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RESUMO

A populacao tem procurado sempre por meios de desenvolvimento de maquinas inteligentes para
futuro emprego numa variedade de areas e aplicacdes, o que levou a um tremendo avanco na area da
robodtica nos ultimos anos.

Os robds antropomorficos existem desde a segunda metade do século XX e apresentam-se como
uma otima solucdo em ambientes e tarefas que requerem a interacdo com o ser humano, como em fins
educativos, de auxilio e entretenimento.

A presente dissertacdo apresenta como principal objetivo a construcao e controlo de um pescoco
antropomorfico para o robd CHARMIE (Collaborative Healthcare/Home Assistance by Minho Industrial
Electronics), um rob6 a ser desenvolvido no LAR (Laboratorio de Automacao e Roboética da Universidade
do Minho) que tem como funcdo o auxilio da populacdo mais velha em ambientes domésticos, de satde
e de instalacdes auxiliares. O pescoco deve ser capaz de se movimentar como um pescoco humano,
detetando e rastreando objetos através de visdo por computador.

Apd6s uma introducdo ao tema, é realizada a revisao bibliografica dos conceitos relevantes para a
execucao do tema. De seguida, & abordado o projeto mecanico, onde sao exibidos todos os requisitos
iniciais, escolhido 0 mecanismo do pescoco, e modelado e construida a solucao final. Devido a problemas
de compatibilidade com o Arduino, o modelo do pescoco sofreu alteracdes em relacdo aos requisitos
iniciais. Posteriormente a construcdo do pescoco, é desenvolvido o seu controlo. A cinematica direta e 0
seu espaco de trabalho sdo calculados e os algoritmos de visao por computador, utilizando Python, e
Arduino sdo explicados, bem como a sua ligacdo. No final deste capitulo, sdo exibidos os testes
experimentais realizados. Por fim, com o pescoco concluido, a solucéo final conseguida é avaliada em

relacao aos objetivos e requisitos inicias propostos, apresentando os resultados e as suas conclusdes.

Palavras-Chave

Robd Antropomorfico, Pescoco; Controlo; Visao por computador; Arduino



ABSTRACT

People have always been looking for ways to develop intelligent machines for further employment
in a variety of areas and applications, which has led to a tremendous advance in robotics in recent years.

Anthropomorphic robots have been around since the second half of the 20th century and present
an optimal solution in environments and tasks that require human interaction, such as education,
assistance, and entertainment.

The main goal of this dissertation is the construction and control of CHARMIE's neck, an
anthropomorphic robot, in LAR (Laboratory of Automation and Robotics of University of Minho). Its
purpose is the assistance of elders in domestic, healthcare, and ancillary facilities settings. The neck
must be able to move like a human neck, detecting and tracking objects through computer vision.

After an introduction, a bibliographic review of the concepts is carried out. Furthermore, the
mechanical project of the neck is approached, the initial requirements are exhibited, the neck mechanism
is chosen, and the final model is designed and built. Due to Arduino compatibility issues, the neck model
had to be changed concerning its initial requirements. Next to its construction, the control of the neck is
developed. Direct kinematics and the workspace of the neck are computed and the algorithms of
computer vision, using python, and Arduino are explained. At the end of this chapter, the experimental
tests were displayed. The final solution is evaluated using the initial goals and requirements, and the

results and conclusions are presented.
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Projeto, construcao e controlo de um pescoco antropomorfico de um robd

1. INTRODUCAO

O grupo de etario com mais de 65 anos apresenta-se como o grupo etario mais fragilizado, um
crescimento deste obriga a idealizacao de estratégias que apdem estes individuos.

O projeto CHARMIE (“Collaborative Healthcare/Home Assistance by Minho Industrial
Electronics”)é um projeto colaborativo a ser desenvolvido no LAR (Laboratério de Automacao e Robética),
cujo objetivo é o desenvolvimento de um robd antropomaérfico multifacetado capaz de realizar uma grande
variedade de tarefas, baseando-se apenas em solucdées de machine learning para auxilio em lares,
instalacoes de saude e ambientes domésticos.

Esta dissertacdo encontra-se inserida no projeto CHARMIE, tendo como finalidade a construcéo e
controlo de um pescoco antropomorfico, que neste momento & inexistente. Este pescoco deve ser capaz
de realizar os movimentos normais de um pescoco antropomorfico, utilizando 3 graus de liberdade e
integrando um sistema de visdo (usando uma camara) para detecéo e rastreamento de objetos com um

sistema de controlo que movimentara o pescoco de acordo com restricbes anatdmicas coerentes.

1.1. MoTivAcAo

O interesse em robos antropomorficos autdénomos tem aumentado muito para fins educativos, de
entretenimento e auxilio dos seres humanos. Os robds antropomérficos destacam-se por conseguirem
manipular objetos e percorrer ambientes, tal como 0s humanos, e obterem uma aceitacédo mais elevada
devido ao seu aspeto familiar.

A concecdo de robds antropomérficos envolve bastante dedicacdo em termos de design, controlo
e construcdo para que o resultado final seja algo suave e humanoide e, por isso, torna-se interessante
participar num projeto como o CHARMIE.

Para além disso, a visdo num robd antropomorfico € uma das mais importantes modalidades de
interacdo com humanos, sendo o controlo do olhar essencial no seu comportamento [1]. O controlo do
olhar é predominantemente realizado pela movimentacdo do pescoco, que ajusta a cabeca e,
consequentemente, a visao.

O pescoco humano é um sistema muscular e esquelético bastante complexo [2], que fornece
estabilidade, mantém a postura da cabeca, capacita a movimentacédo, transmite cargas e absorve

choques [3] e, portanto, um sistema desafiante de reproduzir.
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo prende-se da construcdo e controlo de um pescoco
antropomorfico, de trés graus de liberdade, capaz de reproduzir o movimento do pescoco humano e que
seja concordante com CHARMIE (Collaborative Healthcare/Home Assistance by Minho Industrial
Electronics), um robd antropomorfico de assisténcia médica e doméstica destinado ao auxilio da
populacdo. O sistema deste pescoco deve conter 3 graus de liberdade e atuar utilizando visdo por
computador para detecao e rastreamento de objetos.

Quanto a caracteristicas principais, estas sdo, a modularidade, leveza e baixo custo.

Posto isto, estao adjacentes a este objetivo principal um conjunto de objetivos complementares,
necessarios ao desenvolvimento da presente dissertacao. Especificamente, o estudo de robds e pescocos
antropomorficos, o estudo do sistema anatomico do pescoco humano, o estudo e implementacédo de
sistemas de detecdo e rastreamento de objetos por visao por computador que permita a localizacdo
relativa de objetos no espaco bidimensional, para além de, calcular a trajetoria a realizar e, finalmente,
o0 estudo e implementacdo de um sistema de controlo capaz de satisfazer as caracteristicas anatémicas
de um pescoco, apto ao controlo simultaneo de trés motores e funcionamento em conjunto com o

sistema de visao.

1.3. ESTRUTURA DE DISSERTACAO

A presente dissertacéo encontra-se dividida em cinco capitulos logicos, que seguem a ordem de
tarefas necessarias a realizacdo de todos os objetivos propostos e ao desenvolvimento do projeto.

O Capitulo 1 faz uma introducao ao tema de estudo, revelando o enquadramento, os objetivos
delineados e a estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 inicia o estudo do tema, é feita uma revisao bibliografica dos assuntos relevantes
ao desenvolvimento do projeto, nomeadamente, robds antropomorficos, o CHARMIE, a anatomia do
pescoco humano, os pescocos antropomdérficos, visdo por computador, cinematica direta de sistemas
multicorpo e Arduino.

No Capitulo 3, o projeto mecanico do pescoco de CHARMIE é descrito, comecando pela
descricao dos requisitos iniciais ao projeto e a escolha do mecanismo mais adequado, seguido da
exposicao do modelo conceptual e da construcao do pescoco.

O Capitulo 4 destina-se ao controlo do pescoco, é ilustrado o sistema de coordenadas do
pescoco, calculada a cinematica direta e 0 espaco de trabalho deste, sao também esclarecidos os

algoritmos de visdo por computador e Arduino, bem como a ligacao destes dois para que o pescoco
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possa atingir o objetivo. No final deste capitulo, sao exibidos os estes experimentais realizados de modo
a melhorar a performance do pescoco.
Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais sobre o projeto, divulgando as conclusdes

e os trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, a populacao global esta consistentemente a envelhecer, com o grupo de maiores de
65 anos a ultrapassar todos os outros grupos etarios. Na Unido Europeia, estima-se que este crescimento
seja de 19% a 29% nos proximos 50 anos [4]. Sendo este o grupo etario mais fragilizado, um crescimento
obriga a necessidade de estratégias e recursos que suportem as fragilidades diarias de individuos
dependentes, nao sobrecarregando o sistema publico de saude. Isto apresenta desafios significativos,

com implicacdes, ndo so6 a nivel social, mas também a nivel economico [4].

Nos estados iniciais de desenvolvimento robdtico, os projetistas focavam-se principalmente em
robds industriais automatizados ou rob6s com tarefas definidas, que apenas operam em ambientes
limitados. Mas, recentemente, o destaque tem sido orientado para “robds amigos do humano”, devido

ao facto de a industria ja ter atingido 0 maximo beneficio possivel da tecnologia roboética [3].

Com isto em vista, pode-se considerar os robds antropomdrficos como uma boa solucdo em
termos de suporte e auxilio a uma vida independente. Robds antropomaérficos sao considerados uma das
ultimas formas de rob6s inteligentes, estes apresentam as mesmas dimensoes e figura dos humanos e,
portanto, tém a vantagem de conseguir manipular ferramentas da mesma forma que a sua inspiracao,
0 que sugere a possibilidade de aprendizagem de habilidades humanas [5]. Alguns dos pontos a favor
sao o facto de conseguirem operaram em diversos ambientes projetados para humanos e a aceitacéo
destes, por parte de utilizadores nao qualificados, ser estatisticamente mais elevada, pois apresentam

movimentos previsiveis e conhecidos [6].

Combinando as necessidades da populacdo global e o desenvolvimento robético, surge a
idealizacdo de CHARMIE, um rob6 antropomorfico colaborativo de assisténcia médica e doméstica. No
entanto, a versdo mais recente de CHARMIE n&o apresenta um pescoco, a construcdo e o controlo de

um apresenta-se como o objetivo deste caso de estudo.

Este capitulo tem como objetivo a aquisicao e melhor compreensao dos conceitos tedricos a aplicar
na presente dissertacdo, bem como a analise de projetos semelhantes ja desenvolvidos. Com isto em
vista, serdo abordados um conjunto de conceitos, nomeadamente robds antropomorficos, CHARMIE,
anatomia do pescoco humano, solucdes existentes de pescocos antropomaorficos, bem como, conceitos
e dispositivos auxiliares ao controlo de um sistema, particularmente, analise cinematica, visao por

computador e Arduino.
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2.1. RoB6S ANTROPOMORFICOS

Um robd antropomérfico € um sistema mecatronico altamente complexo, visto que os requisitos
funcionais deste apenas podem ser obtidos através da interacdo de componentes mecatronicos, com
tecnologia sensorial extensa, atuadores de ultima geracdo e software altamente desenvolvido [6].

WABOT-1, desenvolvido por Kato e os seus colegas em 1973, foi o primeiro rob6 antropomorfico,
este foi contruido como um sistema integrado com dois bracos, duas pernas, um sistema de
reconhecimento de voz, entre outros. O mesmo grupo também desenvolveu um robd antropomorfico

tocador de piano, WABOT-2, em 1985[7].

WABOT-2

Figura 2.1 - Fotos ilustrativas dos robds antropomérficos WABOT-1 e WABOT-2, a esquerda e a direita respetivamente [8][9].

A estes primeiros robds seguiram-se outros, ao longos dos anos. Um deles é o Orio, construido
pela Sony em 2001, foi projetado para entretenimento através da sua interacdo com humanos com
movimentos e fala. Este conta com 38 juntas flexiveis, apresenta 580 mm de altura e um peso de

aproximadamente 6,5 kg [10].
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Figura 2.2 - Imagem representativa de Qrio [11].

Outro exemplo, é o caso de AS/MO, também de 2001, apresenta 26 graus de liberdade, podendo
andar e executar algumas tarefas muito semelhantes a um ser humano, a sua altura ¢ de 120mm e o

peso 52 kg [10].

Figura 2.3 - Foto ilustrativa de ASIMO ao lado de uma pessoa [10].

Mais recentemente, é de destacar o desenvolvimento de WABIAN-2, que tem como objetivo simular
a marcha humana e, assim, testar dispositivos como assistentes de marcha usados em individuos com

deficiéncias nos membros inferiores [12].
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Copyright (C) 2005 Takanishi Lab.

Figura 2.4 - Foto ilustrativa de WABIAN-2 [13].

