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As chamadas Interfaces Homem-Maquina desempenham um papel crucial em diversos setores, como o industrial
e da biotecnologia, permitindo o controle e interacdo de humanos para com maquinas de forma que trabalhem de
forma conjunta e eficaz para atingir determinados objetivos. O presente trabalho tem como objetivo aprimorar o
aprendizado pela utiliza¢do do manipulador ED7220C presente no laboratdério de robotica da Universidade
Federal de Sao Joao del-Rei (UFS]) - Campus Alto Paraopeba, justificando-se pelo fato de que através da interface
grafica disponibilizada pelo fabricante ha, por diversas vezes, um prejuizo no aprendizado dos alunos por erros
de multiplas naturezas apresentados ao longo dos processos praticos com o equipamento. Além disso, utilizando-
se do manipulador referido, o projeto em questao propde-se a consolidar, por meio de leituras de movimentos de
um braco real realizadas posteriormente através de uma série de sensores, a movimentagao do ED7220C, atuando
assim como um intermediario entre o movimento bioldgico e o robético, o que permite uma série de aplicagdes no
setor industrial e de satide / biotecnologia.
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The so-called Human-Machine Interfaces play a crucial role in several sectors, such as industrial and biotechnology, allowing
the control and interaction of humans with machines so that they work together and effectively to achieve certain objectives.
The present work aims to improve learning through the use of the ED7220C manipulator present in the robotics laboratory
of the Federal University of Sdo Jodo del-Rei (UFS]) — Campus Alto Paraopeba, justified by the fact that through the graphical
interface provided by the manufacturer There is, on several occasions, a loss in students’ learning due to errors of multiple
natures presented throughout the practical processes with the equipment. Furthermore, using the aforementioned
manipulator, the project in question proposes to consolidate, through readings of movements of a real arm carried out later
through a series of sensors, the movement of the ED7220C, thus acting as an intermediary between biological and robotic
movement, which allows for a series of applications in the industrial and health/biotechnology sector.

Keywords: Robotics, ED7220C, Interface, Computing, Python, Education, Bioengineering.

B.L. Resende & C.M. Vale (Organizag¢ao & Edigao)

Sao Joao del-Rei, Minas Gerais, Brasil
25 a 29 de novembro de 2024 Os autores sdo os tnicos detentores dos direitos autorais.


https://doi.org/10.29327/1461105
http://lattes.cnpq.br/2355595589811969
http://lattes.cnpq.br/5211956114751538
mailto:matheusrodriguessmaia0318@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-1809-6907

{:c EN

Anais do XII Congresso de Engenharias da Universidade Federal de Sao Joao del-Rei

A utilizagdo de tecnologias para a otimizagao
de tarefas e expansao no horizonte de possibilidades é
um fato indiscutivelmente crescente ao logo do tempo
nas mais diversas areas imaginaveis, fazendo uso da
computagdo, mecanica, elétrica, eletronica e tudo o que
for correlato para alcangar os objetivos determinados.
Um grande exemplo desta aplicagdo crescente da
tecnologia é no ramo industrial. Em um cendrio onde
cada segundo de tempo, cada grama de material, cada
minima possibilidade de otimizagdo representa, no
longo prazo, um grande impacto econdémico, o
investimento na aplicacdo de que
revolucionam o mercado € extremamente presente
nesta area. Um grande exemplo de aplicagdo ampla da
tecnologia no ramo industrial € a implementagao do
brago robotico para a execugao de tarefas que antes

tecnologias

eram manuais de maneira muito mais segura e
otimizada.

Este tipo de mecanismo desempenha um papel
crucial em tarefas que envolvem riscos a sauide dos
operadores humanos ou quando as atividades sao
repetitivas,
qualidade quando realizadas por pessoas. Além disso,
fungbes que requerem rapidez, controle preciso e
uniformidade de producao sdo mais eficientemente
executadas por esses dispositivos. Exemplos dessas

excessivamente comprometendo a

atividades incluem soldagem, pintura, montagem
mecanica e eletronica, bem como a manipulacdo de
materiais, como carga e descarga de pe¢as em maquinas
ou estoques [1].

Diante deste cenario, a formacdo de
profissionais da area da tecnologia que sao capazes de
lidar com maestria com estes avangos é imprescindivel
para que a constante evolugao e implementagao de
técnicas deste cunho sejam constantemente realizadas
da melhor forma possivel, se adaptado a todos os
cendrios que virdo ao longo do tempo.

Deste modo, institui¢des universitarias como a
Universidade Federal de Sao Jodo del-Rei (UFS] —
Campus Alto Paraopeba) desempenham um papel
imprescindivel para o fomento do desenvolvimento de
tais tecnologias a partir da formagao de profissionais
capacitados. Tratando-se da universidade em questao
(UESJ — CAP), com o objetivo de oferecer experiéncias
praticas aos alunos, ha no laboratério de robdtica
alguns exemplares do manipulador ED-7220C que sdo
utilizados para experimentos de controle dos mesmos

para a execucao de rotinas de movimentacdo para

interacdo com objetos reais, atuando desta forma como
uma forma de os alunos experienciarem um pouco do
cendrio de aplicacao industrial.

