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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se uma plataforma robética de guiagem de agulhas flexiveis, baseada no
método de micropasso. Para isso desenvolve-se um novo dispositivo de insercdo capaz de realizar
a guiagem de forma discretizada. Tal dispositivo conta com um rob6é manipulador, cujo o controle
também é apresentado. Para validar o sistema desenvolvido, realizam-se experimentos qualitativos
e quantitativos, estudando-se a capacidade do mecanismo de micropasso de superar as desvantagens
dos outros dispositivos. Os resultados obtidos mostram que o método de insercdo por micropasso
funciona e pode apresentar grandes vantagens em relacdo a outros métodos de guiagem de agulhas
flexiveis, uma vez que mesmo experimentos realizados com um prototipo proporcionaram resultados

satisfatorios.

Palavras Chave: Guiagem de Agulha, Roboética Cirurgica, 777.

ABSTRACT

In this work, we present a needle steering robotic platform, based on microstepping. To achieve
that a new insertion device is developed, enabling to perform insertions in a discrete way. Such
device uses a manipulator robot, whose cartesian control is also presented. In order to validate
the system, both qualitative and quantitative experiments are performed, evaluating the ability of
the proposed device of overcoming the problems presented by other devices. The results show that
the proposed method works and can provide great advantages in respect to other needle steering
methods.

Keywords: Needle Steering, Surgical Robotics, 777
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Capitulo 1

Introducao

Begin at the beginning and go on till
you come to the end; then stop

Lewis Carroll

1.1 Contextualizacao

Procedimentos cirtirgicos minimamente invasivos sdo aqueles em que o acesso ao corpo do
paciente é realizado por meio de pequenas incisoes, com minima agressao tecidual. O conceito
surgiu na década de 70 com o uso da minilaparotomia para fins terapéuticos [12], mas ganhou
grande destaque na década de 90 quando passou a ser utilizado em diversas areas da medicina,
como cardiologia, ortopedia e no tratamento de diversos tipos de canceres e tumores [13-16|. Esta
técnica se diferencia bastante da cirurgia convencional, na qual grandes incisoes sao realizadas no

corpo do paciente, como ilustra a Figura 1.1%.

Cirurgia Minimamente Invasiva Cirurgia Aberta

Figura 1.1: Comparacao entre uma cirurgia minimamente invasiva e uma cirurgia aberta.

N

Muitas sdo as vantagens deste tipo de procedimento em relacdo & cirurgia aberta. Entre os

principais beneficios estdo: menor dano aos tecidos saudéveis, menor sangramento e risco de in-

'Figura 1.1 extraida de http://www.gallbladder-help.com/2010/08 /laparoscopic-gallbladder-surgery/



feccao, menor dor pés-operatoéria, reducdo no tempo de recuperacao e de internagdo hospitalar e
menor custo por operagdo. Entretanto, a complexidade de se realizar uma cirurgia minimamente
invasiva ¢ muito maior [1] e exige grande habilidade do cirurgido, devido a dificuldade de visual-
izacdo, a falta de retorno tatil e & necessidade de se realizar movimentos muito precisos. Por este
motivo, plataformas robdticas [13] vém sendo utilizadas para auxiliar o cirurgido, com o objetivo

de proporcionar maior conforto e seguranca ao paciente.

Uma classe de procedimentos minimamente invasivos sdo as cirurgias percutaneas, que re-
querem a insercao de uma agulha através da pele do paciente até atingir uma posicao alvo. Estas
técnicas tem aplicagdes em bidpsia, anestesia, coleta de sangue, neurocirurgia e braquiterapia [1] .
Nestas situagoes, o posicionamento preciso da agulha é de vital importancia, uma vez que um erro
de posicionamento pode inutilizar o tratamento, além do risco de causar uma hemorragia, infecgao
ou outras complicacdes. Essa situacdo se torna critica quando a posicao alvo esté localizada em
regides de dificil acesso, onde existam obstaculos no caminho da agulha, como érgaos importantes,

vasos ou nervos.

Como forma de minimizar estes problemas, desenvolveram-se técnicas para guiar a agulha uma
vez que ela esteja inserida no tecido. Uma delas utiliza agulhas com pontas assimétricas, de modo
que a resultante das forcas de interacdo com o tecido durante a insercdo tenha uma componente
radial, fazendo a agulha curvar levemente. Este fenomeno, ilustrado na Figura 1.2, pode ser
intensificado utilizando-se agulhas muito finas e de material flexivel, permitindo que trajetorias de
maior curvatura sejam obtidas. Isso permite alcancar alvos que ndo possam ser acessados a partir

de uma trajetoéria retilinea, desviando-se de areas sensiveis ou impenetraveis.

axial

forca de resisténcia
a compressao

base fixa — lout/\
AT TR
// / A
onta /
ponta da agulha P agulha /lin
transversal 4 v
tecido
(a) Forgas de interacao assimétricas entre a ag- (b) Deflexao da agulha em consequéncia da
ulha e o tecido componente radial da forga resultante

Figura 1.2: Insercao de agulha de ponta assimétrica no tecido produzindo uma trajetéria curvilinea.
Fonte: [1] (Adaptado)

Os primeiros trabalhos que propuseram o uso dessa técnica surgiram em 2003 e 2004, quando
DiMaio [17] e Glozman [18] apresentaram modelos para a curvatura da agulha e formas de se fazer
o controle de trajetoria. Em 2006, Webster et al. [19] apresentaram um modelo mais simples para

o problema e propuseram dois mecanismos capazes de realizar este tipo de insercao, o que permitiu



a realizacao de diversos trabalhos nesta area ao longo dos ultimos 5 anos [6,20-25].

1.2 Definicao do Problema

O problema de guiagem de agulhas flexiveis consiste basicamente em se controlar as velocidades
de inser¢ao v e rotacdo w da agulha de modo a realizar o0 movimento desejado. Quando inserida sem
rotacdo em um tecido uniforme, a tendéncia natural de uma agulha flexivel de ponta assimétrica
é curvar na direcdo de sua ponta, descrevendo uma trajetéria de curvatura k aproximadamente
constante. Quando rotacionada, a ponta da agulha tende a permanecer no mesmo ponto, variando
apenas sua orientacdo, alterando-se assim o plano de curvatura. Quando insercdo e rotagio sdo
aplicadas simultaneamente, a agulha descreve um movimento helicoidal no espaco 3D, sendo que
o raio da hélice depende da razdo v/w. Dessa forma, é possivel obter trajetorias complexas,

controlando-se apenas dois graus de liberdade.

Conhecendo-se 0 modelo da agulha e do tecido, é possivel determinar as velocidades de inser¢ao
e rotacao necessarias para se alcancar a posicao alvo, desviando de possiveis obstaculos. Para isso
o controlador pode utilizar diversos algoritmos de planejamento de rotas. No entanto, devido
a deformacoes e ndo-uniformidades no tecido de insercao, a curvatura da agulha pode nao ser
constante ao longo do processo, tornando necessario se rastrear a posicdo da agulha durante o
procedimento de inser¢do. Por este motivo, sistemas de guiagem de agulha compreendem também
equipamentos de imagens médicas como ultrassom, ressonancia magnética ou fluoroscopia. A
Figura 1.3 representa os elementos tipicamente envolvidos em um sistema completo de guiagem de

agulha.

A construcdo de cada um destes elementos constitui um desafio diferente, fazendo com que
a tarefa de guiagem de agulhas flexiveis seja bastante complexa. Um dos elementos de maior
importancia no sistema é o mecanismo de insercao de agulha utilizado, uma vez que o desempenho
de tarefa é seriamente comprometido caso as velocidades de insercao e rotagao da agulha nao
possam ser efetivamente controladas. Dadas as caracteristicas mecénicas do sistema, como as
dimensoes da agulha e a natureza das forcas de interacao com o tecido, satisfazer esta condigao

nem sempre é uma tarefa trivial.

Até o presente momento, apenas dois dispositivos capazes de controlar v e w (ilustrados na
Figura 1.4) foram propostos. O Dispositivo de Roletes, apresentado por Webster et al. [19], ¢é
formado por um par de roletes atuados, responsaveis por controlar a velocidade de insercao, e um
segundo motor que gira todo o subsistema de insercao, controlando assim a velocidade de rotagao
da agulha. Suas principais vantagem sdo a simplicidade e a compacidade do mecanismo. Apesar
disso, ele apresenta problemas de escorregamento na direcao de insercao e rotacdo indesejada da

agulha, devido a falhas de alinhamento entre os dois roletes.

No caso do Dispositivo de Antena Telescopica, apresentado em [5], a agulha é diretamente
conectada ao motor que controla a rotacdo, enquanto um outro motor translada todo o subsistema
de rotagdo, controlando a velocidade de insergao. Utiliza-se também uma antena telescopica em
volta da agulha, para evitar que ocorra flambagem. Por nao haver movimento relativo entre a

agulha e o dispositivo, o problema do escorregamento é drasticamente reduzido. Além disso este
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Figura 1.3: Sistema robotico completo para guiagem de agulhas flexiveis. Fonte: 1] (Adaptado)

dispositivo fornece mais precisdo na rotacao e possibilita a utilizagdo de um sensor de forca, o que

nao era possivel no mecanismo anterior.

Por estes motivos, o sistema baseado em antena telescopica tornou-se o mecanismo padrao
para insercdo de agulhas flexiveis e vem sido amplamente utilizado em trabalhos desenvolvidos
na area [4,22,23,26-28|. Entretanto, o fato da agulha ser atuada pela base, consequentemente
distante do ponto de insercdo, acarreta em outros problemas. Primeiramente apesar da antena
telescopica aumentar a robustez do sistema, a flambagem ainda ocorre dentro do tubo, gerando
incerteza na medida do comprimento de agulha inserido. Além disso, atuar a agulha pela base
aumenta o efeito da rigidez torcional, fazendo com que a rotagdo aplicada nao seja inteiramente

transmitida & ponta da agulha, provocando assim uma defasagem na posicao angular da ponta.

1.3 Objetivos do Projeto

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma plataforma robdtica para guiagem de
agulhas flexiveis, com o foco na elaboragdo de um novo mecanismo de insergdo que solucione os
problemas dos mecanismos atualmente existentes. Para isto, propoe-se um dispositivo que atue a
agulha préoxima do ponto de inser¢do, mas que seja capaz de solté-la repetidamente para alterar o
ponto de atuagao. Tal dispositivo, como mostra a Figura 1.5, necessita de um conjunto de prensas,

adicionando um grau de liberdade ao sistema, além de v e w.

A ideia por tras deste novo mecanismo é discretizar o processo de insercao, dividindo-o em

momentos em que a agulha est4 sendo inserida e momentos em que o dispositivo retrocede para
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Figura 1.4: Dispositivos de inser¢do de agulha existentes. Fonte: [2]

recuar o ponto de atuacao. Este sistema se inspira no movimento que um cirurgiao normalmente
faz, realizando insercoes longas através de repetidos micropassos. Esta proposta requer ndo apenas
a fabricacdo de tal mecanismo como também a implementacdo do controlador para realizar a

insercao de forma discretizada.

Ao invés de construir um sistema dedicado de trés graus de liberdade, optou-se aqui por utilizar
um robd manipulador, visto que esta alternativa proporciona mais flexibilidade ao sistema, o que
¢ de extremo interesse do ponto de vista de uma plataforma robotica de pesquisa. A partir do
controle cartesiano do manipulador é possivel se comandar v e w de forma simples, sendo apenas
necessario produzir-se um mecanismo que se acople ao efetuador do rob6. Esta foi a alternativa
adotada nos trabalhos de Bernardes et al. [22,29], aos quais buscamos dar continuidade. Para
realizar o controle do manipulador, utilizou-se o modelo de quatérnions duais, proposto em [30],

dando também continuidade aos trabalhos de Marinho [8].

De uma forma mais geral, o objetivo deste trabalho é também desenvolver uma plataforma
robusta de pesquisa na area de guiagem de agulhas flexiveis no LARA. Em func¢io disso algumas
escolhas sdo feitas priorizando o desenvolvimento da plataforma a médio prazo e a continuidade
do trabalho.

1.4 Apresentacao do Manuscrito

Este manuscrito descreve as atividades realizadas pelo autor durante este Trabalho de Gradu-
acdo, como parte do projeto de guiagem de agulhas flexiveis no LARA. Durante o desenvolvimento
contou-se com a colaboracao de Murilo Marinho, estudante de mestrado que também participa do
projeto. Suas contribui¢des auxiliaram todo o trabalho de modo geral, principalmente em relagao

ao controle cartesiano do manipulador (que ja havia sido modelado em [8]) e & realizacdo dos
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Figura 1.5: Dispositivo de Insercdo por Micropassos

experimentos, que puderam ser conduzidos sempre por duas pessoas.

No capitulo 2 é feita uma revisdao bibliografica sobre guiagem de agulhas flexiveis e principios
bésicos de controle de rob6s manipuladores. No capitulo 3 descrevem-se o manipulador utilizado
e todas as etapas do desenvolvimento do sistema de insercdo por micropassos, incluindo a fabri-
cacdo do mecanismo e o software desenvolvido para se controlar o manipulador. No capitulo 4
apresentam-se os experimentos realizados para se validar o sistema desenvolvido e faz-se a anéalise
dos resultados. O capitulo 5 expoe as consideragoes finais do projeto e apresenta as perspectivas

de trabalhos futuros.

Os anexos I a IV contém informacoes sobre ferramentas de depuracao desenvolvidas e pro-
cedimentos de manutencdo do manipulador, além dos esqueméticos mecéanicos e da descricdo do
conteido do DVD. O anexo V descreve um trabalho de teleoperacdao no contexto de interacdo
homem-rob6, realizado a partir dos algoritmos de controle aqui desenvolvidos para o manipulador.
Tal trabalho foi realizado em paralelo com este projeto e produziu um artigo aceito no LARS/SBR
2012.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

You have to study a great deal to know a little
Charles de Secondat

2.1 Introducao

FEste capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos necessérios para a compreensao do de-
senvolvimento realizado neste trabalho. Inicialmente faz-se uma revisao bibliografica sobre guiagem
de agulhas flexiveis, citando-se os principais trabalhos desenvolvidos na area nos dltimos anos. Em

seguida, apresentam-se os principios basicos de controle de rob6s manipuladores.

2.2 Guiagem de Agulhas Flexiveis

Guiagem de agulhas flexiveis € um problema bastante recente sendo que os primeiros trabalhos
importantes na area surgiram ha menos de uma década [17,18] [17,18]. Nos tltimos anos ele vem
sendo estudado por diversos grupos de pesquisa, sendo abordadas diferentes partes do problema,
tais como: formas de se modelar o movimento da agulha; diferentes tipos de agulha; métodos de

insercao e suas implicacoes e dispositivos capazes de controlar a agulha.

2.2.1 Modelagem do Movimento da Agulha

A primeira tentativa de se modelar o comportamento de uma agulha flexivel foi feita em 2003
por DiMaio [17], que modelou a interagao entre a agulha e o tecido pelo método de elementos
finitos. Essa representagdo apresentava alguns problemas, pois necessitava determinar um grande
nimero de parametros. Em 2004, Glozman [18] propos um modelo mais simples, representando as
reacOes do tecido como um conjunto de molas virtuais. Apesar das duas formulacGes serem capazes

de determinar a posi¢do da ponta agulha, ambos modelos propostos eram muito complexos.

Em 2005, Webster et al. [19] modelaram a insercao da agulha através de um modelo cinemético
nao-holondmico com duas varidveis de entrada: as velocidades de insercao e rotacao da agulha. Tal
representagao consiste em uma variacdo do modelo de uma bicicleta, com parametros ¢ (angulo
frontal) e I; (distancia base), que juntos determinam a curvatura kp,., da trajetoria da agulha.

Segundo esta formulacdo, o movimento de insercao da agulha é analogo ao de uma bicicleta se



Trajetoria da agulha

Figura 2.1: Representacao do movimento da agulha pelo modelo uniciclo. Fonte : [2]

movendo sobre uma circunferéncia de raio 1/k,q. € a rotacao da base da agulha apenas altera
o plano de movimento da bicicleta. Efetivamente vemos que é possivel representar o sistema
utilizando-se apenas o parametro k.., de modo que o modelo da bicicleta pode ser simplificado

para o modelo de um uniciclo.

Em [19], comparam-se estas duas representacoes e mostra-se que o modelo do uniciclo descreve
o movimento da agulha de forma satisfatoria, apesar de utilizar um tnico parametro. A Figura 2.1
mostra o movimento da agulha segundo este modelo. De forma mais elaborada pode-se mostrar
que o modelo cinemdtico contém as seguintes restri¢oes nao holondmicas: w, = vy, = v, = 0 e
Wy = KmazVz. Dessa forma o sistema possui dois graus de liberdade, v, e wy, que correspondem
as velocidades de insercao e rotacdo da agulha, comumente denotadas por v e w. Devido a sua
simplicidade este modelo vem sendo adotado pela grande maioria dos grupos que trabalham com

guiagem de agulha.

O modelo proposto por Webster [19] se preocupa apenas em representar o movimento no
plano, considerando que a agulha gira em torno do préprio eixo e que a rotagdo aplicada na base
da agulha se transmite integralmente & sua ponta. Em 2008, no entanto, Reed [31] analisou os
efeitos do atrito lateral que ocorre quando a agulha é rotacionada dentro do tecido. De acordo com
seus estudos, dependo do material da agulha este efeito de rigidez torcional pode provocar uma
diferenca angular ente a base e a ponta da agulha. Em alguns casos esta diferenca pode chegar a

302, para um comprimento de agulha inserido de apenas 10 cm.

A Figura 2.2 representa a tor¢ao que surge na agulha em consequéncia do atrito lateral com o
tecido. Este efeito tem sérias consequéncias, caso se considere que o movimento da agulha ocorre
sempre no plano. Por causa disso, Reed apresentou um método de compensacao da tor¢ao acumu-
lada, que consiste em recuar um pouco a agulha, periodicamente, capaz de reduzir o problema em
até 85%. Este compensador pode ser adicionado ao sistema de controle do movimento no plano,

como faz-se em [4].
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Figura 2.2: Efeito de rigidez torcional na agulha quando rotacionada dentro do tecido. Fonte: [3]

2.2.2 Meétodos de Insercao

Utilizando-se os modelos apresentados, o desafio de guiagem de agulha torna-se controlar as
velocidades de insercao e rotacao de modo a realizar uma trajetéria desejada. A maioria dos
trabalhos desenvolvidos até hoje concentra-se em realizar trajetérias 2D, de modo a facilitar a
realizacao dos experimentos, no entanto seria possivel realizar trajetérias 3D combinando-se rotagao
e translacao adequadamente. Alguns trabalhos modelam o movimento da agulha em 3D [32], no

entanto a validacdo do modelo se d4 apenas em simulagao.

