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Abstract. Some industrial production processes, operators of industrial plants
are normally exposed to risks that can compromise health and safety at work.
This article presents a proposal for a system to mitigate these risks, using a ro-
botic manipulator associated with the Microsoft Kinect, which is used in order to
obtain the operator’s arm joints Cartesian coordinates and, remotely, applying
inverse kinematics, to act in a robotic manipulator that performs the work of the
operator and minimize potential risks. It was observed that the robotic arm pre-
sented a satisfactory result in terms of response time and positioning, however
improvements are needed in the stability.

Keywords: Robotic manipulator, inverse kinematics, servomotors, Microsoft Ki-
nect.

Resumo. Em muitos processos produtivos industriais, os operadores das plan-
tas industriais normalmente sdo expostos a riscos que podem comprometer a
satide e a seguranca no trabalho. Este artigo apresenta uma proposta de sis-
tema para mitigagdo desses riscos, utilizando manipulador robdtico associado
ao Microsoft Kinect, que é empregado de forma a obter as coordenadas car-
tesianas das articulacoes do brago do operador e, remotamente, aplicando ci-
nemdtica inversa, atuar em um manipulador robotico que realiza o trabalho
do operador e, minimizar potenciais riscos. Observou-se que o braco robético
apresentou resultado satisfatorio nos quesitos de tempo de resposta e posicio-
namento, entretanto melhorias sdo necessdrias na estabilidade.
Palavras-chave: Manipulador robdtico, cinemdtica inversa, servomotores, Mi-
crosoft Kinect.

1. Introducao

Seja na industria de processos continuos ou na automacio da manufatura, os operado-
res das plantas industriais normalmente sdo expostos a riscos que podem comprometer a
saude e a seguranca no trabalho. Observa-se que a industria € responsavel por 37,2% dos
acidentes de trabalho registrados com CAT (Comunicado de Acidente de Trabalho) e que,
nas regides mais industrializadas do Brasil, Sudeste e Sul, sdo responsaveis por 53,3% e
22,7% respectivamente dos acidentes de trabalho totais (AEAT, 2017) [da Fazenda (EAT)
2017].
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No Brasil, a legislagdo vigente garante direitos e deveres aos trabalhadores e
aos empregadores, para que se possa estabelecer um ambiente com riscos minimizados.
Essa legislacdo € representada pelas normas regulamentadoras NR-10 [Regulamentadora
2016a] a NR-35 [Regulamentadora 2016b]. Nacionalmente, € recomendado que as dreas
de uma instalacdo sejam classificadas pelo seu grau de risco, gerando um documento
chamado mapa de riscos.

Essas regulamentacdes demonstram preocupacdes quanto aos riscos pelos quais
operadores humanos sdo expostos, especialmente em ambientes industriais, onde essa
exposicdo € frequente.

Diante desse cendrio, os manipuladores robéticos tém participacao substancial nas
industrias de alimentos e bebidas, com crescimento acentuado a partir do ano 2000, com o
lancamento do robd Flex Pick [Igbal et al. 2017], demonstrando que o uso de manipulado-
res robdticos além de estarem associados a atividades de embalagem, paletizacdo, coleta
e producdo, dentre outras fungdes; também, podem minimizar os riscos que humanos sao
expostos em trabalho.

Além disso, a associag¢io da robdtica com visdo computacional, como a utilizagao
de Microsoft Kinect [Amatya and Petchartee 2015] para movimentar um dispositivo a
distancia, oferece ainda mais seguranca no exercicio de atividades perigosas. O Kinect é
capaz de reconhecer o corpo e 0os movimentos do operador, transmitindo por meio de um
software, esses movimentos com um grau confidvel de precisdo ao braco robético. A tra-
ducao dos pontos cartesianos, obtidos através do Kinect, é realizada através da cinematica
inversa, que serd detalhada no decorrer do trabalho.

Desta forma, considerando a crescente participagdo dos robds nos processos pro-
dutivos industriais e sua flexibilidade de atuacdo, este artigo utiliza manipuladores robd-
ticos como agente para a realizag¢do de tarefas consideradas perigosas para seres humanos
e, associa um Kinect para que o operador possa realizar o trabalho remotamente de forma
a potencializar a seguranca do operador, minimizando os riscos nos ambientes industriais.

