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Resumo

O trabalho aborda uma solucao de controle cinematico de multiplos manipuladores coope-
rativos ao longo de uma trajetéria pré definida com manipulagao de objetos, enquanto
um sistema de visao em profundidade localiza e realiza o rastreio do objeto utilizando
Filtro de Particulas. O objetivo do trabalho é apresentar uma solugao para o problema
do controle cinematico em espacgo de trabalho para multiplos manipuladores, com a capa-
cidade de rastrear a posicao do objeto manipulado. Para isso, sao utilizadas técnicas de
controle cinematico de manipuladores em espaco de trabalho com uma abordagem para
multiplos robds cooperativos. Trés técnicas de inversao de jacobiano sao utilizadas, sendo
elas inversa do jacobiano, pseudo inversa e inversa amortecida. A solucao de controle dos
manipuladores é feita utilizando técnicas de controle proporcional, controle proporcional e
integral e controle proporcional e feedforward. As técnicas sao implementas em ambiente
de simulacao utilizando V-REP e em ambiente experimental com dois manipuladores UR5.
Sao feitos testes de resposta ao degrau e de controle em uma trajetoria pré definida. Para
localizacao e rastreio do objeto, é utilizado um Kinect em conjunto com ambiente ROS e
PCI. Uma técnica de localizacdo baseada em modelos com filtro de particulas é utilizada.
Sao realizados experimentos com os dois manipuladores manipulando um objeto, utilizando
principios de manipulagao cooperativa e as técnicas de controle cinemético desenvolvidas.
Ainda ¢ feito a integracao do controle cinemético dos dois manipuladores com o sistema
de localizacao e rastreio. As técnicas de inversao do jacobiano sao aplicadas com sucesso
e uma comparacao entre os resultados ¢é realizado, sendo optado a técnica de inversa
amortecida para o resto do trabalho. O controle da trajetoria é realizado com sucesso nos
trés tipos de controle, mas apenas no controle proporcional feedforward o erro de regime
permanente é zero. A manipulagdo cooperativa é feita com sucesso, mas devido a um atraso
na comunicagao, existe um erro de regime permanente. A localizagdo baseada em modelos
desenvolvida consegue localizar e rastrear o objeto durante a trajetoria, porém, devido a
diversas incertezas no ambiente de experimento e imprecisao do sensor, a qualidade do

rastreio é menor do que a esperada. Mesmo assim, o rastreio do objeto é feito com sucesso.

Palavras-chave: Controle Cinemético; Filtro de Particulas; Localizacao baseada em obje-

tos; Manipuladores Colaborativos; Multiplos Manipuladores; ROS; Visao Computacional.



Abstract

This work addresses a kinematic control solution for multiple cooperative manipulators in
a pre defined trajectory with object manipulation, while a depth vision system locates
and tracks an object using Particle Filter. The general objective is to present a solution
for task space control with kinematic control for multiple manipulators, with the ability
to locate and track the position of the manipulated object. To this end, kinematic control
techniques are used with an approach for multiple cooperative robots. Three techniques
for jacobian inverse are used, being them jacobian inverse, pseudo inverse and damped
least squares. The control solutions used for the manipulators are proportional control,
proportional and integral control and proportional feedforward control. These techniques
are implemented in the V-REP simulator and in an experimental enviroment with two
URS manipulators. Step response and pre defined trajectory control tests are realized.
For object location and tracking, a Kinect is used in the ROS ambient with PCL. A
technique for localization based on models with particle filter is used. Experiments with
both arms manipulating an object are done, using cooperative manipulators principles
and the kinematic control techniques developed. Both systems are integrated together for
dual arm kinematic control with object localization and tracking. The jacobian inverse
techniques developed are applied with success and a comparison beetween the performance
of the three is done, where it was found that the damped least squares method is the best
method for the rest of the work. The trajectory control is successfully done with the three
controllers, but the steady state error goes to zero only with the proportional feedforward
control. The dual arm manipulation is done with success, but there is a delay in the
communication system, resulting on a steady state error. The model based localization
method developed can locate and track the object during the trajectory but, because a
uncertainty in the experimental enviroment and sensor inaccuracy, the tracking quality is

smaller than expected. Nevertheless, the tracking is done successfully.

Keywords: Kinematic Control; Particle Filter; Model-Based Localization; Cooperative
Robots; Dual Arm; ROS; Computer Vision.
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Introducao

Robética se tornou uma das areas essenciais da engenharia na automacao da
industria no final do século XX e no século XXI, é uma area caracterizada pela realizagao
de tarefas repetitivas, tarefas que requerem grande precisao ou tarefas em ambientes
inospitos. Apesar dos avangos no ultimo século, o estudo da robdtica ainda esta em
progresso e tem potencial de facilitar ainda mais a vida humana em diversos aspectos,
desde sua utilizacdo na industria, em operagoes médicas ou mesmo em aplicagoes pessoais

e domésticas.

Robodtica em aplicagdes pessoais e domésticas experimentou um forte crescimento
global com uma variedade limitada de produtos de mercado: robos de limpeza, robos de
assisténcia e robos para educagao. Expectativas para 2019 apontam um crescimento para até
31 milhoes de robos ativos na drea, comparado a 3 milhoes em 2014 (IFR, 2016). As visoes
de produtos futuros apontam para robos domésticos de maior sofisticagdo e abrangéncia,
como robds assistenciais para apoio aos idosos, para ajudar com tarefas domésticas e
para entretenimento. Exemplos de robos sendo desenvolvidos no mercado incluem o robo
doméstico da Aeolus, observado na Figura 0.1, responsavel pela manipulagao de objetos
para assisténcia domiciliar. Assim, a demanda por sistemas robdticos que interagem com

humanos tende a aumentar.

Esse aumento na demanda por sistemas robdéticos estda associado a crescente

Figura 0.1 — Robd doméstico da Ae-Figura 0.2 — Manipulador UR10 da
olus Robots. Universal Robots.

Fonte: Aeolus Robots Fonte: Universal Robots
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Figura 0.3 — Robo colaborativo Yumi da ABB.

Fonte: ABB

utilizacdo de robds colaborativos na industria e pesquisa, assim classificados pois permitem

que humanos entrem e trabalhem no espaco de trabalho do rob6 com seguranca.

Um dos tipos de robds mais utilizados nas empresas e pesquisas sao os mani-
puladores, constituidos de uma série de juntas e conexoes atuadas com um efetuador
para realizar uma ou mais tarefas, comumente associadas a manipulacao e transporte de
objetos. Manipuladores colaborativos permitem, entao, que esses robos sejam utilizados
em linhas de fabrica ou laboratoérios de pesquisa sem a necessidade de serem enclausurados,

permitindo um ambiente de trabalho compartilhado com seres humanos.

O uso de multiplos manipuladores é essencial em atividades realizadas tanto na
industria quanto em aplica¢oes domésticas, permitindo a manipulagao de uma variedade
de objetos que nao seria possivel com apenas um manipulador. Atividades que podem
ser realizadas com um tinico manipulador podem ser melhoradas com o uso de multiplos
manipuladores. Robos colaborativos como os manipuladores da Universal Robots (Figura
0.2) ou o rob6 colaborativo Yumi (Figura 0.3) foram desenvolvidos para trabalhar colabo-
rativamente com seres humanos, dividindo o mesmo espaco de trabalho e que suportam
o desenvolvimento de solugoes para trabalho em conjunto com seres humanos ou outros
robos. Dito isso, um problema em aberto na robdtica sao técnicas de manipulagao rapida

de objetos e manipulagao de objetos por multiplos manipuladores, o que inclui manipulacao
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de objetos entre humanos e robos.

A tarefa de manipulacdo de um objeto com multiplos robos é multidisciplinar,
envolvendo areas como identificagao de objetos, planejamento de trajetoria, preensao
robética e controle em espago de trabalho, como descrito em (SMITH et al., 2012). Para
aplicagoes colaborativas, é de especial interesse que o robo consiga identificar de forma
rapida o objeto a ser manipulado e consiga planejar e acompanhar o posicionamento do
objeto para reagir a ambientes dinamicos e erros humanos de manipulacao. Para isso,
sao utilizados sensores de forga, sensores de proximidade, radares e sistemas de visao
computacional. Isto posto, a diminui¢cao no custo de sistemas de visao computacional de
trés dimensoes nos ultimos anos elevou o interesse na utilizacdo de tais sistemas como

ferramentas de solugao para os problemas de localizacao e rastreamento de objetos, como
na solugao proposta por (SAXENA; DRIEMEYER; NG, 2008).

O problema de manipulagao de objetos vai desde a identificagdo do objeto, alocagao
das posicoes iniciais das garras, encontrar uma solucao de distribuicao dinamica da
massa do objeto, planejamento de trajetéria, controle em espacgo de trabalho, controle de
forga, rastreamento do objeto e resposta rapida a mudangas no ambiente (SICILIANO;
KHATIB, 2016). Os métodos de controle atuais utilizados na manipulagao de objetos
normalmente envolvem decomposicao de forgas, conhecimento da geometria e posicao do
objeto, comunicacao direta entre os robos e normalmente levam em conta um ambiente

estatico.

Concomitantemente a isso, nos ultimos anos houve uma crescente demanda do
mercado por robos colaborativos e sistemas de visdo 3D mais baratos. Alguns desses novos
robos possuem a caracteristica de terem seus controladores dindmicos internos fechados,
sendo possivel apenas um controle no nivel da cinemética (BENALI et al., 2018). Se mostra
interessante o desenvolvimento de um método de projeto e sintonia de controle cinematico
para esses manipuladores, sincronizacao entre eles, e a capacidade de perceber, manipular

e rastrear objetos no ambiente de trabalho.

Objetivos gerais

O objetivo geral desse trabalho é estudar, projetar, simular e implementar um
sistema de controle em espago de trabalho para possibilitar que multiplos manipuladores
sejam usados para manipular um objeto conhecido utilizando informagoes de um sistema

de visdo.

Objetivos especificos

e Estudo de sistemas roboticos, controle em espago de trabalho e visao computacional.
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e Revisao da literatura sobre preensao robética, cooperacao entre robos, técnicas de

controle cinematico em espaco de trabalho e visao estéreo na robética.

e Estudar e utilizar simuladores e conjuntos de fun¢oes apropriadas a robdtica, como
V-REP e ROS.

e Construcao de um ambiente em simulacao e em laboratério para sincronia de robos,

controle cinematico, manipulagao de objetos e visao computacional.

e Implementar os controladores cineméaticos encontrados na literatura e propor um

método de sintonia para os mesmos.
e Obter dados de posicao de manipuladores utilizando visdo computacional.

e Rastrear o objeto manipulado e analisar os resultados obtidos.

Organizacao do trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte forma: Inicialmente, capitulos de Introdugao
e Revisao Bibliografica servem de base para a apresentacao do problema e das solugoes
atuais para o mesmo na literatura. A primeira parte do trabalho, referente aos capitulos 1
a 3 tratam da fundamentacao tedrica para o problema e solu¢ao proposta. Em seguida,
na segunda parte do trabalho, referente aos capitulos 4 e 5, o problema e a solu¢ao sao
definidos e o ambiente de simulacao e experimentacao é detalhado, com os equipamentos
utilizados e metodologia. Por fim, experimentos sao realizados e métodos de controle
cinematico de manipuladores sao abordados para solucionar o problema da manipulacao
de objetos, assim como visao computacional é utilizada para rastrear o objeto manipulado.
O trabalho ¢ finalizado no capitulo 6 com uma revisao e anélise do trabalho e perspectivas

para trabalhos futuros.
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Revisao bibliografica

Os primeiros trabalhos na area de controle cinematico foram apresentados por
(PAUL; SHIMANO; MAYER, 1981), onde a matriz Jacobiana de manipuladores e sua
inversa foi definida, e uma solu¢gdo numérica para o problema foi inicialmente proposta
por (WOLOVICH; ELLIOTT, 1984). Por meio da matriz Jacobiana, é possivel associar
a velocidade do efetuador no espago cartesiano a velocidade das juntas de um manipula-
dor, sendo possivel controlar a velocidade do efetuador no espago cartesiano. Apesar de
solucionar o problema de controle cinematico, o método nao é aplicavel a manipuladores
redundantes e apresenta problemas de singularidade quando a matriz Jacobiana nao é

inversivel.

Uma solugao para o problema das singularidades foi apresentado por (NAKAMURA;
HANAFUSA, 1986a) e (WAMPLER, 1986), que contorna o problema da singularidade ao
modificar o resultado da inversa do Jacobiano na proximidade de singularidades, resultando
em um desvio na trajetoria inicial. Apesar de nao resolver o problema da movimentacao em
uma singularidade, esses métodos se tornaram os mais comumente utilizados e referenciados

na area de robotica, apesar de nao serem os tnicos a resolver o problema.

Métodos alternativos para o problema da cinemética inversa comecaram com
(GOLDENBERG; APKARIAN; SMITH, 1987), onde se é utilizado um operador recursivo
para mapear as transformagoes das coordenadas cartesianas para as coordenadas de junta.
A precisao do método, no entanto, depende da quantidade de passos no calculo recursivo
e o método nao é recomendado para calculos em tempo real. Em estudos mais recentes,
(GALICKI, 2005) propoe uma solu¢ado de controle baseada em fungoes de penalidade
para o problema da cinematica inversa e uma extensao da solugao para evitar obstaculos,
porém sua solucao é sempre local a depender da descricao dos objetos por fungdes e uma

estabilidade global nao é garantida.

Em (PECHEV, 2008) e (AHMED; PECHEV, 2009), é apresentado um novo método
para solucao da cinematica inversa que nao depende de inversao de matrizes utilizando um
lago de realimentacao que funciona como um filtro e evita singularidades cinematicas, com
uma comparagao de desempenho entre os dois métodos. Um método similar foi apresentado
em (VARGAS; LEITE; COSTA, 2013), e apesar das vantagens em singularidades e custo
computacional, os métodos de Inversa Filtrada apresentados convergem para zero a
uma velocidade menor do que o método classico, e aumentar demais o valor dos ganhos
do controlador pode inserir instabilidade no sistema. Outros métodos que utilizam o
mesmo principio de lago de realimentacao foram apresentados em (BURRELL et al.,
2016) e (DREXLER, 2017), onde diferentes estratégias para a sintonia dos controladores é
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apresentada, mas o problema da estabilidade persiste. Alternativas na representacao do
sistema também sao estudadas, como por exemplo em (FIGUEREDO et al., 2013), onde
sao utilizadas representacoes de posicao e orientacao utilizando quatérnions duais para

resolver a cinematica inversa com um controlador robusto.

Manipuladores individuais possuem uma capacidade limitada de efetuar tarefas. O
aumento na manipulabilidade, assim como a capacidade de manipular objetos pesados ou
multiplos objetos para execucao de uma tarefa criaram uma necessidade na pesquisa e uso
de multiplos manipuladores desde o inicio das pesquisas em robdtica. A pesquisa nesse tipo
de sistema foi iniciada nos anos 70 e se estende até hoje devido a complexidade do sistema

e sua aplicacao a novos cenarios, como cenarios dindmicos e com objetos desconhecidos.

Trabalhos inicias na drea, apresentados por (NAKANO et al., 1974) e (MASON,
1981), consideravam estratégias de mestre-escravo e controle de forga para manipulacao de
objetos. A abordagem mestre-escravo, no entanto, depende de uma baixa impedéancia do
manipulador escravo para um rastreio de trajetéria suave, e possui problemas em inverter
o papel de mestre e escravo a depender da aplicagao, o que levou ao desenvolvimento
subsequente de controladores que nao utilizassem a abordagem mestre-escravo. Outro
importante trabalho inicial foi o de (COX; RACKERS; TESAR, 1995), que apresentou os
primeiros experimentos de controle automatico na area, enfatizando o fato da redundancia
de atuadores em operacoes com manipuladores e dividindo os tipos de experimentos com
multiplos manipuladores em manipulacao de um tnico objeto rigido, manipulacao de

multiplos objetos e manipulacao de objetos flexiveis.

A area de multiplos manipuladores ganhou mais for¢ca na década de 2010, onde
(SMITH et al., 2012) fez uma revisao sisteméatica dos estudos realizados com multiplos
robds, desde abordagens de controle classico a abordagens descentralizadas. O artigo
divide a grande area de pesquisa de manipuladores duais em categorias de modelagem,
controle, planejamento e apreensao, aprendizado e visao e controle visual. E demonstrado
que, apesar dos avancos e das diferentes abordagens para o controle dos manipuladores, o
problema geral ainda nao foi resolvido devido a falta de uma abordagem generalista. O
artigo é finalizado com um estudo das tendéncias futuras na area e serviu de base para

uma série de novas pesquisas no controle de multiplos manipuladores.

Para controlar a manipulagao de um objeto corretamente, dois objetivos de controle
sao normalmente definidos, o controle de trajetoria e o controle de forca aplicada. Muitas
vezes esses objetivos se opoe, por exemplo, quando para seguir uma trajetéria com erro
minimo a forca aplicada tem que ser muito maior do que a definida, e um equilibrio
entre esses dois objetivos tem que ser alcancado. Os primeiros trabalhos apresentados
por (UCHIYAMA; IWASAWA; HAKOMORI, 1987), (UCHIYAMA; DAUCHEZ, 1988)
e (UCHIYAMA; DAUCHEZ, 1992) desenvolveram a modelagem dindmica utilizada por

boa parte das técnicas atuais, se baseando em bastoes virtuais para simular uma cadeia
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cineméatica tnica entre os manipuladores e o objeto. Dito isso, as estratégias de controle
desenvolvidas para multiplos manipuladores procuram minimizar o erro de trajetoria sem
aplicar uma deformagdo no objeto, utilizando estratégias de controle hibrido (CHOU;
YANG:; LIN, 2014) (REN et al., 2017) (CHEN; WANG; LIN, 2018), onde dois controladores
separados sao desenvolvidos e integrados, ou de controle de impedancia e admitancia
(ALYAHMADT; HSIA, 2000) (HECK et al., 2013) (KASERER; GATTRINGER; MuLLER,
2016) (BJERKENG et al., 2014) (YAN; MU, 2016), onde um controlador central é projetado

para controlar forca e posicdo com base na dinamica ou cinematica do manipulador.

No mesmo tépico, Benali et al (BENALI et al., 2018) apresentaram um método
de controle cinematico de multiplos manipuladores que envolve uso de cinematica inversa
diferencial e uso de um vetor de forgas normal ao objeto para o controle de forca e posicao
em uma trajetoria previamente definida. Manipuladores comerciais atuais, como o utilizado
em (BENALI et al., 2018) e nesse trabalho, possuem sua malha de controle dindmico

fechada e permitem apenas um controle cinematico do manipulador.

No uso de visdo com roboética, Sasaki et al (SASAKI et al., 1995) (SASAKI et al.,
1995) (SASAKI et al., 1997) foi pioneiro na pesquisa ao utilizar um sistema de visdo para
obter a geometria do objeto, além de um algoritmo para definir as posi¢oes especificas
de posicao dos robos apos uma estimativa da massa e centro de massa do objeto. Porém,
0s rob0s sempre estao em comunica¢ao uns com os outros e os problemas de preensao e
rastreio em si nao sado abordados, apenas de posicionamento inicial. A preensao proposta

no problema é muito simplificada, sendo similar a uma paleteira.

J& na area de identificacao e preensao de objetos desconhecidos com manipuladores,
Saxena et al (SAXENA; DRIEMEYER; NG, 2008) publicou resultados amplamente citados
de um algoritmo de aprendizado de maquina onde, usando um banco de dados de objetos
3D mundanos a aplicagoes domésticas, foi possivel treinar uma rede neural para aprender
boas posicoes de preensao em um ambiente com multiplos objetos desconhecidos. Boa
parte das técnicas atuais de preensao rapida tiveram como base esse trabalho, e as técnicas
atuais conseguem identificar e agarrar um objeto em menos de dez segundos. O trabalho
porém, foca apenas na identificagdo de candidatos a preensao e leva em conta apenas um

Unico manipulador.

Entre as técnicas mais recentes, Qujiang Lei et al (LEI; WISSE, 2016) propds um
método utilizando nuvem de pontos e uma analise de candidatos a posi¢cao dos dedos
que leva em consideracdo area de contato, forcas e momentos em objetos. Em (LEI;
MEIJER; WISSE, 2017), uma pesquisa sobre os principais métodos de preensiao de objetos
desconhecidos foi feita e um novo método foi proposto. Ainda assim, esses métodos levam

em conta o uso de um tnico manipulador para identificar os candidatos a preensao.

