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Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de um protétipo de luva sensoriada capaz de controlar
equipamentos a distancia. Para tal, foi utilizada uma luva no qual sao providos sensores resistivos capazes
de interpretar os movimentos dos dedos de uma mao humana, e converté-los em sinais elétricos que séao
enviados para um controlador central que reproduz os movimentos em uma mao (garra) mecanica. O
objetivo desta pesquisa é dar inicio de um projeto académico para o controle de dispositivos e/ou
equipamentos a distancia, podendo futuramente ter continuidade e ser aprimorados por outros grupos de
pesquisas na universidade. Os sinais da luva sensora sao interpretados por um microcontrolador do tipo
PIC16F877 que é responsavel pelo controle dos 6 motores de passo ha mao mecéanica, estes executam os
movimentos independentes das 6 articulagbes, que representam trés dedos humanos (indicador, médio e

anelar) via o funcionamento da mao mecanica.
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Introducao

A humanidade apesar de ter progredido muito
na robodtica, ainda esta longe, de ter um robé com
a versatilidade e inteligéncia para substituir o ser
humano em suas tarefas mais simples.

Os robés do tipo teleoperados que existem
atualmente s&o modelos que proporcionam
alguns recursos para operagdes humanas,
geralmente em ambientes de risco improéprios
para o trabalho humano.

Pode-se dizer de uma forma geral que os
robds teleoperados comerciais mais comuns sao
utilizados nas linhas de produgédo de automoveis,
pequenos trabalhos domésticos, cirurgias
médicas, ambientes oceanicos ou espaciais,
resgate e salvamento, ou como apoio militar em
operacdes de combate.

Estes tipos de dispositivo robdticos
teleoperados  (remotamente operados) sao
controlados remotamente e reproduzem os
comandos enviados pelo operador. Em alguns
casos particulares, estes dispositivos reproduzem
os movimentos humanos (Manseur, et. al., 1992)
a fim de executar uma tarefa especifica de forma
similar ao ser humano.

Existe uma distingdo basica entre o controle
inteiramente automatico (auténomo), onde um
robd age sem intervengdo humana, e o controle
inteiramente manual, de forma que cada
movimento executado pelo robd é diretamente
especificado por um ser humano (telerobés ou
teleoperacao).

Os telerob6s (Turner, et. al., 2000) séao
sistemas do tipo mestre/escravo, em que um robd
remoto (escravo) é operado diretamente por um
ser humano através de um controlador manual
(mestre).

Estes sistemas podem ser de dois tipos,
realimentados ou ndo. Os sistemas realimentados
geralmente fazem uso de uma realimentacéo de
forca (Koyama, et. al., 2002) para que o operador
tenha a sensacdo de que realmente esta
interagindo com o ambiente remoto. Varios robds
operados remotamente fazem uso deste tipo de
sistema, com é o caso da luva Multi-fingered
Master Hand (Koyama, et. al., 2002), que € um
mestre com realimentacao de forga via atuadores
hidraulicos que exercem forgas no operador, em
resposta as forgcas detectadas pelos sensores
colocados no robd escravo.

No decorrer deste artigo tem-se a descricao
dos movimentos da mao humana no item 2,
mostrando os movimentos a serem capturados
pelo dispositivo sensor. No item 3 e 4, sao
apresentados, respectivamente os tipos de luvas
sensoras e garras existentes. O item 5 descreve
de forma sucinta o desenvolvimento da luva
sensora apresentada neste artigo, mostrando as
dificuldades encontradas, as solugbes e os
prototipos desenvolvidos durante a pesquisa. No
item 6 ¢é apresentada a conclusdo e as
perspectivas para o desenvolvimento do quarto
protétipo.
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Tipos de Luvas Sensoras

A luva eletrbnica sensora busca capturar os
movimentos dos dedos e usa-los como forma de
interacdo com o usuario. Serdo apresentados a
seguir os modelos existentes no mercado, as
principais caracteristicas de construgdo e o custo
estimado destas luvas.

Luva com Esqueleto Externo

Desenvolvida em 1990 pela EXOS, a
Dextrous Hand Master, langou a idéia de usar
uma espécie de esqueleto externo preso a mao
para ler seus movimentos. Esta estrutura permite
uma leitura rapida e precisa de todos os dedos
através de colocacdo de um sensor em cada
junta (Figura 2). O custo é de aproximadamente
9.000 délares.

