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RESUMO

O presente estudo demonstra a importancia da criacdo de interfaces de controle de robds ou
sistemas automatizados. A robotica de modo geral busca trazer maior comodidade e
praticidade para o dia a dia das pessoas, tanto em residéncias quanto no meio industrial. Pode-
se dizer que interfaces de controle de mecanismos roboticos estdo em alta no mercado e
devem ser cada vez mais aperfeicoados visando uma maior praticidade e seguranga na hora de
utilizar um rob6 ou sistema automatizado. E de suma importancia o entendimento da
interacdo entre 0 ser humano e a maquina, para que assim possa-se atingir o objetivo
principal. Vale ressaltar que o projeto como um todo teve um foco muito grande no baixo
custo e na otimizacdo de cddigo, sempre buscando obter processamento maximo dos
computadores. O desenvolvimento do projeto foi feito com base em placas de prototipagem,
bem como linguagens de programacao de baixo e alto nivel, além de conceitos fundamentais

da robotica.

Palavras-chave: Robotica, Sistemas Automatizados, Interface homem-maquina, Interfaces de
Controle.



ABSTRACT

The present study demonstrates the importance of control interfaces creation for robots or
automatized systems. Robotics in general terms tries to bring among us more comfort, in
residences and in the industrial sector. Robotics control interfaces are growing up at the
market and looking for comfort and security when someone uses a robot or automatized
system. The understanding of interaction of the human being and computers is fundamental to
accomplish the main objective. It is important to register that the whole project focused in low
costs and code optimization, always looking for the best results in terms of computer
processing. The development of this project was done based on prototype boards, high and

low level programming languages, besides fundamental concepts of robotics.

Key-Words: Robotics, Automatized Systems, Human-machine Interface, Control Interfaces.
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1 INTRODUCAO

A Automagcdo Industrial esta diretamente relacionada com a mecanizagéo de processos
e pode ser definida como a tecnologia em que um procedimento é concluido sem intervencao
humana (GROOVER, 2008) e, de acordo com Rosario (2005), desde o inicio dos anos 60 0s
robds estdo sendo cada vez mais utilizados na industria.

Automacao de Sistemas e Robdtica sdo duas areas que estdo relacionadas entre si e,
em um contexto amplo, pode-se definir automacdo como uma tecnologia que utiliza certos
recursos (mecanicos, computacionais e eletroeletrénicos) para operacdo e controle da
producdo (PAZOS, 2002).

Hoje em dia pode-se dizer que a Robdtica ndo estd mais presente somente no setor
industrial, ja existem robds atuando em algumas residéncias e cada vez mais pode-se usufruir
da sua capacidade de trabalho para questdes do cotidiano, como por exemplo: Cortar grama
(Rob6 Landroid M), aspirar a casa (Deebot), limpar janelas (Winbot) e etc. Essas ac¢Ges, que
por muitas vezes podem ser simples para o ser humano, também podem prejudicar sua satde
ou apresentar perigos para sua integridade fisica, sendo assim, rob6s (controlados ou ndo por
humanos) vem para suprir essa demanda de um servigo bem feito e com o minimo possivel de
risco a satde humana, isso pode ser notado tanto nas residéncias, quanto nas industrias.

Algumas situacdes em que os manipuladores industriais podem substituir o trabalho
humano sdo: situagdes em que se exige alta repetibilidade, cuidados extremos, situacdes
perigosas, desgaste fisico e mental (CARRARA, [19--?]) e ainda, de acordo com Groover
(2008), onde houver necessidade de manipulacdo de pecas de dificil manuseio, situacdes
desconfortaveis e na substituicdo de operadores em mais de um turno (um Unico robd pode
substituir mais de um operador).

De acordo com Laus (2006), na Robdtica estdo presentes as contribui¢des das areas de
Mecanica (estudo das maquinas nas situacGes estaticas e dinamicas), Matematica
(desenvolvimento de ferramentas para descrever os movimentos do robd), Teoria de Controle
(ferramentas que avaliam os algoritmos adotados para realizacdo de movimentos e aplicacéo
de forcas), Elétrica (sensores e interfaces) e Informatica (programar os manipuladores para
que desenvolvam a tarefa desejada).

Os bracos roboticos sdo um dos tipos de robos utilizados na industria, que de acordo
com, Braga (2009), devem conter os seguintes elementos: controle (que deve obter as

informacdes de movimentacdo a partir de um teclado, joystick ou um computador), atuador



(deve movimentar o brago e a garra), sensores (para transmitir informagdes ao operador) e
fonte de alimentacao.

Os robds, assim como o0s bracos roboéticos, sdo articulados ou seja, possuem
movimento individual de algumas de suas partes, sendo assim, pode-se programa-los
individualmente também. A programacdo é feita de forma pre-definida, e pode ser modificada
através de interfaces.

Existem problemas que ocorrem nas instituicdes onde se faz necessario manipular
itens perigosos ou realizar procedimentos de extrema precisdo. No atual contexto do mercado,
pode-se dizer que existem algumas solugbes, porém, estas sdo limitadas, ja que o0s
mecanismos de controle apresentados ndo sdo praticos e requerem um treinamento avangado
para serem manipulados. Existe também a questdo do custo, onde muitas vezes nas solucbes
presentes tem-se 0 preco do equipamento em si, treinamento de funcionarios que irdo utilizar
a ferramenta e também existe todo o custo de desenvolvimento, além é claro do custo de
manutengdo. E importante frizar que no caso do custo do desenvolvimento o que mais
encarece € que muitas vezes o projeto precisa ser adaptado ou desenvolvido especificamente
para uma determinada situacdo, isso tudo faz com que o proprio custo de manutencdo, ja
citado, se torne mais alto.

Tendo esse cendrio em vista, parte-se da idéia de que a solucdo existe, s6 precisa ser
melhorada e barateada. A forma mais facil encontrada para desenvolver algo neste sentido,
estd na criacdo de um objeto que seja pratico e facil de usar, e que também possibilitasse o

manuseio com precisao e seguranca.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Com a finalidade de intensificar e tornar a interatividade homem-maquina cada vez
mais natural e intuitiva, as pesquisas por sistemas hapticos vém crescendo (CAETANO,
2008). De acordo com Zelek et al. (2003), haptico refere-se ao estudo do toque e das
sensacOes da pele. Com a evolugdo da automacgdo, esses sistemas estdo cada vez mais
complexos e tentam representar com perfeicdo os movimentos humanos. Caetano (2008)
afirma que os sistemas hapticos tém sido utilizados em diversas areas, como por exemplo,
médica, militar, aero-espacial, robdtica, submarina e exploracdo em lugares indspitos.

Neste trabalho, a forma encontrada para desenvolver a interface de utilizacdo e
controle € através de Wearable Technology, que nada mais é do que tecnologia embarcada em
roupas ou acessorios. Neste caso a ideia é projetar uma proposta de interface de controle em

forma de luva que tenha a capacidade de manipular um robd de forma simples e intuitiva.
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A ideia de criar uma luva “inteligente” veio de encontro com a questdo da
naturalidade, ja que a utilizacdo da interface se torna muito intuitiva tendo em vista que 0s
dedos ja fazem parte do corpo humano e sédo controlados com maior facilidade de precisdo
pelo cérebro, musculos e articulagdes. Também tem-se a reducdo do custo, ja que ndo é
necessario a utilizacdo de muitos materiais e ndo sera necessario investir tanto em treinamento

e capacitacdo dos usuarios.