Com multiplos manipuladores, (VAHRENKAMP et al., 2009) apresentou um mé-

todo inovador de identificacao e rastreio de objetos para utilizacdo com um rob6 humanoide



Revisdo bibliogrifica 22

com multiplos manipuladores. No entanto, o método de reconhecimento e localizacao de
objetos é baseado em localizagao de texturas e nao tratam de oclusao ou semi oclusao
dos objetos selecionados. Mais recentemente, (CLAUDIO; SPINDLER; CHAUMETTE,
2016) implementou um algoritmo de controle cinematico com sensoriamento de visao em
malha fechada que permite o correto posicionamento do manipulador mesmo sem uma
calibracao da camera ou do manipulador. O sistema de visao utilizado, no entanto, utiliza
as mesmas técnicas baseadas em textura e imagens em duas dimensoes ja previamente
selecionadas para localizagdo no ambiente. (RASTEGARPANAH; MARTURI; STOL-
KIN, 2017) utilizou um controle mestre escravo e localizagdo baseada em imagens em
duas dimensoes para realizar um controle cineméatico e dindmico do objeto, ainda sem
rastreio e baseado em informacgoes sem oclusao de textura. (QU et al., 2017) apresentou
um método baseado em marcadores utilizando um sistema de visdo em duas dimensoes
para desenvolver uma trajetéria para execucao de uma complexa atividade com um robo
humanoide. O sistema rastreia os marcadores utilizados, porém a identificacao e os objetos
sdo previamente selecionados. Ainda, recentemente, (SCHWARZ et al., 2018) treinou uma
rede neural de aprendizado profundo para o reconhecimento de objetos pré determinados
para identificacdo de posicdes para um efetuador de succao segurar o objeto. Por fim,
(FARIA, 2016) desenvolveu um controle cinemético com controle de forga para um robd
Baxter de dois bracos. O autor utilizou um sistema de visao para localizar a posicao inicial
de uma caixa para preensdo. O trabalho nao aborda calibragdo mao para camera nem
localizacao global dos manipuladores por possuir um referencial global. A utilizacao da
visao foi simplificada apenas para localizacao inicial da posi¢do de preensao com ajuda de

pontos pré determinados.

Nenhum dos métodos acima é capaz de identificar um objeto ocluso ou semi ocluso,
em parte gracas a necessidade de uma identificagdo de textura previamente definida, o
que limita sua aplicacao a atividades previamente definidas e em ambiente controlado.
No entanto, (ARAUJO et al., 2017) apresentou um método de identificacao e rastreio de
um efetuador de um manipulador baseado em modelos e nuvem de pontos. A utilizacao
de modelos, apesar de uma identificacio inicial computacionalmente mais complexa que
a identificacao de textura, torna possivel a identificacdo de objetos semi oclusos e nao

depende de texturas.

A identificacao, rastreio e manipulacao de objetos com multiplos manipuladores
¢ um problema em aberto na robética, e solugoes para esse problema ajudariam no
desenvolvimento de tecnologia com ampla gama de operagoes. Esse trabalho, trata do
desenvolvimento de um sistema de controle cinematico que inclui um método de dentificagao
e rastreio de objetos baseado em visao computacional para viabilizar a manipulacao de

objetos segundo uma trajetéria pré definida.
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1 Representacao de posicao e orientacao

Para a apresentacao dos contetidos bésicos de robética e visao computacional, é
necessaria uma compreensao da representacao espacial de objetos no R?. Esse capitulo

trata das defini¢coes espaciais de posigao e orientacao utilizadas no resto do trabalho.

Primeiro é dada a definicdo de pose e pose relativa, com as representagoes de
posicao em trés dimensoes dada em notagao de Euler e matrizes ortonormais. Em seguida
é discutido singularidades e diferentes tipos de sistemas que definem a localizagdo de um

ponto, como vetor-angulo e quatérnions.

O material aqui descrito é baseado no encontrado em (CORKE, 2016), (SICILIANO;
KHATIB, 2016) e (HAMILTON, 2000).

1.1 Pose e pose relativa

Para representar completamente um objeto no espaco tridimensional, sao necessa-
rias seis dimensoes, sendo trés para representar sua posicao e trés para representar sua
orientacao. Quanto a posicao, a dimensao é linear e infinita, ou seja, um acréscimo ao
seu valor move o objeto na direcao do eixo continuamente. Acréscimos na orientacao,
no entanto, sao finitos. Logo o objeto voltara a orientagao original, ou seja, a dimensao

é curva. Se faz necessario um tratamento diferente no tratamento da posicao e rotacao
(CORKE, 2016).

Uma pose é definida como a representacao da localizacao de um objeto no espago

tridimensional, e consiste na posicao e orientacao do objeto.

Uma pose é representada por £. Seja duas poses referenciais A e B. Uma pose
relativa €5 descreve uma pose B com relacao a A. A pose relativa A€z também pode ser
interpretada como descrevendo uma translacao, do ponto A ao ponto B. Se o expoente
inicial ndo é definido, se assume que a translacao é relativa ao sistema de coordenadas de

referéncia, definido por O. Uma pose pode ser representada por

§= (pvR)v (1'1)
onde p é um vetor que representa a posicao e R é uma matriz de rotacoes que define a
rotacao da pose.

Uma caracteristica importante de poses relativas é que elas podem ser compostas.

Se um sistema de coordenadas pode ser representado por outro sistema de coordenadas
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por uma pose relativa, eles podem ser aplicados sequencialmente como

Ao =" o 0, (1.2)

em que uma pose C' relativa a A pode ser obtida compondo as poses relativas de A para
B e de B para (. O operador ¢ representa essa composicao de poses. A composi¢ao de
poses age diferente para posigdao e rotagdo. Sejam poses representadas pela Equacao 1.1, o

operador de composi¢ao de poses representa as seguintes operagoes

(ApCJ ARC) - (ApBaARB) D (BpC7 BRC)7 (]'3>
4po =" ps +¥ po, (1.4)
Re =" Rz PRe. (1.5)

Um exemplo pode ser visto na Figura 1.1, onde um mesmo ponto P é visto pelo

sistema A e pelo sistema B.

Figura 1.1 — Pose em 3 dimensoes representado por dois sistemas de coordenadas distintos
e um ponto relativo aos dois.

XB

Fonte: (CORKE, 2016)
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Os topicos a seguir abordam representagoes de & utilizadas no trabalho. Inicialmente
uma representacao da posicao em trés dimensoes é feita, e em seguida a orientacao é

tratada. Apods isso, é introduzido o conceito de matrizes homogéneas e quaternions.

1.2 Posicao

Uma posi¢ao geométrica em trés dimensoes pode ser representada por geometria
Euclidiana. Um sistema de coordenadas Cartesianas é definido pelos eixos z, y e z,
ortogonais entre si, e é tipicamente desenhado com o eixo x na horizontal, o y na vertical
e o z ortogonal ao desenho. O ponto de intersecao é definido como a origem. Vetores
unitarios paralelos aos eixos sao representados por X, ¥ e zZ. Um ponto p é representado

pelas suas coordenadas (x,y, z) ou por um vetor

p =X +yy + 2%, (1.6)

uma transformacao de posi¢ao pode ser feita como uma adigdo vetorial em sistemas de
coordenadas de eixos paralelos. Dado um sistema de coordenadas A com eixos T4, Y4 € 24
e um sistema de coordenadas B com eixos xg, yg € zp, se X4 = Xp, Y4 =Yp € 24 = Zp,

entao uma transformacao de B para A pode ser representada por

Ax BCE X
Ayl =18y |+ |y (1.7)
AZ BZ

Ou seja, uma transformacao de posicao em trés dimensoes é definida como uma soma
vetorial em um referencial comum. Como exemplo, seja um ponto ®p pertencente ao

sistema de coordenadas B. Sua representacdo em A, 4p, pode ser representada por

Ap = 5"p, (1.8)

onde 4tp representa a transformacao homogénea de translacao de A para B.

1.3 Rotacao

O teorema de rotagio de Euler mostra que qualquer rotacdo no R® pode ser
considerada uma sequéncia de rotagoes sobre eixos de coordenadas diferentes. O teorema
também assegura que qualquer rotacao pode ser representada por nao mais do que trés
rotagoes sobre os eixos, desde que a sequéncia de duas delas nao seja sobre o mesmo eixo.
Além disso, rotacdes no R? ndo sdo comutativas, ou seja, a ordem na qual as rotacoes sao

aplicadas fazem diferenca no valor final de rotacao.
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Foram desenvolvidos diversos métodos para representar rotagoes. A utilizada
nesse trabalho é a mesma utilizada em (CORKE, 2016), utilizando Matriz de Rotacao
Ortonormal. Também sao utilizadas brevemente as representagoes em vetor-angulo e

Quatérnions, apresentadas em seguida.

1.3.1 Matriz de rotacao ortonormal

A orientacao de um sistema de coordenadas pode ser representada por meio de
seus vetores unitarios expressos em termos de um sistema de coordenadas de referéncia.
Cada vetor unitario tem trés elementos e eles formam as colunas de uma matriz Rg,s3

ortonormal “Rg

X
Ayl =Ry | By |, (1.9)
ya

que transforma o vetor a respeito do sistema de coordenadas B para um vetor a respeito
de A.

A matriz R tem as seguintes propriedades (CORKE, 2016):
e E uma matriz ortonormal, uma vez que cada uma de suas colunas é um vetor unitario
e as colunas sdo ortogonais.

e As colunas sao vetores unitarios que definem os eixos de rotacao do sistema de

coordenadas B com respeito a A e sdo, por definicao, de modulo unitario e ortogonais.

e A matriz pertence a um grupo ortogonal especial de dimensao 3, ou R € SO(3) C
R3%3_ Isso significa que o produto de duas matrizes dentro do grupo também perten-

cem ao grupo, assim como sua inversa.

e Seu determinante é 1, o que significa que o médulo de um vetor nao muda depois da

transformacao. Ou seja, [|”pll = [[*pl|, V0 (para todo 6).

e A inversa é a mesma que a transposta, ou seja, R~ = RT.
Podemos entao representar a matriz por
Ng Oy Ay

R=1|n, o, q Z(n 0 a), (1.10)

Ny 0 Q



Capitulo 1. Representagdo de posicio e orienta¢do 27

Onde n, o e a sao os vetores que representam as diregdes dos eixos x, y e z do sistema de

coordenadas com relagdo ao sistema de referéncia.

Sendo assim, como a primeira coluna representa o eixo x, a segunda representa o

eixo y e a terceira representa o eixo z, as rotagoes em torno desses eixos se dao por

1 0 0
R.(0) =|0 cos(d) —sin(d) |, (1.11)
0 sin(f) cos(d)

cos(f) 0 sin(0)
R,)=| o 1 o [, (1.12)
—sin(#) 0 cos(0)

cos(f) —sin(d) 0
R.(0) = [ sin(f) cos(d) 0. (1.13)
0 0 1

O teorema de rotagao de Euler requer sucessivas rotacoes em torno de trés eixos
de modo que duas rotagoes sucessivas nao podem acontecer em torno do mesmo eixo.
Isso significa que qualquer orientacdo pode ser representada como uma sequéncia de
multiplicagoes das matrizes R,, R, e R,. Existem, entao, duas classes de sequéncias de

rotacao: Eulerianas e Cardanas, em nome de Euler e Cardano, respectivamente.

As rotagoes Eulerianas envolvem repeticao, nao sucessiva, de rotagdes sobre um
eixo em particular. Enquanto rotagdes Cardanas sao caracterizadas por rotagdes em torno

dos trés eixos. Essas rotagoes podem ser vistas na Tabela 1.

Tabela 1 — Classes de Rotacoes: As Eulerianas, classificadas por duas rotagoes em torno
do mesmo eixo nas trés rotacoes, e as Cardanas, classificadas pelas rotacoes
nos trés eixos.

Rotagoes
Eulerianas | Cardanas
XYX XYZ
X7ZX XZY
YXY YZX
YZY YXZ
7ZX7Z ZXY
AY/ 7YX
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1.4 Matriz de transformacdo homogénea

Um vetor p = [x, y, 7] é escrito de forma homogénea como p € P? |, p =
(1, X9, T3, x4], onde © = x1 /24, y = T2/24, 2 = x3/74 € T4 # 0. Normalmente, 4, = 1 e se

representa p = (z,y, z, 1).

Vetores homogéneos tem a importante propriedade de que p é equivalente a Ap
para todo A # 0, escrito p >~ Ap. Isso significa que P representa o mesmo ponto no espaco

independente do fator de escala.

Uma transformagdao homogénea é aquela que transforma os pontos de um sistema
de coordenadas referencial A em um sistema de coordenadas B e pode ser representada

por

AR; t
Ap = ( b ) Bp = AT5Pp, (1.14)
0113 1

onde t € R? é um vetor que define a origem do vetor B com relacdo ao vetor A e ‘R é
uma matriz ortonormal 3 X 3 que descreve a orientagdo dos eixos de B com relacao ao

sistema de coordenadas A.

A matriz ATp é uma matriz de transformacao homogénea 4 x 4 que pertence ao

grupo Euclidiano especial de dimensao 3, ou T € SE(3) C R,

Outra notacao comumente usada é

Ng Ox Qg Pg

T=|" % % P ("0 @) (1.15)
nZ OZ a’z pz 0 0 O 1
0 0 0 1

A matriz de transformacao (1.15) é comumente usada em robédtica e visao computacional,

e serd utilizada nesse trabalho.

Uma matriz de transformacao homogénea tem a propriedade de composicao das po-
ses previamente discutido. Isso significa que, por exemplo, dado um sistema de coordenadas

C, e sistemas de coordenadas A e B, as seguintes equacoes sao validas

ATe = AT EP T, (1.16)

BTo = ATy AT, (1.17)
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1.5 Singularidades

Um dos problemas com as representagoes de orientacao utilizando trés angulos é a
presenca de singularidades. Singularidades em robética sao definidas como uma condig¢ao
causada pelo alinhamento colinear de dois ou mais eixos resultando em movimentos e
velocidades imprevisiveis. Em representacoes de Euler, isso ocorre quando o eixo de rotacao

do termo do meio se torna paralelo ao eixo de rotagao do primeiro ou terceiro termo.

Considere o exemplo em (CORKE, 2016), onde se tem um sistema de rotagao

representado pela sequéncia Cardana Y Z X, dado por

R(6p,0:,0.) = Ry(6,)R.(6:)R(6,), (1.18)

no caso em que 0, = 7, a seguinte identidade se aplica

)R (0), (1.19)

o que leva a

R(0). 6,,6:) = R, (6,)R.(6,)R.(6,) = R.(5)R. (6, + 6,). (1.20)

nao é possivel adquirir informacdes referentes a rotagao no eixo y. Um grau de liberdade

foi perdido.

Todas as representacoes de orientagao de trés angulos, sejam Eulerianas ou Car-
danas, sofrem o problema de singularidade quando dois eixos consecutivos se alinham.
Para eliminar esse problema, é necessaria a utilizagao de representacoes de orientagoes

diferentes. A introducao de um quarto termo elimina o problema de singularidade.

1.6 Representacao vetor-angulo

Dois sistemas de coordenadas de orientagao arbitraria estao relacionados por uma

unica rotagao ao redor de um eixo no espaco.
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Seja a matriz de rotacao R(6,,0,,0.), daqui pra frente referida apenas como R,

existe um autovetor e um autovalor relacionados a essa matriz R de forma que

Rw = \w, (1.21)

onde w ¢é o autovetor correspondente ao autovalor A. Para o caso em que A =1

Rw = w, (1.22)

o que implica que o autovetor nao é modificado pela rotagao. Existe apenas um vetor onde

isso acontece, o autovetor no qual a rotagao ocorre.

Uma matriz de rotacao ortonormal sempre tem um autovalor real A = 1 e um par

de autovalores complexo A = cos(#) £ isin(f) onde 6 é o dngulo de rotagao.
O problema inverso, converter uma representacao vetor-angulo para uma matriz de

rotacao, é alcangado pela formula de rotagdo de Rodrigues (SICILIANO; KHATIB, 2016)

R = Ig,3 -+ sin(60)[0]x + (1 — cos(6))[&]2, (1.23)

onde [O]y é a matriz simétrica obliqua, dada por

0 —Z Y
S(v)=[@]«x=1 = 0 —z |, v=_(2,9,2), (1.24)
—y x 0

que ¢é sempre singular, e sua transposta é igual a seu valor negativo. Qualquer matriz pode

ser representada como a soma de uma matriz simétrica obliqua e uma matriz simétrica

(CORKE, 2016).

Essa representacao de rotagao é dada por quatro niimeros, trés do vetor de rotacao
e um do angulo de rotacao. Ela utiliza bem menos niimeros que os nove de uma matriz de

rotacao.

Melhor ainda, se o vetor direcao for representado por um vetor unitario &, o valor
de 6 pode estar codificado como um escalar que multiplica esse vetor, dado por 6&. Essas
representagoes sao eficientes em termos de armazenamento de dados, porém implicam em

problemas pois nao sao definidas quando 6 = 0.
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1.7 Quatérnions

Dado o problema de singularidades para representagoes de orientagdes com trés
angulos apresentado anteriormente, surgiu uma necessidade de um sistema de representagao
que nao contenha tal problema. A representagdo em quaternions (HAMILTON, 2000) é
extremamente 1til na robética e resulta em representagoes de orientagdo que nao sofrem
de singularidades como angulos de Euler e angulos fixos sofrem (SICILIANO; KHATIB,
2016).

Um quatérnion € é definido como

€ =€+ €10+ €97 + €3k, (1.25)

onde €y, €1, €2, €3 sa0 escalares, chamados de parametros de Euler, e 7, j e k sd@o operadores.

Esses operadores satisfazem as seguintes regras combinacionais

i =jj=kk=—1,
ij =k, jk =i ki=j, (1.26)
ji = —k, kj=—i, ik =—j.

A soma de dois quaternions é dada pela adi¢ao de suas componentes separadamente,

entao os operadores atuam como separadores. Ainda se tem

— 0+ 0i + 0j + Ok, (1.27)
I=1+0i+0j+ 0k, (1.28)
Ie=¢ (1.29)

i=0+1i+0j + Ok,
j=0+0i+ 1j + Ok, (1.30)
k =0+ 0i +0j + 1k,
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e um quatérnion pode ser escrito na forma

€ = € + €11+ €9 + €3k, (1.31)

Produtos de quaternions sao associativos e distributivos, mas nao comutativos.

Dado dois quaternions a e b, seu produto é dado por

ab = CLQbo — a1b1 — a2b2 - agbg

+(&0b1 + Cleo + CZng — agbg)i

(1.32)
+(agby + agby + azby — abs)j
+(agbs + asby + a1by — asby k.
O conjugado de um quatérnion é definido como
€ =€y — €11 — €3] — €3k, (1.33)
de forma que
E=E=cs+6 +e+ e (1.34)
Por fim, um quatérnion unitario pode ser definido como
=1 (1.35)

Um vetor é definido em notacao de quatérnion quando ¢y = 0. Um vetor p =

[D2s Py, p2)7 € expresso em notagio de quatérnion como p = p,i + p,Jj + p.k.

Finalmente, para um quatérnion unitario €, a operagao epé€ realiza uma rotagao do

vetor p na direcdo [ey, €o, €3]7.

Quatérnions unitarios sao também relacionados com representacoes vetor-angulo,

onde ¢, corresponde ao angulo de rotacado, e €1, €5 e €3 definem o vetor de rotacao.
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Uma representacao de pose comumente utilizada na robédtica é do vetor quatérnion
(CORKE, 2016), dada por

p=(v,q), (1.36)
onde a posi¢ao é representada pelo vetor v e a rotacao pelo quatérnion q.

1.8 Transformacdes de sistemas de orientacao

Dependo da abordagem de um problema, pode ser necessario a conversao entre
diferentes sistemas de rotacdo. Uma base comum para essas conversdes sao matrizes de
rotagdo. Na Tabela 2, retirada de (SICILIANO; KHATIB, 2016), é possivel observar as

transformacoes de diferentes sistemas de coordenadas para matrizes de rotagao.

