posic¢do, foi constatado que durante o acionamento de qualquer
um dos servomotores para uma posi¢do final 6y, sempre
ocorria um desvio, resultando em um angulo 6y + Ay, esse
desvio foi observado utilizando-se transferidor e esquadros.

»

A

Comunicacéo
serial recebida?,

sim
A 4

Separa da String
recebida os angulos de
cada motor a partir dos

caracteres de quebra.

Escreve

angulos nos
servomotores

Figura 8. Fluxograma do funcionamento do cédigo do Arduino Mega.

Isto impacta no valor a ser passado para os servomotores das
juntas. Ou seja, para que um determinado servomotor alcance
uma posicdo final fy, é necessdrio efetuar uma escrita na
posicdo do servomotor (6,,) um valor devidamente corrigido,
de tal forma que:

O5m(07) 2

onde 0 é a posi¢do final desejada para o servomotor e 0, é
o valor a ser escrito no servomotor para alcangar a posi¢ao 0
desejada, é importante observar que esta variagdo Ay depende
do angulo desejado 60y, logo o angulo 6y, é uma fungio do
angulo 6¢ ndo linear. Foi utilizado o método da interpolagéo
polinomial como serd mostrado mais adiante, na equacao 17
pode ser observado a fungdo para 67,,2(02). Além disto:

07 =0.+6; 3)

onde 6. é o valor obtido na cinematica e ; é o offset inicial
obtido quando o manipulador € posicionado verticalmente,
conforme a Fig. 9.
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Figura 9. Manipulador na posic¢do de referéncia.

A. Desenvolvimento da aplicagdo .NET

O software de controle foi desenvolvido na plataforma .NET
utilizando a IDE Integrate Development Environment Visual
Studio 2019 através da ferramenta windows forms, programado
em linguagem C#, possui integracéo direta com o SDK do Mi-
crosoft Kinect e utilitdrios para o desenvolvimento da interface
grafica, bem como controle e gerenciamento de comunicagio
via porta serial, necessdria para comunicagdo com o Arduino
Mega. Na Fig. 10 pode ser visto o fluxograma do cédigo
desenvolvido. O SDK do Microsoft Kinect ¢ utilizado através
de um sistema de diversas fungdes que sdo executadas quando
certos gatilhos sdo disparados, o gatilho utilizado aqui € a
deteccdo de um corpo por parte do Microsoft Kinect em frente
a sua camera. O kinect ao detectar que um corpo entrou
em seu campo de visdo executa indefinidamente uma funcio
que contém toda a légica de controle do programa. Quando
nio hd mais nenhum corpo no campo de visdo do Microsoft
Kinect a execugdo da fungio € interrompida, até que outro
corpo seja detectado. Alem disso a fungdo é executada para
cada corpo, entdo se houver dois ou mais corpos diante do
Microsoft Kinect, ocorrem comportamentos imprevisiveis do

comportamento do software.

nao

Manipulador
conectado e

corpo
detectado?

—si

CALIBRACAO

Sincronizado?

sim

Tracking ativo

sim

Mao esquerda
abaixo da
sintura?

Corpo ainda
detectado?

Figura 10. Fluxograma do funcionamento do cédigo da aplicagdo .NET.

Como observado na Fig. 10, o programa aguarda um corpo
ser detectado pelo Microsoft Kinect, ao ser detectado um corpo
(o operador) o gatilho dispara as outras funcdes. Durante
as diversas etapas da légica o software indica ao operador
instru¢cdes de como proceder. Primeiramente a etapa de cali-
bragcdo é executada. A calibracdo € feita apenas na primeira
vez que o corpo do operador € detectado até que o operador
se ausente do campo de visdo do kinect, s6 nesta situacdo
a calibracdo é executada novamente. Durante o processo de
calibracdo o operador deve seguir os passos indicados na
interface gréfica, lembrando que a mado esquerda ¢ utilizada
para controlar a calibraciio e o sincronismo e a mao direita é
utilizada para a coleta do ponto no espaco que serd passado



para o manipulador. O operador deve sempre ter em mente que
todos os gestos em frente ao Microsoft Kinect devem ser feitos
de forma a sempre manter as palmas das maos de frente para
a camera do Microsoft Kinect e deve-se evitar a sobreposi¢do
das mdos entre si e no corpo, pois quando isto ocorre acontece
o sombreamento de pontos utilizados pelo Microsoft Kinect
para o tracking, isto gera instabilidade nas leituras.

