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RESUMO

A tecnologia de impressédo 3D tem se popularizado nos ultimos anos, resultando em
uma reducdo significativa nos custos de producédo de equipamentos e materiais devido
a lei da oferta e da demanda. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma prova de
conceito de aplicacdo da tecnologia na construcdo de um braco robdético de baixo
custo com 3 graus de liberdade. O prototipo é controlado por um Arduino e utiliza uma
webcam para capturar a posi¢do do bragco do usuério, replicando seus movimentos.
Para sua construcao, foram utilizados 3 servomotores e um Arduino nano, o cédigo
computacional foi desenvolvido utilizando bibliotecas de cédigo aberto, o protétipo tem
o custo total de R$155,00, podendo ser reduzido ao se procurar melhores
fornecedores. Devido a necessidade de desenvolver o protétipo em tempo limitado,
0os materiais foram adquiridos localmente, mas foi estimado que o custo seria de
R$87,00 caso os materiais fossem comprados da china. Os resultados demonstram a
viabilidade da utilizacdo de tecnologias acessiveis para a construcdo de bracos
robéticos com potencial aplicacdo em diversas areas, como automacao residencial,
indUstria e educacéo.

Palavras-chave: Arduino; Braco robotico; Mecatronica; impressao 3D; captura de
movimento.



ABSTRACT

3D printing technology has become popular in recent years, resulting in a significant
reduction in equipment production and material costs due to the law of supply and
demand. In this context, this work presents a proof of concept of technology application
in the construction of a low-cost robotic arm with 3 degrees of freedom. The prototype
is controlled by an Arduino and uses a webcam to capture the user's arm position,
replicating the movements. For its construction, 3 servomotors and an Arduino nano
were used, the computational code was developed using open source libraries, the
prototype has a total cost of R$155,00, which can be reduced when looking for better
suppliers. Due to the need to develop the prototype in a limited time, the materials were
purchased locally, but it was estimated that the cost would be R$87,00 if the materials
were purchased from China. The results demonstrate the viability of using accessible
technologies to build robotic arms with potential application in several areas, such as
home automation, industry and education.

Keywords: Arduino; Robotic arm; Mechatronics; 3D printing; motion capture.
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1 INTRODUCAO

Segundo os dados da IFR (International Federation of Robotics), a tendéncia das
induUstrias é de automatizar seus processos cada vez mais. O ano de 2021 teve 31%
de aumento nas vendas de rob6s em comparacao ao ano anterior. Na Figura 1, nota-
se gque em todo mundo, foram vendidas mais de meio milhdo de unidades,
especialmente nas industrias automobilisticas e eletrénica. Nos seguintes anos, é
esperado crescimento nas vendas devido a continua demanda industrial como mostra
a Figura 2. (IFR, 2022).

Figura 1. Instala¢des anuais de robds por cliente

InstalagGes anuais de robos industriais por industria cliente — Mundo
1.000 unidades

137
ELETRICA/ELETRONICA

AUTOMOTIVO

METAL E MAQUINARIO

PRODUTOS QUIMICOS E
PLASTICOS

COMIDA

OUTROS

NAO ESPECIFICADO

%2021 =2020 =2019

Fonte: Adaptado de IFR, 2022.

Figura 2. Previsdo de instala¢do anual de rob6s

Instalacdo anual de robds industriais 2020-2021 e 2022*-2025*
1.000 unidades

2020 2021 2022* 2023* 2024* 2025*

w Asia/Austrdlia m Europa = Américas

Fonte: adaptado de IFR, 2022.
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Tamanho avan¢o da automacéo industrial permitiu o uso de bragos robéticos para
tarefas repetitivas e precisas como montagem de veiculos, entretanto esta tecnologia
€ pouco explorada num ambiente doméstico devido ao elevado custo de um braco
robético. Contudo, a presenca de low cost robotics e a democratizacdo de impresséao
3D tornou essa tecnologia mais acessivel ao publico (ITMAN, 2011).

Apesar de ser amplamente utilizada no ambiente industrial, o uso dessas tecnologias
em ambientes residenciais ainda é reduzido. Estando presente, em geral, nas
residéncias de pessoas de elevado poder aquisitivo, ja as residéncias de pessoas de
baixa renda acabam néo tendo acesso a tal tecnologia devido ao seu custo (MOURA,
2020).

A capacidade de controlar robds de forma natural e intuitiva permite aplicacdes em
diversas areas e reduz a barreira de entrada para usuarios menos experientes. Se é
possivel fazer um braco robdtico identificar e replicar os movimentos do braco
humano, com alguns sensores e cameras € possivel programa-lo para fazer outras
atividades a partir de gestos, seja para automacao de processos industriais, ou até
mesmo para automacéo de tarefas domesticas mais simples (SILVA, 2011). Ainda, a
utilizacdo de materiais mais acessiveis ao publico possibilita a reducédo de custo para
alcancar cada vez mais residéncias e empresas (CORRALLO, 2015).

Neste trabalho, serd desenvolvido um codigo para controlar um braco robotico
utilizando a captura de movimento, permitindo que o robd execute tarefas de forma
intuitiva. A montagem é€ realizada com cameras comuns para enviar instrucées para
um braco robdético cuja fabricacéo foi realizada através de prototipagem rapida de
impressao 3D, movido por servomotores e controlado por um microcontrolador de um
Arduino UNO.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho sera desenvolver um codigo computacional
para um protétipo de braco robético para que ele repligue os movimentos de um
braco humano.

Para isso, como seus objetivos especificos podem-se citar:
= Imprimir e montar o prototipo de braco robdético;
= Elaborar cédigo computacional para movimentagcao do protétipo de braco;

= Elaborar cédigo computacional para analise da posicao atual do braco
humano e para enviar instru¢des para o prototipo de braco.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 BIOMECANICA DO BRACO

A biomecanica do brago humano estuda os movimentos e as for¢cas que atuam no
braco e no ombro. Isso inclui a analise dos musculos, tenddes, 0ssos e articulagbes
que compdem o braco humano (HALL, 2016). A analise dos principais movimentos do
braco se faz necessaria para replica-los mecanicamente com o prototipo 3D através
do cédigo desenvolvido. Para tal as duas principais estruturas sédo: ombro e cotovelo.

2.1.1 OOMBRO

O ombro é uma das articulacbes mais complexas do corpo humano devido a
combinacéo de cinco articulacdes diferentes. A articulacdo glenoumeral, ilustrada na
Figura 3, é referida como a principal articulacdo do ombro pois permite a mobilidade
para a clavicula e a escapula. (HALL, 2016).

Figura 3. Articulagcdo glenoumeral

Processo Acrémio
coracoide [

Acrémio

Cabecga longa do —

M. biceps braquial Tendio do

Escapula —— M.biceps braquial
Libio = ‘i\ (cabega longa)
glenoidal \\. - > Umero
o \
Cavidade Ligamentos \
glenoidal glenoumerais Libio
glenoidal \
\ ——Escapula

Vista lateral

Fonte: HALL, 2016.

Essa € a articulagdo que produz mais movimentos em todo o corpo humano. E
possivel realizar flexdo, extensdo, abducdo, aducdo, rotacdo interna e rotagédo
externa, estes 6 movimentos sdo na verdade 3 pares de movimentos onde muda o
sentido do movimento. A flexdo, extensédo e rotagdo do ombro sé&o definidas pelo
conjunto de musculos deltoides. Ja na rotacdo ativa do braco, as forgcas musculares
tendem a limitar as amplitudes de movimento do ombro, reduzindo a translagéo
umeral. (HALL, 2016).

Outra estrutura importante na biomecéanica do ombro € o conjunto de tendfes com
guatro musculos conhecido como manguito rotador, apresentados na Figura 4. Esses
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musculos contribuem para a rotacdo do umero. Além disso, a estabilidade do ombro
é reforcada pelo manguito rotador cuja contracéo puxa a cabeca do umero na direcao
da cavidade glenoidal. (HALL, 2016).

Figura 4. Manguito rotador

Ligamento M. supraespinal
acromioclavicular Ligamento

~ coracoclavicular M. infraespinal Espinha da escapula
\

Clavicula \

M. supraespinal

Acrémio

P Acromio

Ligamento
coracoacromial

Vista anterior Vista posterior

Fonte: HALL, 2016.
2.1.2 O COTOVELO

O cotovelo definido como uma estrutura simples de dobradiga composto por trés
articulagdes. A Figura 5 apresenta a principal delas: a articulacdo umeroulnar. Dentre
0s musculos que atuam no cotovelo, o biceps contribui na flexdo, enquanto o triceps
atua na extenséo. (HALL, 2016).

Figura 5. Cotovelo

Umero

Umero

Olécrano

Ligamento

Ligamento anular

Ligamento
colateral
ulnar

anular

Ligamento
Ligamento " obliquo
colateral
Radio radial Rédio

Ulna

Fonte: HALL, 2016.

2.1.3 O PUNHO

O punho é uma articulagdo complexa capaz de realizar movimentos nos planos sagital
e frontal, além do movimento rotacional. A flexdo do punho é definida pelo movimento
da superficie palmar da m&o na dire¢do da face anterior do antebraco. Enquanto a
hiperextensao a superficie dorsal da méo se aproxima da face posterior do antebraco.
Os movimentos do plano frontal sédo determinados pela direcdo da m&o. Quando atua
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para o polegar € o desvio radial, e na direcdo oposta € chamado de desvio ulnar.
Esses movimentos descritos sdo apresentados na Figura 6.