1.2 OBJETIVO GERAL
Desenvolver um prototipo de uma interface de controle para rob6s ou outros sistemas
de automagdo utilizando os conceitos de Wearable Technology, afim de facilitar a

manipulagdo ou controle de itens com maior precisdo e seguranca.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar sensores mais adequados ao projeto, para captar as informacdes do movimento
das maos de uma pessoa;

e Projeto e desenvolvimento da interface de controle para a luva “inteligente”;

e Identificar as formas de comunicacdo com o bragco robotico, bem como suas
limitacGes;

e Analisar programas ou ferramentas que permitam trabalhar com simula¢des de robds
comumente usados na industria;

o Efetuar testes e validar a interface de controle proposta através da manipulacdo de um

equipamento real ou virtual.

1.4 CONTRIBUICOES

Além do objetivo geral, espera-se que este trabalho origine uma expressiva
contribuicdo literéria para futuros projetos de hardware livre, além de incentivar o uso de
plataformas de prototipagem livre, linguagens de programacéo de alto e baixo nivel, noc¢oes
de robdtica e também de sistemas hapticos, com outros designios no meio académico ou no

acréscimo desta pesquisa.
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1.5 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este trabalho é composto por capitulos. O capitulo um expde uma introducdo que
concede uma visdo do problema da pesquisa e idealiza seu escopo. O capitulo dois revela o
referencial tedrico em que este trabalho foi fundamentado. O capitulo trés apresenta a forma
como o mesmo foi desenvolvido. O capitulo quatro apresenta os testes realizados no
prototipo. Por fim, sdo estabelecidas as consideracfes finais e sugestbes para futuras

reproducdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Este Capitulo apresenta a caracterizagdo do trabalho, bem como a base tedrica

fundamenal para o desenvolvimento do portétipo em questao.

2.1 CARACTERIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho pode se enquadrar na &rea de Automacéo de Sistemas por meio de
programacdo em plataformas e prototipagdo. Também pode ser considerado dentro da area de
Robdtica. Trabalhando com conceitos de: Wearable Tecnology, Robdtica e Automacao de
Sistemas.

A robdtica estd cada dia mais presente, por conta disso, depende-se cada vez mais
dela, tanto no trabalho quanto em tarefas do nosso cotidiano. Ao longo dos anos, novas
tecnologias envolvendo robds e automacdo de sistemas foram surgindo e com isso novos
problemas para serem resolvidos.

Os rob0s industriais podem possuir diversas interfaces de comunicacdo. Isto se
exemplifica da seguinte forma (ROBOTICA INDUSTRIAL, 2002):

 Interface homem-maquina: permite a operacao e programacao através dos operadores;

* Interface com sensores e atuadores: permite que 0s robds atuem nos Processos
industriais de acordo com valores obtidos nos sensores; e

» Interface com controladores industriais: para que o robd possa interagir com os demais
componentes dos sistemas de controle.

As Interfaces Homem-Maquina (IHM) sdo equipamentos que “traduzem” os comandos do
homem para a maquina. Sdo exemplos de interfaces para o controle de robés:

» Teclados e joysticks: controle através de botdes e alavancas que realizam acles
programadas dentro do controlador do robo;

« Computador: envia comandos para o rob0 através de programas de comunicacéo;

» Dispositivos que captam impulsos elétricos emitidos pelo cérebro: interpretam e
transmitem para o robo;

* Processamento de imagens: uma camera filma uma determinada acédo que processa as
imagens, identifica 0s movimentos e transmite para o robo; e

» Sistemas hapticos: sistemas mecénicos e eletrdnicos capazes de identificar acdes
através do “toque”, geralmente com dispositivos acoplados ao corpo ou sensiveis ao toque dos
operadores.

A proposta bésica de desenvolvimento é a criacdo de uma interface homem-maquina

utilizando wearable technology a fim de desenvolver um sistema haptico que capture
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informagdes da movimentacdo da mdo humana e assim controle uma aplicagdo digital, robd
ou sistema automatizado.

Existem alguns trabalhos correlatos na area, porém sdo poucos (Instructables, InMoove e
Robotic Glove de Harvard), a grande maioria dos que tém alguma semelhanca, trabalham
com o desenvolvimento de tipos diferentes de interface e geralmente utilizam comunicacao

cabeada e local com o rob6 em questao.

2.2 AUTOMACAO DE SISTEMAS

Historicamente, o surgimento da automacdo estd ligado com a mecanizacdo, sendo
muito antigo, remontando da época de 3500 e 3200 a.C., com a utilizacdo da roda. O objetivo
era sempre 0 mesmo, o de simplificar o trabalho do homem, de forma a substituir o esforgo
bracal por outros meios e mecanismos, liberando o tempo disponivel para outros afazeres,
valorizando o tempo Util para as atividades do intelecto, das artes, lazer ou simplesmente
entretenimento (Silveira & Santos, 1998).

Um sistema é um conjunto de elementos, dinamicamente relacionados, formando uma
atividade para atingir um objetivo, operando sobre dados, energia e matéria, para fornecer
informacao, energia e matéria (CHIAVENATO, 1983).

Sendo assim, pode-se dizer que a automacdo de sistemas nada mais é do que a
utilizacdo de mecanismos que possam facilitar o esforco do homem na hora de manipular um

sistema.

2.2.1 INTERFACE HOMEM-MAQUINA

Também conhecida como Interface Homem-Computador é uma disciplina preocupada
com o Design, avaliacdo, e implementacdo de sistemas interativos de computacdo para uso
humano e com o estudo dos principais fenbmenos em torno deles (HEWETT et al., 1992).

De acordo com Dumas (1993) a abordagem da IHM traduz-se em projetar produtos
que facilitem a interacdo entre pessoas e computadores. Especialistas em IHC devem se
preocupar com questdes como: “O que constitui uma boa interface?” ou “Como posso
distinguir uma interface boa de uma ruim ?”.

Cada vez mais o IHM vem ganhando importancia, pois as pessoas tém mais acesso aos
computadores, ndo s6 em casa, mas também em seus locais de trabalho, sendo que muitas
vezes eles dependem de computadores e outras maquinas computadorizadas para poder

desempenhar sua fungéo dentro de uma empresa. Sendo assim, caso haja uma interface néo
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entendivel, isso pode resultar em sérios problemas para o funcionario em questdo, mas
também para a organizagéo.

O termo “sistema”, empregado diversas vezes na descricdo de IHM ¢é derivado da
teoria de sistemas e refere-se ndo apenas ao hardware e ao software, mas a todo o ambiente,
seja ele uma organiza¢do ou mesmo a casa de uma pessoa, que utiliza ou é impactado pela

tecnologia computacional em questéo (Preece, 1994).

2.2.2 SISTEMAS HAPTICOS

Pode-se dizer, em linhas gerais, que toda e qualquer atividade realizada por um
computador, ou sistema computacional, geralmente imita alguma atividade ou caracteristica
da natureza humana. Sendo assim, quando fala-se em sistemas hépticos, logo pode-se notar
uma semelhanca grande com o sentido humano denominado tato. O termo héptico deriva-se
da palavra grega “hapticos” que significa “tocar ou perceber” e relaciona-se & informagéo
sensorial recebida através do toque ou contato fisico (Burdea, 1999).

De acordo com Burdea e Coiffet (2003) dois diferentes conceitos sdéo normalmente
mencionados em relacdo a percepcdo do toque: tato e cinestesia. O tato esta relacionado ao
usudrio sentir diferentes tipos de sensacGes como temperatura, pressdo, vibracdo ou dor e
depende da sensibilidade cutanea. Esta sensibilidade varia de acordo com a regido utilizada
para realizar o contato. A cinestesia, por sua vez, refere-se a percepcao das tensdes aplicadas
aos musculos e juntas. Esta percepcao é também chamada de propriocepcao ou force-feedback
(retorno de forca) e permite identificar a rigidez de objetos.