De modo geral, ao se trabalhar com um
equipamento interativo, € essencial que haja uma
comunica¢do de qualidade estabelecida por meio de
uma interface homem-maéquina, e neste cendrio nao
seria diferente.

Embora o fabricante forneca um software que
permite a interagdo com o equipamento, que aqui sera
chamado de “braco robdtico” ou de “manipulador ED-
7220C”, este software mostrou-se insuficientemente
produtivo a nivel de aprendizado, uma vez que por
vezes acabou apresentado falhas de execugao que
comprometem a realizagdo das atividades praticas
durante os experimentos. Desta forma, neste sentido, a
proposta do presente trabalho é de ter, ao final, um
software de facil execugdo que possibilitara o controle
do manipulador ED-7220C através de uma interface
grafica para tal interacio homem-maquina, onde sera
possivel visualizar o movimento do braco roboético
replicado em um software de simulag¢ao computacional,
no caso, o CoppeliaSim. Esta proposta justifica-se, pois,
além de aprimorar a experiéncia com o controle do
brago robdtico por meio da interface, facilitando o
aprendizado pelas experiéncias em laboratdrio, ainda
atuard, de certa forma, como um sistema supervisério
para o manipulador, devido a natureza de visualizagao
da maquina no software computacional.

Além do cenario de aplicagdo industrial
descrito, dentre diversos outros, destaca-se neste
projeto, a implementacdo da tecnologia no ramo da
bioengenharia, mais especificamente na mimetizagao
de movimentos de um membro real por parte de um
equipamento robdtico. Esta técnica nado se limita apenas
ao uso em ambientes de producdo, mas também possui
aplicagOes significativas na area da saude. Exemplos
incluem sua utiliza¢gdo em hospitais para a realizacao de
procedimentos cirargicos de forma remota, onde traz
diversos beneficios a modalidade padrao, como o fato
de que com o procedimento de cirurgia remota as
incisdes sao significativamente menores, ha uma maior
precisao cirurgica por eliminar erros causados por
movimentos involuntdrios humanos, e traz maior
ergonomia ao médico responsavel [2]. Além disso,
destaca-se
movimentos no desenvolvimento de proteses que
respondem a sinais eletromiograficos emitidos pelo
corpo do paciente. Tais proteses tem como objetivo

também o uso da mimetizacao de
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principal minimizar os gerados pela
amputagao, melhorando a qualidade de vida do
paciente ao retomar, ao menos parcialmente, a
liberdade de movimentos do mesmo [3].

Tendo em vista o cenario descrito, este trabalho
também propde-se a gerar um sistema que receba a

leitura de sinais de movimentos de um membro

prejuizos

bioldégico fornecidos através de sensoriamentos
diversos e seja capaz de mimetizar esta movimentacgao,
replicando-a no manipulador ED-7220C, atuando assim
como um sistema de mimetizacdo completo, embora
relativamente rudimentar, mas que abre uma vasta

gama de possibilidades para aprimoramentos futuros e

aplicagbes realmente vidveis nos setores da
bioengenharia citados.
Para o desenvolvimento das propostas

descritas anteriormente, o projeto foi segmentado em
duas vertentes, onde a primeira tratard da interface
grafica de controle do manipulador ED-7220C,
aprimorando sua utilizagdo em experimentos praticos a
fins de aprendizado, e sera chamada de “Interface
Grafica Para o Manipulador ED7220C”, enquanto a
segunda ira realizar o controle do brago robético
utilizando-se da mimetizagdo dos
descritos pelos sinais fornecidos por sensores que
exercem a fungao de captar dados de um brago
biologico, e serd chamada de “Mimetizacdo via
Interface Homem-Maquina Para o Manipulador
ED7220C”".

movimentos

O componente central das propostas aqui
definidas € o Manipulador ED7220C. Desenvolvido
pela Sul Coreana ED Corporation, este manipulador é
amplamente utilizado para pesquisa, desenvolvimento
e ensino, uma vez que possibilita a observacao clara do
comportamento mecanico de cada junta perante aos
comandos recebidos via comunicacao serial [4].

A construgao do ED7220C permite que ele
tenha 6 graus de liberdade, sendo geometricamente
configurado para se assemelhar as juntas presentes em
um brago biolégico humano, contendo articulagdes de
corpo, ombro, cotovelo e pulso (Figura 1), que
funcionam por meio de servos motores DME 38B50G de
acionamento optico.

