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Interface Háptica de Cinco Graus de Liberdade
para Teleoperação de Manipuladores Robóticos
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Nacional de Ingenieŕıa - UNI (Lima, Perú) em 2008. Tra-
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e meus irmãos, Rosa e Julio.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011992/CB



Agradecimentos

A meu orientador Marco Antonio Meggiolaro pela confiança, o suporte

acadêmico e pela inestimável contribuição na minha formação.
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distante me incentivou nessa jornada.
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Resumo

Cuellar Loyola, Nilton Alejandro; Meggiolaro, Marco Antonio. Inter-
face Háptica de Cinco Graus de Liberdade para Teleopera-
ção de Manipuladores Robóticos. Rio de Janeiro, 2012. 183p.
Dissertação de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecânica,
Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

O sucesso de diversas tarefas de teleoperação depende muito da

habilidade do operador e de sua capacidade de perceber o ambiente de

trabalho. A realimentação visual em muitos casos não é suficiente, por

exemplo quando a qualidade da imagem do ambiente de trabalho é baixa,

quando ocorrem oclusões na visualização, ou quando a tarefa envolve forças

de contato associadas a folgas pequenas visualmente impercept́ıveis. Para

compensar essas deficiências, os dispositivos hápticos surgem como uma

alternativa à realimentação visual, ao interagir com o usuário através do

tato, produzindo uma sensação de força.

Esta dissertação apresenta o desenvolvimento e modelagem de um sistema

de interface háptica de cinco graus de liberdade para a teleoperação de robôs

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 hápticos comerciais “Novint Falcon”,

de três graus de liberdade cada. O sistema resultante do acoplamento é

modelado como um manipulador paralelo, capaz de fornecer ao operador,

realimentação de força 3D (em três direções) e realimentação de torque em

duas direções.

Para demonstrar a eficiência do sistema háptico desenvolvido, um ambiente

virtual é implementado com o aux́ılio de técnicas de computação gráfica

e bibliotecas como OpenGL, ODE e Chai3D. Os modelos cinemático e

dinâmico de um manipulador serial Schilling Titan IV, de seis graus de

liberdade, são implementados no ambiente virtual, incluindo sua interação

com objetos (virtuais) do ambiente de teleoperação. Controladores não lin-

eares são implementados no manipulador serial virtual, incluindo controle

de torque computado, robusto, e por modos deslizantes.

Palavras–chave
Robótica; Interface Háptica; Chai3D; Ambientes Virtuais; Con-

trole não 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 Mecânica,
Pontif́ıcia Universidade Católica 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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4.3.1 Controle de Torque Computado 80
4.4 Controle Robusto de Trajetória 85
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6.2.2 Módulo ODE 131
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1.2 Diferentes tipos de Robôs teleoperados [1]. 21
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6.1 Exemplo do módulo ODE em CHAI3D 132
6.2 Exemplo do módulo GEL em CHAI3D 132
6.3 Arquitetura da Interface Háptica no CHAI3D 133

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011992/CB



6.4 Desenho da caixa fixa com orif́ıcio na parte central 135
6.5 Implementação da caixa fixa com orif́ıcio na parte central 135
6.6 Implementação dos vetores de força 136
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Li comprimento dos elos do robô
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