Neste caso, os sistemas hapticos dependem de dois agentes importantes para conseguir
fazer essa medicdo de toque e enviar alguma resposta ao usuario, seriam eles: os dispositivos,
que basicamente recebem as informacBes do toque e as rotinas de controle, que enviam as
informacdes.

Pode-se dizer que toda essa experiéncia que o ser humano tem com relacdo ao toque
em objetos € transferida para 0 mundo digital através dos sistemas hapticos que é uma sub

area de Realidade Virtual.

2.2.3 ROBOTICA

Rob6 é um manipulador re-programavel e multifuncional projetado para mover
materiais, partes, ferramentas ou dispositivos especializados através de movimentos variaveis
programados para desempenhar uma variedade de tarefas (R.I.LA - Robotics Industries
Association, 2015).
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Logo, vé-se que os robds sdo projetados para nos auxiliar em tarefas e automatizar
processos antes feitos completamente através da forca bracal humana, e deste contexto nasce
a robdtica, tida como “ciéncia dos sistemas que interagem com 0 mundo real, com pouco ou
mesmo nenhuma intervengdo humana” (MARTINS, 2006).

Assim sendo, pode-se dizer que a robdtica € uma ciencia multidisciplinar e que deve
focar em desenvolver robds que possuam autonomia para desempenhar tarefas, sendo elas
sempre focadas em automatizar alguma acdo humana. Logo, pode-se encontrar a robotica
aplicada em nosso dia-a-dia, em equipamentos eletronicos e eletrodomeésticos, desde uma
cafeteira elétrica até mesmo robds autondbmos que executam tarefas domésticas como ja
citado no Capitulo 1, mas também tem-se a robdtica aplicada no meio industrial, onde ela
mais cresce e se torna cada vez mais importante, pois muitas das coisas que tem-se hoje nao
seriam possiveis se ndo fossem por robds, que realizam servi¢cos muito repetitivos, pesados ou
até mesmo nocivos para 0 homem. A industria automobilistica e eletro-eletrénica sdo
exemplos de setores que fazem uso de robds para estes tipos de trabalho.

Em 2006 as montadoras de automdvies respondiam por 36% dos rob6s utilizados no
planeta. Esse porcentual cai para 28% em 2010. O setor elétrico e eletronico, que detinha 18%
dos rob6s, saltou para 26%. Também se destacam os fabricantes de plasticos, produtos

guimicos e cosméticos (Cruz, Renata. O Estado de S. Paulo, 2012).

2.3 WEARABLE TECHNOLOGY

O uso da tecnologia esta cada vez mais presente, desde a chegada da internet até os
dias de hoje, muita coisa mudou, houve o surgimento e o desaparecimento de diversas
tecnologias, mas o fato é que cada vez mais busca-se aproximar a tecnologia das pessoas,
auxiliando assim nas tarefas diarias e até mesmo em coisas que ndao imaginav-se precisar
antigamente. Foi desta necessidade que surgiu o conceito de Wearable Technology
(Tecnologia Vestivel), onde o dispositivo eletrdnico, independente do seu fim, vem
embarcado em alguma peca de roupa e assim pode ser levado com o usuario para qualquer
lugar. Alguns exemplos desse tipo de technologia sdo: Smart Watches (Reldgios Inteligentes
com tecnologia préxima a smartphones), MEMS Sensors (MicroElectroMechanical Sensors -
Tecnologia embarcada em dispositivos pequenos que vao desde sensores a micro
controladores), Google Glass (Oculos Inteligentes que trazem todas as tecnologias da Google

Inc. em um Oculos) e etc.
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2.4 PLATAFORMAS DE PROTOTIPACAO

Os sistemas digitais tornaram-se parte do cotidiano devido ao modo intenso pelo qual
0s circuitos digitais e as técnicas digitais passaram a ser utilizados em quase todas as areas:
computadores, automacdo, robds, tecnologias e ciéncias médicas, transportes,
telecomunicacdes, entretenimento, e assim por diante (Tocci et al, 2011).

Para que toda essa tecnologia pudesse estar envolvida na sociedade hoje, os sistemas
computacionais (hardwares e softwares) evoluiram bastante desde o seu surgimento.
Conforme novas tecnologias foram surgindo, elas também foram ficando cada vez mais
baratas, e consequentemente mais acessiveis a todos. Tao acessivel que hoje tem-se a
possibilidade de montar computadores e desenvolver sistemas em residéncias comuns atraves
de plataformas de prototipagem como é o caso do Arduino, por exemplo.

Essas plataformas ndo oferecem apenas um microprocessador (peca fundamental na
construcdo de computadores e sistemas digitais) mas também oferece todo um aparato para
realizar a comunicagdo com outros sistemas e computadores, como por exemplo: portas USB,
Ethernet, componentes de microeletrdnica basica (LEDs e botdes) e etc.

No ambiente académico, a construcdo de protdtipos educacionais em disciplinas ou em
trabalhos de iniciacdo cientifica ganha cada vez mais espaco, devido ao custo de aquisi¢do dos
protétipos das empresas que os comercializam, além da dependéncia tecnoldgica ao ser
realizada esta aquisi¢cdo, ndo se permitindo muitas vezes, a incorporagdo de novas tecnologias
ou uso de novos algoritmos computacionais para testes comparativos (GOMES & SILVEIRA,
2007), (GOMES et al, 2011), (MAXIMO et al, 2011).

2.5 SENSORES

Em geral os sensores atuam transformando partes de uma grandeza fisica normalmente
em um sinal elétrico, que por sua vez pode ser interpretado por certos equipamentos
eletronicos (BORGES & DORES, 2010). Em outras palavras, sensores sdo componentes que
trabalham com a intengéo de fazer com que o sistema computadorizado consiga se comunicar
com o mundo real, recebendo e enviando informacgéo.

Segundo Borges & Dores (2010), os sensores quando operam de forma direta,
transformando uma forma de energia em outra sdo chamados de transdutores. Os sensores

onde as operag¢Oes ocorrem de forma indireta alteram suas propriedades, como a resisténcia,
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capacitancia ou indutancia, sob a acdo da grandeza de forma que essa alteragdo ocorre mais
ou menos proporcional.

E através dos sensores que pode-se fazer com que os mecanismos implementados em
um sistema computadorizado possa interagir com o usuario, por exemplo, se um robd nédo
possuir sensores (de diversos tipos) ele ndo tera como saber se estd proximo ou longe de um
objeto, se esta fazendo frio ou calor, se 0 ambiente esta claro ou escuro e etc. Sem 0s sensores
ndo € possivel fazer qualquer tipo de comunicagdo com o mundo real e, sendo assim, a
robotica e provavelmente boa parte da area da Computacdo ndo teria nenhuma utilidade

pratica real.

2.6 ARDUINO

O Arduino nada mais é do que um microcontrolador, que segundo o site oficial do Arduino

(arduino.cc):

“Arduino é uma plataforma de prototipagem de cédigo aberto baseado em conceitos
de hardware e software faceis de usar. As placas Arduino sdo capazes de ler valores de
entrada — sensores de luz, pressionamento de botBes ou mensagens do Twitter — e
transformar isso em uma informacéo de saida — ativar um motor, ligar um LED, publicar
algo online. Vocé pode dizer para sua placa o que fazer enviando um conjunto de
instrucdes para o microcontrolador na placa. Para fazer isso vocé utiliza a linguagem de
programacdo do Arduino (baseada no Wiring) e o software do Arduino (IDE) baseada no

Processing.”

