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Resumo

Cuellar Loyola, Nilton Alejandro; Meggiolaro, Marco Antonio. Inter-
face Haptica de Cinco Graus de Liberdade para Teleopera-
¢ao de Manipuladores Robéticos. Rio de Janeiro, 2012. 183p.
Dissertagao de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O sucesso de diversas tarefas de teleoperacao depende muito da
habilidade do operador e de sua capacidade de perceber o ambiente de
trabalho. A realimentacdo visual em muitos casos nao ¢é suficiente, por
exemplo quando a qualidade da imagem do ambiente de trabalho é baixa,
quando ocorrem oclusdes na visualizagao, ou quando a tarefa envolve forcas
de contato associadas a folgas pequenas visualmente imperceptiveis. Para
compensar essas deficiéncias, os dispositivos hapticos surgem como uma
alternativa a realimentacao visual, ao interagir com o usuario através do
tato, produzindo uma sensagao de forca.

Esta dissertacao apresenta o desenvolvimento e modelagem de um sistema
de interface haptica de cinco graus de liberdade para a teleoperagao de robos
manipuladores, com foco naqueles que realizam trabalhos em ambientes
perigosos ou hostis ao ser humano. A interface é desenvolvida a partir
do acoplamento de dois dispositivos hapticos comerciais “Novint Falcon”,
de trés graus de liberdade cada. O sistema resultante do acoplamento é
modelado como um manipulador paralelo, capaz de fornecer ao operador,
realimentacao de for¢a 3D (em trés diregoes) e realimentacao de torque em
duas direcoes.

Para demonstrar a eficiéncia do sistema haptico desenvolvido, um ambiente
virtual é implementado com o auxilio de técnicas de computacao grafica
e bibliotecas como OpenGL, ODE e Chai3D. Os modelos cinematico e
dinamico de um manipulador serial Schilling Titan IV, de seis graus de
liberdade, sao implementados no ambiente virtual, incluindo sua interagao
com objetos (virtuais) do ambiente de teleoperagao. Controladores nao lin-
eares sao implementados no manipulador serial virtual, incluindo controle

de torque computado, robusto, e por modos deslizantes.

Palavras—chave

Roboética; Interface Haptica; Chai3D; Ambientes Virtuais; Con-

trole nao Linear; Modo Deslizantes.
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Abstract

Cuellar Loyola, Nilton Alejandro; Meggiolaro, Marco Antonio
(Advisor). Five Degree-of-Freedom Haptic Interface for
Teleoperation of Robotic Manipulators. Rio de Janeiro, 2012.
183p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Mecénica,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

The success of many teleoperation tasks depends heavily on the skills
of the operator and his ability to perceive the work environment. Visual
feedback, in many cases, is not sufficient e.g. when the image quality of
the work environment is low, occlusions occur in the display, or when the
task involves contact forces associated with visually unnoticeable small
clearances. To compensate for these shortcomings, haptic devices emerge
as an alternative to visual feedback, in which touch interaction with the
user produces force-feedback.

This thesis presents the development and modeling of a haptic interface
system of five degrees of freedom for the teleoperation of robot manipula-
tors, focusing on those that work in hazardous or hostile environments for
humans. The interface is developed from the coupling of two commercial
haptic devices “Novint Falcon”, with three degrees of freedom each. The
system resulting from the coupled devices is modeled as a parallel mani-
pulator capable of providing the operator with 3D force feedback (in three
dimensions) and torque feedback in two directions.

To demonstrate the effectiveness of the developed haptic system, a virtual
environment is implemented with the aid of computer graphics techniques
and libraries such as OpenGL, ODE and Chai3D. The kinematic and dy-
namic models of a serial manipulator Schilling Titan IV, with six degrees
of freedom, are implemented in the virtual environment, including its inter-
action with virtual objects for the evaluation of typical teleoperation tasks.
Nonlinear controllers are implemented in the virtual serial manipulator, in-

cluding computed torque and sliding mode control.

Keywords

Robotics; Haptics Interfaces; Chai3D; Virtual Environment; Non-

Linear Control; Sliding Mode.
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vetor diferencial da posi¢ao tridimensional
vetor diferencial da orientagao tridimensional
vetor unitario na direcao da junta

vetor

matriz Jacobiano linear

matriz Jacobiano angular

vetor da velocidade linear do efetuador terminal
vetor da velocidade angular do efetuador terminal
vetor forga de acoplamento na junta

vetor momento de acoplamento na junta

massa do elo robo

coordenadas do centro de massa

vetor velocidade do centro de massa do elo robd
vetor aceleracao do centro de massa do elo robo
vetor aceleracao da gravidade

matriz Momento de Inércia

matriz Tensor de Inércia

coeficiente de atrito
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Sumadrio das notagcées
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coeficiente de viscocidade

matriz de inércia do robo

matriz de forcas coriolis e centrifuga do robo

vetor da forca gravitacionais do robo
matriz de inércia do sistema composto
vetor Momento do sistema composto
vetor Forca do sistema composto
massa total do sistema composto
algumas constantes

energia potencial

vetor deslocamento das juntas desejada
vetor velocidade das juntas desejada
matriz diagonal definida positiva
funcao escalar Lyapunov

vetor erro de deslocamento das juntas
vetor erro de velocidade das juntas
matriz identidade

entrada de controle

funcoes nao lineares

superficie de deslizamento

controle equivalente

ganho de controle

vetor velocidade da referéncia

angulo da junta

velocidade da junta

Torque na junta

densidade de massa

valor proprio

constante

largura da camada limite

constante

matriz simétrica definida positiva
constante Positiva

espessura da camada limite
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