Uma das primeiras estratégias de inser¢ao proposta [19] consiste em discretizar o procedimento
alternando entre periodos de pura insercao e periodos de pura rotagao. Nos periodos de pura
insercao a agulha descreve um arco de circunferéncia, como previsto no modelo uniciclo. Ja nos
periodos de pura rotagdo, procura-se manter a agulha parada e rotacionar a sua ponta em exatos
180°, com o objetivo de simplesmente inverter o sentido de curvatura, sem alterar o plano de

movimento.

A principal vantagem desta estratégia é que ela procura utilizar o minimo de rotagoes necessarias,
uma vez que cada erro de rotagio pode alterar o plano de movimento da agulha. Além disso, muitas
trajetérias complexas podem ser obtidas com um ntmero pequeno de rotacdes, como mostra a
Figura 2.3(a). Por este motivo, muitos grupos de pesquisa tém optado por este método de insercao.
A sua maior desvantagem ¢é que s6 se pode produzir trajetérias que possam ser discretizadas em

um somato6rio de arcos de curvatura kg, 0 que pode causar complicagoes caso knq, Seja grande.

Outra estratégia de inser¢do muito utilizada, representada na Figura 2.3(b), combina insercao
e rotacdo ao mesmo tempo, em uma logica de controle baseada no ciclo de trabalho [34]. Quando
insercao e rotacao sao aplicadas simultaneamente, a agulha descreve um movimento helicoidal no
espago 3D, onde o raio da hélice é proporcional & v/w. Caso a velocidade de rotagao seja muito
superior & de insercao o raio da hélice tende a 0 e a agulha descreve uma trajetéria retilinea.
Este fenomeno possibilita obter-se qualquer trajetoria curvilinea entre a curvatura natural Kmeq
e o movimento retilineo, alternando-se entre periodos T, de pura inserciao e periodos T, de
insercao e rotacao simultaneas. A curvatura obtida x pode ser representada em funcdo do ciclo de

trabalho de rotacao, pela expressao
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Figura 2.3: Métodos de insercao para agulhas flexiveis

K = Kmagz (1 — DC) (2.1)
Trot

DC=—""" 2.2

C Trot + T’ins ( )

A vantagem dessa estratégia é a geracdo de trajetérias arbitrarias contendo qualquer valor de
curvatura menor do que k4, proporcionando assim uma solugdo mais geral a tarefa de guiagem
de agulha. Além disso, por abordar o problema de forma continua, ela pode ser mais facilmente
expandida para gerar trajetérias 3D, do que o método anterior que realiza inser¢cao e rotacgdo

separadamente.

Além destes métodos de insercao, existem técnicas que propoem a movimentacdo lateral da
agulha ou mesmo do tecido. O método de manuseio pela base [17,21] consiste em movimentar a
base da agulha perpendicularmente ao eixo de inser¢ao, de modo a provocar um movimento no
sentido contrario na porc¢ao da agulha que estd dentro do tecido, uma vez que o ponto de insercgao
age como um fulcro. Entretanto este efeito tende a diminuir quando um comprimento grande da
agulha ja esta inserido, pois a forca necessaria para causar a deflexdo da ponta aumenta. Vale
lembrar que a forca lateral que se pode aplicar na agulha sem que ela rasgue a superficie do tecido

é limitada, fazendo com que esta técnica s6 seja aplicavel & uma faixa de comprimentos de insergao.

O método de manuseio do tecido [35] consiste em movimentar o tecido de modo a aproximar
o alvo e afastar os obstaculos do caminho da agulha. Esta técnica ja é realizada por médicos de
forma manual, em cirurgias nos seios. Apesar de originariamente estas técnicas serem aplicadas a
guiagem de agulhas rigidas, acredita-se que elas possamn ser utilizadas para melhorar os resultados
de guiagem de agulhas flexiveis se utilizadas em conjunto com outros métodos de inser¢ao, como

mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.5: Modelo CAD do Dispositivo de Roletes. Fonte : [5]

2.2.3 Dispositivos de Insercao

A maioria dos métodos de insercéo requer o controle das velocidades de insercao e rotacao da
agulha. Esta tarefa nem sempre é trivial, uma vez que a agulha é um corpo dificil de ser manuseado
(extremamente fino e flexivel), existindo portanto a necessidade de se desenvolver dispositivos de
insercao cada vez mais eficientes. Até o presente momento, apenas dois dispositivos diferentes
foram propostos para agulhas flexiveis [5]. S&o eles o Dispositivo de Roletes e o Dispositivo de

Antena Telescdpica.

O Dispositivo de Roletes, mostrado na Figura 2.5, consiste em um par de roletes de borracha
que realizam a inser¢do empurrando a agulha para cima ou para baixo. Ambos roletes sdo movidos
por engrenagens, ligadas a um parafuso rosca sem fim, conectado a um motor. Um segundo motor
é utilizado para rotacionar todo o subsistema de insergao, provocando assim a rotacdao da agulha

em torno do proéprio eixo.

A principal vantagem deste sistema é a sua simplicidade, uma vez que sdo utilizados dois

motores independentes para controlar as velocidades de insercao e rotagdo da agulha. Outra
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Figura 2.6: Modelo CAD do Dispositivo de Antena Telescdpica. Fonte : [5]

vantagem é o fato de ser um mecanismo muito compacto, permitindo o seu transporte & sala de
cirurgia com facilidade. Apesar disso, este dispositivo nao fornece um controle preciso da velocidade
da agulha, pois pode ocorrer escorregamento entre a agulha e os roletes durante a insercao. Este
efeito se acentua quando grande parte da agulha j& estd em contato com o tecido. Além disso,
o fato de existirem dois roletes movimentando a agulha faz com que ela sofra pequenas rotagoes,
caso a velocidade dos dois nao seja rigorosamente a mesma. Outra desvantagem deste mecanismo
¢ a dificuldade de se acoplar um sensor de forca para medir tensoes e tor¢gdes na agulha, durante

a insercao.

O Dispositivo de Antena Telescopica, mostrado na Figura 2.6 foi construido com o objetivo de
solucionar os problemas do Dispositivo de Roletes. Neste mecanismo a base da agulha ¢é fixada
diretamente ao motor responsavel pela rotacdo, de modo a eliminar o problema do escorregamento,
enquanto o outro motor translada toda a estrutura. Utiliza-se também uma antena telescépica em

torno da agulha, para se evitar que ocorra o fendémeno de flambagem.

Além de solucionar o problema de escorregamento este dispositivo ainda fornece mais precisiao
na rotacdo e possibilita a utilizagdo de um sensor de forca, auxiliando a caracterizar as forcas
de interacdo entre a agulha e o tecido. Entretanto, mesmo com o uso da antena telescopica a
flambagem pode ocorrer no interior do tubo adicionando incerteza & medigdo do comprimento
de agulha inserido e as medices de forga realizadas. Além disso o fato de atuar a agulha pela
base e nao pelo ponto de insercao aumenta o efeito de rigidez torcional causando maior defasagem
entre o angulo da base e o da ponta da agulha. Tal problema pode ser minimizado utilizando-se o
compensador de torcao proposto por Reed, no entanto este interfere no desempenho do controlador
de trajetoria. Outra desvantagem deste mecanismo ¢é o fato de ele ser muito grande (em relagao

ao Dispositivo de Roletes), fazendo com que ele precise estar sempre fixo.

Em [36,37], Swensen et al. modelaram os efeitos da dinamica de torgao em agulhas flexiveis.
De acordo com os resultados apresentados, o mecanismo que proporciona melhor controle sobre
a orientagdo da agulha é aquele que aplica a rotagdo muito préximo do ponto de insergdo, como
ocorre com o Dispositivo de Roletes. Mais ainda, Swensen et al. afirmam que um dispositivo capaz
de efetivamente controlar a agulha pelo ponto de inser¢io seria o dispositivo ideal, do ponto de

vista de controle.

A maijoria dos trabalhos desenvolvidos atualmente utiliza o Dispositivo de Antena Telescipica,
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Figura 2.7: Diferentes tipos de pontas de agulha. Fonte: [6] (Adaptado)

que vem sofrendo poucas alteragdes ao longo do tempo. Em [22] este dispositivo foi fixado ao
efetuador de um manipulador, tornando o sistema mais flexivel de modo que a insercao possa
ser realizada em qualquer direcdo. FEsta estratégia também possibilita realizar outros tipos de

movimento, possibilitando o uso de técnicas como o manuseio pela base.

2.2.4 Caracteristicas da Agulha e do Tecido

Um parametro importante em um sistema de guiagem de agulha é a curvatura natural k.
que a agulha descreve quando inserida sem rotagdo. Normalmente é desejavel que este parametro
seja o mais alto possivel, pois ele representa uma restricdo ao sistema, uma vez que as técnicas de
controle até o momento s6 permitem obter curvaturas de 0 até kyq.. Em [5] Webster analisa a
influéncia do angulo do chanfro da agulha em k4, € mostra que existe uma relagao linear, sendo

que chanfros mais acentuados produzem curvaturas maiores.

Outras formas de se aumentar kj,q, também ja foram exploradas. Em [6], investiga-se o uso
de agulhas com dobras na ponta, como mostra a Figura 2.7(b), de modo a aumentar o nivel
de assimetria. Este fator proporciona curvaturas muito maiores do que as de agulhas somente
chanfradas, porém acarreta em outras consequéncias. Além de causar maior dano ao tecido, elas
provocam um deslocamento lateral da ponta da agulha no momento da rotagdo, gerando uma
descontinuidade na trajetoria. Isto pode fazer a agulha atingir um 6rgao proximo, caso esta
descontinuidade nao seja considerada no modelo. Em [4], extendeu-se o modelo do uniciclo para
encorporar tais elementos, no entanto a aplicabilidade de agulhas com dobras ainda é questionével,

principalmente quando se utiliza a estratégia de insercao por ciclo de trabalho.

Outro fator que influencia a curvatura k., € a rigidez relativa entre a agulha e o tecido. Isso
sugere que o material da agulha deva ser selecionado adequadamente para o tipo de tecido em que
a cirurgia va ser realizada. No entanto, para fins de pesquisa tem-se optado por utilizar sempre a
mesma agulha e modificar a rigidez do tecido. Em [38] faz-se uma analise com diferentes tipos de
tecido propondo-se um método para a caracterizacdo de suas propriedades, medindo-se a tensao de
ruptura e a elasticidade ndo-linear. A maioria dos tecidos utilizados atualmente sdo homogéneos
apesar do corpo humano apresentar nao-uniformidades. Com o objetivo de incorporar este tipo de
fator e estudar os seus efeitos na guiagem de agulha, Reed [4] simulou o efeito de uma membrana

existente dentro do tecido.
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Figura 2.8: Posicdo e orienta¢ao de um corpo rigido. Fonte: [7]

2.3 Controle Cartesiano de Robds Manipuladores

Do ponto de vista mecénico, um robé manipulador pode ser representado como uma cadeia cin-
ematica de corpos rigidos (elos), conectados por juntas, que podem ser prismaticas ou de revolucao.
Uma ponta da cadeia é fixa & base, enquanto a outra é livre e carrega o efetuador. O movimento
resultante da estrutura completa é obtido pela composicdo dos movimentos elementares de cada
elo em relagdo ao anterior. Desta forma, para se manipular um objeto no espaco é necessario

descrever a posicao e a orientacao do efetuador.

A cinematica direta do manipulador é a formulagdo que permite calcular-se a pose (posi¢ao
e orientacao) do efetuador em funcao das suas variaveis de junta. O problema contrario, de se
determinar o conjunto de variaveis de junta que corresponde a uma dada pose é chamado cinematica
inversa. Com isso é possivel se controlar a posi¢do do efetuador do manipulador no espago, no
entanto caso seja necessario determinar as suas velocidades, utiliza-se a cinemaética diferencial,

obtida através da matriz jacobiana.

Estes sao os principais elementos envolvidos no problema de controle de manipuladores. As
seches a seguir apresentam cada um destes conceitos de forma resumida. Para uma explicagio

mais detalhada, pode-se consultar [7].

2.3.1 Representacao da Pose

Para se representar a pose de um corpo rigido é necessario determinar a sua posicao e orientagao
em relacdo a um quadro de referéncia Q¢/. Para se determinar a orientacdo atribui-se um quadro
a0 corpo Q°P°, que pode ser posicionado em qualquer ponto conveniente, geralmente o centro de

massa do corpo. Dessa forma, descreve-se a pose do corpo pelo vetor de translagao

2
P=| Dy
P-

que une as origens dos quadros Q"¢ e QTP e pela orientacio relativa entre eles. A Figura 2.8
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ilustra estes elementos. Existem varias formas diferentes de se representar a orientacdo relativa.

Uma delas é utilizando-se uma matriz de rotagdo, composta pelas projecoes dos trés vetores de
QP em Q"¢ do tipo

/ / !
— / / /

R = Ty Yy 2y
/ / !

Quando esta representacao é utilizada a pose pode ser descrita por uma matriz de transformacao
homogénea do tipo

Th Yy Zyp Da

Aref 1‘; y?/J Zzl; Dy
CcCorpo

g Loyl ZL pe

0 0 0 1

Outras formas de se representar a orientagao sao: angulos de Euler, &ngulos RPY e o quatérnion
unitario. Tanto a representacdo por angulos de Euler quanto dngulos RPY utilizam apenas 3

parametros, descrevendo a orientacao como um conjunto de 3 rotacoes realizadas em tornos dos
eixos coordenados de Q"¢/ .

Quando se representa a rotagdo por um quatérnion unitario, que possui 4 parametros, pode-se

representar a pose por um quatérnion dual, do tipo

1
ref __ ,ref ~qref ref
Meorpo = Tcorpo + 6275(:07’p0rco7”po7

ref P sl ~ ref . P
onde 7corpo € 0 quatérnion unitario que representa a rotagao, teorpo ¢ UM quatérnion que repre-
senta a translacao, do tipo

tzgrfpo:( 0 pz Dy pz)T

e € ¢ um elemento especial de modo que €2 = 0, mas € # 0. A formulacio de quatérnions duais
pode ser vista detalhadamente em [30], ou de forma resumida em [8].

2.3.2 Cinematica Direta

Considerando-se um manipulador, formado por n juntas em cadeia, e chamando-se a variavel

da junta ¢ de 6;, percebe-se que a pose do seu efetuador depende do vetor de varidveis de junta

01
02
03

St
I

On
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Fixando-se um quadro a cada elo do manipulador, pode-se representar a pose relativa entre
uma junta Q° e a junta antecedente Q'~! por uma matriz de transformacio homogénea A;_l ou
por um quatérnion dual m;_l. Dessa forma a pose do efetuador pode ser calculada em relagdo a

referéncia por
0 _ AOpl n—1
T, =AjA;... A}

ou

o_,.0,1 n—1
mn_mlmQH.mn

como mostra a Figura 2.9. Tais expressoes sao chamadas de Modelo Cinematico Direto (MCD)

do manipulador.

Tfi(q}

Figura 2.9: Cinematica Direta obtida pela multiplicacdo em sequencia das das transformacoes de

pose de um elo ao outro do manipulador. Fonte: [7]

Usualmente, determina-se as transformagoes de uma junta a outra extraindo-se 4 pardmetros,
segundo a convengao Denavit-Hartenberg (DH). Segundo esta convengao o elo deve ser representado
por: uma rotacdo de # em torno do eixo z, seguida de um deslocamento d na direcao z e um
deslocamento a na diregao x, seguida de uma rotagdo de o em torno do eixo z. Seguindo-se este
método o elo pode ser plenamente representado pela tupla ( 0 d a « > Esta convencao é tao
amplamente utilizada no contexto de manipuladores que o MCD do robd é comumente representado

simplesmente pela lista de pardmetros DH.

2.3.3 Cinematica Diferencial

A cinemaética diferencial consiste em se determinar as velocidades do efetuador em funcao das

velocidades das juntas. Esta relagao é geralmente descrita por

Pl = 1,(0(6)).6 (23
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onde Prsf é a variacao da pose do efetuador e Jm(é(t)) ¢ a matriz jacobiana, que muda para
cada estado do manipulador. A matriz jacobiana ¢ obtida pela diferenciacao da cinemética direta,

porém como existe mais de uma forma de se representar P;:f existe mais de um tipo de jacobiana.

A Jacobiana Geométrica relaciona 6 com as velocidades lineares e angulares do efetuador. Ela

é calculada por

v or O Oz
T 001 002 00,
Sy 9y Oy 29,
Uy 90, 00, "  00n ot
v Oz 0z 2z 062
z | _ 201 903 " 90, ot (2.4)
w Ods s s :
z 20, 00. " 0n :
w 9y O¢y 9oy 90,
Y 001 005 e 00, ot
09, 0¢s 0z
Wy 90, 90 ' 06n

em que ¢, , ¢, e ¢, sao os angulos de rotacao em torno dos eixos x, y e z do quadro do

efetuador.

A Jacobiana Analitica relaciona 6 com a variagdo temporal da representagdo minima de pose.

No caso em que a pose é representada por quatérnions duais ela é dada por

Gp

bp

: dap  dap Oap 90,

Cp 001 002 Tt 90p ot

d Obp  Obp Obp 90y

AR N 23)

ad : : : :

by odg  0dg 9dy 9
90, 006 " 90y ot

Cd

dg

2.3.4 Cinematica Diferencial Inversa

A cinematica diferencial inversa consiste em se determinar as velocidades que devem ser apli-
cadas em cada junta para se obter as velocidades desejadas no efetuador. Para isso, calcula-se a

relacdo inversa da 2.3, obtendo-se

0= (J.)t Pyl (2.6)

Caso a jacobiana nao seja inversivel, utiliza-se geralmente a pseudo-inversa
USROS (2.7)

A cinematica inversa consiste em se determinar os valores das varidveis de junta que resultam
em uma dada pose no espaco. Como geralmente estes valores sdo dificeis de se obter do MCD, este

problema muitas vezes é resolvido pela integragdo da Cinemaética Diferencial Inversa.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

That’s one microstep for a robot,
one giant leap for mankind
Neil Armstrong (adaptado)

3.1 Introducao

Para se construir uma plataforma robética de guiagem de agulhas flexiveis, é preciso desenvolver
tanto o hardware como o software especificos para esta tarefa. O hardware consiste na agulha e
no dispositivo capaz de controlé-la, além dos outros elementos necessarios para a realizacdo de
experimentos como o tecido e um conjunto de cameras. O software deve conter um controlador
para o dispositivo de insercao, mas também pode abranger planejadores de rota e sistemas de
rastreamento da agulha, dependendo do grau de automagcdo e complexidade da plataforma. A

Figura 3.1 destaca os principais elementos envolvidos em um sistema deste tipo.