Figura 6. Movimentos do punho

/
R.

Hiperextensio Flexao Desvio radial Desvio ulnar

=15A, <>

.\

Fonte: HALL, 2016.
2.2 FUNDAMENTOS DE BRACOS ROBOTICOS
2.2.1 BRACO ROBOTICO

Um braco robodtico é um dispositivo mecénico programavel desenvolvido para
manipular objetos de maneira similar a um brago humano. Em geral, sdo controlados
por computadores e possuem sensores e atuadores que permitem a precisdo e a
repetitividade dos movimentos.

O projeto é realizado para atuar em tarefas especificas, como pegar objetos,
manipula-los e coloca-los em outro lugar (SHEPLEY. Phil, 2022). Alguns bracos
robéticos também possuem capacidade de aprendizado de maquina e pode ser
ensinado a realizar tarefas especificas através de programacdo ou ensino por
demonstracao. (ROSARIO, 2010).

2.2.2 ANATOMIA DOS BRACOS MECANICOS

Um braco robotico industrial pode ser dividido em cinco elementos: base, braco,
punho, antebraco e juntas, uma junta é a juncdo entre 2 elos, um elo € uma estrutura
rigida ndo mével. A Figura 7 ilustra um braco robatico fabricado pela empresa
Mitsubishi.
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Figura 7. Brago robético da empresa Mitsubishi

Ameb rago

Punho ‘ . ..Mrrsmsm

/F

Juntas Braco

Base

Fonte: autoria propria

O movimento do braco robotico € composto pela rotacdo das juntas do braco, punho
e base. Em grande parte dos bracos robéticos, também ha uma base que pode ser
estacionaria ou movel (GROOVER, 2011).

O brago atua com elos unidos por juntas de movimento relativo acionadas
individualmente. Essa estrutura é fixada a base por um lado e ao punho pelo outro. O
punho é composto por varias juntas proximas entre si que possibilitam a realizacédo da
tarefa. A Figura 8 exemplifica o esquema basico de um braco robotico (CARRARA,
2015).

Figura 8. Esquema basico de um brago robotico

elos 4,_\

eee ([0 O]
% I d \o j/J/

elo de enftrada elo de saida

— juntas
terminal

base

W/ /7777777777
Fonte: Adaptada de CARRARA, 2015.

junta

Os elos sdo denominados de acordo com sua distancia da base. O mais préximo da
base é chamado de elo de entrada, enquanto o elo mais extremo (préximo ao terminal)
€ conhecido como elo de saida (CARRARA, 2015).

As juntas do braco robotico podem ser classificadas de acordo com o tipo de
movimento: rotacdo ou translacao e quantidade de dire¢cdes desse movimento (graus
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de liberdade, abordado com mais detalhes na secéo seguinte). A Figura 9 descreve
0s tipos de articulacdo (CARRARA, 2015):

-

Prismatica ou linear: realiza um movimento deslizante em linha reta.
Rotativa: permite um movimento de rotacao perpendicular em torno de
uma linha imaginaria estacionaria chamada de eixo de rotacdo. Essa
junta movimenta-se tanto como dobradi¢a quanto como cadeira giratoria.
Esférica: atua como a combinacdo de trés juntas de rotacdo, o que
possibilita rotagcdes em torno de trés eixos distintos.

Cilindrica: € composta por duas juntas, uma rotacional e uma prismatica.
Essa combinacéo permite duas direcbes de movimento.

Planar: consiste em duas juntas prismaticas, e atua com movimentos em
duas direcoes.

Fuso ou parafuso: é formada por um parafuso e uma rosca que executa
um movimento semelhante ao da junta prismatica, contudo, 0 movimento
realiza uma rotac&o no eixo central (movimento do parafuso).

Qe

Figura 9. Tipos de articulacdo

Prismatica (1 GL) Rotativa (1 GL) Esférica (3 GL)

2 N &

Cilindrica (2 GL) Planar (2 GL) Fuso (1 GL)

Fonte: CARRARA, 2015.

As juntas prisméaticas e rotativas sdo as mais utilizadas em robés industriais e também
podem ser classificadas conforme o movimento realizado ilustrado na Figura 10
(CARRARA, 2015 e OLIVEIRA, 2014):

Linear ou prismatica: o elo de entrada e o de saida e sé@o paralelos entre
si e deslizam um sob o outro.

Torcdo: o movimento de rotacdo € perpendicular entre os elos de
entrada e de saida com a mesma direcdo do eixo de rotacédo da junta.
Rotacional: o0 movimento dos elos de entrada e de saida séo
perpendiculares ao eixo de rotagdo da junta.

Revolvente ou ortogonal: o elo de entrada possui a mesma direcao do
eixo de rotacdo, mas o elo de saida é perpendicular a este.
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Figura 10. Movimentos das juntas

o7 KB

Prismatica ou linear L Torcional 7

Rotacional R Revolvente V'

Fonte: CARRARA, 2015.
2.2.3 GRAUS DE LIBERDADE

Segundo Norton, o grau de liberdade de um sistema € um namero igual ao nimero de
variaveis independentes necessarias para definir uma posicdo no espaco em um
determinado momento, ou seja, € a quantidade de parametros necessarios para
especificar as condi¢cées de mobilidade de uma articulacdo (NORTON, 2010).

A guantidade de graus de liberdade de um braco robético é definida pela soma dos
graus de liberdade de suas juntas. Se 0 movimento relativo atua num Unico eixo, a
junta possui apenas um grau de liberdade. Quando permite dois eixos de movimento,
apresenta dois graus de liberdade. A Figura 11 exemplifica duas estruturas uma com
um grau de liberdade e outra com dois (CARRARA, 2015).

Figura 11. Bragos com um (a esquerda) e dois graus de liberdade (a direita)

/) 7 /Y 7

Fonte: adaptada de CARRARA, 2015.

O braco humano possui seis graus de liberdade, cada grau de liberdade permite dois
movimentos da articulacdo, que podem ser entendidos como 0 mesmo movimento
com o sentido contrario, estes movimentos sao 0s seguintes:



Figura 12. Flexdo/extenséo do ombro
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Fonte: KAPANDJI, 2007.

Figura 13. Abducéo/aducéo do ombro

Fonte: KAPANDJI, 2007.
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Flex&o/extensdo do ombro: movimento que permite levar o braco para
frente e para tras, o movimento € ilustrado na Figura 12.

Abducao/aducdo do ombro: movimento que permite levar o brago para
fora e para dentro do corpo, 0 movimento € ilustrado na Figura 13.

Rotacéo interna/externa do ombro: movimento que permite girar o brago
no sentido horario e anti-horario, 0 movimento € ilustrado na Figura 14.
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Figura 14. Rotag&o interna/externa do ombro

Fonte: KAPANDJI, 2007.

e Flexao/extensdo do cotovelo: movimento que permite dobrar e estender
o cotovelo, o movimento é ilustrado na Figura 15.

Figura 15. Flexdo/extensdo do cotovelo
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Fonte: ASSUNCAO.

e Pronacdo/supinacdo do antebraco: movimento que permite girar o
antebraco de forma que a face interna ou externa do punho fique voltada
para cima, o movimento € ilustrado na Figura 16.

Figura 16. Pronacdo/supinacéo do antebraco

Fonte: coelho, 2012.

e Flexao/extensdo do punho: movimento que permite dobrar e estender os
dedos (HALL, 2016), o movimento € ilustrado na Figura 17.
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Figura 17. Flexado/extens&o do punho
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Fonte: HENRIQUES, 2018.

Para simular os movimentos do braco, foi simplificado em dois vetores, braco e
antebraco, por conta desta simplificacdo o movimento de abducéo/aducdao do ombro
iria apenas transladar o ponto do ombro nédo alterando os vetores, 0 movimento de
pronacao/supinacao do antebraco iria rotacionar o vetor do antebraco no proprio eixo
nao causando nenhuma alteracdo, e o movimento de flexdo/extensédo do punho néao
alteraria os vetores pois na simplificacdo ndo é considerado o punho como parte do
braco, devido a simplificacdo o modelo do braco precisar4 de apenas 3 graus de
liberdade, o primeiro para a flexdo/extensdo do ombro, o segundo para rotacéo
interna/externa do ombro e o terceiro para flexao/extenséo do cotovelo.

2.2.4 CLASSIFICACAO DE BRACOS ROBOTICOS

Groover (2011) define cinco configuracdes basicas de bracos robéticos apresentadas
na Figura 18. Essa classificacdo é determinada pela associacdo de movimentos
realizado pelas juntas (linear, torcional, rotacional ou revolvente).

e Cartesiano: utiliza trés juntas lineares com movimento deslizantes. E a
configuracdo mais simples quando comparada com as demais.

e Polar: possui duas juntas rotativas cada um desliza em relacdo ao corpo,
gira em torno de um dos eixos (vertical e horizontal). Foi projetado para
suportar grandes cargas e amplo alcance.

e Cilindrico: € composto de uma coluna vertical onde o bragco move para
cima e para baixo, direita e esquerda.

e Articulado: consiste em trés juntas rotativas e permite o giro sobre uma
base. Sua configuracdo é similar com as movimenta¢des de um braco
humano e suas juntas sdo comparadas ao ombro e cotovelo. Por esse
motivo, sdo 0s mais usados nas industrias.

e Scara: assemelha-se ao robd articulado, excerto pelo ombro e o cotovelo
gue além do movimento de flexdo, possuem também o movimento
rotacional. Devido a sua grande precisédo e repetibilidade, € bastante
utilizado na industria de montagem mecanica ou eletrénica (pick and
place).
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Figura 18. Classificacao de brago robdtico: (a) cartesiano, (b) polar, (c) cilindrico, (d) articulado, (e)
Scara

(a) (b)

(c) (d) (e)

Fonte: adaptada de CARRARA, 2015.
2.3 CAPTURA DE MOVIMENTO DO BRACO HUMANO
2.3.1 VISAO COMPUTACIONAL

A visdo computacional € um campo da ciéncia que estuda como os computadores
interpretam imagens ou videos, 0s principais focos sdo em como processar, analisar
e entender as imagens para extrair informacdes (DE MILANO, 2014).