2.1.1. CHARMIE

0 desenvolvimento de robds humanoides interativos abre a porta a novas areas de aplicacdo como
assisténcia médica, reabilitacdo, assisténcia doméstica, educacao e entretenimento [3]. Neste sentido,
o Collaborative Healthcare/Home Assistance by Minho Industrial Electronics (CHARMIE), na Figura 2.5,
€ um robd antropomorfico de servicos domeésticos e de salde capaz de realizar tarefas em ambientes
nao padronizados. Este robd tem como objetivo social ser capaz de auxiliar lares, instalacdes de saude,
casas domésticas, entre outros. O seu objetivo cientifico & o desenvolvimento de um rob6 antropomérfico
multifacetado capaz de realizar uma grande variedade de tarefas, baseando-se, apenas, em solucdes de

machine learning.
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Apesar de, no momento, o CHARMIE néo ser totalmente antropomdrfico, algumas partes ja o sao,
como o braco, o objetivo é alcancar o nivel antropomorfico apresentado na Figura 2.5 (a). O hardware
do CHARMIE pode ser dividido em 4 seccdes: (i) a Plataforma de movimento; (i) o braco robético; (iii) o
mecanismo de elevacao e torso; e a (iv) a cabeca do robd. A sua forma antropomorfica garante que as
pessoas que interagem com este robd tenham uma sensacéo de mais conforto e “amizade” em relacdo
a robds com outras formas [4].

A versao mais recente de CHARMIE, Figura 2.5 (c), conta com uma cdmara RGB-D, uma interface
do utilizador multimodal e um microfone, como o peso da cabeca do robd nao pdde ser ajustado no
sistema atual de elevacao, foi introduzido um grau de liberdade para simular um possivel pescoco e
permitir a rotacdo da cabeca, este movimento também permite o ajuste da camara RGB-D para ver
objetos a diferentes alturas [4].

Assim, perante as limitacbes do pescoco existente, € imperativo 0 desenvolvimento de um
mecanismo antropomorfico, com 3 graus de liberdade, capaz de reproduzir os movimentos do pescoco

humano para o CHARMIE.

(a) (b) (c)

Figura 2.5 - (a) Desenho conceptual de CHARMIE; (b) desenvolvimento do design antropomorfico; (c) Primeiro protétipo
montado.[4]
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2.2. ANATOMIA DO PESC0CO HUMANO

Para desenvolver um pescoco antropomorfico para CHARMIE, é necessario estudar a anatomia do

pescoco humano e a natureza do seu movimento de modo a projetar um mecanismo gque 0 possa

replicar.

0 pescoco humano fornece estabilidade, mantém a postura da cabeca, capacita a movimentacao,

transmite cargas e absorve choques, e, por essa razao, necessita de ser forte e suficientemente mével

[14].

Este apresenta um mecanismo bastante complexo, com mais de 20 musculos e 10 ossos [2]. E

constituido por sete vertebras cervicais, geralmente referidas de C1 a C7. A primeira vertebra (C1)

designa-se como vertebra Atlas e tem como funcao o suporte da cabeca[15], possibilitando também a

realizacdo do movimento de flexdo/ extensdo superior [2]. A segunda vertebra (C2), vertebra Axis,

permite a rotacdo da cabeca. A representacdo anatdmica das vértebras pertencentes ao pescoco

encontra-se na Figura 2.6.

Cervical veriebrae: anterior view
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- \
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Figura 2.6 — Representacdo anatdmica das vértebras existentes no pescoco humano [16].
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Na Tabela 2.1 esta presente os angulos de movimentos do pescoco que acontecem nas vertebras

cervicais.

Tabela 2.1- Angulo de movimento em cada vertebra cervical do pescoco humano [3].

Segmento | Flexdo lateral : Flexao lateral | Rotagéo
() (°) (°)
Co/C1 30 10 1.0
C1/C2 30 40.5
C2/C3 12 3.0
C3/C4 18 6.5
C4/Ch 20 70 6.8
C5/C6 20 6.9
C6/C7 15 5.4

Apesar de cada vertebra ter 6 graus de liberdade, investigadores consideram que o pescoco
apresenta 6 graus de liberdade, correspondendo a 3 graus de liberdade de translacdo e 3 graus de
liberdade de rotacdo. De um ponto de vista pratico, os efeitos da translacdo podem ser negligenciados
em maior parte das aplicacdes, e portanto, o pescoco humano pode ser simplificado a 3 graus de
liberdade: inclinacado para a frente/tras (flexdo/extensdo); inclinacdo para a esquerda/direita (flexdo
lateral) e torsdo para a esquerda/direita (rotacao), ou em alternativa podem-se designar por rofl, pitch e
yaw, respetivamente [15]. O alcance, velocidade e aceleracdo médios destes movimentos do pescoco

estao evidenciados na Figura 2.2.

roll

AN

pitch

s yaw AN

Figura 2.7 - Graus de liberdade do pescoco humano.
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Tabela 2.2- Especificacdes do pescoco humano [17].

Alcance Velocidade Aceleracao
(©) max max
(°/s) (°/s?)
Pitch: -71 to +103 352 3300
Roll i +/-63.5 352 3300
Yaw . +/-100 352 3300

A certo ponto no tempo, o pescoco pode estar numa das seguintes nove posicOes estaticas,
presentes na Figura 2.8, designadas por posturas do pescoco, ou pode-se movimentar em qualquer
ordem entre estas nove posturas[18]. Através de [19] foi possivel obter as proporcdes médias do pescoco

humano, esta informacéo encontra-se sumarizada na Tabela 2.3.

'!] ",‘ o3

(a) PM (b) PEE

(g) PPMB (h) PBE

(c) PED (d) PDC (e) PEC

(f) PPMC (i) PBD

Figura 2.8 - Posicdes estaticas do pescoco. (a) PM- pescoco no meio; (b) PEE- pescoco na extrema esquerda; (c) PED -
pescoco na extrema direita;(d) PCD- pescoco na direita em cima;(C) PEC - pescoco na esquerda em cima;(f)PPMC -
pescoco no ponto maximo de cima;(g) PPMB - pescoco no ponto méaximo baixo;(h) PBE- pescoco em baixo a esquerda; (i)
PBD - pescoco em baixo a direito.

11
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Tabela 2.3- Propor¢des médias do pescoco humano [19].

Sexo feminino : Sexo masculino | Média .
Imagem representativa
(mm) (mm) (mm)
Perimetro (na zona de proeminéncia laringea) 329,8 36,7,6 348,7
Perimetro da base do pescoco 371,2 434.6 402,9
Comprimento do pescoco 106,3 106,8 106,6
Comprimento do queixo a linha dos olhos 113,1 122,6 117,9

Um parametro relevante que tera impacto na escolha futura de componentes do sistema do
pescoco € o hinario, necessario a movimentacado de cada grau de liberdade do pescoco humano, isto &,
do rof, do pitch e do yaw. Na Figura 2.9 estao presentes a capacidade de geracdo de movimento dos
musculos do pescoco numa posicao neutra pelo que se pode aferir o momento maximo em cada grau
de liberdade [18]. Para a construcao do pescoco antropomdrfico de CHARMIE, a extensao e flexao sao
consideradas apenas um movimento, o pifch. Sendo assim, o pitch maximo sera 34 Nm, o ro// (flexao

lateral) maximo é 23 Nm e o yaw maximo (rotacao axial) € 11 Nm.

12
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>
w

Extension

Flexion

Moment-Generating Capacity (Nm)
Moment-Generating Capacity (Nm)

@)

Axial Rotation D Lateral Bending

Moment-Generating Capacity (Nm)
Moment-Generating Capacity (Nm)

Figura 2.9- Capacidade geradora de momento dos musculos do pescoco numa posicao neutra. A, extensao (total = 34
Nm); B, flexao (total = 4 Nm); C, rotacao axial (total = 11 Nm); e D, flexao lateral (total = 23 Nm) [18].

2.3. PESC0OC0S ANTROPOMORFICOS

Nos ultimos anos, varias cabecas humanoides, incluindo pescocos com multiplos graus de
liberdade tém sido desenvolvidos [17]. De uma maneira geral, existem 2 tipos de pescocos de robds, o
primeiro corresponde a pescocos de movimento rapido e estes apresentam entre 2 a 3 graus de
liberdade, o segundo tipo, com movimentos mais lentos exibe pescocos de 3-7 juntas (esféricas, esféricas
e rotacionais ou universais e rotacionais), com um total de entre 9-19 GDL [14]. Este ultimo tipo de

pescocos é otimizado para expressar uma variedade de diferentes emocdes [17].

13
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Apesar de existirem varios mecanismos de pescoco robotico desenvolvidos por diferentes
instituicdes, estes podem ser divididos em 4 categorias, nomeadamente, pescoco em série, pescoco em
paralelo, pescoco a base de mola e pescoco esférico. Sendo que os mecanismos de pescoco em série
sa0 0s mais comuns, devido a sua simplicidade de estrutura e facilidade de controlo do motor DC [15].

Relativamente aos pescocos dos robds ja apresentados, sabe-se que AS/IMO e WABOT-1
apresentam 2 GDL e Qrio e WABIAN-3 apresentam 3 GDL, no entanto, ndo foi possivel encontrar
informacao relativa ao mecanismo usado na realizacdo do movimento.

Nao obstante, através de pesquisa de solucdes existentes para pescoco antropomorfico, foi
possivel identificar 7 mecanismos de pescoco ja implementados, nomeadamente, o /Cub [10], que
apresenta um estudo de trés mecanismos, o IRH [3], 7he humanoid neck [17], low motion noise

humanoid head [15] e Marko [14].Estes serdo descritos seguidamente.

2.3.1. ICuB

Comecando por /iCub [2], [10], este apresenta 3 solucdes, um mecanismo de mola, um
mecanismo em paralelo e um mecanismo em série todos com 3 graus de liberdade.

J O mecanismo em mola ¢ inspirado pela flexibilidade do pescoco humano e é atuado
com 3 cabos separados 120°, produzindo um movimento esférico da cabeca, o motor final pode ser
incluido no topo, assumindo a funcao de atlas. Como apresenta uma ligacao flexivel, & construido com
materiais mais leves e baratos sendo isso uma vantagem, apesar disso, a analise dinamica e controlo
desta ligacao flexivel é bastante mais complexa do que uma ligacao rigida. Para realizar o sistema de
controlo seria necessaria uma estrutura de sensores, de modo a aplicar um sistema de retorno. Por
ultimo, os motores neste design teriam de ser aplicados no peito do robd, o que punha em causa a sua
modularidade. Por estas razdes, esta solucdo nao foi adotada [10] (Ver Tabela 2.4).

. O mecanismo em paralelo consiste numa estrutura de 3-UPS, em que cada gerador de
ligacao ativa € composto por uma junta universal, uma junta prismatica e uma junta esférica. Devido a
sua geometria complexa, o design desta solucdo ndo é muito trivial. A desvantagem mais consideravel
deste mecanismo é que é muito dificil de evitar interferéncia entre as diferentes partes para movimentos
grandes, o que leva a diminuicao significativa da sua area de trabalho, pelo que esta solucdo também
nao foi implementada [10](Ver Tabela 2.4).

. O mecanismo em série é simples, mas robusto, facil de controlar e de alta performance.
Este € composto por trés juntas de revolucdo. A primeira junta corresponde ao pitch, seguida pela junta

do rol/e da junta do yaw. O design é compacto e apresenta 3 atuadores diferentes para cada uma das

14
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3 juntas aplicadas. O mecanismo do sistema de acionamento é formado por um motor DC (junto com
uma respetiva caixa de engrenagens e codificador), buchas rotacionais, parada mecéanica e sensor de
posicao absoluta. Esta solucao apresenta também sistema de embraiagem de sobrecarga que aumenta
a robustez do mecanismo, dando-lhe a possibilidade de cair sem sofrer grandes impactos, aquando da

interacdo com o mundo exterior [10](Ver Tabela 2.4).

2.3.2. IRH

O pescoco do robd IRH esta projetado para permitir o uso de 3 graus de liberdade, através do uso
de trés motores DC com codificadores. Foram também adicionados rolamentos para tolerar cargas
excessivas, que sao aplicadas nos eixos dos motores atuadores, ao mesmo tempo, aumentam a
suavidade dos movimentos e diminuem o desgaste por friccao.

Todos os componentes usados para construir o pescoco robotico, como motores, rolamentos e
componentes estruturais, foram selecionados para obter as aceleracdes e as velocidades na execucao

dos movimentos necessarios a um humano [3](Ver Tabela 2.4).

2.3.3. THE HumanoiD NECK

0 pescoco desenvolvido em [17] apresenta 4 graus de liberdade, sendo estes correspondentes ao
yaw, upper pitch, lower pitch e roll.

De modo a evitar os problemas relacionados a sobreposicao de massas de um mecanismo em
série e a friccdo causada num pescoco com acionamento por cabo, neste mecanismo, os dois motores
com maiores cargas, responsaveis pelo movimento de yawe lower pitch, sao posicionados estaticamente
em relacdo ao pescoco. Isto significa que os motores maiores e mais fortes podem ser escolhidos sem
afetar a performance e o peso do pescoco. O rol/e o upper pifch sdo posicionados em série no topo do
atuador diferencial.