Neste trabalho, o Arduino sera programado para receber 0s sinais dos movimentos da méo
do usuério e converter para codigo que serd interpretado por uma interface digital que simula
um rob6 um sistema automatizado.

Para o presente trabalho foi utilizado como base para inicio do desenvolvimento um
Arduino Mega (Figura 1), posteriormente houve a troca por um Arduino Nano (Figura 2),

também foi utilizada uma ProtoBoard comum (Figura 3).
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Figura 1 — Arduino Mega.
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Fonte: ProtoBoard

REP

O Coppelia V-rep é uma ferramenta capaz de simular robés em modelos 3D para que
sejam realizados testes em um ambiente virtual e controlado, antes de testar o sistema em um
robd de verdade. Vale ressaltar que a ferramenta é extremamente parecida com o Unity 3D e

2.7 COPPELIA V-
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que por conta disso, muitos modelo de robds (e até de outros objetos) que s&o desenvolvidos
para serem utilizados no Unity 3D, podem ser aproveitados no Coppelia V-rep, porém, a
grande maioria dos modelos desenvolvidos especificamente para o Coppelia ndo podem ser
aproveitados em nenhuma outra ferramenta, ja que a mesma utiliza uma forma de modelagem
propria, sendo assim, mesmo 0s objetos criados por ferramentas de modelagem comuns no
mercado (Blender, Maya, 3DS Max e etc) precisam de pequenas adaptacGes para que possam
ser usados no Coppelia V-Rep, além ¢ claro de terem todas as funcionalidades de movimento
implementadas previamente.

A linguagem de programacéo usada pelo Coppelia V-Rep é (Lua), que € similar a Python.

_Figura 4 —Visual Coppelia V-Rep.
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Fonte: Coppelia V-rep, 2015.

2.8 UNITY 3D

Unity 3D € um software desenvolvido com o objetivo de ser uma plataforma de
desenvolvimento de jogos digitais, utilizando-se de recursos de modelagem 3D para
desenvolvimento de ambientes e personagens. A ferramenta também pode ser utilizada como
ambiente virtual, da mesma forma que o Coppelia V-Rep, com o objetivo de simular situagdes
e testd-las em ambiente virtual e controlado. O Unity 3D é baseado na criagdo de cenas para
que possam ser entdo adicionados objetos, ou seja, cada tela que uma aplicacdo apresenta, na
realidade nada mais é do que uma cena préviamente criada e programada. A linguagem de

programacéo utilizada pela ferramenta pode ser tanto o Javascript quanto o C#.



20

Figura 5 — Visual do Unity3D.

< ty - _Levelunity - ShadowGunSample

Fonte: Unity3D, 2012.

2.9DIlY (DO IT YOURSELF)

Do It Yourself (DIY) ou na traducdo literal para o portugués, Faca Vocé Mesmo, é um
conceito que consiste em desenvolver, reparar ou modificar mecanismos, sistemas,
ferramentas, aplicacOes e etc, por conta propria, sem a necessidade de comprar nada
profissional, apenas em alguns casos comprando itens basicos, para ter uma base por onde
iniciar a criacao.

No presente trabalho, trabalha-se o conceito de DIY juntamente com tecnologias ja
existentes, sendo que parte da construcdo do prot6tipo, como a base da luva e demais
componentes de fixacdo de pecas trazem o conceito de DIY, porém, os sensores e placas de

prototipagem, ndo trazem este conceito.

2.10 VERMASON, VELOSTAT, LINQSTAT

Vermason, Velostat e Lingstat sdo produtos que oferecem ao cliente uma solucdo
guanto a descargas eletromagnéticas. Basicamente sdo produtos que tém uma propriedade
condutiva de correntes elétricas, alem de serem sensiveis a deslocamento mecénico e a
pressdo. Sendo assim, é possivel desenvolver aplicacbes que necessitem deste tipo de
interacdo. Em sua composicdo, sdo adicionadas substancias que que criam o fator de

conducdo elétrica e de tenséo.
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O pléastico condutor de eletricidade é chamado pelos pesquisadores de polianilina
"dopada”, por conter elementos adicionados a sua estrutura molecular - um mecanismo
chamado de dopagem, largamente utilizado na fabricacéo de outros componentes eletrdnicos,
como transistores e diodos (Site Inovacao e Tecnologia, 2007).

Como exemplo pode-se citar um item que serd utilizado na parte pratica deste mesmo
trabalho que é o Electrostatic Conductive Bag da Marca Vermason, que nada mais é do que
um pléstico com as propriedades citadas.

A Dbase de funcionamento deste tipo de material condutor pode ser exemplificado

conforme a Figura 6.

Figura 6 — Funcionamento de plésticos condutores.
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| Fonte: De Paoli, Marco. 2001.

E importante frizar que materiais como este além de todas as propriedades citadas,
ainda possuem o fator de serem facilmente maleaveis, o que torna 0 manuseio de aplicacdes e
interfaces com alto envolvimento humano mais faceis, como o de Luvas Robdticas, por

exemplo.

2.11 ROBOTIC GLOVE

A luva robética nada mais é do que a juncdo de varios dos itens e pontos discutidos.
Esse mecanismos ja apresentados, quando dispostos em uma interface onde a base é uma luva
comum, podem nos trazer diversas op¢oes de trabalho, como por exemplo, controlar um brago
robotico, controlar uma aplicagédo virtual, controlar um robd inteiro através de movimentos
pré-definidos que serdo realizados com a méao e etc.

Vale resaltar que luvas roboticas nesse sentido, sdo uma boa opcao para a criacdo de
sistemas de controle que sejam de facil manuseio, pois se baseiam em conceitos de sistemas

hapticos, facilitam a IHM e em geral possuem um custo bem menor do que mecanismos
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sofisticados de controles através de botBes, alavancas ou até mesmo algo mais moderno como
sistemas inteiramente digitais em telas com funcéo de touch-screen.
Pode-se usar como exemplo a Figura 7. N&o existe um padrdo de desenvolvimento

destas luvas, ja que cada projeto é feito de forma independente.

Figura 7 — Luva Robdtica.

Fonte: LUDOVISI, DAVIDE. 2011.

2.12 CONCLUSOES DO CAPITULO

Dentro dos conceitos e tecnologias apresentadas, destacam-se o Arduino, Unity3D,
Wearable Technology e Robotic Glove, pois 0S mesmos possuem importancia enorme no
desenvolvimento do protétipo da luva. Vale ressaltar que o conceito de desenvolvimento da
luva tem como foco os Sistemas Hapticos onde o ser humano, com movimentos normais de
seu corpo, consegue controlar aplicacdes roboticas ou automatizadas. Sendo assim, com esse

referencial, pode-se ter uma base para a fase de desenvolvimento.



23

3 DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE

Para realizar o desenvolvimento da interface foi utilizado o Arduino e o Intel Galileo (este
foi usado mais para comparagdo e realizacdo de alguns testes). Também foram utilizados
programas para simular a interacdo com robds, o Coppelia V-Rep e o Unity 3D (onde foi
construida toda a base da aplicacdo, neste caso o Coppelia V-Rep serviu apenas para
comparacdo). E valido citar a utilizacio dos sensores flexiveis, que sd0 0s responsaveis por
captar os movimentos da méo.

Unindo essas trés tecnologias (Arduino, Unity 3D e os sensores flexiveis) conseguiu-se

entdo dar inicio ao desenvolvimento da proposta de interface que seria uma luva “inteligente”.