Tabela 2 — Matrizes de rotagao equivalentes a determinados sistemas de orientacido. Abre-
viagoes: ¢y := cos(0), sp :=sin(f), vg := 1 — cos(h)

Sistema de Orientacao Matriz Rotacional
CaCB  CaSBSy — SaCy CaSCy + SaS~
Angulos de Euler ZY X (a, 8,7)7 R = [ sacs 5a885y + CaCy 5a53Cy — CaSy
—Sg 0587 Cf@C,Y
w2vg + cp Weylp — WsSp  WeWw,Up + WySe
vetor-angulo 6& R = | wawyvg + w,sg w;’Ua + ¢ Wy, Vg — Wy S
Wyl Vg — WySe Wy, Vg + Wy Se w2vg + cp
1 —2(€3 + 63) 2(e1€9 — €g€3)  2(€1€3 + €o€r)
Quatérnion unitario (g, €1, €2,€3)7 | R = 6162 + 6063 1—2(e2 +€2) 2(ege3 — €gey)
2(€163 — €0€a)  2(e2€3 + €g€r) 1 — 2(€3 + €3)

1.8.1 Matrizes de rotacao para angulos de Euler ZY X

Seja uma matriz de rotagao da forma

1 Ti2 T13
R = 21 To2 T23 |, (1-37>

31 T32 T33

sua transformacgdo para angulos de Euler ZY X (a, 3,7)T se da por:

B = tan_l(—rgl, Vi +1d), (1.38)
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_ 21 11
a = tan 1(cos(6)’cos(ﬁ))’ (1.39)

v = tan~ (cos(ﬁ)’cos(ﬁ))' (1.40)

1.8.2 Matrizes de rotacao para vetor-angulo

Com uma matriz de rotacao na forma de 1.37, uma transformacao para vetor-angulo

0% se da por

ri1+ 1o+ 133 —1

0 = cos™'( 5 ) (1.41)
1 732 — T23

D= — q — . 1.42

W 2Sln(0) 13 31 ( )
To1 — T2

1.8.3 Matrizes de rotacao para quatérnions unitarios

Por fim, seja uma matriz de rotacao na forma de 1.37 e um quatérnion dado por
1.33, temos

1
€0 = 5\/1+7"11+7“22+7"337 (1.43)
32 — 723
== = 1.44
€1 460 ) ( )
3 — T3
— 2 9 1.45
€2 460 ) ( )
e = A2 (1.46)

460
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1.9 Conclusoes

O capitulo tratou da definicdo de poses para representacao de posicao e orientagao
de um ponto ou objeto no espago tridimensional, utilizando principalmente a notacao de
matrizes ortonormais, que tem a caracteristica de poderem ser compostas. Ainda levando
em conta a representacao, diferentes métodos de representacao foram abordados, utilizados

nesse trabalho, e suas qualidades e limitantes.

Foi abordado o problema de singularidades em algumas dessas representagoes,
que para aplicagoes de robdtica sao um limitante consideravel. Por fim, foi abordado
transformacoes entre os diferentes sistemas de coordenadas, de modo que uma pose possa
ser definida de modo equivalente independente do sistema, desde que essa pose nao se

encontre em uma singularidade no sistema onde foi apresentada.
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2 Manipulador série

Manipuladores na robdtica podem ser classificados em manipuladores paralelo ou
manipuladores em série. Manipuladores série consistem em uma tnica base e uma série de
juntas atuadas ligadas por articulagoes, enquanto um manipulador paralelo é composto de
dois ou mais manipuladores série cujos efetuadores estao anexados a uma mesma base,

como em manipuladores lineares (pick and place).

Manipuladores série sdo amplamente utilizados na industria e em pequisa. O tipo
mais comum de manipulador robo6tico ¢ um brago com seis graus de liberdade composto
por uma série de conexdes rigidas e juntas atuadas (CORKE, 2016). Esse tipo de brago é

utilizado nesse trabalho.

Sendo mais especifico, um manipulador série é definido como um rob6 com uma série
de juntas atuadas ligadas por articulagoes, comumente rigidas, que utiliza seu efetuador

ou ferramenta para realizar tarefas de manipulagao e/ou forga.

Uma abordagem sobre a cineméatica de um manipulador, as relagcdes geométricas
entre os dngulos das juntas do robo e a pose do efetuador serda estudada. Um estudo
das relagoes de velocidades entre as coordenadas de juntas e coordenadas cartesianas é
realizado. Em seguida uma abordagem répida sobre a dinamica fisica do manipulador é

introduzida.

A fundamentacao desse capitulo é baseada nos materiais encontrados em (CORKE,
2016) e (SICILIANO; KHATIB, 2016).

2.1 Descricao geométrica

Uma maneira sisteméatica de descrever a geometria de uma série de articulagoes é

usar a notacao Denavit-Hartenberg, definida a seguir:

Notacao Denavit-Hartenberg: Para um manipulador com N juntas numeradas
de 1 a N ,existem N + 1 conexoes, numeradas de 0 a N. A junta j conecta a conexao [ — 1
a conexao [ e as move relativa uma a outra. Disso, se tira que uma conexao [ conecta a
junta j a junta j + 1. A conexao 0 é a base do robd, tipicamente fixa, e a conexao N ¢ a

que transporta o efetuador.

Na notacao de Denavit-Hartenberg, uma conexao define a relacao espacial entre dois
eixos de junta, como na Figura 2.1. Uma conexao é determinada com quatro parametros.
A relacao entre dois sistemas de coordenadas de conexoes é de seis parametros, trés para

translagao e trés para rotacao. Os parametros de Denavit-Hartenberg sdo sintetizados na
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Figura 2.1 — Representagao em Denavit-Hartenberg.

conexdo j - 1
conexao |

.1.'],.'_|

Fonte: Adaptado de (CORKE, 2016).

Tabela 3.
Tabela 3 — Denavit-Hartenberg
Parametros de Denavit-Hartenberg
Angulo de junta ¢; | Angulo entre o eixo z;_; e o eixo z;

rotacionado no eixo z;_;.

Deslocamento da conexao | d; | Distancia entre a origem da conexao j — 1
ao eixo x; saindo do eixo z;_;.

; | Distancia entre os eixos z;_1 e z; ao longo do
eixo z;; para eixos que se interceptam, ¢
paralelo a Z;_1 x Z;.

Tamanho da conexado a

Angulo de conexao a; | Angulo do eixo z;_; ao eixo z; pelo eixo z;.

O sistema de coordenadas j é anexado a ponta da conexao j. O eixo z do sistema

de coordenadas j é alinhado com o eixo da junta j + 1.

A transformacao de sistemas de coordenadas da conexao j — 1 para o sistema de

coordenadas j é feita por meio de rotacoes e translagoes elementares, dado por

j_lgj(eh djv Ajs O‘j) = RZ(ej) @ TZ(dj> S Tx(aj) ©® Rl‘(aj)» (2-1)
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que pode ser expandido em forma de matriz homogénea como

cos(6;) —sin(f;)cos(a;)  sin(d;)sin(ey;)  ajcos(d;)
A, = sin(6;) cos(@.j) cos(aj) —cos(f;)sin(ao) «;sin(f;) (2.2)
0 sin(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1

Os parametros «;; e a; sao sempre constantes. Para o caso de uma junta de revolucao,
0; ¢ a variavel da junta e d; é constante, enquanto para uma junta prismatica, d; ¢ varidvel,
¢, ¢ constante e a; = 0. A coordenada varidvel pode ser generalizada no tipo de junta

como ¢;.

Para um robd de N eixos, o conjunto de coordenadas de junta generalizadas q € C,
onde C C RY ¢ chamado de espaco de juntas ou espaco de configuracio. Para um robd de
seis juntas de revolucdo, utilizado nesse trabalho, as coordenadas de junta C C (S!)" sdo

chamadas de angulos de junta.

2.2 Cinematica

Cinematica é o ramo da mecanica que estuda o movimento de um corpo, ou sistema

de corpos, sem considerar sua massa ou as forcas que atuam nele.

Um braco mecéanico é uma cadeia cinematica aberta composta por juntas e arti-
culagoes. As juntas podem ser classificadas de varias maneiras, sendo as mais comuns as
juntas translacionais, prismaticas ou cilindricas. O movimento dessa junta muda a pose
relativa das conexoes a qual ela se conecta. A base da série de conexdes geralmente ¢é fixa,
enquanto a ponta é livre para se movimentar no espaco e possui a ferramenta utilizada

para realizar o trabalho que se deseja.

Nesse ambito, se define cinemdtica direta como a relacao de posicao de juntas,
ou angulo de juntas, no caso de um rob6 apenas com juntas rotacionais, que determina
a posicao do efetuador no espaco. Cinemdtica inversa, por sua vez, € 0 Processo que
determina quais posi¢oes das juntas sao necessarias para que o efetuador se encontre em
determinada posi¢ao do espago (CORKE, 2016).

2.2.1 Cinematica direta

Considere um robd de duas articulacoes, como na Figura 2.2. A pose do seu
efetuador pode ser descrita como uma sequéncia de poses relativas, sendo uma rotagao em
torno do primeiro eixo e uma translagao no sentido da conexao, seguido de outra rotagao

e uma translacao, como
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Figura 2.2 — Robd6 com duas articulacoes.

-’,f' : = Ty

™

Fonte: (SICILIANO; KHATIB, 2016)

OfN = RZ(QI) S Tz(al) D RZ(Q2) S T:r(a2)- (23)

Um rob6 como esse tem dois graus de liberdade e algumas posicoes sao alcancaveis
com duas solucdes no espaco de juntas. A configuracio espacial desse robd é C = S* x S*.
Isso é suficiente para efetuar um espago de trabalho 7 C R? uma vez que dim(C) = dim(7).

No entanto, se orientacao for considerada, temos dim(C) < dim(7) e o robo é sub atuado.

Um robd tipico que trabalha em trés dimensoes tem uma area de trabalho T C
SE(3) que permite uma posigao e orientagdo arbitraria do efetuador. Para isso, sua
configuracao espacial deve ser dim(C) > dim(7), o que é alcancado com um rob6 de seis ou
mais juntas. O mesmo procedimento anterior pode ser feito para determinar a cinematica
direta de um robo de seis juntas, mas se torna trabalhoso a medida que o niimero de juntas

aumenta. Para simplificar isso, a notagao Denavit-Hartenberg é utilizada.

Em termos da notagdo, a funcao das coordenadas de junta é simplesmente a

composi¢ao das poses relativas de cada articulagao

%y =K(q;0,d,a,0) =6 @ '& - Ve (2.4)
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2.2.2 Cinematica inversa

O problema inverso da cinematica direta, ou seja, encontrar um valor no espago
de juntas para uma pose & do efetuador, é chamado de cinematica inversa. A cinematica

inversa pode ser escrita de forma funcional como

q=K"(¢), (2.5)

e no geral é uma funcao que nao possui solugdo tUnica, ou seja, diversos vetores de
coordenadas de juntas q resultam na mesma pose de efetuador. Isso é facil de ser observado
ao verificar a Equacgao 2.2. A inversa de fungoes trigonométricas implica em diversas
condigoes de angulos precisarem ser satisfeitas, e mais de um angulo pode ser utilizado

para encontrar a solugao.

Duas solugoes gerais podem ser utilizadas para determinar a cinematica inversa.
Inicialmente, uma solucao analitica pode ser determinada utilizando métodos algébricos e
geométricos. No entanto, seu equacionamento numérico se torna cada vez mais complexo
a medida que o nimero de juntas robdticas aumenta, e para alguns manipuladores seriais,

tal solugao analitica nao existe. Como alternativa, uma solucdo numérica pode ser usada.

A solucao numérica pode ser vista como um problema de otimizagao, no qual, ao se
ajustar as coordenadas de juntas na cinematica direta, uma solucao cada vez mais proxima
da pose desejada pode ser encontrada. A otimizagao procura minimizar o erro entre a

solugdo de cinematica direta e a pose desejada &£*

q* = argmin||K(q) & €], (2.6)
qeQCRN

onde g € Q C RY é o conjunto de N angulos de junta no espaco de junta que sdo

solucao para a cinematica. Aqui, o operador & é definido como o inverso do operador &,

subtraindo um vetor na posicao e realizando uma multiplicacao pela transposta da matriz

de rotacao para definir a rotacdo. Com multiplas solugoes, a solugao encontrada utilizando

esse método depende da escolha inicial de q, uma vez que o método de minimizacao

converge para a solu¢ao mais proxima.

2.3 Velocidade cinematica

O efetuador de um robd se move no espago cartesiano com uma velocidade de
translagao e rotagao, ou velocidade espacial. Essa velocidade, no entanto, é consequéncia

das velocidades individuais das juntas do robo.



Capitulo 2. Manipulador série 41

2.3.1 Jacobiano geométrico

A pose em terceira dimensao do efetuador, £ € SFE(3), tem uma taxa de variagdo
representada por um vetor de velocidade espacial com as trés velocidades translacionais
e trés velocidades rotacionais. Seja p € RS a posicao do efetuador no espaco cartesiano,

definido por

p=[z,y.20¢0,p". (2.7)

Essa posicao no espago cartesiano, como demonstrado pela cinematica direta, é

funcao do vetor de juntas q

p = K(q), (2.8)

que é uma funcao nao linear. Agora, seja a velocidade no espaco cartesiano definida como

d .
dilgt) =p= [.ZU, Y, Z,W¢,C&)9,Wp]T, (29>
o que leva a
dp _ dK(q)dq
v _ - 2.1
dt dq dt’ (2.10)

e, por fim, ao Jacobiano geométrico

_dp

Je(q) = iq (2.11)

O Jacobiano Jg(q) é uma linearizagao da taxa de variagdo da pose cartesiana do efetuador

em relacao a variacdo das juntas. Com uma simples manipulacao de (2.11), se tem

p=Jc(q)d. (2.12)

O Jacobiano relaciona a velocidade do efetuador no espaco cartesiano com a
velocidade no espago de juntas e é fungao das coordenadas de juntas. A matriz Jg(q) €

RSN onde N é o ntimero de juntas do manipulador.

A equagao (2.12) é também chamada de Fquagdio de Cinemdatica Direta Instantinea
(SICILIANO; KHATIB, 2016).

2.3.2 Jacobiano analitico

A equagdo (2.9) estabelece as velocidades do efetuador no espago cartesiano como

a juncao das velocidades cartesianas (&, 9, #) e das velocidades angulares (w,, wy, w,). A
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velocidade angular representa a variacao angular da referéncia do efetuador com relagao
a referéncia de base. Entretanto, para engenharia ¢ muito mais intuitivo usar a relagao
de varicdo angular da referéncia do efetuador com relacao a ele mesmo. Assim, é possivel
relacionar a velocidade angular w com a velocidade angular da referéncia do efetuador

como

W ¢
wy | =B(e,0,p) | 6], (2.13)
W, p

onde (¢, 0, p) sdo as rotagdes nos eixos (x,y, z) do efetuador de acordo com o padrao

aerondutico, utilizando os angulos de Euler ZY X.

A matriz B € R3*3 representa a transformacio de rotacio da base para o efetuador.
Definindo

T = (6,0,p), (2.14)

temos

B(T') =° Rgg. (2.15)

Assim, definindo o vetor de velocidades do efetuador no espaco cartesiano como

p = [d,9, % 0,0, 0], (2.16)

temos, do mesmo modo que na Equacao 2.12,

p =Jala)q, (2.17)

onde o Jacobiano analitico Ja(q) é relacionado com o Jacobiano Geométrico Jg(q) por

I3><3 03><3
Jala) = (03” B‘l(l‘)) Ja(a). (2.18)

2.4 Dinamica

Dinamicas de robos tratam da movimentacao do rob6 relacionando a atuacao das
juntas, suas aceleragoes e as forcas envolvidas. Equagoes dinamicas de movimento formam
a base para um numero de algoritmos computacionais que tratam do design mecanico, de
simulagoes e do controle do rob6 (SICILIANO; KHATIB, 2016). O movimento do efetuador
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é uma composicao da movimentacao de cada conexao, que por sua vez sao movimentados

pelas forgas e torques aplicados pelas juntas (CORKE, 2016).

Como controle dinamico nao é o foco desse trabalho, essa sessao abordara breve-
mente os seguintes tépicos, seguindo a estrutura de (CORKE, 2016): Primeiro um tipico
modelo e controle independente de junta é apresentado, enfatizando as dificuldades de
um controle independente dado a acao de forgas externas. Em seguida, é apresentado as
equacgoes da dinamica de corpo rigido de um manipulador, com as forcas de acoplamento,

atrito, alavancas e suas interagoes.

2.4.1 Modelo e controle de junta independente

O modelo completo do sistema de cada junta do manipulador comumente envolve
o motor para gerar torque, uma caixa de transmissao para amplificar o torque e reduzir o
efeito da carga, e um encoder para realimentar posi¢do e velocidade ao sistema. A inércia
da carga é variavel pois, do ponto de vista da junta, diferentes posi¢oes das juntas vao

configurar diferentes centros de massa, forcas centrifugas, etc.

De modo simplificado, o torque gerado pelo motor é proporcional a corrente aplicada,

que é controlada pelo driver com um amplificador ao se aplicar um tensao u

i = Ko, (2.19)

T = K, (2.20)

e, dado atrito, massa das conexoes e caixa de transmissao, a equacao de torque do motor

pode ser escrita como

74(q)

K, K,u— B'w— 1, —
u w—To(w) G

= J'w (2.21)

Além disso, B', 7/, e J' sdo efetivamente o atrito viscoso total, o atrito de Coulomb
total e a inercia total do motor, caixa de transmissao e carga. Eles sao definidos pelos
coeficientes constantes (m) e os coeficientes da carga (1), afetados pela caixa de transmissao,

de coeficiente G,

B uer Ji
B/:Bm—i—@ﬂ'&«:’l‘c,m—k G,J’:Jm—i—@ (2.22)

A equacao 2.21 pode ser linearizada, igualando suas constantes aditivas a zero

J'i + Bw = Ky Kau, (2.23)
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e aplicando a transformacao de Laplace

sJ'Q(s) + B'Q(s) = K, K,U(s), (2.24)

onde €(s) e U(s) sao as transformacgoes de Laplace dos sinais w(t) e u(t). Temos entao, a

funcao de transferéncia

Q K, K,
(s) _ , (2.25)
U(is) J's+DB
relacionando a velocidade do motor a entrada de controle, com um tinico polo em s = —%’.

Assim, comumente o controle individual da junta é realizado por um controlador
PI de entrada

w= Ky + - ), (2.26)

ou um controle com feedforward de velocidade, dado por

u= K¢ —q) +¢" (2.27)

2.4.2 Dinamica de corpo rigido

Considere um motor que atua em uma junta de revolu¢ao j de um manipulador
série. Da notacao de Denavit-Hartenberg (2.2), sabemos que a junta j conecta as conexoes
j —1e 7. O motor exerce um torque que faz com que a conexao j acelere rotacionalmente,
mas também exerce um torque de reacao na conexao j — 1. A acdo da gravidade em cada
conexao e as forcas giroscopicas das conexdes rotacionando também influenciam cada
junta. A inércia experimentada pelo motor é uma funcao da configuracao das conexoes e
de suas velocidades e aceleragoes (CORKE, 2016).

A forca atuante sobre uma série de conexoes de um manipulador pode ser escrita

da seguinte forma:

Q = M(q)d + C(a,4)d + F(q) + G(q) + Ja(a)' W, (2.28)

onde q, e § sao, respectivamente, o vetor de coordenadas de juntas, as velocidades
das juntas e as aceleragoes de juntas, M é matriz de inércia do espago de juntas, C ¢ a
matriz de Coriolis e forcas de acoplamento, F é a matriz de forcas de atrito, G é a carga
gravitacional, e Q é vetor de forcas atuantes generalizadas atuando sobre as coordenadas
generalizadas q. O ultimo termo W representa uma alavanca aplicada ao efetuador em

forgas de juntas, enquanto Jg é a matriz de jacobianos do manipulador.
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A Equagao 2.28 descreve a dindmica de corpo rigido do manipulador. Dado pose,
velocidade e aceleragao, é possivel computar as forgas ou torques necessarios a serem
aplicados nas juntas. Essas equacoes podem ser encontradas com métodos como as equagoes
de movimento de Euler e segunda lei de Newton, ou com uma abordagem baseada em
energia, como as equacoes de Lagrange. Os elementos das matrizes M, C, F, e G sao
fungdes dos pardmetros cinemédticos das conexoes (0;,d;, a;, ;) e parametros inerciais. Os
parametros inerciais incluem a massa da conexao m;, o centro de massa em relagao ao
seu sistema de coordenadas e as conexoes a qual se conecta r;, os momentos de inércia da
conexao com relacao ao centro de massa, o coeficiente de inércia do motor, o coeficiente

de atrito do motor, o atrito de Coulomb, taxa de reducao de transmissao, etc.

2.5 Conclusoes

Esse capitulo tratou de apresentar de maneira geral os contetidos necessarios para
a utilizacao de manipuladores série. Primeiro um manipulador série foi definido utilizando
a notacao de Denavit-Hartenberg e como a série de juntas articuladas de um manipulador
pode ser representada por uma série de poses relativas dessas juntas, de modo que a
posicao do efetuador possa ser encontrada com a composicao dessas poses, na cinematica

direta.

O problema contrario, a cinematica inversa, foi abordado em seguida, levando em
conta suas dificuldades particulares e o fato de que nem sempre é possivel uma solucao
analitica para um determinado manipulador, sendo necessario uma abordagem numérica.
Nisso, a cinematica de velocidade foi apresentada e foi definido o jacobiano geométrico
e analitico, que relaciona as velocidades das juntas do manipulador com a velocidade
cartesiana do efetuador. O jacobiano é uma importante ferramenta tanto na cinematica

inversa quanto no controle cinematico em espacgo de trabalho, utilizado nesse trabalho.

Por fim, foi realizada uma breve abordagem sobre a dinamica do manipulador e as

forcas envolvidas no controle de seu movimento e dos motores, para introducao do tema.
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3 Visao computacional

Visao computacional é a drea da computacao que extrai informagoes de sensores de
sistemas de visdo. E uma drea ji estabelecida, onde diversas técnicas foram desenvolvidas
em processamento de imagens para essa extragao. A reducao no custo de sistemas de visao
e o aumento de poder de processamento permitiu a utilizacao cada vez maior de visao

computacional em conjunto com a robdtica.