Software Hardware

—» Planejador —3¥ Controlador |y,  Dispositivo |y, Agulha
do dispositivo de insercao

Rastreador —— Camera Tecido

(_

Figura 3.1: Principais elementos de uma plataforma de guiagem de agulha (os elementos destacados

correspondem ao foco deste trabalho).

Dada a sua grande importancia no sistema, decidiu-se concentrar os esforgos deste trabalho no
desenvolvimento do dispositivo de insercao e do controlador do dispositivo. Estes dois elementos
sao descritos em detalhes ao longo deste capitulo. Para possibilitar a realizacdo de experimentos,
também foi necessério obter-se um conjunto de agulha e tecido. Informagoes sobre estes sdo

fornecidas na secdo 4.2, durante a descricao do setup experimental. Nao foi objeto deste trabalho
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o desenvolvimento dos subsistemas relativos a cdmera, rastreador ou planejador.

Para se realizar a insercao, utilizou-se um rob6 manipulador com um efetuador do tipo garra,
ao qual se acoplou o dispositivo de inser¢do criado especificamente para esta plataforma, capaz de
segurar e direcionar a agulha com precisao. O desenvolvimento do controlador do dispositivo foi
feito em ambiente Linux, usando-se a linguagem de programacgao C++ e o meta sistema operacional

para robética ROS.

A secao 3.2 apresenta o conceito criado de inser¢ao por micropasso. Em seguida, a secdo 3.3
descreve o dispositivo de insercdo produzido para possibilitar tal método de insercdo, intitulado
Dispositivo de Inser¢cao por Micropassos. A se¢do 3.4 apresenta as caracteristicas do manipulador
utilizado e finalmente a secao 3.5 descreve o ambiente de programacao utilizado e a logica de

controle implementada.

3.2 O Conceito de Insercao por Micropassos

Como mostrado na secao 2.2.1, o problema de guiagem de agulha consiste em se controlar
as velocidades de insercdo v e rotagdo w da ponta da agulha durante a operagao. Utilizando-
se um manipulador cuja ultima junta seja rotacional, obtém-se facilmente tal condicdo, uma vez
que pode-se controlar w rotacionando-se a tltima junta e v realizando-se o controle cartesiano do
efetuador. No entanto é necessario que o manipulador seja capaz de segurar e orientar a agulha

adequadamente, motivo pelo qual deve-se acoplar um dispositivo customizado ao seu efetuador.

Dois mecanismos de insercio diferentes foram apresentados na secao 2.2.3. Um deles é o
Dispositivo de Antena Telescopica, o mais utilizado atualmente, mas que apresenta problemas de
flambagem e rigidez torcional, por atuar a agulha pela base. O outro é o Dispositivo de Roletes,
que atua a agulha préximo ao ponto de insercao, mas que tem problemas de escorregamento, uma
vez que a agulha nao é fixada ao dispositivo. Considerando-se estas dificuldades, decidiu-se aqui
explorar uma nova forma de se realizar a inser¢ao, buscando-se uma solucdo diferente que elimine

os problemas dos dois dispositivos ao mesmo tempo.

De acordo com as pesquisas de Swensen [36,37], atuar a agulha préximo ao ponto de insercao é
melhor do que pela base, pois isso reduz drasticamente os problemas de rigidez torcional, eliminando
a necessidade de um compensador de tor¢ao, aumentando assim a eficiéncia do controlador de
trajetoria. No entanto, para que isso ocorra é necessario mudar o ponto de atuagdo da agulha
repetidamente, como acontece no Dispositivo de Roletes, o que dificulta o controle das velocidades

da agulha com precisao.

Considerando isso, decidiu-se elaborar um novo dispositivo que atue a agulha préximo do ponto
de insercdo, sem acarretar no problema do escorregamento. No caso do Dispositivo de Roletes, este
problema, ocorre principalmente devido ao fato das forcas de reacao aplicadas pelo tecido quando
se tenta mover a agulha serem nao-lineares, tornando dificil ao mecanismo manter o controle sobre
a agulha. Pensando-se nisso, o conceito do novo dispositivo baseou-se em evitar estas forcas de

reacdo, alterando-se o ponto de atuacdo com a agulha parada.

Para se alcancar tal resultado, o ponto de atuagao deve ser alterando afastando-se o dispositivo
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Figura 3.2: Etapas de um micropasso. (a) Segurando a agulha; (b) Inserindo a agulha; (c) Soltando

a agulha; (d) Retrocedendo a posicao inicial. Fonte : [2]

de insergao do tecido, mantendo a agulha, parcialmente inserida, imével. Ao contrério do Dispos-
itivo de Roletes no qual o ponto de atuagdo muda continuamente, neste método ele é alterado de
forma discreta, dividindo-se a inser¢ao em dois estagios. No primeiro, o dispositivo segura firme-
mente a agulha e se aproxima do tecido, realizando uma pequena insercao. No segundo, a agulha,

ja parcialmente inserida, é liberada e o dispositivo se afasta, recuando o ponto de atuacao.

A Figura 3.2 mostra as diferentes etapas do movimento descrito. Inicialmente o dispositivo
aperta a agulha de forma que ela fique fixa (3.2(a)). Em seguida o manipulador move a es-
trutura inteira para frente, realizando uma pequena inser¢ao (3.2(b)). Apoés isso, o dispositivo
solta a agulha (3.2(c)) e o manipulador retorna & posicao inicial (3.2(d)). Estas quatro operacoes
constituem um micropasso, que pode ser realizado repetidamente para se obter insercoes longas.
Rotacionando-se a agulha entre um micropasso e outro é possivel realizar trajetérias complexas,

solucionando o problema de guiagem de agulha.

A vantagem deste método de inser¢ao em relagio ao Dispositivo de Roletes & que, enquanto
neste os movimentos relativos agulha-tecido e agulha-dispositivo ocorrem simultaneamente, aquele
os realiza em momentos distintos. Pode-se dizer que o método proposto constitui uma solucao
hibrida na qual a agulha nao est4 nem sempre fixa ao dispositivo nem sempre solta, utilizando-se a
garra do manipulador para alternar entre os dois estados. Esta forma de realizar a insercio inspira-

se no movimento que um cirurgido normalmente faz ao inserir uma agulha longa manualmente.

Este tipo de mecanismo permite utilizar as duas estratégias de insergao apresentadas em 2.2.2.
Caso se deseje realizar inser¢ao e rotacgao separadamente, as rotagoes de 180° podem ser realizadas
entre determinados passos, uma vez que o tamanho do micropasso pode ser arbitrariamente pe-
queno. Ja no caso da insercao por ciclo de trabalho, pode-se alternar entre micropassos de pura
insercao e micropassos de inser¢ao e rotagdo simultineas. Desta forma o calculo do ciclo de trabalho

deve ser adaptado para o caso discreto.

3.3 O Mecanismo de Insercao Fabricado

Para realizar uma insercao por micropasso, foi preciso produzir um mecanismo para ser acoplado

a garra do manipulador. Tal mecanismo deveria ser composto por duas partes: uma fixa, respon-
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Parafusos M4

’\

Figura 3.3: Furos para parafusos M4 na garra PG 070 do manipulador .

savel por suportar a agulha e determinar a sua diregdo; e uma mével responsavel por apertar
e soltar agulha. A parte movel deve ser conectada aos dedos da garra, por possuirem atuagao
permitindo-se segurar e soltar a agulha. Ja a parte fixa deve ser acoplada & propria estrutura da

garra.

3.3.1 Requisitos do Projeto

Como a garra do manipulador utilizado, cujo modelo CAD esta representado na Figura 3.3,
possui furos para parafuso M4 (8 furos na parte posterior e dois em cada dedo), procurou-se
utilizé-los para fazer a fixacdo das pecas do mecanismo produzido, de modo que este pudesse ser
facilmente acoplado e desacoplado do manipulador. Esta condi¢ao que impomos, reforca a ideia
de que o mecanismo de insercao deva ser facilmente acoplado em manipuladores do mesmo tipo
e que se possa trocar o mecanismo para realizar diferentes métodos de insercao. Além disso, essa
condigdo é importante por nao exigir que modifiquemos o médulo do rob6 nem causar nenhum

tipo de dano & garra.

Um dos requisitos da parte fixa é que ela deve ser capaz de determinar a orientacdo da agulha
com precisdo. Por causa disso, ela deve conter furos de didmetro pouco maior do que o da agulha,
pelos quais ela deve passar. Alternativamente poderia utilizar-se um tubo para orientar a agulha,
mas como o seu didmetro interno precisaria ser muito pequeno a fabricagao deste seria complicada.
Outro requisito é que parte da agulha deve estar acessivel & parte movel, para que esta consiga

segurar a agulha.

Uma escolha importante no projeto da parte fixa é se a agulha estaria alinhada com o eixo de
rotacdo do 1ltimo elo do manipulador ou paralela a este, posicionada na lateral da garra. Ter a
agulha alinhada ao elo do manipulador facilita muito o controle do dispositivo, pois a velocidade
de rotacdo da agulha pode ser determinada por uma tunica junta, independente da posicao das
demais, porém dificulta muito a fixacdo da parte fixa, uma vez que esta deve ser posicionada a
frente da garra. Fncaixar a parte fixa na lateral da garra facilita muito o projeto mecénico, mas
torna muito mais dificil girar a agulha em torno do préprio eixo, sendo esta tarefa possivel somente

em algumas configuragoes do robd. Além disso, o fato do diametro da agulha ser muito pequeno,
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faz com que qualquer erro de calculo no controle cinemético do robé provoque deslocamento lateral

da agulha, quando se tenta rotaciond-la.

Optou-se portanto por alinhar a agulha com o ultimo elo do manipulador, com o intuito de obter
um sistema mais simples e versatil do ponto de vista do controle. Essa escolha, porém, acarreta
em outra complicagdo além da dificuldade de se fixar a peca. Caso a agulha a ser utilizada seja
longa a peca fixa deve ser posicionada muito distante da garra, de modo a evitar que esta colida
com a parte de tras da agulha. Caso a distincia entre a garra e a peca fixa seja menor do que o
comprimento da agulha, a parte de tras da agulha deve curvar em torno da garra. Isto é possivel,
uma vez que as agulhas a serem utilizadas sdo flexiveis, mas provoca um aumento do atrito entre a
agulha e o mecanismo, além de poder causar uma deformagao plastica na agulha. Estas implicagoes

serao novamente discutidas na secao 4.7.

Posicionando a agulha alinhada com o centro da garra, a parte moével do efetuador pode ser
apenas uma extensdo dos dedos da garra, uma vez que o movimento de aproximar ou afastar os
dedos se d4 na direcao radial da agulha. O contato entre tais extensoes e a agulha deve ser feito
por meio de um material elastico, de modo que seja possivel comprimi-lo para aumentar a pressao
aplicada sobre a agulha, sem danificar a superficie da mesma. Além disso este material deve
ter uma superficie altamente aderente, para impedir que haja qualquer tipo de escorregamento,

enquanto a agulha esteja sendo inserida.

3.3.2 Projeto Inicial

Conhecendo-se os requisitos do dispositivo, fez-se um primeiro projeto do mecanismo, visto na
Figura 3.4, utilizando-se o programa SolidWorks. Neste projeto, a agulha passa por uma pequena
armagdo metélica, com quatro furos concéntricos de 1,0 mm de didmetro. Esta armacgao possui
aberturas nas laterais para que as extensoes da garra consigam acessar a agulha. Quatro abas
metélicas sao parafusadas na armagao e na parte posterior da garra, fazendo com que a armagao
fique posicionada & frente da garra. Por fim, uma tltima peca é posicionada na parte superior da

garra para guiar a parte de tras excedente da agulha.

As vantagens deste projeto sdo que ele atende os requisitos do dispositivo apenas com chapas
e pecas metalicas, que sdo de facil fabricacao. O uso de 4 abas metalicas para segurar a armagao
tem como objetivo dar mais rigidez a estrutura e garantir que os furos pelos quais a agulha passa
fiquem alinhados com o centro da garra. O compartimento frontal da armacao (o mais distante
da garra) foi projetado para acomodar um pequeno bloco de borracha com um furo no centro, de

modo que ao ser comprimido pelas extensdes da garra, este bloco segure a agulha.

3.3.3 Primeira Fabricagao

Inicialmente fabricou-se a parte fixa do mecanismo (a armagio e as abas metéalicas) na oficina
do SG-9 (bloco anexo da Engenharia Mecanica na UnB), com o auxilio dos técnicos responsaveis
pelo local. Para fabricar-se a armagcao, usinou-se cada uma das faces separadamente e soldou-se
as quatro faces externas. As faces internas foram adicionadas por tltimo, através de rasgos nas

superficies superior e inferior da peca, e coladas com Epoxy. As abas metélicas foram produzidas
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Figura 3.4: Projeto inicial do mecanismo de insercao por micropasso.

utilizando-se basicamente corte, furagao e dobra. Por se tratar de um protétipo, todas as pecas
foram produzidas com chapas de aluminio de 3,0 mm de espessura, dada a disponibilidade que
havia do material no LARA.

A Figura 3.5 mostra as pegas fabricadas. Apesar do projeto parecer simples, diversos problemas
foram identificados no momento da fabricagdo, o que resultou em um protétipo ndo-funcional. Em
primeiro lugar, as abas metélicas se mostraram de dificil fabricagdo. Por terem o formato de 'L’
nao foi possivel corta-las usando a guilhotina e o uso da serra de policorte se mostrou inviavel por
causar grande deformagdo nas pecas, uma vez que as chapas de aluminio eram finas e bastante
maledveis. Um resultado melhor poderia ser obtido com uma serra manual, apesar de tornar o

processo mais trabalhoso.

Outro problema envolvendo as abas metélicas diz respeito as dobras, que foram feitas man-
ualmente. Como a posicao e o angulo das dobras nao foram precisos o bastante, as pecas ficaram
desalinhadas, tornando impossivel fixar a armacao metalica nas quatro abas simultaneamente. A
armacao metdlica também apresentou alguns problemas de alinhamento, mas teve um resultado

muito mais satisfatério, por ter sido soldada com o auxilio de um técnico experiente.

3.3.4 Adaptacao do Projeto

Ao invés de se repetir a fabricagdo do mecanismo até obter-se pecas com a precisdo necessaria,
decidiu-se fazer adaptacdes no projeto, substituindo-se as abas metalicas por uma alternativa de

mais facil fabricagdo. O fato de existirem 4 pecas fazendo a fixagdo da armacdo proporciona
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Figura 3.5: Primeira fabricacao das pegas fixas do mecanismo de inser¢ao por micropasso.

maior estabilidade ao mecanismo, no entanto reduz muito as tolerancias de fabricagao, fazendo-se
necessario que todas as pecas tenham dimensoes exatamente iguais. Tendo isso em vista, decidiu-
se utilizar uma peca tnica que fosse encaixada na garra e fizesse a funcao das 4 abas. O projeto
passou por 3 versoes, procurando-se a melhor forma de produzir a tal peca, no entanto nenhuma

dessas versoes foi fabricada.

Outro problema na fabricacao do projeto inicial diz respeito as dobras metélicas, feitas man-
ualmente pela auséncia de uma méquina de dobra, que ndo apresentaram a precisdo necessaria.
Insto implica que mesmo que se produza uma peca tUnica para a fixacdo da armacao é possivel que
haja problemas de encaixe e alinhamento devido a erros de dobras do metal. Considerando isto,
fez-se uma versao completamente nova do projeto descartando-se qualquer operagdo de dobra. O
novo projeto, mostrado na Figura 3.6, utiliza eixos roscados paralelos para posicionar a armagao

a frente da garra.

O conceito deste projeto consiste em fixar & parte posterior da garra apenas uma chapa metalica
com 4 furos simetricamente distribuidos. Por estes furos passam 4 eixos paralelos que sdo utilizados
para sustentar outras pecas, que podem ser posicionadas o quao distante for necessario da garra.
Escolhendo-se eixos de um didmetro apropriado, é possivel manter o sistema estavel, mesmo que
a armagao seja posicionada muito distante. Esta forma de encaixe torna muito mais facil garantir

que a armacao esteja paralela a face da garra e alinhada com o centro da mesma.

Outra vantagem desta proposta é que como a posicdo das placas é completamente ajustavel,
eventuais defeitos de fabricacao podem ser parcialmente compensados, aumentando as chances de
que a agulha fique realmente alinhada com o centro da garra. Como pode-se ver na Figura 3.6, as

lnicas pegas que ndo possuem tamanho ajustavel sdo os extensores da garra. No entanto, como
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Figura 3.6: Projeto final do mecanismo de inser¢ao por micropasso, utilizando eixos roscados.

estas pecas sao relativamente simples, pode-se fabricar extensores de diversos tamanhos.

Outra modificagdo feita no projeto foi a adigdo de dois fulcros, de modo a transformar os
extensores da garra em alavancas. Kssa alteracdo tem como objetivo multiplicar a forca aplicada
sobre a borracha, garantindo que a agulha seja apertada de forma firme. Este fator se torna
necessario caso a armacao seja posicionada longe da garra e o material utilizado para fabricar os

extensores seja maledvel, como é o caso do aluminio e do acrilico.

3.3.5 Fabricacao Final do Mecanismo

A Figura 3.7 mostra o mecanismo fabricado, com todas as pegas encaixadas a garra do ma-
nipulador. A tnica peca que nado precisou ser fabricada novamente foi a armacio metalica. Para
produzir os extensores da garra optou-se pelo acrilico por ser um material menos rigido, reduzindo
assim as chances de causar algum dano & armagao metélica, caso ocorresse algum erro no aciona-

mento da garra.

Diferentemente do projeto inicial, onde os extensores pressionavam uma borracha perfurada,
desta vez colou-se dois blocos de borracha na ponta de cada extensor, de modo que ambos sao
pressionados contra agulha quando se deseja seguréd-la. Esta abordagem se mostrou mais eficiente,
pois a borracha com furo apresentava uma compressibilidade bastante limitada (em relagao a forca
que a nossa garra ¢ capaz de aplicar). A Figura 3.8 mostra todas as pecas utilizadas na montagem
do mecanismo, dispostas na ordem em que sdo encaixadas nos eixos roscados. Detalhes sobre o

encaixe destas pecas sdo dados na secao 4.2, onde é apresentado o setup experimental.
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Figura 3.7: Mecanismo de insercao por micropasso fabricado apos as alteragdes de projeto.