3.1 MONTAGEM E PROTOTIPACAO

A Luva “Inteligente” neste caso foi a proposta de modelo mais adequado para ser usado
como interface, ja que seu formato é bastante usual e pratico, pois ndo exige treinamento, ja
gue o seu manuseio € absolutamente intuitivo. Em todo caso, a luva sera apenas a carcaga do
sistema, que contara com sensores flexiveis (que serdo responsaveis por captar 0s movimentos
dos dedos da mdo) e contara também com o Arduino, que neste caso deve ser apresentado em
uma versdao menor, para que possa ser fixado na luva de forma que ndo atrapalhe na
movimentacdo e manuseio da mesma.

O desenvolvimento da luva passou por varias etapas e também por varios problemas e ao
longo do caminho, algumas ideias iniciais ndo puderam ser realizadas e foram substituidas por
outras mais préaticas. Desde o comeco o projeto focou o baixo custo para o desenvolvimento

do prototipo e isso foi mantido até entéo.

3.1.1 ETAPA 1 - PESQUISA

Inicialmente foi feita uma pesquisa na area de Robotica para consultar trabalhos similares
e analisar as técnicas e recursos por eles utilizados, poucos resultados foram encontrados, dos
quais podem-se citar: Conor Walsh e sua equipe de engenheiros dos laboratérios de robotica
de Harvard possuem um protétipo de luva voltada para o auxilio de pessoas com deficiéncia
motora. Existe também o projeto InMoov que é um projeto open source de criacdo de um rob6
humanoide com todas as caracteristicas de um humano real, alguns de seus estudos iniciais

comecaram com o desenvolvimento de luvas roboticas. Pode-se ainda citar o site da
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Instructables, onde existe um projeto que tenta auxiliar no desenvolvimento de uma luva
robdtica atraves do método DIY.

Todos os resultados encontrados anteriormente possuem alto custo ou seus cddigos
fechados, com isso pesquisas em outras areas tiverem que ser realizadas. Porém, como o tema
do trabalho é muito especifico, a falta de resultados relevantes acabou virando um problema.
Sendo assim, a base das ideias para criar o prot6tipo se tornou de certa forma empirica.

Segudo Demo (2000), “E a pesquisa dedicada ao tratamento da "face empirica e fatual da
realidade; produz e analisa dados, procedendo sempre pela via do controle empirico e fatual”.

Foram utilizados conhecimentos prévios de projetos realizados em outras areas e que

tinham detalhes que podiam ser aproveitados para o desenvolvimento do trabalho em questao.

3.1.2 ETAPA 2 - PRIMEIRAS TENTATIVAS

Basicamente nesta etapa foram realizadas diversas tentativas de construir um flex
sensor (sensor flexivel) com materiais e recursos que pudessem ser encontrados facilmente
em qualquer residéncia.

De inicio foi realizada a compra de um plastico condutivo (Figura 8), para que pudesse
ser feita a medicédo da variacdo de tensédo de quando um dedo é flexionado para os circuitos do

arduino.

Figura 8 - Electrostatic Condutive Bag — Plastico condutor.

Fonte: VERMASON, 2015.
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Apenas o plastico ndo foi o sufuciente e a criacdo do sensor ndo funcionou, néo foi
possivel medir as variacdes de tensdo para poder calcular a dobra do dedo. Foram utilizados
entdo fios de cobre na tentativa de aumentar a condutividade do sensor, obtendo sim uma
melhora, porém a oscilagdo de valores e a margem de erro era muito grande entdo a ideia foi
descartada.

E importante ressaltar que as propriedades condutivas do pléastico existem e
funcionam, o problema se da apenas pelo fato de que ndo ha uma precisdo muito grande, além
de falhas constantes na transmissdo da informacgédo, o que impossibilitou a construcdo da
interface, além da falta de tempo para que mais estudos pudesem ser feitos no plastico. Neste
caso, optou-se pela compra de sensores prontos que pudessem ter 0 mesmo efeito e maior
estabilidade.

Nesta etapa ainda, foram realizados os primeiros codigos e as primeiras tentativas de

ligar o arduino com o sensor.

3.1.3 ETAPA 3 - INVESTIMENTOS

Como a cria¢do do sensor através do método DIY nédo funcionou da maneira esperada,
foi feita a compra de sensores flexiveis (Figura 9), os sensores chegaram dentro de 30 dias e
ndo teve nenhuma complicacdo. Apesar da margem de valores apresentados por eles serem
pequenas para maior precisdo no mapeamento, foi possivel utiliza-los para calcular a
angulacdo que o dedo faz com extrema facilidade, o que resultou em um significativo avanco
no desenvolvimento do protétipo. O cddigo utilizado foi 0 mesmo da etapa anterior que ja
estava correto, apenas algumas correcdes foram realizadas para ajustar com a resposta do

NOVO sensor.

Figura 9 — Sensor Flexivel

Fonte: SPECTRAL SYMBOL, 2015.
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Pode-se citar como principais caracteristicas do sensor, segundo site oficial da
SpectraSymbol:
e Medicdo de deslocamento de angulo;
e Dobra e flexiona fisicamente com dispositivos mecanicos;
e Construcdo simples;
e Baixo custo.
A ligacdo dos componentes, resistores e sensores sao mostrados na (Figura 10). Seu
complemento mostrando a ligacdo completa e a lista de componentes encontra-se no Anexo 1
e Anexo 2 respectivamente.

Figura 10 — Circuito Arduino.
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Fonte: O Proprio Autor.

3.1.4 ETAPA 4 — COPPELIA V-REP E UNITY3D

Apds o sucesso com o sensores, foi dado inicio na conexdo entre o arduino e o
ambiente de testes Coppelia V-Rep.

A primeira tentativa de conexao foi utilizando portas seriais, onde ndo foi obtido éxito
na conexdo e na comunicacdo. Apos muito tempo, chegou-se a concluséo de que o programa
em questdo demandaria muito tempo para que pudesse ser compreendido e assimilado, devido
a enorme complexidade e necessidade de informacdes técnicas, pois s6 entdo poderia ser
utilizado para o devido propdsito do trabalho.

Foram analisadas alternativas mais “simples” para cumprir o0 mesmo propdsito, que
seria a utilizacdo de um programa com interface visual grafica que pudesse simular a

interacdo entre o Arduino e um suposto Robd.
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Ap0s a tentativa de utilizagdo do Coppelia ndo ter dado certo, ficou decidido que seria
utilizado o Unity 3D (Figura 11), este que possui recursos de simulacdo parecidos com o
Coppelia V-Rep (desde a forma em estabelecer conexdo até os recursos de criacdo de cena e
objetos).

Figura 11 — Inicio do projeto no Unity3D.
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Fonte: O préprio Autor.

A conexdo com o Unity aconteceu de forma tranquila, utilizando apenas de portas
seriais, sem a necessidade de comunicar via sockets. Para que pudesse ser utilizado o Unity
3D para o proposito do trabalho, foi necessario criar retangulos na tela que representaria 0s
dedos de um possivel robd ou algum outro sistema de controle, ja que neste caso, 0 Unity3D
ndo possui modelos de robds prontos como no Coppelia V-Rep. A mudanca de software nao
interferiu nos objetivos do trabalho, que é testar a viabilidade de construgdo de um prot6tipo

de controle de rob6s ou sistemas automatizados com baixo custo e eficiéncia.