Nesse capitulo, uma introducao em visao computacional é abordada, com defini¢oes
de imagens e representacoes espaciais em imagens. Em seguida, é abordado a utilizacao
de sistemas de visao estérea e nuvem de pontos, finalizando com localizacao de objetos

baseado em modelos e um tratamento de filtro de particulas para nuvem de pontos.

As definigoes de imagens, visao estérea e nuvem de pontos sao baseadas em (CORKE;,
2016), enquanto o casamento das nuvens de pontos com filtro de particulas é baseado em
(ARAUJO, 2017).

3.1 Imagens

Uma imagem de uma foto é uma superficie bidimensional que é a projecao, por
meio de uma camera, do mundo tridimensional. A informacao de profundidade é perdida
e nao é possivel diferenciar um objeto grande a distancia ou um objeto menor e mais
préoximo em uma imagem. Essa transformacao de trés a duas dimensoes é chamada de

projecao em perspectiva.

Um modelo cléssico usado em visdo computacional é o da Figura 3.1. Os raios
de luz convergem na origem do sistema de coordenadas da camera C' e uma imagem é
projetada no plano da imagem localizado em z = f. O eixo z intersecta o plano da imagem
no ponto principal, ou ponto de foco, que é a origem do sistema de coordenadas da imagem
2D.

Um ponto nas coordenadas globais P = (XY, Z) é projetado para o ponto de

imagem p = (z,y) por

X Y

— Y= f—, 3.1

r=foy=f7 (3.1)
que é uma transformagao de projecao, ou projecao de perspectiva.

O plano da imagem é uma matriz W x H de elementos sensiveis a luz que corres-
pondem diretamente aos elementos da imagem (ou pixels) da imagem como mostrado na

Figura 3.2. As coordenadas de pixel sdo um vetor de duas dimensoes (u,v) de inteiros
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Figura 3.1 — Modelo de Projecao Central.
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Fonte: Adaptado de (CORKE, 2016).

nao negativos nessa matriz. Por convenc¢ao, a origem da imagem esta no canto superior

esquerdo do plano.

Cada pixel tem valores determinados com a convencao de cores utilizada para
representar a imagem. Por exemplo, no sistema RGB cada pixel tem seu valor de intensidade
de vermelho, verde e azul, enquanto no sistema HSV as cores sdo representadas por matiz,
saturacao e valor. Mais informagoes sobre representagoes de luz e cor podem ser encontradas

em (CORKE, 2016) ou livros especificos de tratamento de imagens.

Assim, uma imagem é definida como uma matriz M € RY*#>*" sendo n o ntimero
de valores utilizados para representar o pixel no sistema (no caso de RGB, trés valores,
para as cores vermelho, verde e azul). Essa discretizagdo da imagem em uma matriz pode

ser vista na Figura 3.2.

Uma vez que uma imagem foi expressa em termos matematicos, é possivel processar
e interpretar as informacoes obtidas nela. Tratamento e processamento de imagens é uma
area bastante abrangente e desenvolvida na literatura, e mais informagcoes sobre o tema

podem ser encontradas em livros especificos.
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Figura 3.2 — Imagem Discretizada.

Fonte: Adaptado de (CORKE, 2016).

3.2 Visao estéreo

Uma das formas de recuperar a estrutura tridimensional do mundo ¢é a utilizagao de
visdo estéreo. E uma técnica onde, a partir de duas imagens de pontos de vista diferentes,
¢é possivel obter essa estimacao de profundidade, como mostrado na Figura 3.3. Com o
conhecimento da pose das duas cameras e duas imagens delas obtidas, é possivel utilizar
geometria epipolar e realizar uma triangulacao para encontrar a profundidade daquele
ponto no espago em trés dimensoes. O conjunto de todos os pontos obtidos no espaco é

chamado de nuvem de pontos.

3.2.1 Geometria epipolar

Seja um ponto P no espaco, observado a partir de dois pontos de vista diferentes,
como na Figura 3.3. Existe uma relagdo geométrica que relaciona a pose dos dois pontos
de vista e o ponto P. Os dois pontos de vista diferentes podem ser representados por
duas cameras fixas em dois locais ou uma camera em movimento tirando uma foto de

dois pontos de vista diferentes. O centro de cada cAmera ({1} e {2}) e o ponto global P
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definem um plano no espaco - o plano epipolar. O ponto global P é projetado nos planos

de imagem das duas cAmeras nos pontos 'p e ?p (CORKE, 2016).

Na Figura 3.3, o ponto da imagem 'e ¢ a projecao da pose da cAmera dois visto

pela camera um. De mesmo modo, o ponto 'p é uma projecao do ponto P no plano da

le e 'p definem o plano epipolar e a linha

imagem da camera um. O centro da camera,
epipolar 1. O mesmo ocorre visto da segunda cAmera. Por definicdo, o ponto global se

localiza na intersecao das duas projegoes.

Figura 3.3 — Visao Estéreo. O ponto P é projetado nas duas cameras e, com a posicao
conhecida de ambas as cameras, é possivel calcular uma triangulagao para
localizar P no espaco.

chipolar 1 52 Y2

Fonte: Adaptado de (CORKE, 2016).

Assim, dado um ponto em uma imagem, seu conjugado é forcado a se encontrar

em uma determinada linha em outra imagem. Isso pode ser expresso por

p"F'p =0, (3.2)
onde 'p e %p sdo os pontos 'p e ?p expressos na forma de matriz homogénea e F C R3*3
é a matriz fundamental.

A matriz fundamental relaciona a geometria dos dois pontos de vista e pode ser

usada pra relacionar pontos de duas imagens. Sabendo a posi¢ao das duas cdmeras no
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espaco e seus parametros intrinsecos, é possivel descobrir em qual posicao do espago aquele

ponto se encontra por meio de triangulagdo (CORKE, 2016).

Cada ponto P em uma imagem corresponde a um raio no espago

P = ad + Py, Va > 0, (3.3)

onde Py é o ponto de foco da camera e d € R3, ||d|| = 1 é um vetor unitdrio na que
determina a direcao da linha onde o ponto P se encontra. Com A projecao dos dois vetores

sobre determinado ponto, a intersecao dos dois vetores nos da a posigao espacial do ponto.

3.2.2 Nuvem de pontos

O resultado da geometria epipolar utilizando as duas imagens resulta em um
conjunto de pontos globais tridimensionais P; chamados nuvem de pontos. Uma vez
obtida a nuvem de pontos, é necessario extrair algum significado conciso de milhares ou
milhoes de pontos para poder usar essa informacao em aplicagdes de robotica. Algumas
das informacgoes que podem ser processadas sao a definicao de planos na nuvem de pontos,

ou a correlagao entre dois conjuntos de pontos nessa nuvem (CORKE, 2016).

Planos sdo comuns em situacoes reais, sendo possivel, por exemplo, localizar chao
ou paredes com essa informagao. Quanto a conjuntos de pontos, considere um modelo de
algum objeto representado por um conjunto de pontos em 2 ou 3 dimensoes em relagao ao
sistema de coordenadas global. Agora, considere um exemplo desse objeto com uma pose
diferente. E possivel observar um conjunto de pontos diferente para o objeto. A tarefa ¢
determinar a pose relativa £ que ird transformar os pontos do modelo para os pontos de

dados observados, combinando os dois conjuntos de pontos (CORKE, 2016).

Assim, dado dois conjuntos de coordenadas de pontos: o modelo M; € R",i €
[1, Na] e alguns dados observados ruidosos D; € R", j € [1, Np| determinam o movimento
do corpo rigido do sistema de coordenadas dos dados para o sistema de coordenadas do

modelo

Pe =€ TCR)Y|ID; —&o M, (3.4)
argmin 4

onde o operador e indica que a transformacao foi aplicada a todo o conjunto de pontos
de M; e £ € T representa o conjunto de transformagoes validas para solucao. Esse é
um problema em que é preciso estabelecer correspondéncia direta entre os pontos nos
dois conjuntos, sendo computacionalmente custoso e dificil devido aos dados ruidosos.
Ha uma abordagem alternativa chamada ponto iterado mais proximo ou ICP. Para cada
conjunto de pontos Dj, é encontrado interativamente um conjunto de pontos do modelo

correspondente M; que sao assumidos como o mais proximo da localizacao real, ou seja,
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M, que minimiza [|[M; — D,||. Essa correspondéncia ndo ¢ tdnica e, em geral, varios
pontos em um conjunto podem ser associados a um tnico ponto no outro conjunto e,
consequentemente, alguns pontos nao terao correspondentes (CORKE, 2016). O sensor
retorna apenas um subconjunto de pontos no modelo, por exemplo, um escaner a laser

pode ver a frente, mas nao a parte de tras de um objeto (CORKE, 2016).

Em robdtica, o problema ¢ muitas vezes considerado como corresponder um modelo
M de um objeto tridimensional que queremos para os dados observados D de um sensor.
Pode-se calcular uma translacao que faz com que os centroides das duas nuvens de pontos

coincidam

- 1 Nu
M=— Z M;, (3.5)

Nu i=1

_ 1 Mo
D=— D, 3.6
ND JZI J ( )

de onde se calcula um deslocamento

t—D—M. (3.7)

A correspondéncia entre os pontos é calculada em seguida. Para cada nuvem de
pontos D, é encontrado a nuvem de pontos mais proxima do modelo M;. Em seguida, a

matriz de momentos é calculada

W — > (M, - M)(D, - D)” (3.8)

ihj
que codifica a rotacao entre os dois conjuntos de pontos. A decomposicao do valor singular
é
W=U> V" (3.9)

de onde a matriz de rotacao é determinada como

R = VU’ (3.10)

Assim, a pose estimada relativa entre as duas nuvens do ponto é éx ~ (R, t) e a
nuvem de pontos do modelo sao transformados de modo que estejam mais proximos da

nuvem de pontos de dados
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£+ DB &a, (3.12)

e o processo ¢é repetido até convergir. As correspondéncias utilizadas sdo improvaveis de
terem sido todas corretas e, portanto, a estimativa da orientagao relativa entre os conjuntos

é apenas uma aproximacao (CORKE, 2016).

3.3 Localizacao de objetos baseada em modelos

Diferentes técnicas podem ser utilizadas para identificacao e rastreio do objeto de
manipulagao. Técnicas como identificacao de textura especifica, classificagao de clusters

ou identificacdo baseada em modelos.

Na abordagem de projeto baseado em modelos, faz-se uso de modelos para repre-
sentar os elementos de um sistema e as relagoes entre eles e pode-se trabalhar em um
nivel de abstracao maior ao se utilizar representagoes que independem do ambiente. O uso
de um modelo total para o objeto fornece informacao tridimensional completa para seu
rastreio. Isso contribui para mitigar a dificuldade na estimativa da orientagao do objeto
em oclusdo (ARAUJO, 2017).

Entre as vantagens do trabalho com modelos é a desassociacao de texturas e paletas
de cores com o objeto e a possibilidade de ter o objeto em oclusao parcial (ARAUJO,
2017).

Os modelos de objetos utilizados sdo primeiramente transformados para nuvem de
pontos antes de serem processados pelo sistema. Esse procedimento pode ser feito com
aplicativos gratuitos, como o CloudCompare ou FreeCad. Um dos objetos utilizados para

identificacao, seu modelo e nuvem de pontos pode ser visto nas figuras 3.4, 3.5 e 3.6.

3.4 Alinhamento inicial por consenso de amostra

O alinhamento inicial de consenso de amostra (SAC-IA) é um método que procura
alinhar duas ou mais nuvens de pontos correspondentes a visoes parciais distintas, pos-
sivelmente sobrepostas, de uma mesma cena, de forma consistente e 6tima. Esta tarefa
¢é o registro 3D de uma nuvem de pontos e é formulada como um problema de otimiza-
¢do que busca a matriz de transformacdo homogénea que alinhe duas nuvens de pontos,

minimizando uma determinada funcao de erro (ARAUJO, 2017).

Para o trabalho desenvolvido, o alinhamento consiste em alinhar uma nuvem de
pontos que representa o modelo do objeto a ser manipulado com o conjunto de pontos que

representam o objeto na nuvem de pontos adquirida pelos sensores. Um tratamento prévio
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Figura 3.4 — Objeto impresso usado para validagao do algoritmo.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 3.5 — Modelo CAD de objeto I'igura 3.6 - Nuyem de Pontos do
de teste. Objeto.

Fonte: Proprio Autor.

Fonte: Préprio Autor.
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da nuvem de pontos é realizado de forma a isolar o grupo de pontos que representam o

objeto na nuvem. Mais detalhes sobre esse tratamento podem ser vistos no Capitulo 4.

Este método é fundamentado na definicao de um tipo especifico de caracteristi-
cas denominado histograma de caracteristicas de ponto (PFH). O algoritmo SAC-IA,
na verdade, opera nas nuvens de pontos extraindo os chamados histograma rapido de

caracteristicas de ponto (FPFH), que constituem em uma otimiza¢ado computacional dos
PFH.

Histograma de caracteristicas de pontos (PFH) tem como objetivo identificar
um espaco de caracteristicas no qual pontos 3D dispostos em superficies geométricas
primitivas possam ser facilmente identificados. Assim, o poder discriminatério deste espaco
de caracteristicas deve ser alto o suficiente para que os pontos da mesma superficie sejam

conjuntamente classificados.

Os histogramas constituem caracteristicas locais invariantes a pose e, para um
dado ponto p, eles representam as propriedades do modelo da superficie a ele subjacente.
O célculo de um PFH em um ponto p requer o conhecimento de suas coordenadas 3D e de

estimativas das normais a superficie.

A complexidade computacional do algoritmo histograma de caracteristicas de ponto
para uma dada nuvem com n pontos é de O(n - k?), onde k é o niimero de vizinhos para
cada ponto na nuvem. Densas vizinhancas de pontos podem se tornar um gargalo de
processamento significativo no registro 3D. Para aplicagoes mais rapidas, os histogramas
rapidos de caracteristicas de pontos (FPFH) sao versoes simplificadas dos PFH, onde a
complexidade computacional é reduzida para O(n - k), porém mantendo a maior parte do

poder discriminativo dos histograma de caracteristicas de pontos (ARAUJO, 2017).

O algoritmo SAC-IA é um método de Consenso de amostras e tem como objetivo
a manutencao das mesmas relacoes geométricas entre os pontos correspondentes, sem que
seja preciso testar todas as possiveis combinac¢des do conjunto de correspondéncias. A
abordagem pelo consenso de amostra ¢ adotada para evitar nao s6 alta complexidade
computacional mas também o encontro de um minimo local. O SAC-TA executa buscas
rapidas em um exaustivo espaco de correspondéncias FPFH para encontrar uma boa
solucao de alinhamento, que pode, por sua vez, ser posteriormente ajustada usando um
método de otimizacao nao-linear. No contexto deste trabalho, o algoritmo fornece a
primeira suposi¢do em relagao a localizacao do objeto a ser rastreado no ambiente. Um

exemplo de alinhamento inicial com um objeto em cubo pode ser observado na Figura 3.7.

Sejam duas nuvens de pontos P e () a serem comparadas. Para o SAC-TA, é feito um
levantamento de correspondéncias candidatas, classificadas da seguinte maneira (ARAUJO,
2017):

e Selecione s amostras de pontos em P, de modo que as distancias entre cada par seja
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Figura 3.7 — Aproximacao inicial utilizando SAC-TA.

Fonte: Proprio Autor.

superior a um parametro de distancia minima dmin definido pelo usuério.

e Para cada ponto de amostra, encontre a lista dos pontos em () cujos histogramas
sao similares ao da amostra. Destes, selecione um aleatoriamente e o assuma como

sendo o ponto correspondente a amostra.

e Compute a transformacao rigida definida pelos pontos de amostra e seus correspon-

dentes e calcule uma métrica de erro que traduza a qualidade da transformacao.

Esses passos sao repetidos e a transformacao que apresentar a melhor métrica de

erro é armazenada como alinhamento inicial.

3.5 Filtro de particulas

Apo6s o alinhamento inicial, o ICP é utilizado para convergir para o minimo local

mais proximo e, juntamente de um filtro de particulas, rastrear o objeto em tempo real.

O método utilizado para rastreamento, exemplificado pelo filtro de particulas
adotado, é o chamado rastreamento de miltiplas hipéteses (Multiple Hypothesis Tracking -

MHT), cuja ideia bésica é a de manter vérias estimativas a cada frame, de modo que, caso
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a melhor delas falhe, o sistema ainda seja capaz de manter o rastro a partir das restantes
(ARAUJO, 2017).

O algoritmo MHT funciona como principio de uma filtragem Bayesiana, que visa o
célculo de uma fungao de densidade de probabilidade (fdp) a posteriori para o estado de
um sistema a partir de toda informacao disponivel, incluindo observagoes realizadas. A
biblioteca PCL oferece suporte para o desenvolvimento de filtros de particula, facilitando
a aplicacdo do método no projeto. O filtro representa uma distribuicdo de probabilidade
arbitraria a partir de amostras ponderadas, extraidas de outra distribui¢cao de probabilidade,
denominada densidade de importancia. Os pesos utilizados representam as probabilidades

de ocorréncia de cada amostra.

O filtro é definido em duas etapas: Na primeira, o filtro coleta amostras de uma
dada distribuicao e as pondera de acordo com seu grau de ocorréncia. Em seguida, fazendo

uso de observagoes tomadas, é realizado uma nova amostragem e a distribuicao é atualizada

(ARAUJO, 2017).

Seja ng, n,, n,en, as dimensoes dos vetores de estado, medicao, ruido de processo
e ruido de medigao. O modelo do sistema é dado da seguinte forma: Seja {xy,k € Q} a

sequéncia de estados do sistema, com uma evolugao no tempo discreto £ dada por

X = fk(Xk71>Vk71)> (3-13)

onde fi.: R" x R™ — R™ ¢é uma fungdo nao linear do estado x;_; e do ruido de processo
dado por {vy_1,k € N}.

O modelo de medigoes é definido como

Z, = hk<Xk, Ilk), (314)

onde hy: R™ x R™ — R" ¢é uma fun¢ao nao linear do estado x; e do ruido de medicao

dado por {n;_i,k € N}.

O rastreamento tem como objetivo buscar por estimativas filtradas do vetor de
estados x; com base no conjunto de todas as medigoes disponiveis até o tempo k, isto é, o
conjunto zy. = {z;,7 = 1,...,k}. O problema consiste, do ponto de vista Bayesiano, em
calcular recursivamente um grau de crenga a respeito do estado x;, para valores distintos
condicionados as medicoes realizadas até k. Ou seja, procura-se construir a funcao de
densidade de probabilidade p(xx | z1. %) (ARAUJO, 2017). Para inicializac¢ao, é assumido

p(Xo | zo) = p(x0) como a fdp a priori.

A etapa de predicao faz uso do modelo do sistema (3.13) para obter a fdp a priori
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por meio da equagao de Chapman-Kolmogorov

P(Xk | Z1: 1) = /p(XIkaq | 21 k—1)dXp—1. (3.15)

Como o modelo do sistema (3.13) é um processo de Markov de primeira ordem,
P(Xk | Xk—1,21. k1) equivale a p(xy, | Xx_1) e, utilizando a regra da cadeia, a equagao 3.15

pode ser vista como

p(Xk | Z1: k1) = /p(Xk | Xp—1)P(Xp—1 | Z1: p1)dXp—1, (3.16)
que é o modelo probabilistico da evolugao do estado, definido pela Equacao 3.13 e pelas
estatisticas conhecidas de vj_;.

Na etapa de atualizagao, é necessaria a disponibilidade de um vetor de medicoes
z;, no instante k. As novas medigoes sao utilizadas para modificar a fdp a priori, obtendo

a fdp a posteriori desejada: p(xy | z1. ). A atualizagdo se da através da regra de Bayes

p(zi | Xk)p(Xk | 21: k-1)

Xg | 21. 1) = 3.17
Pl [ 21:4) P(Zk | 21 k1) (3.17)

em que a constante de normalizagao
P(Zk | 21:11) = /p(zk | x1)p(X | Z1: k—1)dXy (3.18)

depende da distribuicdo p(zy | xx), que é definida pelo modelo de medigao (3.14) e pelas

estatisticas conhecidas de nj_;.

O rastreio nao linear é associado, assim, a uma solu¢ao Bayesiana 6tima (ARAUJO,
2017). A propagagao recursiva da fdp a posteriori estabelece uma solu¢ao que, em geral,
nao pode ser resolvida analiticamente. Um diagrama do processo do filtro de particulas

pode ser visto na Figura 3.8

3.6 Conclusoes

Esse capitulo tratou dos conhecimentos necessarios para o entendimento da utiliza-
¢ao de visdo computacional no problema e solucao tratados no trabalho. Uma imagem
foi definida em termos matematicos e a utilizacdo de multiplas imagens para localizacao

espacial foi brevemente estudada.