Figura 3.8: Vista das pecas utilizadas na montagem do mecanismo de inser¢ao por micropasso.
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3.4 O Manipulador Utilizado

A escolha de se utilizar um manipulador como parte do dispositivo de inser¢ao de agulha vem do
interesse em se obter uma plataforma de pesquisa flexivel, possibilitando que diferentes trabalhos
sejam realizados utilizando-se a mesma plataforma base. Acoplando-se o dispositivo de inser¢do ao
efetuador de rob6 ganha-se mais graus de movimento, tornando possivel alterar a posi¢ao inicial de
insercao com facilidade. Ademais, isto possibilita alterar o método de insercao apenas substituindo-
se o dispositivo acoplado ao robd, sem que seja necessario construir uma plataforma inteiramente

nova.

Outros trabalhos na area geralmente utilizam dispositivos dedicados (como mostrado na secao
2.2.3), com dois graus de liberdade, que visam controlar as velocidades de inser¢ao v e rotacao w da
agulha, diretamente. Muitas vezes estes dispositivos sao grandes e de dificil manuseio, exigindo uma
configuracdo fixa, como ocorre com o Dispositivo de Antena Telescopica. O uso de um manipulador

torna possivel alterar o ponto inicial e a direcdo da insercdo sem muito esforco.

O manipulador utilizado neste trabalho foi um rob6é modular da Schunk do tipo Lightweight
arm LWA3 (visto na Figura 3.9), composto por 7 mo6dulos rotacionais da familia PRL. Cada
modulo contém um motor servo de corrente continua sem escovas, com freio integrado, encoder
incremental e um controlador PID embarcado. Em nossa montagem os médulos presentes, vistos &
partir da base, sdo dois PRL 120, dois PRL 100, dois PRL 80 e um PRL 60. Conectada ao sétimo

modulo, tem-se uma garra de ativacao elétrica de dois dedos paralelos PG 070.

(1l

:—-/-: .

/
—~—
e

Figura 3.9: Manipulador modular Schunk LWA3, com 7 graus de liberdade.

A comunicagdo com cada um dos moédulos do robd é feita através de um barramento CAN.

Por meio deste é possivel ler informagoes sobre o estado do modulo (posicao, velocidade, tensdo,
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corrente, temperatura, codigo de erro, entre outras) e enviar referéncias, usando-se as fungoes da
biblioteca libmbapi!, fornecida pela Schunk. O controlador PID embarcado se ocupa de seguir as
referéncias fornecidas, indicando quando o médulo atinge a posicdo desejada. A alimentacao do
barramento é independente da alimentacao de acionamento dos motores, o que permite comunicar

com os modulos e ler informacdes, mesmo que os motores estejam desativados.

Para facilitar as conexoes e proteger o hardware, o rob6 possui uma placa de interface, mostrada
na Figura 3.10. Esta placa possui conectores de entrada e saida para as alimentacoes légica e de
acionamento (ambas 24V), que estao ligados por meio de fusiveis, para proteger o rob6 contra
sobrecorrente. Ela também possui dois terminais NIN e NOUT, que desativam todos os terminais
de saida placa se nao estiverem conectados entre si. Normalmente estes terminais sao usados para
a instalacao de um botao de parada de emergéncia. Os sinais do barramento CAN podem ser
fornecidos por pinos de entrada (ao lado dos pinos NIN e NOUT) ou pelo conector para cabo
CAN.

Figura 3.10: Placa de interface para alimentacao e controle do robo.

3.4.1 Modelo Cinemaéatico

Para se realizar uma tarefa de guiagem de agulha usando o manipulador é preciso controlar a
posigdo e orientacdo de seu efetuador em 6 graus de liberdade, uma vez que a agulha ndo apresenta
simetria radial. Para isso, é preciso obter a modelagem cinematica do manipulador. Tal modelagem
foi realizada pelo Murilo [8], que utiliza a mesma plataforma robética em seu projeto de mestrado.
Seguindo as convencoes DH, extraiu-se os parametros de cada junta e construiu-se a Tabela 3.1.
A Figura 3.11 representa o esquematico mecanico do robd, & partir do qual os parametros foram
obtidos.

Os parametros exibidos na Tabela 3.1 diferem um pouco dos parametros fornecidos pela pagina

da Schunk na internet?. Essa divergéncia se da em funcio de escolhas feitas em relacdo & origem

"http://mirror.umd.edu/roswiki/doc/unstable/api/libm5api/html/m5apiw32_8h.html
http:/ /www.schunk-modular-robotics.com/left-navigation /service-robotics /components/manipulators/ 7dof-

Iwa-manipulator-10kg-payload.html
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Figura 3.11: Esquematico mecénico do manipulador Schunk, mostrando os sistemas de coordenadas
associados a cada uma das juntas. Fonte : [§]
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’ Junta ‘ 0[rad) ‘ d[m] ‘ r[m] ‘ afrad] ‘

1 6: 10,3000 [ 0 =
2 05 0 0 T
3 65 10,3280 | 0 =
4 0, 0 0 T
5 05 | 02765 | 0 =
6 06 0 0 T
7 6; 10,3043 | 0 0

Tabela 3.1: Parametros DH do manipulador Schunk

do sistema de coordenadas global e dos sentidos escolhidos para os vetores x dos sistemas de
coordenadas de cada junta. Enquanto a DH disponibilizada pela Schunk posiciona o sistema de
coordenadas global no centro da junta 2, optou-se aqui por coloca-lo na base do robd por ser um

melhor referencial de posicao absoluta.

O modelo dindmico do manipulador ndo foi levantado, pois a tarefa de guiagem de agulha
ocorre a bhaixas velocidades e exige esforcos muito pequenos de cada uma das juntas, uma vez que

o manipulador suporta uma carga de até 10 kg.

3.4.2 Modelo Cinemético Alterado (6-DOF)

Apesar da robustez esperada do manipulador Schunk, dois de seus moédulos apresentaram
defeito (em momentos distintos) durante o progresso deste trabalho. No primeiro caso, a primeira
junta do rob6é comecgou a emitir fortes ruidos sonoros, dando a impressdo de que havia alguma
falha mecénica. Sob orientacao do suporte técnico da Schunk na Alemanha, realizaram-se diversos

testes com o robd, alterando-se inclusive os parametros do controlador PID embarcado.

Como este problema nao acontecia de forma constante ndo foi possivel determinar a causa
exata do problema, de modo que continuou-se a utilizar o manipulador até que o médulo parou de
funcionar completamente. Medindo-se as tensoes logica e de acionamento através do barramento
CAN, percebeu-se que um fusivel do médulo havia queimado. Foi preciso entao desmontar o robo,
abrir o moédulo e substituir o fusivel queimado por um fio (esta foi a recomendacdo do suporte

técnico), para que a junta voltasse a funcionar.

Em outro momento, um caso semelhante ocorreu com o quarto médulo do manipulador, porém
desta vez apés a substituicdo do fusivel, o encoder da junta apresentou defeito. Este problema
nao pdde ser reparado no laboratério, entretanto, por se tratar de um rob6 modular, foi possivel
remover a quarta junta do robé e alterar a sua estrutura, obtendo assim um manipulador de apenas
6 graus de mobilidade, que foi carinhosamente apelidado de Schunkenstein (visto na Figura 3.12).

Para fins de documentagao, todo o processo de desmontagem do robé esta descrito no anexo III.

Esta alteracao reduziu drasticamente o espago destro do rob6, porém ainda foi possivel utiliza-lo
para realizar operacoes de guiagem de agulha. Da mesma forma que procedido para a configuragao

original, obteve-se os parametros DH da configuracao modificada, mostrados na Tabela 3.2.
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Figura 3.12: Manipulador Schunk em configuracao modificada (6-DOF).

| Junta | Ofrad] | d[m] | r[m] | afrad] |

1 61 10,3000 | 0 —
2 05 0,0 0 T
3 65 10,1590 | 0 -
4 0, 102565 0 T
5 05 0,0 0 -
6 66 | 0,3043 | 0 T

Tabela 3.2: Parametros DH do manipulador Schunk em configuracdo modificada (6-DOF').
3.5 O Controle do Manipulador

Para se controlar o manipulador, utilizou-se uma placa PCI CAN conectada a placa de interface
do robé. A Schunk fornece junto com o manipulador uma interface de controle, porém esta nao
é customizavel, s6 funciona em ambiente Windows e apenas com uma placa CAN do fabricante
ESD Microelectronics. Ela também fornece uma biblioteca em C++, libmbapi, que permite enviar
comandos a cada um dos médulos separadamente. Como deseja-se desenvolver uma plataforma
aberta, tendo a opc¢do de customizé-la como for necessario, optou-se aqui por utilizar a biblioteca
em C++.

O mecanismo de inser¢ao por micropasso desenvolvido possui 3 graus de liberdade, v, w e
segurar /soltar a agulha, no entanto para se controlar o manipulador é preciso utilizar o seu mod-
elo cinematico, uma vez que a biblioteca disponivel s6 fornece funcoes a niveis de junta. Desta
forma o desenvolvimento do software se deu em duas etapas. Primeiramente desenvolveram-se
as funcionalidades bésicas de movimentagdo do manipulador, em seguida implementaram-se as

estratégias de movimentacao em alto nivel para se controlar os 3 graus de liberdade relevantes a
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tarefa de guiagem de agulha.

Na primeira etapa, optou-se por desenvolver o sistema de forma modular, ndo s6 com o intu-
ito de torna-lo mais robusto, mas também para que as funcbes desenvolvidas permitam o uso do
manipulador em diferentes trabalhos. Em funcdo disso, decidiu-se implementar o controle do ma-
nipulador da forma mais ampla possivel, permitindo até mesmo compartilhar o cédigo criado com
outros desenvolvedores que utilizem manipuladores Schunk. Por este motivo, toda a programacao

foi feita, utilizando-se um meta sistema operacional chamado ROS (Robot Operating System).

3.5.1 ROS?

ROS é um meta sistema operacional que pode ser instalado em um computador com sistema
Linux, fornecendo uma série de funcionalidades importantes para se trabalhar com robos, tais
como abstracao do hardware, controle de dispositivos em baixo nivel e sistema de mensagens entre
processos. Por ser um sistema de c6digo aberto altamente modular, ROS facilita compartilhamento
de codigo entre desenvolvedores que utilizem plataformas roboéticas parecidas. Gragas a isso, muitos
robos e sensores ja possuem drivers implementados no ROS, que podem ser facilmente conectados

a aplicacdo desejada.

Internamente, ROS funciona como um grafo, onde cada né corresponde a um processo e os
caminhos entre eles a interfaces gerais de comunicacdo que podem ser tépicos ou servicos. Tdpicos
sao canais de comunicagdo unidirecional semelhantes a filas de mensagens, enquanto servigos sao
comunicagoes bidirecionais compostas de solicitagao e resposta. No ROS os arquivos sdo organiza-
dos em pacotes, que carregam além dos c6digos fonte e dos binarios, servicos, mensagens e relagoes
de dependéncia associadas. Pacotes, por sua vez, sdo agrupados em stacks, que correspondem ao

mais alto nivel de organizagao hierarquica.

Quando comegou-se a desenvolver o software havia um pacote disponivel na wiki do ROS,
chamado schunk powercube chain, que fornecia fungoes para comunicar com modulos Schunk da
familia PRL, porém ele nao continha todas as funcionalidades necessarias para este trabalho. Por
isso, decidiu-se criar uma nova stack schunk para armazenar todos os pacotes desenvolvidos para

o nosso manipulador. Nesta stack, criaram-se diferentes pacotes, como mostra a Figura 3.13.

No pacote schunk low implementou-se as fun¢des de mais baixo nivel do manipulador, refer-
entes a inicializacdo e comunicacao basica com os moédulos, encapsulando as funcoes da biblioteca
libmbapi. Este pacote possui o né schunk low control que recebe referéncias em coordenadas de
juntas dos controladores de alto nivel. O pacote schunk high agrupa uma série de controladores
cartesianos capazes de receber referéncias em coordenadas cartesianas e gerar as coordenadas de
juntas a serem enviadas ao pacote schunk_low. Cada controlador recebe diferentes tipos de refer-
éncias, permitindo controlar o manipulador de diferentes modos, sendo assim capaz de realizar

diferentes tarefas.

Tanto o pacote schunk_joy quanto o schunk needle geram referéncias para o pacote schunk_ high,
permitindo-se realizar insercoes de agulha com o manipulador. Os nés do pacote schunk_joy pos-

sibilitam ler comandos de um joystick USB convencional e enviar comandos ao rob6 de modo a re-

3http:/ /www.ros.org/wiki/
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Figura 3.13: Organizacao dos pacotes presentes na stack schunk.

alizar insercoes de forma manual. J4 o pacote schunk needle, possui um tnico né needle controller,
responséavel por realizar a insercao de forma automatica, executando uma trajetéria pré-definida.

As subsecoOes a seguir descrevem cada um desses pacotes em mais detalhes.

3.5.2 Pacote schunk_ low

O pacote schunk low foi o primeiro a ser desenvolvido neste trabalho e fornece as funcionali-
dades basicas de controle do manipulador. Ele funciona principalmente como um encapsulamento
para as funcdes da biblioteca libmbapi para o ROS de modo que ele possa se comunicar com out-
ros pacotes. As funcionalidades basicas de um médulo PRL consistem em acionar o motor, ler
posicao e velocidade, ler e definir parametros do controlador interno, ler caracteristicas elétricas
como corrente e tensao no motor, entre outras. Uma lista completa das fun¢des disponiveis pode

ser vista online?.

Cada moé6dulo do manipulador possui um controlador PID embarcado, fazendo com que seja
necessario apenas fornecer as referéncias desejadas para que os motores sejam acionados. Existem
5 formas diferentes de fornecer referéncias para os motores, como mostra a Tabela 3.3. Uma vez
acionados os motores, é possivel monitorar a posi¢ao, a velocidade e a corrente do médulo caso
se deseje implementar algum controle adicional, integrado no software. Todos os parametros do
controlador embarcado sdo acessiveis via software e podem ser configurados. Além dos parametros
PID, é possivel definir valores limite e padrao para velocidades, posicoes e aceleracoes, definir a
posi¢do zero do modulo, entre outros. A Tabela 3.4 mostra alguns dos paradmetros que podem ser

configurados.

*http:/ /www.golems.org/files/Programmers%20guide%20for%20PowerCube.pdf
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Funcao Descricao

Realiza um perfil de movimento do tipo rampa até atingir a posi¢ao alvo,
PCube_ movePos . . N N
- utilizando velocidade e aceleracao padrao

Realiza um perfil de movimento do tipo rampa até atingir a posi¢ao alvo,
PCube moveRamp . . ~ .
- utilizando velocidade e aceleracdo escolhidas

PCube_moveVel Realiza um movimento de velocidade constante
PCube moveCur Realiza um movimento de corrente constante
PCube moveStep Realiza um movimento até atingir a posi¢ao alvo, com duracao determinada

Permite o acionamento de todos os médulos ao mesmo tempo, caso o modo

PCube_startMotionAll | de acionamento tenha sido alterado para sincrono (neste caso, as demais

funcoes apenas definem as referéncias sem de fato mover o modulo)

Tabela 3.3: Fungoes de acionamento dos médulos Schunk PRL

Parametro | Descricao

A0 Aceleragao nominal (usado no célculo dos parametros PID)
Co Fator de amplificacao (usado no célculo dos parametros PID)
Damp Fator de amortecimento (usado no célculo dos parametros PID)

HomeOffset | Posicao zero do moédulo

HomeVel Velocidade com que o médulo retorna a posicao zero

MinPos Limite inferior para a posicao do médulo
MaxPos Limite superior para a posi¢do do moédulo

Max Vel Maéxima velocidade que o médulo pode assumir
MaxAcc Maxima aceleracao que o moédulo pode realizar
MaxCur Maéaxima corrente que o médulo permite

RampVel | Velocidade padrao usada para realizar movimento em perfil de rampa

RampAcc | Aceleragdo padrao usada para realizar movimento em perfil de rampa

Tabela 3.4: Parametros configuraveis do controlador embarcado dos moédulos Schunk PRL
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Utilizando-se de tais fungoes construiu-se o né principal do pacote, schunk low_ control, con-
tendo trés funcionalidades principais. A primeira consiste em inicializar o robd e configurar os
parametros de todos os médulos, utilizando um recurso do ROS chamado Parameter Server. Este
recurso possibilita ler uma série de parametros de um arquivo .yaml com apenas um comando
e disponibilizar estes parametros para qualquer processo ativo dentro do ROS. Desta forma, foi
possivel alterar os parametros de cada médulo de forma pratica e eficiente. A segunda consiste em
monitorar periédicamente o estado dos modulos e publicd-los em tépicos de forma que o estado
completo do robd esteja disponivel para outros processos ou para fins de depuragdo. A terceira

consiste em uma série de servigos por meio dos quais o né é realmente controlado.

A Tabela 3.5 lista os servicos criados para o né schunk low control. O primeiro servigo a ser
chamado é o Init, que inicializa a comunica¢do com o hardware. Caso algum moddulo apresente
erro de comunicacdo o servico retorna um erro e o manipulador ndo é inicializado. Isso permite
aos outros nés saberem se o né schunk low control estd funcionando adequadamente ou repetir
o processo de inicializacdo até que o manipulador possa ser inicializado. Os servicos Stop e Re-
cover permitem, respectivamente, parar o manipulador imediatamente, caso ocorra um problema

e reinicializa-lo quando o problema for solucionado.

Servigo Descricao
Init Faz a inicializacao completa do manipulador, enviando todos os
o parametros escolhidos aos médulos. Habilita todos os demais servigos.
Home Move todos os moédulos para a posicao zero.
Stop Para todos os médulos imediatamente.
Recover Reinicializa todos os médulos apés uma parada emergencial.

SetControlMode | Seleciona o modo de controle (posigdo ou velocidade)

GetPosVel Retorna as posicoes e velocidades de todos os médulos
o ; Conecta o processo ao n6 schunk_low_ control. Um processo conectado ganha
onnee permissao para publicar referéncias de posicao ou velocidade em tépicos.
. Desconecta o processo do né schunk low control, liberando-o para novas
Disconnect -~

conexoes (apenas um processo pode estar conectado por vez).

GripperOpen Abre a garra.

GripperClose Fecha a garra.

GripperSetVel | Move a garra com velocidade constante.