A maior desvantagem do uso de um atuador diferencial é o facto de este ser mais complexo que

uma configuracdo em série e, por isso, foi necessario um maior detalhe no design [17] (Ver Tabela 2.4).

2.3.4. Low MortioN Noise HumaNnoiD HEAD

No artigo [15] é desenvolvido um pescoco capaz de realizar movimento silenciosamente, de modo

a nao interferir com individuos que usam dispositivos de comunicacao.
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O pescoco final apresenta 3 GDL que replicam os movimentos do pescoco humano, estes sao
realizados a partir de atuadores remotos instalados numa caixa isoladora de som e ligados por um grupo
de caixas de cabos. Estes atuadores sdo controlados via PC, tendo por base uma placa controladora
PCI.

O sistema do pescoco consiste numa mola compressora que conecta dois pratos, o prato inferior
¢ fixado ao torso, enquanto o prato superior, conjuntamente com as outras partes ligadas a este, pode
ser preso a 4 cabos acionadores, que se encontram distribuidos simetricamente, e, por isso, este prato
consegue realizar 2 GDL, incluindo o pifch e o roll. As quatro pequenas polias na superficie do prato
superior aumentam a forca de aperto exercida pelos cabos. O final dos cabos acionadores é preso no
prato inferior e estes quatro cabos sdo guiados para o pescoco robotico pelas suas caixas de cabos.

O movimento de yaw do pescoco é atingido através da estrutura cabo-polia que esta ligado ao
prato superior, através de um grupo de eixo e rolamentos de esferas. O grupo de eixo e rolamento de

esferas é uma estrutura que reduz friccao e ruido [15] (Ver Tabela 2.4).

2.3.5. MARKO

Marko [14] é um robd assistente médico na terapia de criancas com paralisia cerebral, atuando
como demonstrador de exercicios.

O pescoco de Markotem 2 GDL e permite movimentos de flexdo-extensdo 100° e de rotacao +/-
90° e a combinacdo destes dois movimentos. E baseado num mecanismo diferencial com trés
engrenagens conicas, em que as primeiras duas sao acionadores e idénticas e a terceira acionada por
estas. Se as engrenagens tiverem a mesma velocidade circunferencial e a mesmo direcao de rotacéo,
entdo o pescoco movimenta-se no eixo do pitch (flexdo e extensao), Figura 2.10(b), na direcéo oposta de
rotacao, o pescoco movimenta-se no eixo do yaw, Figura 2.10(c). Se as velocidades circunferenciais das
engrenagens forem diferentes, surge uma combinacdo destes dois movimentos, correspondente ao ro/,
Figura 2.10(d).

O acionamento consiste em dois pratos de suporte que sdo posicionados no atuador, bem como
0s elementos de transmissdo de movimento, como rolamentos, eixos e engrenagens. O atuador € um
motor DC redutor planetario com 3 estados e um codificador magnético. A engrenagem helicoidal de

acionamento é fixada diretamente no eixo do redutor [14](Ver Tabela 2.4).
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(a) (b) (c) (d)

Figura 2.10- Posicoes do pescoco de Marko (a) Posicdo neutra do pescoco; (b) Rotacdo do pescoco no eixo do pitch (flexao);
(c) Rotacdo do pescoco no eixo do yaw para a lateral esquerda; (d) Rotacdo do pescoco no eixo do ro// para a direita [14].
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Massa

Dimensoes

Principio do

Nome GDL (ke) (cm) mecanismo Vantagens Desvantagens Imagem esquematica Ref
« Baixa massa * Os motores teriam de ser
e Baixa custo posicionados no peito do robo,
e Alta velocidade com prejudicando assim a Feiibla Maialal
. i consumo de energia modularidade do design.
Configuracao diminuto 0 centro de rotacéo é dificil scustioncable
indicado na interagdo com o @ e
objetos frageis e acdes elasticidade e na tipologia dos
delicadas atuadores
e Alta precisao
e Alta capacidade de carga * Area de trabalho reduzida
e Alta rigidez devido ao par esférico passivo.
¢ Espaco interior para cabos | ¢ Os atuadores tiveram que
iCub 3 15 K1 Configuracdo | *Solucbes  simples  na ! ser feitos & medida. [2],
’ =9 em paralelo | cinematica inversa. * Muito dificil de evitar [10]
*Como os motores se i interferéncias entre varias
encontram fixos na base a : partes para movimentos
inercia da zona que move ¢ | grandes
relativamente pequena
*Foi necessario adicionar um
. sistema de embraiagem de o
) . e Simples e robusto o el
Configuracao L sobrecarga, na ligacdo do
L * Facil de controlar )
em série movimento de Yaw de modo a

¢ Alta performance

tornar este design mais
resiliente a quedas e acidentes
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Tabela 2.4 — Tabela resumo das solucdes existentes para pescocos antropomorficos (continuacao).

Massa Dimensdes Principio do .
Nome GDL p. Vantagens Desvantagens Imagem esquematica Ref
(kg) (cm) mecanismo
Rotatonal Motor
) . * Ainda em fase de construcdo Exienmion Motor (77
IRH 3 1,42 =31 Configuracdo = Robusto informacdes apenas relativgs a; B [3]
! 20 em série * Facil de controlar : ) e
modelos e simulacdes
anebwhesl | aaDifferesitil
— ‘ ']T arrier
* Compacto :
* Baixa carga movel )
. *0 uso de um acionamento
Dois atuadores : *Os motores do yaw, lowere : . :
The L ) - . diferencial acarreta a
) em série e um | pifch séo estaticos em [17]
humanoid 4 3,7 NE . ~ desvantagem de ser complexo
estaticona relagdo ao pescoco, o que - : -
neck R em relacdo a uma configuracao
base significa que podem ser L
i ) em série
escolhidos motores maiores
e mais potentes sem afetar a
Deep groove
performance do pescoco - ball bearings
3 pairs of single row angular contact bearings

19



Projeto, construcdo e controlo de um pescoco antropomorfico de um robd

Tabela 2.4 — Tabela resumo das solucdes existentes para pescocos antropomorficos (continuacao).

Nome GDL Massa Dimensoes Pr|n0|p.|o do Vantagens Desvantagens Imagem esquematica Ref
(kg) (cm) mecanismo
e O uso de um grupo
composto de cabos e caixas s
Low motion Configuracdo tem como vantagens: a
noise 3+1 NE NE utilizando uma | simplificacao da i *Numero elevado de [15]
humanoid : maxilar mola e pratos : transferéncia mecanica : componentes Sensors
head rotativos significativamente Plate 2
Driving Cable
¢ Reducao de ruido \
Cable housing
Mecanismo eat sy Driven shet
diferencial com SRR N ARG
70,92 duas * Engrenagens conicas ePecas com processo de  movnw ‘ e
Marko 3 2 F1,64 engrenagens e . i RS © 14
. espirais fornecem baixafolga : fabrico complexo rving el e —
c=0,84 acionadoras e Sivpon plise Ohetans
uma acionada Plnctary peacbend —§ ot st
P~ (——

*NE- Nao Especificado
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2.4. SISTEMA DE CONTROLO

Automacao robodtica € um processo de extrema importancia em ambientes industriais, ja que
melhora a qualidade de uma dada tarefa, reduzindo o tempo e a intervencdo humana [20]. Atualmente,
existem inimeros cursos online/ plataformas e software de acesso livre que mudaram a maneira como
técnicos e engenheiros atualizam e evoluem o seu conhecimento, como Matlab e Python, mas, de um
modo geral, carece de implementacdo em sistemas reais [21]. Neste sentido, torna-se valioso o uso de
sistemas de baixo custo com uma variedade de sensores e atuadores capazes de ser aplicados em
diferentes cenarios e tarefas [21], como o Arduino.

Neste capitulo serdo estudadas as opcdes mais viaveis, tanto em termos de software, como
sistemas de implementacdo para o controlo do pescoco de CHARMIE, tendo em conta o seu objetivo.
Comecando pela elucidacéo tedrica sobre a cinematica direta de sistemas multicorpo, seguida da

exposicao da visao por computador e do Arduino.

2.4.1. CINEMATICA DIRETA DE SISTEMAS MULTICORPO

Apesar dos robds antropomorficos terem diferentes formas estruturais, nos ultimos anos, tém sido
mais desenvolvidos aqueles com movimentos rotativos com 3 ou mais eixos [22].

De uma forma geral, pode-se considerar que um sistema multicorpo apresenta duas carateristicas
principais: (i) componentes mecanicos que descrevem grandes deslocamentos translacionais e
rotacionais e (ii) juntas cinematicas que impdem constrangimentos e restricoes em corpos com
movimento relativo [23].

A analise cinematica ¢ o ponto de partida para o estudo de um manipulador robético.
Kecskemeéthy, Krupp e Hiller (1997) aconselham a decomposicao de um sistema de varias cadeias em
subsistemas para que a sua analise cinematica seja simplificada [24].

O numero minimo de varidveis necessarias para descrever completamente a configuracdo de um
sistema é denominado GDL. Quando um sistema multicorpo é completamente definido pela orientacdo
de um dos seus corpos, diz-se que este apresenta um grau de liberdade [23].

O numero de graus de liberdade de um sistema multicorpo pode ser avaliado como a diferenca
entre sistema de coordenadas e o nimero de constrangimentos independentes. A expressao matematica

que sumariza esta ideia é conhecida como o critério de Gruebler Kutzback e pode ser escrito como [23]:
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Ngp, = 6pp — M (1)

Em que nb representa o numero de corpos que compdem um sistema multicorpo e m é o
numero de constrangimentos independentes.

Na cinematica direta, os parametros conhecidos (parametros de entrada) sao angulos absolutos
de rotacao de, por exemplo, 3 elementos moveis e o parametro a determinar (parametros de saida) sao
3 coordenadas absolutas do ponto P, correspondente ao efetor final [22].

Em relacdo a definicdo da cinematica direta, a metodologia para obtencdo da modelagem
matematica da sua posicao exige a fixacdo dos sistemas de referenciais em cada uma das juntas do
pescoco, uma vez alocados os sistemas de referenciais, torna-se possivel localizar a descricdo espacial
dos respetivos elos das juntas[24].

Depois, recorre-se a determinacdo dos parametros de Denavit-Hartenberg para cada
transformacao individual entre uma junta e a seguinte, através da analise do manipulador. Os parametros

Sa0 0s seguintes:

a;_1: Translacdo no eixo do x
ai_q: Angulo de rotacdo segundo o eixo do x
d; Translacéo no eixo z

0;: Angulo de rotaco segundo o eixo do z

O passo final ¢ o produto das matrizes individuais de transformacao, originando a matriz total,
transformacao que apresentara as coordenadas cartesianas em termos de coordenadas conjuntas.

As matrizes de transformacdo individual seguem a seguinte base:

cos(f;) —sin(6;)cos(6;) sin(6;)sin(a;) a;cos(6;)
sin(0;) cos(0;)cos(a;) —cos(6;)sin(a;) a;sin(6;)
T= 0 sin(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1
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2.4.2. VisiAo POR COMPUTADOR

Nos ultimos anos, métodos de deep learning demonstraram ter uma performance superior a
técnicas anteriores de machine learning de Ultima geracao em diversos campos, sendo a visao por
computador um dos casos mais proeminente [25]. Sendo um método ndo destrutivo que pode ser usado
para inspecao, avancos na visao por computador, permitiram novas oportunidades para criacao de
aplicacdes nao s6 na robdtica, mas também em ramos como a agricultura, industria alimentar [26],
industria téxtil [27] e medicina [28].

Solucdes tecnoldgicas baseadas em processamento de imagem e técnicas de visdo por
computador sao caracterizadas por uma alta fiabilidade e eficiéncia e podem remover desvantagens
presentes em técnicas tradicionais [27] . Além disto, atualmente, solucdes de sistemas de controlo,
usando estas duas técnicas, nao requerem programacao complexa. Existem varias bibliotecas que
compreendem ferramentas que possibilitam a resolucédo de diversas aplicacdes industriais diferentes,
permitindo um desenvolvimento rapido e algoritmos mais seguros. Assim, a tarefa principal passa por
escolher a melhor combinacao de ferramentas de processamento de imagem e organiza-las na sequéncia
correta [27].

De entre os problemas mais comuns resolvidos, recorrendo a visao por computador, destaca-se
a detecao de objetos/determinacao de posicao, rastreamento de objetos, reconhecimento de acao,
estimativa de pose humana e segmentacao semantica [25]. No presente trabalho, apenas serao, objeto
de estudo a detecao de objetos e rastreamento de objetos.

A detecao de objetos/determinacéo de posicdo € um processo de detecao de instancias de
objetos semanticos de uma certa classe (como humanos, avides, passaros) em imagens digitais e videos
[25]. Este método pode ser usado para caminhos pré-definidos e desvio de obstaculos [29]. Primeiro a
visdo tem que capturar a imagem que contem o objeto e depois usar uma ferramenta de Paftern Locating
para o encontrar. A regido de interesse é entao filtrada, de modo a reduzir o ruido de fundo, finalmente,
outra ferramenta é usada para medir a area do objeto [30].