Em seguida, técnicas para o tratamento de nuvem de pontos e localizacao de objetos
foram abordadas. As técnicas abordadas aqui nao sdo as tnicas possiveis para solucao do

problema, sendo essa uma area ainda em desenvolvimento e pesquisa.
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Figura 3.8 — Etapas de Predicao e Atualizacao do rastreamento Bayesiano nao linear. O
arco tracejado representa o fim de um lago temporal.
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Fonte: (ARAUJO, 2017)
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4 Metodologia

A metodologia abrange o problema proposto, sua modelagem e solu¢ao, a construcao
do ambiente de simulagao e experimental, e os métodos e ferramentas utilizados para a

realizacao das simulages e experimentos necessarios.

O capitulo é organizado da seguinte forma: Primeiro o problema principal é anali-
sado e apresentado de maneira mais ampla, enfatizando os problemas menores a serem
solucionados antes que o principal possa ser atacado. Em seguida, uma modelagem e
solugao sao propostos, enfatizando as etapas do processo tanto em simulacao quanto em

experimentos.

4.1 Definicao do problema

O problema consiste em usar dois manipuladores roboéticos para manipular um
objeto em uma trajetoria e rastrear esse objeto no espago cartesiano. Esse problema envolve
uma série de pequenos problemas listados a seguir.

e Localizacao de dois robos e do objeto perante um referencial comum.

e Rastreamento da posicao em espaco de trabalho dos robos e do objeto utilizando

filtro de particulas.
e Preensao dos dois manipuladores no objeto.
e Definicdo de uma trajetoria a ser seguida pelo objeto.
e Desenvolvimento da cinematica direta e inversa dos manipuladores.
e Controle de trajetéria em espaco de trabalho dos dois manipuladores.
e Sincronizacao do controle dos dois manipuladores em tempo real.
e Identificacao espacial do objeto pelo sistema de visao.

e Uso de métricas para quantificar as solugoes.

4.2 Modelagem e solucao

De modo a resolver o problema apresentado, ambientes de simulagdo e de experi-

mentos foram montados. Com a utilizacao de dois manipuladores, um objeto de geometria
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comum e um sistema de visao computacional, foi possivel adquirir todos os dados possiveis

para solugao do problema.

Foram utilizados dois manipuladores URS, capazes de manipular objetos de até
cinco quilos, e um objeto comum em formato cibico. A escolha do cubo se deu a facilidade
de sua preensao e manipulagao, além da facilidade de se modelar um objeto 3D em formato

de cubo para o algoritmo de identificagao utilizado na visao.

Uma trajetéria para o objeto foi definida onde, mantendo uma rotagdo constante,
o objeto é levantado do local de repouso, se move uma distancia fixa em uma dire¢ao e

depois realiza um semi-circulo no plano xy. A trajetéria é definida em trés etapas,

T (Tp—1, Y1, 2k—1 + VAE), para 0 < k < %,
uk | = (@k—1, Yk—1, 2k—1) + vuAk, para %d <k< Z;d + 7, (4.1)
2k (Tr—1,Yn—1,2r—1) + VT(K)AKk para k > 22 + 7

onde v ¢ um escalar da velocidade desejada para trajetéria, u é um vetor direcao definido
para o raio inicial, e T(¢) é o vetor tangente ao circulo desejado. z4 e r sdo escalares que
determinam a distancia inicial a ser percorrida em z e o raio do circulo da trajetoria. Um

exemplo da trajetéria pode ser observado na Figura 4.1.

Inicialmente um ambiente de simulacao foi montado consistindo de apenas um
manipulador. Com os dados da tabela de Denavit-Hartenberg do UR5, algoritmos foram
desenvolvidos para solucionar os problemas de cinematica direta e inversa. Em seguida,
um ambiente envolvendo dois manipuladores UR5 e o objeto foi construido, e algoritmos
de controle cinematico para os manipuladores foram projetados e simulados, a serem
apresentados no capitulo 5. No experimento, os dois manipuladores entram em contato
com o objeto por laterais contrarias no cubo, e utilizam a trajetéria projetada para mover

0 objeto sincronicamente.

O principal fator que dita a presenca de uma singularidade na trajetoria é o espago
de trabalho do manipulador. Se uma posicao inicial for escolhida proximo as extremidades
do espaco de trabalho ou se um dos fatores z; ou r for demasiadamente grande, a trajetoria
gerada saira do espago de trabalho do robo e implicara em uma singularidade. No controle
de velocidade a trajetéria foi projetada de modo a nao passar por uma singularidade, mas

uma simulagao sobre singularidades na trajetéria foi realizado e pode ser visto no Capitulo

D.

Apbs isso, o ambiente de experimentos foi montado. Ele consiste na utilizacao
de dois manipuladores UR5, uma caixa representando o objeto e um sistema de visao
utilizando um Kinect, apresentado na secao 4.6. O Kinect foi tomado como origem do
sistema global e as posi¢oes dos manipuladores foram adquiridas experimentalmente. Um

sistema de rastreio com a biblioteca PCL e o ROS foi desenvolvido para o rastreio do
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Figura 4.1 — Trajetoria para controle de posicao.

Trajetoria Planejada

Trajetdria
2 Posicao inicial

0.16 - T
l:|. 1ﬂ' = I'-.\ H"-—._
0.12 . . b W

0.1~

Z{m}

0.08

0.06

0.04

-0.1 i
Y (m) -0.2  -p.g - X (m)

Fonte: Proprio Autor.

objeto no ambiente de simulagao.

Os experimentos realizados em simulacao foram replicados no ambiente experimen-
tal. Um diagrama ilustrativo da comunica¢ao dos processos pode ser visualizado na Figura
4.2.

4.3 Simuladores e Ferramentas

Sistemas roboticos sao sistemas complexos multi disciplinares que envolvem desde
a modelagem do sistema mecanico, o controle da corrente e torque dos motores individual-
mente e acoplados, e o controle de posicionamento, velocidade e for¢a das juntas. Atrelado a
isso, sistemas de sensoriamento como sensores inerciais, sensores de forca, posi¢ao, corrente,

visao, etc tornam um sistema robodtico em um sistema de alta complexidade.

A fim de economizar tempo, dinheiro e modularizar os sistemas, simuladores sao
utilizados para desenvolvimento e teste de diferentes solucoes de controle para problemas
especificos na robdtica, como controle de juntas, controle dindmico, controle de for¢a ou
velocidade, etc. No ambito da robética, simuladores como Gazebo, V-REP, OpenRAVE
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Figura 4.2 — Diagrama ilustrativo com os diferentes equipamentos e processos da solucao.
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Fonte: Proprio Autor.

sao utilizados para simular o comportamento fisico do equipamento e ambiente ao redor.

De modo a validar as solug¢oes desenvolvidas antes da implementacao em hardware,
um simulador foi utilizado para o desenvolvimento das soluc¢oes de controle estudadas. O
simulador V-REP possui facil integragdo com sistemas externos como Matlab e ROS e foi

utilizado nesse trabalho.

Além disso, de modo a simplificar a sincronizagao e integragdo com o sistema de
visao, o ROS (Robotic Operating System) foi utilizado para o tratamento dos dados da

visao computacional.

431 Simulador V-REP

O simulador de robds V-REP possui ambiente de desenvolvimento integrado e
é baseado em uma arquitetura de controle distribuido: cada objeto / modelo pode ser
controlado individualmente através de um script incorporado, um plugin, um né6 ROS, um
cliente de API remoto ou uma solugao personalizada. Isso torna o V-REP muito versatil e
ideal para aplicagoes multi-rob6. Os controladores podem ser escritos em C, C++, Python,
Java, Lua, Matlab ou Octava (COPPELIA. .. 2017).

O V-REP é usado para desenvolvimento de algoritmos rapidos, simulagoes de
automacao de fabrica, prototipagem e verificacao rapidas, educacao relacionada a robdtica,

monitoramento remoto, verificacdo de seguranca, etc.

O simulador é equipado com as opg¢oes de motores de simulagao fisica Bullet
ou ODE (Open Dynamics Engine), a mesma utilizada por outros simuladores, como o
Gazebo, e oferece uma gama de opgoes de modelagem e controle, como a disponibilidade

de utilizacao de sensores de forca, distancia ou visao, e controle direto das juntas por forga,
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velocidade ou um controle proprio.

O motor de simulagao fisica permite o controle de caracteristicas como passo de
simulagao, peso de objetos, atrito, iluminacao, etc. Apesar da capacidade de controlar
o passo de simulagao, com um minimo de dez milissegundos por passo, os calculos de
controle fisicos sao realizados a uma frequéncia dez vezes maior que o passo de calculo

determinado.

Figura 4.3 — Exemplo de ambientacao no V-REP.
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Fonte: Préprio Autor.

O V-REP foi utilizado juntamente do Matlab por meio de uma API remota, onde
as informagoes de posicao e dos sensores é passada para o Matlab e o processamento
foi realizado no mesmo. Por meio da API, é possivel controlar a simulacdo em modo
assincrono, com a simula¢ao rodando independente do uso da API, ou em modo sincrono,

onde um passo de execucao é dado na simulagdo apenas quando comandado pela API.

A API, porém, possui limitagdes quanto as fungoes disponiveis como, por exemplo,
nao possuir uma fungao para o retorno da matriz Jacobiana. No entanto, a API disponibiliza
a possibilidade de execugao de uma funcgao crida em LUA dentro da simulagao e retornar
o resultado dessa funcao. Isso foi utilizado para a criagao de uma fungao em LUA que

calculasse a matriz jacobiana dos manipuladores e retornasse o resultado para o Matlab.

Um modelo de UR5 fornecido pela Universal Robots se encontra disponivel no V-

REP, além de modelos de sistemas de visdo estéreo com nuvem de pontos. E possivel ainda
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escolher entre diversos simuladores de fisica diferentes, cada um com suas especificagoes.

Além disso, o V-REP permite a importacao de um descritor em formato URDF
(Unified Robot Description Format) de robos, permitindo uma descrigdo mais personalizada

e precisa do sistema robético.

Um exemplo de interface do V-REP com um modelo do UR5 se encontra na Figura
4.3.

4.3.1.1 Operacdo das juntas

Para a simulacao fisica, as juntas sao simuladas em Torque or force mode. As
juntas podem operar livres ou controladas em modo de forga/torque, em velocidade ou
posicao. Em modo de operagao livre, com o controle desabilitado, a junta tenta atingir a
velocidade desejada o mais rapido possivel, utilizando o méaximo de torque determinado

nas configuragoes da junta.

Alternativamente, as juntas podem ser controladas em modo de Controle de Posi¢ao
PID, onde a forga é constante e a velocidade é determinada por um controle PID, ou em
modo de Mola-Amortecedor, onde a velocidade é constante e a forca é controlada como

um sistema massa-mola.

Nesse trabalho, as juntas foram controladas em operagao livre, atingindo rapida-

mente a velocidade desejadas, e o controle de velocidade foi realizado externamente.

4.3.1.2 Dinamica

A vantagem do uso de um simulador é que, gragas aos motores fisicos implementados,
as equagoes dindmicas (Equagao 2.28) estdao todas implementadas e ndo ha a necessidade

de se desenvolver as mesmas.

Isso nos da uma vantagem com relagao ao URS pois o mesmo tem sua dinamica e
seu controlador de baixo nivel fechado, sendo possivel acessar apenas a camada cinematica
do mesmo. Assim, realizando um controle cinematico em simulacao no V-REP, caso as
equagoes dinamicas sejam equivalentes, o mesmo comportamento serd visto no manipulador

externo.

Para o modelo de URS5 utilizado no trabalho, os dados que puderam ser coletados
do URDF e do V-REP sao sumarizados na Tabela 4. I,,, I, I, representam os momentos
de inercia da diagonal principal da matriz de momentos de inercia. A junta, na tabela,

representa nao s6 o motor, mas o motor e a conexao que ele controla.
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Tabela 4 — Dados do modelo usado nas simulacoes

Dados do modelo dinamico

Juntas | Massa Momentos inerciais principais / Massa

Junta 1 | 4 kg I, =443 x107% [, =443 x 1073, 1,, =72x 1073
Junta 2 | 3.7kg | I, =1.03x 1072 I, =1.03x 1072, I, = 6.66 x 10~*
Junta 3 | 8.39 kg | [, =227 x 107", [, =227 x 107!, ., =1.51 x 102
Junta 4 | 2.33 kg | [, =4.94x 1072, [, =4.94 x 107%, I, = 4.09 x 10~°
Junta 5 | 1.22 kg | [, =111 x 1074, [, =1.11 x 107, I,, =2.19 x 107"
Junta 6 | 1.22 kg | [, = 1.11 x 107!, [, = 1.11 x 107}, [,, =2.19 x 10~*

4.3.2 Sistema Operacional de Robos - ROS

O sistema operacional de robds (Robot Operating System - ROS) é uma estrutura
flexivel para desenvolver softwares para robos. E uma colecao de ferramentas, bibliotecas e
convengoes que visam simplificar a tarefa de criar um comportamento complexo e robusto

em uma ampla variedade de plataformas robéticas.

O ROS foi construido desde o inicio para incentivar o desenvolvimento colaborativo
de software para robds. O ROS foi projetado para ser tao distribuido e modular quanto

possivel, para que os usuarios possam usar o maximo ou o minimo de ROS que desejarem.

O ROS é responsavel pela abstragdo da camada de comunicagao e o tratamento da
troca de informagoes, permitindo que o desenvolvedor nao se preocupe com a sincronizagao

da comunicacao dos sistemas envolvidos na tarefa.

A unidade computacional basica no sistema ROS é denominada né (node), que
é um processo a que se atribui uma determinada tarefa. A comunicacao entre nés se da
pela passagem de mensagens tipadas, podendo elas ser um dado inteiro, booleano, uma

estrutura de dados com tipos distintos, um conjunto de pontos tridimensionais, etc.

A troca dessas mensagens é feita em um tépico (topic), onde nés podem disponi-
bilizar dados, publicando no tépico (publisher node), ou podem ser assinantes daquele
tépico e extrair dados dele (subscriber node). Um diagrama ilustrativo pode ser visto na
Figura 4.4.

Figura 4.4 — Diagrama ilustrativo da troca de mensagens no ROS.

no de
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Fonte: (ARAUJO, 2017).
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Figura 4.5 — Exemplo de ambiente de simulagdo com um tnico URS.

Dusl URS | newscene ‘
Pgts | Scens hiersrchy 5 | Selected nbjacis: o
@ newscene (scene 2) (S ) 4
Q |—S# DefaultCamera

@o- @ ResizableFioor 525
ﬂ[)!] Ee- @ Defaulilights

Eo- @ XvZCameraProxy
%ﬁ Elo- BF world_visual

B & world_jaint

B @ base_link_respondatlz
B— & bass_link_base_fixed_jaint
B ) base_link_visual
@a B & shoulder_pan_joint
B-— @ shoulder_link_respandshle
ﬂ”h -‘— M shoulder_link_visual
B & shoulder lift_joint
ja B @@ upper_arm_link_respondahle
‘— & upper_am_link_visual
‘Rt B & elbow_joint
e E-— @ forearm_link_tespondable
l*,gjl A foreamm_link_sisual
i B & wrist_1_joint
= Bl @ wrist_1_link_respondabls
‘— A st 1_link_visual
ﬁ B & wist_2_joint
E-— @ wiist_2_link_respondabile
E‘ &Y wrist_2_link_visual
B & wisl 3_joint
B @ wrist_3_link_respondable
‘— 8 wrist_3_link_visual
B & ee fixed joint
B @ ee_link_respondshle
| °T % st
B & wrist_3_link_tool0_fixed_jaint
ET o tool0_visual
- & URITipHandle

Auto-saved scene (/home/nascimento/Projects/VREP/V-REP_PRO_EDU_V3_5_0_Linux/AUTO_SAVED_INSTANCE_2.ttt)
Auto-saved scene (/home/nascimentofProjects/VREP/V-REP_PRO_EDU_V3_5_0. Linux/AUTO_SAVED_INSTANCE 2 .ttt)
d > PR

0_EDU_V3_5_0_Linux/AUTO_SAVED_INSTANCE 2 ttt)

Fonte: Préprio Autor.

Nesse trabalho, o ROS sera utilizado principalmente para tratamento da nuvem de

pontos dos sistemas de visao estéreo e identificagdo de garras, manipuladores e objetos.

4.4 Configuracao do ambiente de simulacio

Com a utilizacao do ambiente de simulacao V-REP, é possivel adquirir os dados
das coordenadas de juntas, coordenadas cartesianas globais e relativas, e velocidade de

juntas.

Com isso, foi possivel comparar o resultado do algoritmo de cinemética direta
com as coordenadas relativas do efetuador do manipulador para confirmar a solu¢ao do
algoritmo. Entao, os dados da posicao adquiridos do efetuador foram utilizados em uma
solucdo de cinematica inversa analitica e numérica, por aproximacao de Newton-Raphson,
para encontrar a solucao das juntas equivalente aquela posicao no simulador, efetivando

as solugoes de cinemética inversa.

Para o controle cinemético, o modo de controle de juntas por velocidade foi utilizado
no V-REP. As velocidades eram calculadas no Matlab e enviadas pela porta de comunicagao
sincrona com o V-REP. Os ambientes desenvolvidos podem ser observados nas figuras 4.5
e 4.6.
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Figura 4.6 — Exemplo de ambiente de simulagao com os dois UR5 e um objeto.
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Fonte: Proprio Autor.

4.5 Instalacao de ambiente de experimentos

Os bragos e o sistema de visdo sao montados de modo a dar seguimento aos
experimentos. Uma calibracao dos dispositivos é feita, onde, utilizando o modelo do URb5
apresentado no Gazebo como referéncia, a pose dos manipuladores sao estimadas com

relagao ao Kinect.

O sistema de visao foi projetado de forma a capturar as posi¢oes de dois manipula-
dores e de uma caixa por meio de nuvem de pontos, ou o mais proximo disso. Codigos
para calibracao dos sistemas de visao estéreo existem prontos em ROS e, com base nas

especificagoes do Kinect, uma precisao de 5 cm é esperada.

Para rastreio do objeto, o cdigo base desenvolvido por (ARAUJO et al., 2017) foi
modificado e utilizado, onde uma série de filtros é utilizada para isolar um setor da nuvem
de pontos, e aquele setor é comparado com a nuvem de pontos de um objeto modelo a ser

rastreado, de modo a adquirir sua pose inicial.

46 Kinect

O sistema de visao utilizado utiliza um Kinect em posi¢ao fixa no laboratério, ja

adquirido.

O Kinect apresenta um campo de visao de 62° x 48°, adquirindo dados entre 0.5
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e 4.5 metros, com recursos de infra vermelho e cadmera em cores (Figura 4.7) (KINECT,
2017).

A vantagem principal do Kinect é sua integragao facil com o ROS com o pacote

Freenect. Uma imagem de um Kinect em laboratério pode ser vista na Figura 4.8.

Uma calibracao intrinseca do Kinect em laboratério foi feita utilizando ferramentas

prontas oferecidas pelo ROS e um quadro de calibragao apropriado.

Figura 4.7 — Campo de visdao do Kinect.

Campo de visao
horizontal: 62°

Campo de Visao
Vertical: 48°

| ! |

Fonte: Proprio Autor.

4.6.1 Localizacao espacial usando visao

Em laboratério, por meio do médulo Freenect integrado ao ROS e utilizando como
base o trabalho em (ARAUJO et al., 2017), a localizagdo dos manipuladores e garras no

espago de trabalho foi feita, além do objeto de experimento.

O codigo para o tratamento dos dados foi desenvolvido em C++ para integracao
com o ROS utilizando os pacotes freenect e bibliotecas matematicas e de tratamento de

nuvem de pontos, como a PCL (Point Cloud Library).

A nuvem de pontos e a pose do objeto foi adquirida e rastreada enquanto os
experimentos eram realizados. Uma comparacao dos dados observados pelo Kinect com
os dados adquiridos pelos manipuladores foi realizada. Um exemplo de um registro de

modelo pode ser visualizado na Figura 4.9.

A nuvem de pontos inicial capturada pelo Kinect é sub amostrada e tratada por
filtros passa faixa nos trés eixos de modo a isolar o grupo de pontos pertencentes ao
objeto. Em seguida, filtros sao aplicados para eliminar planos na nuvem de pontos que

nao pertencem ao objeto, e os grupos de pontos restantes sao salvos. Apés isso, o grupo
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Figura 4.8 — Kinect em Laboratoério.

Fonte: Proprio Autor.

de pontos que representam o objeto é escolhido manualmente para servir de base para os

algoritmos de localizacao e rastreio.

