ESTE EXEMPLAR CORRESBONDE A REDAGAO FINAL DA
TESE DEFENDIDA POR . jwﬁ%*ﬁaiugwé@%
E APROVADA

-----------------

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Uma Contribuicio para o Desenvolvimento de um
Dispositivo Haptico para Interacdo com Objetos

Tridimensionais Utilizando Prototipagem Rapida

Autor: Thiago Rodrigues Dias Velho

Orientador: Prof. Dr. Helder Anibal Hermini

98/2008



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE PROJETO MECANICO

Uma Contribuicao para o Desenvolvimento de um
Dispositivo Haptico para Interacao com Objetos

Tridimensionais Utilizando Prototipagem Rapida

Autor: Thiago Rodrigues Dias Velho

Orientador: Professor Dr. Helder Anibal Hermini

Curso: Engenharia Mecanica

Area de Concentracdo: Térmica e Fluidos

Dissertacdo de mestrado académico apresentada a comissdo de P6s Graduagdo da
Faculdade de Engenharia Mecanica, como requisito para a obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia Mecanica.

Campinas, 2008
S.P . —Brasil



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Velho, Thiago Rodrigues Dias

V543c Uma contribui¢io para o desenvolvimento de um
dispositivo héptico para interacdo com objetos
tridimensionais utilizando prototipagem rapida / Thiago
Rodrigues Dias Velho. --Campinas, SP: [s.n.], 2008.

Orientador: Helder Anibal Hermini.
Dissertagdo de Mestrado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecéanica.

1. Biometria. 2. Interacdo homem-madaquina. 3.
Biomecanica. 1. Hermini, Helder Anibal. II.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Mecanica. III. Titulo.

Titulo em Inglés: A contribution to the development of a haptic device to
interation with tridimensional objects using rapid prototyping

Palavras-chave em Inglés: Biometry, Computer-human interaction, Biomechanics

Area de concentracdo: Mecanica dos Sélidos e Projeto Mecénico

Titulagdo: Mestre em Engenharia Mecanica

Banca examinadora: Cecilia Amélia de Carvalho Zavaglia, Humberto Ferasoli

Filho
Data da defesa: 03/10/2008
Programa de P6s Graduacgdo: Engenharia Mecénica

i1



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE PROJETO MECANICO

DISSERTACAO DE MESTRADO

Uma Contribuicdo para o Desenvolvimento de
um Dispositivo Haptico para Interacio com
Objetos Tridimensionais utilizando
Prototipagem Rapida

Autor: Thiago Rodrigues Dias Velho

Orientador: Professor Dr. Helder Anibal Hermini

A Benca Examinadora cf posta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertacdo:

e e e

Proi\\‘-%r J 0%0 Mglurlcm starm, Presidente

l

UNICAMP i \ ., ‘ [ A)
i - A

——
Prof. Dr Humbcrto F erasoll Filho

UNESP - aurlz[ /4/5 J
/¢ Lj/f( 7f’ QG o

Prof®. Dr® Cecilia Amélia de CarvathZavaglla
UNICAMP

Campinas, 3 de Outubro de 2008

111



DEDICATORIA:

Dedico este trabalho aos meus pais Eduardo Velho Neto e Valéria Rodrigues Dias

Velho e a toda minha familia.

iv



AGRADECIMENTOS:

Em primeiro lugar agradeco a Deus pela vida e pela oportunidade de realizar esse trabalho.

Agradeco meu orientador Prof. Dr. Helder Anibal Hermini pelos anos de atencdo que foram

investidos no projeto e também pela amizade.

Ao pessoal do CTI (Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer) pelo espago
oferecido para a realizacdo da pesquisa, em especial ao Jorge Vicente Lopes da Silva, Izaque
Maia e Marcelo Fernandes de Oliveira pelas orientagdes e também aos amigos Gustavo, Airton,

Paulo e Adriano pela ajuda em algumas etapas de desenvolvimento e testes.

A CAPES (Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) pelo

investimento financeiro concedido.

Aos funciondrios e amigos da UNICAMP que direta ou indiretamente me ajudaram, em
especial também a Cleudiane, Aliandro, Jodo Polis e Prof. Jodo Mauricio Rosdrio pelas

orientagdes.



vi

“Tudo posso naquele que me fortalece”

Filipenses 4.13



Resumo

VELHO, Thiago Rodrigues Dias, “Uma contribuicdo para o Desenvolvimento de um
dispositivo Héptico para Interacdo com Objetos Tridimensionais Utilizando Prototipagem
Répida”, Campinas, Faculdade de  Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2008, 83 paginas. Dissertacdo (Mestrado)

Como conseqiiéncia da busca pela perfeicdo cinesioldgica na tecnologia de realidade
virtual em interfaces humanas, esses ambientes estdo demandando cada vez mais dispositivos
que tornem a interacdio homem-mdquina a mais natural possivel e isso inclui o
desenvolvimento de tecnologias que relevem questdes de anatomia e fisiologia, em fungdo das
tarefas que serdo realizadas. Ante o exposto, nessa dissertacdo foi desenvolvido um dispositivo
haptico de mao que serd utilizado para interagir e/ou manipular objetos tridimensionais
visando uma perfeita concatenagdo cinemadtica. Uma das principais caracteristicas do
funcionamento do protétipo estd relacionada com o sistema mecanico, que é capaz de
acompanhar toda a trajetoria de extensdo e flexdo de um dedo antropomorfico. O dispositivo
mecatronico foi desenvolvido usando as tecnologias CAD e Prototipagem Rapida, sendo
prototipada a partir do processo de sinterizacdo a laser utilizando a composicdo de poliamida

PA12, o que oferece ao produto final resisténcia adequada e também leveza.

Palavras-chave:

- Dispositivo Haptico, Exoesqueleto, Interacao héptica.
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Abstract

VELHO, Thiago Rodrigues Dias, “A Contribution to the Development of a Haptic Device to
Interaction with Tri-dimensional Objects Using Rapid Prototyping”, Campinas, Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2008, 83 p. Dissertacdo (Mestrado)

As a consequence of the search of the kinesthesia perfection in the technology of human
virtual interfaces, this environments are each time more in need for devices that is able to turn the
human-machine interaction as most natural as possible and this includes the development of
technologies that reveals questions of anatomy and physiology, in order to realize the tasks that
they are going to. Based in that, in this dissertation it was developed a hand haptic device the will
be used to interact and/or manipulate tridimensional objects focusing on a perfect cinematic
concatenation. One of the main characteristics of the prototype functioning is related with the
mechanic system, which is able to follow the entire extension and flexion trajectory made by one
anthropomorphic hand finger. The device was developed using CAD and Rapid Prototyping
technologies, being prototyped through laser sinterization process which uses the PA12

polyamide composition which offers to the final product adequate resistance and also lightness.

Key-Words:

- Haptic Device, Exoskeleton, Haptic Interaction
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Capitulo 1

Introducao

Desde o surgimento dos ambientes virtuais e realidade virtual na drea da computaciao houve
muito desenvolvimento relacionado a essas tecnologias e, desde sua apari¢ao, até os dias de hoje,

vdrias ferramentas e aplicacdes foram sendo inventadas e desenvolvidas.

Essas duas tecnologias foram, com o tempo, conhecidas por diversas outras dreas do
conhecimento, como por exemplo: a medicina. Fazendo uma comparagio rapida em relagdo ao
desenvolvimento da mesma desde o momento em que os computadores ja podiam ser utilizados
para diversas tarefas complexas, até os dias de hoje, nos quais os limites da capacidade de
processamento deles parecem nao existir, podemos dizer que, ndo apenas a medicina avangou e
continua avancando muito mais rapidamente utilizando os recursos oferecidos pela computacao,

como também todas as outras dreas que delas se utilizam.

Cada passo dessas evolucdes é marcado por sua época, tecnologia disponivel e nivel de
necessidade do momento. Sendo assim, a medida que o tempo passa, os recursos disponiveis para
podermos trabalhar e realizar determinada tarefa sdo cada vez mais aperfeicoados visando uma
adaptacdo melhor naquilo que sdo projetados para trabalhar e, conseqiientemente, oferecer um

resultado melhor.

Neste trabalho serdo apresentados os passos realizados para o desenvolvimento inicial de



um dispositivo hédptico'. Esse dispositivo serd utilizado para captar a posicdo de dedos
antropomoérficos e, posteriormente da méo, visando servir como orientador de um avatar’, o qual
podera interagir com objetos tridimensionais. Esse dispositivo pode ajudar varias aplicacdes de
softwares que oferecem recursos tridimensionais e que utilizam dispositivos primitivos para
interagdo, além de poder ser utilizado para diversos outros fins [robética, medicina,

entretenimento, educacao, industria, artes graficas entre outros (Torre, 2004)].

1.1  Objetivo da dissertacao

O objetivo do trabalho €, portanto, desenvolver esse dispositivo utilizando tecnologias
recentes visando, sobretudo, obter um resultado final de baixo custo e dessa forma contribuir com
todas as dreas que utilizam ou que possam vir a utilizar esse tipo de dispositivo para realizar ou
facilitar o desenvolvimento de suas tarefas. Conforme serd explicado na revisdo bibliografica, a
tecnologia haptica passou por muitas experiéncias até se tornar uma drea reconhecida e de alto
investimento e hoje em dia ela é um produto muito explorado e promissor no que diz respeito a
tornar a interacdo homem-computador o mais préximo possivel da maneira com a qual

interagimos com os objetos do dia a dia.

1.2 Organizagdo da dissertacao

O desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado esta subdividido em quatro capitulos. No
Capitulo 2 sera explicado o caminho percorrido pela area desde sua apari¢do teérica em 1925 e,
posteriormente, o inicio de suas aplicagdes em meados dos anos 40, até os dias de hoje, onde sera
mostrado o “estado da arte” da tecnologia hdptica. Logo apds, baseado no capitulo 2, uma

proposta de desenvolvimento de um dispositivo haptico é feita e, maiores detalhes dessa proposta

! Palavra derivada do grego “haptikés”. Significado: pertencente a sensacio de toque, sensivel ao toque.

De maneira geral € a ciéncia que estuda as sensacdes de toque do ser humano assim como a posi¢do no sistema de
coordenadas de determinada parte do corpo.

> Um avatar é a representacio virtual da interface haptica através da qual o usudrio fisicamente interage com o
ambiente virtual (Salisbury, 2004).



serdo encontrados no Capitulo 3. J4, no Capitulo 4, encontram-se detalhes do desenvolvimento
do projeto com todos os passos realizados para a constru¢do do dispositivo e, finalmente, no
Capitulo 5 serdo apresentados os resultados e as discussdes a respeito do que foi obtido durante

todo o projeto e, também, as conclusdes e sugestdes para proximos trabalhos.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

2.1 Origem da édrea

Muitas areas do conhecimento tiveram um avanco tecnoldgico significativo durante a 2°
Guerra Mundial (1939-1945), e muitas outras aplicagdes apareceram posteriormente, em
decorréncia deste triste episddio de nossa histéria. Uma delas nasceu da necessidade de se
controlar miquinas e robds, remotamente, com o objetivo de realizar determinada tarefa sem
estar no local, acdo conhecida na época como fele-operacdo, assim como também o termo tele-
presenca’ surgiu da necessidade do usudrio, uma vez tele-operando um dispositivo, obter
informacdes mais detalhadas do local (imagem, som, etc.) visando, com o uso dos seus sentidos,

sentir-se presente no ambiente controlado.

O primeiro manipulador mecanico tele-operdvel, o M-1, foi desenvolvido por Raymon
Goertz em meados dos anos 40 no Argonne National Laboratory, na cidade de Argonne, E.U.A.,
com o objetivo de controlar remotamente uma mao tipo “garra” para manipulacdo de materiais

radioativos. Esse manipulador, tipo “master-slave” (mestre-escravo), foi o predecessor dos

? 0 homem vive experiéncia de tele-presenca quando, perante um conjunto de sensacdes, geradas de proveniéncia de
informagdo sensorial artificial, disponibilizada de forma muito natural, se sente como se estivesse fisicamente
presente no local. A tecnologia de tele-presenga cria um sentimento de estar presente num ambiente remoto diferente
do que a pessoa realmente estd (Moreira, 1998).



equipamentos mais recentes que utilizam o mesmo recurso.

Essa méquina, e vdrias outras que surgiram em seguida, tiveram fundamentos bdsicos para
serem desenvolvidos provenientes de algumas pesquisas anteriores relacionadas com as
sensacdes psicoldgicas do ser humano, mais especificamente na drea fenomenolégica®. Um dos
estudiosos nessa drea foi David Katz, o qual publicou em 1925, “O Mundo do Toque” (The World
of Touch” (Katz et al, 1991), livro considerado como uma das primeiras publica¢des usadas como

base para a evolugdo das pesquisas posteriores referentes a tele-presenca e tele-operagao.

Fenomenologista e psicélogo, Katz dedicou e aprofundou suas pesquisas para conhecer
detalhes especificos a respeito dos sentidos. A partir de observacdes feitas com deficientes
auditivos e visuais, e até mesmo simulando ser um portador de determinada deficiéncia, suas
experiéncias produziram resultados de extrema importancia para os fundamentos da tele-presenca

e tele-operacao.

As pesquisas nessa drea continuaram. Até meados dos anos 50, porém, elas ainda nao
haviam sido exploradas a ponto de serem totalmente usadas como base para o desenvolvimento
de méaquinas e robds tele-operados. Contraditoriamente, foi apenas apds o inicio dos anos 50 que
Geza Revesz, psicélogo e fundador do “Psichological Institute”, na Europa, escreveu “Psicologia
e arte do cego” (Psychology and art of the Blind) (Révész er al, 1952) que a drea hdptica

comecou a ser mais conhecida.

Na ocasido o desenvolvimento das maquinas era mais focado para fins industriais a fim de
evitar riscos de contato do operador com os produtos. Ralph S. Mosher (Mosher, 1964) explica
que o perigo em manusear certos tipos de materiais, principalmente os radioativos, foi o maior

responsavel pelo surgimento dos manipuladores tele-operaveis.

4 . . , . . - . . . .

Uma filosofia ou método de investigacdo baseado na premissa que a realidade consiste de objetos e eventos de
forma que os mesmos sdo percebidos ou entendidos pela consciéncia do ser humano e apenas por ela. De forma geral
¢ uma ciéncia que explicita cada registro sensitivo do ser humano.
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Foi a partir dos resultados obtidos pelas experiéncias de Katz e Revesz, entre outros
estudiosos da drea, e também com a evolucao tecnoldgica, que Goertz apresentou, em 1954, o E-
1 (Figura 2.1) (Goertz, 1954), o qual foi o 1° manipulador “master-slave” com atuadores elétricos
e servo motor, e utilizando alguns fundamentos basicos dos estudos psiquicos e fenomenoldgicos
do ser humano até entdo conhecidos, o manipulador retornava forca para o usudrio dando para o
mesmo sensacdo proxima do real de estar tocando o objeto, recurso conhecido

contemporaneamente como “force feedback™.