Para a calibragdo o operador deve posicionar sua méio
esquerda aberta acima da cintura, entdo posicionar a sua mao
direita nos limites dos eixos coordenados do seu espaco de
trabalho, ou seja, onde a sua mao direita alcanga, entdo com
a mao direita posicionada, a mio esquerda deve ser fechada
por um breve instante para que o ponto da mio direita seja
coletado, este procedimento € realizado para um total de 6
pontos, sendo os limites mdximo e minimo nos eixos z, y e
z do seu espago de trabalho, é importante notar que, devido
a rotacdo dos eixos coordenados do Microsoft Kinect para
os eixos coordenados do manipulador, quando o operador
se encontra em frente ao Microsoft Kinect na posicdo de
operagdo, como na Fig. 4, o eixo x € tal que seus valores
crescem de traz do operador para frente do operador, o eixo
y € tal que seus valores crescem da direita do operador para a
esquerda do operador e o eixo z € tal que seus valores crescem
de baixo para cima, estes eixos seguem a mesma orientacio
dos eixos indicados na Fig. 1. Apds a coleta dos 6 pontos de
calibrac@o o operador € solicitado a abaixar sua mao esquerda
para se posicionar para a etapa de sincronismo de tracking. A
Fig. 11 ilustra a etapa de calibragdo.

[_________QQTM_@ _________ |
| Posicionar mao 10 |
direita: limite |
| superior do eixo x |
|
Posicionar mao |
| »
direita: limite |
| inferior do eixo x |
|
| Posicionar mao - |
direita: limite |
| superior do eixo y
Fecha mdo Abra mdo |
| esquerda esquerda, |
Posicionar mao
| direita: limite 4 |
ireita:
| inferior do eixo y |
| |
| Posicionar mao o
direita: limite = |
| superior do eixo z |
Termi
| si coleert:‘ ';13: 5
limites? |
| Posicionar mao 60 |
| . dirt_eita Iim_ite
| inferior do eixo z |
| |
|
I_ ___________________ )

Figura 11. Fluxograma resumido da etapa de calibracao.

Apbs a etapa de calibrag@o o operador entra na etapa de sin-

cronismo, para iniciar o tracking da mao direita e controle do
movimento do manipulador. A etapa de sincronismo consiste
em posicionar a mao direita no centro do espaco de trabalho
que foi previamente definido os limites durante a calibracdo,
entdo levantar a mio esquerda acima da cintura aberta, nesta
posicdo o operador ao fechar a mado esquerda sincroniza a
movimentacdo e todo o movimento feito com a méo direita é
transferido para o manipulador, que imita 0 movimento, neste
momento o efetuador em forma de garra é operado (aberto ou
fechado) través do fechamento da mdo direita, se o operador
fechar a mao direita a garra fecha, se abrir a garra abre.

Se o operador abaixar a mio esquerda o tracking do
movimento é pausado, o manipulador para na posi¢do atual e o
operador poderd movimentar a méo direita sem a movimenta-
cdo equivalente do manipulador. Neste momento o software
retorna para a etapa de sincronismo, bastando o operador
posicionar sua mao direita no centro do espagco de trabalho
e a mado esquerda acima da cintura e a fechar para retornar o
tracking. Se o operador sair do campo de visdo do Microsoft
Kinect o cddigo retorna ao estado inicial, excluindo toda a
informag@o de calibracdo e aguarda novamente um corpo ser
detectado.

B. Cinemdtica inversa

A cinemadtica inversa foi desenvolvida utilizando conceitos
de geometria analitica e dlgebra linear. Ndo foi necessdrio o
tratamento de possiveis pontos de gimbal lock visto que o
corpo do manipulador ndo torna possivel a sobreposi¢do de
eixos de juntas. O manipulador possuindo 4 graus de liberdade
necessita de no minimo 4 varidveis para descrever sua posicao
no espago, foram escolhidas as varidveis de posi¢do linear (z,
Y, z) e a inclina¢do da garra em relacdo ao solo (denominada
pela letra g), como pode ser visto na Fig. 12. Para que a
cinemdtica inversa possua apenas uma solu¢do foi considerada
a premissa de que o angulo da junta 3 nunca serd negativo,
isso implica que o espago de manipulacido do manipulador serd
reduzido, ndo permitindo que o mesmo opere objetos atrds de
sua base.