2. Fundamentacao Teérica

Esta secdo ird apresentar os principais conceitos que regem o desenvolvimento deste ar-
tigo. Iniciando com o contexto de ambientes insalubres em processos produtivos indus-
triais, o funcionamento de um manipulador robético articulado, e por fim, apresentando
os conceitos de cinemdtica.

2.1. Ambientes Insalubres em Processos Produtivos Industriais

Ambientes industriais em sua maioria oferecem riscos aos operadores, seja em atividades
de producao ou manuten¢do. Com o objetivo de minimizar esses riscos, ha trabalhos que
desenvolvem solucdes robdticas para substituir o ser humano na realizagdo de tarefas [Lee
et al. 2015]; outros, apresentam técnicas de projeto para minimizar riscos em ambientes
com alta periculosidade [Parikh et al. 2011, Srinivasan et al. 2018, Leon-Rodriguez et al.
2013].

Além das atividades realizadas em ambientes insalubres, outras atividades pode-
riam ser beneficiadas com a utiliza¢do de robds, atendendo assim diretamente as necessi-
dades impostas pelas normas regulamentadoras:
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» Seguranca em Instalacdes e Servigos em Eletricidade - NR10 [Regulamentadora
2016a]:
— Esta norma estabelece os requisitos e condi¢des minimas objetivando a
implementacdo de medidas de controle e sistemas preventivos, de forma
a garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores que, direta ou indireta-
mente, interajam em instalacdes elétricas e servicos com eletricidade.
Atividades e Operagdes Insalubres - NR15 [Regulamentadora 2007]:
— Esta norma estabelece que sio consideradas atividades insalubres aquelas
que se desenvolvem acima dos limites de tolerancia previstos na norma.
Atividades e Operacdes Perigosas - NR16 [Regulamentadora 2015]:
— Esta norma estabelece que sdo consideradas atividades perigosas aquelas
que estdo presentes nos anexos da norma.
» Atividades em Espacos Confinados - NR33 [Regulamentadora 2012]:
— Esta norma tem como objetivo estabelecer requisitos minimos para iden-
tificagdo de espacos confinados, para monitorar e controlar os riscos exis-
tentes.

2.2. Manipulador Robético Articulado

No estudo da robética, hd o interesse na localizacdo de elementos do robo e objetos no
espaco tridimensional. Esses elementos sdo os elos do manipulador e ferramentas com as
quais lidam com os objetos em seu ambiente. Os manipuladores consistem em elos rigidos
que sdo conectados por juntas, as quais permitem o movimento relativo dos elos vizinhos.
Essas juntas sao geralmente equipadas com sensores de posi¢c@o, os quais permitem que
a posic¢ao relativa dos elos vizinhos seja medida. No caso das juntas rotacionais (ou de
revolugdo), tais deslocamentos sdao chamados angulos de junta. Alguns manipuladores
contém juntas deslizantes (ou prismaticas), nas quais o deslocamento relativo entre os
elos € uma translacdo, as vezes chamada de deslocamento da junta [Mikell 2011]. Neste
artigo, os conceitos serdo aplicados a um manipulador como o ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. llustracao do Manipulador Roboético Articulado.
Fonte. Autoria prépria.

Os robos por juntas articuladas, Figura 1, se assemelham muito ao braco humano,
uma vez que eles podem possuir vérias juntas e graus de liberdade para se movimentar,
podendo alcancar locais de dificil acesso para realizacdo de atividades complexas, o que
¢ algo versatil numa industria.
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O manipulador mecanico ilustrado possui quatro elos e quatro juntas. Ao dltimo
elo normalmente € conectado um dispositivo denominado efetuador, ilustrado em ver-
melho como ferramenta na Figura 1. O efetuador € o dispositivo empregado pelo robd
para executar determinada tarefa, podendo ser uma maquina para solda, uma garra, uma
mdquina de pintura, entre outras ferramentas.