No contexto do presente projeto, o
manipulador em questao sera o tltimo componente dos

sistemas aqui propostos, o objeto cujo o movimento
realizado conforme previsto € o resultado esperado.

i Objects
/ manipulator _‘\
Wristjoint /
il (2DOF)
! / //
R Elbow joint
e v

Shoulder joint” //

) Body (Waist) /

joint
Figura 1. Representagao das Juntas do ED7220C em
comparagdo com o brago biolégico. Fonte: [4]

Para a utilizagdo de um modelo 3D que pudesse
representar de forma grafica a movimentacdo do
manipulador real, foi utilizado o software de simulagao
computacional CoppeliaSim em sua versao 4.5.1 — rev.
4 Education, onde utilizou-se da cena correspondente a
montagem do ED7220C (Figura 2), obtida através do
download do arquivo de extensao “.ttt’.

Figura 2. A esquerda a arvore de componentes da
montagem do Manipulador ED7220C que esta a
direita. Fonte: Dados da pesquisa, 2024

Como sera melhor descrito posteriormente,
para realizar a comunicagao entre o software externo ao
programa que foi desenvolvido ao longo deste projeto
e o préprio CoppeliaSim [5] foi utilizada a
funcionalidade de “Remote API” [6] disponibilizada
entre os arquivos base que sao instalados juntamente
com o software em “...\Program
Files\ CoppeliaRobotics \ CoppeliaSimEdu \programming \le
gacyRemoteApi”. O pacote "Remote API" permite que
programas externos controlem e interajam com
simulag¢des do CoppeliaSim, facilitando a comunicagao
entre o software de simulacdo e outras aplica¢des, como
scripts em Python, C/C++, Java, MatLab, entre outros.
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Para ambas as vertentes aqui propostas, a
linguagem de programacao Python (versao 3.11.2) foi a
para o
desenvolvimento. A escolha desta linguagem justifica-
se devido ao fato de possuir diversos recursos que
facilitam a implementacdo das funcionalidades
requeridas no desenvolvimento de cada aplicagdo que

principal  tecnologia  utilizada seu

sera descrita posteriormente. Dentre estes recursos,

destacam-se:

e Simplicidade e Legibilidade: Python é conhecido por
sua sintaxe de leitura simples [7], o que facilita a
escrita e a codigo.
particularmente 1itil em projetos de hardware, onde a
clareza do coédigo pode ajudar a diagnosticar e corrigir
problemas mais rapidamente.

e Bibliotecas e Pacotes: Esta
programagdo conta com uma vasta gama de

manuten¢do do Isso €

linguagem de

bibliotecas e pacotes que sao amplamente suportados
pela comunidade, facilitando a implementagao de
funcionalidades e integra¢des que em outros cenarios,
traria um grau de complexidade muito maior ao
projeto. Um grande exemplo disso é a biblioteca
“pySerial” [8] que estd sendo utilizada neste projeto
para facilitar a comunicacdo entre o programa em
Python com dispositivos que se comunicam pela
porta serial com a maquina, no caso especifico, uma
placa Arduino e o proprio ED7220C. Outro exemplo
importante a ser citado é a utilizacdo do pacote
RemoteAPI disponibilizado com o CoppeliaSim para
que seja realizada a comunica¢do com o software de
simulacgao.

o Ferramentas Gréficas: E possivel utilizar bibliotecas
que permitem a criagdo de interfaces graficas para
interagir com os dados processados no programa de
forma facilitada, como a Tkinter [9], que esta sendo
implementada aqui como uma das ferramentas
principais para o desenvolvimento da Interface
Gréfica Para o Manipulador ED7220C.

e Multiplataforma: O Python ¢ wuma linguagem
interpretada, desta forma, tendo sua execugao
funcionando bem em diversos ambientes e sistemas
operacionais [10].

Assim como citado anteriormente, para o
desenvolvimento do sistema de Mimetizacdo via
Interface Homem-Maquina Para o Manipulador
ED7220C, foram utilizados dados provindos de uma

série de sensores que realizam a leitura de sinais de

natureza eletromiografica e cinética realizados por um

brago biologico real e processados numa placa Arduino

Uno, sendo eles:

e AD8232: Este sensor € um modulo que foi utilizado
para monitoramento da atividade elétrica em um
determinado ponto do brago bioldgico. Este sensor
extrai, amplifica e filtra sinais biopotenciais envoltos
em ruidos, facilitando a captura de um sinal claro [11].

e MPU6050: O sensor MPU6050 é um dispositivo que
combina um acelerémetro que mede a aceleragao em
trés eixos (X, Y, Z) e um giroscopio que realiza a
medicao da rotagdo em 3 eixos, fornecendo medigoes
de movimento em seis graus de liberdade (6 DoF) de
forma precisa a respeito do movimento e orientacao
do dispositivo [12].

A figura 3 mostra o circuito de captagdo dos

sinais de movimentos, composto pelo Arduino Uno, o

ADB8232 e os dois MPU6050.

Figura 3. Conexdes do AD8232 e MPU6050 ao Arduino
Uno. Fonte: Mileib, Kaleb Aquino. Carvalho,
Guilherme Matheus Sabino de. Romao, Matheus; 2024
[13].