As varidveis envolvidas nos cdlculos da cinemadtica direta
sdo:

e Varidveis de entrada:

— x: coordenada da garra em relacdo ao eixo x do
frame base.

y: coordenada da garra em relag@o ao eixo y do frame
base.

z: coordenada da garra em relagdo ao eixo z do frame
base.

g: angulo da garra com relagdo ao solo ver Fig. 12.

e Variaveis de saida:
- 91:
- 921
- 931
- 941

angulo da junta 1.
angulo da junta 2.
angulo da junta 3.
angulo da junta 4.



« Constantes utilizadas nas equacdes descritas na cinemd-

tica:
- L =46.
- Ly =120.
- L3 =90.
- Ly =090.

O angulo 6; pode ser observado na Fig. 12, é dado pela
equagdo 4:

01 = arctan (Q) 4

T

Para os demais calculos o manipulador é considerado planar
e toda a sua estrutura no mesmo plano conforme Fig. 12,
logo a posicdo do manipulador pode ser descrita apenas por
2 coordenadas neste plano, estas coordenadas sdao w e z, 0
angulo g também ndo sofre alteracdo, visto que este plano estd
perpendicular ao plano da base. O plano onde o manipulador
estd localizado ¢ denominado uz e as varidveis de posicdo
sdo dadas pela coordenada sobre o eixo u, calculada de acordo
com a equagdo 5, pela coordenada z e pela inclinag¢do da garra
g.

u=+a’+y? ®)

Ferramenta

Figura 12. Detalhes de 1, g e plano uz.

Através do angulo g e do tamanho dos elos, as posi¢des das
juntas 2 e 4 sdo calculadas, sendo os vetores P» e P, conforme
as equacdes 6 e 7 e ilustrados na Fig. 13.

P, = (0,46) (6)

P, = (u— Ly -cos(g),z+ Ly - sen(g)) %)

Os vetores P, e P, sdo utilizados para calcular o vetor h
conforme equacio 8.

h=P,—P (8)

O vetor h juntamente com os elos Lo e L3 formam um
tridngulo observado na Fig. 13 com cor roxa, os angulos
internos deste tridngulo sdo denominados 0yr.,, 01,1, € OhL,
como pode ser visto na Fig. 13. Estes angulos sdo calculados
utilizando a lei dos cossenos, conforme as equagdes 9, 10 e
11.

E 2472 12
On1, = arccos M )]
2-||All - Lo
L2+ L% — |||
eLng — arccos <22_L32L3 (10)
h||2+ L% — L2
Onr, = arccos M (11)
2- |||l - Ls

Figura 13. Vetores B, Pe tridngulo formado pelas juntas 2, 3 e 4.



Também ¢é calculado o angulo 6, que é o Angulo entre o
vetor h e o plano da base através da equacgdo 12, utilizando a
coordenada u do vetor h h,,.

0, = arccos (12)

B
[[72]

E importante no calculo dos 4ngulos das juntas observar
que os parametros angulares calculados até o momento nio
possuem sentido, logo todos os valores sao positivos, ji os
angulos das juntas possuem sentido de giro, portanto podem
ser negativos, apenas o angulo da junta 3 serd sempre positivo.

Os angulos ;e 03 sdo calculados utilizando as equacdes 13
e 14.

0 = 90° — (04, + O1,) (13)

03 = 180° — Op,1, (14)

Na Fig. 13 desenhado em verde estd um tridngulo formado
pelo vetor hoe que dois de seus trés angulos internos sdo
conhecidos, sendo g e 05, O terceiro ngulo denominado 0, €
facilmente obtido, sabendo-se que a soma dos angulos internos
de um tridngulo ¢é igual a 180°, conforme equacio 15. Logo o
angulo 64 pode ser obtido através da equagdo 16.