3.1.5 ETAPA 5 - PROGRAMACAO E DESENVOLVIMENTO

Ap0s varias tentativas de criar um codigo limpo e funcional, conseguiu-se chegar a uma
situacdo favoravel, com um cddigo simples no Arduino, apenas capturando os dados dos

sensores e 0s enviando para o Unity (Quadro 1).



Quadro 1 — Modelo do cédigo utilizado no Arduino.

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
//Inicia conexdo serial

}

void loop () {
int sensor0,
val3, val4;
String valor0O, valorl, valor2, wvalor3, valor4, valores;
//Cria variaveis

sensorl, sensor2, sensor3, sensord4, degrees, valO, vall, valz,

sensor0 = analogRead(0) ;
sensorl = analogRead(l) ;
sensor2 = analogRead(2);
sensor3 = analogRead(3) ;
sensor4 = analogRead(4) ;

//Atribui valor de uma porta analdgica a uma variavel
val0 = degrees = map (sensor0O, 177, 100, 0, 100);
vall = degrees = map(sensorl, 190, 115, 0, 100);
val2 = degrees = map (sensor2, 247, 142, 0, 100);
val3 = degrees = map(sensor3, 239, 158, 0, 100);
val4 = degrees = map (sensor4, 280, 160, 0, 100);

//Mapeia valores emitidos pelo sensor
valor0 = String(vall) ;
valorl = String(vall);
valor2 = String(val2);
valor3 = String(val3);
valord4 = String(vald);

//Converte valores int em strings

valores = valor0O + "," + valorl + "," + valor2 + "," + valor3 + "," + valor4;

//Concatena string criadas anteriormente

Serial.println (valores);

//Imprime valores

delay (100) ;
}

Fonte: O Proprio Autor.

28

O cddigo no Quadro 1 esta capturando as informagdes dos sensores, fazendo um

mapeamento desses valores, concatenando tudo em uma Unica string e assim, enviando para o

Unity 3D.

Da mesma forma, procurou-se desenvolver um codigo simples e funcional no Unity,

evitando assim que gerasse qualquer tipo de laténcia ou delay na execucdo do aplicativo

(Quadro 2).



Quadro 2 — Modelo de codigo utilizado no Unity3D.

using UnityEngine;

using System.Collections;

using System.IO.Ports;

using System.Ling;

using System.Collections.Generic;
using System;

using System.Text.RegularExpressions;
//Importa bibliotecas

public class FlexCodel : MonoBehaviour {

SerialPort sp = new SerialPort ("COM3", 9600);
//Cria variavel para realizar conexdo com o Arduino

public Dedol dedol;

public Dedo2 dedo2;

public Dedo3 dedo3;

public Dedo4 dedod;

public Dedo5 dedo5;
// Cria varidveis puUblicar para realizar a chamada dos scripts de movimentacédo
dos dedos

// Inicializacao

public void Start () {
sp.Open () ;
sp.ReadTimeout = 1000;

// Update é chamado a cada frame
public void Update () {
if (sp.IsOpen) {
MoveObject ((sp.ReadLine ()));
//Se a conexdo estiver aberta, realiza a leitura da linha

}

public void MoveObject (String Serial) {

string[] lines = Regex.Split (Serial, ",");
int valor0O = Convert.ToInt32(lines[0]);
int valorl = Convert.ToInt32(lines[1]);
int valor2 = Convert.ToInt32(lines[2]):;
int valor3 = Convert.ToInt32(lines[3]);
int valor4 = Convert.ToInt32(lines[4]);

//Quebra valores independents de cada sensor que representa o dedo e insere emu
ma variavel unica

dedol .MoverDedo (valor0)
dedo?2 .MoverDedo (valorl) ;
dedo3.MoverDedo (valor2) ;

( )

)

’

’

dedo4 .MoverDedo (valor3
dedo5.MoverDedo (valor4d
// Chama os scripts de movimentacdo dos dedos

}

’

Fonte: O Proprio Autor.
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O codigo no Quadro 2 mostra o recebimento dos dados do Arduino através de uma
porta serial. E feito um split na string que o Arduino envia e cada valor é colocado em um
indice de um vetor de strings, depois, cada valor é enviado para o script de cada um dos
“dedos” chamando diretamente uma tnica fungéo desse novo script (Quadro 3).

Quadro 3 — Modelo de codigo para os “dedos” no Unity3D.

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class Dedol

: MonoBehaviour({

public void MoverDedo (int Valor) {

int line =

Valor;

//Recebe valor do sensor vindo do outro script

//Verifica o valor da variavel “line” e transforma o tamanho do objeto na tela

de acordo com cada possibilidade listada

if (line > 0 && line <= 5) {

transform.localScale = new Vector3(l, 5.0f, 1);}
if (line > 5 && line <= 10) {

transform.localScale = new Vector3(l, 4.8f, 1);}
if (line > 10 && line <= 15) {

transform.localScale = new Vector3(l, 4.6f, 1);}
if (line > 15 && line <= 20) {

transform.localScale = new Vector3(l, 4.4f, 1);}
if (line > 20 && line <= 25) {

transform.localScale = new Vector3(l, 4.2f, 1);}
if (line > 25 && line <= 30){

transform.localScale = new Vector3(l, 4.0f, 1);}
if (line > 30 && line <= 35) {

transform.localScale = new Vector3(l, 3.8f, 1);}
if (line > 35 && line <= 40) {

transform.localScale = new Vector3(l, 3.6f, 1);}
if (line > 40 && line <= 45){

transform.localScale = new Vector3(l, 3.4f, 1);}
if (line > 45 && line <= 50) {

transform.localScale = new Vector3(l, 3.2f, 1);}
if (line > 50 && line <= 55) {

transform.localScale = new Vector3(l, 3.0f, 1);}
if (line > 55 && line <= 60) {

transform.localScale = new Vector3(l, 2.8f, 1);}
if (line > 60 && line <= 65) {

transform.localScale = new Vector3(l, 2.6f, 1);}
if (line > 65 && line <= 70) {

transform.localScale = new Vector3(l, 2.4f, 1);1}}

Fonte: O Proprio Autor.
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No codigo no Quadro 3, o script é replicado para cada um dos 5 dedos e o seu
funcionamento € padrdo em todos eles, ou seja, 0 script recebe o valor destinado ao dedo em
especifico e analisa qual é esse valor, atribuindo assim uma posicdo fixa para o objeto que
representa o dedo, sendo que o valor tende a sofrer variacdo. Portanto € feito um range de

aproximadamente 5 nimeros para tentar estabilizar o movimento do dedo.

Figura 12 — Primeira forma de interface gréfica da aplicacgéo.

Fonte: O Préprio Autor.

Na aplicacdo (Figura 12) os dedos da mdo de um possivel rob6 ou ainda partes de um
sistema automatizado, séo representados por barras coloridas, onde cada barra seria um dedo
ou partes independentes de um sistema. Sendo assim, 0 objetivo da aplicacdo em questdo é
controlar essas barras através dos movimentos realizados naturalmente com a méao do usuario,

movimentos estes que sdo capturados através da luva.
3.2 CONCLUSOES DO CAPITULO

Ficou claro que houve falta de tempo para que pudesse ser realizada com precisao a
comunicacdo entre plataformas de prototipagem (aqui no caso o Arduino) e programas
computacionais (Coppelia V-Rep e Unity 3D), fato este que levou a algumas adaptacdes no
roteiro e mudancas da ideia inicial no presente trabalho.