2.3. Cinematica Direta e Inversa

Utilizando a cinemdtica direta, € possivel determinar a localizagdo do manipulador ro-
bético em um plano cartesiano, uma vez que as coordenadas articulares do robd sdo co-
nhecidas. De modo semelhante, utilizando a cinemaética inversa, € possivel determinar as
coordenadas articulares de um brago robético, uma vez que a localizacdo do manipulador
em um plano cartesiano € conhecida. As equagdes de cinemadtica inversa em duas dimen-
soes sao:

X =Ly -cosO1 + Ly - cos(©1 + O3) + L3 - cos(©1 + O + O3)
Y = Ly - sen®©; + Ly - sen(©1 + ©y) + L3z - sen(©; + Oy + O3)
®»= (014 63+ O3)

Onde as variaveis sio:

 Varidveis de entrada:
— 0,: angulo da junta 1.
— 05: angulo da junta 2.
— #3: angulo da junta 3.
* Varidveis de saida:
— X: Deslocamento do ponto no eixo das abcissas.
— Y': Deslocamento do ponto no eixo das ordenadas.
— ¢: Soma dos angulos dos elos em relag@o ao eixo das abcissas.
* Constantes utilizadas nas equacdes descritas na cinemaética:
— L; = Comprimento do elo 1.
— Lo = Comprimento do elo 2.
— L3 = Comprimento do elo 3.

Utilizando essas equacdes € possivel encontrar os angulos que levam o manipula-
dor robdtico até o ponto desejado.

A fim de descrever a posi¢do e a orientagdo de um corpo no espaco, ¢ comum
empregar um sistema de coordenadas (ou sistema de referéncia). Na Figura 1, sdo apre-
sentadas as coordenadas X, y e z da junta da base e do efetuador. Definidas as coordena-
das, é necessario descrever a posi¢do e orientacdo desse sistema de referéncia em relagdo
a algum sistema de coordenadas de referéncia. Qualquer referencial pode servir como
sistema de referéncia de base pelo qual expressa a posicdo e a orientagdo do corpo, de
forma que quase sempre € necessario transformar ou mudar a descri¢do desses atributos
do corpo, € um sistema para outro.

Na ciéncia da cinematica estudam-se grandezas como posi¢ao, velocidade, ace-
leracdo e todas as derivadas de ordem superior das varidveis de posicao (com relacdo ao
tempo ou quaisquer outras varidveis). Portanto, o estudo da cinemdtica dos manipulado-
res refere-se a todas as propriedades do movimento, tanto geométricas quanto baseadas
no tempo.
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Para a representacdo de um sistema mecanico articulado, utiliza-se cadeias ci-
nematicas, nas quais para cada elo € atribuido um sistema de coordenadas denominado
frame, sendo o primeiro 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
ndmero zero, ou seja, quando a i-nésima junta se movimenta, o elo i+1 que se move, nao
o elo i, juntamente com ele o frame i+1 se movimenta, a representacdo de um ponto no es-
paco com relagdo a um frame € obtida através de matrizes de transformac¢des homogéneas.
O posicionamento dos frames € fundamental para a modelagem da cinemadtica.

A existéncia ou a inexisténcia de uma solugdo cinematica define o espaco de traba-
lho do manipulador. A auséncia de uma soluc¢do significa que o manipulador nao podera
chegar a posicao, nem a orientagdo desejadas, porque estd fora do espago de trabalho do
manipulador [Craig 2005].

Um problema comum no estudo da manipulacdo mecanica é a cinemética direta.
Trata-se do problema de geometria estatica de computar a posi¢do e a orientacao do efe-
tuador do manipulador. Em termos especificos, dado um conjunto de angulos de junta,
o problema da cinematica direta € computar a posi¢ao e a orientacao do sistema de refe-
réncia da ferramenta, com relac@o ao sistema da base. Para o manipulador da Figura 1, a
cinemadtica direta é a obten¢do das coordenadas z, y e z do efetuador a partir dos valores
dos angulos 64, 6, 03 e 6,, dos motores my, ms, mg € my respectivamente [Spong et al.
2004].

Por outro lado, a cinematica inversa tem como objetivo realizar o célculo inverso
a partir das coordenadas z, y e z do efetuador, obtendo os valores dos angulos das juntas
(0, 05, 03 e 84) que levem o efetuador para a posi¢do desejada. O que torna a cinematica
inversa complexa € o fato de sua solugdo ndo ser univoca, ou seja, varios conjuntos de
angulos que levam o efetuador para a mesma posi¢ao e orientacao no espago.