Tabela 3.5: Servigos disponiveis no né schunk_low_ control

O servigo Home move todos os médulos para a posicao zero. Para mover o manipulador para
outras posicoes é possivel publicar referéncias de velocidade ou posicao em dois tépicos criados
para isso. Apenas um dos tépicos é lido por vez dependendo se o manipulador estd em modo de
controle de posicdo ou velocidade. Antes de comecar a publicar referéncias, porém, é preciso se
conectar ao no schunk_low control, caso o contrario as referéncias sdo ignoradas. Apenas um pro-
cesso pode estar conectado ao schunk low_ control por vez, o que impede que miltiplos processos
tentem controlar o robd ao mesmo tempo. Por fim, o servico GetPosVel 1é e retorna as posicoes e
velocidades de todos os médulos. Este servico permite aos controladore de alto nivel obterem tais

valores de forma rapida, sem ter que esperar pelas mensagens publicadas periodicamente, o que
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ocorre a uma frequéncia mais baixa.

Além de publicar o estado do manipulador, outras tarefas sao executadas de forma periédica na
rotina principal do schunk low control. Uma delas é o monitoramento das posi¢des dos modulos,
caso o robd esteja em modo de controle de velocidade, para impedir que uma junta atinja um
sensor de fim de curso. Quando isso ocorre, o freio da junta é acionado, e é preciso realizar uma
operagao de Recover antes que ela possa se mover novamente. Caso fosse desejavel, tensoes e
correntes também poderiam ser monitoradas aqui para sinalizar momentos em que um maédulo se

encontra em sobrecarga.

3.5.3 Pacote schunk_high

O pacote schunk_high contém controladores cartesianos, que recebem referéncias de movimen-
tagdo para o efetuador do rob6 e calculam as referéncias de juntas correspondentes, que devem ser
enviadas ao schunk low. Ele funciona como uma ponte entre o pacote schunk low e a aplicagao
a ser desenvolvida, sendo esta normalmente descrita em relacoes de posicoes ou velocidades do
efetuador. Enquanto o pacote schunk low possui uma estrutura geral, permitindo-se controlar
um conjunto de juntas qualquer, o pacote schunk high faz o uso da matriz DH do robo, para

resolver o problema da cinemética inversa.

Como o problema da cinemética inversa muitas vezes nao possui solucdo fechada é comum

resolver primeiramente o problema de cinemética inversa diferencial, representado na forma
(Jiar)Tu(k) = 0,

onde u é o vetor de sinais de controle fornecidos pelo controlador, 6 & o vetor das velocidades
angulares das juntas e (Jiqr )" € a pseudo-inversa amortecida da matriz jacobiana da tarefa. O sinal

de controle u é gerado por um controlador PID discreto, dado por
Kg.(e(k)—e(k—1
u(k) = Kp.e(k) + K S5 e(\) + Keleb)clmb)

onde e(k) = (k) —x,ef(k), T é o periodo de amostragem e K),, Kq e K; sdo matrizes diagonais
contendo os ganhos do controlador PID para cada elemento de u(k). z(k) é o vetor que contém os

valores atuais das variaveis de estado e x,.f(k) os valores desejados.

A Figura 3.14 apresenta um diagrama desta logica de controle. Dependendo do tipo de tarefa
a ser realizada, o vetor de referéncias pode conter diferentes elementos. Por isso desenvolveu-se
neste pacote diferentes controladores, entre eles um controlador de pose, um de posicao e um de
velocidade, todos seguindo a mesma estrutura de controle. Além do vetor de referéncias, estes
controladores se diferem no vetor das varidveis de estado, na matriz jacobiana utilizada e nos

ganhos do controlador PID.

O controlador de pose controla a posicao e a orientagao do efetuador simultaneamente. Tanto
a pose do efetuador como a referéncia sao dadas em quatérnions duais, de modo que z(k) = x(k)
e Trep(k) = X,.r(k) e a jacobiana utilizada é a jacobiana analitica em quatérnions duais. A
implementacdo destas operacoes foi feita utilizando-se a biblioteca de quatérnions duais em C+-+

desenvolvida pelo Murilo.
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Figura 3.14: Diagrama simplificado da logica utilizada pelos controladores cartesianos. Fonte: [9]

Em alguns tarefas no entanto apenas a posicdo é importante. Em casos como este, remover
a restricio de orientacao do efetuador torna o sistema mais livre para realizar movimentos mais
naturais, além de exigir menos computacionalmente do controlador. Por isso, fez-se o controlador
de posi¢ao. Ele recebe como referéncias a posicio desejada do efetuador em z, y, z e utiliza parte

da Jacobiana Geométrica.

O controlador de velocidade recebe referéncias de velocidades lineares e angulares em 6 graus

de liberdade, da forma

Vgref

Uyref
Vzref

xref(k) = Uref(k) =

Waref

Wyre f

Weref

e realiza o controle das velocidades do efetuador. A jacobiana utilizada é a Jacobiana Ge-

ométrica completa.

Além destes trés controladores cartesianos, o pacote schunk high possui dois controladores
adicionais que atuam a nivel de junta. Estes médulos apenas encaminham as mensagens recebidas
diretamente ao schunk low, sem realizar efetivamente nenhum controle. Eles foram criados por
questao de simetria na arquitetura do projeto de modo a estabelecer que apenas os nés do pacote

schunk_high possam se comunicar com o schunk low.

O fato de existirem varios controladores diferentes permite-se escolher o controlador que mais
se adéqua para cada tarefa. Algumas tarefas podem utilizar mais de um controlador de forma

alternada, uma vez que o schunk_low sb aceita referéncias de um tnico né por vez.

3.5.4 Pacote schunk_joy

Uma das vantagens do ROS é a facilidade de se integrar sensores e dispositivos comuns ao
c6digo desenvolvido. Seguindo este principio, utilizamos o pacote joy ja existente no ROS para
interfacear nosso programa com um joystick USB (como visto na Figura 3.15). Este pacote é
capaz de perceber quando um joystick USB estd presente e reconhecer qualquer comando realizado

com ele, publicando mensagens em um tépico especifico. Criou-se entdo o pacote schunk joy,
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Figura 3.15: Joystick USB utilizado para se teleoperar o manipulador Schunk.

contendo noés capazes de interpretar estas mensagens, gerando referéncias para os controladores do
schunk _high.

O primeiro n6 criado foi o joy joint responsavel por converter os comandos do joystick em
referéncias de juntas para o manipulador. Com ele uma deflexdo ou tor¢ao do manche central sao
convertidas em velocidades angulares para duas juntas do rob6. Os botdes na parte inferior sdo
usados para selecionar qual par de juntas deve ser atuado. O objetivo deste né foi o de realizar os
primeiros testes com o robd, além de possibilitar mover-se cada uma de suas juntas separadamente,

colocando o manipulador em qualquer configuragao possivel.

O segundo ndé criado, joy cartesian, utiliza o controlador de velocidade para realizar uma
inser¢do de agulha de forma manual. Com ele os comandos realizados no manche sdo usados para
se determinar as velocidades v, e w, do efetuador, sendo as demais velocidades mantidas sempre
zero. Os botdes do manche sao utilizados para abrir ou fechar a garra, permitindo assim realizar
todas as operac¢des necessarias para se obter um micropasso. Esta forma de insercdo é bastante
demorada no entanto nos permitiu fazer alguns testes preliminares da estrutura mecénica, antes

de se implementar o algoritmo de insercao automaética, no pacote schunk mneedle.

3.5.5 Pacote schunk_ mneedle

O pacote schunk needle apresenta um tnico nd, needle_controller, responsavel por realizar
uma insercao de agulha de forma automética, em malha aberta, uma vez que neste trabalho
nao dispoe-se do sistema de rastreamento da agulha. Inicialmente planejou-se utilizar o nee-
dle_ controller para enviar referéncias ao controlador de pose, possibilitando aproximar o disposi-
tivo de inser¢do do tecido, mantendo-se a orientacdo da agulha fixa. Com o intuito de simplificar

a montagem do setup experimental, todas as insercoes ocorreriam na direcao vertical.

No entanto, o uso do manipulador sem um grau de liberdade impactou o problema de forma
significativa. Ao aplicar-se a cinemética inversa, partindo de uma posi¢ao inicial como a da Figura
3.12, para se realizar uma insercdo na vertical, percebe-se que apenas duas juntas do manipulador

sao utilizadas (as juntas 2 e 5 contando-se a partir da base). A junta 6 é utilizada para rotacionar
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Figura 3.16: Representacao do movimento do manipulador através de um modelo planar de 2-DOF.

a agulha em torno do préprio eixo e as juntas 1, 3 e 4 ndo podem ser utilizadas sem deslocar a
agulha da orientacdo vertical. Por causa disso, o controle cartesiano pode ser simplificado pelo

manipulador planar de dois graus de mobilidade, representado na Figura 3.16.

Analisando-se a disposicao destes elementos percebe-se que para que a agulha permaneca na

orientacdo vertical deve-se ter

01 + 6 = 270° (3.1)
o que reduz o problema de inser¢do de agulha a um tdnico grau de liberdade. Esta implicagao,
ao mesmo tempo que simplifica o problema, traz uma consequéncia muito séria, pois com um inico

grau de liberdade nao se pode controlar H e D separadamente. Mais ainda, pode-se escrever H e

D em funcao de #; na forma

D = Lisin 01 — Lacos 01 (3.2)

H = —Licos 0, — Lasin 0y (3.3)

Portanto, partindo-se de uma posicao inicial #; = 6; e aplicando-se um movimento, 61 = 6; + 9

suficientemente pequeno para que se possa utilizar as aproximacoes cosd = 1 e sind = J tem-se
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AD = 6(Licos 0; + Lasin ;) (3.4)

AH = §(Lysin; — Lacos 6;) (3.5)

Dessa forma, conclui-se que o manipulador em configuragdo modificada néao é capaz de realizar
insercao vertical sem causar deslocamento transversal na base da agulha. Entretanto, caso escolha-
se um 6; que minimize AD, é possivel que os deslocamentos transversais sejam muito pequenos,
uma vez que na inser¢ao por micropasso o manipulador ndo se afasta muito do ponto de operacao.
Por estes motivos, implementou-se o needle controller para fornecer referéncias de posicdo ao
controlador de junta, descartando-se a necessidade de se utilizar a modelagem cinemética completa,

uma vez que o movimento de inser¢ao pode ser realizado atuando-se apenas um par de juntas.

O método de insercdo por micropassos exige que a agulha seja inserida de forma discreta, no
entanto ambas estratégias de insercao descritas em 2.2.2 poderiam ser adotadas. Optou-se aqui
por utilizar o método que realiza insercao e rotacdo separadamente por ser de mais facil adaptacao
ao caso discreto. Dessa forma, implementou-se o procedimento de insercao, de acordo com o

Algoritmo 1.

No inicio do programa, faz-se o uso do recurso Parameter Server do ROS para ler os paramet-
ros relevantes & insercao, tais como a posicao inicial do manipulador, o tamanho do passo e a
trajetéria em malha aberta a ser realizada. Por utilizar-se o método que realiza insercdo e rotagao
separadamente, pode-se descrever a trajetoria desejada indicando-se apenas a quantidade total de

micropassos e em quais micropassos a agulha deve ser rotacionada em 180°.

Em seguida move-se 0 manipulador para a posicao inicial e aguarda-se a chamada do servico
de inicio do procedimento. A insercio é realizada por meio de um lago que verifica se a agulha
deve ser rotacionada ou nao de acordo com o caminho estipulado e realiza um micropasso. Alguns
contadores sao utilizados para se identificar o ponto da trajetéria em que o programa se encontra

e o final da insercao.
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Algoritmo 1 insercao de agulha automatica

caminho < {leitura do parametro}
total _de_passos < {leitura do parametro}

mover _para_ posi¢ao inicial()

enquanto nao comeca
{aguarda o inicio da inserc¢ao}

fim enquanto

passos <— 0
giros < 0

passo_giro < caminho|giros|
enquanto passos < total de passos

se passos = passo_giro entao
gira_ 180()
giros <— giros + 1
passo__giro < caminho|giros]

fim se

insere _a_agulha()
abre a_garra()
sobe()
fecha a garra()

passos <— passos + 1

fim enquanto
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

When I have fully decided that a result is
worth getting I go ahead of it and make

trial after trial until it comes
Thomas A. Edison

4.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo descrever os experimentos que foram realizados para se validar
o dispositivo de insercao por micropasso desenvolvido e os algoritmos de controle implementados
para guiagem de agulha. Inicialmente apresenta-se o setup experimental utilizado, na segdo 4.2,
fornecendo-se detalhes sobre a agulha, o tecido e a montagem do dispositivo de inser¢ao. Em
seguida, a secdo 4.3 apresenta experimentos preliminares realizados para avaliar qualitativamente
a capacidade da plataforma desenvolvida de inserir a agulha, bem como a adequagao entre agulha

e tecido escolhidos.

Em sequéncia, realizam-se trés tipos de experimentos para se avaliar quantitativamente a efi-
ciéncia da plataforma desenvolvida em relacdo a trés fatores escolhidos. A secao 4.4 apresenta
experimentos de analise da flambagem da agulha durante o inicio da inser¢do. A segdo 4.5 de-
screve os experimentos que avaliam o efeito da rigidez torcional e a secdo 4.6 apresenta experimen-
tos de repetibilidade em malha aberta. Por fim, faz-se uma analise dos resultados na se¢do 4.7 |

avaliando-se a performance geral do sistema.

4.2 Setup Experimental

Conforme relatado na segdo 3.1, experimentos de guiagem de agulhas requerem o seguinte
setup experimental: a agulha a ser inserida em algum tecido real ou artificial, o dispositivo de
insercdo e um sistema de cAmeras para registro dos resultados. Em relacao & agulha, utilizou-se
um fio de Nitinol (liga metalica de composi¢ao 55,5% Niquel e 44 5% Titanio), de 0,61 mm de
didmetro com um chanfro de aproximadamente 52 na ponta, como mostra a Figura 4.1. O chanfro
foi feito manualmente, utilizando-se um esmeril e um transferidor permitindo-se ajustar do angulo
desejado. Apos chanfrada, uma pequena dobra foi feita na ponta da agulha, na direcao do chanfro,

para aumentar a sua curvatura natural. Este tipo de agulha vem sido muito utilizado, devido &
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Figura 4.1: Agulha de Nitinol com chanfro de 5° e dobra na ponta

alta elasticidade do Nitinol.

A escolha do material utilizado para simular o tecido ¢ mais ampla, pois existem diferentes
op¢oes no mercado. Idealmente ele deve ter as mesmas propriedades do interior do corpo humano,
para melhor representar o caso real. No entanto sua escolha deve também estar intimamente ligada
& escolha da agulha, uma vez que a rigidez relativa entre a agulha e o tecido tem grande impacto
na curvatura obtida. Em funcdo disso tem-se priorizado escolher tecidos que proporcionem boas

curvaturas, de modo a possibilitar os experimentos para validar as técnicas estudadas.

Empresas como a Corbin! e a Smooth-on? produzem materiais para experimentos deste tipo,
no entanto optou-se aqui por uma solucdo simples e de baixo custo. Além disso, foi necessario
escolher um material transparente, de modo a permitir a visualizagao da agulha dentro do tecido.
Por isso utilizou-se uma receita caseira de gelatina balistica, composta de gelatina e glicerina, dada
a sua facilidade de producao e a possibilidade de se alterar a rigidez do tecido modificando-se a
concentracio dos ingredientes. A composi¢do de gelatina utilizada nos experimentos foi de 17 de
agua, 400ml de glicerina e 72g de gelatina em po sem sabor. Tal receita de gelatina foi encontrada

pela aluna Marcella Cortat, que participou do projeto durante o periodo inicial.

O bloco de gelatina produzido, de dimensoes aproximadas de 25 ¢cm x 15 ¢cm x 5 cm, foi
acomodado entre duas placas de acrilico de dimensdes 30 cm x 20 cm. As placas de acrilico, por
sua vez, foram fixadas na posicao vertical em um suporte preso a uma mesa com trilhos, de modo
que fosse possivel deslocar a gelatina lateralmente. Essa montagem permitiu alterar facilmente o
ponto de insercao entre um experimento e o outro, uma vez que nao se pode realizar duas insercoes

no mesmo ponto, pois o caminho aberto na primeira insercdo afetaria o movimento da agulha.

Em frente & mesa com trilhos, posicionou-se uma cidmera Nikon D7000, cerca de 1 m de dis-
tancia, apontando para o centro da gelatina. A distancia da cimera foi ajustada de modo que
pequenos deslocamentos laterais na gelatina, ndo a tirassem da regido central da imagem, evitando
assim efeitos causados pela distor¢ao da lente. Para possibilitar a obtencao precisa da escala das

imagens, um papel milimetrado foi fixado & placa de acrilico posterior.

As insercoes foram realizadas na direcao vertical, de cima para baixo, posicionando-se o suporte
para gelatina abaixo do rob6. Escolheu-se esta direcdo de insercdo, por ser a diregdo de mais facil
movimentagao, dada a configuracao do robé e por ser mais facil posicionar o suporte para a gelatina.

A Figura 4.2 mostra este setup completo.

"http://www.corbins.com /sim-test.htm
*http://www.smooth-on.com/Ecoflex%3D-Superso/c1130/index.html
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Dispositivo de inser¢ao

Manipulador

Figura 4.2: Setup experimental utilizado

A montagem do dispositivo de insercao por micropasso na garra do manipulador foi feita nas
seguintes etapas. Primeiramente fixou-se os extensores fabricados, de cerca de 20 cm, nos dedos da
garra. Em seguida posicionou-se a armagcao metalica de modo que os blocos de borracha pudessem
entrar no compartimento frontal sem causar muito atrito com a armacao. Fez-se entdo o ajuste fino
da posicao da armagao, movendo os 4 parafusos que a fixam, de modo a garantir o alinhamento
da agulha com o ultimo elo do manipulador. Tal ajuste foi feito utilizando-se folhas de papel
milimetrado fixas & garra, como mostra a Figura 4.3. Por fim, posicionou-se os fulcros em posigao
que proporcionasse pressao suficiente para segurar a agulha com firmeza. Tal posicdo, determinada

experimentalmente, produziu um fator de alavanca de 4 para 1 nos extensores da garra.

Figura 4.3: Ajuste fino da posicao da armacao metélica do dispositivo de inser¢do por micropasso
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4.3 Experimentos Preliminares

Todos os experimentos aqui descritos foram realizados utilizando-se o manipulador Schunk
em configuracao modificada (6-DOF'). Desta forma, fez-se o controle do rob6 a nivel de junta,
sem utilizar-se os controladores cartesianos desenvolvidos no pacote schunk high, pelos motivos
apresentados em 3.5.5. Apesar disso, estes controladores puderam ser validados por meio de um
trabalho de interagao homem-robo6 realizado com o manipulador, em paralelo a este projeto. Em tal
trabalho, descrito no anexo V, fez-se a teleoperacao do manipulador, em sua configuracdo original

(7-DOF), utilizando-se o sensor Kinect.