Mosher ainda salienta a importancia desses tipos de manipuladores seguirem as
caracteristicas cinestéticas® do ser humano, ou seja, todos os movimentos realizados pelo
manipulador devem possuir uma relacdo diretamente proporcional com o0s movimentos
submetidos pelo operador quando este estd manipulando remotamente algum objeto, assim como

€ importante haver retorno das for¢as por parte do manipulador.

> Tradugdo: “retorno de forga”

Forca transmitida para o operador pelo computador através de atuadores para representar as forgcas exercidas no local
remoto.

® A sensacdo de forgas e posi¢do do ser humano através de seu sistema muscular e esqueleto respectivamente.
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Figura 2.1 - Primeira imagem contida no arquivo da patente do manipulador elétrico
desenvolvido por Raymond Goertz. Fonte: (http://www.freepatentsonline.com/2679940.html)
(acessado dia 28/10/2008)

A drea da haptica humana, ciéncia que estuda os componentes sensitivos, psicoldgicos e
cognitivos da sensacdo de tato do ser humano, a partir do fim dessa década comecou a ser mais
explorada e as maquinas que surgiram, a seguir, foram desenvolvidas com uma base maior nesse

campo.

Entre os anos 60 e 70 equipamentos mais sofisticados foram desenvolvidos, principalmente
para investigacdOes submarinas, onde, cameras e outras tecnologias foram incrementadas aos
sistemas para aumentar a sensagao de tele-presenca do usudrio. Vdrias outras aplicagdes voltadas
para outras dreas, militar, por exemplo, também surgiram e, nesse caso, o objetivo era simular

situacOes de combate para fins de treinamento.



Pelo fato das aplicacOes demandarem extrema fidelidade na qualidade da simulagdo, as
tecnologias, apesar de avancadas para época, comparando com os padrdes atuais, deixavam muito
a desejar, além de serem, praticamente, inacessiveis para os consumidores e, até mesmo, para

algumas empresas, devido ao elevado custo.

Durante a década de 60, vdrias outras contribui¢des tedricas importantes foram publicadas.
Gibson (Gibson, 1962) fez comparagdes entre os tipos ativo e passivo de toque. O tipo ativo € o

proprio ato de tocar e o passivo o ato de ser tocado.

Mesmo com vdrias aplicagdes inovadoras surgindo em vérias areas do conhecimento, a
tecnologia haptica ainda ndo era profundamente conhecida e explorada e, por isso, seguia uma
trajetéria rumo a evolucdo, porém, desordenadamente. Desde o momento em que o 1°
manipulador surgiu, a base primdria usada para desenvolvimento das madaquinas hépticas

posteriores era o conhecimento fenomenoldgico obtido, até entdo, pelos pesquisadores da drea.

Um dos principais interesses dos estudiosos envolvidos com a fenomenologia era
justamente desvendar a capacidade que os deficientes visuais tinham para interagir com mundo a

sua volta e entendé-lo.

Dentre varias aplicagcdes que surgiram para apoid-los, diante tal dificuldade, a companhia
Telesensory (http://www.telesensory.com) (acessado dia 28/10/2008) desenvolveu uma delas, o
OPTACON (Optical Tactile Converter) (Figura 2.2), no inicio dos anos 70. Esse dispositivo
convertia a imagem de um texto, lida por um sensor, em vibragdes as quais estimulavam os dedos

dos usudrios fazendo com que eles, sem visualizar, pudessem “ler” através dos dedos.



Figura 2.2 — Usudrios “lendo” textos através do OPTACON. Fonte: (http://www.upgrade-
cepis.org/issues/2007/2/upgrade-vol-VIII-2.html) (ultimo acesso dia 28/10/2008).

Entre meados da década de 70 até o final dos anos 80 a tecnologia computacional evoluiu e
os recursos de computacao gréfica, dudio, entre outros, foram aprimorados, além de se tornarem
mais baratos e portéteis. Isso possibilitou o surgimento de trabalhos, publicacdes e inovagdes
tecnoldgicas em diversas dreas (médica, espacial, robética, militar, etc) que, algum tempo depois,

resultou no reconhecimento definitivo do termo haptico.

A NASA foi uma das companhias que investiu nessa tecnologia e, em 1986, Warren
Robinett, trabalhando em colaboragao com os cientistas residentes Scott S. Fisher e Michael
McGreevy, desenvolveu o “head-mounted display”, ou HMD (Figura 2.3 - esq). Tal dispositivo
imergia o usudrio num ambiente de realidade virtual. Um ano mais tarde Robineet criou e
implementou uma luva, a “DataGlove” (Figura 2.3 - dir) na qual uma vez vestida era possivel

interagir com esse ambiente agarrando objetos ou usando gestos como comando (Foley, 1987).



Figura 2.3 - Esquerda - Usudrio com a “Head-mounted” ; Direita - Luva vestida por usudrio para

interagir com ambiente virtual

Ja Zimmerman e Lanier desenvolveram uma “dataglove” para pesquisas com telerobética e
também para auxiliar no “design” da interagcdo homem-computador (Zimmerman et al, 1987). Na
area médica, de acordo com o Prof. Robert J. Stone do “MUSE Virtual Presence” (Stone, 2000), o
maior uso dos dispositivos hapticos mestres foi em modelagem molecular onde um dos projetos

mais conhecidos foi o GROPE IIIb (Brooks et al, 1990).

Com o surgimento desses e outros dispositivos hépticos foi dada relevancia no
aprimoramento pratico e tedrico dos algoritmos que regem a interacdo do usudrio com o

computador.

O objetivo em geral dos estudos, desde as primeiras pesquisas até o presente momento, €
conhecer as caracteristicas cinestéticas e fenomenoldgicas do ser humano com o intuito de
estimuld-lo artificialmente ou em situagdes onde ele possui deficiéncia e ndo tem a capacidade de

sentir ou, entdo, para simplesmente fazer com que ele possa sentir-se 0 mais préximo do mundo
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real, uma vez que interagimos com o mundo através dos sentidos (visdo, tato, audi¢cdo, olfato e

paladar).

Desde o lancamento de “O mundo do toque” (The World of Touch) (Katz et al, 1991), a
curiosidade em conhecer os meios pelos quais esses sentidos trabalham tem aumentado cada vez
mais, principalmente com o crescente nimero de dispositivos remotamente controlados que

surgiram alguns anos mais tarde.

Portanto, com o objetivo de tornar o virtual, ou remoto, o mais real, ou local,
respectivamente, possivel, métodos matemdticos, célculos vetoriais, bibliotecas de softwares,
entre outros, foram desenvolvidos visando implementacdes que estimulam o usudrio, através da
haptica computacional, de maneira se sinta no mundo real onde € possivel saber a forma e textura
de um objeto através do toque, saber a cor e localizacdo através da imagem e assim por diante.
Alguns exemplos de pesquisas realizadas sao encontrados em (Brooks, 1988), (Perlin, 1985),

(Hannaford, 1989), (Mark et al, 1996) e (Lederman et al, 1985).

Apesar do emprego da tecnologia héptica em varias dreas do conhecimento havia,
entretanto, uma inseguranga por parte de algumas delas no uso definitivo dessa tecnologia. Mais
especificamente para a robdtica, Lederman et al (1994), através da pergunta “Em quais caminhos
os estudos cientificos dos seres vivos talvez ajudem a 4rea da robética?”, sugerem uma possivel
solucdo baseada em pesquisas cientificas do processamento bioldgico de informagdes na qual,
por sua vez, envolve consideragdes anatdomicas, biomecanicas, neurofisiologicas e

comportamental.
Essa possivel solugdo, exemplificada através de cinco licdes (Lederman et al,1994), dita

situagdes relevantes onde as aplicacdes desses estudos cientificos bioldgicos fazem diferenca na

drea em questdo. Alguns dos testes priticos mais importantes realizados e utilizados como
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exemplo, envolvendo o sistema haptico humano e o processamento de objetos’, feito para
justificar o uso do conhecimento cientifico bioldgico em diversas dreas, entre elas a robdtica,
foram: “Identificando objetos pelo toque: Um sistema especialista” (Identifying Objects by
Touch: An Expert System), por Lederman et al (1985) e “Movimentos da mao: Uma janela para o
reconhecimento hdéptico de objetos” (Hand Movements: A Window into Haptic Object

Recognition), também por Lederman et al (1987).

Em conseqiiéncia de todos esses anos de estudo e de interesse crescente no
desenvolvimento de dispositivos € mdquinas hépticas, finalmente, no inicio dos anos 90, o termo
“héptico” se tornou uma 4drea de pesquisa independente. Desde entdo o que, ha algumas décadas
atrds, seguia um rumo indefinido, porém evolutivo, agora, ja possuia objetivos mais concretos.
De acordo com Salisbury (1999) houve um notdvel progresso durante década de 90 no potencial

para simular interacdes hapticas com objetos virtuais em tempo real.

A partir dai, companhias especializadas no desenvolvimento de tecnologia haptica
direcionada a varias areas do conhecimento (medicina, controle industrial, automotivo, etc) foram
fundadas, dentre elas estdo a “Immersion Corporation” (http://www.immersion.com) (acessado

dia 28/10/2008) e a “SensAble Technologies” (http://www.sensable.com) (acessado dia

28/10/2008), a qual foi fundada por Thomas Massie em 1993 para comercializar sua invencao, o

“PHANTOM?” (Figura 2.4), com colaboragdo do Prof. Kenneth Salisbury.

" Vide Lederman et al (1994)
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Figura 2.4 - Esquerda: PHANTOM em sua 1° versao com 3 graus de liberdade (DOF) (1993),
U.S. Patent n°® 5.898.599 ; Direita: Uma das ultimas versdes do dispositivo (Premium 3.0/6 DOF)
(2008)

O PHANTOM, assim como vdérios outros exoesqueletos [(Koyama et al, 2002),
(Stergiopoulos et al, 2003), (Turki et al, 1995), (Ueda et al, 2004), (Bouzit et al, 2002)] retornam
estimulo ao usudrio, recurso conhecido por “force feedback”, fator que surgiu da necessidade de
aplicar maior realismo sensitivo para imergir o ser humano num ambiente onde, a priori, ndo
existe ou os estimulos passados para o usudrio nao sao suficientes para fazer com que ele se sinta

num ambiente mais real .

Alguns desses dispositivos, além de possuirem recursos de manipulacdo mestre-escravo
com objetos tridimensionais oferecem, também, a opc¢ao de reabilitar determinada parte do corpo
através dos atuadores que pertencem ao sistema mecanico do dispositivo. Um exemplo de

dispositivo para fins de reabilitacdo pode ser visto em (Gupta et al, 2006).

Conforme o mercado dos dispositivos hdpticos crescia — em meados dos anos 90 surgiram
muitos deles (CyberGrasp e GyberGlove da Immersion, Dexterous Hand Maéster (Figura 2.5)
entre outros) - também crescia, dependendo da finalidade, os métodos para gerenciamento da

interacdo entre o usudrio e o ambiente remoto (virtual, robdtico, submarino, espacial, entre
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outros).

Zilles e Salisbury, por exemplo, usaram o dispositivo desenvolvido por Massie
(PHANTOM) e criaram o método “God-Object” (Zilles et al, 1995) onde € possivel estimar as
forgas passivas exercidas no ato do toque através de cdlculos matemdticos que por sua vez sao
realizados e processados, sendo que o destino final € justamente o estimulo causado pelo

hardware que é sentido pelo usudrio.

Os beneficios causados por conseqiiéncia de todos esses anos de evolucido da tecnologia
haptica tiveram, desde entdo, reconhecimento rdpido nas mais diversas areas do conhecimento.
De acordo com o Prof. Robert (Stone, 2000), diretor cientifico do MUSE Virtual Presence, 0s
avangos tecnoldgicos na area hdptica possibilitaram que ela fosse descoberta por vérias
disciplinas, desde a medicina, aplicagdes militares até para video games, além daquelas ja
mencionadas e, uma vez estabelecidas em cada uma delas, se adaptaram tornando-se um recurso

muito mais poderoso e util.
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____M
Figura 2.5 - Dexterous Hand Master. Fonte (http://www.sarcos.com/telepic_dexhand.html)
(acessado dia 28/10/2008)

Durante os anos que se passaram até os dias de hoje, cada vez mais, empresas
especializadas no desenvolvimento de técnicas, dispositivos e derivados e também métodos para
aprimorar a tecnologia ja existente, estdo sendo abertas e isso tem causado um rapido crescimento

da tecnologia haptica (Salisbury et al, 2004).

Um fato relevante que marca a importancia do termo hédptico na contemporaneidade € que
instituicdes renomadas no mundo todo abriram espaco para investirem nessa tecnologia como € o
caso do Haptics Laboratory “http://haptics.lcsr.jhu.edu/Main_Page” (acessado dia 28/10/2008),
pertencente ao Johns Hopkins University, em Baltimore, nos Estados Unidos assim como
empresas especializadas no assunto foram inauguradas, dentre elas o UK Haptics
“http://www.ukhaptics.co.uk/Default.aspx” (acessado dia 28/10/2008), em Rothbury, na
Inglaterra, fundado em 2004 com o objetivo de desenvolver dispositivos para treino na drea

médica.
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2.2 Tecnologia héptica

Na sec¢ao 2.1 foi explicado o caminho percorrido pela tecnologia héptica, sendo que ela s
foi reconhecida como uma drea independente muito tempo depois de sua primeira aparicdo em
1925. No entanto, atualmente, j4 existe muito investimento em pesquisas cujo objetivo € utilizar o
conhecimento da engenharia mecanica e da computagdo e desenvolver dispositivos hapticos
especificos para determinada tarefa. Para isso ser possivel € necessario também uma unido nao
apenas dessas duas dreas como também um estudo focado nas diversificagdes da tecnologia
haptica, das quais fazem parte a “hdptica humana”, a “hédptica computacional” e “interfaces
hapticas”. Cada uma delas € responsdvel por estudar componentes que pertencem a outras
matérias e que, no final, compdem a “tecnologia héptica”. Maiores detalhes de suas

diversificacOes sdo mostrados, na seqiiéncia:

e Haptica humana: Consiste na ciéncia que estuda os componentes mecanicos,
cognitivos, sensoriais € motor do ser humano. A seguir é apresentada uma tabela que
resume os principais termos relacionados com a haptica humana:

7z

Tabela 2.1 - Defini¢do dos principais termos usados para descrever o que € “hdptico humano”

Termo Definicao

Héptico Relacionado com a sensa¢ao de toque do ser humano.