3. Metodologia

Considerando a base tedrica exposta na se¢do anterior, os conceitos apresentados sao
aplicados a um sistema, no qual deseja-se desenvolver a cinemética inversa de um mani-
pulador robético, a partir das coordenadas cartesianas do elemento efetuador. Contudo,
as coordenadas x, y e z do efetuador devem ser obtidas via Microsoft Kinect. A Figura
?? ilustra os elementos integrantes do sistema desenvolvido.

O operador do sistema tem sua imagem capturada pelo Microsoft Kinect. As
coordenadas das maos do operador sdo transferidas do Kinect para uma aplicacdo desen-
volvida na plataforma .NET. Em seguida s@o aplicados processos para condicionamento
dos valores obtidos, para acionamento do manipulador robédtico conforme a gesticulagao
do operador, permitindo a operagdo do robd remotamente. A seguir sdo apresentados o0s
procedimentos realizados para a integracdo de todo o sistema.

3.1. Ajustes no Manipulador Robdético

O manipulador empregado no desenvolvimento do sistema, € um braco robdtico com
cinco juntas e de caracteristica DIY (do it yourself), com finalidade de aplica¢des entu-
siastas, apresentando caracteristicas rudimentares se comparado com manipuladores in-
dustriais. Os servomotores utilizados na montagem possuem alcance de movimentagao
limitado (0° a 180°).
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Dimensoes

Medidas em mm

Figura 2. Diagrama do Manipulador Robético empregado.
Fonte. Autoria propria.

Durante os testes, foi observado que a precisdo do angulo do motor varia em fun-
cdo da posicao do servo, para tal foi desenvolvida equac@o polinomial que pode ser ob-
servada em (equagdo 15). A Figura 3 ilustra o diagrama do manipulador empregado no
projeto, destacando as juntas e os elos da estrutura.

Pode-se observar que o manipulador robético empregado neste estudo possui cinco
juntas e quatro elos, sendo a junta 5 responsdvel pela operacdo do efetuador e ndo influ-
enciando no posicionamento. Contudo, foram necessarios alguns ajustes para o correto
funcionamento do robd.

Para atender os requisitos do projeto, novos componentes foram modelados e,
em seguida, foram fabricados por manufatura aditiva, com auxilio de impressora 3D, as
medidas foram condizentes ao estipulado em desenho, tendo uma variagao inferior a 1
mm.

3.2. Implementacio do SDK Kinect

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 integracdo direta com o SDK do Microsoft Kinect
e utilitdrios para o desenvolvimento da interface grafica, bem como controle e gerencia-
mento de comunicagdo via porta serial, necessdria para comunicacao com o Arduino. Na
Figura 3, pode ser visto o fluxograma do cédigo desenvolvido para operacdo do Kinect.

3.3. Normalizacao dos Espacos de Trabalho

Na aplicacdo desenvolvida, é realizado um processo de normalizac@o entre o espaco de
trabalho definido pelo operador e o espago de trabalho do manipulador robético. Este pro-
cesso € necessdrio devido ao fato de que o espago de trabalho do manipulador robético, €
menor do que o espago de trabalho definido pelo operador durante a etapa de sincronismo.

Este espago de trabalho do manipulador é menor devido as suas dimensdes, que
serdo apresentadas posteriormente. Pelo fato dos eixos coordenados capturados pelo Mi-
crosoft Kinect serem diferentes dos eixos do manipulador, é necessdrio uma transforma-
cao do sistema de coordenadas.
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Figura 3. Fluxograma do funcionamento do codigo da aplicacao .NET.
Fonte. Autoria propria.

Assim, dado um ponto no espaco do operador que indica a posi¢ao da mao, ¢ feita
a rotacdo dos eixos e logo em seguida a normalizacdo descrita pela equacdo 1 € aplicada,
esta equacgdo € utilizada para cada uma das trés coordenadas, assim a transformacdo de
um espaco para outro € realizada. A equacdo 1 € referente a coordenada z. Para as
coordenadas y e z € aplicada a mesma equacao, com os limites referentes aos respectivos
eixos.

(xlk - xok)

T = + 2o, (1

Onde as variaveis sao:

* x,,: coordenada x do manipulador no espago do manipulador;

* 1;: coordenada x da mao direita do operador no espaco do manipulador;
e 14, : limite superior do eixo x do espaco do manipulador;

* 1z, : limite inferior do eixo x do espaco do manipulador;

* x7,: limite superior do eixo x do espago do operador (Microsoft Kinect);
* 0, : limite inferior do eixo x do espago do operador (Microsoft Kinect).