Figura 4. Conexdes do AD8232 (e terminais
posicionados no brago humano) e 2 MPU6050 ao
Arduino Uno. Fonte: Teste pratico da mimetizacao de
movimentos por parte do ED7220C; 2024

Ao longo do trabalho desempenhado por [13]
foi realizado um extenso trabalho envolvendo

DOI110.29327/1461105.12-8
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localizacdo dos sensores para captacdo de sinais
(Figura 4) e processamento dos mesmos utilizando de
diversas filtro de
implementadas em um software Arduino que teve
como resultado final o envio destes dados captados,
processados e filtrados via porta serial pela placa e que
serdo, neste projeto, manipulados de forma a serem

técnicas como o Kalman

utilizados para definir a movimentagio do braco
ED7220C.

Assim como foi citado anteriormente, em
ambas as vertentes de desenvolvimento a principal
tecnologia utilizada foi a linguagem de programacao
Python, onde por meio desta foi possivel realizar a
conexao com o CoppeliaSim a partir do pacote “Remote
API” para que houvesse o controle do modelo
tridimensional simulado do ED7220C, bem como a
utilizagao da biblioteca “pySerial” para receber dados e
ap0s realizar diversos procedimentos com os mesmos,
envia-los via porta serial ao manipulador real.

Levando em consideracdo que ambas as
vertentes dependem de uma conexao estabelecida tanto
com o CoppeliaSim quanto com o manipulador
ED7220C, algumas técnicas serdo comuns entre os
softwares desenvolvidos, enquanto outras serao
individuais a cada aplicagao.

O primeiro passo para o desenvolvimento das
aplicacdes aqui propostas é possibilitar plena interagdo
com o modelo virtual presente no CoppeliaSim. Para
isso, serdo implementados a aplicacdo Python alguns
dos recursos disponibilizados pelo préprio simulador,
presentes no pacote “Remote API” que foi descrito
anteriormente [6] sendo as seguintes funcionalidades:
e simxStart: Inicia um thread de comunicagao com o

servidor do CoppeliaSim.

e simxFinish: Fecha quaisquer comunicagdes antes
estabelecidas para garantir o bom funcionamento da
aplicacao.

¢ simxGetObjectHandle: Recupera o identificador de
um objeto da cena ativa no software.

e simxSetJointTargetPosition: Define a posi¢ao da
junta referenciada nos parametros da funcdo (obtida
pela simxGetObjectHandle).

Além disso, é estabelecido no lado do servidor
a porta de conexao onde havera a comunica¢do com os
softwares externos. Desta forma, na funcao principal da

cena ativa no CoppeliaSim, a “function sysCall_init()”,
utilizou-se a sintaxe “simRemoteApi.start(19998)” para
definir a porta de comunicagao sendo a ‘19998 [14].

Desta forma, a estrutura basica do algoritmo de
interacdo da aplicagdo Python com a simulagao do
CoppeliaSim é basicamente, em resumo, composta pelo
estabelecimento da comunicacdo com o modelo, a
captura dos dados de cada junta que se deseja controlar
e entdo, o envio dos valores desejados para cada junta.
Assim, pode-se estabelecer que a Figura 5 representa
bem um resumo da utilizacdo do plugin Remote API
integrado a aplicagdes Python.

Figura 5. Representagdo da implementagao do Remote
API na aplicagao Python para controle do modelo do
ED7220C. Fonte: Dados da pesquisa, 2024 / Escrito
Escrito utilizando a ferramenta online ‘carbon.now.sh’

Vale ressaltar que a imagem acima é uma
estrutura légica que  foi
implementada nas aplicagdes Python, de forma que nas
fungdes de defini¢ao da posi¢ao de cada junta, o valor
em si é o parametro ‘valor_juntaX’ que é convertido de
graus para radiano segundo a Equagao 1, e para a garra,
haverao apenas os estados de aberta (1) ou fechada (0).

representativa  da

s
rad = graus - ——

180 (Equacgao 1)

O manipulador ED7220C opera por meio de
comandos recebidos através da sua conexdo serial,
possuindo uma configuracdo estabelecida de fébrica,
onde a sintaxe especifica definida pelo fabricante
(Minipa) deve ser rigidamente seguida para que os
comandos enviados ao manipulador resultem nos
comportamentos esperados. Os comandos utilizados
serao melhor descritos posteriormente.

Tratando-se da aplicacdo Python, levando-se

DOI110.29327/1461105.12-8
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em conta que a comunicagao serial é essencial para que
haja a devida interacao entre os comandos solicitados e
a resposta do manipulador, foram utilizados os
recursos disponibilizados biblioteca
“pySerial” para estabelecer esta comunicagao. Os
principais nas  aplicagOes
desempenhadas neste projeto foram os de abertura da
porta serial correspondente a ocupada pelo ED7220C e
o envio da lista de comandos ao manipulador
utilizando a fungao “write()” da biblioteca referente [8]

através da

recursos utilizados

A respeito do envio dos comandos a serem
executados pelo manipulador, deve-se seguir de forma
rigida as regras estabelecidas pelo manual do fabricante
[15], onde os principais comandos utilizados no
presente projeto foram os seguintes:

e TH: Garante a permissao de controle ao host, que no
caso, € a maquina onde a aplicacdo Python esta sendo
executada e onde o ED7220C esta plugado.

e PD: Define a posi¢ao absoluta de um motor especifico

da quantidade

juntamente com os parametros do comando.

a partir de passos fornecidos

¢ PR: Define a posicao relativa de um motor especifico
a partir da quantidade de passos fornecidos
juntamente com os parametros do comando.