Ogn = 180° — Oy, — g (15)

0, =180° — Oy, — Oy = O + g — Onr, (16)

Se a posicao desejada da garra se encontrar fora do espago
de trabalho do manipulador ndo € possivel o calculo das
funcdes arccos, a verificacdo é feita através do mdédulo de
h, se este valor for maior que Ly + L3 ndo é possivel fechar
o tridngulo roxo, logo a posi¢do € invélida e o algoritmo da
cinemdtica inversa € interrompido.

IV. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos nos
procedimentos descritos na se¢c@o anterior. O objetivo desta
secdo € apresentar o que foi possivel ser obtido com a
integracdo do Microsfot Kinect e o manipulador robético
quando submetido a cinemdtica inversa.

O Microsoft Kinect ¢ um sensor de movimento que integra
uma camera de resolucdo 640x480 pixels, um sensor de
profundidade infravermelho com uma cimera de 320x240
pixels e um microfone, além de processamento de imagem e
profundidade embarcados. Possui um frame rate de 30 Hz,
uma distancia pratica de detec¢do de 1,2 a 3,5 metros e
aberturas de 57 graus na horizontal e 43 graus na vertical.
Para a utilizacdo do sensor em aplicagdes de desenvolvimento
a Microsoft disponibiliza um SDK Software Development
Kit que possui versdes para diversos sistemas operacionais
e suporte para diversas linguagens de programacdo. Para a
conexdo do Microsoft Kinect com o computador é necessario
suporte a USB 3.0.
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O sensor utilizado para o desenvolvimento deste trabalho
foi o Microsoft Kinect 2.0, ilustrado na Fig. 3, inicialmente
desenvolvido para aplicacdes de entretenimento, foi ganhando
espaco no desenvolvimento de aplicacdes que envolvem ma-
peamento 3D e rastreamento de objetos, por se tratar de um
sensor que possibilita aplicagdes em diversas dreas da ciéncia
e da tecnologia. Este dispositivo, além de ser integrado por
uma cimera, como descrito anteriormente, permite a obtencao
das coordenadas das juntas do corpo humano, como cabecga,
tronco, quadril e maos [10].

Conforme exposto por 11, o uso do Microsoft Kinect para
movimentar um dispositivo a distancia oferece mais seguranga
para as pessoas no exercicio de atividades perigosas. Ele
reconhece o corpo e os movimentos do operador oferecendo
ao manipulador robético precisdo humana em tempo real.

A. Ajustes no Manipulador Robético

O manipulador empregado no desenvolvimento do sistema
€ um brago robdtico com 5 juntas e de caracteristica DIY
(do it yourself) com finalidade de aplicagbes hobbystas,
apresentando caracteristicas rudimentares se comparado com
manipuladores industriais. Os servomotores utilizados na mon-
tagem foram os utilizados em aeromodelismo, cujo alcance
de movimentacao € limitado (0° a 180°). Controlado por sinal
pwm, no datasheet sua resolucdo nominal é de aproximada-
mente 1°, porém esta resolu¢do observada na prética varia em
funcdo da posicdo do servo. A Fig. 14 ilustra o diagrama do
manipulador empregado no projeto destacando as juntas e os
elos da estrutura.

<2 Junta 3

Ferramenta
o

Figura 14. Diagrama do manipulador empregado no projeto (dimensdes em
mm).

Na Fig. 14, as dimensdes dos elos estdo apresentadas em
milimetros. Desta forma, pode-se observar que o manipulador
robético empregado neste estudo possui 5 juntas e 4 elos,
sendo a junta 5 responsdvel pela operagdo do efetuador e
nao influenciando no posicionamento. Cada uma das juntas
€ composta por um servomotor de modelo 9g SG90 da



TowerPro (Fig. 15), assim cada servomotor foi montado em
cada junta de forma que todo o alcance de movimento entre
os elos conectados coincidisse com o alcance de movimento
do servomotor.

”
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Figura 15. Servomotor TowerPro 9g sg90 utilizado inicialmente.