Sendo assim, de posse das coordenadas ja normalizadas para o espago de trabalho
do manipulador, o algoritmo de cinematica inversa que serd apresentada posteriormente €
aplicado, se o ponto indicado pelas coordenadas estiver dentro do alcance do manipulador,
ou seja, dentro do espaco de trabalho, a cinemética inversa retorna os angulos das juntas
01, 64, 05 e 6, responséveis por fazer o efetuador do manipulador atingir o ponto desejado.
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Se o ponto desejado ndo estiver no espago de trabalho, a cinemadtica inversa retorna todos
os quatro angulos iguais a 0°, que correspondem a posi¢@o neutra, ou de referéncia, que
serd ilustrada posteriormente.

Logo apds aos angulos das juntas sao adicionados os offsets, denominados como
0;, para a obten¢do dos angulos dos servomotores ¢;. Contudo, os servomotores apre-
sentam um erro de posicionamento. Para a correcio deste erro, € aplicado uma equacgido
resultada da regressdo polinomial de um conjunto de posicdes coletados para cada ser-
vomotor, os angulos corrigidos sdo denominados 6y,,. Estes dngulos por sua vez, sido
enviados para o Arduino através de comunicacdo serial. O Arduino ao receber os an-
gulos, realiza o envio para seus respectivos servomotores por sinais PWM Pulse Width
Modulation. Nesta etapa, a velocidade de movimento dos servomotores € controlada atra-
vés do envio de posicdes intermedidrias, entre a posi¢ao atual do servomotor e a proxima
posicdo desejada, melhorando a estabilidade e suavidade do movimento do manipulador
como um todo.

3.4. Cinematica Inversa

O manipulador possuindo quatro graus de liberdade necessita, de no minimo, quatro va-
ridveis para descrever sua posicdo no espaco. Foram escolhidas as varidveis de posi¢ao
linear (x, y, 2) e a inclinacdo da garra em relagc@o ao solo (denominada pela letra g), como
pode ser visto na Figura 4. Para que a cinematica inversa possa apresentar apenas uma
solucgdo, foi considerado que o angulo da junta trés nunca serd negativo, isso implica que
o espaco de manipulacdo do manipulador serd reduzido, ndo permitindo que o mesmo
opere objetos atrds de sua base.

As variaveis envolvidas nos calculos da cinematica direta sao:

* Varidveis de entrada:
— x: coordenada da garra em relacd@o ao eixo x do frame base.
— y: coordenada da garra em relacdo ao eixo y do frame base.
— z: coordenada da garra em relagcdo ao eixo z do frame base.
— ¢: angulo da garra com relagdo ao solo (Figura 4).
 Varidveis de saida:
— #,: angulo da junta 1.
— 0,: angulo da junta 2.
— 03: angulo da junta 3.
— 0,: angulo da junta 4.
» Constantes utilizadas nas equagdes descritas na cinematica:

- L, = 46.
- Ly =120.
- L3 =90.
- L, =90.

O angulo 61, que pode ser observado na Figura 4, é dado pela equagdo 2:

f, = arctan (Q) ()

T

Para os demais célculos, o manipulador € considerado planar e toda a sua estrutura
no mesmo plano conforme Figura 4, logo a posi¢cdo do manipulador pode ser descrita
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apenas por duas coordenadas neste plano, estas coordenadas sdo u e z, o angulo g também
nao sofre alteracdo, visto que este plano estd perpendicular ao plano da base. O plano no
qual o manipulador estd localizado € denominado uz e as varidveis de posicao sao dadas
pela coordenada sobre o eixo u, calculada de acordo com a equacgio 3, pela coordenada 2
e pela inclinacdo da garra g.

u= /121y 3)

Ferramenta

Figura 4. Detalhes de 6, g e do plano .
Fonte. Autoria prépria.

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, vistos na Figura 5, conforme as equacdes 4 e 5.