Assim que foi possivel controlar o manipulador e o mecanismo de insercao por micropasso ficou
pronto, realizaram-se experimentos preliminares para avaliar o sistema de forma qualitativa. Estes
experimentos nao tem como objetivo medir a performance do sistema de insercdo por micropasso
para compara-lo aos demais sistemas, mas sim apenas verificar que o trabalho desenvolvido possi-

bilitava a inser¢ao da agulha na gelatina.

Com o intuito de realizar insercées na direcao vertical, encontrou-se o ponto de operacao no
qual o deslocamento transversal da base da agulha é minimo. Para isso, minimizou-se o quadrado
de AD, cuja expressao é dada por 3.4. O valor obtido foi

argmin(AD)? = 152,8°.
0.

7

Com isso, decidiu-se realizar os experimentos proximos ao ponto de operacao
01 =1528 e 0y = 117,2.

A Figura 4.4, mostra um grafico de AD x AH para movimentos realizados nestas condicoes. A
partir dela pode-se ver que realizando-se micropassos inferiores a 60 mm, o deslocamento transversal

da agulha é menor do que 1,0 mm.
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Figura 4.4: Relacao AD x AH para movimentos realizados perto do ponto de operacao 0; = 152.8°

Antes de iniciar qualquer experimento é preciso realizar o ajuste da posi¢do angular inicial
da agulha. Para que o movimento da agulha ocorra em um plano paralelo as placas de acrilico,

evitando assim que a agulha saia da gelatina, é preciso garantir que o chanfro aponte nesta direcao.

45



Figura 4.5: Insercao simples, realizada por sucessivos micropassos sem rotagao

Tal ajuste foi feito a olho nu, utilizando-se uma fonte de luz direcionada para auxiliar, e testado por
meio de pequenas insercoes realizadas na gelatina. Caso houvesse um erro significativo, removia-se
a agulha e aplicava-se uma rotacdo com o manipulador de modo a compensar o erro. Em alguns

casos, foram necessarias diversas pequenas insercoes para se calibrar o dngulo inicial da agulha.

O primeiro experimento realizado consistiu apenas em uma insercdo sem rotacao, composta de
muitos micropasso até a saida da agulha pela lateral da gelatina. A Figura 4.5 representa este
experimento. A partir deste teste foi possivel ver que a escolha de agulha e tecido estava adequada
pois obteve-se um raio de curvatura de aproximadamente 16 cm, o que é pequeno o bastante para

permitir trajetérias complexas em que a agulha tenha que desviar de muitos obstaculos.

Infelizmente nem todos os experimentos deste trabalho puderam ser realizados exatamente nas
mesmas condigoes. A ponta da agulha, por exemplo, precisava ser constantemente refeita, uma
vez que a dobra realizada apés o chanfro, desfazia-se com o tempo, dada a elasticidade do Nitinol.
Apesar do procedimento de producao da ponta da agulha ser sempre o mesmo, o resultado era
pouco deterministico, uma vez que todo o processo era feito manualmente e as dimensées da agulha
eram muito pequenas. Ocasionalmente precisou-se repetir o processo virias vezes até obter-se uma
ponta utilizavel. Infelizmente, nenhuma outra ponta obtida apresentou uma curvatura tao elevada
quanto esta. A gelatina utilizada foi sempre a mesma, mas a sua consisténcia alterava-se levemente

dependendo do seu tempo de vida e da quantidade de furos que ja haviam sido realizados na mesma..

O segundo experimento realizado nesta etapa preliminar, foi um teste de trajetéria. Antes do

inicio do experimento marcou-se na placa frontal de acrilico uma posicao alvo e algumas regioes
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Figura 4.6: Insercdo desviando de obstaculos, alternando-se entre micropassos e rotagoes de 180°

a serem evitadas. Em seguida realizou-se uma insercdo manual através do joystick alternando-se
entre micropassos e rotacoes da agulha em 180°. O resultado obtido pode ser visto na Figura 4.6.
Como percebe-se o alvo ndo foi atingido, o que se deu em consequéncia de um erro de planejamento
de rota, pois €é dificil saber o momento certo de rotacionar agulha. Isto justifica a necessidade de
um sistema robotico que realize a insercao de forma auténoma, sem que o médico tenha que tomar
tais decisGes. Apesar disso, pode-se ver neste experimento que é possivel fazer a agulha desviar de

obstaculos.

Encerrados os experimentos preliminares procurou-se formas de quantificar a eficiéncia do
mecanismo de insercdo por micropasso em comparacao aos mecanismos convencionais. As prin-
cipais vantagens proporcionadas por se controlar a agulha préxima do ponto de insercao sao a
reducdo da flambagem da agulha e a reducdo do problema devido & rigidez torcional. Para se
verificar tais vantagens, elaborou-se um experimento para cada um destes fatores. Além disso,
decidiu-se avaliar a repetibilidade do mecanismo, o que verificou-se & partir de uma sequéncia de

insercoes feitas em malha aberta.

4.4 Experimento de Flambagem

O experimento de flambagem tem como objetivo verificar que quando a agulha é atuada proéx-
ima do ponto de inser¢do o fendmeno de flambagem é drasticamente reduzido. Para isso decidiu-se
medir a lambagem da agulha para diferentes comprimentos de passo. Para cada comprimento es-
colhido, realizou-se 5 inser¢oes, em diferentes pontos da gelatina, medindo-se a méxima flambagem
a cada insercdo. A medigcdo da flambagem foi feita gravando-se o experimento e analisando-se pos-
teriormente o video quadro a quadro, para se encontrar o instante de maxima flambagem. Para
acelerar o experimento e possibilitar que se realizasse 5 medicoes para cada comprimento de passo,
apenas o primeiro passo foi analisado. Isto ndo garante que a flambagem medida seja a méaxima

flambagem esperada para um experimento que utilize muitos passos, mas ja é suficiente para se
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(a) Flambagem obtida para um mi- (b) Medidas extraidas da imagem
cropasso de 100mm para se calcular a maxima flambagem
(d) e a flambagem relativa (d/!)

Figura 4.7: Flambagem da agulha durante o primeiro micropasso de uma insercao

comparar a influéncia do tamanho do passo na flambagem.

A méaxima flambagem medida, para cada um dos 25 videos obtidos, corresponde ao méximo
deslocamento lateral (d) da agulha em relacdo ao eixo de inser¢do, durante todo o micropasso.
De forma a proporcionar uma melhor comparacdo entre os experimentos, calculou-se também a
flambagem relativa (d/l), normalizando-se a méaxima flambagem medida pela distancia entre o
ponto de inser¢ao e o ponto de atuagao da agulha no instante de maxima flambagem (7). A Figura
4.7(a) mostra uma flambagem observada ao utilizar-se um tamanho de micropasso de 100 mm, a

partir da qual sdo medidas as flambagens méaxima e relativa, como exemplificado na Figura 4.7(b).

A Tabela 4.1 apresenta os resultados extraidos dos videos. Cada resultado esti expresso em
termos de média e incerteza, sendo essa calculada como 3 vezes o desvio padrao. Como pode-se
observar s6 foi possivel observar flambagem para micropassos superiores a 60 mm. Analisando os
valores de flambagem relativa, vé-se que ndo s6 a flambagem média aumenta com o tamanho do
micropasso como também aumenta a sua incerteza associada, tornando o sistema menos deter-

ministico.

4.5 Experimento de Torgao

O experimento de tor¢ao tem como objetivo confirmar os resultados de Swensen [36,37] de que
atuar a agulha proximo do ponto de inser¢ao reduz o problema de rigidez torcional. Para verificar
isto decidiu-se realizar inser¢bes contendo muitas rotagdes de 180° e medir o dngulo da ponta

da agulha ao final do experimento. Considerando-se que a rotacao aplicada na base da agulha ¢
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Tamanho do passo (mm) ‘ Méxima Flambagem (mm) ‘ Flambagem relativa (%)

20 ~0 ~ 0
40 ~0 ~0
60 0,8+ 0,2 0,18 40,05
80 1,3+0,8 0,21 + 0,18
100 2,4+0,8 0,40 + 0,65

Tabela 4.1: Resultados do experimento de flambagem

sempre de 180°, devido & alta repetibilidade do manipulador, é possivel calcular a defasagem entre
o valor medido e a posigao esperada da ponta da agulha. Repetindo-se este procedimento para

diferentes comprimentos de passo é possivel quantificar a vantagem de se utilizar passos pequenos.

A maior dificuldade deste experimento € a medi¢do do éngulo da ponta. Como a agulha é
muito pequena é dificil extrair essa informacao de uma imagem, inclusive pelo fato da gelatina nao
proporcionar uma visualizacao tao precisa. Alguns trabalhos na area utilizam um sensor de pose
magnético acoplado & ponta da agulha que fornece a orientacdo da mesma durante toda a insercao,

porém este projeto ndo dispunha de um sensor como este.

A estratégia adotada foi realizar uma medida indireta da pose da ponta por meio de uma
medi¢do de sua posi¢ao no plano das placas de acrilico. Sabe-se que caso a ponta da agulha nao
esteja perfeitamente alinhada com este plano, o movimento da agulha se da também na direcao de
profundidade, fazendo com que a projecao do movimento observada em 2D seja levemente menor
do que o esperado. Desta forma espera-se que o posicionamento final da agulha seja menos preciso

nos casos em que a defasagem entre a ponta e a base da agulha for maior.

Assim realizaram-se inser¢oes aplicando-se rotagoes de 180° ap6s cada passo impar, para difer-
entes comprimentos de passo. A trajetoria esperada para um procedimento como esse, mostrada
na Figura 4.8(b), € um movimento oscilatério da agulha em torno da reta vertical, terminando a
insercao perfeitamente alinhada com o ponto inicial. Ao final de cada inserc¢do tirou-se uma foto

da trajetéria obtida, para comparacdo com a esperada.

A Figura 4.8(a) mostra o resultado de um experimento de tor¢do. Como se pode observar,
a oscilacao da agulha é minfma, uma vez que o deslocamento da ponta em dois passos é muito
pequeno. Isto impossibilitou extrair as informagdes de posicao desejadas, impedindo estimar-se
a orientacdo da ponta. Caso a frequéncia das rotagoes fosse reduzida, o experimento teria uma
quantidade total de inversoes de sentido muito pequena, dado que neste caso ocorreram apenas 4.
Dessa forma seria dificil ter uma medida clara do efeito da rigidez torcional isoladamente, pois o
erro de posicionamento da agulha depende também de outros fatores incluindo o proéprio erro de

repetibilidade em malha aberta do sistema.

Por causa disso, nao foi possivel obter-se resultados significativos para este experimento. Concluiu-
se que para medir a posicao angular da ponta da agulha é necessario utilizar um sensor especifico

para isso, ja que o método de medicdo indireta proposto apresenta uma sensibilidade muito baixa.

49



Rotagao 180°

(a) Trajetoria realizada pela agulha em (b) Trajetéria esperada da agulha ao

um experimento de torgao aplicar-se rotagoes ap6s os passos impares

Figura 4.8: Trajetorias real e esperada da agulha no experimento de torcao
4.6 Experimento de Repetibilidade

Em um sistema de guiagem de agulha a precisdo do posicionamento final depende claramente
do controlador e do método de insercdo utilizado. Entretanto ela depende também da prépria
capacidade do mecanismo de comandar a agulha efetivamente. Mesmo que o sistema de guiagem
faca a insercao em malha fechada, quanto melhor for o desempenho em malha aberta, menor sera

o erro que o controlador terd que compensar.

A precis@ao do manipulador Schunk, fornecida pelo fabricante, é de cerca de burad em cada
junta, no entanto existem diversas outras fontes de erro no sistema fazendo com que a precisdo
final seja muito maior. Primeiramente, existem erros de alinhamento associados ao dispositivo
de insercdo produzido, por se tratar de ser um protétipo que foi fabricado manualmente. Em
seguida existem os erros associados aos algoritmos de controle, ao fato do robd deslocar a agulha
na direcao transversal e possiveis erros decorrentes do atrito entre a agulha e o mecanismo de
insercdo no momento em que o manipulador recua. Por fim, as proprias incertezas associadas ao

modelo da agulha e do tecido contribuem para aumentar a incerteza total.

Com o objetivo de quantificar a precisao do sistema como um todo, realizou-se um experimento
de repetibilidade em malha aberta. Para isto, estabeleceu-se a seguinte trajetéria: 4 micropassos;
rotacdo de 180°; 12 micropassos; rotacao de 180°; 3 micropassos; sendo o tamanho de cada mi-
cropasso igual a 10 mm. Utilizando-se o modo de insercao automatica do pacote schunk needle,
executou-se esta trajetoria repetidas vezes, alterando-se a cada vez apenas o ponto de insercgao,
para evitar que a inser¢ao ocorra em uma regido ja perfurada da gelatina. Ao final de cada ensaio

tirou-se uma foto frontal da gelatina e recolheu-se a agulha, também por micropasso, de modo
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. Mbédulo do vetor Angulo do vetor
Insercao .
deslocamento (mm) | deslocamento (radianos)

1 195,8 1,56

2 193,8 1,59

3 1933 1,57

4 192,7 1,55

5 193,6 1,55

6 181,1 1,53
média 191,7 1,56
desvio padrao 5,3 0,02

Tabela 4.2: Resultados do experimento de repetibilidade

que ao final do ciclo a agulha se encontrava na posigao certa para se realizar uma nova insergao.
Em cada foto obtida mediu-se o vetor deslocamento total, entre o ponto de insercdo e a ponta da

agulha.

Nas primeiras insercoes realizadas, observou-se problemas durante os primeiros micropassos.
Como o comprimento do micropasso utilizado era muito pequeno, fazendo com que apenas uma
pequena porcao da agulha estivesse em contato com a gelatina ap6s o primeiro micropasso, a forca
de atrito entre a agulha e a gelatina ndo foi suficiente para vencer o atrito interno entre a agulha
e o dispositivo. Por este motivo a agulha sofreu pequenos deslocamentos para cima enquanto o

manipulador recuava, implicando que o micropasso ocorresse de forma parcial.

Este efeito pode ser observado até os primeiros 5 passos da insercao, de forma pouco deter-
minfstica. Em consequéncia disso obteve-se uma alta variabilidade entre as trajetorias realizadas
sobretudo no angulo do vetor deslocamento. Para compensar tal problema, utilizou-se um alicate
para segurar a agulha e impedir que ela recuasse junto com o manipulador nos primeiros passos.
Fazendo isto viu-se que bastava segurar a agulha nos dois primeiros micropassos, pois com um
comprimento de agulha inserido superior a 20 mm a propria gelatina é capaz de segurar a ag-
ulha. Desta forma, realizaram-se 6 novas insergoes na porgao da gelatina que ainda nao havia sido

perfurada.

As 6 inser¢Oes apresentaram resultados muito semelhantes, mostrados na Tabela 4.2. Pode-
se ver que o vetores deslocamento calculados apresentaram um pequeno desvio padrdo tanto em
relacdo & magnitude quanto ao angulo. Para se comparar as trajetorias graficamente, utilizou-se
um programa de edi¢do de imagens como o GIMP para sobrepor as 6 imagens obtidas. Neste
processo de sobreposicao, recortou-se de cada uma das fotos apenas o retangulo definido pela placa
de acrilico e definiu-se as opgoes de modo que a agulha sempre sobrepusesse a gelatina. Como
em todas as fotos o angulo e a distancia em relagdo a cAmera foram praticamente os mesmos,
nao foi necessario realizar uma transforcao da perspectiva. A Figura 4.9 mostra o resultado desta

sobreposicao, o que permite ver que as trajetérias foram realmente muito parecidas.
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Figura 4.9: Sobreposicao das trajetérias obtidas no experimento de repetibilidade
4.7 Analise dos Dados

A partir dos experimentos realizados, pdde-se verificar que o método de inser¢do por micropasso
efetivamente funciona. Os experimentos qualitativos mostraram que o setup experimental con-
struido permite realizar a insercdo de forma simples, embora apresente alguns problemas, prin-
cipalmente em relacdo a usinagem da ponta da agulha. A gelatina utilizada possibilitou medir
a posicao da ponta da agulha com facilidade por ser bastante transparente, no entanto nao pro-
porcionou curvaturas muito acentuadas. Excetuando-se o experimento da Figura 4.5, os ensaios
realizados apresentaram curvaturas inferiores ao esperado. E provavel, no entanto, que se possa

obter curvaturas melhores alterando-se a composi¢ao da gelatina para aumentar a sua rigidez.

Os experimentos quantitativos mostraram que o dispositivo de micropasso é capaz de resolver
o problema da flambagem sem causar escorregamento. Infelizmente nao se pode medir o efeito
da rigidez torcional, porém pode-se afirmar que o dispositivo proporciona um bom controle sobre
o angulo da agulha com base no experimento de repetibilidade, que mostrou bons resultados em
malha aberta. O fato de ter-se obtido bons resultados utilizando um protétipo sugere que se possa
obter um sistema com repetibilidade ainda melhor fabricando-se uma pega mais precisa, com o

auxilio de uma maquina CNC.

O dispositivo de micropasso conseguiu resolver os problemas do Dispositivo de Roletes e do
Dispositivo de Antena Telescopica ao mesmo tempo, porém gerou um novo problema associado
aos momentos em que o manipulador retrocede. O principio do método de inser¢do por micropasso
assume que a agulha permanega imével enquanto o manipulador recua, o que nem sempre ocorre.
Por mais que se tente reduzir o atrito interno, qualquer forca de interacao entre a agulha e o
dispositivo pode ser suficiente para deslocar a agulha quando o comprimento inserido ainda é

pequeno.
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Uma forma de se contornar este problema ¢ aumentando-se o comprimento do primeiro mi-
cropasso. A partir dos experimentos realizados percebeu-se que com um comprimento de agulha
inserido superior a 20 mm o atrito com a gelatina ja é suficiente para superar o atrito com o dis-
positivo. Essa solucao, porém, nao é ideal, uma vez que a necessidade de se aumentar o tamanho
do micropasso (mesmo que apenas no inicio da inser¢do) aumenta as chances de que ocorra flam-
bagem. A solugdo utilizada nestes experimentos, de se utilizar um dispositivo externo para segurar
a agulha funcionou bem e poderia estar presente no caso clinico, no qual o médico ou um enfer-
meiro seguraria a agulha durante os primeiros micropassos. Caso se deseje produzir um sistema

100% autonomo, esta implementagao pode ser um pouco mais complicada.