¢ GO: Realiza a abertura da garra.

¢ GC: Realiza o fechamento da garra.

e MC: Movimenta todos os motores de forma
coordenada seguindo as regras estabelecidas através
dos comandos enviados pela porta serial.

Estabeleceu-se de forma empirica que os
comandos enviados ao manipulador pela aplicagao
Python através da porta serial deveriam antes serem
codificados em uma sequéncia de bytes no padrado de
formatagao UTF-8 [16] definido ainda que para que os
comandos sejam de fato enviados (apds o envio dos
caracteres ‘MC’), deve-se inserir uma quebra de linha
através da sequéncia de caracteres correspondente, seja
o‘\n"ou’\r.

As instrug¢des de movimento seguem a sintaxe
de “PD, nome do motor, quantidade de passos”, e para
identificar quais juntas devem ser movidas ao enviar o
comando, o fabricante atribui uma letra do alfabeto a
cada um dos motores presentes no equipamento. Além
disso, foi
movimentagdo em graus para cada um dos motores,

estabelecida também uma faixa de
onde por meio de medigOes realizadas de forma
empirica, foi possivel estabelecer uma relacao entre as
medidas em graus e os passos correspondentes. As
informagOes correspondentes as suas respectivas juntas

podem ser visualizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Informacdes sobre as juntas do ED7220C.

Relagdo
. Faixa de passos
Junta Descrigao Faixa Operacional por
Operacional (°) N
(passos) angulo
em graus
Junta de «>0,9
- o o passos
B Rotacao do +165° < B < -40 +1500 < B <-1500
a<0,37
pulso
passos
Junta de 18~ 2
C Rotagao do +165° < C < -40° +3000 < C <-900
passos
pulso
Junta de 35~ 45
D Rotacdo do +55°<D < -5° +2000 < D <-200
passos
Cotovelo
]untail de 35 - 45
E Rotagdo do +10° < E <-60° +450 < E <-2100
passos
Ombro
Junta de 48~ 50
F Rotagdo da | +135°<F<-135° | +6500 <F <-6500
Base Ppassos

Ou seja, a estrutura basica para realizar o
controle do manipulador ED7220C, considerando
comandos enviados com medidas em graus, é em
resumo de transferir o controle para o host com o
comando “TH”, e criar uma mensagem do tipo lista de
strings contendo todos os comandos direcionados a
cada uma das juntas e seu respectivo nimero de passos
a serem movimentados, bem como o comando para
abrir ou fechar a garra, tendo ao final o indicativo “MC”
para consolidar a movimentacdo e um caractere de
quebra de linha para enviar os comandos que serdo
antes, criptografados como uma sequéncia de bytes
com formatacao UTF-8. A Figura 6 ilustra a sintaxe para
a rotina basica de controle do manipulador conforme
foi definido anteriormente.

Figura 6. Representagao da implementagao da
comunicagao via porta serial com o manipulador
ED7220C. Fonte: Dados da pesquisa, 2024 / Escrito
utilizando a ferramenta online ‘carbon.now.sh’.
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Para o desenvolvimento da proposta de
interface grafica como um software Python, foi
utilizada a biblioteca tkinter, que € a biblioteca padrao
do Python para a criacdo de GUI (Graphical User
Interface (Interfaces de Usuario))
linguagem, oferecendo uma maneira simples e eficiente
de desenvolver aplicativos com janelas, botdes, campos
de texto e outros elementos graficos [9].

Gréficas nesta

mmand=garra_aberta)

mand=garra_fechada)

Figura 7. Trechos do cddigo em Python para
implementagao da interface grafica com tkinter.
Fonte: Dados da pesquisa, 2024 / Escrito utilizando a
ferramenta online ‘carbon.now.sh’.

Dentro do algoritmo, assim como evidenciado
na Figura 7, para o desenvolvimento da aplicacdo
grafica que realiza o controle do manipulador ED7220C
virtual do CoppeliaSim

real e no ambiente

simultaneamente, tratando-se da utilizacdo da
biblioteca tkinter, primeiramente foi criada a janela
principal com dimensdes responsivas aos elementos
internos. Em seguida, foram declaradas as variaveis
correspondentes aos valores medidos em graus dos
angulos requeridos em cada uma das juntas do
mecanismo, que serao definidas a partir do arraste de
elementos de slide na interface grafica. Para controle do
estado da garra (aberta ou fechada) foi utilizado um
sistema de selegao por botdes, assim como o mecanismo
de envio dos comandos agregados, que é por meio de
um botao “Enviar”.