4.6.2 Calibracdo Mao para Olho

De forma a obter o posicionamento dos manipuladores, do sistema de visao e do
objeto em um mesmo referencial, uma calibracdo mao para olho é necessario. Tomando
como referencial mundial o sistema de visdo do Kinect, a posicdo de um objeto no

manipulador pode ser obtida como

“To =Ty PTer “FTp, (4.2)

onde PTpp é dado pela cinematica direta do manipulador e FFT, é a distancia do
efetuador para o centro de massa do objeto. Uma calibragao mao para olho consiste em
determinar a transformacio T, seja por medicdes fisicas, métodos numéricos ou pelo

uso de equipamentos avangados de calibracao.

Para esse trabalho, essa transformacao foi encontrada heuristicamente utilizando o
sistema de visdo do Kinect e o modelo em URDF do URJ5, que foi ajustado de modo a seu

modelo 3D sobrepor o manipulador visualizado pelo Kinect.
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Figura 4.9 — Exemplo de identificagdo de um objeto utilizando modelo e nuvem de pontos.

Fonte: Proprio Autor.

4.7 Manipulador UR5

Os robos colaborativos da série UR5 da Universal Robots tem capacidade de carga
de até 5 kg, um raio de trabalho de 850 mm, software integrado baseado em LINUX e

aceita comandos baseados em URScript.

O manipulador ainda conta com uma precisao de 0.1 mm para até um milhao de
operacoes. Ele possui seis graus de liberdade, seis juntas rotativas, dezesseis entradas e
saidas digitais e duas entradas e saidas digitais na caixa de controle. Possui sensores de

forga, acelerdmetros, encoders.

O manipulador ainda aceita comunicag¢oes via conexao Ethernet, aceitando co-
mandos em URScript (UNIVERSAL. .., 2017). Na comunicagdo com o manipulador é
possivel adquirir uma série de dados do mesmo, como posi¢oes atuais e de alvo de cada
uma das juntas, posicao e rotacao do efetuador no plano cartesiano, dados de velocidade e

aceleragao, saidas e entradas digitais e analdgicas, etc.

Uma representacao do manipulador pode ser vista na Figura 4.10. Um dos manipu-
ladores do laboratério pode ser visto na Figura 4.11. Seus pardmetros Denavit-Hartenberg

podem ser vistos na Tabela 5
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Tabela 5 — Parametros URbS

Parametros DH: UR5
0 d; a; ;
0, | 0.089459 0 1.570796327
0y 0 -0.42500 0
0 0 -0.39225 0
6y | 0.10915 0 1.570796327
05 | 0.09465 0 -1.570796327
Bs | 0.0823 0 0

Figura 4.10 — Modelo do Universal Robot 5.

Figura 4.11 — UR5 em Laboratorio

dﬁ " dd

Cunigxéo 5

Junta 6

- _Conexdo 6

Conexéio 3

Junta 3 JI

= [\—_)|

Conexdo 2

Fonte: Proprio Autor.

Fonte: Adaptado de (KEBRIA et al., 2016)

47.1 Controle do manipulador

O controle do manipulador via conexao remota foi feito via protocolo TCP/IP.
Isso é, o desenvolvimento do médulo de comunicacao, o estudo da linguagem URScript
e o desenvolvimento de médulos de cinematica direta, inversa, controle de velocidade e

posicionamento foi realizado.

O controle é feito tanto em ambiente de simulagdo quanto em laboratério. Os
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manipuladores ja possuem controladores internos que realizam o controle da dindmica e
dos motores. Um controle no nivel de cinemética foi realizado, encontrado no capitulo 5.
Para controlar velocidade, a funcao SpeedJ de URScript foi utilizada, inicialmente pela

porta de tempo real, e em seguida com o protocolo Real Time Data Exchange (RTDE).

Os dados de pose adquiridos diretamente do URb trazem a orientacdo em forma
de vetor-angulo, e uma transformacao teve que ser desenvolvida para utilizacao dela em

forma de matriz ortonormal.

Um levantamento do tempo de processamento dos calculos foi realizado para

garantir sua resposta antes do proximo passo de controle de tempo real dos manipuladores.

O tratamento dos dados e o algoritmo de controle foi desenvolvido na linguagem

de script Python, utilizando a biblioteca de processamento matemético NumPy.

4.7.2 Sistema de comunicacao

A comunicacao com o manipulador pode ser realizada de trés formas diferentes.
Uma comunicac¢ao mais lenta, a uma frequéncia de 10 Hz, pode ser realizada via TCP/IP
na porta 30002. Uma comunicacao em tempo real, a uma frequéncia de 125 Hz, pode ser
realizada via TCP/IP na porta 30003. Em ambas as conexoes uma string é enviada com
um comando em URScript. Essas portas sao as portas determinadas pelo fabricante para

a interpretacao de comandos URScript pela caixa controladora do robd.

Uma alternativa é configurar uma série de variaveis de entrada e saida utilizando o
protocolo Real Time Data Exchange (RTDE). As variaveis tem que ser interpretadas pelo
controlador do robo, e o envio de bytes diretamente tem que ser tratado pelo cliente. Um

diagrama pode ser observado na Figura 4.12.

4.7.3 URScript

O controlador do manipulador Universal Robots interpreta fungdes em uma lingua-
gem propria de texto fornecida pelo fabricante. A linguagem tem fungoes matemaéticas
bésicas e criagdo de varidveis a serem interpretadas pelo controlador. Suas principais
fungoes de movimentagao incluem mowej, movel e movec, que determinam um ponto no
espago e o controlador realiza um controle linear em espago de juntas, espaco cartesiano

ou em arco para aquele ponto.

Para controle direto de juntas, duas funcoes sao de interesse. A fungao servoj utiliza
uma lista de coordenadas de juntas para realizar um controle de posicao de junta a junta.
O controle realizado € interno e a velocidade da trajetéria depende das coordenadas de

juntas enviadas.

A funcao speedj recebe valores de velocidade para as seis juntas, com o valor de
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Figura 4.12 — Diagrama de comunicacao com o manipulador URS5.

Porta 30002 - 10 Hz

Controlador Porta 30003 - 125 Hz

Caixa
URS
Externo - * | Ccontroladora

RTDE - 125 Hz

Fonte: Proprio Autor.

acelera¢ao da junta principal (a mais rdapida) e um valor de tempo mantendo aquela
velocidade antes de retornar a fun¢ao. Quando a fungao é retornada, o rob6 imediatamente
desacelera e tende a parar. Caso esse tempo nao seja grande o suficiente antes de receber

um novo comando, pode haver uma flutuacao e ruido na velocidade das juntas.

4.7.4 Controle em tempo real

Utilizando a porta de tempo real, é possivel controlar o manipulador a uma
frequéncia de 125 Hz. Entre o envio de um sinal e outro, informagoes recebidas pelo robo
tem que ser tratadas, o algoritmo de controle gera novas velocidades, elas sao encapsuladas

no comando URScript correspondente e o comando é enviado pela porta de tempo real.

A conexao é feita por Ethernet via protocolo TCP/IP. E possivel configurar a
conexao para ser mais rapida, sem envio de pacotes de confirmacao ou redundancia, mas

ainda assim um atraso ¢ introduzido pela utilizacao da Ethernet.

Uma alternativa ¢é a utilizacao do protocolo de RTDE para envio direto de variaveis

pré configuradas, evitando a interpretacao e encapsulamento das fungoes e dados.

Uma segunda alternativa é executar o controle diretamente do sistema Linux interno

a caixa controladora, evitando atrasos de comunicacao em rede.
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4.7.5 Sincronizacdo de manipuladores

Uma vez que os dois manipulares tiverem realizado a preensao, uma sincronizagao
baseada em trajetéria foi feita entre os dois manipuladores utilizando a porta de tempo
real oferecida pelo URS. Inicialmente, para o controle de um tinico manipulador, a porta de
tempo real do manipulador estava sendo utilizada, que possui uma frequéncia de resposta
de 125 Hz. No entanto, ao processar o controle cinemético juntamente do processamento
da nuvem de pontos ou ao tentar uma comunicacao com os dois manipuladores ao mesmo

tempo, um atraso cumulativo no sistema torna o controle pela porta de tempo real inviavel.

Uma alternativa foi encontrada ao se configurar o protocolo de Real-Time Data
FEzchange (RTDE) do manipulador, permitindo um controle muito mais rapido ao se
modificar apenas varidveis previamente configuradas. Com isso, a fun¢ao de movimentacao
do robd utilizada, o speedj, ¢ comandada em ciclo por um script criado rodando internamente
na caixa controladora do robd. Contudo, do modo que é definido, o speedj toma como
pardmetro um tempo minimo para controle de velocidade, e que se for pequeno o suficiente
a velocidade do rob6 constantemente vai para zero antes do préximo ciclo, o que resulta
num baixo desempenho. Um tempo minimo de nove ciclos (72 milissegundos) é necessério
antes da atualizacao da velocidade do speedj, resultando em um baixo desempenho para

variacoes bruscas na direcao de velocidade.

Uma terceira alternativa, a ser explorada em trabalhos futuros, é a execuc¢ao do
script de controle diretamente do sistema Linux da caixa controladora do robo, eliminando

qualquer atraso ou necessidade de tempo minimo para a fungao de velocidade.

Um levantamento do tempo de resposta e do tempo de processamento foi feita

para assegurar envio dos dados de controle antes do passo de tempo real do UR5.

4.8 Multiplos Manipuladores

Um sistema cooperativo é composto de M manipuladores atuados, onde a pose
p; € R% de cada manipulador i é funcdo da cinemética direta. Seja agora, um sistema
cooperativo onde multiplos manipuladores manipulam um objeto comum, como na Figura
4.13.

Seja C' uma pose de referéncia no objeto. As poses 17, Ty e T representam transfor-
macoes homogéneas no referencial global que denominam as posicoes dos efetuadores de dois
manipuladores e do objeto, respectivamente. Os trabalhos de (UCHIYAMA; TWASAWA;
HAKOMORI, 1987), (UCHIYAMA; DAUCHEZ, 1988) e (UCHIYAMA; DAUCHEZ, 1992)
foram os primeiros a trabalhar com robotica cooperativa, introduzindo o conceito de bastdo
virtual, vetores de posicao r; € R?, representados na Figura 4.13 pelos vetores r; e ry, que

conectam a pose T as poses T e Th.
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Figura 4.13 — Geometria de preensao para dois manipuladores cooperativos manipulando
um objeto.

Fonte: (SICILIANO; KHATIB, 2016)

Se o objeto for rigido e a preensao dos manipuladores é fixa, os vetores r; sao
vetores constantes que executam essa transformagcao. Assim, a cinematica direta de cada
manipulador pode determinar a pose T> do objeto. Esse modelo s6 é valido caso o objeto
nao seja deformado. Durante o desenvolvimento desse trabalho, foi considerado que o
objeto era rigido e as preensoes eram fixas, de forma que a diferenga de deslocamento dos

efetuadores é considerava infima.

4.9 Preensao robética

A area de preensao robotica consiste no estudo de métodos para determinar
apreensao, localizagao e forca que um determinado manipulador tem que exercer sobre
um objeto para completar certa tarefa. Ela pode ser divida em dois problemas principais,
Sintese de compressao e Andlise de compressao. O primeiro consiste em definir conjuntos de
contatos apropriados dado um objeto e determinadas restrigdes nos contatos permitidos. A
segunda define se a preensao é estavel usando propriedades de fechamento, dado um objeto

e um conjunto de contatos. Sintese de compressao esta fora do escopo desse trabalho.

Dois pontos foram definidos, que possuem o mesmo vetor normal em diregoes



Capitulo 4. Metodologia 76

diferentes, de modo a restringir a movimentacao do objeto no eixo da normal e rotacoes
nos dois eixos ortogonais ao contato. Além disso, com o contato modelado como pontual
com atrito (Fig. 4.14) as forgas de atrito restringem parcialmente o movimento nos outros

dois eixos e a rotagao no eixo da normal.

Figura 4.14 — Modelos de contato: (a) pontual sem atrito, (b) pontual com atrito, (c)
dedo flexivel (LEON; MORALES; SANCHO-BRU, 2014).

(a) Ay (b) i (c) i

Cj il C;

Superficiefx‘ Superficie f/’ Superficie /

do Objeto/ do Objeto/ P
i Dedo i Dedo 90 Obieto

Ii I I;

Dedo

Fonte: (LEON; MORALES; SANCHO-BRU, 2014)

Cada manipulador realizou a preensao independentemente da posicao do outro, e

uma vez que os dois tenham realizado a preensao do objeto, eles foram sincronizados.

A preensido dos efetuadores foi idealizada, e ndo houve um tratamento especifico
por sintese de compressao ou analise de compressao para garantir o contato com o objeto.
Os dois manipuladores realizaram a preensao independentemente e aplicaram uma forca ao
objeto de modo a restringir sua movimentacao lateral e com um atrito grande o suficiente

para vencer a forca gravitacional.

4.10 Poses inicias

As poses iniciais dos manipuladores sao geradas de maneiras diferentes na simulagao
e nos experimentos. Na simulagao, é possivel obter todas as poses dos manipuladores e
objetos com relacao a um referencial global. Assim, sabendo as dimensoes do objeto, e que
seu referencial se encontra no centro de massa, duas posicoes em laterais opostas do objeto
foram geradas, e a orientagao dessas poses foi ajustada manualmente para coincidir com
as orientagoes dos efetuadores dos manipuladores, ilustrado na Figura 4.15. As posi¢oes

sao geradas da seguinte maneira

Tr = (To) Ty, (4.3)
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Tre = (To) (TL) 1, (4.4)

onde Try e Tgre sao as poses iniciais dos dois robos e Tp é a pose do objeto. E assumido
um sistema de bastoes virtuais como na Figura 4.13, onde as preensoes sao fixas e o objeto
é rigido. T, entdo, é a transformacao que representa o vetor r; de translacdo da metade
da largura do objeto na dire¢ao de uma das laterais, dado pelo vetor r = [x;, y;, 2], que é
um vetor unitario de direcao multiplicado pela metade do valor da lateral [, r = f'%, e uma
matriz de rotagdo Tx que transforma as duas referéncias para o referencial de rotacao dos

robos,

1 0 0 Iy
0 1 0
T, =T 45
Em o 0 1 4 (45)
0o 0 0 1

Uma vez gerada essas poses globalmente, a trajetéria é gerada em coordenadas
globais e em seguida transformada para o referencial de cada manipulador segundo a

seguinte féormula

Br, = (OTp ™) OT, (4.6)

onde B é a base do manipulador, O é a origem do sistema de coordenadas global e ¢ sdo as
poses da trajetoria. A equacao transforma todas as poses da trajetéria para o referencial

do manipulador.

Na etapa experimental, o inverso ocorre. Os manipuladores sao posicionados em
contato com o objeto e seu centro de massa e pose sao estimados com relagao a um dos
manipuladores sabendo as dimensoes do mesmo. As trajetorias ja sdo geradas diretamente
dos referenciais dos manipuladores, sendo modificado apenas a direcdo do raio e da
circunferéncia, uma vez que os dois manipuladores estao orientados a 180 graus um do

outro,

To =Tr (TL) " (4.7)

A calibracdo mao para olho entao é utilizada para transformar a pose estimada
do objeto do referencial de um dos manipuladores para o referencial global (no caso, o
Kinect).

E importante ressaltar que existe uma incerteza associada tanto a estimacao do
centro de massa do objeto quanto a calibracdo mao para olho, e esse sistema foi aqui

utilizado apenas para validar o rastreio do objeto com o filtro de particulas.
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Figura 4.15 — Posi¢oes iniciais para geragao de trajetoria do objeto e dos manipuladores. A
pose do objeto em seu centro de massa e as duas poses geradas nas laterais.

Fonte: Préprio Autor.

4.11 Conclusoes

O capitulo abordou inicialmente o problema a ser solucionado no trabalho, enfa-
tizando o escopo e as limitagoes do mesmo. Dentro dessas limitagoes, uma solucao foi
proposta utilizando dois manipuladores colaborativos e um sistema de visao em profundi-
dade.

O trabalho prosseguiu com a defini¢do da trajetéria utilizada, das ferramentas de

simulacao e da etapa experimental, entrando em detalhes no funcionamento das mesmas.

Uma descricao extensiva do funcionamento do UR5 foi realizada, enfatizando seu
sistema de comunicacdo e como ele interfere na solucao proposta, e por fim apresentou
solucoes para as etapas iniciais de preensao, posi¢ao inicial e calibracao mao para olho

para o sistema.
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5 Simulacoes e experimentos

Movimentos com manipuladores roboticos sdo tipicamente especificados com relagao
ao espaco de trabalho cartesiano em termos da posicao do efetuador no tempo, velocidade
e aceleragao. De acordo com (WIT; SICILIANO; BASTIN, 1996), a estratégia comum
para controle cinematico ¢ dividida em dois estagios: Inversao cinematica das variaveis em

espago cartesiano, e em seguida um projeto de controle no espago de juntas.

Esse capitulo apresenta a inversao cinematica utilizando o Jacobiano, juntamente
com problemas de singularidade e estratégias para contornar esses problemas, e em seguida
um controle de posicao, velocidade e trajetoria é apresentado, com defini¢cdes do erro,
modelagem matematica em malha fechada e trés estratégias classicas envolvendo controle

proporcional, proporcional integral e controle feedfoward.

Em seguida, o controle da trajetéria com os dois manipuladores é apresentado,
junto da sincroniza¢ao na comunicagao. A identificagdo e rastreio do objeto é apresentada

com o controle dos manipuladores e os resultados sao apresentados.

As estratégias de inversao do Jacobiano, defini¢ao do erro, modelagem matematica e
controle de posi¢ao sao apresentadas em (WIT; SICILIANO; BASTIN, 1996). As estratégias
de controle sdo baseadas no material encontrado em (CORKE, 2016) e (SICILIANO;
KHATIB, 2016).

Todos as simulagoes para controle cinematico foram feitas utilizando V-REP, Matlab

e Lua, enquanto os experimentos de controle cinematico foram feitos utilizando numPy.

O ROS foi utilizado com a biblioteca PCL em C++ para implementagao do sistema

de visao e filtro de particulas.

5.1 Cinematica inversa em malha aberta

Assuma que a trajetéria a ser seguida é definida por (p(t),p(t)). O objetivo é

encontrar uma trajetéria no espaco de juntas (¢(t),¢(t)) que reproduza essa trajetoria.

E possivel estabelecer um mapeamento linear entre velocidades no espaco de junta

e no espago cartesiano. Relembrando a equacgao 2.12, temos

p(t) = Ja(q)q(t), (5.1)
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ou, de forma reduzida,

p = Jq(t), (5-2)

onde J(q) pode representa o Jacobiano analitico. A equagao diferencial 5.2 pode ser usada

para resolver o problema da cinemaética inversa. De 5.2, temos

q=J""(a)p, (5-3)

que é uma solucao de minimos quadrados para 5.2.

As velocidades de juntas ¢(t) podem ser obtidas resolvendo a cinematica inversa
diferencial para a configuracao atual, apds isso, um integrador no tempo pode ser utilizado
para encontrar as posigoes de juntas q(t), dado conhecimento das condigoes iniciais. Essa
estratégia é baseada no Jacobiano do manipulador e pode ser aplicada em qualquer

estrutura de manipulador, na condi¢ao de que a inversa do Jacobiano possa ser encontrada.

5.1.1 Singularidades da inversa do Jacobiano

Existem casos onde a inversa do Jacobiano na equacao 5.3 ndo pode ser encontrada.

Esses casos ocorrem quando a matriz do Jacobiano J(q) possui posto nulo.

Quando o manipulador é sub atuado, ou seja, possui menos que seis graus de
liberdade, sua matriz Jacobiana serd da forma J(¢) € RN N < 6, e a inversa da matriz

nao ¢é possivel.

Além disso, existem configuragoes no espaco de juntas onde, para o efetuador,
o movimento individual de duas juntas resultam no mesmo movimento do efetuador,
normalmente quando essas juntas estdo alinhadas. Quando isso acontece, a coluna das

duas juntas se tornara igual no Jacobiano, resultando em uma matriz de posto nulo.

Para contornar esses problemas, os métodos de Pseudo Inversa e Inversa Amortecida

do Jacobiano foram desenvolvidos.

5.1.2 Pseudo inversa

Para os casos onde o manipulador é sub atuado, uma solugao para equagao 5.2
pode ser obtida ao se utilizar a pseudo inversa J' da matriz J. Essa matriz satisfaz as

condicoes de Moore-Penrose

JJJy =17, JIJJ=J1,

(5.4)
(JINT =33, (I HT = J17J,
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e a solucao para a equacao 5.2 pode ser escrita como

a=1Jp, (5.5)
que resulta em uma solucao de minimos quadrados com norma minima.

Se a matriz de Jacobiano tem posto completo, a pseudo inversa pode ser calculada

como

Jr=J7337)71, (5.6)
é possivel observar que, se o Jacobiano J é quadrado, a pseudo inversa 5.6 é reduzida para

a inversa comum J~!.