Contudo, foram necessdrios alguns ajustes para o correto
funcionamento do robd. Inicialmente foram realizados testes
de mobilidade e alcance do manipulador mecanico, os ser-
vomotores 9g SG90 (Fig. 15) apresentaram funcionamento
dentro do esperado, porém o servomotor referente ao atua-
dor do tipo garra necessitou ser substituido, sendo possivel
entdo pleno funcionamento. Testes de controle e estabilidade
foram realizados, onde foi constatado que o manipulador tinha
dificuldades na movimentacdo quando submetido a alguma
carga mecanica. Com tal resultado, houve a necessidade de
substituicdo dos servomotores das juntas de nimero 2 e 3.
Na junta 3 foi instalado um servomotor de modelo DGS-
SOSNF (Fig. 16), ja na junta 2 foi instalado um servomotor
de modelo SG-5010 da TowerPro (Fig. 17).0Os servomotores
foram selecionados para as respectivas juntas de acordo com
suas dimensdes, pesos e capacidade de conjugado, visto que
a junta 2 necessita de um maior conjugado que a junta 3.

6*3

DGServo

MADE IN CHINA.

Figura 16. Novo servomotor instalado na junta 3. Modelo DGS-SO5NF

Para a montagem dos servomotores nas juntas do manipu-
lador foi necessdria a adequacdo da estrutura do manipula-
dor robético, os elos conectados a junta 2 ndo atendiam as
dimensdes dos novos servomotores, logo novas pecas foram
modeladas em software CAD (computer aided design). Na
Fig. 18 pode ser observado na parte inferior a peca original e
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Figura 17.
TowerPro.

Novo servomotor instalado na junta 2. Modelo SG-5010 da

acima a nova peca impressa em impressora 3D, foi alterado o
encaixe do servomotor. Ja na Fig. 19 Pode ser vista a peca do
elo 1 impressa em 3D para o encaixe do novo servomotor da
junta 2.

Figura 18. Peca do elo 2 que conecta as juntas 2 e 3, abaixo a peca original,
acima a nova peca impressa em impressora 3D.

Figura 19. Peca do elo 1 que conecta a junta 1 na base a junta 2, impressa
em impressora 3D.

Para o acionamento elétrico dos servomotores foi utilizada
uma placa Arduino Mega, para as conexdes elétricas optou-
se por utilizar uma protoboard facilitando assim substitui¢des
rapidas nas ligagdes elétricas, bem como a ligacdo da alimen-
tacdo dos varios servomotores em paralelo. Para a alimentacio
foi utilizada uma fonte chaveada de corrente continua de 12



volts e 5 amperes e um regulador de tensdo DC-DC LM2560
para alimentacdo dos servomotores, que sao todos alimentados
em 7 volts, tensdo maxima de acordo com os datasheets. Todo
o circuito elétrico foi fixado na parte interna de uma caixa
feita em mdf, sobre a qual o manipulador robético foi fixado,
servindo como base. Na Fig. 20, vista inferior da caixa na
qual € a base do manipulador robdtico, pode ser observado
todo o circuito responsdvel pelo controle dos servomotores,
onde os componentes numerados sdo: 1) fonte CC 12 volts; 2)
regulador bulk CC/CC; 3)Arduino MEGA. Na Fig. 21 pode ser
visto o manipulador robético utilizado neste trabalho apds as
melhorias estruturais descritas, com sua montagem finalizada.

Figura 21. Manipulador robético finalizado utilizado neste trabalho.

Os servomotores utilizados nas juntas possuem um alcance
de movimentacdo limitado (0° a 180°), porém cada junta
possui um alcance de movimentacdo diferente, menor que o
alcance do servomotor, este alcance € definido pela geometria
da estrutura do manipulador, os dngulos de posi¢do a serem
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escritos nos servomotores, mesmo que dentro do alcance do
servomotor, ndo podem estar fora do alcance das juntas a qual
o respectivo servomotor € acoplado, pois a propria estrutura
impedird o servomotor de alcangar aquela posicdo, bloqueando
seu eixo e causando sobrecarga, danificando o mesmo. Esta
limitagd@o € imposta via codigo, feita através da verificagdo dos
angulos antes do envio deles ao Arduino Mega. Estes valores
estdo relacionados na Tab. III.