Outra solugdo para o problema seria reduzir o atrito interno, utilizando-se rolamentos. Infe-
lizmente nao existem comercialmente rolamentos lineares de diAmetro interno inferior a 1 mm, de
modo que seria necessario produzir algo especifico para se utilizar no dispositivo de micropasso. O
atrito também poderia ser reduzido caso se pudesse evitar que a parte de tras da agulha curve ao
redor da garra do manipulador. Quando essa curva nao estd presente o atrito é tao pequeno que
o proprio peso da agulha é suficiente para impedir que ela seja deslocada para cima, de modo que
o problema estaria resolvido. Isso pode ser obtido utilizando-se agulhas mais curtas ou com um

manipulador que permitisse a passagem da agulha por dentro do seu 1ltimo elo.

Apesar de ter grande impacto nas inser¢des de malha aberta, uma vez que a perda de passos
iniciais afeta o comprimento de insercao e sobretudo o dngulo da trajetoria, este problema nao é
tao grave quando se faz a inser¢do em malha fechada. Utilizando-se um rastreador da ponta da
agulha seria possivel detectar os casos em que os micropassos nao estejam sendo realizados por
completo e realizar micropassos adicionais até atingir um comprimento de insercao superior a 20

mm a partir do qual a trajetoéria estipulada poderia ser seguida.

Além dos fatores ja citados, o método de micropasso apresenta outra vantagem referente ao es-
paco de movimentacao do manipulador. Como os micropassos sao realizados em torno de um ponto
de operacao o espaco de trabalho necessario para se realizar a insercao é pequeno, independente do
comprimento total da insercao. Isso permite escolher-se um ponto de operacao adequado no qual
o robd esteja longe de pontos de singularidade. No caso dos experimentos aqui realizados este fato
permitiu a realizacao de insercdes verticais utilizando-se apenas duas juntas, quando normalmente

seriam necessérias pelo menos trés.
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Capitulo 5

Conclusoes

Now this is not the end. It is not even
the beginning of the end. But it is,
perhaps, the end of the beginning
Winston Churchill

Neste trabalho, projetou-se e produziu-se um protétipo do Dispositivo de Inser¢ao por Mi-
cropasso, capaz de realizar guiagem de agulhas flexiveis de forma discretizada. Implementou-se o
controle de um manipulador, de modo a proporcionar o controle dos trés graus de liberdade do
sistema, desenvolvendo-se assim uma plataforma robotica para guiagem de agulhas. Validou-se o
sistema desenvolvido por meio de experimentos qualitativos e quantitativos, estudando-se a sua
capacidade de superar as desvantagens dos outros dispositivos. Os resultados obtidos mostram que
o método de insergao por micropasso funciona e pode apresentar grandes vantagens em relacao a
outros métodos de guiagem de agulhas flexiveis, uma vez que mesmo experimentos realizados com

um protétipo proporcionaram resultados satisfatorios.

5.1 Principais Resultados Obtidos

Os experimentos realizados, mostram que o método de insercdo por micropasso pode ser uma
boa alternativa para os métodos tradicionais de guiagem de agulha. Apesar de nao se ter realizado
um nimero muito grande de experimentos nem ter sido possivel fazer uma comparacao direta
deste método com os dispositivos de roletes e antena telescopica, o resultados mostraram que o
dispositivo de micropasso reduz o problema da flambagem e apresenta uma repetibilidade razoével

em malha aberta.

Apesar de nao terem sido utilizados nos experimentos de guiagem de agulha, os controladores
cartesianos puderam ser validados por meio de experimentos de teleoperacao no contexto de inter-
agao homem-robo, como descreve o anexo V. Utilizou-se neste trabalho o meta sistema operacional
ROS, que se mostrou uma ferramenta poderosa para se trabalhar com robética. Devido a modu-
laridade do software desenvolvido, o que foi possivel gragas & estrutura modular do ROS, pdde-se
alterar a configuragdo do manipulador utilizado durante o projeto sem a necessidade de se alterar

nada no cédigo fonte.
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5.2 Principais Problemas Encontrados

Os principais problemas obtidos ao longo do desenvolvimento deste trabalho se deram em
funcdo de defeitos apresentados pelo manipulador. Em duas situacoes o robé parou de funcionar,
sendo necessario desmonta-lo (o anexo III traz instrugoes referentes ao processo de montagem e
desmontagem), interrompendo o ritmo de trabalho por vérias semanas. Na segunda ocorréncia do
problema o médulo nao pode ser reparado o que nos for¢ou a alterar a configuracao do manipulador.
Em consequéncia da grande quantidade de tempo gasto com os problemas do rob6, desenvolveu-se
scripts de documentacao automaética, utilizando-se recursos disponiveis no ROS, para se registrar o
dudio e video dos experimentos juntamente com todas as varidveis de controle durante a operacdo
do manipulador. O anexo IV apresenta este desenvolvimento e ensina a utilizar o ROS para se

implementar um data logger de forma facil e eficiente.

Outros problemas encontrados dizem respeito a produgdo do mecanismo de inser¢do, uma
vez que antes deste projeto o autor ndo tinha nenhuma experiéncia com fabricagdo. Por meio
deste projeto foi possivel aprender na pratica como fazer um projeto mais eficiente levando-se em
consideracdo o processo de fabricacdo a ser utilizado. Aprendeu-se a importancia de se adicionar
tolerancias ao projeto quando os métodos de fabricagdo disponiveis ndo apresentam uma precisao

tao elevada.

5.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros propde-se primeiramente produzir um novo mecanismo de insercao,
utilizando-se uma maquina CNC com o objetivo de reduzir os erros de origem mecanica do sistema.
Propde-se também o reprojeto do dispositivo incorporando-se um sistema de rolamentos no orificio
central de modo a reduzir ainda mais o atrito interno com a agulha. Tal reprojeto também deve
prever o uso de extensOmetros nas superficies de contato com a agulha possibilitando a medigao
de forcas e torques. Caso nao seja possivel realizar esta medi¢do em 6-DOF, deve-se buscar medir

ao menos a tor¢ao na agulha e o atrito interno com o dispositivo.

Do ponto de vista de controle pode-se continuar o processo que caracteriza¢ao do mecanismo de
micropasso, buscando-se realizar mais experimentos que permitam compara-lo aos outros mecan-
ismos existentes. Construindo-se um dispositivo de antena telescépica que se possa acoplar a garra
do manipulador utilizado, seria possivel realizar comparagoes mais diretas da eficiéncia do mi-
cropasso em relacdo aos métodos tradicionais. Qutra proposta interessante seria implementar-se o
método de insercao por ciclo de trabalho utilizando-se micropassos muito pequenos e adaptando-se

a logica de controle deste método ao caso discreto.

Por fim, espera-se que trabalhos futuros aprimorem a plataforma construida adicionando um
sistema de rastreamento da ponta da agulha e um planejador de trajetéria permitindo-se realizar
o controle em malha fechada. Tal sistema de rastreamento inicialmente pode ser composto por
cameras, mas futuramente deve utilizar sistemas de imagens médicas como ultrassom ou um fluo-

roscopio.
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PUBLICACOES

Os trabalhos desenvolvidos neste projeto resultaram em 2 artigos, sendo o primeiro aceito em
uma conferéncia nacional e o segundo estando ainda sob revis@o. Os detalhes de cada um dos

artigos se encontram abaixo.

Titulo: Manipulator control based on the dual quaternion framework for intuitive teleoperation

using Kinect [9]
Autores: Murilo M. Marinho, André A. Geraldes, Anténio P. L. B6, Geovany A. Borges
Aceito no: LARS/SBR! 2012

Resumo/Abstract: This paper proposes a control system for intuitive operation of robotic ma-
nipulators based on the dual quaternion framework. The system is entirely developed using the
Robotic Operating System (ROS). It contains both low level interface and end effector controllers
for a Schunk Lightweight Arm and simple communication with sensor devices like Kinect. For
validation of the system we perform a pick and place teleoperation with the robot’s gripper using

the position of the operator’s hands as obtained from Kinect.

Titulo: A Novel Method for Needle Steering Based on Microstepping [2]

Autores: André A. Geraldes, Murilo M. Marinho, Mariana C. Bernardes, Antonio P. L. B6, Geo-
vany A. Borges

Submetido ao: ICRAZ 2013

Resumo/Abstract: Needle steering devices present great potential for improving the safety and
accuracy of medical interventions with percutaneous access. Despite significant advances in the
field, needle steerability remains an issue to be solved by the scientific community. In this paper,
we propose a novel method for needle insertion inspired by the manual procedure performed by
physicians. Conceptually, the method relies in inserting the needle in discrete microsteps, alternat-
ing between two motions: grasp-push and release-retreat. For experimental evaluation, a modified
gripper is used along with a 6DOF robotic manipulator to control needle insertion velocity, rota-
tion and grasping. Preliminary results indicate that microstepping minimizes some negative effects

observed on alternative methods, while preserving their functional advantages.

"http:/ /www.sbr2012.org/
http:/ /www.icra2013.org/
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ANEXOS
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I. DESCRICAO DO CONTEUDO DO DVD

Este anexo descreve o contetido do DVD a ser entregue junto com o trabalho, e explica a

estrutura de organizagao dos arquivos.

[Infelizmente ndo foi possivel completar este anexo até o presente momento. Ele seréd incluso na

versao final deste relatorio.|
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II. ESQUEMATICOS MECANICOS
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Figura II.1: Esquemético da armagdo metalica - montagem das pegas
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Figura I1.6: Esquematico do extensor da garra
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III. MONTAGEM E DESMONTAGEM DO
MANIPULADOR SCHUNK

Este anexo tem como objetivo apresentar as conexoes mecanicas e elétricas entre os médulos
do manipulador Schunk LWA3 e descrever o processo de montagem e desmontagem do robd. Para
auxiliar a descri¢ao, apresentam-se trechos do manual de operacdo da familia PRL [11], assim como

imagens do manipulador em processo de desmontagem.

Ao longo deste trabalho foi necessario desmontar o manipulador em trés situagdes, sendo em
duas delas para realizar manutencdo na placa de controle de um dos moédulos e em outra para
alterar a configuracdo do manipulador. Espera-se que de posse deste material, este processo possa

ser realizado mais facilmente, caso seja necessario.

IT1.1 Conexoes Mecanicas e Elétricas dos Modulos PRL

Cada junta do manipulador consiste em um médulo rotacional da familia PRL, como visto na
Figura I11.1(a), cujos modelos diferem apenas em tamanho e poténcia. Os modulos mais proximos
da base sao mais potentes, pois precisam suportar o peso dos demais. Internamente, cada médulo
possui uma placa de controle, um motor servo, freio integrado e uma redu¢do por engrenagens,

como mostra a Figura II1.1(b).

Z!\—/‘Z

S 5

(a) Vista lateral (b) Esquematico interno mostrando a

placa de controle

Figura III.1: Esquematico mecanico de um modulo PRL. Fonte: [10]

Para se acoplar os médulos em série, utilizam-se elementos de conexao feitos sob medida para
cada par de moédulos a ser conectado. Tais elementos, como mostra a Figura I11.2, sdo pecas de
plastico cujos didmetros dos encaixes correspondem aos didmetros dos modulos. Isso significa que
para se alterar a configuragdo do manipulador é preciso ter o conjunto de elementos de conexao

adequado, que permita a montagem dos mddulos em uma dada sequencia.
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Figura I11.2: Encaixes mecénicos de um moédulo PRL. Fonte: [11]

As conexoes elétricas, tanto logicas quanto de alimentagdo, também sao feitas de forma serial.
Os cabos que saem da placa de interface sdo conectados & placa de controle do primeiro médulo
(base do manipulador). Em seguida, os mesmos sinais sdo transmitidos a placa de controle do
segundo moédulo por meio de cabos que passam por dentro da junta e dos elementos de conexao.

Isso faz com que as juntas nao possam girar livremente, uma vez que estes cabos torcem a cada

rotagao.
Computador —
. /,‘ ; ’:
Alimentacao y J |

\\\ _/,/ ) S AR\ 7
! ~—")| -

7

/ Vo

Placa de interface e

Figura II1.3: Esquematico elétrico de montagem dos médulos PRL em série. Fonte: [11]
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Figura I11.4: Conexoes elétricas de um modulo PRL

O barramento elétrico é composto por 7 sinais, que sdo passados de um moddulo a outro. Os

cabos que passam por dentro dos médulos sdo:

e 2 cabos para a alimentagdo de acionamento (V' e V™)
e 2 cabos para a alimentagdo logica (VT e V™)

e 3 cabos para o barramento CAN (CAN_HI, CAN_ LOW, e SHIELD)

A Figura II1.4 mostra a placa de controle de um médulo PRL, onde pode-se ver os cabos que

vém da junta anterior e os que passam para a proxima junta.

I11.2 Acesso & Placa de Controle

Caso seja necessario acessar a placa de controle de um dos moédulos, para fins de depuragao ou
manutencao, pode ndo ser necessario desfazer todas as conexoes mecénicas. Todos os elementos de
conexao possuem tampas removiveis, como mostra a Figura II1.5, que permitem acessar um dos
modulos da conexadao. Dependendo da configuracao do robo a face acessivel pode ser a que contém
a placa de controle. No caso do manipulador Schunk em configuracao original (7-DOF) todas as
juntas pares tém as placas de controle acessiveis desta forma. Para acessar as placas das juntas
impares é necessério desconectar o modulo todo do elemento de conexao. A junta 1 (base) também
possui a placa acessivel (visto na Figura IT1.6(a)), removendo-se a tampa que fica no pedestal. Em
configuracao modificada (6-DOF), apenas as juntas 2 (visto na Figura IT1.6(b)) e 5 tem a placa de

controle acessivel por meio desta tampa.
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Figura IT1.5: Tampa removivel no elemento de conexdo, que permite acesso direto ao médulo PRL

(a) Junta 1 (tampa removivel no pedestal) (b) Junta 2

Figura II1.6: Placas de controle acessiveis por meio das tampas removiveis dos elementos de conexao

Acessando a placa de controle, pode-se remové-la. do médulo PRL. Para isso deve-se primeira-
mente desconectar todos os 14 cabos da placa (7 cabos de entrada e 7 de saida) e em seguida
remover os 3 parafusos indicados na Figura II[.4. Feito isso pode-se remover a placa, tomando o
cuidado de passar os cabos de saida pelo seu orificio central. No caso deste trabalho, foi necessario

remover as placas das juntas 1 e 4 para a troca de um fusivel, que havia queimado.
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II1.3 Desmontagem dos Moédulos para Alterar a Configuracao do
Robb

Como o manipulador Schunk é formado pela conexdo em série de 7 médulos totalmente in-
dependentes, é possivel, a principio, alterar a sua configuragao removendo-se, adicionando-se ou
alterando-se qualquer um dos seus modulos. A escolha da configuragdo deve apenas respeitar os
limites de torques das juntas (cada modulo deve ter poténcia suficiente para suportar todos os

modulos posteriores).

No entanto, qualquer que seja a configuracao a ser montada, é preciso ter o conjunto de ele-
mentos de conexdo adequado. No caso deste trabalho, a junta que apresentou defeito foi a junta
4, que consistia em um moédulo PRL 100. Como a junta 3 também é do tipo PRL 100, foi possivel
conectar a junta 5 (PRL 80) & junta 3, uma vez que possui-se um elemento de conexao do tipo
PRL100-PRL80. Esta adaptacdo resultou em uma configuracao atipica para um manipulador de 6
DOF, que poderia ser melhorada caso a geometria do elemento de conexao utilizado fosse diferente.
Este processo de montagem e desmontagem foi realizado simplesmente removendo-se os parafusos
que prendem o moédulo ao elemento de conexdo e desconectando-se os fios da placa de controle do

modulo.

Outro fator importante a ser considerado na montagem do manipulador é o comprimento dos
cabos do barramento elétrico. Todos os cabos que vieram com o manipulador foram dimensionados
para a configuragao original. Ao alterar a configuragdo, encontrou-se o problema dos cabos serem
muito curtos para se realizar a nova montagem (lembrando que os cabos precisam de folgas para
serem torcidos quando a junta rotaciona). A solu¢do encontrada neste caso foi extender alguns

cabos, como mostra a Figura IIIL.7.

Figura II1.7: Extensores dos cabos do barramento elétrico, necessarios na configuragao modificada

do manipulador
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IV. DOCUMENTACAO AUTOMATICA USANDO
ROS

Este anexo tem como objetivo apresentar uma ferramenta do ROS chamada rosbag e descrever
os scripts desenvolvidos com base nela, com o intuito de auxiliar na depuracao de codigo e de
produzir documentacao automatica. Rosbag é um comando nativo do ROS que possui dois modos
principais, record e play, permitindo gravar ou reproduzir mensagens publicadas em tépicos, de
forma altamente eficiente. Ele é executado como um né independente, que, portanto, pode ler ou

escrever mensagens em qualquer topico do ROS.

Em modo record, ele permite gravar as mensagens trocadas entre processos durante a execugao
de um programa e analizar estas mensagens de forma prética ap6s o experimento. Em modo play,
ele permite reproduzir uma sequéncia gravada de mensagens, repetindo assim um experimento.
Isto certamente é muito 1til para depurar problemas de execucao uma vez que é possivel visualizar
todas as mensagens trocadas entre os nés. Além disso, € possivel produzir relatérios técnicos com
uma certa facilidade, uma vez que as mensagens armazenadas pelo rosbag podem ser plotadas em

graficos, desde que elas contenham timestamps.

Neste trabalho desenvolveram-se scripts para executar o rosbag automaticamente ao inicio de
cada experimento, de modo a ter todas as informagoes relevantes registradas caso algo inesperado
ocorresse. Gragas a isso foi possivel identificar qual junta do manipulador apresentava defeito,
quando este parou de funcionar de forma adequada. Utilizando-se de tais dados, produziu-se um
relatério técnico detalhado, enviado ao suporte da Schunk, o que também ajudou a diagnosticar o

problema com o manipulador.

A secdo IV.1 descreve o comando rosbag em modo record, explicando o seu principio de fun-
cionamento e como visualizar os dados armazenados. A secdo IV.2 descreve o comando rosbag em
modo play, mostrando como essa ferramenta possibilita trabalhar com datasets e realizar experi-

mentos offfine. A secdo IV.3 descreve os scripts criados para documentagdo automatica.