5.1.3 Inversa amortecida

Na vizinhanca de configuracoes singulares, o uso da pseudo inversa nao é adequado
e uma solucdo numérica robusta ¢ alcancada ao se utilizar a inversa amortecida. Ela é

baseada na solucao da equacao modificada
J'p = (JTI+X1)q, (5.7)
no lugar da equacao (5.2). O fator A na equagao 5.7 é chamado de fator de amortecimento.
Quando A = 0, a equacao 5.7 se reduz a 5.2. A solugao 5.7 pode ser escrita como
q=J"((3I) + NT)q, (5.8)

que pode ser escrita na forma equivalente

a = I*(a@)p. (5.9)

A solugao 5.9 satisfaz a condigao

min [ — 3] + 22 (5.10)

que demonstra uma permuta entre a condi¢do de minimos quadrados e norma minima.
Nesse sentido, é essencial uma escolha efetiva do valor de . Baixos valores vao resultar
em uma acuracia maior, mas pouca robustez na vizinhanca de singularidades, isso é, na
vizinhanca de singularidades a inversa do jacobiano tende rapidamente a valores infinitos,
enquanto valores altos resultam em baixa acuracia mesmo se solu¢oes mais acuradas fossem

possivel.
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O fator de amortecimento A resulta em uma aproximacgao na solu¢ao de minimos
quadrados, assim, usar um valor constante para A pode ser inadequado para obter um
bom desempenho em todo o espaco de trabalho do manipulador. Uma escolha apropriada
é ajustar A em funcdo de uma medida de proximidade a singularidade na configuracao

atual do manipulador.

Uma medida de manipulabilidade foi definida por (YOSHIKAWA, 1985), é dada

por

w = /det [3(a)3"(q) (5.11)

onde w, chamado de medida de manipulabilidade, da uma medida da proximidade da
configuragao q com uma singularidade. Quanto mais préoximo de zero é w, mais préximo

ele é de uma singularidade e em uma singularidade se tem w = 0.

Uma regiao de singularidade pode ser definida como base para menor singularidade
possivel de J: Fora da regiao a solugao exata ¢é utilizada, enquanto dentro da regiao o
fator de amortecimento é introduzido para se obter a solu¢ao aproximada. O fator de
amortecimento precisa ser escolhido para garantir a continuidade da velocidade ¢ na
transicao na borda da regiao de singularidade. Borda da regiao de singularidade é a
regiao no espago onde w & wy, sendo wy um fator que determina o limiar de quando as
velocidades estao aumentando rapidamente devido a inversa do jacobiano, ao se aproximar

de uma singularidade.

Sem perda de generalidade, para um manipulador com seis graus de liberdade, o
fator de amortecimento pode ser escolhido como proposto por (NAKAMURA; HANAFUSA,
1986b)

(5.12)

\ Ao(1 = 2)?, para w < wy
0, para w < wy

onde A\ é uma constante de fator de escala, w é a manipulabilidade da configuracao e wy
¢é o fator que determina o limite da regiao de singularidade.
5.2 Cinematica Inversa por aproximacao de Newton-Raphson

Uma forma de encontrar a cinematica inversa de um ponto especifico para um

manipulador ¢ utilizar a cinemdtica inversa numérica por aproximagdao de Newton-Raphson
(LYNCH; PARK, 2017). Seja a cinematica direta definida como na Equagao 2.8,

p = K(q), (5.13)
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a cinematica inversa para um ponto no espago, pq, pode ser definida como encontrar um

conjunto de angulos qq que satisfacam a equagao

Pa — K(qa) =0. (5.14)

Uma aproximacao inicial, q;, pode ser escolhida para satisfazer a Equacao 5.14. Se
essa aproximacao nao for exata, é possivel expandir a Equacao 5.13 por série de Taylor

para encontrar

Pa = K(qa) = K(qi) + ZE (da —ai) + - - (5.15)

Ignorando os termos de alta ordem, a Equacao 5.15 pode ser resumida em

Pa = K(qa) = K(a:) + J(qi)Aq, (5.16)

que pode ser escrita como

Pa — K(ai) = J(ai)Aa. (5.17)

Resolvendo a Equacgao 5.17 para Aq, encontra-se

I (ai)(pa — K(a)) = Aq. (5.18)

Agora, é possivel utilizar aproximacao de Newton-Raphson para encontrar qgq
(LYNCH; PARK, 2017). Definindo e = (pq — K(q)), enquanto ||e|| > € para um e pequeno,

o primeiro passo do célculo numérico é, dado uma aproximacao inicial qp,

eo = (pa — K(qo)), (5.19)

se ||eo|| > €, prossegue-se com

q1 = qo + J ' (qo)eo, (5.20)

e o processo € repetido até convergir, da forma

ei = (Pa — K(ai)), (5.21)

Qi1 =+ I (e, (5.22)
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um pseudo codigo para a aplicagao dessa estratégia pode ser observado no Algoritmo 1,
onde as funcgoes forwardKinematics e getJacobian sao funcdes que aplicam a cinematica

direta e calculam o Jacobiano, respectivamente.

Algoritmo 1: Cinemaética Inversa por Newton Raphson
Data: pqg, qo, €, MaxInteractions
Result: qq
Inicializagao;
K(qo) = forwardKinematics(qo);
e = pa — K(qo);
if e < ¢ then

‘ return qg;
end
IntCount = 1;
di = Yo;

while e < ¢ do

J(qi) = getJacobian(q;);

i1 = a + 3 (ape

K(q;) = forwardKinematics(qj1);
e =pa — K(a);

di = qi+1;

IntCount + = 1;

if IntCount > MazInteractions then
| break;

end

end
return qj;

5.3 Cinematica Inversa em malha fechada

Reconstrucao em malha aberta das variaveis de junta através de integracao numérica
inevitavelmente conduz a flutuacao na solugao e a erros no espaco cartesiano. Um algoritmo
de cinematica inversa em malha fechada pode ser projetado para corrigir esse erro, baseado

no erro cartesiano entre a pose desejada py e atual p do efetuador, como pg — p.

Nesse ponto, a equagao cinematica 5.2 é considerada na forma

p = Ja(q)éb (523)

pois a defini¢do do erro no espago cartesiano requer a utilizagdo do Jacobiano analitico em
vez do geométrico. Nisso, o algoritmo mais simples de malha fechada toma a forma de um

controle proporcional

q=J:(a)(pa — p), (5.24)
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onde J7 € a inversa do Jacobiano que pode ser definida como inversa pura, pseudo inversa
ou inversa amortecida. O erro de uma pose estatica vai convergir para zero pelos minimos

quadrados.

5.3.1 Definicao do erro

O algoritmo de cinematica inversa em 5.24 utiliza o Jacobiano analitico uma vez que
as variaveis de erro de posicao e orientacao sao definidas no espago cartesiano. Tratamentos

diferentes sdo necessarios para os dois tipos de erro.

O erro de posicao é dado diretamente pela diferenca cartesiana das posi¢oes, dado
por
€p = Ped — Pe;, (5.25)

onde p.y e p. representam a posicao desejada e atual do efetuador, respectivamente.

A da rotagdo, no entanto, nao é dada de forma direta. Seja Req = (ned Ocd aed)
a matriz de rotacao desejada para a referéncia do efetuador, entdo o erro de orientacao é

dado por

e, = u, sin(f), (5.26)

onde u, ¢ um vetor unitario e o angulo € descreve a rotagao equivalente

R,(0) = R,R7, (5.27)

necessaria para alinhar R, com R.4. Essa matriz pode ser convertida para a representagao

angular de trés rotacoes utilizada no efetuador e o vetor de erro é dado por

e:(xe Ye Ze ¢e 96 pe)T (528>

5.3.1.1 Erro absoluto

Uma vez definido o erro pela Equacao 5.28, o erro absoluto da posigao e rotacao

podem ser definidos como

] = /72 + ye? + 22, (5.29)

le,| = \/925@2 + 6,2+ p.2. (5.30)
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5.4 Resposta ao degrau

Nesses experimentos, a pose final a ser alcancada foi determinada apenas como um
degrau de 10 centimetros nas diregoes x, y e z. A pose inicial escolhida foi uma longe de

singularidades.

A intencao desse experimento é determinar a velocidade de resposta dos controla-
dores internos do rob6 a um degrau na posicao e validar o algoritmo de cinemética inversa

em malha fechada.

Um pseudo cédigo pode ser observado no Algoritmo 2, onde a funcao Getlnver-
seJacobian varia de acordo com o método de inversa utilizado. O erro calculado é visto
no Algoritmo 3. As fungdes getCartesianPose e getJointVector se comunicam com o robd
para adquirir o vetor de pose cartesiana e o vetor de juntas, respectivamente. No caso do
URA, a pose cartesiana retornada tem sua rotagao representada em notacao vetor-angulo,
e uma transformacao tem que ser feita para utilizagdo em notagao matricial. A funcao
getInverseJacobian é a responsavel por fazer o calculo da inversao do jacobiano, de acordo
com o método definido (inversa, pseudo inversa ou inversa amortecida). Por fim, a fungao
sendSpeedToRobot é a responsavel por abrir a comunicagdo com o robd e enviar a velocidade

calculada (por comando speedj ou o conjunto de valores para o RTDE).

Algoritmo 2: Resposta ao Degrau

Data: pq
/* Inicializagdo - Dados da pose desejada */
Robot R1;
/* Dados da pose atual */

pe = getCartesianPose(R1);

e = computeErro(pq,pe);

/* Inicio */
TempoTotal = T;

Tempo = 0;

while Tempo < TempoTotal do

pe = getCartesianPose(R1);

q = getJointVector(R1);

Jinv = getlnverseJacobian(pe,q);

e = computeErro(pg,pe);

q - Jinve;
sendSpeedToRobot(R1,q);
end

5.4.1 Degrau em coordenadas cartesianas

Os gréficos apresentam as coordenadas de juntas e cartesianas, e as velocidades

de juntas e velocidades cartesianas para o degrau no eixo z com os diferentes métodos de
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Algoritmo 3: Célculo do Erro - computeErro()

Data: pqg, pe

e, = pa(1l:3) — pe(l:3);

R, = rotationToMatrix(pqg(4 : 6));
R. = rotationToMatrix(pe(4 : 6));
Rr(e) = Reng;

e, = matrixToRotation(R,(0));

e = (ep,e);

return e

inversa de Jacobiano. Foram realizados simulagoes e experimentos para cada método, com

os resultados a seguir. O ponto inicial escolhido para aplicagdo dos degraus na simulagao

e nos experimentos foi um com posicdo p = [—0.6410,0.0794,0.0462]. Esse ponto foi

escolhido pois é o mesmo ponto inicial utilizado na simulacao de controle de trajetoria.

5.4.1.1 Simulagdo

Figura 5.1 — Erro absoluto de posicao para resposta ao degrau.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 5.2 — Trajetoria no eixo Z para resposta ao degrau.
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Fonte: Proprio Autor.

E possivel observar nas simulacdes que os resultados sdo praticamente os mesmos.
Isso faz sentido do ponto de vista que a matriz jacobiana do manipulador tem posto
completo e o degrau nao passa por nenhuma singularidade. Mais especificamente, o
resultado da inversa comum e da inversa amortecida se sobrepoe, uma vez que sem
singularidades a inversa amortecida é reduzida a inversa, enquanto ha uma pequena
disparidade no resultado com a pseudo inversa gracas a arredondamento e truncamento

nas operacoes para calcular a pseudo inversa.
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5.4.1.2 Experimento

Figura 5.3 — Erro absoluto de posi¢ao para resposta ao degrau - Experimento.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 5.4 — Trajetoria no eixo Z para resposta ao degrau - Experimento.
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Nos experimentos, o comportamento se repete, como esperado. E possivel observar,
no entanto, que nas simulac¢oes ha um erro de regime permanente, enquanto nos experimen-
tos esse erro é eliminado. Os resultados das inversas no experimento sao quase 0s mesmos,
com uma varia¢ao insignificante que pode ser atribuida a ruido na aquisicao dos dados.
Esse resultado é esperado pela mesma razao que era esperado na simulagdo, a matriz

jacobiana do rob6 tem posto completo e a trajetéria nao passa por uma singularidade.

5.4.2 Analise de resultados

Os métodos de inversa, pseudo inversa e inversa amortecida do Jacobiano se
mostram equivalentes para trajetorias que nao passam por uma singularidade. Uma média
do calculo de dez inversas de cada método foi realizado e pode ser observado na Tabela 6.
Esse tempo de processamento foi obtido utilizando a biblioteca numpy em um sistema
Linux 16.04 com o minimo de processos ativos. Para o caso da inversa amortecida, foi

considerado o calculo de A no tempo de processo.

Tabela 6 — Tempo de processamento de inversao do jacobiano

Método Tempo
Inversa 2.722 x 107™° s
Pseudo Inversa 1.582 x 107 s
Inversa Amortecida | 1.213 x 107* s

O célculo da pseudo inversa é necessario sempre que o manipulador nao for de
norma completa (sua matriz jacobiana tem posto completo), e nesse caso foi calculado
utilizando a funcao pinv do numpy, o que pode explicar seu tempo de processamento maior

do que a inversa amortecida.

Apesar de quase cinco vezes mais lento que a inversa direta, as qualidades da
inversa amortecida em evitar singularidades faz dela a melhor escolha para aplicagbes em

tempo real.

5.4.2.1 Comparacao entre simulacido e experimento

/ /7 /V V .
Para todos os métodos, é possivel observar um erro de regime permanente na
simulagao para um degrau em coordenadas cartesianas, enquanto nos testes experimentais

esse erro nao Ocorre.

De fato, ao analisar a Equagao 5.24, para um tnico ponto no espac¢o nao hé erro
de regime permanente pois a inversa do jacobiano atua como um gradiente levando o erro

ao minimo local de zero pelos minimos quadrados.

O erro em regime permanente para as simulacoes revela uma falha no modelo

cinematico do simulador V-REP, refletida ao adquirir os dados do jacobiano do mesmo.
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Esse erro associado ao Jacobiano pode ser associado a um truncamento ou arredondamento
nos dados, um ruido atribuido pelo proprio V-REP ou uma incerteza associada a posicao

de referéncia do efetuador utilizada para adquirir o jacobiano.

5.5 Movimento através de singularidade

De forma a exemplificar o efeito de uma singularidade na trajetéria, foi realizada
uma simulagdo da trajetéria base definida no Capitulo 4 com um raio r = 0.25m, grande
o suficiente para que, gragas a sua posicao inicial p = [—0.6410,0.0794, 0.0462], parte da
trajetéria se encontre fora do espaco de trabalho do robd, pois no limite da trajetéria o
vetor estard a 0.9m da base do robo, além do seu alcance de 0.85m. O robd foi controlado
utilizando a estratégia de controle proporcional feedforward, detalhado na Secao 5.6. O

fluxograma e algoritmos de controle também sao os mesmos da secao 5.6.

A mesma trajetoria foi executada com e sem a inversa amortecida em simulagao,
de modo que as velocidades das juntas nao estao fisicamente limitadas pelos motores do

robd real.

5.5.1 Controle cinematico sem inversa amortecida

Figura 5.5 — Trajetoria percorrida com singularidade, sem amortecimento.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 5.6 — Proximidade de singularidade e fator de amortecimento, sem amortecimento.
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Figura 5.7 — Velocidade de articulagao, sem amortecimento.
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Vale aqui ressaltar as velocidades exorbitantes encontradas na Figura 5.7, alcan-
cando velocidades, que nao seriam possiveis em ambiente experimental, exorbitantes devido

a singularidade no calculo da inversa do jacobiano.

5.5.2 Controle cinematico com inversa amortecida

Figura 5.8 — Trajetoria percorrida com singularidade, com amortecimento.
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Figura 5.9 — Proximidade de singularidade e fator de amortecimento, com amortecimento.
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Figura 5.10 — Velocidade de articulagao, com amortecimento.
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5.5.3 Anadlise de resultados

E possivel observar nas Figuras 5.6 e 5.10 quando o manipulador se aproxima da
area de singularidade, ao tentar se mover para uma area fora da area de trabalho no
qual ele atua, rapidamente a manipulabilidade se aproxima de zero, e sem um fator de
amortecimento, nao sé o robd nao alcanga a trajetéria (Figura 5.5) como a inversa do
jacobiano resulta em sua velocidade aumentar para valores altissimos em um espago de

tempo quase instantaneo (Figura 5.7).

Em contrapartida, ao introduzir um fator de amortecimento (Figura 5.9), o manipu-
lador faz um desvio da trajetéria planejada nao alcangével (Figura 5.8) com uma variagao
muito menor do que o mesmo percurso sem amortecimento, porém com as velocidades das
articulagbes muito mais contidas (Figura 5.10), de modo a nao introduzir comportamentos

excepcionais nas juntas devido a inversa do jacobiano.

Na simulacao, o fator de amortecimento A e a manipulabilidade minima wy foram
escolhidas de forma a evitar o maximo possivel o desvio na trajetéria e de forma suave.
Os valores foram A = 0.01 e wy = 0.02. Diferentes técnicas para uma escolha otimizada
desses parametros sao apresentadas na literatura, mas seu estudo esta fora do escopo do
trabalho.

5.6 Estratégias de controle

Dado uma trajetéria no espago cartesiano definida por (pg, pg) € a cinemdtica com
Jacobiano analitico apresentada na equacao 5.23, uma série de estratégias de controle em
malha fechada podem ser desenvolvidas. As mais utilizadas sdo as de Controle Proporcional,

Controle Proporcional e Integral e Controle Proporcional e Feedforward.

Pela analise realizada com os métodos de inversao do Jacobiano, o método escolhido
para utilizagdo nas estratégias de controle foi o da Inversa Amortecida. Mesmo sem a
presenca de singularidades na trajetoria, o custo computacional extra da inversa amortecida

nao afeta os algoritmos de controle de forma significativa e é o método mais seguro.

5.6.1 Controle Proporcional

O sistema em malha fechada apresentado na equagao 5.24 pode ser modificado

para incluir um ganho proporcional, na forma

q=J, (@)K, (pa — pP) (5.31)

onde K, € R™*™ ¢ uma matriz diagonal definida positiva. m é funcao da quantidade de
juntas do robd. No caso do UR5, K,, € R®*6.
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O erro de uma pose estatica vai convergir para zero a uma taxa que depende dos
ganhos de K. Porém, essa malha ¢é baseada em controle de realimentacao negativa classico.
Ter erro de pose zero enquanto acompanha uma trajetoria significaria uma demanda de
velocidade zero, que faz o sistema contraditério. Formalmente, o sistema é do Tipo 1, pois
possui um integrador para se obter a posicao atual, no que decorre que ele possui um erro

constante para uma entrada de degrau.

Esse erro pode ser resolvido de duas formas, adicionando um integrador no erro

proporcional ou utilizando a estratégia feedfoward.

Para as simulacoes e experimentos a seguir, o ganho utilizado foi K, = 51.

5.6.1.1 Simulacdo do Controle Proporcional
Figura 5.11 — Erro Absoluto de Posi¢ao do controle cineméatico com Controle Proporcional.
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Figura 5.12 — Erro Absoluto de Rotagao do controle cinemético com Controle Proporcional.
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Figura 5.13 — Posigao de Juntas do controle cinematico com Controle Proporcional.
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Figura 5.14 — Velocidade de Juntas do controle cinematico com Controle Proporcional.
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5.6.1.2 Experimento com Controle Proporcional

Figura 5.15 — Erro Absoluto de Posi¢ao do controle cineméatico com Controle Proporcional
- Experimento.
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Figura 5.16 — Erro Absoluto de Rotagao do controle cinemético com Controle Proporcional
- Experimento.
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Figura 5.17 — Posicao de Juntas do controle cinemético com Controle Proporcional -

Experimento.
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Figura 5.18 — Velocidade de Juntas do controle cinematico com Controle Proporcional -
Experimento.
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5.6.2 Controle Proporcional e Integral

Adicionando um integrador ao sistema definido em 5.31, obtém-se

4= J3(@)(Kye + K, | ed) (5.32)

onde K; € R™™ ¢ uma matriz diagonal definida positiva.

A adigao do termo integrador garante uma convergéncia para o erro zero. Contudo,
agora ¢ necessario o ajuste de duas matrizes de parametros de controle, e a adicao de
um termo integrador pode implicar em saturacao e integral windup, necessitando de
mais adi¢des a malha de controle. Uma estratégia mais simples e efetiva é a de Controle

Proporcional e Feedforward.