O rastreamento de objetos, com um nome autoexplicativo, teve como trabalho pioneiroo proposto
em 1988 por Kass, Witkin e Terzopoulos, que foi denominado modelo de contorno ativo (ACM- Active
Contour Mode)) ou snakes. Nesta técnica, a segmentacao do objeto ¢ feita através de splines que sao
guiadas, iterativamente, a partir de forcas de restricdo externas a imagem e forcas localizadas no
contorno do objeto, na direcao de um minimo local, viabilizando a detecao de arestas, linhas, contornos
e outras caracteristicas [31]. A lluminacdo e obstrucdo sado as principais falhas observadas em

rastreamento de objetos [32].
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Figura 2.11 — Comparacao entre resultados de detecdo de objetos [25].

Figura 2.12 — Etapas do método de detecédo de objetos utilizando visdo por computador [30].

A biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision) foi criada em 1999 por Gary Bradski, tendo
como objetivo acelerar a investigacédo e as aplicacdes comerciais em visdo por computadores, tornando
assim este ramo de programacao mais facil. Sendo uma ferramenta de livre acesso, esta tem um forte
apoio da comunidade que a utiliza, que contribuindoativamente no melhoramento desta biblioteca [33].

Atualmente, o OpenCVtem interface para as linguagens de programacao C++, C, Phyfone Java,
tendo suporte nos principais sistemas operativos como a Windows, Linux, Mac OS, i0OS e Android. As

suas aplicacdes variam desde sistemas de controlo até robética avancada [34].
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Dentro da biblioteca OpenCV, pode-se destacar um conjunto de comandos relevantes no
presente trabalho:

GaussianBlur - este comando permite que quaisquer zonas com demasiado detalhe na
imagem sejam suavizadas minimizando o desfoque excessivo [35] e pormenores irrelevantes.

FindContours esta ferramenta localiza contornos dentro de uma imagem de entrada
correspondente a um contorno pré-treinado de um objeto de interesse [36]. Nao se restringe apenas a
retas, encontrando também contornos curvilineos, estes contornos podem ser posteriormente colocados
em retangulos, possibilitando a medicdo da sua area [33]. O comando cv.CHAIN_APPROX_NONE guarda
apenas o0s pontos dos limites necessarios ao contorno do objeto, removendo os pontos redundantes e
com isto salvando memoria [36].

DrawContours- apresenta-se como uma ferramenta complementar a FindContours
desenhando os contornos encontrados. Tem como primeiro argumento a imagem de origem, segundo
argumento os contornos numa lista de pytfion e terceiro o indice desses contornos (no caso de se querer
desenhar todos os contornos coloca-se -1), os restantes argumentos referem-se a cor, espessura, etc
[36].

Na Figura 2.13é possivel ver o resultado da utilizacao destas ferramentas numa imagem de
origem. Os contornos da imagem da esquerda, sao detetados pelo comando FindContours eo comando

DrawContours faz com que estes contornos sejam visiveis (linha verde).

Figura 2.13 -Resultado da utilizacdo das ferramentas DrawContours, e FindContours [37].
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Moments- O momento de uma imagem em OpenCV é uma média ponderada da intensidade
de pixéis numa determinada imagem/forma. Com a ajuda do momento da imagem, € possivel encontrar
propriedades especificas, tais como o seu raio, area, centroide etc. O centroide de uma forma € a média

aritmética de todos os seus pontos [38]. A formula do centroide é dada pelo seguinte:

C. = M10 (3)
X" MO0
MO1

¢, = (4)
MO0

Onde, C,€ a coordenada do x, Cyé a coordenada do y do centroide e M é 0 momento.

Circle- Este comando foi construido com o intuito de desenhar um circulo em qualquer imagem,
este apresenta como primeiro argumento a imagem de origem, como segundo as coordenadas do centro,
como terceiro 0 raio e como ultimos a sua cor e espessura [39]. Este comando é geralmente utilizado
em conjunto com o comando Moments.

A Figura 2.14 apresenta o resultado da utilizacao dos comandos FindContours, drawContours,

Moments e Circle.

100 © @ contours

Canny thresh:

Figura 2.14 - resultado da utilizacdo dos comandos FindContours, drawContours, Moments e Circle [40].

Na presente dissertacao, sera utilizada a cor do objeto no algoritmo para detecéo e rastreamento
do mesmo. A identificacdo e rastreamento a partir da cor é realizada a partir da comparacao entre os
parametros que representam os pixels da imagem no espaco de cor adotado, com um intervalo de valores
especificada pelo utilizador. Feita a comparacao, é composta uma matriz binaria, a partir da imagem

original. Nela, os elementos que se encaixam no intervalo de valores desejada sao representados pelo
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valor binario "1", enquanto os restantes elementos sdo substituidos por "0", gerando um mapa de bits
[41].

Ao utilizar OpenCV, aimagem/video utilizado é automaticamente convertido para o sistema GBR
(green, blue, red), no entanto, este sistema apresenta algumas desvantagens no processo de
rastreamento, pois, num espaco de cores aditivo, as componentes como luminosidade e crominancia
encontram-se distribuidos entre os valores de vermelho, verde e azul, estabelecendo uma
interdependéncia entre as cores basicas para quaisquer variacdes [41]. Por isso, neste caso, sera
utilizado o modelo HSV (Aue, saturation e value), este funciona como o sistema visual humano e é uma
combinacao de matiz (/ue), que representa o tipo de cor, saturacao, que representa a pureza da cor e
o valor, que representa a claridade da cor [32]. Este sistema apresenta maior sensibilidade a ruidos

quando comparado com GBR [41].

2.4.3. ARDUINO

O Arduino foi criado em ltalia em 2005 por Massimo Banzi. Este dispositivo consiste numa placa
de controlo de entrada de dados (IN) como, por exemplo, sensores, e saida de dados (OUT), como
motores e leds. Apresenta um cristal oscilador de 16 Mhz, um regulador de tensao de 5V, botéo reset,
plug de alimentacao, pinos conectores e alguns LEDs para facilitar a verificacdo do seu funcionamento.
A entrada USV fornece alimentacdo enquanto estiver conectada ao computador e a tensdo de
alimentacao quando desconectado pode variai de 7V a 12V, gracas ao regulador presente na placa [42].

No Arduino as ordens sao transmitidas pelo computador através de Bluetooth, wireless, USB ou
infravermelho e sao traduzidas utilizando a linguagem Wiring que se baseia em C/C++. Os programas
escritos usando Arduino sao chamados skefches que sao escritos no editor de texto, e sdo salvas com a
extensdo de “arquivo.ino”. A consola mostra a saida de texto do Arduino, incluindo mensagens de erro
completas e outras informacodes. O canto inferior direito mostra a board atual e a porta série [42].

A vantagem da utilizacdo do Arduino deve-se ao seu baixo custo, a sua compatibilidade com
varios sistemas operativos, a utilizacado de uma linguagem simples e ao seu software livre que conta com
documentacao extensiva e exemplos de cadigo.

Atualmente existem varios modelos de Arduino, nomeadamente, Arduino UNO, Arduino 2009,
Arduino Mega 2560, Arduino Nano e Arduino Mega. No presente trabalho sera utilizado o Arduino UNG,
na Figura 2.15.

A breadboard & uma base de construcao de prototipos eletrdnicos que nao requer soldagem e,

portanto, é reutilizavel. Normalmente, apresenta quatro matrizes e a ligacao de circuitos é feira através
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de jumpers (fios pequenos) [42]. A sua maior vantagem é a facilidade de criacdo de protétipos
temporarios e construcdo de circuitos mais complexos em montagens de projetos com Arauino.

Na Figura 2.16 estdo representadas as matrizes de uma breadboard. A matriz 2 geralmente, é
usada para ligacao inicial de energia e a sua transmissao ¢ de coluna em coluna. A matriz 5 é usada na
utilizacao de componentes no circuito e a transmissao de linha em linha.

GO00000000)0¢(

)
~
-

HO Q0w NOWLT®
= 1 [

Figura 2.15 - Arduino UNO [43].
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Figura 2.16 — Desenho esquematico de uma Breadboard [42].
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3. PROJETO MECANICO

A concecao do pescoco antropomorfico de CHARMIE exige a existéncia de varias fases, de modo
a obtencao de um equipamento final completo, coeso e justificado.

No capitulo de projeto mecéanico serdo abordadas as etapas seguintes: requisitos iniciais, onde
serao avaliados quais 0s requisitos anatomicos, de sistema e de material necessarios a construcao do
pescoco de CHARMIE, concluindo com a escolha de mecanismo mais adequada a estes; Projecdo do
modelo conceptual do pescoco, utilizando o software de modelacao SolidWorks, e, por fim, a concecéo

do pescoco apresentando e caracterizando todos 0s seus componentes.

3.1. REQuUISITOS INICIAIS

A etapa de esclarecimento de tarefas é o primeiro estadio de um projeto e tem como objetivo
identificar o problema e os requisitos iniciais através do levantamento de informacéo e de restricdes [44].
Assim, este subcapitulo debruca-se sobre os requisitos necessarios a construcdo do pescoco
antropomorfico de CHARMIE, estes apresentam-se como requisitos anatdmicos, de sistema e de

material.

3.1.1. REQUISITOS ANATOMICOS

Como exposto no capitulo anterior, o pescoco € um sistema bastante complexo, tendo em suma
um total de 3 graus de liberdade e 9 possiveis posturas. A Tabela 3.1 mostra o resumo de todas as
restricoes anatomicas a ter conta, aquando da construcao do pescoco antropomorfico de CHARMIE. As
proporcdes do mecanismo, idealmente, devem ser menores que as proporcdes humanas, de modo a
permitir a colocacdo de uma carcaca que fornece protecao de agressdes exteriores e uma aparéncia
mais humana.

A cabeca humana tem em média entre 2,3 a 5 kg [45]. Uma vez assumidos 0s binarios maximos,

como descrito anteriormente, sera também utilizada a massa maxima da cabeca.
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Tabela 3.1 - Tabela resumo dos requisitos anatomicos do pescoco antropomarfico.

Perimetro (na zona da proeminéncia laringea) 348,7
Proporcoes Perimetro da base do pescoco 4029
(mm) Comprimento do pescoco 106,6
Comprimento do queixo a linha dos olhos 1179
Graus de Liberdade 3
Posicdes possiveis 9
Pitch Roll Yaw
Movimento Binario max (Nm) 34 23 11
Alcance(®) -71 até +103 +/-63,5 +/-100
Velocidade (°/s) Max 342
Aceleragdo (°/s?) Max 3300

3.1.2. REQUISITOS DE SISTEMA

Relativamente as especificacdes do sistema, existem alguns parametros a ter em conta,

nomeadamente, os dispositivos fornecidos e as caracteristicas desejadas do sistema.

Dispositivos

Agquando do inicio da presente dissertacao, foram fornecidos 3 servos motores, bem como uma
camara pelo LAR, com o objetivo da utilizacdo destes da construcao do pescoco antropomorfico de
CHARMIE. Posto isto, as proporcdes destes servos devem ser consideradas.

A Tabela 3.2, seguinte, apresenta as medidas associadas a estes dois componentes.

Tendo em conta que a presente dissertacao se foca apenas na construcao e controlo de um
pescoco robotico antropomorfico, esta fora do tema a construcdo de uma cabeca para o CHARMIE, e
portanto, para efeitos de calculo, a massa da cabeca do CHARMIE sera a massa da camara 3D D455
Intel Realsense a ser colocada no topo do pescoco. Esta apresenta 100g.

Em proporcao com os valores de binario apresentados na Tabela 3.1, isto significa que para o
pescoco de CHARMIE, o binario a realizar para os movimentos de pitch, roll e yaw sera de 0,68 Nm,
0,46 Nm e 0,22 Nm, respetivamente (assumindo uma cabeca humana de 5kg), estando estes servos
aptos a realizacao destes movimentos.

Como os 3 servos diferem em termos de binario, de modo a prevenir a danificacdo destes
dispositivos, o servo motor, que apresenta o menor binario (Servo DF15RMG) sera utilizado para realizar
0 movimento do pescoco que também apresenta o menor binario necessario, neste caso, o yaw.

Os dois servos Dynamixel MX-64T serao usados no movimento de pifch e roll.
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Os motores apresentados ja dispdem de encoders, pelo que é possivel o controlo da posicido

angular, facilitando o posterior controlo do pescoco.