—

Py = (0,46) “)

Py = (u— Ly *cos(g), z + Ly * sen(g)) Q)

Os vetores P, e P, so utilizados para calcular o vetor h, conforme equacio 6.

h=P,— P4 (6)

O vetor fz, juntamente com os elos L, e L3, formam um tridngulo observado na
Figura 5, com cor roxa, os angulos internos deste triangulo sdo denominados 6y, 01,1,
e 0n1, como pode ser visto na Figura 5. Estes angulos sdo calculados utilizando a lei dos
cossenos, conforme as equagdes 7, 8 € 9.
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1AI[* + L5 — L3

0}, = arccos - (7
e 2% ||h|| * Lo
L3+ 13 — [}
01,1, = arccos 22 " L32 « Ly ()
E 2,72 12
O}, = arccos 1Pl + Lg 2 )

2% ||k % Ls

) Bgh

=i

Pa

Figura 5. Vetores P,, P; e triangulo formado pelas juntas 2, 3 e 4.
Fonte. Autoria prépria.

Também € calculado o angulo 6;;, que € o angulo entre o vetor heo plano da base
através da equagdo 10, utilizando a coordenada u do vetor h h,,.

h

— (10)
7]

0, = arccos

E importante, no cdlculo dos 4ngulos das juntas, observar que os parimetros angu-
lares calculados até o momento nao possuem sentido, logo todos os valores sao positivos.
Ja os angulos das juntas possuem sentido de giro, portanto podem ser negativos, apenas o
angulo da junta 3 serd sempre positivo.

Os angulos #,e 65 sao calculados utilizando as equagdes 11 e 12.
6, =90 — (ch + eth) (11)
03 = 180 — 01,1, (12)

Na Figura 5, desenhado em verde, estd um tridngulo formado pelo vetor h e que
dois de trés angulos internos sdo conhecidos, sendo g e 6. O terceiro angulo denominado
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04, € facilmente obtido, sabendo-se que a soma dos angulos internos de um tridngulo é
igual a 180°, conforme equagdo 13. Logo, o angulo 6, pode ser obtido através da equacdo
14.

Qgh = 180 — ch — g (13)

0y =180 — 0y, — Opry = O + g — Opry (14)

Se a posi¢do desejada da garra se encontrar fora do espago de trabalho do manipu-
lador, nao € possivel o cdlculo das funcdes arccos. A verificagdo € feita através do modulo
de ﬁ, se este valor for maior que Ly + L3, entdo ndo € possivel fechar o tridngulo roxo,
logo a posi¢do € invélida e o algoritmo da cinemadtica inversa € interrompido.

4. Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos procedimentos realizados. Serd apre-
sentado o que foi obtido com a integracdo do Microsoft Kinect € o manipulador robético
quando submetido a cinemética inversa.

4.1. Ajustes no Manipulador Robético

Os servomotores utilizados nas juntas, possuem um alcance de movimentacio limitado
(0° a 180°), porém cada junta possui um alcance especifico, delimitado por impedimentos
fisicos, causando assim redu¢do de amplitude de movimento. Essa limita¢do é contornada
via cédigo, feita através da verificagdo dos angulos antes do envio deles ao Arduino.

Conforme exposto anteriormente, o manipulador empregado neste estudo possui
angulo de offset a serem considerados durante a aplicacdo da cinemdtica. Os angulos ini-
ciais 6; foram observados para cada uma das juntas m;, ms € ms e my. Desta forma, apés
a obtenc@o dos angulos para alcancar as coordenadas desejadas através da cinematica,
deve-se considerar os angulos 6; de cada servomotor das juntas.

Além disso, o dngulo final §; possui relacdo com o angulo 6, a ser aplicado ao
servomotor da respectiva junta. Neste caso, foram levantados pontos experimentais, de
forma a identificar os valores a serem escritos em cada servomotor em funcdo da posi¢ao
final desejada. A Figura 6 ilustra os pontos levantados experimentalmente e a interpolagao
polinomial de terceiro grau para obtengdo do valor de 0¢,.

O polindmio encontrado, para relacionar os pontos obtidos experimentalmente,
retornam o valor corrigido a ser enviado ao servomotor da junta ms é:

0 m2(0f) = 8,137°- 67 +0,0018 - 67 +0,9904 - 0 — 7,9932 (15)
O mesmo procedimento foi realizado para as juntas ms e my, resultando nos gra-
ficos das Figuras 7 e 8.

A fim de suavizar a movimenta¢do do manipulador, a implementacao do cédigo
no Arduino faz uso de uma biblioteca para controle de servomotores (VarSpeedServo.h)
que, além de controlar as posicdes dos servomotores individualmente, também controla a
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Figura 6. Relacao entre o dngulo do servomotor ¢;,, e a posicao final 6, para o
servomotor da junta m;.