Ao enviar os dados, a funcdo responsavel é
chamada, onde ela capta o valor atual de cada um dos
slides com a fungao “get()” e armazena em uma
variavel, que serd enviada como parametro de valor
convertido em radianos a junta correspondente do
modelo simulado no CoppeliaSim seguindo as
diretrizes e o modelo estipulado na secao 3.1. Os valores
serdo também enviados a cada uma das juntas do
ED7220C via comandos nos padrdes do fabricante pela
porta serial, assim como demonstrado na se¢do 3.2 e
com os valores convertidos em passos, assim como
visto na Tabela 1. O estado da garra sera definido
conforme a opgao selecionada na interface grafica.

Assim como foi citado anteriormente, no
desenvolvimento da aplicagao Python responsavel por
replicar os movimentos de um brago bioldgico no
manipulador ED7220C, sao recebidos como dados de
entrada os resultados obtidos a partir do trabalho
realizado em [13].

Estes dados consistem na leitura em tempo real
dos sensores listados na segao 2.4, que enviam, a cada
iteracdo, um buffer de dados para cada propriedade de
cada um dos sensores, onde especificamente serdo
utilizadas as informacdes a respeito das aceleragdes
(Figura 8) e a leitura de sinais eletromiograficos
(Figura 9).

A aplicagdo em questdo tem como objetivo
realizar a mudanca de posi¢ao do ED7220C de acordo
com o movimento dos sensores dentro do mais préximo
possivel do que possa ser considerado como “em tempo
real”, sendo assim, tanto a aplicacdo Arduino que esta
lendo, tratando e enviando os dados brutos, quanto a
aplicagdo em Python que estd trabalhando e
manipulando estes dados para consolidar as
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movimentagdes requeridas, estdio em execucgdo de

forma constante. Desta forma, para descrever a logica

de funcionamento da aplicacdo em questao deve ser
definido o seguinte:

e Lista de Buffers: Deve-se levar em consideracao que
ha 13 fontes de dados de entrada no programa, sendo
eles os 3 eixos dos sensores de acelerdmetro e
giroscépio de cada um dos MPU6050 (3 eixos x 2
sensores x 2 MPU6050 = 12 dados), e por fim, a leitura
do AD8232. No algoritmo do Arduino, foi definido
que para separar cada um dos 13 buffers de dados, é
inserido um valor de pico entre eles. Desta forma, na
aplicagdo Python ha um laco de repeti¢do de loop
infinito “while True:” para garantir o funcionamento

constante, e inserido nele esta o programa principal,
que se inicia com a légica de identificagdo do valor
recebido como o pico definido ou nao. Caso nao seja o
pico definido, ele ira realizar a inclusao dos valores no
buffer correspondente ao dado em questdo até que
seja detectado o pico. Quando o pico é definido, o
programa muda o buffer de dados a ter os valores
incluidos, e esta sequéncia segue até completar os 13
buffers de dados, e entdo a sequéncia recomega, por
exemplo: Supondo que sdo enviados 10 valores por
buffer, assim que o programa se inicia os primeiros
dados recebidos sdo correspondentes aos dados do
eixo X do acelerometro do primeiro AD8232, quando
completam as 10 posigdes e detecta-se o pico, passa-se
entdo a inserir dados no buffer do eixo Y do mesmo
acelerdmetro, e assim por diante até finalizar todos os
buffers de dados, armazenando-os em uma lista
nomeada aqui de ‘moveSet’ e entdao manipulando estes
dados e enviando os comandos correspondentes, tal
qual sera descrito a seguir.

Manipula¢des Realizadas nos Buffers de Dados:

Com todos os buffers de

preenchidos,

programa que irdo fazer com que estes dados sejam

dados devidamente
sdo acionadas entdo as secbes do
de fato wutilizaveis. Primeiramente levando em
consideracdo que os 13 dados estdo armazenados
como buffers, deve-se entao converté-los em um tinico
valor inteiro que possa representar todo o conjunto de
cada uma das informacdes. Para isso, foi utilizado o
arredondamento da média aritmética para cada um
dos conjuntos de dados, formando assim uma nova
lista “moveSet’ contendo valores inteiros.
Apos a obten¢do dos valores individuais, é
necessario realizar a conversao dos valores obtidos em
cada eixo dos acelerometros dos sensores MPU6050

para uma unidade de medida utilizavel no contexto em
questdo, que no caso sera convertido para radianos
(BEZERRA NETO, 2023) e posteriormente, para graus,
conforme evidenciado nas equagdes seguintes.