Proprioceptivo Relacionado com as informagdes sensoriais sobre o estado do corpo
(inclui-se:  sensagdes cutaneas, cinestéticas e  sensagdes
vestibulares).

Cinestética Significa a sensa¢do de movimento do corpo proveniente do estado
que se encontram os musculos, tenddes e juntas.

Vestibular Pertencente a percepcdo da posi¢do da cabeca, aceleracdo e
desaceleracdo.

Cutanea Pertencente as sensacdes da pele (inclui-se: sensagdes de pressao,
temperatura e dor).

Tatil Pertencente as sensacdes cutdneas, porém, mais especificamente, a
sensac¢do de pressdo mais do que a de temperatura ou dor.

Retorno de forca | Relacionado com a producdo mecanica de informagao sentida pelo
sistema cinestético humano.
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Haptica computacional: Campo que estuda métodos computacionais (algoritmos de
renderizagdo héptica) para criar efeitos hdpticos juntamente com uma interface
haptica. Dentre esses efeitos estdo: Algoritmos para detec¢do de colisdo,
processamento de retorno de forca, ferramentas de interacdo para a sensacdo de

posi¢do entre outros.

Interfaces hapticas: Campo que estuda e produz dispositivos hapticos (hardware)
para permitir que usudrios interajam com algum ambiente (real ou virtual). Desde o
desenvolvimento do primeiro manipulador mecanico teleoperdvel, o M-1, em meados
dos anos 40 até os dias de hoje, muitas diversificagdes de interfaces héapticas foram
inventadas e, de acordo com Srinivasan (1995), uma taxonomia aproximada dos
principais tipos de interfaces que tem sido desenvolvidos em laboratérios e empresas

em todo mundo € a que segue:

Ground-based Devices (Dispositivos com a base em uma superficie)
e Joysticks/ Controladores de mao. [Um exemplo desse dispositivo € o

“PHANTOM” (Figura 2.4, pagina 13)].

Body-based Devices (Dispositivos com a base no corpo humano)
* Exoesqueletos.
- Flexivel (luvas e roupas para o usudrio vestir). Exemplo pode ser visto
na Figura 2.3 “DataGlove”, na pagina 10.
- Links rigidos (Membros ligados por juntas afixados ao usudrio ou a

uma superficie plana). Exemplo pode ser visto na Figura 3.1 (pagina
31)

Tactile displays (Display tatil)
¢ Modificadores de formato
e Vibradores téteis. [Exemplo: OPTACON (figura 2.2, pagina 9)]

¢ Displays eletro-tatil
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Neste trabalho serd dado um enfoque maior nos dispositivos do tipo “exoesqueleto”,

levando-se em conta suas principais caracteristicas.

2.2.1 Exoesqueleto8

Esse tipo de dispositivo caracteriza-se pelo fato de possuir membros rigidos ligados através
de links formando juntas. Existem dois tipos de dispositivos: aqueles cuja base estd em uma
superficie plana fora do corpo humano (Figura 2.6 — Esquerda) e aqueles cuja base é o corpo

humano (Figura 2.6 — Direita) (Massimo, 2007).

Figura 2.6 — Esquerda: exoesqueleto com base em superficie plana

Direita — exoesqueleto com base no corpo humano. Fonte (Massimo, 2007)

Os exoesqueletos com base em superficie plana t€ém a desvantagem, se comparados com os
de base no corpo humano, de possuirem o espaco de trabalho limitado, pois estd fixo em um
ponto e dessa forma ndo é possivel mover seu elemento terminal mais do que sua estrutura
cinematica permite [area representada por ETE (Espacgo de Trabalho do Exoesqueleto) na Figura

2.7].

Ao mesmo tempo, existe também o espaco de trabalho limitado da estrutura cinematica

¥ Exo — Palavra de origem grega. Significado: Fora, externo. Exoesqueleto: Esqueleto externo a alguma coisa.
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antropomorfica [drea representada por ETU (Espaco de Trabalho do Usudrio) na Figura 2.7]
resultando num limite ainda menor disponivel para realizar os movimentos de interacdo homem-

madquina (Intersecdo de ETU/ETE da Figura 2.7).

Ja os exoesqueletos com base no corpo humano sdo caracterizados pelo fato de serem
designados a fixar-se externamente a determinado membro do corpo humano (um dedo, por
exemplo) e dessa forma mover-se junto com os mesmos. Como resultado tem-se um
exoesqueleto com uma estrutura cinemadtica parecida, sendo idéntica, a estrutura antropomorfica
sendo assim possivel aplicar sensores (elemento passivo) ou motores atuadores (elemento ativo)
em partes especificas e estratégicas do exoesqueleto (Torre, 2004). Dessa forma, utilizando um
tipo de sensor de posicdo, dentre os variados tipos existentes (Rosario, 2005), pode-se fazer, por
um lado, aquisicao de posicdo do membro e, de outro, com os atuadores, movimentar 0 membro

visando reabilitacdo, aumento de forca ou entdo para retornar forga.

Esse tipo de exoesqueleto possui a grande vantagem de ter o espago de trabalho igual ao
dos membros antropomoérficos (ETU) aos quais estd fixado e, portanto, o usudrio realiza seus

movimentos de forma natural.

Intersecao

ETU/ETE

ETU ETE

.
[
P

—

Figura 2.7 - Espaco de trabalho do usudrio e exoesqueleto
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Algumas caracteristicas principais que esses exoesqueletos apresentam siao (Salisbury,

2004):

1- Seguir e captar o movimento dos membros aos quais estdo afixados, € com isso
acompanhar toda, ou praticamente toda, a trajetéria exercida por eles e, dessa

forma, adquirir sua posi¢ao no sistema de coordenadas.

Dentro dessa caracteristica existem sub-caracteristicas que sdo, comumente, desejaveis

estar presentes no exoesqueleto. Sdo elas:

l.a - Minimas forcas impostas pelo exoesqueleto ao usudrio quando este estiver
realizando os movimentos para que o0 mesmo sinta-se livre a0 movimentar os
membros.

1.b - Ergonomia apropriada para que o usudrio foque-se em utilizar o
exoesqueleto de maneira a evitar dor ou desconforto (ex: dispositivo muito
pesado), caso contrario isso pode distrai-lo diminuindo o desempenho da

interacao.

2- Ser possivel exercer as forcas processadas pela héptica computacional nos
membros do corpo humano, através de atuadores, utilizando sua drea de contato

com esses membros e criando dessa forma o “retorno de forga”.

Apesar de citadas, essas caracteristicas ndo sdo encontradas em todos os dispositivos,
simplesmente pelo fato da necessidade, ou seja, determinadas aplicacdes ndo necessitam de
certos retornos hédpticos, porém, quanto mais, melhor, mas dependendo da finalidade o custo pode
ser alto, (Brewster, 2001). A Tabela 2.2 apresenta alguns exemplos de dispositivos hapticos, com

suas respectivas caracteristicas e pregos.
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Tabela 2.2 - Dispositivos hapticos e seus precos

Nome Descriciao Retorno de forca Preco Fonte
Exoesqueleto que capta a posi¢do da mao e dedos do
. - ] ] . Entre $90.000,00 e
CyberForce usudrio e os utiliza para manipulac¢do/interagdo com Sim Fonte 1
$100.000,00
um ambiente virtual.
Dispositivo com base fora do corpo humano que
Sensable Phantom
permite o usudrio a interagir com ambiente Sim $13.350,00 Fonte 2
Desktop
computacional a partir de seu elemento terminal.
Dispositivo com base fora do corpo humano que
permite o usudrio a interagir com ambiente
Virtuose 6D35-45 computacional a partir de seu elemento terminal e Sim $ 110.005,00 Fonte 3
todo o processamento de dados ¢ feito através de uma
CPU propria.
Luva que capta a posi¢cdo da mao e dedos do usudrio e | Nao (e pelo fato de ser
DGTech VHand os utiliza para manipula¢io/interacdo com um uma luva ndo possibilita $ 335,00 Fonte 4
ambiente virtual. aplicacdo futura)

Fonte 1: http://www.pcmag.com/article2/0,2817.416983.00.asp (acessado fia 27/11/2008)
Fonte 2: http://www.inition.com.au/inition/product.php?URL
27/11/2008)

=product_ffhaptic_sensable

hantomdesktop&SubCatID =36&Tab=all%?20info (acessado dia

Fonte 3: http://www.inition.com.au/inition/product.php?URL_=product_ffthaptic_haption&SubCatID =36&cur=USD (acessado dia 27/11/2008)

Fonte 4: http://www.inition.com.au/inition/product.php?URL_=product_glove dgtech vhand&SubCatID =26 (acessado dia 27/11/2008)
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2.2.1.1 Tipos de aplicacdes

Em decorréncia da diversidade de dispositivos que surgiram para atender a demanda da
abrangente quantidade dos campos do conhecimento, para fins de organizagdo, serdo aqui

apresentadas algumas mais relevantes, da atualidade, por érea.

De acordo com Gabriel Robles de la Torre (Torre, 2004) os dispositivos hapticos podem ser

aplicados em:

GUI (Graphical User Interfaces)
° Jogos

° Arte e criacdo

° Edicdo de sons e imagens

° Operagdo veicular

° Engenharia

° Manufatura

° Teleoperacio e telerobotica

° Educagdo e treinamento

° Reabilitacao

° Estudo cientifico do toque

Nas areas citadas ja existem inimeros dispositivos hapticos aplicados. A proxima secdo ird
apresentar um exemplo de software passivel de aplicacdo de algum tipo de dispositivo onde a

interacdo homem-maquina pode ser aperfeicoada através dos exemplos citados neste capitulo.

2.2.1.1.1 O Software InVesalius

A grande maioria dos softwares existentes, atualmente, que auxiliam no planejamento de

trabalho nas dreas: engenharia, médica, espacial, através do design tridimensional de objetos
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utilizam como ferramenta de interag@o os dispositivos mais tipicos (mouse, teclado, joystick).

Um exemplo desses softwares € o InVesalius, apresentado na Figura 2.8, desenvolvido
como tese de doutorado por Ailton Santa Bérbara pela Faculdade de Engenharia Mecénica da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) em 2006 (Bérbara, 2006). Ele tem como
funcionalidade, a partir de imagens médicas tomograficas, permitir a criacio de modelos
tridimensionais (3D) de estruturas anatdmicas (alguns exemplos podem ser vistos na Figura 2.9)
o que torna possivel a confeccdo de modelos fisicos com o auxilio da prototipagem ripida (serd

explicada na secdo 4.3).

= InVasalius - cabeea E =X

daqaren Winisizacic  Exvacio  Informaches uca
' RLTHBRERGAN) L A L R

Berdizacsn  Lecdzacia

t_is:mnlaoan;ﬁue‘af

;:,Jmmo 0]

Thimshold
friamrma

|

Trestld
Hininn 103

[ize | |
Apipar sl am B Falisz i I Plaae a0

s

5 Fecha

Emm-lrnum! iﬁ 4¥ ﬁ 'ﬁ _

Tamanhec: 5123512 Foels 0 2BE23141 4882811 Felias 207 b , kg e =00 o rmal ider "% Cligue paia

Figura 2.8 - Interface do software InVesalius

Toda a interacdo existente entre o usudrio e os recursos do software é através do teclado e
mouse. Estes meios de comunicagdo homem-computador, por conseqiiéncia da simplicidade e
dos poucos recursos que oferecem para interagdo, dependendo da finalidade, podem vir a

prejudicar um melhor resultado de trabalho.
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Na drea médica, principalmente, os detalhes do corpo humano sdo observados
cuidadosamente, para que se possa fazer um diagndstico com qualidade. Trabalhar com
dispositivos que oferecem a maior quantidade de respostas hdpticas para o usudrio € muito
importante, levando em consideracdo que ndo apenas na medicina, mas em toda prética, 0 meio
de contato utilizado pelo ser humano para reconhecimento de um local, objeto ou alimento € via
seus sentidos (tato, olfato, paladar, audicdo e visdo — este dltimo é o Unico que o software

oferece).

Refletindo sobre isso a aplicacdo de um dispositivo hdptico mais aperfei¢coado e especifico
poderia oferecer ao usudrio mais estimulos hdpticos, que fariam com que ele se sentisse num
ambiente mais real, o que conseqiientemente torna a interacdo mais rica em detalhes. A Figura
2.10 demonstra um exemplo de intera¢do entre um usudrio € um objeto tridimensional onde é
possivel ter uma idéia de como ela seria se o usudrio estivesse trabalhando com os objetos

tridimensionais do software InVesalius.

A diferenca, no entanto, ndo mostrada na Figura 2.10, é que, ao invés de puxar e contorcer
o objeto tridimensional, o usudrio iria realizar acdes do tipo pegar, girar, cortar entre outras
funcdes adequadas para um modelo anatomico que nao distorcé-lo, visando apenas preparar o

objeto para obter o modelo fisico dele.

24



lii v

Figura 2.9 - Exemplos de objetos tridimensionais (3D) gerados pelo software InVesalius
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Figura 2.10 - Usudrio interagindo com um objeto tridimensional através de um dispositivo

haptico (Fonte: http://www.ul.ie/~idc/hci/lecture07/lecture07.html) (acessado dia 28/10/2008)

2.2.1.2 Tipos de dispositivos hdpticos

Torre ainda cita os principais tipos de dispositivos que atendem as aplicacdes citadas na

secdo 2.2.1.1 dando alguns exemplos. Sao eles:

Teclado programdvel
Desenvolvido por Cadoz et al. em 1990 o “Modular feedback keyboard” consiste
de um teclado parecido com um piano o qual retorna estimulo tétil ao usudrio em
cada uma das 16 teclas as quais sdo dirigidas através de uma criacdo musical.

° Dispositivos de agarrar

° Mouses aumentados

° Joysticks

° Datagloves
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° Exoesqueletos

Dois tipos de dispositivos, bem comuns para a area da robdtica contempordnea, que
evoluiram muito e, ultimamente, tém sido bastante utilizados para diversas fungdes,

principalmente, em tarefas de tele-operacdo, sdo os exoesqueletos e as luvas sensoriais.