Figura 2 — Esquema da Dextrous Hand Master

Luvas com Tinta Condutiva

A idéia foi colocar um medidor de resisténcia
elétrica nos extremos de uma tira pintada com
tinta condutora sobre um substrato flexivel
(CyberGlove de 1995). Quando este substrato é
entdo colocado sobre o dorso da mao (dentro de
uma luva de lycra) pode-se realizar a leitura dos
movimentos dos dedos .

Estas luvas podem ser acopladas com
realimentacdo de forca, onde as garras
mecanicas possuem sensores capazes de medir
a forca feita sobre o objeto, esta forga é retorna a
luva, gerando assim a sensacgao de tato remoto
aos dedos da luva (Figura 3). O modelo é
comercializado por 77.000 dodlares.

Figura 3 — Luva modelo Cyber Glove Il

Desenvolvimento da Luva Sensoriada

Para o desenvolvimento da luva sensoriada,
foram escolhidos apenas trés dedos, notar que o
polegar nao foi escolhido dado sua complexidade
quanto a seus movimentos de oposigdo e
retroposicdo. Foram entdo definidos os
movimentos de flexdo e extensdo dos dedos
indicador, médio e anelar.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa,
até o momento foram construidos e testados trés
protdtipos mecanicos de sensores para a luva,
como serao apresentados a seguir.

O primeiro prototipo da luva (Figura 4) utiliza
o principio de flexdo do dedo via cabos ou fios.

Figura 4 — Luva Sensora Prototipo 1

A idéia inicial foi de puxar um fio, variando
assim a resisténcia elétrica de um potencidémetro
deslizante com retorno por mola. Desta forma,
transformado movimento mecanico em uma
variagdo de tensdo elétrica na saida do
potencidmetro. O qual poderia ser aproveitado
para controlar a garra mecéanica a distancia.

Entretanto o modelo baseado nesta idéia
apesar de apresentar boa variagao de resisténcia
elétrica no potenciémetro, possuia uma forte nao
linearidade. O movimento da articulagdo 1
(articulagao metacarpofalangiana, entre a palma e
o dedo) é responsavel pela variagéo conjunta dos
dois potencibmetros, ja o movimento da
articulagdo 2 (interfalangiana) é responsavel pelo
movimento de apenas 1 potencibmetro. O
primeiro protétipo apresentou as seguintes
dificuldades:

o A dificil fixacdo dos potencibmetros na luva,
uma vez que era necessaria insergao de muita
forga para a compressao das molas;

e O controle se tornou demasiadamente
complexo devido a necessidade de calcular a
percepc¢ao do movimento da articulagéo 2, além
da compensagcdo necessaria para a nao
linearidade dos potenciémetros.

A fim de solucionar estas dificuldades, foi
necessaria uma nova abordagem mecéanica, o
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que resultou no desenvolvimento de um novo
prototipo.

Este novo protétipo, chamado de protétipo 2
(Figura 5), possui como principal diferenca a
colocacdo dos sensores de movimento
diretamente nas juntas, com um potencidmetro
em cada articulagdo. Este modelo foi baseado no
modelo Dextrous Hand Master .  No modelo
foram colocados sensores do tipo potencidmetros
rotativos, com resisténcia elétrica de ~22 kQ.

Figura 5 — Luva Sensora Proto6tipo 2

Os movimentos resultavam em uma variagéo
de resisténcia elétrica de ~2 kQ por articulagdo. O
resultado foi muito promissor, mas que poderia
ser melhorado com algumas modificagdes
mecanicas nas hastes de conexdo entre os
sensores e as juntas na luva. Ao diminuir o
comprimento das hastes presas entre o
potencidmetro e a base de fixagdo no dedo, as
variagdes de resisténcia elétrica seriam maiores.
Outra melhoria analisada estava entre as bases
de fixagdo nas juntas dos dedos na luva.

Estes estudos resultaram no desenvolvimento
do protétipo 3 da luva sensora (Figuras 6).

Este novo protétipo elevou a variagdo de
resisténcia elétrica de ~2 kQ para ~4 kQ, além da
melhorar muito a fixacdo mecanica das hastes
ligadas aos sensores (potencidmetros) e a luva. O
resultado imediato foi uma melhor precisdo e
maior linearidade nas medidas dos sensores.

Figura 6 — Luva Sensora Protétipo 3

Apesar da ligagdo entre os sensores e a luva,
ainda estar longe do que se pretende, os
resultados no controle foram bons.