Tabela 3.2 - Caracteristicas associadas aos componentes exigidos na construcdo do pescoco

Componente Qtd. Massa Binario max Atravancamento Modelacdo 3D Notas
(kg) (Nm) (mm)(cx /x A)
5,5 (com
11,1 [V]e
3,9[A
(Al A ser
Senvo 6,0 (com utilizado para
Dynamixel MX- 2 0,165 12[V] e 41x40,2x61,1 0 movimento
64T 4,1[A]) de pifch e
roll
7,3 (com
14,8 [V] e
5,2[A])
A ser
Senvo 1 0,064 1,89 40 x 40 x 20 utlizado para
DF15RMG ' ' 0 movimento
de yaw
[46]
Camara 3D
D455 Intel 1 0,1 irrelevante 26x 124 x 29
Realsense
Caracteristicas

O sistema deve apresentar um conjunto de caracteristicas para que a sua qualidade e concecao

sejam asseguradas:

Antropomorfico,
O objetivo do CHARMIE ¢ a atuacdo em ambientes nao padronizados e interacdo com humanos,
tendo a forma de um rob6 antropomorfico. Isto obriga a construcdo de um pescoco com aspeto

humanoide que replique os movimentos humanos e, portanto, exiba 3 graus de liberdade.
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Seguro,

O pescoco de CHARMIE deve ser seguro para os utilizadores. Para garantir esta seguranca,
evitando colusdes e acidentes, o centro de massa devera estar o mais baixo possivel. O sistema deve

também ser robusto para que haja uma alta absorcao de impacto em cada ponto de apoio.

Baixo peso,

A estrutura devera ser leve, permitindo um baixo consumo de energia aquando do fabrico e uma

manipulacao facilitado.

Baixa complexidade,

O sistema do pescoco deve ser simples, com o menor numero possivel de componentes
permitindo uma transmissdo de movimento quase direta. O desenho mecéanico deve ser replicavel,

facilitando a velocidade de construcéo.

Modular

O sistema do pescoco deve também ser modular, podendo ser desconectado do resto do corpo
de CHARMIE, sem prejudicar o funcionamento do resto do corpo, havendo a possibilidade de sofrer

alteracdes e otimizacdes, se necessario.

Custo reduzido,

Os elementos da estrutura devem ser produzidos através de impressao 3D.

3.1.3. ReqQuisiTos DE MATERIAL

Um dos requisitos importantes no desenvolvimento do pescoco de CHARMIE é o material utilizado
na estrutura. O Laboratdrio de Automacao e Robética dispdem de uma Impressora Makerbot Replicator
2 que utiliza filamento PLA que corresponde a acido polilactico.

Neste sentido, a escolha do material dos componentes a fabricar para a estrutura do pescoco

deve, se possivel, utilizar este material.
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Figura 3.1 - Foto ilustrativa da Impressora Markerbot Replicator 2 [47].

3.1.4. ESCOLHA DA SOLUCAO

A partir dos requisitos e especificacdes definidos anteriormente, foi possivel construir a tabela de
objetivos ponderados seguinte, Tabela 3.3.

Nesta foram avaliadas as solucdes existentes para pescocos antropomorficos estudadas no
capitulo 2.3 em relacéo aos requisitos especificados anteriormente.

A pontuacéo final total revela como mecanismo preferido a configuracao em série, presente em
ambas as solucdes ICub c) e IRH. Este tipo de mecanismo destaca-se dos outros, tendo uma melhor
performance em caracteristicas como a baixa complexidade, baixo custo e a sua compatibilidade com

0s servos fornecidos nos requisitos do sistema.
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Tabela 3.3 - Pontuacao relativamente aos requisitos especificos de cada solucao.

Nome Baixa Seguro  Baixo custo i  Anatomicamente Baixo peso i Adequado aos Modular GDL Imagem esquematica Ref. | Total

complexidade concordante motores
existentes

a) - - +/- ++ ++ - ++ ++ 2

. b) - ++ +/- ++ ++ + ++ ++ 2], 9

iCub (48]
Overload
c) ++ ++ ++ ++ ++ + ++ ++ 15
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Tabela 3.3 — Pontuacao relativamente aos requisitos especificos de cada solucao (continuacao).

Nome Baixa Seguro  Baixo custo i  Anatomicamente Baixo peso i Adequado aos Modular GDL Imagem esquematica Ref. | Total
complexidade concordante motores
existentes
Rotatonal Motor
Flexion and
IRH ++ ++ ++ ++ ++ + ++ ++ Extension Motor- A [3] 15
Lateral Flexion
Motor
w1 saDifferential
erricr
- I ﬁm wheel 2
=0
The ‘
humanoidn - ++ - ++ - - - + [17] -3
eck

Deep groove
= ‘ = ball bearings
3 pairs of single row angular contact bearings
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Tabela 3.3 — Pontuacao relativamente aos requisitos especificos de cada solucao (continuacao).

Nome Baixa Seguro  Baixo custo i  Anatomicamente Baixo peso | Adequado aos Modular GDL Imagem esquematica Ref. | Total
complexidade concordante motores
existentes
haft
P

Low Plate 1
motion

noise +/- ++ +/- + +/- - ++ ++ e, [15] 5

humanoid Plate 2
/76'ad Driving Cable
Cable housing

Marko ++ ++ + ++ + - ++ ++ [14] 11

* Inadequado (-); Fraco (-); Satisfatorio (+/-); Bom (+); Excelente (++)
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3.2. MoDELO CONCEPTUAL

Através do estudo dos requisitos iniciais relativamente aos mecanismos ja existentes, foi possivel
concluir que a melhor opcdo sera uma configuracdo em série composta por 3 juntas de revolucao,
cada uma realizando o movimento de ro//, pifch e yaw. Este tipo de mecanismo vai permitir a concecao
de um pescoco simples, robusto, mas de alta performance.

No Capitulo 3.1.2 foram avaliados os motores a utilizar, uma das caracteristicas avaliadas foi o
seu binario maximo face ao binario maximo necessario para realizar os 3 trés graus de liberdade
necessarios. A conclusdo dita a utilizacao do Servo DF15RMG para a realizacdo do movimento de yaw
e a utilizacdo dos dois Servos Dynamixel MX-647T para a realizacdo dos movimentos de pifch e roll.

Sabe-se que o binario ou torque de um braco, depende proporcionalmente do tamanho

(distancia) desse mesmo braco, (5). Por isso, para evitar a realizacdo de binarios mais elevados que o
necessario, 0s servos que necessitam de efetuar momentos mais elevados (neste caso os servos de pifch
e rol), serdo posicionados mais perto da cabeca (camara 3D D455 Intel Realsense) diminuindo a sua

distancia, d, ao final do braco.

Fd ()

<
I

Onde, M é o momento em Nm, F, é a intensidade da forca em N e d, ¢ a distancia em m.

Neste capitulo, serao abordados dois modelos conceptuais realizados através do soffware
SolidWorks 2019. Apesar do primeiro modelo ser mecanicamente coerente e seguir 0s requisitos
iniciais do sistema, posteriormente, ndo foi possivel realizar o controlo dos servos Dynamixel/ MX-64Tem
Arduino, o que originou a necessidade da modelacdo e construcdo de uma nova estrutura para o
pescoco de CHARMIE. O modelo final utiliza trés Servos DF15RMG.

De realcar que, em ambos os modelos conceptuais, 0s componentes passaram por varias
iteracdes, no entanto apenas serao exibidas as iteracoes finais.

Os desenhos técnicos de apoio das pecas finais estdo exibidos no Apéndice I.

3.2.1. PRIMEIRO MODELO

Comecando pela base, foi modelado uma peca de encaixe com o0 primeiro servo (servo
DF15RMG) e com o disco rotativo. Na Figura 3.2¢é possivel observar a peca modelada em (a) bem como

0 encaixe, em (b).
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(a) (b)

Figura 3.2 - (a) Modelacao da base do pescoco, encaixe para o servo que realiza o yaw; (b) Modelacdo do encaixe do servo
DF15RMG na base e no disco rotativo.

De seguida, foi necessario conectar a peca da base com o préximo servo, neste caso, o0 que
realiza 0 movimento de ro/l. Com esse intuito, usou-se como base uma peca de encaixe ja existente no
mercado para encaixe entre dois servos Dynamixel MX-647, nomeadamente FR0O5-S101 presente na
Figura 3.3, e alterou-se os furos para que correspondessem aos furos do disco rotativo em Figura 3.2

(b). A peca final esta representada na Figura 3.5 (a).

Figura 3.3 - Representacdo esquematica do encaixe da peca FR0O5-S101 no servo Dynamixel MX-64T [49].
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Relativamente a peca da Figura 3.5(b),esta também foi inspirada numa peca ja existente para o
Dynamixel MX-647, a FRO5-H101 (Figura 3.4), no entanto, a altura desta peca foi reduzida relativamente
a original (de 32,5 mm para 26,64 mm), para que a altura do pescoco nao divergisse da altura anatémica

normal de um pescoco. A Figura 3.5 (c) exibe a modelacao do encaixe destas duas pecas no servo.

Figura 3.4 - Representacao esquematica do encaixe da peca FR05-H101 no servo Dynamixel MX-64T [53].

(a) (b) (c)

Figura 3.5 - (a) Modelacdo do encaixe inferior, furos centrais compativeis com o disco rotativo da base; (b) Modelagcdo do
encaixe superior; (c) Modelacdo do encaixe superior e inferior no servo Dynamixel MX-64T.
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O ultimo servo realiza o0 movimento de pifch e situa-se no topo do pescoco, a ligacdo deste com
0 sernvo anterior foi feita através da peca FR05-S101, ja apresentada na Figura 3.3. Foi, também,
necessaria a modelacao de um suporte para a Camara 3D D455 Intel Realsense que se encaixa no seno,
as Figura 3.6 (a) e (b) apresentam a parte frontal do suporte da camara e a parte traseira (tampa)

respetivamente, a Figura 3.6 (c) exibe a modelacao do encaixe final.

(a) (b) (c)

Figura 3.6 - (a)Modelacdo da parte frontal do suporte da camara3D D455 /nte/ Realsense; (b) Modelacdo da tampa do
suporte da camara3D D455 Intel Realsense com encaixe para os discos rotativos do servo Dynamixel MX-64T(c)Modelacao
do encaixe.

Através da juncao destas trés partes, obtém-se a montagem final do pescoco. A modelacdo desta
montagem esta representada na Figura 3.7, a realizacdo desta permitiu verificar a concordancia dos
encaixes, de modo a realizacdo da impressao 3D das pecas. Apresenta um total de trés graus de

liberdade e trés juntas ativas. A sua massa total é de 0,420 Kg e uma altura de 185 mm.
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l
-

| il

-

(a) (b) (c)

Figura 3.7 - Modelacédo do encaixe total do pescoco; (a) Vista de frente; (b) Vista lateral; (c) Vista em perspetiva da traseira.

Quando comparado com as proporcées anatomicas na Tabela 2.3, é possivel observar que o
comprimento médio de um pescoco humano ¢ de 106 mm, pelo que o erro relativo sera de 75%. Para
colmatar este erro relativo, aqguando da montagem do pescoco no tronco de CHARMIE, este deve ser
embutido no peito 79 mm.

Além do comprimento elevado, a integracao dos dois motores Dynamixel MX-647com o Arduino
nao é direta, visto que estes motores nao estdo adequados as especificacdes do Arduino, apesar de
tentativas, usando métodos de compatibilidade, esta ligacdo nao foi conseguida com sucesso, e,
portanto, o controlo destes dois em conjunto com o Servo DF15RMG nao foi possivel. Em consequéncia,
foi modelada uma nova estrutura, utilizando trés servos DF15RMG, pois estes apresentam

compatibilidade direta com o Arduino.

3.2.2. MODELO FINAL

Apesar dos servos DF15RMG apresentarem menos binario que os servos Dynamixel MX 647, o
seu binario continua a ser suficiente para acarretar os esforcos necessarios ao movimento dos 3 graus
de liberdade do pescoco. Tanto os valores de binario do servo DF15RMG como os dos movimentos de

roll, pifch e yaw sao apresentados no capitulo 3.1.2.
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Apds a montagem do primeiro modelo, foi concluido que a peca utilizada na base nao permitia o
encaixe total do disco rotativo, pelo que a peca base foi alterada ligeiramente para o modelo da Figura

3.8.

(a) (b)

Figura 3.8- (a) Modelacao da base do pescoco, encaixe para o servo que realiza o yaw, (b) Modelacdo do encaixe do servo
DF15RMG na base e no disco rotativo.

Para a realizacao do encaixe do servo do movimento de ro/com a base, tirou-se partido das pecas
existentes no mercado para o servo DF15RMG, nomeadamente “Short U-sharp servo bracket’ e “Long

U-sharp servo bracket’ representadas na Figura 3.9.

(a) (b) (c)

Figura 3.9 - (a)Modelacédo do encaixe inferior - Short U-sharp servo bracket, (b)Modelagdo do encaixe superior - Long U-
sharp servo bracket; (c) Modelacédo do encaixe superior e inferior no servo DF15RMG.
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Relativamente ao terceiro e ultimo servo, responsavel pelo pitch, apenas foi alterada a tampa do
suporte da camara 3D D455 Intel Realsense, que apresentava um encaixe compativel com os discos
rotativos o Dynamixel MX-64T.A nova tampa apresenta um encaixe compativel com os discos rotativos
do servo DF15RMG (Figura 3.10(b)), para além disso, foi adicionado mais um “Short U-sharp servo

bracket’, na zona inferior do servo, para permitir o encaixe com o servo que realiza o ro/ (Figura3.10 (c)).