A principal diferenca entre eles € que enquanto o exoesqueleto possui um sistema
mecanico, muitas vezes complexo e grande, que tem a tarefa de acompanhar os movimentos de
determinada parte do corpo para nele atuar (visando reabilitacdo, por exemplo), ou também,
através de sensores de posi¢do [alguns tipos disponiveis em Rosdrio (2005), outros em
http://www.dca.ufrn.br/~lmarcos/courses/robotica/notes (acessado dia 16/11/2008)], captar os
movimentos para utilizd-los como orientadores indiretos num sistema externo (ambientes
virtuais, manipulag@o/interacdo com objetos tridimensionais, controle robdtico, etc.). A luva
sensorial dispensa sistemas mecanicos acoplados ao corpo, porém, faz uso de outros sensores
(sensores Oticos e sensores de luz) que também tém a capacidade de captar os movimentos do

corpo vestindo, literalmente, uma luva.

No préximo capitulo serd apresentado um “design” de um exoesqueleto para a mao, onde o
objetivo principal € utilizar os movimentos da mao como ferramenta fundamental para manipular,
a priori, objetos tridimensionais, utilizando sensor de posicao de baixo custo e, posteriormente,
pode ser utilizado em aplicagdes diversas, como por exemplo algumas das que foram citadas na

secdo 2.2.1.1.

2.3 Estado da arte

Desde que se tornou uma drea de pesquisa independente, a tecnologia héptica tem evoluido
muito e ganho rapido espaco no mercado mundial. Dentre as principais dreas do conhecimento,
envolvidas no desenvolvimento e estudos dessa tecnologia, estdo as engenharias mecanica,
elétrica e de computacdo para o desenvolvimento de interfaces hépticas, ciéncias da computacao

para o desenvolvimento da hdptica computacional e da medicina e psicologia para estudos mais
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aprofundados da haptica humana.

Atualmente, gracas as condi¢des que a tecnologia mundial apresenta, € possivel encontrar a
haptica nos mais variados dispositivos, partindo de um simples joystick, onde estimulos hdpticos
sd0 apenas para interacao, até uma cirurgia remota, onde € possivel operar um paciente e salvar

sua vida a longa distancia, a partir do retorno de forc¢a sentidos pelo cirurgido.

O efeito causado por essa evolugdo pode ser resumido em um amplo investimento por parte
de diversas faculdades e empresas no mundo inteiro que se preocupam cada vez mais em
descobrir a importancia do termo “hédptico”. A diversidade de aplicagdes € tamanha que inclusive
celulares com retorno tatil aperfeicoado para o usudrio estdo sendo desenvolvidos. Um deles,
lancado pela Samsung em marco deste ano, publicado na Revista Veja (Vieira, 2008), é o
aparelho chamado AnyCall Haptic, o qual possui a tecnologia touch screen e, além disso, quando
pressionados os botdes de comando retornam sensagdes ao usudrio de estar realmente
pressionando um botdo, e ndo apenas tocando uma tela. Nessa mesma reportagem, Vieira
apresenta a luva CyberTouch da empresa Immersion (http://www.immersion.com) (acessado dia
28/10/2008), luva essa capaz de estimular o usudrio, com sensagdes de toque, num ambiente

virtual.

2.4  Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foi apresentado um breve histérico da tecnologia héptica e seus respectivos
dispositivos, desde os mais primitivos até os mais sofisticados. Essa histéria incluiu as diversas
dificuldades que surgiram no caminho do reconhecimento da tecnologia até que no inicio dos
anos 90 ela se tornou uma 4drea independente de pesquisa, originando ainda diversas dreas de

aplicagdo correlacionadas a ela.

Sendo assim, um enfoque mais detalhado foi dado a tecnologia haptica onde seus principais
termos e caracteristicas foram apresentados, com uma &énfase nos dispositivos conhecidos por

exoesqueletos, que ¢ palavra chave desse trabalho e, também, algumas aplicagdes atualmente
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conhecidas, incluindo um exemplo de possivel aplicagcdo héptica utilizando o software InVesalius.

Foi apresentado também o estado da arte da tecnologia hdptica, onde os principais e mais

recentes dispositivos hapticos foram citados.
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Capitulo 3

Proposta de desenvolvimento de dispositivo haptico e

modelagem cinematica

3.1 Apresentacao do dispositivo hdptico

Baseado no conhecimento adquirido a partir da revisao bibliogréfica e tendo conhecido as
principais caracteristicas que um dispositivo deve possuir para sugestionar o usudrio, com
estimulos artificiais, a se sentir num ambiente real, uma vez interagindo com um ambiente
virtual, foi desenvolvido um exoesqueleto para um dedo antropomoérfico dotado de sensores de
posicdo onde o mesmo acompanha os movimentos basicos de flexdo e extensao do dedo, os quais

serdo posteriormente utilizados como atuadores de movimento para uma mao virtual.

Tendo como principal motivacdo uma possivel aplicacio no software InVesalius
apresentado no capitulo anterior , a idéia € continuar usando a mao para interagir com os objetos
tridimensionais (3D), porém, os recursos disponiveis para interacdo com esses objetos serdo as
acoes tipicas do dia-a-dia usadas pelo ser humano para interagir com objetos reais (agarrar, tocar,
girar, etc.) sendo que, para isso, o usudrio precisa movimentar seus dedos, realizando flexdes e
extensdes dos mesmos, durante a interacdo. Alguns exemplos do funcionamento de outros

dispositivos realizando esse tipo de intera¢do sao mostrados nas figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3.2 — Outro usudrio controlando uma mao virtual através de um outro exoesqueleto

(Koyama et al, 2002)

Na préxima secdo (3.2) serd apresentado o estudo anatdmico realizado para conhecer
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detalhes cinestéticos especificos e necessdrios para o calculo da posi¢do de cada dedo da mao.

3.2 Estudo dos movimentos do dedo

Primeiramente foi necessario descobrir o limite mdximo de extensdo das falanges distal,

medial e proximal ilustrado na Figura 3.3 para saber, com exatiddo, qual o melhor sensor a ser

usado para transformar os movimentos dos dedos em sinais analégicos.

Falange Distal

Falange Medial

Falange Proximal

Metacarpo

Figura 3.3 — Falanges do dedo (Sturman, 1991)
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Os limites de flexdo-extensao das falanges, exemplificados na Figura 3.4, foram medidos e
sdo apresentados nas figuras 3.5, 3.6 e 3.7, respectivamente, para cada junta entre as falanges,
considerando que os pontos negros sao os pontos do centro de rotacdo de cada falange (Kapandji,

2000). (obs: O dedo usado para realizar as medidas foi o indicador, do préprio autor).

hiper-extensao

extensao

flexdo

Figura 3.4 — Movimentos de flexdo, extensao e hiper-extensiao de um dedo

(Sturman, 1991)

Figura 3.5 - Medidas de rotacdo da junta entre as falanges distal e medial
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Figura 3.6 — Medidas de rotacdo da junta entre as falanges medial e proximal
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Figura 3.7 - Medidas de rotacdo da junta entre a falange proximal e o metacarpo

A idéia foi desenvolver um sistema mecanico que ficaria, especificamente, na regido dorsal
da mao, por motivo de espaco e, futuramente, ndo atrapalhar nos movimentos de abducdo e
aducdo dos dedos (exemplificado na Figura 3.8). O sensor escolhido para ser usado na conversao
do movimento anatdmico em sinais analégicos foram trés transdutores de posicao (potencidmetro

linear) de 20 KQ, um para cada falange.
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E\abdugﬁo

Figura 3.8 - Movimentos de abducio e aduciao de um dedo (Sturman, 1991)

Nenhum outro sensor foi testado, justamente, pelo fato de que o primeiro sensor adquirido
(Figura 4.1) ja respeitava os limites de tamanho referente a regido dorsal do dedo, porém, o que
restava era fazer testes de precisdo para avaliar sua eficicia sensitiva. Sendo assim, as

caracteristicas e testes realizados com ele serdo apresentados na sec¢ao 4.3.1.

Pelo fato do sensor trabalhar de forma linear foi necessdrio criar um sistema de conversao
de movimentos que nele atuasse, modificando seu valor a medida que cada falange executasse os
movimentos de extensdo ou flexdo. Cada falange € individual, ou seja, € possivel rotacioné-las

separadamente, porém, com os limites de rotagdo citados nas figuras 3.5, 3.6 ¢ 3.7.

Na proxima secdo (3.3) serdo apresentados alguns cédlculos matematicos que resolvem o
modelo cinemdtico como uma maneira alternativa de encontrar a posicao dos dedos. Essa solucdo
podera ser utilizada como uma opcdo de controle de um elemento remoto, € que, no caso do
projeto, serd utilizada futuramente, para controlar um avatar, que por sua vez, fard interagdo com

objetos tridimensionais.
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3.3 Modelagem cinemadtica do dedo

Pelo fato do dedo possuir uma estrutura na qual existem trés graus de liberdade (todas as
juntas sendo rotativas como € apresentado na Figura 3.9) existem métodos com os quais, através
de varidveis articulares que representam cada junta, é possivel calcular a posicdo do elemento

terminal.

De acordo com Rosdrio (2005) “um sistema articulado pode ser representado
matematicamente por n corpos moveis C, com i=1, 2,..., n, e por um corpo C, fixo, interligados
por n articulagdes, formando uma estrutura de cadeia, com essas juntas podendo ser rotacionais

ou prismaticas”.

Dessa forma a cada membro é associado um sistema de coordenadas cartesianas: o sistema
OX0Y0Zo € associado a base (membro 0), o sistema O,X,y,z, é associado a0 membro 1 e assim por

diante.

Devido a consideragdo de corpo rigido, qualquer ponto do membro i+1 tem coordenadas

constantes com relag@o ao sistema O;x;yiz;. A Figura 3.9 ilustra tais convencoes:

Junta 2 :

Junta 3

Figura 3.9 — Referéncias cinematicas do dedo (Massimo, 2007)

Sendo assim, para cada junta, é definida uma matriz que define sua orientacao. Tal matriz é
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definida da seguinte forma:
; R, d’
Tn_l{ o } 3.1)

O indice n, em questdo, indica o nimero de juntas do robd iniciando por 1, R/,

[¢N

Px,
equivalente & matriz de rotacdo em determinado eixo e d, , € igual a | Py, |, que equivale a
Pz,
matriz de translacdo. E para cada eixo tem-se:
[cos®, —send, O
R(8,,z)=| send, cos@ 0] (Rotacdode 8, graus no eixo Z) (3.2)
| 0 0 1
10 0
R(8,,x)=|0 cos8, —senf, | (Rotacdo de 8, graus no eixo X) (3.3)

0 senf, cosé,

[cos@, 0 —send, |
R(8,,y)=| O 1 0 (Rotagdo de @, graus no eixo Y) (3.4)
| sen€, 0 cos@, |

Portanto, a matriz de transformacdo homogénea de uma junta em relagdo a junta anterior

para uma rotagdo no eixo z, serd igual a

Matriz de rotagio 3x3 R,

hono n|iAx
E ...................... MatriZ de translagﬁo dnn—l
" 7’4 r5 r6 . Ay
o : (3.5)
r, r, T EAZ
R R *@ Fator de escala

Perspectiva
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Levando em consideragdo essas informacdes podemos obter as matrizes de orientacao para

cada junta de um robd, e obtendo o produto dessas matrizes, é possivel encontrar a matriz de

orientacdo final 7', ou seja, a orientacdo na qual o ultimo membro do robd se encontra com

relacdo a orientacdo da base.
T'=T,.T ... T (3.6)

Os valores internos da matriz resolvem o problema cinemaético direto do manipulador.

nX OX aX pX
n, o a.
rr=|™ % 4P 3.7)
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1

A partir da Tabela 3.1 € possivel analisar os valores das varidveis 8, e d,, os quais foram

extraidos a partir das figuras 3.5, 3.6 e 3.7, da se¢@o 3, e que devem ser substituidos na matriz de

transformagcdo homogénea. Lembrando que a varidvel d € equivalente a distdncia linear
percorrida por uma junta prismdtica e ndo rotativa, portanto no caso do exoesqueleto, ela serd

sempre 0.

Tabela 3.1 - Associagdo das juntas com os possiveis valores para a varidvel 6

Junta o, d,

1 6,=min 0°; max 53° | 0

2 6,=min 0% max 105° | 0

3 6,=min 0°; max 53° | 0O

Utilizando como base a Equacdo 3.5 e também as equacdes 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 temos para a

junta 1,
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cos§ —send 0 O

. | sen@, ~cosg 0 O
T, = ,

0 0 1 0

0 0 0 1

cos@, —send,
sen@, cosd,
0 0
0 0

para a junta 2 temos 7,” =

S = O O
- o O O

cos@, —senf;, 0 0
. , |sen@, cos@, 0 O
e para a junta 3 temos 7, =
0 0 1 0
0 0 0 1

A partir dai, seguindo a equacdo 3.6, teremos a matriz de orientacdo do elemento terminal.

Lembrando que seguinte notagdo sera utilizada:

cos@, =cé,
senf =s6,
cd, 0 s6, O0||co, —-s6, 0 O c0,cl, —c0,s560, s6, 0O
7372 i s, 0 —c6, 0| |s8, c6, 0 O _ 50,0, —s56,s60, c6, 0O
P01 0 oo 0 100 56, cb, 0 0
0 0 0 1 0 0 01 0 0 0 1
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c6, —-s6, 0 0| |cb,c0, —cO,50, s6, 0

T =T).T°= s¢, c6 0 0 . 56,00, —s50,s56, c6, 0 )
0 1 0 S03 C03 O 0
0 0 01 0 0 0 1

c6,.c0,c0,—56,50,c0, —c6,.c0,50,+50,.50,50, 0

0

T, = 56,c6,.c0,+c6,.50,c0, —s56,.c0,50,+—c6,.50,50, cO;, O (3.8)
50, 0 0 O
0 0 0 1

Por fim, obteremos 7, (equacdo 3.8) que é equivalente 4 matriz de orientacio do elemento

terminal. Portanto, temos:

o .S = 3
o 0 & 9
o &8 8 9
-3

onde cada varidvel possui seus valores definidos de acordo como € exibido nas tabelas 3.2 ae b.

Tabela 3.2a — Varidveis da matriz de orientagcdo

Variavel Valor
n, c6,.c6,.c0,—56,.50,.c0,
n, 56,.c0,.c0,+c6 .506,.c0,
n, 50,
0, 0
0, —56,c0,.50,+—c0,.50,.50,
o, 0
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Tabela 3.2b — Varidveis da matriz de orientacdo (continuagdo)

a, c,
a, 0
a. 0
D, 0
p, 0
D. 0

Uma vez estando as varidveis cosé, e sen@, resolvidas o modelo cinemadtico direto € entdo

resolvido.