E mais do que 6bvio de que a interface ficou longe do que foi imaginado no inicio do

desenvolvimento, porém, ja serve para gque possa-se ter uma ideia de como funciona o
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comportamento de uma tecnologia dessas. E importante frizar que a facilidade de trabalho
com o Unity 3D é muito grande e que o Coppelia V-Rep, apesar de possuir aparentemente
mais recursos, nao é um programa intuitivo o que pode levar a uma demanda de tempo
enorme para dominar o programa e s assim comecar a desenvolver algo nele.

Pode-se concluir que o presente trabalho oferece um norte para onde seguir no caso de
uma continuidade no desenvolvimento, os erros iniciais ja ndo serdo mais repetidos. E 16gico
que existe espaco para melhorias, porém, com o tempo escasso isso se torna impraticavel no

tempo destinado ao desenvolvimento do presente trabalho.
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4 VALIDACAO E TESTES

Segundo o diciondrio Aurélio, teste ¢ entendido como: “prova, verificacdo da
eficiéncia ou do bom funcionamento (de maquinas, materiais, etc.)” (FERREIRA, 2010).
Neste caso, serd realizado o teste de um software que, para Pressman (2010), € um processo
de execucdo de um programa com a finalidade de encontrar um erro.

No que diz respeito a testes de software, € importante que a atividade de teste seja
planejada e desenvolvida através de uma estratégia definida e que estabeleca procedimentos a
serem adotados como técnicas e métodos especificos que deverdo ser seguidos, sempre
devidamente documentados (HIRAMA, 2012).

A estratégia de testes utilizada no presente trabalho é a realizacdo de uma espécie de
check-list que contém os principais aspectos que sdo relevantes para serem testados na

interface desenvolvida.

4.1 CENARIO

O cenério de teste estabelece um roteiro, onde sdo descritas as regras de negdcio, o
fluxo principal, ou seja, o fluxo que satisfaz o interesse do usuério, bem como os fluxos
alternativos ou desvios, que descrevem condicdes alternativas ao fluxo principal. Os cenérios
de testes definem também como os casos de teste devem ser aplicados (RIBEIRO, 2010).

Neste caso 0 cendrio sera composto de diversas situacfes que devem ser avaliadas ao
longo do processo de testes e a organizacao deste cendrio sera feita através de uma tabela.

4.2 TABELA DE TESTES

A tabela usada na fase de testes é composta de duas colunas, a primeira trata-se das
situacOes que devem ser avaliadas, neste caso tem-se as seguintes situacfes: Resposta dos
Sensores, Calibragem, Processamento do Arduino, Processamento do Unity, Design de
Interface, Usabilidade e ConsideracGes Gerais. A segunda coluna trata da avaliagéo referente
a cada situacdo da coluna anterior. Sendo assim o modelo da tabela antes de seu
preenchimento fica da seguinte forma (Tabela 1):
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Tabela 1 — Modelo de Formulario de Controle de Testes

FORMULARIO DE CONTROLE DE TESTES

Situacéo Avaliacéo

Resposta dos sensores

Calibragem

Processamento do Arduino

Processamento do Unity

Design de Interface

o g &~ W N

Usabilidade da Luva
“Inteligente”

7. Consideracdes gerais do sistema

Fonte: O Propiro Autor.

4.2.1 RESPOSTA DOS SENSORES E CALIBRAGEM

Este é o primeiro processo que deve ser averiguado na rotina de testes. A calibragem
consiste basicamente em inicializar os valores dos sensores da maneira correta. Como cada
pessoa possui um tamanho diferente para os dedos da médo, a tensdo gerada no Flex Sensor
sera diferente também e por conta disso, deve-se recalcular os valores para poder chegar a
angulacdo correta e assim manter a movientagdo dos dedos sempre dentro de um mesmo
padréo.

O primeiro passo para realizar a calibragem dos sensores € solicitar ao usuario que ele
coloque as luvas. O segundo passo é analisar quais valores o Arduino esta recebendo, qual o
valor é transmitido quando o dedo esta reto, ou seja, num angulo de 0° e qual valor é
transmitido quando o dedo estd dobrado, ou seja, num angulo de 90°. Tendo esses valores
iniciais e finais, pode-se entdo substitui-los na variaves que mapeiam a resposta do sensor,
recarregar o codigo para o Arduino e assim iniciar a aplicacéo.

O processo de calibragem ainda estd sendo feito completamente de forma arcaica, sendo
necessario ter conhecimentos em programacéo e no¢do de como o cédigo foi escrito para que
sO assim possa ocorrer a calibragem corretamente, porém, este processo pode ganhar uma

melhoria significativa em trabalhos futuros.
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4.2.2 PROCESSAMENTO DO ARDUINO

A capacidade de processamento do Arduino realmente surpreende pela velocidade e
competéncia. Uma vez que tem-se uma quantidade significante de codigo rodando no Arduino
e ele consegue processar tudo com relativa facilidade.

Pode-se ressaltar aqui a questdo da concatenacdo com strings, por algum motivo, em
alguns casos ele gera um pequeno erro e a string é enviada completamente vazia. Num
primeiro momento este erro ndo chegou a afetar o resto da aplicacdo, mas se existisse a
possibilidade de aumentar a velocidade de trafego de informagfes provavelmente teria que ser

feito todo um tratamento em cima deste erro.

4.2.3 PROCESSAMENTO DO UNITY

O Unity 3D apresenta algumas complicagfes com relagdo a muito processamento ao
mesmo tempo, € bem provavel que um tratamento com threads resolveria um pouco a
situacdo. Quando tem-se varios scripts rodando ao mesmo tempo e todos eles recebendo
informacdes externas, ocorrem atrasos e em alguns momentos a execugao chega a travar (por
completo ou apenas algumas partes dela, j& que a programacdo foi feita de forma
independente).

O Unity3D consegue estabelecer conexdo com o Arduino de forma bastante tranquila e
dificilmente falha nesse quisito, alias, é fato que em algumas execucfes o Arduino atrasa por
alguns instantes o envio da primeira linha de codigo e o Unity3D ja esta esperando por ela,

gerando assim um pequeno erro, mas que ndo acarreta problemas na execucdo da aplicacao.

4.2.4 DESIGN DE INTERFACE

Existe o problema de que muitos recursos inicialmente planejados para serem utilizados
encontravam-se no Coppelia V-Rep e ndo ha a possibilidade de exportar esses recursos (ao
menos ndo sem conhecimentos de modelagem 3D), sendo assim, a parte visual da aplicacdo
realmenta carege um pouco de recursos mais chamativos e bem acabados.

Tendo isso em vista, pode-se considerar apenas a parte do propoésito da aplicagéo, ou seja,
a representacao dos dedos través de barras coloridas funcionou muito bem e consegue passar

tranquilamente a mensagem que é o foco do trabalho.
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4.2.5 USABILIDADE DA LUVA “INTELIGENTE”

A luva possui diversas complicagdes, o que impossibilita a utilizacdo do protétipo

apresentado em uma ambiente empresarial comum. Antes disso ocorrer muitas correcoes

devem ser feitas, entre elas cabe citar:

Tamanho da luva: Por se tratar de um prot6tipo caseiro, o tamanho da luva € realmente
muito pequeno para as maos de um homem adulto. O correto seria ter uma luva que se
ajustasse a diversos tamanhos de méo;

Disposicdo dos sensores: Os sensores ndo se encaixam perfeitamente na luva, sendo
gue em alguns casos os cabos de conexdo nao possuem tamanho suficiente para
alcancar o encaixe dos sensores e liga-los no Arduino, isso ocorre pois 0s sensores nao
possuem todos 0 mesmo tamanho, mas também pelo fato de que a base da luva (que
nada mais é do que uma luva de 18 comum) ndo foi projetada para este propdsito;
Maleabilidade: Com todos os acessérios dispostos na luva (fios, plasticos, fitas
adesivas, velcros, cabos de conexao, sensores e etc) um pouco da flexibilidade que a
luva naturalmente tras é perdida, prejudicando assim a maleabilidade da mesma, nédo
permitindo que certos movimentos como a dobra total dos dedos seja realizada

corretamente.