Para utilizar a luva como dispositivo de
controle, foi desenvolvida uma pequena garra
mecanica (Figura 7). Esta garra foi construida
utilizando madeira para a confecgdo dos dedos,
acrilico para estrutura de suporte e fixagao dos
motores, e fios de nylon para tragdo motora.

Figura 7 — Garra mecanica para demonstragédo da
Luva Sensora

A garra mecénica desenvolvida para esta
pesquisa busca reproduzir os movimentos dos
dedos humanos que controlam a luva sensora,
completando desta forma uma teleoperagéao.

Para o projeto da garra mecénica foram
utilizados motores de passo com 2 bobinas e 1,8
graus por passo, devido a facilidade de controle
junto ao microcontrolador PIC16F877 da
Microchip® (Souza, 2003) e (Almeida, 2005).

Neste projeto os motores estdo distantes das
articulagdes, sofrendo desta forma interferéncias
mecanicas que dificultam a precisdo da
reproduc¢do dos movimentos.

Esta garra foi desenvolvida em madeira
devido a facilidade de constru¢do e possui
apenas os trés dedos, pois a sua finalidade &
reproduzir apenas os movimentos captados pela
luva.

O controle atua diretamente na garra
mecanica sem realimentacdo de posicionamento
ou pressao, caracterizando assim o controle em
malha aberta (Bolton, 1995).

Devido ao limitado numero de portas de
entrada e saida (//O) disponiveis no
microcontrolador PIC16F877. Foi necessario
utilizar o componente 74LS373, um latch de 8
bits, cuja fungéo basica é travar a posicédo de um
determinado motor, enquanto outro & habilitado.
Tornando a programagédo do microcontrolador
mais simples (Almeida, 2005). Com isto, foi
possivel utilizar apenas 10 saidas do
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microcontrolador, ao invés das 24 saidas
necessarias originalmente.

Dentre as 10 saidas necessarias, 6 habilitam
os latchs, um para cada motor, e 4 definem os
movimentos dos motores.

Para acionamento dos motores foi necessario
0 uso do driver de corrente tipo L298N, uma vez
que as saidas do latch ndo sao capazes de
fornecer a corrente elétrica necessaria para o
movimento dos motores de passo.

Na Figura 8 pode ser observado em detalhe o
circuito eletrénico do controle da garra. No qual
esta detalhado apenas o controle de um Unico
dedo com dois movimentos distintos, um para
cada articulagao.

Drive de Motor de

Lach  Corrente  passo
Luva Sensora

r-o-=—=1

Microcontrolador
PIC 16F877

Figura 8 — Detalhe do circuito eletrbnico de
controle da garra mecéanica (um dedo).

O controle é baseado na converséo dos
valores analégicos de resisténcias elétricas do
potencidmetro em sinais digitais de modo a
constatar se houve ou n&o a variagdo da posicéao
(movimento). Caso ocorra o movimento, a
variacdo da resisténcia elétrica & percebida pelo
microcontrolador, que envia um sinal de controle
providenciando o movimento do motor de passo
correspondente ao movimento detectado, de
modo a reproduzi-lo na garra.

Na Figura 9, pode ser observado o sistema
completo: a luva sensora (protétipo 3) com o
circuito de controle e a garra mecéanica.
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Figura 9 — Foto atual do sistema completo.
Concluséo e Perspectivas

Um dispositivo deste tipo possui inumeros
desafios, um dos principais desafios é o
acoplamento mecénicos dos sensores na luva.
Dado a escolha por um sistema de detecgéo de
movimento via resisténcia elétrica, devido ao
baixo custo, o projeto e a construgdo mecanica
deve incorporar além do proprio sensor, uma
forma eficiente de conexao com a luva, que neste
caso é uma luva comercial de tecido com elastico.

Este sistema apesar de funcionar bem, possui
pouca precisdo, dado o movimento involuntario
da luva sobre a mado humana durante o
funcionamento do dispositivo devido aos esforgos
mecanicos da mao para atuar nos sensores.

O terceiro protétipo foi construido de forma
quase artesanal, o que leva a crer que pequenas
melhorias principalmente ao que diz respeito as
partes mecanicas, podem tornar a luva sensora
mais precisa no controle dos movimentos da
garra.

A interface microcontrolada apresentou
resultados satisfatérios, mas imprecisos devido as
construgcbes mecanicas. Isto de certa forma faz
com que um dos principais aperfeicoamentos da
luva sensora, seja na confecgdo precisa das
pecas que fazem o acoplamento dos sensores.
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