(a) (b) (c)

Figura 3.10 - (a) Modelacéo da parte frontal do suporte da camara 3D D455 /nte/ Realsense; (b) Modelacdo da tampa do
suporte da camara 3D D455 Intel Realsense com encaixe para os discos rotativos do servoDF15RMG (c) Modelacao do
encaixe.

A modelacao do encaixe final esta apresentada na Figura 3.11, confirmando a veracidade dos
encaixes modelados. A estrutura tem uma altura de 175,5 mm e uma massa de 0,44 kg. Relativamente
a modelacao anterior, esta exibe menos pecas com necessidade de manufatura por impressao 3D, além

de uma altura inferior, o que se demonstra vantajoso.
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(a) (b) (c)

Figura 3.11 - Modelacao do encaixe total do pescoco; (a) Vista de frente; (b) Vista lateral; (c) Vista em perspetiva.

3.3. CONSTRUCAO DO PESCOCO

Tendo a modelacao das pecas do pescoco concluida, o proximo passo foi a construcao do pescoco.
Neste caso, o processo de manufatura das pecas necessarias foi impressao 3D, devido ao seu baixo
custo, rapidez e versatilidade. Quanto aos componentes comprados estes incluem, o Short U-sharp servo
bracket e Long U-sharp servo bracket ja mencionados no subcapitulo anterior, os servos utilizados bem
como os seus discos rotativos, os parafusos utilizados e a camara 3D D455 /nfel Realsense. Por razdes
de testes, a base da peca base foi aumentada para oferecer mais estabilidade ao pescoco, ja que este
ainda nao estaria acoplado ao tronco.

O pescoco apresenta um atravancamento com um comprimento de 135,5 mm, uma largura de
90 mm e uma altura de 175, 5 mm. A sua massa ¢é de 0,44kg. O erro relativo entre a altura média de
um pescoco humano (presenta na Tabela 3.1) e o comprimento do pescoco de CHARMIE é 65,6%. E

recomendado que na montagem do pescoco no tronco de CHARMIE, este seja embutido 69.5 mm.
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A Tabela 3.4 apresenta todos os componentes utilizados na construcdo do pescoco antropomorfico
de CHARMIE, assim como as caracteristicas mais relevantes, como quantidade, material, processo de

manufatura, proporcoes e massa.

(a) (b) (c)

Figura 3.12 - Construcéo final do pescoco; (a) Vista frontal; (b) Vista lateral; (c) vista em perspetiva.
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Tabela 3.4 — Tabela de componentes e caracteristicas do pescoco

Componente Qtd. Material Processo de Atravancamento Massa Foto
manufatura (mm)(cx /x A (g)
Base 1 Acido polilatico (PLA) | Impresséo 3D 45 x40 x 59,5 11
Short U-sharp ’ Liga de aluminio Cort.e laser e 40 x 20 x 25 9
servo bracket quinagem
Long U-sharp 1 Liga de aluminio Cort.e laser e 55,6 x 20 x 35 11
senvo bracket quinagem
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Tabela 3.6 — Tabela de componentes e caracteristicas do pescoco (continuacéo).

Componente Qtd. Material Processo de Atravancamento Massa Foto
manufatura (mm)(cx /x A (g)
Tampa do
suporte da 1 Acido polilatico (PLA) | Impresséo 3D 135,50 x 46,50 x 3 19
camara
Suporte da - . .
n 1 Acido polilatico (PLA)  Impressdo 3D | 141,50 x 46,50 x 27,5 22
Camara
Servo 1 NA NA 20 x 40 x 40 64
DF15RMG
Camara 3D [41]
D455 Intel 1 NA NA 26 x 124 x 29 100
Realsense
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Tabela 3.6 — Tabela de componentes e caracteristicas do pescoco (continuacéo).

Componente Qtd. Material Processo de Atravancamento Massa
manufatura (mm)(cx /x A (g)

Disco Rotativo
Servo 5 Liga de Aluminio Corte laser 20x 2,48 2
DF15RMG

Parafuso de

rosca M2,6-8 19 NA NA NA 0,12

Parafuso M3-8 24 NA NA NA 0,35

Parafuso M2,5 4 NA NA NA 0,38

Porca

Total NA NA NA 135,5x90x 175,5 440

Foto
hexagonal M2,5 4 NA NA NA 0,24
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3.4. CONCLUSOES DO CAPITULO

Através do projeto mecanico, foi possivel retirar algumas ilacoes. Relativamente aos requisitos
inicias, concluiu-se que por meio da enumeracdo e descricao dos constrangimentos e requisitos
existentes, a escolha do mecanismo do pescoco revelou-se simples e rapida.

No que diz respeito ao modelo conceptual, a modelacao e idealizacdo deste antes da sua
construcao, facilitou o processo iterativo de otimizacdo dos componentes. Uma ferramenta valiosa nesta
fase de projeto foi a utilizacdo da funcdo de Assembly no ambiente SolidWorks, permitindo validar os
encaixes modelados.

Apesar dos obstaculos encontrados em relacdo ao controlo dos Servos Dynamixel MX-64T, a
utilizacao de software como o Solidworks proporcionou um rapido restabelecimento do curso das tarefas
e calendarizacao.

Na construcao do pescoco, € de notar que, na generalidade, os componentes sao constituidos por
aluminio e PLA, o polimero utilizado na impressdo 3D, o que permitiu manter uma baixa massa do
conjunto.

O protétipo final do pescoco apresenta-se como uma solucdo robusta para o problema inicial,
apesar do seu comprimento ser mais elevado que o desejado, o desvio pode ser colmatado aquando da

montagem do pescoco no tronco de CHARMIE.
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4. CONTROLO DO PESCOCO

Tendo a estrutura do pescogo construida, é necessario implementar o controlo que tem como
objetivo a detecdo e rastreamento de objetos. O controlo do pescoco de CHARMIE ¢é definido por duas
etapas principais, interligando conhecimentos de dois dominios, visdo por computador e Arduino. Na
presente dissertacao, apesar do pescoco de CHARMIE ser composto por 3 servos capazes de realizar 3
graus de liberdade, apenas serdo utilizados os servos responsaveis pelo movimento de yaw e pitch. Isto
deve-se a conclusao de que, com apenas a utilizacdo dos servos que realizam movimento no eixo do x e
do y, é possivel a realizar o rastreamento da posicao de um objeto. A utilizacdo do servo que realiza o
movimento de rof/apenas se revelaria importante caso fosse necessario seguir a orientacao de um objeto.

A Figura 4.1 apresenta um esquema do funcionamento do controlo de CHARMIE. O pescoco
movimenta-se recolhendo informacdes da camara, no topo do pescoco, sobre a localizacdo e
movimentacdo do objeto a detetar/rastrear, estas serao processadas pelo algoritmo de visao que as
transforma em mensagens que incluem o nimero de graus a movimentar por cada servo e qual a direcéo
axial que se devem mover (esquerda, direita, cima ou baixo). As mensagens para o Arduino que
movimentara os servos motores existentes apropriadamente. A cada instante existe uma realimentacao
desta informacao.

A realizacdo de um estudo adequado do controlo do pescoco requer uma boa definicdo do sistema
considerado. Por isso, este capitulo inicia com a definicdo do sistema de coordenadas do pescoco,
seguido do calculo da cinematica direta e do espaco de trabalho que se ocupam da descricao dos
movimentos das juntas dos corpos.

Os subcapitulos seguintes debrucam-se na elucidacdo do algoritmo utilizado na visdo por
computador da camara e do algoritmo utilizado no Arduino, bem como a coordenacdo dos dois. A

consulta dos algoritmos pode ser feita através do Apéndice II.
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n2 de graus + diregdo axial a movimentar Movimento dos servos

Posi¢3o do objeto + velocidade do objeto /\ /\

Céamara H Algor.ltino de Arduino H Pescogo ]
visdo

Realimentacdo do n? de graus e direcdo axial a
movimentar

Figura 4.1 - Esquema representativo do funcionamento do controlo de CHARMIE.

4.1. SISTEMA DE COORDENADAS

A definicdo de um sistema global de coordenadas é essencial para um estudo do controlo de um
mecanismo claro e conciso. Por razdes de calculo, foi considerado que todos os segmentos apresentam
0 seu centro de massa no ponto médio entre as duas juntas. A Figura 4.2 exibe uma representacéo

esquematica do pescoco desenvolvido apresentando os referenciais acoplados a cada corpo.

(@) (b)

Figura 4.2- Representacao dos referenciais relativos utilizados na cinematica direta; (a) a partir de um esquema;
(b) No pescoco.
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De realcar que a primeira junta realiza o0 movimento de yaw, com um alcance minimo de -100° e
maximo de 100°, a segunda junta realiza o movimento de roll e apresenta um alcance minimo de -
63,5° e maximo de 63,5 a terceira e ultima junta realiza 0 movimento de pifch exibindo um alcance
minimo -71° de e maximo de 103°. Em relacdo aos comprimentos, estes apresentam: L; = 45 mm,

L,=65mmeL; =25 mm.

4.2. CINEMATICA DIRETA

A cinematica direta permite determinar a relacdo entre o valor angular de cada articulacao e a
posicdo dos apoios [50]. Na Figura 4.2 é possivel observar a representacdo dos referenciais das
transformacdes individuais relativas utilizadas no calculo da cinematica direta.

Recorrendo a formulacédo de Denavit-Hartenberg, ja descrita no capitulo 2.4.1, é possivel descrever

as transformacoes relativas entre os referenciais, obtendo os parametros exibidos na Tabela 4.1 .

Tabela 4.1 — Parametros de rotacéo e translacao de Denavit-Hartenberg.

Transformacéo | Translagao em X : Rotacdo em X : Translacdo em Z - Rotagédo em Z

(@) (a;—4) (d;) 0;

{01=>{1} 0 90 Ly 0',

{(1}=>{2} L, 90 0 o',

{2}>{3) Ly 0 0 0’3

Em que:

6,1 == 61 - 900 (6)
', = 6, —90° 7)
6,3 == 63 + 900 (8)

As matrizes de transformacao obtidas através da (2) estao representadas nas (9), (10), (11), o

seu produto deu origem a matriz de transformacao total da (12).
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cos(8'y) —sin(8';)cos(6';) —sin(6;) O

T, = sin(6',) 0 cos(,) O
0 -1 0 Ly )
0 0 0 1

cos(8',) —sin(@',)cos(0’,) sin(6',) L,cos(6',)

- sin(6’,) 0 —cos(0',) L,sin(6',) (10)
0 1 0 0
0 0 0 1
cos (6;3) —sin(B3)cos(f3) 0 Lscos (63)
.- | sin(63) cos(63) 0 Lssin(853)
3 0 0 1 0 (1)
0 0 0 1

0T3:°T1 . 1T2.2T3.3T4:

[ c(8'1) c(8'2) c(83) — 5(8"1)s(8'3) —-s(®') c(8'3) —c(8')) c(8'1) s(8'3) c(8'))s(8;) Ly c(8'y)c(8'2) — L3s(8'1)s(8'3) + Lz c(8y) c(8'2) C(9'3)]
c(0'1)(8's) + c(8'3).sin (0 c(8's)  c(6'1) c(8's) — c(0';)s (8'))s(8'5)  s(O'1)s(8') Ly c(8') s(8'5) + Lyc(8'). 5(8's) + Lyc(®';)s(8') c(6'3) (12)
—s(8'3) c(8'3) s(8'2)s(0'3) c(8'2) L — Lzs(elz) - L3S(9'2) c(8'3)
0 0 0 1

A matriz transformada final apresenta as equacdes para o calculo da posicao do end effector,

neste caso camara no topo do pescoco, de acordo com os angulos desejados das juntas. As equacdes

Sao as seguintes:

x, = L, cos(8'y) cos(8',) — Lysen(0';)sen(8'3) + L; cos(0’;) cos(0’,) cos(6'5) (13)
_ 1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ (14)

v, = L5 cos(0';) sen(8'3) — L, cos(6’,) sen(8';) + L5 cos(8’,) cos(6'3) sen(8';)
(19)

z, = Ly — Lpsen(8’,) — Ly cos(8'3) sen(8’,)
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E, também, possivel averiguar a direcdo da cabeca (camara), através da andlise da primeira
coluna da matriz transformacao que nos da indicacao da direcdo do eixo do x, em relacao ao referencial
base. Por exemplo, se usarmos a posicao normal do pescoco, isto &, todos os O's iguais a zero graus,
as coordenadas do eixo do x, em relacdo ao referencial base, sao V (1,0,0).

O que significa que o pescoco se encontra na posicao representada na Figura 4.2. Por outro
lado, se considerarmos que 6, ¢ igual a 90°e os restantes sao iguais a zero, entdo as coordenadas do
eixo do x serdo iguaisa N(0,1,0).

O que significa que o eixo do x do cabeca se encontra agora no lugar do eixo do y dos referenciais
da base, o que faz sentido, visto que a cabeca virou 90° apenas na primeira junta de revolucao. Na

Figura 4.3, podemos observar esta transformacao e os referenciais da base e da cabeca.

Figura 4.3 - Referenciais do pescoco de CHARMIE apds revolucao de 90° na primeira junta.