A Figura 13 e a Figura 14 demonstram a versdo final do prot6tipo da luva em funcionamento.

Figura 13 — Versao Final do Protétipo da Luva”Inteligente”.

Fonte: O Proprio Autor.
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Figura 14 — Versdo Final do Prototipo da Luva “Inteligente” 2.

Fonte: O Proprio Autor.

4.2.6 CONSIDERACOES GERAIS DO SISTEMA

O protétipo em questdo possui diversas limitacOes e a parte l6gica da interface, ou seja, 0
que se passa no ambiente digital do mesmo, poderia ter mais recursos e um visual mais bem
planejado.

Existem diversas falhas que precisam de corre¢do assim como diversos pontos que nédo
geram erros propriamente ditos, mas que podem ser melhorados. Uma vez que o foco é um
projeto de baixo custo, e com curto prazo de desenvolvimento, pode-se dizer que o protétipo
estd cumprindo o que promete e rodando, dentro de suas limitagdes técnicas, com bastante

tranquilidade

4.2.7 FINALIZACAO DA FASE DE TESTES

Ao final da fase de testes, apds realizar a avaliacdo de todas as situagdes apresentadas

na Secdo 4.2, a tabela de controle de testes preenchida (Tabela 2) fica da sequinte maneira:



Tabela 2 — Formulario de Controle de Testes Preenchido ao Final da Etapa.

FORMULARIO DE CONTROLE DE TESTES

Situacgéo

Avaliacao

1. Resposta dos sensores

Respostas vindas dos sensores ndo séo padronizadas e por
isso cada sensor deve ter um mapeamento especifico de seus
valores.

2. Calibragem

Fazer a calibragem requer tempo e conhecimentos
especificos do programa.

3. Processamento do
Arduino

Apesar de conter grande quantidade de cddigo, o arduino
consegue processar tudo sem nenhum tipo de dificuldade.

4. Processamento do
Unity

O processamento de cddigo do Unity 3D é rapido, porém em
alguns casos ocorre um certo atraso, principalmente nos
casos de movimentagédo dos 5 dedos ao mesmo tempo.

5. Design de Interface

Os recursos de interface do Unity 3D s&o muito vastos,
poderia ter sido aproveitado melhor para o desenvolvimento
da aplicacdo. Mas o programa ficou facil e intuitivo.

6. Usabilidade da Luva
“Inteligente”

A luva é extremamente dificil de ser colocada sozinho e n&o
se harmoniza perfeitamente com a mao, atrapalhando a
movimentacdo em alguns casos. Mas trata-se apenas de um
protétipo.

7. ConsideracGes gerais
do sistema

O sistema como um todo poderia fluir um pouco melhor,
existem diversos pontos que deve ser melhorados e gargalos
a serem eliminados, além da parte grafica que poderia
simular melhor a movimentacao de um robod.

Fonte: O préprio Autor.

4.8 CONCLUSAO DO CAPITULO

Pode-se concluir que a etapa de testes de qualquer produto ou servico é de extrema
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importancia para o bom desempenho do mesmo num ambiente empresarial, porém, nédo

adianta apenas realizar testes, correcdes devem ser feitas para que possa-se trabalhar sempre

com algo que tenha qualidade.

No trabalho em questdo, todos os testes e andlises realizadas foram feitas dentro de um

ambiente controlado e com poucas variaveis, mas mesmo assim, diversos erros foram

constatados, o processo de correcdo destes erros poderia demorar um longo periodo de tempo,
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mas pode-se afirmar que, apds as correcGes serem implementadas, o projeto iria funcionar
com mais estabilidade, intuitividade e velocidade, o que iria auxiliar bastante numa possivel

implementacdo do protétipo no mercado de trabalho.
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5 CONCLUSAO

A robotica e a automacdo de sistemas sdo duas areas que possuem uma afinidade
muito grande, além de serem duas areas que crescem muito a cada dia, tanto no ramo
industrial, quanto do residéncias. Hoje em dia é cada vez mais comum empresas e residéncias
possuirem robds, conforme justificado no Capitulo 1. Sendo assim, pode-se concluir que a
criacdo de novas interfaces e formas de comunicagéo e controle com esses rob0s ou sistemas
automatizados também é imprescindivel, porém, é mais do que evidente que essas novas
tecnologias de controle que serdo encarregadas de realizar a interacdo entre o0 homem e a
maquina, devem possuir o minimo de ergonomia e intuitividade, sem deixar de lado a questdo
da simplicidade, procurando sempre focar no baixo custo e é exatamente esta a proposta do
trabalho.

Com relacdo as consideragdes do prototipo desenvolvido, pode-se dizer que atendeu
ao objetivo geral, a comunicacao foi realizada, ouve interagdo com o sistema e 0 baixo custo
(que foi mantido desde o inicio) foi um grande diferencial para outros trabalhos que existem
na area. Pode-se dizer, em linhas gerais que o prot6tipo é funcional e possui facilidade de uso,
bem como o software desenvolvido que além de ter alta eficiéncia com seu tempo de resposta
(0o que também pode ser considerado um diferencial com relacdo a alguns trabalhos
existentes), possui uma aparéncia bastante amigavel e intuitiva, o que facilita a
implementacdo em uma empresa, por exemplo e sua utilizagdo pelo usuario.

Dentre as dificuldades encontradas, destacam-se a calibragem dos dedos, pois cada
sensor possui um intervalo diferente de valores e devem ser mapeados separadamente. Pode-
se citar também a conexdo com o modulo Ethernet do Arduino, onde ndo obteve-se éxito e
também a comunicacdo com o Coppelia V-Rep, que como ja comentado no Capitulo 3, o
mesmo demanda de muito conhecimento técnido devido a sua complexidade.

Dentre as possibilidade de trabalhos futuros, pode-se destacar principalmente o uso de
tecnologias de comunicagdo remota, assim como o Zigbee (tecnologia de comunicagdo sem
fio e de baixo custo para aplica¢fes industriais), Bluetooth (tecnologia de comunicagdo sem
fio através de pareamento de dispositivos), Wi-Fi (tecnologia de comunicacgéo de rede sem fio
com altas taxas de transferéncia), RFID (é uma tecnologia de comunicacdo sem fio baseada
em identificagdo por ondas de radio frequéncia) e etc, pode-se citar também, a melhoria no
prototipo da luva, com a adeséo de elementos mais maleaveis e de facil manuseio, a interacdo
com o Coppelia V-Rep ou até mesmo com algum robd ou sistema automatizado real e por fim

a melhoria do processo de calibragem da luva.
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ANEXOS

Esquema de montagem completo do Arduino com 0s 5 Sensores.

Anexo 1
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Fonte: O Préprio Autor.



Anexo 2 — Lista de componentes usados na criagao do protdtipo.
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1 Arduino Uno;

-5 Sensores Flexiveis;

- 5 resistores de 10k Ohms:

-1 ProtoBoard Pequena;

= - 20 Cabos conectores (de diversos tamanhos);

" -1 Luva de |a (base do prototipo);

-1 metro de velcro (para fixagdo dos sensores na luva);

- Fita Adesiva (para eventuais ajustes).

HI O

Fonte: O Proprio Autor.
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