A tecnologia de visdo computacional possui algumas abordagens, algumas simples
como filtrar cores e tamanho de areas destacadas, jA outras mais complexas como
usar aprendizado de maquina para tentar replicar o cérebro humano, os algoritmos de
visdo computacional usados hoje em dia sdo baseados em reconhecimento de
padrées. Os computadores sao treinados com uma quantidade massiva de dados
visuais e suas descri¢cdes para criar um modelo de rede neural convolucional, assim
eles identificar os padrdes nas imagens e tentam encontrar estes padrdes em outras
imagens para classifica-las segundo o modelo. Exemplo disso seria fornecer milhdes
de fotos de gatos, com isso o algoritmo cria um padrao de um gato, quando receber
outras fotos ele tenta identificar o modelo que foi criado nas novas fotos (BABICH,
2020).

Com a visdo computacional, pode-se entender que o computador ganhou a habilidade
de ver de maneira semelhante a um humano, podendo identificar objetos, formas,
movimentos e muito mais.

2.3.2 BIBLIOTECA OPENCV

E uma biblioteca que foi desenvolvida pela empresa intel com o objetivo de tornar a
visdo computacional mais acessivel aos usuarios e programadores. A biblioteca de
codigo aberto possui diversas fungbes para processamento de imagens, analise
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estruturas, analise de movimento e rastreamento de objetos, reconhecimento de
padrdes e calibracdo de camera e reconstrucdo 3D (MARENGONI. 2009).

2.3.3 BIBLIOTECA MEDIAPIPE

E um framework de cédigo aberto para machine learning que cria pipelines para o
processamento de dados de serie temporal, como videos e audios. Foi desenvolvido
pela Google em 2012, inicialmente para analise de dados de videos e audios no
youtube, mas que foi integrado em diversos outros produtos como Gmail, Google
Photos e Google Home (LUGARESI. 2019).

2.4 CIRCUITO
2.4.1 ARDUINO

Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware livre e placa Unica,
ela permite criar programas capazes de processar entradas e saidas entre um
dispositivo e os componentes externos conectados a ele. As placas possuem 14 pinos
digitais que podem ser definidos individualmente como entrada ou saida, além disso
6 dos 14 pinos digitais podem fornecer uma saida de modulacao por largura do pulso
(PWM).

O Arduino utilizado no projeto € o Arduino nano, que utiliza o microcontrolador Atmega
328 e possui 14 pinos digitais (entrada/saida) sendo que 6 podem ser usados como
saidas PWM (Modulacao por largura de pulso, do inglés Pulse Width Modulation), 8
pinos analdgicos, um cristal oscilador de 16 MHz, entrada USB, entrada de
alimentacdo e um botdo reset. As dimensdes sdo reduzidas em comparacdo aos
demais modelos de Arduino.

Diversos protocolos de comunicacao estdo disponiveis como o protocolo serial, bus
serial de interface periférica (SPI) e 12C/TWI. Em cada placa é incluso como recurso
padrdao um conector de programacao serial in-circuit (ICSP) e um botdo reset. A
linguagem de programacdao usada é essencialmente C/C++ (EVANS, Martin; NOBLE,
Joshua; HOCHENBAUM, Jordan. 2013).

2.4.2 SERVOMOTORES

Os servomotores sao dispositivos formados por um motor de corrente continua,
engrenagens, um potencidmetro e um circuito de controle. O circuito de controle junto
ao potencibmetro forma um sistema de realimentacdo capaz de controlar a posi¢céo
do eixo do motor de forma precisa. Servomotores comuns possuem sua rotacao
limitada de 0° a 180°, sua posi¢éo € definida pela entrada do motor, sua entrada € um
sinal modulado por largura de pulso (PWM), a cada 20 milissegundos o circuito de
controle checa o valor da entrada, o tempo do pulso de entrada dura de 1 a 2
milissegundos, a tenséo de entrada varia de 0 a 5 volts (TANNUS, 2018.).

O projeto usa trés servos-motores do modelo SG90, que apresentam alimentacéo
nominal de 4,8-6 V, com torque que chega até 2,5 kg/cm, entretanto como o projeto
visa apenas o movimento e ndo o carregamento de cargas, ndo sera usado o limite
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de torque do motor, consequentemente 0 motor vai requerer menos energia,
permitindo que a tenséo de entrada fique mais proxima de seu limite inferior.

2.4.3 COMUNICACAO SERIAL

A interface serial UART (universal asynchronous receiver transmitter) do Arduino é
usada para receber e enviar dados para o microcontrolador. Para isso sdo usados 0s
pinos Tx para a transmissdo e Rx para recepcao. Na comunicacdo serial usa-se um
dispositivo que envia comandos (mestre) e um dispositivo que recebe o comando e o
executa (escravo), desta maneira o dispositivo mestre envia instru¢cdes bit a bit para
os dispositivos escravos (TANNUS, 2018.).

Desta forma é possivel enviar e receber dados em forma de caracteres, um caractere
de cada vez, assim podendo criar uma l6gica que recebe estes caracteres, une eles
em forma de uma string e trata a informac¢ao como for a necessidade do projeto.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho € uma pesquisa classificada como aplicada quanto a sua finalidade,
descritiva quanto aos objetivos, com abordagem qualitativa e quantitativa, e
experimental quanto aos procedimentos. O método cientifico utilizado sera o
hipotético-dedutivo.

3.1 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DE BRACO ROBOTICO
3.1.1 PARTE MECANICA

Foi escolhido um projeto de braco robético disponibilizado em um site chamado
thingiverse, a Figura 19 mostra o protétipo finalizado, é um bracgo robdético articulado,
no projeto ele possui 4 graus de liberdade, mas como o movimento de abrir e fechar
a mao nao sera considerado neste trabalho, serdo utilizados apenas 3 graus de
liberdade.

Figura 19. Protétipo finalizado

Fonte: autoria propria.

A estrutura do braco foi feita com plastico ABS em uma impressora 3D, as pecas
desmontadas podem ser vistas na Figura 20.

Figura 20. Partes do protétipo desmontado
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Fonte: autoria propria.

O braco € composto de 11 juntas rotativas, para as conexdes das juntas foram usados
parafusos, porcas e arruelas de 1/8 de polegada, como mostrado na Figura 21, as
porcas sdo apertadas uma contra a outra, deixando uma pequena folga para permitir
a rotacdo da junta, mas impedir movimentos laterais.
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Figura 21. Junta do prot6tipo

Fonte: autoria propria.

3.1.2 PARTE ELETRICA

A parte elétrica é composta de um Arduino NANO e 3 servomotores SG90. A Figura
22 ilustra a conexdo do protétipo, devido as limitacdes do software usado para a
ilustracédo, foi usado o modelo do Arduino UNO na figura, a Figura 23 mostra o Arduino
NANO utilizado.

Nela foi ligado os pinos de energia dos motores em paralelo, usando apenas um pino
do Arduino, analogamente para os pinos terra (GND), os pinos de informacdes
precisam ser ligados separadamente para permitir o movimento independente de cada
motor.

Figura 22. Conex0es elétricas

Fonte: autoria propria.
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Figura 23. Arduino NANO

Fonte: autoria propria.

3.2 CODIGO COMPUTACIONAL PARA ACIONAMENTO DOS MOTORES DO
PROTOTIPO DE BRACO ROBOTICO.

O codigo computacional que move o braco, disponivel no apéndice A, é um codigo
gue recebe a informacdo de como mover o braco através de comunicacao serial em
formato de string, analisa a string, identifica se € uma string valida e caso seja modifica
a posicao de cada motor para mover o braco de acordo com as instru¢des passadas.

A string deve estar num formato [+A+XXX+B+YYY+C+ZZZ+F (exemplo:
IAO90B045C060F) onde | indica o inicio do comando, F o final do comando, A indica
que o angulo é de Rotacéo, B indica que o angulo é de aducao, C indica que o angulo
€ do cotovelo e os valores XXX, YYY e ZZZ sao os valores do angulo que o motor
devera se posicionar, a Tabela 1 mostra cada parte do comando separadamente.

Tabela 1. Exemplo de comando.

. Motor Angulo | Motor Angulo | Motor Angulo .
Inicio = = = = Fim
rotacdo | rotacdo | aducado aducdo | cotovelo cotovelo
| A XXX B YYY C 77 F
I A 090 B 045 C 060 F

Fonte: autoria propria.