Tabela IIT
VALORES DOS LIMITES ANGULARES IMPOSTOS AOS SERVOMOTORES DE
CADA JUNTA.
angulo minimo | angulo mdximo
Motor 1 0° 180°
Motor 2 30° 180°
Motor 3 0° 170°
Motor 4 0° 180°
Ferramenta 48° 155°

Conforme exposto anteriormente, o manipulador empregado
neste estudo possui angulo de offser a serem considerados
durante a aplicagdo da cinemadtica. Os angulos iniciais 6; foram
observados para cada uma das juntas mj, mg € mg € Mmy.
Conforme exposto anteriormente, apds o posicionamento do
manipulador em posi¢ao vertical, foi observado que os angulos
de cada um dos servomotores das juntas possuiam valores
iniciais #;, apresentados na Tab. IV.

Tabela IV
VALORES DOS ANGULOS INICIAIS 6; DE CADA UMA DAS JUNTAS.

mi
87°

ma
89°

m3
39°

my
85°

0;

Desta forma, ap6s a obtencdo dos angulos para alcancar
as coordenadas desejadas através da cinematica, deve-se con-
siderar os angulos 6; de cada servomotor das juntas. Alem
disso cada servomotor possui um erro de posicionamento
que varia em fungdo da sua posicdo final. Para a correcio
deste erro é aplicado uma equacdo resultada da regressdo
polinomial de um conjunto de posi¢des coletados para cada
servomotor, os dngulos corrigidos sdo denominados 0 ¢,,,. Estes
angulos por sua vez sdo enviados para o Arduino Mega
através de comunicagdo serial. O Arduino Mega ao receber
os angulos os enviam para seus respectivos servomotores por
sinais PWM Pulse Width Modulation. Nesta etapa a velocidade
de movimento dos servomotores é controlada através do envio
de posicdes intermedidrias entre a posi¢cdo atual do servomotor
e a proxima posi¢do desejada, melhorando a estabilidade e
suavidade do movimento do manipulador como um todo.

O angulo final ¢ possui relagdo com o angulo 0, a ser
aplicado ao servomotor da respectiva junta. Neste caso, foram
levantados pontos experimentalmente de forma a identificar
os valores a serem escritos em cada servomotor em fungdo da
posi¢do final desejada. A Fig. 22 ilustra os pontos levantados
experimentalmente e a interpolacio polinomial de terceiro grau
para obtencdo do valor de 0yy,.
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Figura 22. Relacdo entre o angulo do servomotor 6, e a posi¢do final 6
para o servomotor da junta ma.

O polindmio encontrado para relacionar os pontos obtidos
experimentalmente o devido valor corrigido a ser escrito no
servomotor da junta my é:

Opm2(0r2) =
8,13-107%- 67, +1,8-107° - 67,+
990,4-1072 - 0o — 7,9932  (17)

O mesmo procedimento foi realizado para as juntas ms e
my, resultando nos graficos das figuras 23 e 24.

Angulo Corrigido para Junta m
140 | | | 3

120

100

* Experimental
—Interpolagdo

100 120 140

Figura 23. Relagdo entre o angulo do servomotor 6, € a posi¢do final 6
para o servomotor da junta ms.

As equagdes para os angulos das juntas ms e my sdo:

Om3(0rs) =
—7,31-107°- 6%, +2,58- 107> - 07, +
768,83 -107% - 043 + 5,51 (18)

Ofma(Ors) =
—202,33-1077- 67, +88,83-107% - 67,+
—12,23-107° - 67, + 1,48 - 654 + 2,84 (19)
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Figura 24. Relagdo entre o angulo do servomotor 6, e a posi¢do final 6
para o servomotor da junta mg.