Fonte. Autoria propria.
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Figura 7. Relagéo entre o angulo do servomotor 6,,, e a posicéao final 6, para o
servomotor da junta ms.

Fonte. Autoria propria.

velocidade. Desta forma, € possivel determinar uma velocidade de movimentacao dife-
rente para cada servomotor e diferente da velocidade mixima, que € a tnica velocidade
com que o servomotor se movimenta ao ser escrito nele o valor de posi¢do, ja que os
servomotores em si ndo possuem controle de velocidade.

Quando a fun¢do de escrita no servomotor € chamada, o argumento a ser passado
para ela € a posicao final desejada de 0° a 180° e a velocidade de 0 a 255, que equivale de
0 a 100% da velocidade méxima do servo.

4.2. Implementacio do SDK e do Microsoft Kinect

A aplicacdo desenvolvida em .NET utilizando a IDE Visual Studio como descrita anteri-
ormente, foi desenhada e programada 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 foi dividida em regides, nas quais os controles e indicadores diversos estao
organizados, as regides, bem como seus controles e indicadores sdo descritos a seguir:

* Regido ""mdo direita'": indicadores das coordenadas z, y € z que o Microsoft
Kinect coleta da mao direita.

* Regido "calibracdo': campos que indicam os limites resultantes da calibragao,
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Angulo Corrigido para Junta m
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Figura 8. Relagéo entre o angulo do servomotor 6,,, e a posicao final ¢, para o
servomotor da junta m,.

Fonte. Autoria propria.

estes campos sdo alterados apenas durante a calibracdo e mantém os valores du-
rante toda a operagao.

* Regido ""Serial'": controles referentes ao gerenciamento da conexao serial com o
Arduino.

* Regido "flags de status'": se modificam de acordo com a execucdo do controle,
como ilustrado na Figura 3.

* Regido ""Controles individuais do braco em graus'': controles deslizantes que
permitem o ajuste manual da posi¢ao angular de cada servomotor individualmente.

* Regido "Controles cartesianos'': controles deslizantes sdo similares aos contro-
les descritos no item anterior, eles controlam diretamente a posicdo z, y e z do
manipulador no espaco de trabalho e a inclina¢do da garra com relagdo ao plano
da base.

4.3. Validacao

Foram realizados testes de validagdo, para andlise de desempenho do braco robdtico em
relacdo as coordenadas obtidas através do Kinect, referentes a:

» Tempo de resposta: o atraso entre o movimento do operador e a resposta do braco
robético foi inferior a 200ms, satisfazendo o requisito.

* Posicionamento: foi possivel manipular objetos dentro do espago de trabalho atra-
vés do braco robdtico, podendo alcancar, agarrar, suspender e levar até novo local,
atendendo a expectativa.

* Estabilidade: o braco robdtico apresentava vibragdo, devido a baixa precisdao dos
elos e a baixa estabilidade do robd.

5. Conclusoes

O Microsoft Kinect pode ser utilizado para a opera¢do de manipuladores robdticos com
algumas restricdes, devido a imprecisdo de leitura quando os pontos de referéncia do
corpo (maos, cotovelos, ombros, cabega, quadril e tronco) que se sobrepdem em frente ao
campo de visdo do Microsoft Kinect.
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A estrutura do manipulador robdtico, bem como os servomotores, sdo a maior
fonte de imprecisdo no posicionamento € movimentacao, logo ela apresenta possibilida-
des de melhoria, desde remodelagem dos elos e juntas, até a substitui¢do dos servomoto-
res.

O método utilizado para a determinacdo dos limites dos eixos coordenados do
espaco de trabalho do manipulador foi empirico, a sua precisao € satisfatdria para a apli-
cacdo deste artigo no meio académico, porém para aplicacdes nas quais o manipulador
utilizado € de alta precisdo, este método pode ser elaborado de tal forma a obter os limites
cartesianos, utilizando o algoritmo da cinemadtica inversa e o alcance angular das juntas,
através de métodos de maximizacao.

Como trabalho futuro, este projeto serd implementado em brago robético indus-
trial, assim contornando as limitagdes mecanicas apresentadas durante o projeto.
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