3.3 CODIGO COMPUTACIONAL QUE IDENTIFICA A POSICAO DO BRACO
HUMANO

O codigo computacional que captura os movimentos utiliza as bibliotecas
OpenCV, cmath, mediapipe, numpy, cv2, serial e sympy para com o sinal de entrada
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de uma webcam com resolucao de 640x360 pixels, capturar a posi¢cao dos pontos do
corpo, calcular os angulos formados pelo braco e enviar o comando para o Arduino
através de comunicacao serial.

A biblioteca mediapipe capta a pose do corpo humano na imagem e calcula a
posicdo de alguns pontos do corpo humano, ela utiliza a largura da cintura para poder
calcular a posicao tridimensional em uma imagem bidimensional.

Na figura 24, é possivel ver um fluxograma de como o cédigo funciona, nele é
possivel ver que o codigo funciona como um loop em que captura a imagem, mostra
como o computador esta interpretando a imagem para o usuario, em seguida calcula
0os angulos para serem enviados ao braco. Como o loop ocorre rapidamente, as
imagens mostradas formam um video da perspectiva da visdo computacional do
movimento humano. No apéndice B, é possivel encontrar o cbédigo e ver
detalhadamente como foi feita cada etapa para enviar o comando de como o braco
deve se mover, o célculo dos angulos € explicado na se¢ao 3.4.

Ap6és realizar o célculo dos angulos, devido a cinematica do prot6tipo, o angulo
de flexéo do cotovelo foi incrementado no valor do angulo de adugéo do ombro, para
gue o brago se posicione da forma desejada.

Figura 24. Fluxograma do codigo computacional

Mostra a imagem na Desenha os pontos e
tela linhas no corpo

Inicio —— > Conecia a webcam ———

Usa os pontos para
criar os vetores
usados nos célculos

A 4

T e TETR Salva os valores dos

Pressiona ESC para o Arduino

Fim

A

A
b

comando

&ngulos em um - Calcula os &ngulos

Fonte: autoria propria.
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Figura 25. Diagrama do sinal

comando enviado para

camera captura a o braco

imagem

imagem enviada para o
computador

—

Fonte: autoria propria.
3.4 ANGULOS

Os angulos calculados no codigo foram chamados de angulo cotovelo, angulo
flexdo e angulo rotacdo, o angulo do cotovelo é o angulo de flexdo/extensdo do
cotovelo, o angulo de flexao € o angulo de abducao/aducdo do ombro, e o angulo de
rotacdo é o angulo de rotacdo do ombro.

Devido a cinematica do prot6tipo, para que o protétipo se movesse da mesma
forma que o braco real, o &ngulo enviado para o posicionamento do motor que controla
0 angulo do cotovelo precisa ser a soma dos angulos do cotovelo e flexao (flexdo do
cotovelo, abducéo do ombro).

3.4.1 Angulo de flexdo/extens&o do cotovelo

O angulo de flexdo/extensdo do cotovelo é o angulo que é formado entre o antebrago
e 0 braco, no cbédigo a variavel que representa este angulo € chamada de
angulo_cotovelo. Ele é calculado pela relagdo do produto interno pelo produto das
normas dos vetores do braco e do antebrago, como mostrado nas Equacgdes (1), (2) e

(3).
Produto interno = < bracgo, antebrago > (2)

Produto interno

Cosseno do angulo = (2)

|Brago| * |Antebracgo|
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Angulo suplementar = arccos (Cosseno do angulo) 3)

Nas Figuras 26 e 27 séo ilustrados os vetores do brago e do antebrago. O vetor do
braco é composto pelos pontos do cotovelo e ombro e tem sentido positivo do ombro
para o cotovelo. Enquanto, o vetor do antebraco é formado pelos pontos do pulso e
cotovelo e a referéncia do sentido é dada do cotovelo para o pulso.

Figura 26. Pontos no brago

Fonte: autoria propria.

Figura 27. Angulo de flexao/extens&o do cotovelo

vetor antebraco

Fonte: autoria prépria.
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Conforme as referéncias escolhidas, o angulo calculado pelos vetores do braco e do
antebraco € o suplemento do angulo desejado. Desta forma, o angulo do cotovelo é
determinado pela Equacéo (4).

Angulo do cotovelo = 180 — Angulo suplementar 4)

3.4.2 Angulo de abducao/aducio do ombro

O angulo de abducéo/aducdo do ombro, representado no cédigo pela variavel
chamada de angulo_flexao, de maneira semelhante ao calculo do angulo de
flexdo/extensdo do cotovelo nas Equacdes (1), (2), (3) e (4), o angulo de
abducéo/aducdo do ombro pode ser definido pelas Equacdes (5), (6), (7) e (8), a
Figura 28 mostra os pontos e vetores usados para calcular o angulo.

Produto interno = < Vetor perpendicular a lateral do corpo, Brago > (5)

Produto interno

C d lo =
0SSEno o anguto |Vetor perpendicular a lateral do corpo| * |Brago| ©)
Angulo suplementar = arccos (Cosseno do angulo) (7)
Angulo complementar = 180 — Angulo suplementar (5)

Figura 28. Pontos e vetores no corpo

vetor normal ao corpo

Fonte: autoria propria.

Contudo, o vetor paralelo ao corpo, chamado vetor corpo na Figura 28, que conecta
0s pontos do ombro e da cintura possui uma inclinacéo indesejada devido a diferenca
da largura da cintura e do ombro, esta inclinacdo causa erro ao calcular o angulo.
Assim, é preciso definir um novo vetor para se calcular o angulo de maneira mais



30

confiavel, o chamado vetor altura ilustrado na Figura 29 e representado no codigo pela
variavel vetor_altura, um vetor que toma o corpo como referencial e ndo possui a
inclinacdo indesejada para nao alterar o angulo.

Também é necessario calcular um vetor que é perpendicular a lateral do corpo para o
calculo, chamado na Figura 29 de vetor ombro e representado no codigo pela variavel
vetor_ombro. O movimento de rotacao iria alterar o valor do angulo calculado pelo
produto interno entre o vetor braco e o vetor altura, mas ao se usar um vetor
perpendicular a lateral do corpo, a rotacao do braco néo iria mudar o angulo calculado.
Nota-se que o resultado seria 0 complemento do angulo desejado.

Para calcular estes vetores foi necessario criar o vetor normal ao corpo, representado
no codigo pela variavel vetor_normal_corpo, conforme a Equacéo (9), é calculado pelo
produto vetorial de dois vetores: vetor cintura e vetor corpo (apresentados na Figura
28). O vetor da cintura € composto pelos pontos da lateral esquerda e direita da
cintura, ja o vetor corpo pela lateral da cintura e o ombro. Logo, calcula-se o vetor
normal ao corpo.

Vetor normal ao corpo = Cintura A Corpo (9)

Para calcular o vetor altura e o vetor ombro, seus valores sao determinados pelo
produto vetorial do vetor normal ao corpo com o vetor da cintura e com o vetor altura,
respectivamente. As Equacfes (10) e (11) definem os calculos e a Figura 29 ilustra
0s vetores descritos.

Vetor altura = Vetor normal ao corpo A Cintura (20)

Vetor ombro = Vetor normal ao corpo AVetor altura (12)

Figura 29. Vetor altura, vetor ombro e angulo de abducédo/aducéo do ombro

vetor normal ao corpo

Fonte: autoria prépria.
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Conforme as referéncias escolhidas, o angulo desejado é o complemento do angulo
calculado entre os vetores de altura e ombro. Portanto, define-se na Equacao (12) o
angulo de aducéo por:

Angulo flexdao = 90 — Angulo complementar (6)

3.4.3 Angulo de rotac&o do ombro

O angulo de rotacdo do ombro, no cédigo a variavel que representa este angulo &
chamada de angulo_rotacao, de forma similar ao calculo do angulo de flexdo/extenséo
do cotovelo nas Equacdes (1), (2), (3) e (4), o angulo de rotacdo do ombro pode ser
calculado como mostram as Equacdes (13), (14), (15) e (16).

Produto interno = < projprqco, vetor altura > (7)

Produto interno

Cosseno do angulo = - (8)
|pr0]bmgo| * |vetor altura|

Angulo suplementar = arccos (Cosseno do angulo) (9)

Angulo do rotacao = 180 — Angulo suplementar (20)

Figura 30. Vetor projecdo do brago e vista lateral

vetor altura s

Fonte: autoria prépria.
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Contudo, € necessario utilizar a projecao do vetor do braco no plano paralelo a lateral
do corpo e o vetor altura, previamente definido. O vetor projecdo é determinado
projetando os pontos do ombro e cotovelo num plano qualquer perpendicular ao vetor
normal a lateral do corpo. As Figuras 30 e 31 apresentam esse vetor nas vistas
principais do corpo.

Figura 31. Vista frontal e Vista superior

Fonte: autoria propria.

3.5 CINEMATICA DO BRACO ROBOTICO

O modelo de braco robotico escolhido possui duas caracteristicas geométricas de
interesse para o projeto, a primeira € que o angulo de flexdo/extensdo do cotovelo
(angulo da junta do cotovelo) é dependente do angulo de abducao/aducao do combro,
desta forma, caso o motor que controla o angulo de aducdo se mova, para manter o
angulo do cotovelo o mesmo, € preciso que 0 motor que movimenta o angulo do
cotovelo se mova a mesma quantidade.

A segunda caracteristica relevante é que a garra do braco robotico, que nao foi
utilizada no projeto, se mante paralela a base do braco roboético, em caso de fazer
alguma alteracdo para um futuro projeto esta caracteristica pode ser interessante.