A fim de suavizar a movimentagdo do manipulador a
implementagdo do cédigo no Arduino Mega faz uso de uma
biblioteca para controle de servomotores que, além de con-
trolar as posicdes dos servomotores individualmente, também
controla a velocidade, desta forma € possivel determinar uma
velocidade de movimentagdo diferente para cada servomotor e
diferente da velocidade maxima, que € a dnica velocidade com
que o servomotor se movimenta ao ser escrito nele o valor de
posicao, ja que os servomotores em si ndo possuem controle
de velocidade. Quando a funcdo de escrita no servomotor é
chamada o argumento a ser passado para ela é a posicdo final
desejada de 0° a 180° e a velocidade de 0 a 255, que equivale
de 0 a 100% da velocidade médxima do servo. Internamente a
biblioteca consegue este ajuste escrevendo no servomotor em
intervalos regulares de tempo posi¢des intermedidrias incre-
mentadas de grau em grau entre a posicao atual do servomotor
e a posicdo final desejada, onde a velocidade determina o
intervalo de tempo entre cada incremento.

B. Implementagdo do SDK e do Microsoft Kinect

A aplicacdo desenvolvida em .NET utilizando a IDE Visual
Studio como descrita anteriormente foi desenhada e progra-
mada ao longo do desenvolvimento de todo o trabalho, as
funcionalidades colocadas nela tiveram papel fundamental
em todas as etapas do trabalho, principalmente nos testes
de posicionamento individual das juntas. A tela da interface
gréfica pode ser vista na Fig. 25.

A tela foi dividida em regides onde os controles e indica-
dores diversos estdo organizados, as regides, bem como seus
controles e indicadores s@o descritos a seguir:

o Regido "mao direita"

Aqui s@o encontrados os indicadores das coordena-
das x, y e z que o Microsoft Kinect coleta da mao direita,
as coordenadas apresentadas estdo rotacionadas, ou seja,
sdo coordenadas referentes ao sistema de coordenadas
do manipulador robético, porém elas ainda ndo foram
transformadas completamente para o espaco do mani-
pulador. Estes campos sdo atualizados em tempo real a
todo momento e ndo sdo modificados ou influenciados
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Figura 25. Interface gréifica da aplicacdo desenvolvida em .NET.

pelo funcionamento do programa, ou seja, enquanto o
corpo do operador estiver em frente ao campo de visdo do
Microsoft Kinect estes campos estdo sendo atualizados.

o Regido "calibracdo

Aqui sdo encontrados campos que indicam os limites
resultantes da calibra¢do, estes campos sdo alterados
apenas durante a calibracdo e mantém os valores durante
toda a operagdo, apenas sdo apagados quando o corpo do
operador sai do campo de visdo do Microsoft Kinect. Es-
tes valores sdo utilizados nas equagdes de transformagdo
do espaco do operador capturado pelo Microsoft Kinect
para o espaco do manipulador.

o Regido "Serial"

Os controles referentes ao gerenciamento da cone-
xdo serial com o Arduino Uno. As portas COM sao
atualizadas automaticamente ao se clicar na lista para
selecionar a porta a ser conectada.

o Regido "flags de status''

As flags de status se modificam de acordo com a
execucdo do controle, como ilustrado na Fig. 10. A flag
"corpo'indica quando um ou mais corpos sdo detectados
pelo Microsoft Kinect, esta flag € importante na indica-
¢do de falsa deteccdo de corpos pelo Microsoft Kinect,
que ocorreram algumas vezes durante testes executados
em ambientes pequenos com muitos méveis e detalhes
no campo de visdo do Microsoft Kinect. J4 a flag de
calibracdo indica quando a calibracdo ja foi executada ou
estd incompleta, isto ocorre quando, durante o processo
de calibragcdo, o operador abaixar a mao esquerda. Sao
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colocadas em seu estado inicial quando o Microsoft
Kinect ndo estd detectando um corpo.

Regido "Controles individuais do bragco em graus'
Sdo controles deslisantes que o ajuste manual da
posicdo angular de cada servomotor individualmente. Du-
rante os testes de posicionamento e precisdo do manipu-
lador foi necessario o controle direto de cada servomotor
individualmente. Através destes controles os alcances das
juntas foram definidos. Inicialmente os limites inferiores
e superiores de cada controle deslizante foi colocado em
0° e 180°, respectivamente. Logo depois o manipulador
foi conectado e cada controle foi ajustado individual-
mente, de maneira a verificar os limites angulares de
cada junta de forma que o eixo do servomotor ndo fosse
bloqueado pela prépria estrutura dos elos e junta. Estes
valores descritos na Tab. III foram posteriormente coloca-
dos como os limites dos controles deslisantes individuais,
de maneira que estes ultrapassem os limites das juntas.