Utilizando esta logica, é possivel analisar qualquer que seja a direcao da cabeca, apenas através

da matriz transformacao.
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4.2.1. ESPACO DE TRABALHO

0 espaco de trabalho de um rob6 manipulador é definido como um conjunto de pontos que podem

ser alcancados pelo seu terminal, este vai depender do tamanho dos segmentos e dos limites angulares

das juntas.
Para o calculo do espaco de trabalho, foi utilizado um algoritmo em Aytfion, onde se produz um

grafico 3D com o espaco de trabalho do pescoco do CHARMIE, como se pode ver na Figura 4.4.

Para o efeito, foram adicionados os requisitos de movimento antropomérfico, nomeadamente os

angulos maximos e minimos de cada junta (rofl, pifch e yaw) presentes na Tabela 3.1.

~ 140

Eixo do Z (mm)

Figura 4.4 - Espaco de trabalho do pescoco de CHARMIE.
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4.3. ALGORITMO DE VISAO

Para a detecdo, rastreamento e determinacdo da posicao de objetos foram utilizadas técnicas de
visdo por computador. Foi utilizada a linguagem PAython no ambiente PyCharm, um ambiente de
desenvolvimento integrado que fornece uma boa interface para desenvolvimento de algoritmos em
Python, com especial foco na biblioteca OpenCV, que contém os comandos mais relevantes aquando de
aplicacdes de visdo por computador. Os comandos mais relevantes para o presente trabalho estao
apresentados no Capitulo 2.4.2 a sua aplicacdo sera explorada neste capitulo.

Para além do processamento da imagem recebida na visao por computador, para o controlo do
pPescoco é necessario conseguir transmitir a informacéo recolhida ao Arduino. Assim, o algoritmo de
visao inclui também a utilizacdo da biblioteca PySerial, que fornece suporte para conexdes seriais numa
variedade de dispositivos diferentes [51], sendo um deles o Arduino.

Na Figura 4.5 esta apresentado o esquema légico das operacdes realizadas no algoritmo de visdo
do pescoco do CHARMIE. As operacdes a castanho dizem respeito a utilizacao de técnicas de visdo por
computador, enquanto as operacdes em azul, dizem respeito a utilizacdo de comando associados a
biblioteca PySerial. Por uma questdo de simplicidade, neste capitulo os dois tipos de operacdes serdo

explicados separadamente.

Envio dos graus a mover
s ™) ™) . ‘o
. _— ) e velocidade maxima
Inicio do programa Calculo dos graus a mover Definigdo da velocidade
pelos servos maxima
\ 7 7
wn
y
{ Y 3 ~ d inst - N
. ~ X . ungdo de instrucdes parao
Configuragdo do Célculo da velocidade do i §oes pars
, . Arduino caso o objeto ndo
Arduino objeto esteja naimagem
N J \ v, J g 7
y

~
[ Fungdo de instrucdes A [ Célculoda distancia do
Algoritmo do Arduino 4 , | centro do objeto ao centro
para o Arduino .
daimagem J

\ 7 \
X

4 ™ ' ™\
Configuragdo da Méscara que rodeia objetos
cdmara azuis e o seu centro
\ J " 7
w;
4 N 4 N
Inicio da cimara o Inicio da contagem de
>
tempo

Figura 4.5 - Esquema logico do algoritmo de visao do pescoco de CHARMIE.
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4.3.1. PROCESSAMENTO DE IMAGEM E VISAO POR COMPUTADOR

Comecando pela configuracdo da camara, sendo esta a camara 3D D455 /nfe/ Realsense, foi
necessario a utilizacdo dos comandos da biblioteca pyrealsenseZ, criada especificamente para este tipo
de aplicacdes. Esta inclui a configuracao dos fluxos de profundidade e cor e a configuracao da resolucéo
da imagem.

O inicio da contagem do tempo ¢ feito de seguida, para que possa ser utilizada na obtencédo da
velocidade da bola e a velocidade maxima.

Posteriormente, inicia-se o processamento da imagem, com a utilizacdo dos comandos de OpenCV,
este contém as etapas representadas na Figura 4.6, para melhor compreensao é recomendada a leitura
do Capitulo 2.4.2. O produto final desta etapa & uma mascara que distingue os objetos azuis e os rodeia,

evidenciado o seu centro e sendo possivel obter as coordenadas deste a cada instante.

Processamento da

imagem

f N
GaussianBlur
- v
v
f Y
Identificagdo de azulem
HSV
\ J
v
f Y
FindContours de azul
\ J
v
- N
Circle no centro da
imagem
Y v

\d

Moments e circle no
objeto azul

Figura 4.6 - Esquema légico do algoritmo que realiza o processamento de imagem.
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Através das informacdes retiradas por visdo por computador, é calculada a distancia do centro
do objeto ao centro da imagem em cada instante no eixo do x e do y, (d,, e dy) e a distancia do centro
do objeto atual ao centro do objeto na imagem/posicéo anterior, também no eixo do x e do y. Este
segundo valor ¢ dividido pelo tempo, t, gerando a velocidade do objeto a cada instante para o eixo do x
edoy (v eny).

S&o entdo introduzidas no algoritmo duas equacdes de posicao e velocidade ((16) e (17)), em que
a sua solucao é igual ao numero de graus a movimentar pelos servos de yaw (eixo dox)e pitch (eixo
doy).

Para obter tal solugéo, foi necessario encontrar um valor coerente para as constantes K;, K, K3

e K,.

ax = Kl' dx + Kz. Ux (16)

ay = K3. dy + K4. Uy (17)

Os valores de K, K;, K5 e K, foram obtidos por um processo iterativo de testes experimentais,
que serao apresentados em mais detalhe no capitulo 4.5. Os valores das constantes conseguidos sao os

seguintes:

K, = 0,03
K, = 0,0043
K; = 0,03
K, = 0,0043

Por fim, como abordado no capitulo 3.1.1, a velocidade maxima natural de um pescoco humano
¢ de 342°/s, o que significa que o angulo maximo possivel de movimentar em cada espaco de tempo

em que € enviada uma instrucao é igual a:

max, = 342.t (18)
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Esta equacéo foi adicionada ao algoritmo bem como a condicao de que ambos @, e a, nao

devem ultrapassar max,. Se isto acontecer o angulo a movimentar passa a ser igual a max,,.

4.3.2. LIGACAO COM O ARDUINO

No que diz respeito as operacdes de ligacao com o Arduino das informacoes recolhidas na viséo
por computador, através da utilizacao da biblioteca PySerial, tem-se como primeira etapa a introducao
das configuracdes do Arduino. Estas configuracdes consistem na criacao da variavel serial, identificacao
da porta serial que vai ser usada para a comunicacao, neste caso “COM8”, introducdo do baud rate,
gue corresponde ao ritmo a que a informacao € transferida no canal de comunicacédo, que sera
9600bps e, por fim, a abertura da comunicacao serial.

De seguida, é construida a funcao que vai receber as informacodes da visdo e transmiti-las através
de comunicacdo serial para o Arduino. Esta funcdo apresenta-se como um conjunto de declaracoes
“If.

Na Figura 4.7 estédo representados o sistema de eixos que a biblioteca OpenCv utiliza (estes nédo
estao representados aquando da utilizacdo normal do programa), como é possivel de observar o eixo
do x aumenta na direcao da direita e o eixo do y aumenta para baixo. Isto significa que, quando «, é
positivo, 0 objeto esta a movimentar para a direita e quando é negativo, esta a movimentar a esquerda.
0O mesmo raciocinio aplica-se para Qy, guando este é positivo, 0 objeto esta a movimentar-se para
baixo e quando ¢é negativo, 0 movimento do objeto é ascendente.

Assim, como também representado na Figura 4.7, através das declaracoes “/7, foi delimitada
uma area de 400 pixéis a volta do centro da imagem, onde o centro do objeto deve sempre constar.
Se 0 objeto sair da zona limite, no eixo do x e/ou no do y sera enviada para uma mensagem, para o
Arduino, com o valor de absoluto de @, e /ou a,, juntamente com um indicativo em forma de string
da direcdo para onde este se move. Por exemplo, a mensagem “rI0’ significa que o motor do eixo do
x se deve movimentar 10 graus para a direita. A mensagem é enviada para o Arduino utilizando o
comando encode.

Para além disso, se o valor absoluto de @, € /ou a,, for superior amax,, , o nimero de graus
enviado passa a corresponder max,, ja que um numero de graus superior a este maximo implicaria

uma velocidade maior do que aquela que é possivel anatomicamente.
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I 640 pixéis X |
-3 y v
. u(up”)
1
A
480 pixéis [2 0 pixéis
A
maedr-
d (“down”)
y i J v
| 1(“left”) I r (“right”)
20 pixéis

Figura 4.7 - Representacao esquematica das declaracdes “/# aplicadas na funcéo de instru¢des para o Arduino.

Por ultimo, caso o objeto ndo se encontre na imagem, existe uma funcao no final do algoritmo
que enviara para o Arduino um conjunto de instrucdes para que 0 pescoco procure a bola, movimentando-
se em todas as direcdes com uma ordem especifica.

Esta funcdo é também constituida por declaracdes “/f' e utiliza as mesmas denominacdes, para
a esquerda, direita, cima e baixo da imagem.

A funcao comeca por estabelecer que, se a posi¢ao do pescoco no eixo do x for maior que 100°,
entao este andara primeiro para a esquerda até aos 190°, depois subira até aos 107°, utilizando o servo
do eixo do y. Se a posicao no eixo do x do pescoco for menor que 100° entao este movera para a direita,
até aos 10°, e de seguida, descera até aos 20°. O processo repete-se até que o objeto seja visivel na

imagem.
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4.4, ARDUINO

Para que as mensagens do algoritmo de visdo fossem lidas corretamente e transmitidas do
Arduino para os servos, foi necessario criar um algoritmo/programa para este. Para isso foi utilizado o
ambiente de desenvolvimento integrado existente para este dispositivo que se baseia em programacao
C/C++ e a biblioteca “servo.h” fornecida pelo Arduino, que apresenta comandos para controlo de
Servos.

Na Figura 4.8 é possivel observar a representacdo esquematica do programa construido. O
primeiro passo é a configuracdo dos servos, que contém a nomeacdo destes (servoX e servoY),
introducdo do seu BaudRate (9600bps, igual ao configurado no algoritmo da visao), estabelecimento
da sua posicao inicial e declaracdo do numero dos pinos a que cada servo se encontra ligado, no
Arduino.

Depois da verificacao e leitura da informacéo, segue-se um conjunto de declaracdes "if” que

levam ao movimento do servoX e/ou do servoY o numero de graus de a, € /ou a,,.

Este programa abrange ainda as mensagens enviadas caso o objeto nao se encontre na imagem
e caso a mensagem enviada nao seja valida.

Como abordado no capitulo 3.1.1, o pescoco apresenta um alcance minimo e maximo de graus,
0 que significou incluir estas restricdes naturais no movimento dos servos. No caso do servoX, este
apenas se podera mover dos -100° aos 100° e o servoY, dos -63,5° aos 63, 5°.

Por fim, as ligacdes do pescoco com o Arduino e computador foram realizadas, a Figura 4.9
demonstra as ligacdes realizadas. Para além destas ligacdes, a cAmara 3D D455 /nfel Realsense esta
ligada ao computador por cabo USB. O algoritmo de visao recebe informacdes pela camara, processa
a informacao e envia mensagens para o Arduino por conexao serial que as computoriza para 0s servos

movimentarem.
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Inicio do programa

Configuragdo inicial
dos servos

!

Verificar se existe
informacdo disponivel

Ler a informacgao

v \ 4 \ 4 L 2 v v \ 4

@, graus para a, graus para a a, graus para @, graus para para cima para baixo para a direita esquerda nada se move

P PR

Caso “ra,” Caso “la,” Caso “da,, Caso “ua,, Caso “U” Caso “D” Caso “R” Caso “L” mover J Caso a mensagem

mover servoX mover servoX mover servoY mover servoY mover servoY mover servoY mover servoX servoX paraa ndo seja valida
a direita esquerda baixo cima

Para a fungdo de instrucdes Para a func¢do de instrugdes quando o objeto ndo estd na imagem

Figura 4.8 — Representacao esquematica do programa construido para o Arduino.

Servo do eixodox  Servo do eixo do y

Ligagdocomo g
computador

Fonte de
tensdo 5V

(a) (b)

Figura 4.9 - Ligacdes do Sistema de controlo(a) Foto da ligacdo do Arduino com a fonte de tenséo, os servos e o
computador;(b) Esquema representativo da ligacdo do Arduino com a fonte de tensao, os servos e computador.
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4.5. TESTES EXPERIMENTAIS

De modo a validar o movimento do pescoco em relacao ao objeto a detetar/rastrear, foi necessaria
a realizacao de testes experimentais que demonstrassem rigorosamente qual o desvio entre a posicao e
velocidade real do objeto e a posicéo e velocidade do pescoco.

0 teste experimental realizado consistiu na utilizacdo de um servo MG995 e uma garra ligada a
este, que segura o objeto, neste caso uma bola de ping-pong azul, produzindo um movimento controlado,
que apresenta sempre a mesma velocidade e intervalo de posicoes.