Com isso em mente serdo demonstradas estas propriedades do braco robdtico, a
Figura 32 ilustra o mecanismo do braco robotico em que suas partes foram
simplificadas em barras que representam seus corpos rigidos, ndo foi considerado a
rotacéo da base pois ndo afeta as caracteristicas mencionadas, a barra | é fixa a base,
ja a barra F é uma barra terciaria, o que significa que possui 3 conexdes, ela foi
representada como um triangulo.
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Figura 32. Mecanismo do brago

_— B1=80mm

Fonte: autoria propria.

As partes do braco robético foram medidas através do solidworks, que é um software
de modelagem, os arquivos para impressdo 3D foram abertos nele e a medidas das
pecas foram tomadas, como sdo muitas medidas, para evitar muitas imagens de
pouca relevancia, todas as medidas foram inseridas na Figura 32.

Como um paralelogramo pode ser definido pela propriedade de ter os lados opostos
congruentes, o que significa que os lados opostos possuem o mesmo comprimento, &
possivel afirmar que a composicdo do mecanismo do braco robdtico possui 3
paralelogramos, o primeiro formado pelas barras A, I, D e F2, o segundo formado
pelas barras A, G, C, B2, e o terceiro formado pelas barras H, B1, F1 e E.

Por serem paralelogramos, € possivel inferir as Equacgfes (17 e 18):

A//D, 1JJF2, AJ/C, BJ/G, E//Bl,  HJ/F1 (17)

A//D, A//C - C//D (18)

Tragcando retas horizontais (retas verdes) é possivel definir os angulos a e w, como
mostra a Figura 33.
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Figura 33. Angulos do mecanismo parte 1

W= w

Fonte: autoria propria.

Como G é paralelo a B, é possivel afirmar que a € igual a w, como A ¢é paralelo a C,
€ possivel afirmar que o angulo que B forma com C € o mesmo que B forma com A
que foi chamado de .

1 € o angulo de flexdo/extensédo do cotovelo, isso significa que a primeira caracteristica
que queremos serd descoberta ao definir a relacdo dos angulos dos motores e o
angulo p.

Como mostrado na Figura 33, p faz parte de um triangulo que inclui y, a e (180 — 6 +
K2), K2 sendo o angulo constante que a barra fixa | faz com a base do braco, desta
forma, sabendo que a soma dos angulos internos de um triangulo € 180, é possivel
chegar na Equacéo (19 e 20).

w=180 — a— (180 — 6 — K2) (19)

H=—a+0+K2 (20)

onde a é o angulo da posi¢cao do eixo do motor que controla o angulo do cotovelo, e
(6 + K2) o angulo da posi¢ao do eixo do motor que controla o angulo de flexao, isso
significa que para manter o angulo do cotovelo igual, caso um dos motores se mova,
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0 outro tem que se mover 0 mesmo tanto para que a diferenca entre os angulos se
mantenha constante.

A Figura 34 ilustra os angulos que serdo usados para provar a segunda caracteristica
mencionada do braco robdtico, para provar que o garra do braco robotico é sempre
perpendicular a base é preciso provar que a soma dos angulos a e 3 é sempre a
mesma, pois desta forma o angulo que a barra da garra (H) forma com a base (linha
horizontal verde) vai ser sempre 0 mesmo, pois o angulo da garra K1 é constante por
ser um corpo rigido e como o angulo a foi definido, a soma desses 3 angulos vai ser
igual a 180 graus.

Figura 34. Angulos do mecanismo parte 2

Fonte: autoria propria.

Com os novos angulos definidos, é possivel deduzir as Equagdes (21 a 29):

Y+ K3+ A=180 (21)

A=180 — ¥ — K3 (22)

como B e A sdo angulos internos de um paralelogramo, sua soma vai ser 180.



B+ A=180 (23)

B =180-2 (24)

B=W+K3 (25)

Y=A-0 (26)

B=A-Q +K3 (27)
B=180—0— (180 — (8 + K2)) +K3 (28)
a+ B = K2 + K3 = constante (29)

desta forma foi provado que a garra do braco sempre seré paralela a base.

36
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4 RESULTADOS

Nesta secdo sera discutido sobre o processo de desenvolvimento do braco, seus
resultados, erros que ocorreram e como foram solucionados.

Inicialmente, foi cogitado o uso de dispositivos como pulseiras ou fitas refletivas para
determinar os pontos do brago. Ainda, filtros de imagem seriam utilizados para
determinar o ponto médio das areas e definir os pontos num espacgo tridimensional.
Entretanto, esse método apresentou dificuldades e falhas na aquisicdo de dados.
Assim, foi definido o uso da biblioteca mediapipe. Através dessa, a captura da posicao
foi simplificada pelo uso de apenas uma camera (webcam), a Figura 35 mostra a
perspectiva da visdo computacional onde foi plotado os pontos num grafico
tridimensional.

Figura 35. Visdo computacional.

e
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Fonte: autoria propria.

Na impressdo 3D da base do braco, o espacamento para o servo motor ndo se
adequou corretamente ao servo SG90. A fim de evitar desperdicios e reimpresséao, a
alteracao foi realizada com um ferro de solda aquecido para derreter o material e
possibilitar o encaixe perfeito do servo motor, como mostra a Figura 36.
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Figura 36. Motor encaixado na base com furo ajustado

Fonte: autoria propria.

A fixacdo de algumas articulacdes cujo movimento gera mais vibracdo ocasionou o
afrouxamento das porcas. Esse problema foi solucionado com adicdo de uma
segunda porca, conforme apresentado na Figura 21. Essa foi pressionada sob a
primeira para evitar que as porcas movam com a vibracdo. Ainda, possibilitou maior
liberdade de movimento visto que as porcas ndo atuam diretamente sob articulacao,
0 que ocasionaria seu travamento.

Como o projeto é uma prova de conceito de um projeto de baixo custo, o custo final
foi uma das caracteristicas a serem consideradas, como mostrado na Tabela 2, o
custo total do projeto ficou em torno de R$155,00, € uma estimativa pois alguns
materiais ndo foram comprados, os servomotores foram comprados por R$35,00
cada, o Arduino nano foi fornecido pelo laboratério de automacéo e controle (LAC) da
universidade federal de Pernambuco (UFPE), em pesquisas online foi encontrado que
o valor fica em torno de R$40,00 em sites de comercio eletrdnico, a impressédo 3D do
brago também foi fornecida pelo laboratorio, como € dificil estimar o preco e
normalmente impressées 3D possuem um valor baixo, o custo da impressao foi
desprezado, os parafusos e porcas foram comprados por R$20,00, mas nem todos
foram usados pois foram comprados diversos tamanhos diferentes para testar o
melhor resultado, por isto foi estimado a metade do valor, a webcam néo foi
considerada parte do brago por isso seu custo nédo foi adicionado, a partir destas
consideracdes obtém-se o valor de R$155,00. O projeto possuia um limite de tempo
para ser feito, por isso fornecedores locais foram usados, mas ao se pesquisar por
melhores fornecedores, pode-se reduzir drasticamente este valor, pesquisas sites de
comercio online chineses foi encontrado os servomotores e o0 Arduino por
aproximadamente R$77,00 com frete incluso, ao somar com os parafusos comprados
localmente, o valor fica de R$87,00, reduzindo o valor quase pela metade.
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Tabela 2. Custos

Produto preco
Servomotores R$35,00 x 3
Arduino R$40,00
Impresséo 3D desconsiderado
Parafusos R$10,00

Total R$155,00

Fonte: autoria prépria.

O calculo dos angulos foi inicialmente realizado através de um referencial no corpo
para calcular a distancia entre os pontos, e assim, o angulo formado por eles.
Contudo, essa estratégia ndo considera as variagdes de posicionamento de pessoa
para pessoa. Por essa razdo, foram introduzidos calculos vetoriais com direcéo e
sentido para definir o angulo entre os pontos. Esses vetores ainda podem variar
com o movimento do corpo, ocasionando imprecisao. A solucdo encontrada foi a
adicao de vetores auxiliares, conforme abordado na Secéo 3.4.

Nos testes iniciais, os angulos do braco definidos pelo programa eram elevados e
além do limite de atuacédo do servo motor. Essa acao danificou-o, gerando pequenas
fraturas na engrenagem interna. Assim, foi necessario estabelecer via codigo um limite
maximo para grandes valores de angulos do braco.

As medic¢des dos angulos foram realizadas com auxilio de um transferidor de acrilico
com uma resolucéo de um grau. Os angulos definidos estédo sujeitos a erros devido
ao pequeno movimento do corpo durante conferéncia do valor, a geometria do brago
humano e a dificuldade em definir o ponto médio do braco.

Apesar dos possiveis erros de medicdo, como o projeto € uma prova de conceito, a
analise desses resultados € aceitavel para estudar a precisdo do protétipo. A Figura
37 ilustra como foram realizadas as medicfes, as Tabelas 3, 4 e 5 apresentam as
medicdes dos angulos reais e do protoétipo. As médias de erro e desvios padrées dos
valores séo definidos na Tabela 6.

Figura 37. Medicdes dos angulos
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Fonte: autoria propria.

Nota-se que o angulo de rotacdo apresenta 0os maiores erros. Esse fato se deve a
grande sequéncia de calculos utilizada para definir seu valor. Quanto maior a
guantidade de processos, maior a imprecisao no valor final. Além disso, alguns dos
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vetores definidos séo relativamente pequenos, dificultando a analise da mudanca na
posicdo entre dois pontos. Ainda que o tamanho dos vetores ndo seja considerado, a
mudanca linear da posi¢cao de um ponto causa incerteza em sua direcdo devido ao
acumulo de imprecisdo no erro do angulo de rotacao.