Regido "Controles cartesianos'

Estes controles deslisantes sdo similares aos contro-
les descritos no item anterior, eles controlam diretamente
a posi¢do z, y e z do manipulador no espago de trabalho
e a inclinacdo da garra com relacdo ao plano da base.
Estes controles sdo utilizados para testes do algoritmo
de cinemdtica inversa e testes dos ajustes dos angulos
a serem escritos nos motores, também foram utilizados
para determinagdo dos limites superior e inferior dos
eixos coordenados do espaco de trabalho do manipulador.
Durante a operacao normal através das coordenadas dada
pelo Microsoft Kinect a inclinagdo da garra, que € o
quarto parametro da cinemdtica, ndo € obtido pelo trac-
king do Microsoft Kinect, logo este valor foi fixado em
45°, pois durante os teste este foi o valor observado que
maximiza o alcance do manipulador dentro do seu espago
de trabalho. Também € observado um botdo com o nome
"zerar brago", este botdo tem a funcdo de escrever em
todos os motores os angulos referentes a posicao inicial,
ou posi¢do de referéncia, ou seja, este botdo escreve nos
servomotores os angulos 6;, fazendo o manipulador se
movimentar para a posi¢do descrita na Fig. 9.

Demais elementos graficos

Na parte inferior da tela onde é observado a palavra
"pronto”é mostrada diversas informacdes referentes aos
passos que o operador deve seguir durante as etapas
de calibragdo, sincronizagdo e operagdo do manipulador
conforme sdo ilustradas na Fig. 10. J4 logo abaixo da
regido dos Controles cartesianos é observada uma barra
que tem a funcdo de indicar a contagem de um tempo
de 3 segundos ao ser preenchida, este tempo € necessdrio
para o correto posicionamento do operador, pois ao entrar
no campo de visdo do Microsoft Kinect e ser detectado
ele ndo se encontra totalmente posicionado de frente para
o aparelho e pronto para iniciar os procedimentos de



operacdo. Ja no canto superior esquerdo hd uma ilustra-
¢do do manipulador e a orientagdo do seu sistema de
coordenadas para que o operador se situe e compreenda
a orientacdo do seu corpo em relacdo ao manipulador.

V. CONCLUSAO

O objetivo desse estudo foi alcancado, a opera¢do do ma-
nipulador robdtico por um operador remotamente é possivel,
podendo até ser realizada pelo operador enquanto o mesmo
observa o local de trabalho e o manipulador robético por
imagem de uma camera instalada no local de trabalho, pos-
sibilitando assim a operagdo em um local totalmente isolado
onde o manipulador robético estaria contido.

O Microsoft Kinect pode ser utilizado para a operacgio
de manipuladores robdticos com algumas restricdes devido a
imprecisdo de leitura quando os pontos de referéncia do corpo
(maos, cotovelos, ombros, cabeca, quadril, tronco, etc) se
sobrepdem em frente ao campo de visdo do Microsoft Kinect.
Também foi observado que o software executa as fungdes para
todos os corpos presentes no campo de visdo do Microsoft
Kinect, sendo assim ao passar uma pessoa por trds do operador
o funcionamento é prejudicado, sendo necessdrio reiniciar o
sistema, este problema encontrado pode ser solucionado com
o devido tratamento no cédigo fonte da aplicacao .NET.

A estrutura do manipulador robético bem como os servo-
motores sdo a maior fonte de imprecisdo no posicionamento e
movimentacao, logo ela apresenta possibilidades de melhoria
desde remodelar as pecas dos elos e juntas até a substituicao
dos servomotores e a estrutura completamente.

O método utilizado para a determinac¢do dos limites dos
eixos coordenados do espago de trabalho do manipulador foi
empirico, a sua precisdo ¢é satisfatéria para a aplica¢do deste
trabalho no meio académico, porém para aplicacdes onde o
manipulador utilizado € de alta precisdo este método pode ser
elaborado de tal forma a obter os limites cartesianos utilizando
o algoritmo da cinemdtica inversa e o alcance angular das
juntas, através de métodos de maximizacao.
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