3.4 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo, aproveitando o conhecimento adquirido através da revisdo bibliogréfica
apresentada no capitulo anterior, foi apresentado o inicio de uma pesquisa visando o
desenvolvimento de um dispositivo hdptico que possa aperfeicoar a interacdo entre um usudrio e
um software que oferece recursos tridimensionais. Para isso, foi apresentado também o modelo
cinemético do dedo antropomoérfico, o qual poderd ser usado mais tarde para controlar uma mao
virtual. No préximo capitulo, a proposta de desenvolvimento aqui apresentada, serd colocada em

pratica e todos os detalhes construtivos serdo apresentados.
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Capitulo 4

Desenvolvimento do dispositivo haptico (exoesqueleto)

4.1 Caracteristicas do projeto

Considerando os aspectos da fisiologia articular da mao (Kapandji, 2000) foi necessério tratar
alguns pontos relevantes relacionados com o que ocorre ao se realizar o movimento de extensao

de uma falange (figuras 3.5, 3.6 e 3.7, localizadas nas péaginas 33 e 34).

O dispositivo mecanico possui trés graus de liberdade referente a cada junta (menos o

polegar) e as medidas escolhidas para o desenvolvimento foram do dedo indicador do autor.

Cada falange pode ser rotacionada individualmente, porém, obviamente, a posicdo no
sistema de coordenadas (x,y) da(s) junta(s) localizada(s) na frente desta que foi rotacionada é
modificado mas ndo rotacionada, com excecdo da junta entre a falange distal e medial pois ndo
existe outra na frente. Sendo assim, considerando algumas principais caracteristicas e sub-
caracteristicas que um dispositivo haptico deve possuir e que foram apresentadas na secao 2.2.1,

o exoesqueleto deve atender as seguintes demandas:

° O exoesqueleto, tendo seguido a trajetéria do movimento de extensdo, deve
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acompanhar de forma idéntica, porém no sentido retrégrado, quando o movimento €
de flexdo para cada falange individualmente.

° O sistema de conversao de movimento deve estar acoplado ao exoesqueleto para que
quando este estiver acompanhando os movimentos, possa realizar a conversao.

° O exoesqueleto deve funcionar de forma que a flexdo e a extensdo possam ser
realizadas de forma natural, ou seja, sem limitar os movimentos do usudrio.

° O exoesqueleto deve ser leve, para evitar desconforto do usudrio.

4.2 Proposta de implementacdo experimental

O protétipo virtual foi desenvolvido utilizando-se a tecnologia CAD que possibilitou a
realizacdo de testes e simulacdes. Concluidos estes testes e simulacdes o protdtipo virtual foi
entdo submetido ao processo de Prototipagem Rapida (RP - Rapid Prototyping), onde é obtido o
protétipo fisico que possibilita realizar testes experimentais e métricos e também desenvolver a

versao definitiva do exoesqueleto.

4.3 Conversao de um movimento circular em linear

Para realizar essa tarefa, de acordo com a se¢do 3.2, as medidas necessdrias para andlise da
porcentagem de rotagdo méaxima, executada por cada junta, foram realizadas, sendo apresentadas

na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Medidas para andlise da porcentagem de rotagdo maxima executada por cada junta.

Angulo de rotaciio % Mobilidade

Descri¢do da Medida (graus) (em relacio a 360°)
Junta entre a falange distal e ~ 53° 14,72%
falange medial
Junta entre a falange medial e ~ 105° 29.16%
falange proximal
Junta entre a falange proximal ~ 53° 14,72%
e metacarpo
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Esses valores serdo utilizados, posteriormente, para fazer os cdlculos de constru¢cdo do
sistema de conversdo de movimento, o qual serd explicado na secdo 4.3.2. Como em nenhum dos
casos de rotacdo, descritos acima, € realizada uma volta completa, ou seja, 360°, o projeto
baseou-se apenas no tamanho necessdrio para realizar a conversdo. Podemos verificar que o valor
da medida para a junta entre falange proximal e metacarpo é aproximadamente igual a falange

distal e medial.

4.3.1  Transdutores de posi¢dao — Potenciometro

Os potencidometros, exemplo ilustrado na Figura 4.1, por sua vez transformam energia
mecanica em energia elétrica. Seu principio de funcionamento corresponde a um deslocamento
linear de um contato mével (letras 'CM' na Figura 4.1) sobre um elemento resistivo (Rt) onde a

equacdo 4.1 (lei de ohm) rege no circuito (Figura 4.2).

Centro do
. elemento resistivo

Rt

Figura 4.1 - Potenciometro
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Ve

[

Figura 4.2 — Circuito elétrico de um potenciometro

Equacao:
Rac + Rcb = Rt
Ve
I= g
Vo=1.Rcb 4.1)
Onde,

Ve = tensdo de alimentagdo (V)
Rt = resisténcia total do potencidmetro (€2)
Vo = tensdo de saida (V)

I = Corrente elétrica (A)

O elemento resistivo dos transdutores potenciométricos, na sua forma mais comum, &
constituido por um fio condutor bobinado sobre um suporte isolante. A variacdo de resisténcia

entre seu contato mével e um dos extremos fixos € fun¢do dos seguintes fatores:

° Posi¢do relativa do contato sobre a resisténcia total;
° Valor da resisténcia;
° Distribui¢ao da resisténcia em relacdo ao deslocamento (translacdo ou rotacdo) do

contato. Esta distribuicdo poderé ser linear ou logaritmica.
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Nos transdutores potenciométricos, utilizados para medida de deslocamento, existe uma
relacdo linear entre o sinal de saida e o deslocamento que lhe deu origem. Na prética, para obter
uma boa linearidade, € necessdrio que a medida do sinal de saida seja efetuada por um circuito
cuja resisténcia interna seja suficientemente alta quando comparada com a resisténcia total do

transdutor.

A selecdo e utilizacdo de resisténcias em circuitos nos quais a precisao € um dos fatores

decisivos do desempenho, devem ser acompanhadas de precaugdes técnicas quanto a:

° Tolerancia do valor nominal e a sua estabilidade, em funcdo das condi¢des de
armazenamento e de funcionamento (por exemplo, as resisténcias mais estaveis sio
as de fio bobinado, as de pelicula fina metdlica, de carvao e as aglomeradas);

° Poténcia maxima dissipavel ao coeficiente de temperatura;

° Tensdo maxima aos terminais ao ruido de fundo;

° Faixa de freqiiéncias recomendada, fora da qual se tornam significativas as
capacitancias e as indutincias parasitas associadas, sejam ao corpo ou aos terminais
de acesso;

° Linearidade

O transdutor escolhido para medida de deslocamento de cada falange foi o potencidometro
exibido na Figura 4.1, pois é um sensor de baixo custo (valor aproximado de R$3,00) e também
porque seu comprimento equivale a medida maxima permitida para ser colocada na regido dorsal
da falange do dedo utilizado no projeto (maiores detalhes serdo explicados a partir da secao 4.4.3
em diante). No caso deste potencidmetro a letra 'B' impressa na sua superficie, juntamente com os
caracteres 20K', indica que o sensor possui resisténcia com func¢do linear e os testes de
linearidade, realizados através de regressao linear, estdo exibidos na Figura 4.4, lembrando que,
por motivo de necessidade de precisdo, os valores Ohmicos referentes as extremidades do

elemento resistor foram desconsiderados pelo fato de imprecisdo no valor resistivo.
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Para obter a regressao linear foi necessario obter os valores exibidos na Tabela 4.2 (obs: O
valor inicial de deslocamento obtido foi 11.61 cm (Figura 4.3), referente ao centro do elemento
resistivo, os outros foram obtidos deslocando o contato mdvel em dire¢do as duas extremidades

de 0.4 em 0.4 mm):

i { &

Figura 4.3 — 1° valor 6hmico obtido adquirido

Tabela 4.2 - Valores referentes ao deslocamento (cm) e a variacdo da resisténcia

Deslocamento (cm)|Resisténcia (KQ)| Regresséo linear (y=2,75x-22,5275)
9,21 3,2 2,8
9,61 4,2 3.9
10,01 5,7 5
10,41 6,2 6,1
10,81 7,2 7.2
11,21 8,5 8,3
11,61 9,6 9,4
12,01 10,6 10,5
12,41 11,6 11,6
12,81 12,6 12,7
13,21 13,6 13,8
13,61 14,7 14,9
14,01 15,7 16
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Deslocamento X Variagdo da Resisténcia

I Resisténcia
A y=2,75x-22,5275

Variagdo da Resisténcia (KQ)

921 9,61 10,01 10,41 10,81 11,21 11,61 12,01 12,41 12,81 13,21 13,61 14,01
Deslocamento (mm)

Figura 4.4 — Regressdo linear para teste de linearidade

Tendo obtido esses resultados o proximo passo foi desenvolver o sistema que € responsavel
pela conversdo de movimento rotativo, referente a cada junta entre as falanges, em linear, para

atuar no transdutor de posi¢ao.

4.3.2 Sistema de conversao de movimento

Os componentes mecanicos, responsaveis pela transmissdo de movimento rotativo em

. . ~ . Lo
movimento linear, sdo as engrenagens’ juntamente com as cremalheiras'.

? Vide apéndice B
' Vide apéndice B
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O funcionamento desses componentes se deve a existéncia de um ndmero z de dentes,
idénticos uns aos outros, dispostos circularmente na engrenagem e, linearmente, na cremalheira.
Esse sistema foi uma das melhores solugdes encontradas, visando a solu¢do dos seguintes

problemas:

° Conversao de tipos de movimento

° Atuar no limite de espaco disponivel na regido dorsal do dedo e possuir um tamanho
pequeno, porém suficiente, para solucionar o item anterior.

° Converter apenas o perimetro desejado, ou seja, ndo deve ser necessdrio utilizar os
360° de uma rotagdo completa e, sim, conforme a demanda de cada junta.

° O sistema de engrenagem deve possuir uma relagdo diretamente proporcional a

rotacao das falanges.

Como o objetivo foi desenvolver um dispositivo leve e pequeno, o sistema de conversao de
movimento foi construido a partir das caracteristicas métricas do exoesqueleto. Portanto, os
calculos necessdrios para crid-lo, assim como sua forma geométrica e, também, uma melhor
compreensdo da resolucdo dos problemas citados, serdo adquiridos com a leitura das secoes 4.4.3,

4.4.4 (Modelo CAD do exoesqueleto e Protétipo fisico), Anexo A e B.

Visando, portanto atingir, sendo todos, mas a grande maioria dos objetivos citados para o
desenvolvimento do exoesqueleto uma alternativa foi utilizar tecnologias atuais de modelagem
3D (CAD) assim como a Prototipagem Répida.

4.4 Descri¢do do processo de Prototipagem Répida

Nas duas proximas segdes, o processo responsiavel pelo desenvolvimento de modelos

virtuais em reais (modelo fisico) serd explicado.
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4.4.1  Projeto mecanico assistido por computador (CAD)

Computer Aided Design (CAD) ou Projeto Assistido por Computador € o nome dado a
sistemas computacionais utilizados para facilitar o projeto, a partir de desenhos técnicos, em
diversas dreas para o estudo de estilo e conceito de um produto. Estes sistemas consistem numa

série de ferramentas para constru¢do de entidades geométricas planas ou tridimensionais.

Uma divis@o bésica entre os softwares CAD ¢€ feita com base na capacidade do programa
em desenhar em duas dimensdes (2D) ou criar modelos tridimensionais (3D). Eles ainda sido
subdivididos em relacdo a tecnologia que usam como modelador 3D. Existem basicamente dois
tipos de modelagem 3D: por poligonos e por NURBS. Nos softwares pode haver intercambio

entre o modelo 3D e o desenho 2D.

O principal software CAD, para indistrias pequenas, arquitectos e treinamento € o
AutoCAD, produzido pela empresa Autodesk. Para grandes industrias e projetos mais complexos,
alguns softwares mais usados sdo: o SolidWorks, o Catia, o Pro-Engineer, o Inventor e o

Microstation.

4.4.2  Prototipagem Répida

Computer Aided Manufacturing (CAM) ou Manufatura Assistida por Computador) refere-
se a qualquer processo auxiliado por microcontrolador ou controlador numérico. Os sistemas
CAM trabalham tendo como base modelos mateméticos provenientes do sistema CAD. Através

desses modelos os sistemas geram um arquivo de caminho de ferramenta.

E possivel tranferir todas as coordenadas para as maquinas efetuarem as usinagens de uma
peca através dos sistemas de CAM. Quanto maior a precisdo do desenho gerado no CAD, maior
serd a precisao dos caminhos de ferramenta gerados pelo CAM e, consequentemente, maior sera

a qualidade da peca.
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Uma evolugdo dos sistemas CAM ¢€ a Prototipagem Rapida (RP — Rapid Prototyping). A
prototipagem rdpida consiste na geracdo de um protétipo para testes funcionais e/ou
dimensionais, baseadas em camadas (layers).

H4 varias formas de processo, podendo-se destacar:

1.Sinterizacdo seletiva a laser (Selective Laser Sintering, SLS) — E a sinterizacdo localizada

de um po pela acdo de um sistema de laser de CO,, contido numa maquina especifica.
Existem, atualmente, dois sistemas de sinterizacdo disponiveis: o DTM, americano, € o
EOS, antigo sistema alemdo, hoje incorporado pela 3D  System
(http://www.3dsystems.com/) (acessado dia 16/10/2008). O sistema funciona com o laser
percorrendo ou escaneando a superficie da camada de p6 depositada e regularizada pelo
sub-sistema de alimentacdo, aquecendo as particulas e aglutinando-as, até formar uma
camada s6lida. Uma vez solidificada a primeira camada, os espelhos apontam novamente
o laser para um ponto especifico, a plataforma se movimenta para baixo e o sub-sistema
adiciona nova camada de pd e assim, sucessivamente, até a solidificacdo da tultima

camada (Ahrens et al, 2007).

e Estereolitografia (SLA) - E a mais antiga e mais importante técnica de prototipagem.
Tem como base, a polimerizacdo de uma resina foto-sensivel (ex. acrilica, epoxi),
composta por mondmeros, fotoiniciadores e aditivos através de um feixe de luz
ultravioleta. A cuba da maquina é preenchida com resina, na qual hd uma plataforma que
pode se movimentar para cima e para baixo. O microcomputador envia para a plataforma
a primeira camada do modelo virtual. O controle numérico da médquina posiciona essa
plataforma na superficie da resina e os espelhos galvanométricos direcionam o feixe de
laser para a por¢ao de resina correspondente a essa primeira camada. Esta camada,
quando atingida pelo laser, faz com que os fotoiniciadores desencadeiam uma reacdo
localizada que promove a formacdo de uma cadeia polimérica entre as moléculas do
monomero dispersas na resina, ocorrendo a solidificacdo. Apds a conclusdo desse

primeiro passo, a plataforma desce imergindo a primeira camada solidificada na resina
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liquida para que nova camada seja polimerizada sobre a primeira e assim, sucessivamente
até a conclus@do do modelo. A estereolitografia supera as demais técnicas pela

transparéncia, maior precisdo e melhor acabamento do modelo (Ahrens et al, 2007).