Ac, 180 N
0, = arctan m —— (Equacao 2)
0 t ( ) 180 (E ao 3)
= arctan — uagao
Y Ac,” +Acz quas
/ ACx + ACXZ\ 180
62 = arctan \ / ? (Equagéo 4)

Registros dos trés eixos do aceleréometro sem filtro
T T

Aceleragéo (g)
N = O =~ N
2
¢
s
l
o
3
L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Aceleragéo (g)
N =~ O =~ N
T T

!
13)
<
L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Aceleragéo (g)
N Ao N
%
!
o
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|
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Figura 8. Aceleracdo nos eixos X, Y e Z obtidas de um
MPU6050 em movimento. Fonte: Mileib, Kaleb
Aquino. Carvalho, Guilherme Matheus Sabino de.
Romao, Matheus; 2024 [13]

EMG bruto e filtrado com média mével e Kalman

— EMG bruto
| |~ EMG média movel
— EMG Kalman

Amplitude (mV)

0f5 1‘ 1’?5 é 2.‘5
Tempo (s)
Figura 9. Variacao na leitura de sinais
eletromiograficos obtidos por um AD8232. Fonte:
Mileib, Kaleb Aquino. Carvalho, Guilherme Matheus

Sabino de. Romao, Matheus; 2024 [13]
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A estrutura basica do processo aqui descrito
desde a recepcao dos dados dos sensores até a
conversao para um valor em angulos codificado na
linguagem de programacdao Python
ilustrada na Figura 10.

encontra-se

e 1:
aclx.append(float(data))
acly.append(float(data))

aclz.append(float(data))

x.append(float(data

gyroly.append(float(data))

z.append(float(data))
x.append(float(data))
append(float(data))
append(float(data))
x.append(float(data))
/.append(float(data))
2z.append(float(data))

emgl.append(float(data))

Figura 10. Representacao de trechos da implementacao
em Python das leituras dos sensores. Fonte: Dados da
pesquisa, 2024.

Vale ressaltar que para o valor do EMG, é
realizado um calculo de média aritmética que ¢é
arredondado, onde caso seja arredondado para 1, a
garra abrird, e caso seja 0, ela fechara.

Manipulagio e envio dos dados para a
simula¢dao no CoppeliaSim: A partir da conversao dos
dados para seu respectivo valor representativo, pode-se
entdo realizar o envio dos comandos correspondentes a
movimentacao do ED7220C. Para tal, desenvolveu-se
uma estrutura aos moldes do que foi evidenciado na
se¢ao 3.1, onde primeiramente € estabelecida a conexao
com o endereco IP e porta ativa da simulagdo no
CoppeliaSim, em seguida é realizado o envio dos dados
de posigao. Vale ressaltar que foi estabelecida a diretriz
de que caso a movimentagao realizada seja menor do
que 3 rad., o algoritmo nao deve considerar como um
movimento valido. Além disso,
convertidos da medida de graus para radianos, ja que é
com esta medida que a simulagao no CoppeliaSim atua.
Nota-se que no presente algoritmo foi realizado o

os dados foram

controle apenas das articulagdes ‘Revolute2’ (ombro),
‘Revolutel’ (base) e controle de abertura e fechamento
da garra, a fins de simplificar a visualizacao da resposta
do brago robotico nos experimentos praticos de
observagdo. A estrutura basica da se¢do no algoritmo

Python correspondente a func¢ao de controle do modelo
simulado no CoppeliaSim estda evidenciada na
Figura 11.

print("0 Brag

Figura 11. Controle via software Python do modelo
simulado do manipulador ED7220C no CoppeliaSim.
Fonte: Dados da pesquisa, 2024 / Escrito utilizando a

ferramenta online ‘carbon.now.sh’.

Manipulacio e envio dos dados para o
manipulador ED7220C: Com os valores convertidos
para a medida em graus e a conexao devidamente
estabelecida com a porta serial do manipulador, ¢é
definida entao uma fungdo que ira utiliza-los para
realizar o controle da garra e das juntas E (ombro) e F
(base) do manipulador ED7220C.

Figura 12. Representagao da implementagao do

controle via software Python do manipulador
ED7220C. Fonte: Dados da pesquisa, 2024 / Escrito
utilizando a ferramenta online ‘carbon.now.sh’.

Nesta funcdo, primeiramente ha a conversao
dos valores em graus para o correspondente em
quantidade de passos, uma vez que o manipulador em
questdo necessita da passagem do parametro de
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movimentacdo nesta medida para que a atuagao ocorra
conforme esperado. Para tal conversao, utilizou-se dos
dados presentes na coluna ‘relacdo de passos por
angulo em graus’ da Tabela 1. Vale ressaltar que foram
considerados como valores validos apenas aqueles que
excediam 100 passos de movimentagao. Em seguida,
foram escritos os comandos de movimentacdo das
juntas correspondentes de acordo com a validacdo dos
seus valores, e por fim, o envio de tais comandos via a
solicitagdo de execugdo ao manipulador. Por fim,
analisa-se se o valor correspondente a garra encontra-se
no estado de aberto (0) ou fechado (1) e entdo ¢é
executado o comando correspondente. Vale ressaltar
que todos os comandos foram escritos e codificados de
acordo com as diretrizes evidenciadas na segao 3.2. A
estrutura da se¢ao no algoritmo Python correspondente
a funcao de controle do manipulador ED7220C esta
evidenciada na Figura 12.