Foram realizados 2 experimentos, no primeiro foram executados 3 tipos de medic¢des
para se obter uma amostra de dados mais ampla: 1- o voluntério tomou a posi¢céo que
preferir e foram realizadas as medic¢des; 2 - foi pedido que o voluntario ficasse de
frente para a camera e 3 - foi estabelecida a posi¢céo de lado para a webcam. Assim,
foi obtida uma amostra de dados mais diversificada que possibilita uma anélise mais
profunda, para melhor visualizagdo dos dados, as Figuras 38, 39 e 40 mostram
gréaficos da diferenca do angulo real e do protétipo.

Figura 38.Diferen¢a do dngulo no experimento 1 em posi¢éo aleatéria
Diferenca do angulo no experimento 1 em posicao aleatéria
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Fonte: autoria propria.
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Figura 39.Diferenca do angulo no experimento 1 de frente

Diferenca do angulo no experimento 1 de frente
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Fonte: autoria propria.

Diferenga do angulo real para o do prototipo
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Figura 40.Diferen¢a do &ngulo no experimento 1 de lado

Diferenca do angulo no experimento 1 de lado
== rotacdo == flexdo cotovelo

150

100

-50

-100

Diferenga do angulo real para o do prototipo
[=]
I~

5 10

Medicdo
Fonte: autoria propria.

Tabela 3. Medicdes dos angulos de rotacéo no experimento 1.

Posicéo aleatéria De frente De lado
Angulo real | Angulo protétipo | Angulo real | Angulo protétipo | Angulo real | Angulo protétipo

20° 700 5° 70° -20° 3°

10° 42° -30° 90° 25° -8°

20° 71° -10° 64° 60° -6°

15° 25° 50° 53° 0° -4°

65° 61° 10° 74° 70° -8°

0° 81° 0° 84° -25° 2°
-20° 51° 15° 50° -50° -1°
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15° 70° -5° 49° -45° 1°
20° 60° 60° 24° 80° -7°
80° 23° 10° 74° 40° -5°
70° 26° -5° 89° 70° -6°
45° 38° 10° 49° 55° -4°
-35° 81° 35° 50° -35° 8°
25° 81° 135° 25° 130° -1°
30° 63° 5° 25° 30° -1°
75° 23° 140° 18° 15° -2°
10° 28° 10° 8° 35° 4°
-10° 45° 90° 18° -60° 7°
-10° 62° 120° -6° -110° 1°
120° 59° 25° 33° 20° -1°

Fonte: autoria propria.

Tabela 4. Medi¢6es dos angulos de adugao no experimento 1.

Posicéo aleatéria De frente De lado
Angulo real | Angulo protétipo | Angulo real | Angulo protétipo | Angulo real | Angulo protétipo
65° 60° 60° 54° 15° 10°
70° 56° 50° 36° 50° 8°
25° 27° 80° 61° 80° 19°
10° 3° 40° 36° 30° 12°
35° 43° 10° 19° 90° 3°
60° 48° 5° 3° 30° 18°
45° 37° 80° 53¢ 35° 18°
60° 59° 55° 67° 50° 73°
80° 58° 80° 52° 85° 0°
90° 19° 40° 32° 35° 8°
90° 39° 35° 37° 85° 4°
60° 18° 25° 19° 40° 17°
30° 33° 45° 56° 40° 24°
35° 28° 110° 51° 140° 26°
80° 61° 15° 17° 15° 2°
90° 41° 115° 46° 80° 55°
40° 30° 25° 19° 25° 28°
30° 23° 90° 85° 35° 46°
55° 33° 110° 43° 100° 57°
130° 32° 60° 69° 80° 32°

Fonte: autoria propria.

Tabela 5. Medi¢des dos angulos do cotovelo no experimento 1.

Posicao aleatodria De frente De lado

Angulo real | Angulo protétipo | Angulo real | Angulo protétipo | Angulo real | Angulo protétipo

110° 110° 100° 116° 140° 160°
140° 114° 110° 115° 105° 121°
80° 109° 120° 109° 130° 151°
170° 167° 100° 132° 110° 113°

160° 127° 120° 130° 100° 107°
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100° 119° 170° 167° 105° 109°
150° 133° 110° 116° 95° 113°
140° 111° 70° 97° 110° 97°
50° 93° 110° 118° 140° 158°
50° 151° 120° 138° 60° 63°
110° 131° 100° 117° 145° 166°
130° 146° 90° 116° 70° 81°
105° 126° 125° 114° 150° 139°
150° 142° 135° 119° 50° 75°
100° 109° 115° 110° 150° 163°
100° 111° 80° 96° 150° 115°
80° 100° 125° 142° 110° 118°
120° 143° 170° 85° 60° 89°
170° 137° 140° 127° 100° 113°
55° 72° 130° 101° 110° 138°

Fonte: autoria propria.

Observa-se que no primeiro experimento, as primeiras medi¢cdes dos angulos de
flexdo e cotovelo possuem média de erro 50% menor que os angulos de rotacdo. Nas
segundas medicGes, nas quais o voluntario ficou de frente para a webcam, os
resultados para os angulos de aducao e do cotovelo foram melhores. Por outro lado,
0 angulo de rotacao teve o erro mais elevado. Essa variacao pode ser justificada pela
guantidade limitada de amostras.

Na terceira medicdo, com o voluntario posicionado de lado para a webcam, houve
uma expressiva melhora no angulo do cotovelo. Nota-se, entdo, que a captacdo de
imagem lateral do corpo favorece a captura dos pontos para o célculo do angulo do
cotovelo. Contudo, o angulo de aduc¢éo piorou em relacdo ao experimento inicial.

N&o s6 o erro médio mudou com o0s experimentos, o desvio padrdo também variou ao
longo dos resultados, diminuindo e aumentando junto ao erro médio. Ao analisar 0s
dados chega-se a concluséo de que a orientacdo do corpo influencia na captacao dos
pontos do corpo, o que muda o resultado dos angulos.

Para se obter os melhores resultados nas medi¢des de angulo do cotovelo deve-se
captar a imagem de lado. Enquanto, a imagem de frente a webcam aprimora a
medicdo do angulo de aducédo. No caso do angulo de rotacéo, a posi¢ao intermediaria,
na qual a orientagcdo do corpo forme algum angulo com a webcam, obtém a medigéo
mais fidedigna. Como o céalculo do angulo de rotacdo é o Unico que € definido pela
projecdo de um vetor num plano, percebe-se que essa projecdo propaga erros ao
determinar o angulo.

Na tabela 6 € possivel ver que apesar de possuir média de erro menor, o desvio
padrdo do angulo de aducéo € similar ao de rotacdo. Esse fato € justificado pelos
calculos adicionais dos vetores de altura e de ombro. Devido a diferenca de largura
entre ombro e cintura, uma inclinacdo indesejada é gerada, sendo necessario definir
esses vetores dois para determinar o angulo de aducdo. Essa manipulacdo evita
imprecisédo dos dados, reduzindo a média de erro, porém o desvio padrao € propagado
pela quantidade de pontos necesséria ao calculo.
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Tabela 6. Média de erro e desvio padréo dos resultados do experimento 1.

Diferenca entre os valores reais e protétipo
Posicéo aleatéria De frente De lado
rotagdo | aducéo | cotovelo | rotagdo | aducdo | cotovelo | rotagdo | aducgédo | cotovelo

50° 5° 0° 65° 6° 16° 23° 5° 20°

32° 14° 26° 120° 14° 5° 33° 42° 16°

51° 2° 29° 74° 19° 11° 66° 61° 21°

10° 7° 3° 3° 4° 32° 4° 18° 3°

4° 8° 33° 64° 9° 10° 78° 87° 7°

81° 12° 19° 84° 2° 3° 27° 12° 4°

71° 8° 17° 35° 27° 6° 49° 17° 18°

55° 1° 29° 54° 12° 27° 46° 23° 13°

40° 22° 43° 36° 28° 8° 87° 85° 18°

57° 71° 101° 64° 8° 18° 45° 27° 3°

44° 51° 21° 94° 2° 17° 76° 81° 21°

7° 42° 16° 39° 6° 26° 59° 23° 11°

116° 3° 21° 15° 11° 11° 43° 16° 11°

56° 7° 8° 110° 59° 16° 131° | 114° 25°

33° 19° 9° 20° 2° 5° 31° 13° 13°

52° 49° 11° 122° 69° 16° 17° 25° 35°

18° 10° 20° 2° 6° 17° 31° 3° 8°

55° 7° 23° 72° 5° 85° 67° 11° 29°

72° 22° 33° 126° 67° 13° 111° | 43° 13°

61° 98° 17° 8° 9° 29° 21° 48° 28°
MZT;“ 4825 | 22,9 | 2395 | 6035 | 1825 | 1855 | 52,25 | 37,7 | 15,85
Desvio | c93 | 2616 | 2102 | 4042 | 2151 | 17,70 | 3247 | 3188 | 898

padrao

M;ff? 27% | 13% 13% 34% | 10% 10% 29% | 21% 9%

Fonte: autoria prépria.