Multi-Jet Modeling (MIM) — O mecanismo bdsico € um cabecote, que se movimenta

numa direcdo X, e uma plataforma, que se movimenta nas direcdes Y e Z, conforme o
tamanho do objeto. O material termopléstico aquecido é expelido pelo cabegote, através
de 96 orificios, que se abrem e se fecham enquanto ele executa um movimento repetitivo
de vai-e-vem na direcdo X. Simultaneamente a plataforma se movimenta na direcdo Z,
para criar uma nova camada. No caso de objetos maiores do que o cabecote, a plataforma
se movimenta também na direcdo Y, para permitir a constru¢cao do modelo. Essa técnica é
muito empregada para obtencao de modelos pelo processo da cera perdida (Ahrens et al,

2007).

Impressao tridimensional (3D Printing) — A mdquina se constitui de um reservatorio para

um po ceramico ou polimérico; uma plataforma que se movimenta no sentido horizontal
descendente, a medida que o pé € solidificado; um rolo para reposi¢do e regularizacdo da
camada de pd a ser aglutinado e um cabecote, abastecido com o aglutinante. O rolo
avanca e deposita uniformemente uma camada do pd; o cabecote se movimenta nas
direcdes X-Y e derrama um jato de fluido sobre o pd, aglutinando-o; a plataforma desce e
a outra camada de p6 depositada recebe novo jato de fluido. Esta segunda camada se
aglutina e se adere a camada anterior e assim, sucessivamente. Depois de concluido, o
modelo € aspirado para eliminacdo de p6é ndo aglutinado em sua superficie (Ahrens et al,

2007).

Modelagem por deposi¢dao fundida (FDM) - Baseia-se na deposicdo, sobre uma

plataforma, de camadas resultantes do aquecimento e amolecimento de filamentos
(arames) do material plastico destinado a confec¢do do modelo. Simultaneamente, outros
fios amolecidos vao formando suportes para as superficies livremente suspensas do

modelo, a fim de que elas possam ser construidas. A maquina, para a FDM, possui uma
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plataforma, revestida de uma espuma densa e flexivel, que se movimenta no sentido
vertical (eixo Z) e um cabecote provido de dois bicos extrusores de arames aquecidos: um
para alimentar as camadas do modelo e outro para a construcao automética dos suportes.
Esses arames ficam estocados dentro da maquina, em ambiente a vacuo aquecido, pois a
umidade do material dentro do bico extrusor poderia causar formacdo de bolhas, que
impediria a continuidade de sua deposi¢do pelo bico. Os bicos extrusores, que na verdade
funcionam como uma resisténcia, sdo alimentados por esses filamentos através de duas
guias giratérias ligadas a um motor, as quais vao transferindo para eles os arames
estocados no rolo. O software da FDM é um misto CAD / CAM e ndo € integrado a
maquina. Esta € conectada ao computador, com o sistema CAM, que monitora
constantemente os comandos de construgdo. Para cada camada geram-se coordenadas ou
caminhos pelos quais o bico extrusor vai depositando os fios fundidos. Ao final de cada

camada a plataforma desce e o cabecote inicia a deposicao de mais material para a outra

camada, repetindo a operacao até a conclusdo do modelo (Ahrens et al, 2007).

A grande vantagem da prototipagem rdpida estd no fato de que pecas tridimensionais
(CAD) geometricamente complexas podem ser transformadas em modelo fisico num processo
rapido e, em muitos casos, de baixo custo dependendo do seu volume e, além disso, sdo muito
uteis para realizar testes (mecanicos, funcionais, ergondmicos, entre outros) antes da fabricacao
propriamente dita.

As desvantagens sdo que a prototipagem ndo € vidvel para aplicacdoes em larga escala;
alguns requisitos podem ser dificeis ou mesmo impossiveis de implementar num protétipo. E
também, por motivo do volume limitado que as maquinas de prototipagem possuem, dependendo
do tamanho da peca e da forma que ela necessita ser prototipada, nao é possivel submeté-la para

prototipagem.

4.4.3  Modelo CAD do exoesqueleto

As primeiras pecas a serem desenvolvidas foram as responsaveis pela conversdao da junta
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entre a falange distal e a medial, cuja montagem € apresentada nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7. Através
dos apéndices A.1, A.2, A.3 e A.8 é possivel analisar as medidas utilizadas para a modelagem das
pecas “Peca F1 e F2”, “Peca F1”, “Peca F2” e “Engrenagem de apoio 53°” respectivamente, onde
F1 representa “Falange Distal” e F2 “Falange Medial”. Nas figuras 4.7 e 4.8 & possivel analisar o

encaixe das pecas umas as outras.

Figura 4.6 - Peca F1 e F2 com Pecga F2 e Engrenagem de apoio (Vista Frontal e linhas ocultas

visiveis)
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Figura 4.7 - Peca F1 com Peca F1 e F2

Figura 4.8 - Peca F1 com Peca F1 e F2 (Visao isométrica)

Acopladamente a Peca F1 e F2 estd o sistema de engrenagem responsavel pela conversao
do movimento rotacional em linear. A quantidade de dentes da engrenagem foi calculada de
acordo com o angulo rotacionado pela junta, ou seja, o suficiente para acompanhar os

aproximados 53°.

Tendo a Peca F1, que estd fixa a regido dorsal da falange, acompanhado o seu movimento

quando realiza a flexdo, esta traz junto, através do seu cilindro, a Peca F1 e F2, pois esta dltima
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possui um guia que estd paralelo a falange distal onde o cilindro pode correr por ela, mantendo-a

sempre na mesma relagdo.

Realizando esse movimento a Peca F1 e F2, que estd encaixada a Peca F2 por seu cilindro
rotativo, faz a engrenagem atuar em uma cremalheira convertendo assim o movimento rotativo

em linear. Essa conversdo pode ser observada através das figuras 4.9 e 4.10.

Figura 4.10 - Posi¢do final do movimento de flexdo entre a falange distal e medial
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Figura 4.11 - Posicao final do movimento de flexdo entre a falange distal e medial (vis@o

isométrica)

Levando-se em consideracdo, a trajetéria retrégrada, a diferenca existente € que as

posic¢des: inicial e final se tornam posicdes final e inicial, respectivamente.

A idéia utilizada para desenvolver a parte funcional, realizada pelas pecas mostradas nas
figuras 4.9, 4.10 e 4.11, foi a mesma para fazer a conversdo de movimento das juntas entre as
falanges restantes (medial com proximal e proximal com o metacarpo). Sendo assim as pecgas
responsdveis por essas duas conversdes restantes sdo: “Peca F2”, “Peca F2 e F3”, “Peca F3”,
“Peca F3 e Metacarpo”, “Peca Metacarpo” e “Engrenagem de apoio 105°” cujas medidas para

modelagem estdo presentes nos apéndices A.3, A.6, A.4, A.7, A.5 e A.9 respectivamente.

O mesmo trabalho que € realizado pela Peca F1 no momento em que a falange distal exerce
o movimento de extensdo, também ocorre com a Peca F2 uma vez que esta fixa a falange medial
e também possui um guia que puxa e orienta o cilindro da Peca F2 e F3, porém, com uma rotacao

de aproximadamente 105°.
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O sistema de engrenagem também possui a quantidade de dentes, relativamente calculada,
de acordo com o angulo rotacionado e estd acoplado a Peca F2 e F3 em volta de um cilindro
rotativo o qual estd encaixado na Peca F3 que por sua vez estd fixado a falange proximal e atua
da mesma forma quando ocorre extensdo. Este, porém, trabalha com as pecas ‘“Peca F3 e
Metacarpo” e “Peca Metacarpo™ e sua rotacdo € de aproximadamente 53°. Nas figuras 4.12 ¢ 4.13
sdo ilustrados o funcionamento do dispositivo para as falanges medial e proximal e nas figuras

4.14 e 4.15 para a proximal com o metacarpo.

Figura 4.12 - Posicdo inicial do movimento de flexdo entre a falange medial e proximal
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Figura 4.13 - Posicdo final do movimento de flexdo entre a falange medial e proximal

Figura 4.14 - Posi¢ao inicial do movimento de flexdo entre a falange proximal e o metacarpo
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Figura 4.15 - Posi¢ao final do movimento de flexdo entre a falange proximal e o metacarpo

Todas as pecas mostradas nas figuras 4.5, 4.8, 4.9, 4.12 e 4.14 formam o dispositivo por
completo. Todas elas, porém, sdo unidas de forma que cada uma trabalhando em conjunto, como

mostra a Figura 4.16, fecha o sistema para acompanhar a trajetéria de um dedo propriamente dito.

Figura 4.16 - Modelo final do dispositivo (exoesqueleto)

No desenvolvimento deste trabalho, até agora, foi utilizado apenas a tecnologia CAD. Na
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proxima secdo, visando tornar o protdtipo virtual em real, serdo explicados os passos realizados

para tornar isso possivel.

4.44  Protétipo fisico

Considerando que a RP é uma evolucdo da tecnologia CAM, o CTI (Centro de Tecnologia
da Informacdo Renato Archer — http://www.cti.gov.br) (acessado dia 28/10/08), localizado em

Campinas, possui a SLS, FDM e a 3D printer.

A principal diferenca entre elas € o material utilizado no processo de prototipagem assim
como a precisdo, de cada uma delas, para realizar a sinterizacdo ou deposicdo de material. Os
testes de prototipagem realizados foram processados por duas maquinas pertencentes ao CTI,
sendo elas a SinterStation 2000, e a HiQ. Ambas sinterizam o material poliamida PA12 com
precisao de 0,2 mm, porém a HiQ, por ser uma mdaquina mais recente, possui um melhor
gerenciamento no processo de sinterizagdo e, por isso, € capaz de oferecer um melhor resultado
na prototipagem. As outras maquinas (FDM e 3D printer) ndo foram testadas por questdo de
prioridade, pois o protétipo final, sinterizado pela SLS, atingiu as expectativas necessdrias para
alcancar alguns objetivos referentes a prototipagem. Acredita-se que um protétipo, utilizando a
tecnologia FDM, também atinja certos objetivos. Ja no caso da 3D printer, pelo fato de se utilizar
gesso como matéria prima do protétipo, possiveis testes com ela foram descartados por motivo de

fragilidade do produto final.

A partir do modelo virtual da Figura 4.16 foi possivel criar a extensdao STL, que € utilizada
pelas maquinas para leitura de arquivos. Pelo fato do projeto ter sido desenvolvido em uma escala
pequena, por conseqiiéncia do espaco disponivel na regido dorsal dos dedos, foi necessario fazer
alguns protétipos (aproximadamente 8) com o objetivo de adaptar as caracteristicas métricas do
modelo virtual com os recursos que as miquinas oferecem até que o protétipo fisico final fosse

obtido.
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Na Tabela 4.2a e b s@o apresentadas cada uma das pecas, separadamente, no formato virtual
(CAD). No lado direito, seu modelo fisico. A separa¢do, no processo de prototipagem, foi
necessdria pois, apesar da precisdo no processo de sinterizacdo ser de 0,2 mm, o calor incidente
nas folgas existentes onde as pegas se encaixam, causa unido indesejada das pecas ndo sendo
possivel, dessa forma, fazer com que os cilindros e as engrenagens de apoio rotacionem ou que o

primeiro corra pelo guia.

Tabela 4.2a — Modelos virtuais e fisicos — Parte 1.
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Tabela 4.2b - Modelos virtuais e fisicos — Parte 2.

Estando as pecas prontas e encaixadas o exoesqueleto foi posto em pratica. A Figura 4.17

mostra alguns testes de movimento realizados com o dispositivo em funcionamento para testar
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sua eficdacia.

iii

Figura 4.17 - Testes de movimento realizados com o exoesqueleto colocado no dedo

O custo da prototipagem depende do volume que as pecas ocupam no build"" das maquinas,
e também de empresa para empresa. No caso deste trabalho as pecas ndo atingiram o limite
minimo de volume imposto pela tabela de precos do CTI (Centro de Tecnologia da Informacao

Renato Archer), portanto, o preco para prototipar todas as pegas citadas nas tabelas 4.2 ae b é de

"' Volume total disponivel nas mdquinas de prototipagem onde serdo, camada por camada, prototipadas as pegas.
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R$650,00. Como o limite ndo foi atingido € possivel, ainda com o mesmo valor, prototipar,
aproximadamente, mais cinco vezes as mesmas pecas. Portanto, com esse valor, pode-se
prototipar as pecas referentes aos outros dedos para completar uma mao, e assim, obter um

exoesqueleto completo.

No préximo capitulo uma implementacdo experimental, visando testes funcionais, com o
exoesqueleto, a partir da aquisicdo dos sinais dos potencidmetros para avaliar a precisao efetiva

deles serdo apresentadas.

4.5 Conclusdes do capitulo

Durante este capitulo, a proposta apresentada no capitulo 3 foi colocada em pratica e, a
partir de caracteristicas definidas para o desenvolvimento do exoesqueleto, utilizando tecnologias
recentes como a RP e também da modelagem em CAD foi possivel efetivamente prototipar o

dispositivo.

Pode ser considerado como uma das etapas mais complicadas o método utilizado para a
conversdao de movimento, pois, geralmente, engrenagens e cremalheiras ndo sdo fabricadas
utilizando o processo de prototipagem, ao contrario, elas sdo fresadas a partir de um valor

especifico conhecido por médulo.