Apdés o desenvolvimento das aplicages
especificadas na se¢do “3. Metodologia”, foi possivel
alcancgar resultados razoavelmente satisfatorios dentro
das propostas definidas para este projeto.

A respeito da interface grafica, ao definir os
valores em angulos nos sliders e enviar para a funcao
especificada controlar o modelo virtual e o ED7220C
real, a movimentacdo ocorre de forma extremamente
condizente com o que foi especificado, possuindo um
comportamento de movimentagao observavel bastante
preciso.

Desta forma, a utilizacdo deste software em
experimentos praticos mostrou-se significativamente
interessante, uma vez que possibilita um controle
rapido e preciso dos movimentos do robd6 ED7220C,
refletindo estes movimentos de maneira fiel no modelo
virtual, facilitando a execugdo de experimentos com
visualizagdo grafica dos resultados quase em tempo
real.

A Figura 13 apresenta, a esquerda, a interface
grafica em destaque. E possivel observar os sliders para
ajustes dos angulos das juntas, os botdes para abertura
e fechamento da garra e o botao para enviar os
comandos para o simulador e o manipulador real. A
sdao apresentadas, como exemplo,
configuragdes ajustadas para o manipulador. E possivel
observar que as posi¢des na tela do CoppeliaSim e na
bancada do laboratério sdo coerentes.

direita duas

¢ ep-7220 - O X

Figura 13. Interface grafica resultante (a esquerda) e

demonstracdo da sincroniza¢do de movimentos entre o
modelo simulado e o braco roboético real. Fonte:
Experimento realizado com o professor orientador em
laboratorio

A respeito da aplicacio de controle do
ED7220D acionado pelas leituras provindas dos
houve a obtencdo de wum modelo
razoavelmente responsivo e que é capaz de realizar os
das
experimentos de forma consideravelmente condizentes
com as mudancas angulares aplicadas aos sensores.

A Figura 14 mostra a montagem da interface
homem-maquina, na qual, tanto o simulador, quanto o

sensores,

movimentos juntas testadas durante os

manipulador real respondem aos sinais provenientes
do circuito composto pelo Arduino e pelos sensores
ADB8232 e MPU6050. A direita é possivel observar que a
mao estd fechada, o que provocou o fechamento da

garra.

Figura 14. Fotografias representativas de todo o
sistema de funcionamento do modelo que mimetiza
movimentos reais. Fonte: Experimento realizado com o

professor orientador em laboratdrio

E valido ressaltar que ambas as aplicacdes tem
como caracteristica centralizar o processamento de
dados, conexdes estabelecidas e o nticleo de controle
dos componentes finais (brago robdtico e modelo
simulado) num mesmo software Python, o que otimiza

significativamente o nivel de complexidade e
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manutencdo dos modelos, além de reduzir o risco de
falhas por incompatibilidades que poderiam vir a
acometer o funcionamento do sistema.

Levando em conta a natureza das propostas
estabelecidas para este projeto, pode-se afirmar que os
resultados obtidos sdo satisfatérios e atendem as
expectativas das propostas, onde a aplicacio de
“Interface Grafica Para o Manipulador ED7220C”
apresentou um grande potencial para, posteriormente,
se tornar uma grande ferramenta auxiliar no
aprendizado dos estudantes de robdtica que fazem uso
tipo de equipamento para
conhecimentos praticos a respeito do funcionamento do
mesmo.

deste adquirir

Além disso, a aplicagio “Mimetizacao via
Interface Homem-Maquina Para o Manipulador
ED7220C” apresenta o principio de uma vasta gama de
possibilidades a serem exploradas em pesquisas futuras
para aplicacdo deste tipo de tecnologia tanto na
indtstria com robds controlados por movimentacado
humana, quando em ramificagdes da bioengenharia,
como a de cirurgias remotas e desenvolvimento de
proteses e equipamentos de reabilitagao.
Embora os resultados obtidos tenham se
mostrado interessantes, ainda ha muito espaco para
melhorias em ambas as aplicagdes, como por exemplo:
e Interface permitir a mudanga da posicdo de forma
absoluta, relativa, ou via velocidade;

e Interface grafica passar a funcionar em tempo real ao
invés de depender do botao “enviar”;

e Tornar o design de interface grafica mais amigavel ao
usudrio;

e Implementar graficos de monitoramento dos dados
dos sensores em tempo real;

e Melhoria no tempo de resposta de forma geral, de
comunicagoes e respostas;

¢ Otimizacdo no mapeamento / relacionamento das
juntas do ED7220C com os dados provindos dos
sensores, visando atender da melhor forma possivel
aos 6 graus de liberdade que este equipamento
permite utilizar.

Todos estes aspectos deverdo ser trabalhados
posteriormente como pontos de
aplica¢des, viabilizando ainda mais a implementagao
de cada uma delas nos contextos a que se destinam.
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