No segundo experimento, com o objetivo de estudar mais a interferéncia da posicéo
relativa da camera. O voluntario posicionou o braco ha mesma posi¢ao e rotacionou
0 corpo para mudar a direcdo relativa da camera, mantendo 2 angulos do braco
constantes e movendo apenas 1 por vez, assim isolando a variavel a ser estudada,
desta forma foi coletado dados dos angulos do braco e comparado com o resultado
obtido pelo programa. O mesmo experimento foi realizado 3 vezes, onde o voluntario
para o experimento foi alterado em 2 medi¢fes, assim foi possivel analisar o erro que
ocorre ao mudar de pessoa. Os resultados podem ser vistos nas Tabelas 7, 8 e 9.

Ao analisar os dados, é possivel inferir que para o angulo de rotacéo, as medicoes
Sao mais precisas em angulos menores e a posicao relativa a camera influenciou
minimamente. Enquanto, o angulo de aducdo do ombro obteve melhores resultados
quando de frente para a cdmera. J& nas medi¢des do angulo de flexdo do cotovelo,
os resultados variaram bastante tornando inconclusivo a melhor forma de captar seu
movimento.
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Ao comparar os erros entre as medic¢des feitas no primeiro voluntario com as feitas no
segundo voluntario, observa-se uma diferenca nos erros maior que ao comparar as
duas medicOes feitas no segundo voluntario, como os angulos do experimento se
mantiveram iguais, o que variou neste experimento foi o porte fisico dos voluntarios,
0 que leva a conclusédo de que o porte fisico da pessoa tem influéncia na captacao
dos pontos.

Ao observar os resultados nas Tabelas 7, 8 e 9, nota-se que houve variagdo dos
angulos que deveriam estar iguais. Assim, conclui-se que a maior fonte de erro do
projeto é a captacao da posi¢do dos pontos do braco.

Tabela 7. Erro na variacdo da posicao relativa a camera no experimento 2, medicdo 1.

Diferenga do &ngulo real e calculado

angulo real frente inclinado lado
Rotacéo | aducéo | cotovelo | rotagcdo | aducéo | cotovelo | rotagdo | aducéo | cotovelo | rotacéo | aducéo | cotovelo
0° 0° 170° 18° 4° 5° 4° 3° 3° 2° 1° 1°
45° 0° 170° 50° 4° 4° 47° 12° 12° 53° 3° 3°
90° 0° 170° 55° 18° 36° 93° 9° 10° 97° 9° 9°
0° 0° 170° 18° 4° 5° 4° 3° 3° 2° 1° 1°
0° 45° 170° 48° 16° 29° 7° 27° 18° 4° 37° 8°
0° 90° 170° 80° 8° 82° 6° 15° 75° 6° 15° 75°
0° 0° 120° 29° 31° 19° 8° 57° 7° 1° 36° 61°
0° 0° 90° 88° 57° 23° 2° 45° 35° 2° 59° 21°
0° 0° 55° 41° 49° 28° 4° 57° 58° 5° 68° 47°
Fonte: autoria propria.
Tabela 8 .Erro na variacdo da posicao relativa & cAmera no experimento 2, medicao 2.
Diferenga do &ngulo real e calculado
angulo real frente inclinado lado
Rotacéo | aducéo | cotovelo | rotagcdo | aducéo | cotovelo | rotagdo | aducéo | cotovelo | rotacédo | aducéo | cotovelo
0° 0° 170° 34° 3° 3° 8° 0° 0° 3° 3° 3°
45° 0° 170° 1° 2° 3° 46° 0° 0° 48° 2° 2°
90° 0° 170° 77° 8° 14° 98° 0° 0° 99° 13° 13°
0° 0° 170° 34° 3° 3° 8° 0° 0° 3° 3° 3°
0° 45° 170° 80° 7° 38° 5° 45° 0° 0° 30° 15°
0° 90° 170° 61° 10° 80° 2° 90° 0° 1° 35° 55°
0° 0° 120° 29° 6° 41° 1° 0° 14° 7° 6° 24°
0° 0° 90° 42° 9° 43° 3° 0° 13° 5° 1° 31°
0° 0° 55° 1° 9° 54° 3° 0° 44° 7° 9° 16°
Fonte: autoria propria.




Tabela 9.Erro na variacdo da posicao relativa a camera no experimento 2, medicao 3.
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Diferenca do angulo real e calculado

angulo real frente inclinado Lado
Rotacéo | aducao | cotovelo | rotagdo | aducao | cotovelo | rotagdo | aducdo | cotovelo | rotacdo | aducédo | cotovelo

0° 0° 170° 18° 4° 4° 1° 9° 9° 2° 7° 7°
45° 0° 170° 40° 33° 33° 45° 19° 19° 48° ° °
90° 0° 170° 97° 14° 14° 96° 3° ° 96° ° °
° 0° 170° 18° 4° 4° 1° 9° 9° 2° ° °
° 45° 170° 65° 18° 27° 1° 37° ° 4° 33° 12°
0° 90° 170° 62° 11° 79° 2° 29° 61° 3° 15° 75°
0° 0° 120° 4° 8° 32° 0° 1° 17° 4° 7° 27°
0° 0° 90° 21° 5° 16° 3° 7° 19° 5° 10° 23°
0° 0° 55° 8° 12° 48° 6° 5° 60° 5° 15° 36°

Fonte: autoria prépria.




47

5 CONCLUSAO

O desenvolvimento de um codigo computacional para manipulacdo de um braco
robético por captura de movimento foi realizado conforme descrito. Como uma prova
de conceito de baixo custo, custando R$155,00, o trabalho satisfaz aos objetivos
iniciais do projeto, contendo alguns problemas que podem ser resolvidos em
trabalhos futuros, ou melhorados. O projeto possui estrutura, hardware e software
compativeis com componentes difundidos no mercado como Arduino e servo motor
SG90.

O protdtipo encontrou situagdes adversas na montagem mecanica sendo
necessarias pequenas adaptacdes, como por exemplo, a adicdo de uma porca extra.
Além da abertura para o encaixe do servo motor. Esses problemas sdo passiveis em
qgualquer montagem mecénica e foram solucionados.

Para a elaboracao do cédigo foram utilizadas bibliotecas fundamentais como
mediapipe e serial. A biblioteca mediapipe permitiu a captura dos pontos do corpo
humano, enquanto a serial possibilitou a comunicacdo com o Arduino. A captura e
da imagem pela camera foi realizada através da biblioteca cv2. Para facilitar o
calculo e reduzir a complexidade do codigo utilizou-se as bibliotecas numpy e cmath.

Essas duas bibliotecas também auxiliaram a aquisicdo dos pontos e a definicdo dos
vetores para obter os angulos necessarios. Com essas informacgdes, os dados de
posicdo sao enviados ao Arduino para movimentar os servomotores do braco
robético. O prototipo replica, assim, a posicao do usuario capturada pela camera.

Apesar do esperado, a iluminacédo nao representou dificuldades na definicdo dos
pontos. Uma iluminacéo de lampada elétrica comum permitiu um resultado aceitavel
independente da iluminagdo natural do ambiente.

Apds a montagem do protétipo de braco robético, foram realizadas medi¢des dos
angulos de rotagéo, de aducéo e de cotovelo do braco real a fim de identificar a
precisao do braco robdtico. As medicdes foram feitas utilizando um transferidor com
uma resolucdo de 1 grau. Essas séo sujeitas a erros devido ao leve movimento do
corpo durante conferéncia do valor, a geometria do braco humano e a dificuldade de
definir o ponto médio do braco.

Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 2-9, € possivel observar que a
orientacdo do corpo influencia o resultado devido a imprecisdo na captura dos
pontos do corpo, cada angulo possui seu melhor posicionamento relativo a webcam
para captar os pontos, onde os melhores resultados obtidos foram de um erro de
27% para o angulo de rotacao ao ficar posicionado a um angulo de
aproximadamente 45° da webcam, 10% para o angulo de aducao ao ficar de frente
para a webcam e 9% para o angulo do cotovelo ao ficar de lado para webcam.

O elevado erro do angulo de rotacgéo € justificado pelo método de calculo que possui
mais processos do que os demais. Além do tamanho reduzido dos vetores, 0 que
dificulta a analise na alteracdo do movimento. Ainda, a impreciséo dos resultados
pode ser causada por fatores como a resolugéo e a distancia da camera, diferenca
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fisica do corpo do voluntério, e principalmente pela imprecisdo na coleta dos pontos
para realizar os calculos.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Apés a conclusdo do projeto de manipulacdo do braco robotico por captura de
movimento, € possivel sugerir trabalhos futuros para complementar e melhorar o
projeto desenvolvido

e Remodelar o braco robotico para reduzir suas limitacdes.

e Utilizar outra forma de captura de movimento como knetic de Xbox para
obter uma melhor captura dos pontos.

e Melhorar a estrutura de célculos dos angulos a fim de obter maior
preciséo.

e Melhorar a configuracdo da biblioteca de captura de movimento para
ter maior preciséo na identificagdo dos pontos do corpo humano.
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APENDICE A - Cédigo do Arduino que move os motores

//UFPE - DEMEC - TCC - 2021.2
//Aluno : wilson campos de almeida bisneto

//objetivo: desenvolver o codigo que recebe instrugcdes e move o brago robotico

#include <Servo.h>

/I novo nome numero do pino
#define MOTOR1 6
#define MOTOR2 7
#define MOTOR3 8

int angulol = 140;
int angulo2 = 145;
int angulo3 = 120;

bool dadosSalvos = false;
bool caracterelnvalido = false;
bool comandolniciado = false;
int lugarDoCaracter = 0;

char caracter ='";

long tempoDeResposta = 0;
char comando [16] =™

intj=0;