Considerando a importancia da RP, foram apresentados, também, detalhes mais especificos
desta tecnologia, sendo que ndo apenas para o tipo de aplicacdo mostrado nesse capitulo, mas
para vdrias dreas existe o interesse em gerar modelos fisicos a partir do virtual e deles realizarem

testes funcionais que serdo apresentados no proximo capitulo deste trabalho.
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Capitulo 5

Implementacao experimental

5.1 Sistema Computacional para Aquisi¢ao de Sinais

Com o objetivo de obter resultados digitais a partir do uso prético do exoesqueleto, com os
potencidmetros acoplados, o software LabVIEW ® (http://www.ni.com/labview/) (acessado dia
16/11/10) foi utilizado visando, entre outros objetivos mais especificos (se¢ao 5.1.3), a geracao
de graficos de deslocamento linear em funcdo do tempo. Esta linguagem de programacio
gréifica utiliza icones de linhas de texto para criar aplicagdes. Em contraste com a linguagem de
programacdo baseada em texto para criar aplicacdes, onde instru¢des determinam a execugdo do
programa, o LabVIEW® utiliza a programacao por “fluxo de dados”, onde o dado determina a
execug¢do. O ambiente de desenvolvimento apresenta basicamente trés componentes: uma tela
inicial, que serve como uma interface do usudrio; um diagrama de bloco, que contém os codigos
gréficos e icones, que identificam o instrumento virtual utilizado. Cada projeto referente a alguma
aquisicdo, manipulacao ou andlise de dados desse software € chamado de VI, de virtual

instrument.

O LabVIEW® (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) utiliza uma
linguagem de programacao chamada G. Essa linguagem possui diretivas, como PASCAL e C,
porém, ao invés de utilizar comandos na forma de texto para gerar as linhas de cédigo, usa uma

linguagem de programacao gréfica, ou seja, o programa é feito na forma de diagrama de blocos.
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Por utilizar uma estrutura de programacio orientada pelo fluxo de dados e hierdrquica, o
LabVIEW® torna simples a implementacdo de sistemas complexos que englobam aquisi¢do e
manipulacdo de dados, ou ainda o controle de equipamentos através do computador. Além disso
inclui diversas bibliotecas compostas por componentes, contendo fungdes para aplicagdes

especificas (algoritmos de andlise estatistica, processamento e geracdo de sinais, etc.).

5.1.1 Desenvolvimento da interface elétrica e comunicagdo com o computador

Para ser possivel realizar testes de qualidade sensitiva e funcional, a partir do uso do
exoesqueleto, € necessdrio que ele esteja, de alguma forma, conectado ao computador e pelo fato
da porta de joystick do computador ja possuir circuito adequado e especifico ela foi a escolhida

ser esse meio de conexdo. A configuracao dos pinos dessa porta € vista na Figura 5.1.

@—(— 5 Volts

@—)— Button 1
Bution 3
(@) >»——— Joystick 1 X-Axis
Joystick 2 %-Axis —e@

4 Ground

5 Volts

Ground
5 Ground

Joystick 2 Y-Axis ——(-@

6 Joystick 1°Y-Axis
Button 4 ————sa- 147)

T Button 2
5 Volts

5 Volts

JOYSTICK CAELE CONNECTOR
Figura 5.1- Pinos de entrada da porta de joystick

Utilizando os pinos de nimero 1, 3 e 6 foi possivel fazer a conexao com os potencidmetros
equivalentes as juntas entre as falanges distal e medial e da medial com a proximal. O circuito
resultante, ilustrativamente, pode ser observado na Figura 5.2, j4 a Figura 5.3 mostra o
exoesqueleto com esse circuito implementado. O conector macho DB15 (Figura 5.4) foi utilizado

para fazer contato com os pinos de entrada da porta do computador. A mesma figura mostra o
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cabo utilizado para fazer a conexdo exoesqueleto-computador.

Rac Ve

Pino 1
Pino 3
Pino 6

Pot. 1: Sensor de posicado referente a junta entre a falange distal e medial
Pot. 2: Sensor de posicao referente a junta entre a falange medial e proximal
Rac : Vide Figura 4.2

Ve : Vide Figura 4.2

Figura 5.2 — Circuito dos potencidmetros para aquisi¢do de 2 juntas

Figura 5.3 — Circuito implementado e plug de conexao com o cabo para conectar a porta de

Jjoystick.
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Conector DB15

Pinol Pino3  Pino6

Figura 5.4 — Cabo para conectar o exoesqueleto na porta de joystick
Depois de conectado a porta de joystick do computador, foi necessdrio fazer uma
calibragem dos sinais obtidos através da adicdo de um novo periférico do sistema operacional
Windows, uma vez que apenas =~ 2mm da resisténcia (de um total de = 11,5mm) sdo usados. A

janela de calibragem é mostrada na Figura 5.5.

‘# Calibragem de dispositivo de jogo

Calibragem do eixo
Deslogue o identificador em circuloz completos e preszione um batdo no
icaiohdol.
+
Eimos # Eiva
[ E xibir dados ndo proceszados
l < Yoltar ][ Bvangar q [ Cancelar ]

s

Figura 5.5 — Janela de calibragem de novo dispositivo do sistema operacional Windows
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Essa calibragem funciona de modo que o valor mediano do potencidometro é o primeiro a
ser adquirido, ou seja, para este caso de captura de posi¢do da junta do dedo ele deve estar 50%
flexionado. Depois de capturado esse sinal o usudrio deve flexionar e estender seu dedo atingindo
o limite dos movimentos, sendo, dessa forma, calibrado o uso do potencidmetro para apenas o

espaco utilizado do potencidmetro.

5.1.2 Painel frontal da interface e diagrama de bloco

Nesta secdo, serd apresentada a janela do painel frontal e do diagrama de blocos

desenvolvidos para a aquisicao dos sinais dos potencidmetros acoplados ao exoesqueleto.

A Figura 5.6 mostra o painel frontal do sotware LabView®, que consiste em uma janela
apresentada na tela do monitor, na qual sdo desenhados icones com formatos que lembram os
componentes de um painel de instrumento (botdes, indicadores, graficos, etc). Esses componentes
estdo associados a vdrios parametros, cujos valores sao medidos ou ajustados. O diagrama de
blocos, apresentado na Figura 5.7, representa graficamente o0s processos aos quais estdo
submetidos as varidveis e pardmetros apresentados no painel frontal. Maiores detalhes sobre o
software e seus componentes sdao encontrados no tutorial  disponivel em

(http://www.ni.com/pdf/manuals/320998a.pdf) (acessado dia 23/11/2008).
Com o exoesqueleto (Figura 5.3) conectado via cabo (Figura 5.4) a porta de joystick do

computador, foi possivel iniciar a aquisi¢do dos sinais dos potencidmetros e fazer uma andlise

deles. Os resultados, com detalhes e figuras da aquisicao, serdo apresentados no capitulo 6.
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Figura 5.6 — Interface conceitual do instrumento virtual (LabView) - Painel frontal

2 - Display digital do sinal atual do grafico
3 — Griéficos (Posicdo xy X tempo) do sinal capturado do potencidmetro
4 - Display analégico indicador de posi¢cdo em graus (°)

5 — Display digital do valor atual da posi¢cdo mostrado no item 4
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Figura 5.7 — Diagrama de blocos
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Onde:

5.1.2.1

1 - Componente que inicializa um joystick conectado a porta do computador.

2 - Componente booleano.

3 - Componente que adquire o sinal do potencidmetro, neste caso essas coordenadas
equivalem a posi¢do Xy no sistema cartesiano.

4 - Célculos para normalizar o valor inicial do sinal adquirido, referente & completa
extensao do dedo.

5 - Calculos para relacionar a escala dos sinais do potencidmetro com uma medida
angular equivalente.

6 - Temporizador (100 milissegundos) que dita a freqiiéncia com a qual é feita a
aquisigdo.

7 - Componente que separa as variaveis referentes a cada eixo.

8 - Componente que une as variaveis referentes a cada eixo.

9 - Componentes referentes ao display analégico do painel frontal.

10 - Componente referente ao grafico de aquisi¢do com valores reais.

11 - Componente referente ao gréafico de aquisi¢do com valores médios.

12 - Componentes que realizam soma de cinco amostras de sinal, proveniente do
potencidmetro, para realizar uma média.

13 - Componente que, quando acionado, para o processo de aquisicao.

Légica da aquisi¢ao dos sinais

N .

A partir da VI apresentada na secdo anterior, deu-se inicio a aquisi¢do dos sinais do

potencidmetro. Na seqii€ncia, serd explicada a 16gica contida no diagrama de blocos (Figura 5.7).

O icone nimero 1 € o responsavel pela inicializacdo do exoesqueleto que estd conectado ao

computador. Nesse ponto o exoesqueleto ja havia passado pela fase de calibragem.

Logo apds, no icone 3, o software adquire os sinais de cada potenciémetro, onde cada sinal

€ considerado como uma coordenada para um eixo (x ou y). Estas coordenadas sdo separadas

pelo icone 7 para poderem ser trabalhadas separadamente. Cada linha azul que sai dele representa
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as informacdes de cada eixo. Como os valores iniciais de cada eixo possuem ordem de grandeza
de 10, foi necessdrio normalizé-los para facilitar a andlise dos nimeros. Nessa nova escala o
valor inicial € igual a zero, o que corresponde ao sinal adquirido com o dedo completamente
estendido. Essa normalizagdo € realizada pelos célculos exibidos na caixa pontilhada de nimero

4.

A partir desse ponto ja foi possivel analisar a escala obtido (valores minimos e maximos
referentes as posicoes das juntas). Com esses dados, a partir de um célculo de multiplicagao
apresentado na caixa pontilhada de nimero 5, foi encontrado um valor, aproximado, do dngulo de
rotacdo das juntas, exibidos entdo pelos displays anal6gicos de nimero 9 (associados ao display
de ndmero 4 da (Figura 5.6). Ao mesmo tempo esses sinais, que antes estavam separados, sao
novamente unidos pelo icone 8 e seus valores exibidos pelo icone de nimero 10 (associado ao

grifico de nimero 3, “Gréfico a partir de valores reais”, da (Figura 5.6).

Aproveitando a unido dos sinais, na caixa pontilhada de nimero 12, é feita uma soma com
os valores da aquisi¢ao de 5 sinais, adquiridos a cada 100 milissegundos, e feito uma média. Esse
calculo, um exemplo simples de filtro que pode ser utilizado, foi realizado visando diminuir o
ruido existente na aquisi¢cao de apenas um sinal dos potencidmetros, também adquiridos a cada
100 milissegundos (os resultados serdo mostrados no préoximo capitulo). Estes sinais filtrados sao
exibidos através do icone de nimero 11, que estd associado ao grafico de nimero 3, “Gréafico de

valor médio”, da Figura 5.6.

Todos esses detalhes citados, desde o icone 1 até o 12, fazem parte de dois loops infinitos,
representados pelo nimero 14. Eles sao responsdveis por manter a aquisicdo sempre ativa,
capturando sinais numa freqiiéncia de 100 milissegundos, podendo ela ser parada, a qualquer

momento, através do icone de nimero 13, que estd associado ao botao ndimero 1 da Figura 5.6.

5.1.3  Objetivos especificos da aquisi¢ao

Visando alcangar alguns objetivos especificos com a aquisi¢do de sinais provenientes do
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sensor de posicdo (potencidometro) a VI, composta pelo painel frontal (Figura 5.6), e pelo

diagrama de blocos (Figura 5.7) a ele associado, foi usada. Durante os testes, buscou-se:

1. Avaliar a precisao do sensor.

2. Avaliar tempo de resposta entre acdo (flexdo/extensdo) do usudrio com o
exoesqueleto e sua respectiva agdo realizada no gréfico.

3. Avaliar relacdo entre a rotacdo das juntas e suas respectivas associagdes com o

deslocamento linear do sensor de posicao.

e por fim

4. Avaliar a possibilidade de uso do exoesqueleto como um futuro dispositivo haptico

para manipular/interagir com objetos tridimensionais.

Todos os resultados obtidos, referentes a aquisicdo de sinais, serdo apresentados no

préximo capitulo 6.
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Capitulo 6

Conclusoes e perspectivas futuras

6.1 Resultados obtidos

Analisando os objetivos do projeto, os quais foram apresentados na secdo 4.1, € possivel
concluir através das andlises, testes, simulacdes e, finalmente, provas reais que grande parte dos

pontos que demandaram solugdes, foi resolvida.

Referente ao conforto que o usudrio deve sentir ao usar o exoesqueleto, descrito na secdo
2.1.2, o resultado obtido foi um dispositivo muito leve que pesa apenas alguns gramas e que nao
exerce, praticamente, nenhum tipo de forca contraria quando o usudrio realiza os movimentos de

flexdo e extensao; portanto, ndo causa desconforto.

O projeto deve total importancia as tecnologias CAD e RP pelo fato de oferecerem vastos
recursos para modelar, simular e prototipar, pois, sem elas, nenhum dos objetivos referentes ao
sistema de conversao de movimento (descritos na sec@o 4.3.2) poderia ser alcangado. Gracas aos
testes de prototipagem realizados foi possivel adaptar o modelo CAD de acordo com o limite de
precisdao oferecido pelas mdquinas e, dessa forma, obter o protétipo fisico exatamente como

esperado.
Considerando que existiram problemas mais relevantes para serem solucionados, o maior
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deles, a conversio do movimento rotativo em linear, foi resolvido através das engrenagens e
cremalheiras, considerando o fato que elas, normalmente, sdo usinadas em tamanhos padrdes
através de um valor que € conhecido por “moédulo”. No caso deste projeto os calculos foram
baseados no didmetro primitivo, pois o tamanho da engrenagem deveria ser flexivel de acordo
com 0 necessdrio e suficiente para realizar sua tarefa e também, ao invés de ser usinada, foi

sinterizada.

Uma questdo relevante a ser discutida € com relagdo ao sensor (transdutor de posi¢ao —
potencidmetro). As pecas fixas as falanges, com excecdo da ‘“Peca F1”, foram todas construidas
baseadas nas caracteristicas métricas do sensor, uma vez que ele possui tamanho fixo é foi o
principal componente utilizada como meio para transformar movimento mecanico em sinais
elétricos. Portanto, caso fosse encontrado um sensor menor e mais preciso, o tamanho do

exoesqueleto poderia ser menor e a qualidade de conversao poderia melhorar.

O objetivo, de relevada importancia, de desenvolver um dispositivo de baixo custo, também
foi atingido, uma vez feito uma comparagdo entre o valor total gasto com o desenvolvimento do
exoesqueleto, (R$650,00) e com os sensores de posi¢ao, (R$3,00 cada, total R$6,00) que foi de
R$606,00, e os valores de dispositivos citados na Tabela 2.2, do capitulo 2. Lembrando que, pelo
fato do dispositivo deste trabalho ser um exoesqueleto, € possivel, futuramente, aplicar atuadores

nele, tornando possivel o retorno de for¢a ao usudrio.

Outro fato importante € que, com o exoesqueleto grudado na luva de latex o usudrio ndao
possui limites para realizar os movimentos, alcangando dessa forma o objetivo nimero 4 da se¢cao
4.1.. As pecas responsaveis pela conversio de movimento rotativo em linear da junta entre a
falange proximal e o metacarpo ndo puderam ser, perfeitamente, encaixadas e, por esse motivo,

apenas as outras duas juntas tiveram seu movimento convertido.