A garra foi modelada utilizando o software SolidWorks e teve como processo de manufatura

impressdo 3D. O resultado final esta representado na Figura 4.10.

(a) (b)

Figura 4.10 - Garra do objeto para testes experimentais. (a) Construcéo final da garra; (b) Modelacao da garra em
SolidWorks.

Relativamente aos restantes componentes, estes correspondem a um Arduino UNO, um servo
MG995, uma engrenagem e cabos de ligacao. Na Figura 4.11 estdo exibidas fotos do servo e da

engrenagem utilizada.
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(a) (b)

Figura 4.11 - Servo e engrenagem utilizados no dispositivo de testes experimentais (a) Servo MG995; (b)Engrenagem [52].

0 servo MG995 foi ligado a um Arduino UNO e programado para realizar um movimento continuo

dos 50° aos 110° e vice-versa, a trés velocidades, V,pjeto, diferentes, 16,6 °/s, 25°/s e 50 °/s. O

esquema de ligacao deste ao Arduino esta presente na Figura 4.12.

Servo MG995

Ligacdo com o
computador

(a) (b)

Figura 4.12 — Esquema de ligacdo dos componentes do dispositivo de testes experimentais. (a) Foto da ligacédo; (b) Figura
esquematica da ligacao.
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Apds a montagem, o pescoco foi colocado diretamente em frente do dispositivo de testes, a uma
distancia de 24 cm, e diferentes valores de contantes para as equacdes (16) e (17) foram testados no
algoritmo de visao.

A avaliacao da performance de diferentes constantes foi feita através de iteracdes e criacao de
dois tipos de graficos. Nomeadamente, graficos de variacdo de distancia do centro objeto ao centro da
imagem, em pixéis e graficos de variacdo da velocidade do objeto, em pixéis por segundo. Cada iteracao
tem a duracéo de 20 segundos e a média dos valores da distancia,d,,, e da velocidade,v,,, foi calculada
e adicionada ao grafico. Foram utilizadas trés velocidades diferentes do dispositivo, pois para diferentes
velocidades a performance das constante varia.

Os valores de ambos d,,, e v,,devem-se aproximar do valor de zero. Isto deve-se ao facto de
que, se 0 pescoco estiver a seguir fielmente o objeto a distancia média calculada entre os centros do
objeto e imagem sera diminuta, 0 mesmo acontecera para a velocidade, ja que esta depende da distancia
entre o centro do objeto na imagem atual e o centro do objeto na imagem anterior. No entanto, para que
0 pescoco se movimente, € necessario a detecdo de uma diferenca minima de posicoes do objeto pelo
algoritmo de visao por computador, pelo que d,,, € v, nunca serdo zero.

Como o dispositivo de testes apenas se movimenta num eixo, as iteracdes foram realizadas
separadamente para o eixo do x e para o eixo do y.

Analisando as equacoes (16) e (17), as constantes, K; e K3, estao diretamente relacionadas com
a distancia média, d,,, , visto que se multiplicam pela distancia do centro do objeto ao centro da imagem
em cada instante. Da mesma forma, as constantes K, e K,, estdo diretamente relacionadas com
velocidade média, v,. Portanto os valores destas constantes seréo escolhidos através da média dos
melhores valores conseguidos para d,,;, € Vy,.

A Tabela 4.2 e Tabela 4.3 apresentam os resultados obtidos nos testes experimentais.
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Eixo do x
170).7jelto (o/s)
Constantes 166 05 50
0,01 96 90 92
0,004 54 75 146
0,02 48 60 69
K; 0,005 dm 80 89 150
K, 0,03 U 35 40 54
0,006 83 109 174
0,04 65 67 70
0,007 337 178 326 Média
Constantes com melhor K; =0,03 K; =0,03 K; =0,03 K, =0,03
performance K, = 0,005 K, =0,004 K, =0,004 | K, =0,0043
Tabela 4.3 - Resultados dos testes experimentais para o eixo do y.
Eixo do y
vobjeto (o/s)
Constantes 166 05 50
0,01 81 75 99
0,004 69 99 188
0,02 48 49 66
K; 0,005 dm 85 111 178
K, 0,03 Um 40 41 50
0,006 84 118 186
0,04 116 85 99
0,007 603 484 528 Média
Constantes com melhor K; =0,03 K; =0,03 K; =0,03 K; =0,03
performance K, = 0,004 K, = 0,004 K, =0,005 | K, =0,0043

Assim, conclui-se os seguintes valores 6timos para as constantes das equacoes (16) e (17) :

K, = 0,03

K, = 0,0043

K; = 0,03

K, = 0,0043
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Analisando a Tabela 4.2 e Tabela 4.3, é possivel aferir que, para valores de constantes demasiado
baixos e demasiado altos, os valores de d,,, aumentam. Isto acontece por duas razées, quando K; e K3
sao demasiado baixos, os valores de @y e a,, enviados para os Arduino nao séo suficientemente elevados
para levar a uma aproximacao coerente ao centro do objeto, levando a um aumento da distancia média.
Quando K; e K3 séo demasiado elevados, os valores a, e a,, enviados, provocam uma deslocacao
excessiva da posicao do pescoco, nao conseguindo manter uma distancia diminuta ao centro do objeto.

Comparando graficos obtidos, para o eixo do x, utilizando as constantes étimas e constantes com
ma performance (Figura 4.13 e Figura 4.12) é clara a diferenca na qualidade de atuacao do pescoco de
CHARMIE.

Para os K's 6timos, o valor maximo da distancia e velocidade corresponde ao inicio do programa,
quando a visao esta a procura do objeto, no entanto o valor da distancia mantém-se reduzida ao longo
do movimento, provando um bom rastreamento.

Quando os K's ndo sdo 6timos, o valor maximo da distancia e velocidade mantém-se altoe
apresentam picos irregulares. Isto acontece devido a atribuicdo de constantes demasiado elevadas
referida acima, ndo permitindo um rastreamento cuidado. Os resultados no eixo do y seguem a mesma

logica.

Variagéo da distancia do centro do objeto ao centro da imagem Variagao da velocidade do objeto
120

—— Média = 39 —— Média = 98

800
100 4

80 600 -

60
400 -

Distancia em pixeis

40 1

Velocidade do objeto em pixéis/s

200 -

204

0:() 2.‘5 5_‘() 7,‘5 ]_C;_O 12‘_5 15‘_0 ]_7‘_5 0.0 2.5 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5

(a) (b)

Figura 4.13 - Teste experimental utilizando as constantes ¢timas, usando uma velocidade de 25°/s (K; = 0,03; K, =
0,0043; K; =0,03; K, = 0,0043).
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Variagao da distancia do centro do objeto ao centro da imagem Variagao da velocidade do objeto
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Figura 4.14 - Teste experimental utilizando as constantes com ma performance, usando uma velocidade de 25°/s (K; =
0,04; K, =0,007; K; =0,04; K, =0,007).
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4.6. CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo permitiu a inferir algumas conclusdes nao esperadas aquando do projeto mecanico,
bem como a exploracao de novos software e modos de controlo.

Em primeiro lugar, foi depreendido que a utilizacdo de um servo para a realizacdo do movimento
de rof, nao tinha interferéncia significativa na capacidade do pescoco de detetar e rastrear objetos e a
sua inclusao tornaria o controlo bastante mais complexo. Ainda assim, a cinematica direta e o espaco
de trabalho foram calculados para a utilizacdo dos 3 servos, ja que a inclusdo deste deve ser um trabalho
futuro para um pescoco mais completo e fiel antropomorficamente.

Apesar da familiaridade com as linguagens de Ayvthon e Arauino, a utilizacdo destas duas
juntamente num novo contexto, permitiu adquirir novas capacidades, através da utilizacdo de novas
bibliotecas e modos de organizacao de pensamento e algoritmia.

Os testes experimentais permitiram a escolha adequada das constantes para a equacao de posicdo
de movimento, bem como a analise do comportamento do pescoco ao longo de um ciclo de utilizacao.

Por fim, o prototipo final do pescoco preenche os objetivos iniciais propostos, conseguindo
reproduzir os movimentos do pescoco humano bem como detetar e rastrear um objeto, apresentando

baixo custo, baixa complexidade e baixa massa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Apds a realizacdo da presente dissertacdo pode-se considerar que de um modo geral os objetivos
propostos foram alcancados, cumprindo o objetivo principal, a construcao de um pescoco antropomorfico
capaz de detetar e rastrear objetos. Neste capitulo, serdo abordadas as conclusdes retiradas no decorrer

da realizacdo deste projeto bem como quais as perspetivas e trabalhos futuros em relacdo a este tema.

5.1. CONCLUSOES

Durante a etapa de pesquisa e revisao bibliografica do tema foi evidente a existéncia de bastante
informacdo no mesmo tépico que a presente dissertacado, havendo a possibilidade de estudo de varias
solucdes ja implementadas

A etapa mais longa foi a do projeto mecéanico, devido a necessidade de construcdo de um novo
modelo de pescoco, repetindo todo o seu processo. Apesar de um dos requisitos iniciais ser a utilizacao
de dois servos Dynamixel MX-647, o mesmo nao foi possivel, estes revelaram-se incompativeis com o
Arduino, mesmo apos a aplicacdo de diferentes técnicas e tentativas. Ndo obstante, a construcao do
pescoco foi terminada a tempo, chegando a um resultado equivalente, sendo uma solucado de baixo
custo, modular, baixo peso, segura, com baixa complexidade e com uma altura mais proxima da altura
de um pescoco humano do que do primeiro modelo. A massa do prototipo final do pescoco revela-se
mais baixa que as solucdes existentes sendo um ponto a seu favor.

A ultima etapa, corresponde a realizacao do controlo do pescoco. Apesar do conhecimento basico
em ambas as tecnologias de Avthon e Arduino, a sua ligacdo, bem como a utilizacdo de visao por
computador, permitiu adquirir novas competéncias. Devido a complexidade da tarefa, inicialmente os
algoritmos foram programados para a utilizacdo de apenas dois servos, um que se movimenta no eixo
do x e outro que se movimenta no eixo do y. No entanto, isto provou que o pescoco conseguia realizar
todo o tipo de movimentos necessario para a detecao/rastreamento da posicado de um objeto de uma
maneira completa, levando a conclusdo de que a utilizacdo do eixo do ro// era dispensavel. Caso fosse
necessario rastrear a orientacao do objeto, para além da sua posicao, entdo a utilizacao desde servo
tornar-se-ia relevante.

Portanto, apesar da existéncia de trés servos no pescoco de CHARMIE, o seu controlo apenas

utiliza dois destes, correspondentes aos yaw e ao pitch.

70



Projeto, construcdo e controlo de um pescoco antropomorfico de um robd

Os testes experimentais revelaram-se importantes no aperfeicoamento do movimento do pescoco
de CHARMIE para uma detecao e rastreamento mais correto. Outro aspeto, foi a possibilidade de analisar
os padrdes de movimento deste em cada ciclo de utilizacao.

O controlo final do pescoco revela-se como competente, suave e preenche os objetivos desejados.

5.2. PERSPETIVAS E TRABALHOS FUTUROS

Embora os objetivos da dissertacdo tenham sido alcancados, existe ainda possibilidade de
trabalhos futuros com vista a melhoria do pescoco de CHARMIE.

Seria interessante explorar o uso do servo que realiza o movimento de o/, averiguando o seu
efeito na detecdo e rastreamento de objetos, quando comparado com o uso apenas dos servos do pitch
e do yaw, bem como o seu efeito na aparéncia do movimento, isto &, se o movimento se torna mais
antropomorfico.

Outra propriedade passivel de melhoria sdo as constantes ligadas as equacdes de posicao e
velocidade do pescoco. Apesar da sua progressao através dos testes experimentais, um estudo mais
aprofundado é ainda possivel, com mais tipos de testes e utilizacao de funcdes e algoritmos de otimizacéo
para atribuicao das constantes.

Outro trabalho futuro interessante ¢ modelacao e construcdo de uma carcaca para 0 mecanismo
do pescoco de CHARMIE que apresente as proporcdes de um pescoco humano presentes na Tabela 2.3,
tornando o seu aspeto mais apelativo e antropomarfico.

Por fim, um importante trabalho futuro sera a ligacao do sistema construido ao resto do corpo do

CHARMIE, tanto em termos de ligacdes mecanicas como eletronicas
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APENDICE | — DESENHOS TECNICOS DE APOIO
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APENDICE |l — ALGORITMOS UTILIZADOS

A consulta dos algoritmos desenvolvidos para o controlo do pescoco de CHARMIE pode ser

efetuada em: https://github.com/MafaldaConde/Thesis-Code.git .

A pasta contém trés ficheiros, nomeadamente “vision_code”, que apresenta o algoritmo utilizado
na visao por computador, “color_finder”, um algoritmo criado para auxiliar o utilizador a encontrar os
valores de HSV da cor do objeto a rastrear e “servo_control”, o algoritmo desenvolvido para o Arduino

que permite o controlo adequado dos servos.
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