Servo ombroRotacao;
Servo ombroFlexao;

Servo cotovelo;



void setup() {

/llinka os pinos dos motores com suas variaveis
ombroRotacao.attach(MOTOR1);
ombroFlexao.attach(MOTOR2);
cotovelo.attach(MOTOR3);

/lespera a porta serial ser conectada

while (!Serial){

Serial.begin(9600);

/linicia o0 brago numa posicéo inicial
ombroRotacao.write(140);
ombroFlexao.write(145);

cotovelo.write(120);

void loop(){
if(dadosSalvos){
identificaComando();

dadosSalvos = false;

}
}

/[funcdo que vai mover os motores do braco
void moveMotor(int angulol, int angulo2, int angulo3){

ombroRotacao.write((180-angulol));
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ombroFlexao.write((180-angulo2));

cotovelo.write((angulo3));

}

void zeraVetor(){
for (j = 0; j <= 15; j++){
comando[j] ="
}
}

/lexemplo de comando IA140B145C120F
void identificaComando(){
/Ivalida o comando
if(comando[0]=="I"{
if(comando[1] =="A"' && comando[5] == 'B' && comando[9] == 'C"){
//salva os caracteres dos angulos em uma string
angulol = ((comando[2] - '0")*100)+((comando[3] - '0")*10)+(comando[4] - '0");
angulo2 = ((comando[6] - '0")*100)+((comando[7] - '0)*10)+(comando[8] - '0");
angulo3 = ((comando[10] - '0")*100)+((comando[11] - '0")*10)+(comando[12] - '0");

moveMotor(angulol, angulo2, angulo3);
dadosSalvos = false;
}
}

else{
Serial.print("INACKF");
}
}

/Isalva o comando recebido
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void serialEvent(){
if('"dadosSalvos){

caracter = Serial.read();

//lcaso receba uma letra | no buffer, dara inicio ao armazenamento do comando
if(caracter =="I' && !comandolniciado){

lugarDoCaracter = 0;

comandolniciado = true;

tempoDeResposta = millis();

if(comandolniciado && (millis() - tempoDeResposta <= 500)){
//salva o comando em um vetor de caracteres
comando[lugarDoCaracter] = caracter;

lugarDoCaracter++;

/lcaso a letra F seja lida, dara fim ao armazenamento do comando
if(caracter == "F'){

/lcorrige o lugar do ultimo caracter (é adicionado +1 antes de conferir se foi 0
ultimo)

lugarDoCaracter--;
comandolniciado = false;

dadosSalvos = true;

}

else{
Serial.printin("INACKF");
zeraVetor();

comandolniciado = false;
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APENDICE B - Cédigo que comanda o brago

from cmath import sqrt
import cv2
import mediapipe as mp

import numpy as np

import serial
import serial.tools.list ports

from sympy import Eq, Symbol, solve

ser=serial.Serial("COM4", 9600, timeout=0.5)

ser.close()

ser.open()




mp_drawing = mp.solutions.drawing_utils
mp_drawing styles = mp.solutions.drawing styles

mp_pose = mp.solutions.pose

produtoVetorial(u, v):

vetor normal = [(u[1]*v[2]-u[2]*v[1]), (u[2]*v[@] - u[@]*Vv[2]), (u[@]*v[1] -
u[1]*v[e])]

return vetor_normal

produtoInterno(u, v):

produto_interno = (u[@] * v[@]) + (u[1] * v[1]) + (u[2] * v[2])

sqre((ufe]**2) + (u[1]**2) + (u[2]**2))

sqre((v[e]**2) + (v[1]**2) + (v[2]**2))

cos_angle = produto_interno/(u_n*v_n)

angle = np.arccos(cos_angle)




angle = 180-(angle*180)/3.1415926535

return angle

digitos(angulo):

digito3 = angulo%10
digito2 = int((angulo%100)/10)

digitol = int((angulo%1000)/100)

numero = str(digitol) + str(digito2) + str(digito3)

return numero

projecao(vetor_normal_plano, ponto):

h = Symbol('h")

ponto[@] + vetor_normal plano[@] * h
ponto[1] + vetor_normal_plano[1l] * h

ponto[2] + vetor_normal plano[2] * h




ega = Eq((vetor_normal plano[@])*(ponto[@] + vetor_normal plano[@] *
h)+(vetor _normal plano[1])*(ponto[1] + vetor normal plano[l] *
h)+(vetor_normal plano[2])*(ponto[2] + vetor_normal plano[2] * h), 9)

lamb = solve(ega)

lamb = lamb[0]

ponto_projetado = [0, 0, 0]
ponto_projetado[@] = float(ponto[@] + vetor_normal_plano[@] * lamb)

ponto_projetado[1] float(ponto[1] + vetor_normal_plano[1] * lamb)

ponto_projetado[2] float(ponto[2] + vetor normal plano[2] * lamb)

return ponto_projetado

cap = cv2.VideoCapture(9)

with mp_pose.Pose(
min_detection_confidence=0.5,
min_tracking_confidence=0.5) as pose:
while cap.isOpened():
success, image = cap.read()

altura, largura, _ = 1image.shape

if success:

print("Ignoring empty camera frame.")

continue

image.flags.writeable =




image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2RGB)

results = pose.process(image)

image.flags.writeable =
image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_RGB2BGR)
mp_drawing.draw_landmarks (
image,
results.pose_landmarks,
mp_pose.POSE_CONNECTIONS,

landmark_drawing_spec=mp_drawing_styles.get default_pose_landmarks_sty

le())

pontos = []
if results.pose_world_landmarks:
for id, 1m in enumerate(results.pose world_landmarks.landmark):

pontos.append([id, (Im.x), (Im.y), (Im.z)])

ombro_right = pontos[12]
cintura_right = pontos[24]
cotovelo right = pontos[14]
mao_right = pontos[16]

cintura_left = pontos[23]

braco = [(cotovelo right[1] - ombro_right[1]), (cotovelo_right[2] -
ombro_right[2]), (cotovelo right[3] - ombro_right[3])]

antebraco = [(mao_right[1] - cotovelo right[1]), (mao_right[2] -
cotovelo right[2]), (mao_right[3] - cotovelo right[3])]




corpo = [(ombro_right[1] - cintura_right[1]), (ombro_right[2] -
cintura_right[2]), (ombro_right[3] - cintura_right[3])]

cintura = [(cintura_right[1] - cintura_left[1]), (cintura_right[2] -
cintura_left[2]), (cintura_right[3] - cintura_left[3])]

fator _de correcao = 1.2

vetor normal corpo = produtoVetorial(cintura, corpo)

vetor_altura = produtoVetorial(vetor_normal corpo, cintura)




vetor ombro= produtoVetorial(vetor_normal corpo, vetor_altura)

angulo_flexao = abs(90 - produtoInterno(vetor_ombro, braco))

if(angulo_flexao > 180):
angulo_flexao = 180

print("erro: angulo de flexao acima de 180")

if(angulo_flexao < 0):
angulo_flexao = @

print("erro: angulo de flexao abaixo de 0")

angulo_cotovelo = produtoInterno(braco, antebraco)

if(angulo_cotovelo >= 45):
angulo cotovelo = 45+(angulo cotovelo-45)*fator_de correcao

else:

angulo_cotovelo = 45-(45-angulo_cotovelo)*fator_de correcao




if(angulo_cotovelo > 170):

print("erro: angulo do cotovelo acima de 170: ", int(angulo_cotovelo))
angulo_cotovelo = 170
if(angulo_cotovelo <= (angulo_flexao + 10)):

angulo_cotovelo = (angulo_flexao + 10)

print("erro: cotovelo muito proximo do braco")

if(angulo_cotovelo + angulo_flexao < 170):
angulo_cotovelo = angulo_cotovelo + angulo_flexao

else:

angulo_cotovelo

print()

if(angulo_cotovelo < 9):
angulo_cotovelo = @

print("erro: angulo do cotovelo abaixo de 0")

vetor_normal_plano = produtoVetorial(vetor_normal_corpo, vetor_altura)

projecaol = projecao(vetor normal plano, ombro right)

projecao2 = projecao(vetor normal plano, cotovelo right)




vetor_projetado = [(projecao2[@]-projecaol[@]), (projecao2[1]-
projecaol[1]), (projecao2[2]-projecaol[2])]

angulo_rotacao = produtoInterno(vetor_projetado, vetor_altura)

if(angulo_rotacao > 1890):
angulo_rotacao = 180

print("erro: angulo de rotag¢ao acima de 180")

if(angulo_rotacao < 0):
angulo_rotacao = 0

print("erro: angulo de rotacao abaixo de 0")

anguloA = digitos(int(round(angulo_rotacao)))
anguloB = digitos(int(round(angulo_flexao)))

anguloC = digitos(int(round(angulo_cotovelo)))

comando = "IA" + str(anguloA) + "B" + str(anguloB) + "C" + str(anguloC)
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try:

ser.write(comando.encode( 'utf-8"))

except Exception as e:

print("---abnormal---: ",e)

cv2.imshow( ‘MediaPipe Pose', cv2.flip(image, 1))

if cv2.waitKey(5) &
break

.release()

.close()
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