De uma maneira geral, mesmo com alguns objetivos ndo sendo atingidos, os resultados
foram satisfatérios para a finalidade do projeto o que possibilita sua continuidade para uma

adaptacdo em um dispositivo mais completo.
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6.1.1 Resultados da aquisicao de sinais

A partir do uso da VI criada no software LabView, e apresentada no capitulo 5, foi possivel
fazer uma andlise primdria dos sinais dos potencidmetros e partir disso tirar algumas conclusdes a

respeito da eficiéncia e qualidade deles.

Os testes foram realizados visando atingir os objetivos descritos na se¢ao 5.1.3 do capitulo

Iniciando os resultados pelo item um dos objetivos (avaliar a precisdo do potencidometro) €
possivel fazer uma comparagao, a partir da Figura 6.1, entre os sinais adquiridos nao filtrados e
exibidos no grafico “Grafico a partir de valores reais”, e os sinais filtrados, exibidos no gréfico

“Grafico a partir de valor médio”.

Nota-se uma diferenca entre os dois sinais com relacdo a ruidos. Isso significa uma
instabilidade, o que deveria ser evitado, quando o exoesqueleto encontra-se numa posicao fixa
(como, por exemplo, os sinais adquiridos entre os =220 e 231 milissegundos). Dependendo de
qual serd a aplicacdo do sinal adquirido, serd necessdrio avaliar o nivel de precisdo exigido e
analisar se, nessa aplicacdo, essa instabilidade serd prejudicial. Caso seja, € possivel utilizar o
sinal filtrado, que oferece mais estabilidade na mesma freqiiéncia. E importante lembrar que
existem diversos meios para diminuir os ruidos de sinais provenientes de sensores de posicdo, e

que o utilizado nesse projeto pode nao ser o mais adequado.

Nao foram realizados testes com o exoesqueleto em um ambiente de interacdo com objetos
tridimensionais, porém, mesmo com certa instabilidade, é possivel dizer que, aparentemente,
baseado na diferenca citada na Tabela 6.1 (valores adquiridos a partir da Figura 6.2), ndo haveria
problema em utilizar esses sinais para orientar um avatar em uma interacdo que ndo exija muita
precisdao. Os resultados, referentes aos outros objetivos restantes, serdo comentados adiante e

agregardo valores a essa hipdtese. J4 no caso de uma aplicacdo onde € exigido alto nivel de
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precisdo, por exemplo, em uma cirurgia tele-operada, € necessdrio o uso de um filtro mais

especializado e, portanto, o uso do sensor, testado nesta dissertacio, niao é recomendado.
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Figura 6.2 — Sinais do potencidmetro em um intervalo de freqiiéncia.

Tabela 6.1 — Andlise de precisao para um intervalo de freqiiéncia

Equivalente em graus (°) | Diferenca

Sinal maximo ~29 ~ 50,75 2o

Sinal minimo ~2,5 ~ 43,75

Passando para o item dois dos objetivos [avaliar tempo de resposta entre os movimentos do
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usudrio (flexdao/extensdo do dedo) com o exoesqueleto e sua respectiva acdo realizada no
grifico], ndo foram realizados testes que pudessem comprovar esse tempo de resposta, porém,
através da experiéncia do préprio autor com o uso do exoesqueleto e a VI, do software LabView,
€ possivel dizer que esse tempo estd bem abaixo de 1 segundo (desde o exato instante em que o
movimento € realizado até quando os respectivos sinais sdo exibidos no gréfico). Vale lembrar
que esse tempo de resposta € muito relativo, pois dependendo de alguns fatores, como por
exemplo o uso de uma conexdo mais avangada entre o exoesqueleto e o computador, esse tempo

pode variar muito, tanto para menos quanto para mais.

Para tentar avaliar a relagdo entre a rotacao das juntas e suas respectivas associacdes com o
deslocamento linear do sensor de posicao, item trés dos objetivos, foram realizados testes onde o
exoesqueleto foi submetido aos seus limites, € com isso foi possivel fazer uma andlise para

estudar essa relagdo.

A Figura 6.3 mostra os limites extremos de movimento (flexdo: sinais em =~ 5,78 para a 1°

junta, entre falange distal e medial, que equivale a = 52° sinais em = 5,13 para 2° junta, entre
falange medial e proximal, que equivale 2 = 90°; extensdo: = ( para ambas, equivalente a = 0° ).
A partir desses valores, é possivel concluir que o exoesqueleto atinge, praticamente, o limite de
flexdo para a 1° junta, o que é excelente, pois estd obedecendo a seguinte relacao: limite minimo
(sinal = 0) equivale a junta totalmente estendida e limite maximo (sinal = 5,13) equivale a junta

totalmente flexionada, cuja rotacdo maxima € de = 53°.

Considerando os resultados para a 2° junta, baseado nos valores exibidos na mesma figura,
esperava-se que os sinais adquiridos, referentes a flexdo total, fossem representar uma relacao
coerente com 0 movimento, porém, o sinal mdximo foi de =5,13, equivalente a = 90°, o que
deveria ser = 105°. Ja o sinal minimo, referente a total extensao da junta, foi = 0, o que significa

que ele estd, praticamente, relacionado com a posi¢ao do dedo.
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Figura 6.3 — Testando os limites do exoesqueleto.

Com esses valores é possivel concluir que a relacdo entre os sinais do potencidometro,
referentes a 2° junta, deve ser melhorada visando um melhor comprometimento do sinal maximo

com a flexao total da junta.

A proporcionalidade dessa relacdo € muito importante, considerando determinadas
aplicagdes, porém, em casos mais simples de manipulacio/interacdo essa diferenca, 90° para

105°, néo € prejudicial.

Sendo assim, baseado nesses resultados e considerando o 4°, e ultimo, objetivo (avaliar a
possibilidade de uso do exoesqueleto como um futuro dispositivo hdptico para
manipular/interagir com objetos tridimensionais), pode-se dizer que € plausivel o uso do
exoesqueleto, desenvolvido e apresentado nesta dissertagdo, para a finalidade desse objetivo. As
as agoes realizadas pelo avatar, porém, devem ser simples, ou seja, acdes como agarrar, pegar,

girar, entre outros, levando em conta a qualidade sensitiva do potencidmetro estudada até o
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momento.

6.2  Principais contribui¢cdes do trabalho

Durante toda a revisao bibliogréfica foi comentado sobre dispositivos responsaveis por

diversos tipos de aplicacdo.

De acordo com o modelo de exoesqueleto desenvolvido nesse projeto, € possivel contribuir
também com aplicacOes na area de reabilitagdo humana, controle robdtico e também numa
melhor compreensao dos limites da capacidade da tecnologia RP, uma vez que para prototipar o
exoesqueleto foram necessdrias 8 tentativas onde as caracteristicas métricas dele eram
modificadas, visando o encaixe correto das pegas e o funcionamento do dispositivo quando este

estivesse sendo usado.

6.3 Proximas etapas e perspectivas futuras

Considerando os objetivos alcancados do projeto e, principalmente, a intencdo citada no
titulo da dissertacdo, “interacdo com objetos tridimensionais”, para que seja possivel,
efetivamente, realizar um trabalho no qual o dispositivo se conecte com um hardware
computacional, tornando possivel, via software e outros recursos, essa interacdo, € necessario, no
entanto, desenvolver o exoesqueleto por completo. Da mesma forma, para fins de melhora na
qualidade da relagdo citada no item 3 dos objetivos da secdo 5.1.3, serd necessdrio um estudo

mais aprofundado dos sinais do potencidometro.

Esse desenvolvimento implica na adaptacdo do dispositivo descrito nesta dissertacdo para
os demais dedos, principalmente, para o polegar cujos movimentos sdo mais complexos. Da
mesma forma serd necessario estudar a melhor opcdo para tratar a questdao computacional, uma
vez que serd ela a responsdvel em tratar os sinais elétricos originados da mao humana e utiliza-los

para manipular a mao virtual.
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Outros trabalhos também podem ser realizados através dessa idéia. Uma das dreas que pode
ser beneficiada € a de reabilitacio humana, pois, se 0 exoesqueleto atuar na mao do usudrio, ele
terd os movimentos de extensdo e flexdo realizados pelo dispositivo trabalhando de forma a

recuperar gradativamente os movimentos perdidos.
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Anexo A - Especificacoes Métricas do Exoesqueleto

Este anexo tem como objetivo mostrar as medidas utilizadas para o desenvolvimento das
pecas através da tecnologia CAD. Para facilitar o leitor desse trabalho, a tabela descrita a seguir

indica os nomes de cada peca implementada com sua respectiva pagina.

Tabela A.1 — Especificacdes Métricas das pecas implementadas.

Figura Descri¢ao Péagina
A.1 | Especifica¢oes métricas da “Peca F1 e F2” 90
A.2 | Especificacdes métricas da “Pega F1” 91
A.3 | Especificacdes métricas da “Pega F2” 92
A.4 | Especificagdes métricas da “Peca F3” 93
A.5 | Especificacdes métricas da “Peca Metacarpo” 94
A.6 | Especificacdes métricas da “Peca F2 e F3” 95
A.7 | Especifica¢des métricas da “Peca F3 e Metacarpo” 96
A.8 | Especificacdes métricas da “Engrenagem de apoio 53°” 97
A.9 | Especificacdes métricas da “Engrenagem de apoio 105°” 98

A.10 | Especifica¢oes métricas do “Cilindro do eixo das falanges” 99
A.11 | Especificagdes métricas da “Cremalheira” 100
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Figura A.1 - Especificacdes métricas da “Peca F1 e F2”
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Figura A.2 - Especificacdes métricas da “Peca F1”
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A4. “PecaF3”
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Figura A.4 - Especificacdes métricas da “Peca F3”
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A.5. “Peca Metacarpo”
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Figura A.S - Especificacdes métricas da “Peca Metacarpo”
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A.6.

“Peca F2 e F3”
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Figura A.6 - Especificacdes métricas da “Peca F2 e F3”
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A.7. “Peca F3 e Metacarpo”
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Figura A.7 - Especificacdes métricas da “Peca F3 e Metacarpo”
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A.8. “Engrenagem de apoio 53°”
S0

D 2.20mm.

|
!

U057
BNV

Figura A.8 - Especificacdes métricas da “Engrenagem de apoio 53°”
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A9.

“Engrenagem de apoio 105°”
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Figura A.9 - Especificacdes métricas da “Engrenagem de apoio 105°”
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A.10. “Cilindro do eixo das falanges”
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Figura A.10 - Especificagdes métricas do “Cilindro do eixo das falanges”
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A.ll.

“Cremalheira”
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Figura A.11 - Especificacdes métricas da “Cremalheira”
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ANEXO B - Sistema de Conversao de Movimento

B.1 Funcionamento e calculos construtivos

Engrenagem € um componente mecanico que possui um numero z de dentes idénticos uns

aos outros e divididos igualmente numa roda de raio r.

A cremalheira por sua vez possui esses mesmos dentes posicionados paralelamente uns aos
outros e trabalham juntamente com os dentes da engrenagem sendo que os mesmos devem estar
encaixados como mostra a Figura B.1. Nesse sistema, assim que a engrenagem ganha movimento
rotativo seus dentes impulsionam os dentes da cremalheira fazendo com que esta por sua vez se
movimente linearmente podendo ser este para traz ou para frente dependo do sentido que a

engrenagem rotaciona.

Engrenagem

Cremalheira

Figura B.1 - Engrenagem e cremalheira (Provenza, 1976)
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Para a constru¢do correta dos dentes da engrenagem alguns parametros, citados na Tabela

B.1, devem ser resolvidos. A descri¢ao dos principais deles pode ser vista na Figura B.2

Dentes

e
b

Figura B.2 — Principais parimetros para a constru¢do de uma engrenagem (Provenza, 1976)

Tabela B.1 — Descri¢do dos parametros (Provenza, 1976)

Descricao Parametros
Numero de dentes z
Moédulo m
Diametro primitivo dp =m*z
Passo p=m*n
Espessura circular e vao s=v=p/2
Espessura cordal sc = m*z
Diametro externo de =m (z+2)
Diametro interno di = m (z-2,334)
Diametro de circulo de base db = dp*cosO
Altura da cabega do dente a=90/z
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Normalmente, para que possa ser possivel realizar o processo de fresa de uma
engrenagem para uso industrial, o médulo é o valor mais importante, pois a fabricacdo das
engrenagens sdo baseadas nela, uma vez que alguns outros valores sdo padrdes (angulo de

pressao (O) por exemplo).

No caso desse trabalho o pardmetro utilizado como base foi o didmetro primitivo (dp)
pois seu valor serve como referéncia na conversao do movimento rotativo em linear sendo que
ele sempre serd tangente a reta primitiva da cremalheira, como pode ser observado na Figura
B.3, lembrando que os mesmo valores encontrados para o a constru¢do da engrenagem sao

utilizados também para a cremalheira.

Pelo fato de existir a necessidade de movimentar o contato mével do potencidmetro
durante os movimentos de flexdo e extensdo foi modelado também as engrenagens de apoio cujo
objetivo € apenas oferecer uma base para a cremalheira para que no momento em que a
engrenagem € movimentada uma idéntica a ela mantém o paralelismo com o potencidmetro

movimentando entdo o contato movel.

circunf. fundamental
y =

refa primitiva ot

Figura B.3 — Parametros do encaixe entre engrenagem e cremalheira (Provenza, 1976)

103



Cremalheira

~ Engrenagem de apoio

Figura B.4 — Conversao do movimento

O valor escolhido para o didmetro primitivo apds alguns testes foi de 4,6mm e o nimero
de dentes (z) para os 360° foi de 10, lembrando que como nenhuma rotagdo das juntas utiliza os
360° foi-se modelado apenas o suficiente para realizar a tarefa, ou seja, um pouco mais do que a
porcentagem de rotacdo de cada junta exibida na secdo 3.3. Dessa forma os valores obtidos para o

desenvolvimento da cremalheira e engrenagem utilizadas nesse trabalho sdo apresentados na
Tabela B.2.

Tabela B.2 — Valores obtidos para os parametros utilizados

Descricao Parametros
Numero de dentes Z=10

Moédulo M=0.46

Diametro primitivo Dp =4,6 mm

Passo P=1,445 =36°
Espessura circular e vio S=v=0,7225=18°
Espessura cordal SC=0,72
Didmetro externo De =5,52
Diametro interno Di = 3,526
Diametro de circulo de base DB =4,32
Altura da cabeca do dente a=9
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