IV.1 Comando rosbag record

Em modo record, o n6 do rosbag monitora todos os tépicos (ou apenas os topicos selecionados
pelo usuario) e registra todas as mensagens publicadas neles, gerando um arquivo bag. Caso as
mensagens possuam um cabegalho que contenha uma #imestamp, o que é uma pratica bastante
comum em pacotes do ROS, este bag pode ser interpretado com um log de dados completo do

experimento.

A Figura IV.1 mostra um exemplo do comando rosbag utilizado em modo record. Em IV.1(a)
vé-se 4 noés em execucdo simultinea para realizar o controle cartesiano da pose do efetuador do
rob6 pelo joystick. O primeiro né, do pacote joy, reconhece os comandos realizados pelo joystick

e 08 envia ao nd do pacote schunk_joy, que converte estes comandos em referéncias de pose para
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Jschunk_high/pose_controller/references
Jschunk_high/pose_controller/end_effector_pose

Jschunk joy_node Jschunk _cartesian_pose_controller_node

/schunk_low/control/positions fschunk Jow_ control_node
'schunk_low/control/velocities

(a) Conjunto de nés em execu¢ao no ROS, trocando mensagens entre si

fioy

Jschunk_high/pose_controller/references

/schunk Jow/control/velocities

‘ chunk o contoL nde
Ischunk_low/control/velocities

(b) Conjunto de nos em execugao juntamente com o né rosbag que registra os topicos selecionados

Figura IV.1: Utiliza¢do do comando rosbag em modo record (Figura gerada a partir do comando

rxgraph)

o efetuador do rob6. Estas referéncias sao passadas ao né do pacote schunk high, que converte
as referéncias cartesianas em referéncias de juntas, enviadas ao n6é do pacote schunk low, que
controla o rob6 enviando comandos a cada uma das juntas. Em IV.1(b) vé-se um no adicional,
correspondente ao rosbag, que recebe mensagens de todos os topicos selecionados (neste caso todos
exceto o /schunk low/control/positions). Uma vez que este n6 nao publica nenhuma mensagern,

ele ndo afeta no comportamento dos demais.

Tendo todas estas mensagens armazenadas é possivel verificar qual dos nés precisa ser alterado,
caso o manipulador nao realize o movimento esperado. Além disso, outros topicos poderiam ser
adicionados ao rosbag, como tépicos com informagoes do estado elétrico do manipulador (tensoes
e correntes em cada uma das juntas). Do ponto de vista do programador, basta uma variavel ser

publicada periodicamente para que ela seja acessivel ao rosbag.

Para visualizar o conteudo de um arquivo bag, ROS fornece outro comando nativo chamado
rzbag. Este comando cria uma interface gréafica, vista na Figura IV.2!, que contém uma linha
do tempo indicando 0 momento em que cada mensagem foi recebida. O contetdo das mensagens
pode ser visualizado na forma de dados numéricos ou em um grafico, no qual o usuéario pode plotar
diferentes variaveis simultaneamente. No caso de mensagens de imagens de camera é possivel
reproduzir o video do experimento, ou mesmo visualizar thumbnails das imagens na prépria linha
do tempo, o que ajuda a identificar uma parte especifica dos dados, no caso de experimentos muito

longos.

IV.2 Comando rosbag play

Em modo play, o n6 do rosbag publica todas as mensagens armazenadas no arquivo bag, nos
mesmos topicos e no momento exato em que elas foram originalmente publicadas. Isso permite
que os arquivos bag previamente gerados sejam usados no lugar do hardware real, possibilitando
realizar experimentos offline com facilidade. No ROS, quando um né 1& mensagens em um t6pico
o autor da mensagem nao é conhecido, pois isto geralmente nao é relevante. Isto permite que

diferentes fontes publiquem em um mesmo to6pico. A Figura IV.3 ilustra este principio.

'Figura IV.2 extraida de http://www.ros.org/wiki/rxbag
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Figura IV.2: Interface grafica do comando rzbag para visualizagdo dos dados armazenados em um

arquivo bag

2 o) (v

N6 recebendo

Autor . mensagens
desconhecido

Topico
Figura TV.3: Recebimento de uma mensagem da perspectiva do n6 receptor

2 .

Por este motivo é possivel utilizar o rosbag para separar duas etapas de um processo que
normalmente ocorrem simultaneamente. A Figura IV.4 mostra um sistema de guiagem de agulha
que contém o bloco rastreador, permitindo realizar o controle em malha fechada. Neste exemplo
o bloco controlador agrupa desde o planejador até o sistema de cdmeras, vistos na Figura 3.1.
Dessa forma o controlador publica as imagens obtidas pela cAmera em um tépico e espera receber
a posicdo XY da agulha em outro, como realimentacao. J& da perspectiva do rastreador, ele deve

apenas receber as imagens da camera de um tépico e publicar a posicao da agulha em outro.
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Nesse caso, é possivel separar as duas etapas utilizando o rosbag, hora em modo record, hora em
modo play. A Figura IV.5 mostra como isso é possivel. Em IV.5(a) o bloco controlador publica as
imagens da camera, que sao registradas pelo rosbag. Como o rastreador nao estd presente, ndo hé
realimentacao e a inser¢ao se d4 em malha aberta. Em seguida, os arquivos bag sao reproduzidos,
como visto em IV.5(b) fornecendo as referéncias para o rastreador que identifica a posicdo da
agulha como se estivesse recebendo as imagens direto da camera. Isso permite testar o rastreador
com varios arquivos bag, sem a necessidade de trabalhar diretamente com as cAmeras. Uma vez que
o rastreador esteja funcionando, pode-se alternar para o caso online simplesmente removendo-se
o rosbag, uma vez que tanto da perspectiva do controlador como do rastreador, ndo ha diferenca
entre os dois casos.

Imagem da agulha

Al

Controlador Rastreador
Posicao XY da agulha

Figura IV.4: Experimento de guiagem de agulha com rastreamento online

Imagem da agulha Imagem da agulha
:> Rosbag :>
@ (play) %
Controlador Rastreador
Posicao XY da agulha Posicao XY da agulha
(a) Rosbag atuando em modo record (b) Rosbag atuando em modo play

Figura IV.5: Experimento de guiagem de agulha com rastreamento offline
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IV.3 Pacote schunk bags

No caso deste trabalho, o comando rosbag foi utilizado essencialmente em modo record, uma
vez que nao trabalhou-se com conjuntos de dados externos. A sua maior utilidade foi ajudar a
diagnosticar problemas de funcionamento no manipulador. Ao longo do desenvolvimento o robo
apresentou problemas intermitentes de origem inicialmente desconhecida, como ruidos sonoros e
instabilidade em uma das juntas. Para identificar a causa de tais anomalias foi necessario uma

metodologia de depuracao bastante sistemética.

Sendo os problemas intermitentes, optou-se por registrar todos os experimentos, no entanto
nao bastava gravar apenas as variiveis internas do programa. Como algumas juntas oscilavam
ou emitiam ruidos sonoros fez-se necessario registrar o experimento em imagem e som. Para

2 e audio_ capture® que fornecem drivers para

isso utilizou os pacotes disponiveis no ROS usb_ cam
comunicagao com uma webcam USB e um microfone respectivamente. Desta forma, antes de iniciar
cada experimento era necessario iniciar os nés da camera, do microfone e o rosbag (selecionando

quais topicos devem ser registrados, de modo a poupar memoéria) em modo record.

Com 0 objetivo de automatizar esse processo criaram-se scripts no ROS. Estes scripts foram
agrupados em um pacote chamado schunk bags que também serviu como diretério padriao para
armazenar arquivos bag e arquivos externos de audio e video dos experimentos. Por estarem dentro
de um pacote, o ROS reconhece os scripts como arquivos executaveis, possibilitando usar o comando
rosrun & partir de qualquer diretério. Isso facilitou muito o processo, uma vez que organizar os
arquivos bag manualmente é uma tarefa bastante tediosa. Os principais scripts presentes no pacote

schunk _bags sao: record.sh, playback.sh e generate wvideo.sh.

O record.sh recebe como parametros um rétulo a ser incluido no nome do arquivo bag (este
rotulo é concatenado com a data de execucao do script), o nome do pacote e o nome do arquivo
launch a ser executado, sendo que os dois dltimos parametros podem ser omitidos se ambos forem
iguais ao rotulo. Quando executado ele inicializa, além dos nds da camera, do microfone e o arquivo
launch especificado, o rosbag record selecionando para gravacdo o audio, as imagens da cimera
em formato comprimido e todos os tdépicos de pacotes da stack schunk. Caso ocorresse algum
comportamento atipico durante o experimento o arquivo bag gerado permitia rever o experimento
e nos instantes de erro observar todas as referéncias enviadas a cada um dos nos e o estado interno

de cada uma das juntas.

O playback.sh executa o comando play em um arquivo bag com o objetivo de replicar uma
situacao de erro e verificar o comportamento do robd. Ele também foi utilizado para replicar as
mensagens registradas em um simulador do robo, de modo a verificar se o erro foi originario do
hardware ou do controle. Por fim, o script generate video.sh, simplesmente extrai as mensagens
que contém as imagens e o audio do arquivo bag e gera um arquivo .avi para que o video do

experimento possa ser transmitido a terceiros sem a necessidade de usar o rzbag para a visualizagao.

2http://www.ros.org/wiki/usb_cam
Shittp://www.ros.org/wiki/audio_ capture
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V. TELEOPERACAO DO MANIPULADOR
UTILIZANDO O KINECT

Este anexo tem como objetivo descrever um trabalho de interacdo homem-robé realizado em
paralelo a este projeto. Em tal trabalho faz-se a teleoperacdo do manipulador, utilizando o sensor
Kinect para gerar as referéncias de pose para o efetuador do robé. Utiliza-se aqui o manipulador em
configuracdo original (7-DOF'), uma vez que este trabalho se deu antes da junta do robd apresentar
defeito.

A ideia principal do trabalho foi utilizar o Kinect para rastrear a posicdo da méo do operador
e fazer o efetuador do robé imitar qualquer movimento realizado, funcionando como se fosse uma
extensao do corpo do operador. As aplicagoes deste tipo de teleoperagao sdo muitas, por exemplo,
utilizar o robd para manipular um objeto que pode ser muito pesado ou perigoso para a pessoa, ou

mesmo que pode estar muito distante no caso em que o controle do manipulador ocorre via rede.

Apesar de néo ter relagio direta com o problema de guiagem de agulha, este trabalho serviu
para validar os pacotes schunk high e schunk low antes de concluir a fabricagdo do dispositivo
de micropasso. Além disso, este trabalho serviu para explorar as possibilidades do ROS de se
utilizar diferentes nos para fornecer as referéncias ao manipulador e produziu um artigo [9] aceito
no LARS/SBR 2012. Todo o trabalho aqui descrito foi realizado em parceria com estudante de

mestrado Murilo Marinho.

V.1 Interface com o Sensor Kinect

Uma das grandes vantagens do ROS ¢ a disponibilidade de drivers para sensores e dispositivos
comuns e a facilidade de integré-los em outros programas. Na secao 3.5.4, utilizou-se um joystick
USB convencional para gerar as referéncias de posi¢do ao manipulador, possibilitando realizar a
insercao de agulha de forma manual. Analogamente, utiliza-se aqui um sensor Kinect, visto na
Figura V.1, para rastrear a posicao das maos do operador e fornecer referéncias de pose para

controlar o efetuador do robé.

Figura V.1: Sensor Kinect utilizado para rastrear a posicao da mao do operador

Para isto utilizou-se o pacote openni_tracker! da stack openni_kinect?, que identifica a pessoa

usando a camera do Kinect e rastreia posicoes caracteristicas formando um esqueleto geométrico

"http:/ /www.ros.org/wiki/openni_tracker
http://www.ros.org/wiki/openni kinect
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Figura V.2: Pontos caracteristicos do corpo da pessoa detectados pelo n6é do pacote openni tracker

do corpo da pessoa, como mostra a Figura V.22, Entre os pontos caracteristicos rastreados estdo a
cabeca, a mao, o ombro e o cotovelo. Todas as posicoes rastreadas sao publicadas em um mesmo
t6pico. Da mesma forma que foi feito para o joystick, criou-se um pacote schunk kinect para ler

estas mensagens e converté-las em referéncias de pose para o efetuador do manipulador.

A Figura V.3 mostra como o pacote schunk_kinect é utilizado em conjunto com os demais
pacotes da stack schunk. Ele fornece referéncias tanto para o controlador de pose quanto para o
de posicao, no entanto os dois nunca estao ativos ao mesmo tempo, umas vez que o né do pacote
schunk_low ndo recebe mensagens de multiplos nés. Apenas os controladores cartesianos foram
utilizados, pois o objetivo deste trabalho era o de fazer o efetuador do rob6 imitar os movimentos
realizados com a mao do operador, no entanto seria possivel utilizar também os controladores de
junta, de modo a forcar o manipulador a imitar a configuracao exata do braco do operador, caso

isso seja possivel.

schunk kinect schunk high schunk low
A
g
§ //y cartesian_ pose e
= schunk kinect :j schunk low control
2 T cartesian position — |

Figura V.3: Pacote schunk_kinect utilizado para o controle cartesiano do efetuador do rob6

3Figura V.2 extraida de http://www.ros.org/wiki/openni_tracker##How to_Use
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V.2 Teleoperacao Intuitiva usando as Maos

Como o os moédulos disponiveis para o Kinect ndo permitem rastrear a orientagdo da mao,
apenas a sua posicao, ndo se pode controlar completamente o efetuador do robd com uma tinica
mao. Por isso, utilizou-se uma abordagem alternativa rastreando-se a posicao de ambas maos do
operador para controlar a pose do manipulador, bem como controlar a sua garra. Na estratégia
realizada a mao direita controla a posicao enquanto a mao esquerda é usada para fornecer comandos

a0 robo tais como abrir e fechar a garra ou alterar a sua orientacao.

Dessa forma, implementou-se a seguinte rotina de teleoperagdo. Inicialmente o operador posi-
ciona ambas maos em posicoes confortaveis, que sao armazenadas pelo programa como posigoes
iniciais. Em seguida o manipulador se move para a a sua posi¢cdo inicial, definida previamente.
Apos isso, o programa entra em um laco no qual medem-se as posicoes das maos e calculam-se
os deslocamentos de cada mao em relagdo & sua posicdo inicial. Isso permite capturar apenas
deslocamentos relativos das maos, fazendo com que a suas posigoes absolutas no espaco 3D sejam

irrelevantes (exceto no caso em que uma das maos sai do campo de visao do Kinect).

O deslocamento da mao direita é multiplicado por um fator de escala e enviado ao manipulador,
que imita o movimento. Assim, ao mover a méo direita para frente o efetuador do robd também
se move na mesma dire¢ao, sem haver a necessidade, no entanto, de estar préximo do rob6. O
deslocamento da mao esquerda poderia ser utilizado para controlar a orientagio do efetuador do
robd, produzindo rotagdes em torno dos eixos x, y, z proporcionais a deslocamentos lineares nessas
dire¢bes. Porém esta abordagem seria pouco intuitiva, uma vez que nao é facil visualizar os eixos
de rotacao do efetuador do rob6 por meio de deslocamentos lineares. Decidiu-se portanto utilizar
os deslocamentos da mao esquerda apenas para reconhecer trés comandos bésicos: abrir a garra,

fechar a garra, alternar entre os controladores cartesian_pose e cartesian_ position.

O algoritmo 2 representa esta rotina. Como se pode ver, ao estender a mao esquerda para cima
ou para baixo é possivel abrir ou fechar a garra respectivamente. Estendendo a mao esquerda para
a esquerda o controlador de posicao é desativado e o rob6 passa a receber comandos do controlador
de pose. Quando isso ocorre, a orientacao do efetuador do rob6 é fixa apontando para baixo, o que
restringe os movimentos do robd, mas permite pegar um objeto com mais facilidade. Retornando a
mao esquerda para a posicao inicial, o controlador de pose é desativado e o controlador de posicao
volta a atuar. Dessa forma o manipulador acompanha os movimentos do operador mantendo,
porém, a orientacido da garra livre, o que proporciona movimentos mais fluidos. Além disso, os
ganhos do controlador de posigdo foram ajustados a valores mais elevados, de modo a tornar o
sistema mais reativo, enquanto os do controlador de pose sdo menores possibilitando um ajuste

fino da posicao do efetuador, antes de segurar o objeto desejado com a garra.
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Algoritmo 2 teleoperacao intuitiva usando o Kinect

md__posi <— posicdo inicial da mao direita
me_post < posicao_inicial da mao esquerda

er_posi < posicao_inicial do_efetuador do_ robo

enquanto nao encerrar
md_pos < posicao _da_mao_direita

me_pos < posicao_da_ mao_esquerda

dif md_pos < (md_pos —md_posi) * escala

dif me_pos < me_pos —me_posi

se mao esquerda para a esquerda entao
ativa_o_ cartesian_ pose()
pose.orientagao <— apontando para baixo
pose.translacao <— dif md_pos + er_posi

envia_ pose()

senao se mao esquerda para cima entao

abre a_garra()

senao se mao esquerda para baixo entao

fecha a garra()

senao
ativa_o_ cartesian_ position|()
translacao <— dif md_pos + er_posi

envia_ translagao()

fim se

fim enquanto
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V.3 Validacao Experimental

Para validar o método de controle desenvolvido, realizou-se uma tarefa de pegar um objeto do
chao (no caso uma garrafa de dgua de 5L), usando o manipulador, e coloca-lo sobre a mesa. A
Figura V.4 mostra uma sequéncia de imagens do experimento realizado. Primeiramente o operador
move a mao direita para deslocar o robo da posi¢ao inicial V.4(a) para uma regido proxima do
objeto a ser pego V.4(b). Em seguida, ativa-se o controlador de pose, movendo-se a mao esquerda
para a esquerda V.4(c). Usando o controlador de pose pode-se fazer o ajuste fino da posigao da

garra antes de fecha-la V.4(d) para segurar o objeto, movendo-se a mao esquerda para baixo.

Feito isso, move-se o objeto para a posi¢ao alvo V.4(e), sem ainda abrir a garra. Como anteri-
ormente, alterna-se para o controlador de pose para ajustar a orientacao da garra e fazer o ajuste
fino da posicao V.4(f). Atingindo a pose correta para soltar o objeto, abre-se a garra V.4(g),
movendo-se a mao esquerda para cima. Por fim, o robo6 retorna a posi¢do inicial V.4(h). O video

deste experimento pode ser visto online?

Figura V.4: Experimento de teleoperagdo controlando o manipulador com o movimento das maos.
Fonte: [9]

“http://www.youtube.com/watch?v=ccbJcLHZfnI
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