Para as simulagoes e experimentos a seguir, o ganho utilizado foi K, = 51 e

K, = 0.251.
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5.6.2.1 Simulacdo do Controle Proporcional e Integral

Figura 5.19 — Erro Absoluto de Posi¢ao do controle cineméatico com Controle Proporcional
e Integral.
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Figura 5.20 — Erro Absoluto de Rotacgao do controle cinemético com Controle Proporcional
e Integral.
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Figura 5.21 — Posicao de Juntas do controle cinematico com Controle Proporcional e
Integral.
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Figura 5.22 — Velocidade de Juntas do controle cineméatico com Controle Proporcional
Integral.
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5.6.2.2 Experimento com Controle Proporcional e Integral

Figura 5.23 — Erro Absoluto de Posi¢ao do controle cineméatico com Controle Proporcional
e Integral - Experimento.
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Figura 5.24 — Erro Absoluto de Rotagao do controle cinemético com Controle Proporcional
e Integral- Experimento.
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Figura 5.25 — Posicao de Juntas do controle cinematico com Controle Proporcional e
Integral - Experimento.
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Figura 5.26 — Velocidade de Juntas do controle cinematico com Controle Proporcional
Integral - Experimento.
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5.6.3 Controle Proporcional e Feedforward
Considere a seguinte adi¢do a equagao 5.24
q = J5(a)(d + Ky (pa — p)) (5.33)
substituindo a equagao 5.33 na equagao 5.23 resulta em
(Pa—P) +K(pa—p) =0 (5.34)

O sistema é assintoticamente estavel, o erro ao longo da trajetéria converge para

zero a uma taxa dependente dos ganhos de K.

Para as simulagoes e experimentos a seguir, o ganho utilizado foi K, = 51.
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5.6.3.1 Simulacdo do Controle Proporcional Feedforward

Figura 5.27 — Erro Absoluto de Posi¢ao do controle cineméatico com Controle Proporcional
Feedforward.
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Figura 5.28 — Erro Absoluto de Rotagao do controle cinemético com Controle Proporcional
e Feedforward.
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Figura 5.29 — Posicao de Juntas do controle cinematico com Controle Proporcional e
Feedforward.
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Figura 5.30 — Velocidade de Juntas do controle cineméatico com Controle Proporcional
Feedforward.

Velocidade de Junta

0.25 ' ' '
0.2 |
0.15 N |
0.1 e A X -
© 005 ﬂ-/f AN /N i
— _ & ] \."'-\
% 0 / ?1 2 \‘;{“T‘* > ) T
o . i / \“\ N
5 _005 | - - ‘-J‘\."II- — ._/__," \\\@A -
< __ ”‘Wﬂ‘vﬁ L f;’-l_:
-0.1 ; ds |
i
-0.15 @ i
s
0.2 ———— Transi¢cdo 1|
———— Transigéo 2
025 | | | ' '
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo de Simulagao (s)

Fonte: Proprio Autor.



Capitulo 5. Simulagées e experimentos 111

5.6.3.2 Experimento com Controle Proporcional Feedforward

Figura 5.31 — Erro Absoluto de Posi¢ao do controle cineméatico com Controle Proporcional
e Feedforward - Experimento.
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Figura 5.32 — Erro Absoluto de Rotagao do controle cinemético com Controle Proporcional
e Feedforward- Experimento.
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Figura 5.33 — Posicao de Juntas do controle cinematico com Controle Proporcional e
Feedforward - Experimento.
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Figura 5.34 — Velocidade de Juntas do controle cinematico com Controle Proporcional
Feedforward - Experimento.
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5.7 Analise dos resultados do controle cinematico

Os resultados dos experimentos condizem com os resultados esperados pelas simu-

lagoes e controles desenvolvidos.

Os graficos apresentados nas se¢oes anteriores evidenciam o erro estacionario
constante de um centimetro em um controle proporcional (Figuras 5.11 e 5.15), enquanto
mostram que com um controle proporcional e integral ou um proporcional com feedback
ele tende a zero (Figuras 5.19, 5.23, 5.27 e 5.31).

Apesar disso, o controle PI mostra uma resisténcia maior a mudangas de trajetéria
e uma oscilagdo nas inflexdes da mesma (Figura 5.23). As transi¢oes onde ocorre uma
inflexdo na trajetoria estao marcadas no texto com linhas tracejadas. No momento onde a
mudanca no vetor dire¢ao é constante, na circunferéncia da trajetoria, esse erro causado
pelo controle integral acaba resultando em um erro constante de posi¢ao que faz com que

o erro estacionario do sistema nao atinja zero. Isso pode ser ajustado com o ganho integral
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ou com estratégias para evitar saturacao, mas um equilibrio entre desempenho geral e

desempenho nos pontos de mudanga de dire¢ao tem que ser encontrado.

Ainda mais, a trajetoria apresenta dois pontos de inflexdo onde o vetor direcao muda
bruscamente e a derivada de aceleragao cresce consideravelmente. Tanto em simulagao
quanto nos experimentos, as limitagoes dos controles dos motores fazem com que esses
picos de erro ocorram. Essas mudancgas bruscas podem ser observadas nos graficos de
velocidades das juntas ao redor dos dois e seis segundos (linhas tracejadas nas Figuras
5.18, 5.26, 5.34), respectivamente. Como a velocidade escolhida para a trajetoria foi de
cinco centimetros por segundo, isso corresponde exatamente aos momentos de inflexao de

acordo com a féormula desenvolvida para a trajetoria.

Gragas a essas inflexdes, o controlador PI apresenta picos muito maiores do que o
controle feedforward (oito e trés milimetros, respectivamente)(Figura 5.26) devido a sua
componente integral. O controle feedforward se mostrou o mais eficiente a levar o erro
estaciondrio para zero e o menos afetado pelas inflexdes na trajetéria. No entanto, o uso
da trajetoria como mecanismo direto de controle resulta em um impacto muito menor do
controle proporcional geral, e para estratégias de controle onde a trajetoria real do robd
tem que ser rapidamente modificada para evitar um obstaculo isso pode resultar em uma
dificuldade a mais no controle. Apesar disso, o controle feedforward foi utilizado para a

proxima etapa dos experimentos.

Outro ponto a ser observado é o comportamento das velocidades entre os dois e seis
segundos nos experimentos. Especificamente nesses experimentos, a dire¢ao para o raio
inicial definida na segunda parte da trajetéria é em direcao a base do primeiro manipulador
(consequentemente é a diregao oposta no ponto de vista do segundo manipulador), e a
proximidade do manipulador com a base, ou seja, a proximidade com uma singularidade,
faz as velocidades das juntas crescerem em magnitude (Figuras 5.18, 5.26, 5.34). No limite
de uma singularidade, a magnitude da velocidade das juntas tende a infinito se nao for

controlada, resultando em um sistema instavel.

De modo a ilustrar o controle, pseudo codigos para o controle podem ser encontrados
nos Algoritmos 4 e 5. Aqui, a funcao computeError é a mesma do Algoritmo 3, enquanto a
fungao getinverseJacobian tem a mesma fungao que nos algoritmos anteriores, de calcular a
inversa do jacobiano de acordo com o método escolhido. No caso dos testes de controle, foi
escolhido a inversa amortecida. Por fim, a funcao ControlStrategy implementa a equagao
de controle selecionada (sem a aplicacao da inversao do jacobiano) de acordo com o tipo de
controle escolhido, para depois, com a multiplicacao da inversa do jacobiano, a velocidade

ser finalmente calculada.

Um diagrama temporal pode ser visto na Figura 5.35.
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Algoritmo 4: Lago de Controle - controlLoop()
Data: P4, pda Pe; 4

Result: g

/* Inicializagdo - Definig&o dos Ganhos x/
K, = K,I;

K; = K;I; /*x Apenas para controle PI x/
/* Calculo do Erro, como no Algoritmo 3 */
e = computeError(pqg,pe);

e;+ = e; /* Apenas para controle PI */
/* Controle */
Jinv = getlnverseJacobian(pe,q); /* Inversa Amortecida */

ErroControl = controlStrategy(type = StrategyType, K, Kij, e, €;);
q = JinvErroControl;
return q;

Algoritmo 5: Controle Cinematico
Data: pg, VariaveisTrajetoria, Robo, PassoDeControle

/* Inicializagd3o - Gerag3o da Trajetéria */
(Trajetoria, TempoMax) = generateTrajectory(po, VariaveisTrajetoria,
PassoDeControle);
TrajetoriaVelocidade = getTrajectorySpeed(Trajetéria,PassoDeControle); /* Apenas
Controle FeedForward */
Tempo = 0;
/* Inicializagdo - Loop de Controle */

while Tempo < TempoMaz do

p =getCartesianPose(Robo);

q =getJointVector(Robo);

g = controlLoop(Trajetéria(Tempo), TrajetériaVelocidade(Tempo), p, q);
enviarVelocidadeAoRobo(Robo, q);

Tempo + = PassoDeControle;

end

5.8 Controle cinematico de multiplos manipuladores

Em seguida, o controle cinematico foi aplicado a multiplos manipuladores segurando
uma caixa. A preparagdo experimental pode ser visto na Figura 5.36. Dois experimentos
distintos foram realizados: No primeiro, a caixa foi levantada de um altura mais baixa por
60 centimetros, e o foco do experimento foi na sincronizacao dos manipuladores. A preensao
robotica foi realizada previamente ao inicio do experimento. No segundo experimento, a
caixa foi levantada de uma altura inicial maior por 20 centimetros e a trajetéria do objeto

foi rastreada utilizando visao computacional.
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Figura 5.35 — Diagrama Temporal. A comunicacao inicial, aquisicdo de posi¢ao inicial e
geracao da trajetéria é feito antes do controle. O lago de controle é realizado
em menos de 8 milissegundos.
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Fonte: Proprio Autor.

5.8.1 Poses iniciais

As poses iniciais dos manipuladores e a estimacgao da pose inicial do objeto foi feita
como introduzido nas se¢oes 4.8 e 4.10, onde se assumiu que o objeto é rigido e a preensao
dos manipuladores ¢é fixa e ndo acarreta em movimentacao do objeto. Dado a pose inicial

do primeiro manipulador como ®Tgg, a pose do objeto é encontrada como

PTo =P Tppr, (5.35)

onde r; representa a transformacao fixa do bastao virtual que transforma a pose do contato

ao centro de gravidade.

O modulo do vetor posicao da transformacao do bastao virtual r; é calculado como
a metade do tamanho da lateral do objeto, ou seja, seja py1 0 vetor de posicao dessa

transformacao. Entao

l
IPrall = 5 (5.36)

e sua direcao é dada pela normal ao contato do manipulador com o objeto. Como

o contato com o efetuador do UR5 representa o vetor dire¢do z, o vetor posicao da
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Figura 5.36 — Configuragao de experimento com miltiplos manipuladores.

Fonte: Proprio Autor.
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transformacao ¢ dado por

o O

Pr1 = (537>

N[~

A rotacao da transformacao do bastao virtual ry foi tratada de forma direta com
base no conhecimento de quais faces do objeto estao em contato com o manipulador. Se
no contato com o manipulador o vetor z aponta para o centro de massa do objeto, e ¢é
assumido que o vetor z do centro de massa do objeto aponta parte de cima do objeto,
uma rotacao de 90 graus em torno do eixo y da transformacao inicial fixou a rotagao do
objeto apontando para cima. Como o objeto ¢ um paralelepipedo, nao houve preocupagao
em terminar se o objeto estava de frente ou de tras com relacdo ao kinect, uma vez que

virtualmente é o mesmo modelo. Assim, seja R,; a matriz de rotacao de ry, ela é dada por

R,1 = R.(90). (5.38)

Uma vez calculada a pose do objeto, sua trajetoria pode ser calculada juntamente

da trajetoria dos dois manipuladores.

5.8.2 Sincronia

No que se refere a sincronia, o controle de miltiplos manipuladores pela porta
ethernet infere em um acumulo de atraso no sistema de controle, ndo comportado pela
porta de tempo real 30003. O protocolo RTDE foi desenvolvido e utilizado no experimento,
mas pela natureza da fungao em URscript speedj, um tempo minimo de 10 ciclos de tempo
real (80 milissegundos) foi utilizado no controlador interno, o que introduz um erro no
controle sempre que ha uma mudanca na direcao da trajetéria. Esse erro esta enfatizado

nas Figuras 5.37 e 5.38, e a trajetéria pode ser visualizada na Figura 5.39.

5.9 Rastreio de objeto com visao computacional

O tltimo experimento realizado foi o de controle cinematico de multiplos manipula-
dores com o rastreio do objeto utilizando visao computacional. Inicialmente a posicao inicial
do objeto foi adquirida ao se realizar uma comparagao com um modelo 3D, utilizando

PCL e ROS, e em seguida o objeto foi rastreado durante o controle cinemético.

5.9.1 Localizacao inicial

Inicialmente uma tnica nuvem de pontos da cena atual é utilizada para localizar o

objeto. Primeiro a cena ¢ registrada e a cena e a nuvem de pontos do modelo do objeto
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Figura 5.37 — Erro de posi¢ao no controle de multiplos manipuladores.
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Fonte: Proprio Autor.

sao carregados na memoria. Em seguida uma série de etapas se segue na nuvem de pontos

da cena para encontrar a posicao inicial do objeto na cena

e Filtro passa faixa em X, Y e Z: Um filtro passa faixa é aplicado na nuvem de

pontos da cena para isolar ao maximo a nuvem de pontos que representa o objeto

com a nuvem de pontos do modelo. O faixa onde o filtro é aplicado foi determinada

previamente de acordo com a cena. Esse filtro ¢ aplicado trés vezes, uma para cada

eixo.

e Subamostragem da nuvem de pontos da cena e do modelo: O processo de

localizacao é computacionalmente custoso, entdo uma sub amostragem é realizada

na nuvem de pontos restante da cena e na nuvem de pontos do modelo. Essa sub

amostragem afeta diretamente a performance da localizacao inicial.

e Geracao das normais da cena e do modelo: Com as nuvens restantes, um

algoritmo disponivel no PCL ¢ utilizado para computar as normais dos pontos na

nuvem de pontos.
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Figura 5.38 — Trajetéria em Z percorrida por um dos dois manipuladores sincronizados.
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Fonte: Proprio Autor.

e Segmentacao de planos e objetos pequenos: Com as normais computadas,
pequenos objetos e planos que nao representam o objeto podem ser segmentados
para isolar ainda mais a nuvem de pontos. Dos grupos restantes de pontos, o

que representa a nuvem de pontos do objeto é escolhido manualmente e os outros

descartados.
e Geracao do histograma rapido de caracteristicas de pontos: Com as normais

e o grupo correto de pontos, o histograma de caracteristicas é gerado.

e Alinhamento inicial por consenso de amostra: Com o histograma de caracte-
risticas, um lago é utilizado para o alinhamento inicial, retornando a transformacao

estimada inicial.

e Melhoria no alinhamento com ICP: O alinhamento inicial é melhorado com

um algoritmo de ICP.

Uma vez que a transformacao da cAmera para o objeto é computada, a transformacao
é utilizada no algoritmo de filtro de particulas para rastrear o objeto. A frequéncia de
atualizacdo da pose pelo filtro de particulas foi calculada como aproximadamente 0.08
segundos, dez vezes mais lenta que a atualizacao do controlador dos manipuladores. Esse

tempo nao é fixo, no entanto, sendo uma média da quantidade de transformagcoes salvas

durante o periodo do experimento.
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Figura 5.39 — Trajetéria percorrida por um dos manipuladores sincronizados.
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5.9.2 Resultados

A precisao do sistema de rastreio se mostrou insatisfatoria mesmo ao se levar em
conta que a precisao do sistema de visdo era muito menor, de cerca de cinco centimetros,

do que o dos manipuladores.

A escolha do objeto manipulado, um paralelepipedo, afetou a performance dos
algoritmos de ICP e Filtro de Particulas devido a simetria associada as faces do mesmo. O
rastreio da rotacao do objeto era facilmente perdido se 0 mesmo rotacionasse, e um objeto

com caracteristicas marcantes e sem simetria é o ideal para utilizagdo dos algoritmos.

Uma amostra do sistema visualizado no ROS pode ser vista na Figura 5.40, e um
exemplo do baixo desempenho em rastrear o objeto pode ser visto nas Figuras 5.41, 5.42 e
5.43.
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Figura 5.40 — Rastreio de objeto utilizando visao e multiplos manipuladores.
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Figura 5.41 — Rastreio de objeto - Trajetéria XYZ.
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Figura 5.42 — Rastreio de objeto - Trajetéria XY.
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Figura 5.43 — Rastreio de objeto - Trajetoria XZ.
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6 Conclusao

O problema de manipula¢ao de objetos com multiplos manipuladores usando visao
foi abordado, onde o problema geral foi apresentado e em seguida uma modelagem do
problema foi feita para o desenvolvimento de uma solucao. Uma solugao foi apresentada
para o problema no qual a pose inicial do objeto é estimada utilizando visao computacional
e dois manipuladores movem o objeto em uma trajetéria pré definida, com o rastreamento

feito pelo sistema de visao.

Algoritmos de cinematica direta e inversa, e cinematica direta e inversa diferenciais
foram desenvolvidos para o controle de dois manipuladores UR5 em uma trajetéria pré
definida. No que diz respeito a cinematica inversa, foi explorado os efeitos do uso de

diferentes métodos de inversao de Jacobiano e a importancia desses métodos.

Trés sistemas de controle foram desenvolvidos em simulacao e em experimentos
para resolver o problema da cinematica inversa diferencial para rastreio de trajetéria,
sendo eles um método de Controle Proporcional, Controle Proporcional Integral e Controle
Proporcional Feedforward, enfatizando as vantagens e desvantagens de cada um deles. Os
controles desenvolvidos foram testados em simulacao e em experimentacao utilizando dois

manipuladores UR5.

As vantagens e desvantagens do uso de um controle PI ou um controle Feedforward
foram analisadas, ressaltando o problema da saturacao no controle PI, onde ele responde
lentamente a mudancas no vetor direcao da trajetéria, enquanto o controle Feedforward
apresenta o problema de boa parte do controle vir da trajetoria a ser seguida, o que torna
o problema computacionalmente mais complexo para trajetorias que sejam criadas em
tempo real. Ainda sobre os experimentos, as inflexdes causadas pela trajetoria escolhida
mostraram os limites de cada controlador e os limites dos préprios controladores de baixo

nivel encontrados nos manipuladores.

Enquanto o controlador P mostrou um erro estacionario de um centimetro, nos
controladores PI e Feedforward o erro estacionario tende a zero. A saturagdo do integrador
resultou em erros de até oito milimetros nas inflexdes da trajetéria, comparado a um erro

méximo de trés milimetros do controlador Feedforward.

Dois manipuladores foram sincronizados, e as dificuldades na sincronizacao devido
ao sistema de comunicacao foi abordada. A solugao atualmente abordada de utilizar a
funcao speedj em thread interna ao robd em uma conexao RTDE resultou em atrasos
de até 72 milissegundos para as mudancas de dire¢do na trajetéria, resultando em um
erro de estado estacionario de aproximadamente 3.5 centimetros. Utilizando as técnicas

desenvolvidas para um manipulador, os dois manipuladores movimentaram o objeto na
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trajetéria definida mesmo com o erro adicional do sistema de comunicagao.

O objeto foi rastreado durante a trajetoria utilizando visdo computacional, porém
uma combinacao de baixa resolucao do sensor e baixo desempenho do algoritmo resultou
em uma taxa de erro de ordens de magnitude maior do que a precisdo dos manipuladores.
Além da taxa de aquisicdo dos dados ser menor que a dos manipuladores, necessitando

uma interpolagao de dados com relagao aos dados dos manipuladores.

Para trabalhos futuros, um controle de for¢a na preensao aplicada ao objeto pode
ser projetado juntamente do controle de posi¢ao, permitindo um rastreio de trajetoria com
forca controlada no objeto, evitando deformacoes e estresse no objeto e rob6. Métodos de
se realizar isso incluem controle de impedancia e admitancia, podendo ser feito a nivel
cinematico ou dinamico. Para controle de impedancia, exite a possibilidade de se controlar
a forca sem a utilizacdo de um sensor de for¢ca em malha fechada para realimentacao da

malha.

A sincronizagao dos manipuladores pode ser melhorada com a introdugao da malha
de controle agindo diretamente na caixa controladora do robo, evitando assim problemas
de comunicacao. Alternativas para utilizacdo do speedj podem ser estudadas, como a
utilizacao da funcao servoj para controle direto de posicionamento ou uma forma de

contornar o problema de tempo do speed;.

Formas de melhorar o rastreio do objeto incluem a utilizacao de um sistema de
visao com maior resolu¢ao, miltiplas cAmeras para uma visualizacdo completa do objeto,
a utilizacao de filtros ativos para melhorar a qualidade da localizacao e treinamento em

aprendizado de maquina para uma caracterizacao mais precisa do objeto.

Outros trabalhos futuros podem incluir a caracterizacao de objetos e anélise de
sintese utilizando algoritimos de aprendizado profundo para identificagdo automatica do

objeto e de seus candidatos a preensao.

Métodos automaticos de calibracao olho mao podem ser utilizados ou desenvolvidos
para melhorar a precisdao do posicionamento do manipulador com relacao ao sistema
de visao. Um desses métodos inclui usar um modelo do efetuador, rastrear esse modelo
com nuvem de pontos e utilizar minimos quadrados para encontrar a posicao precisa do

manipulador com relacao ao sistema de visao.

Com o problema da sincronizagao em tempo real resolvido e uma boa precisao
no rastreio do objeto, a trajetéria pré definida pode ser modificada em tempo real para
evitar colisbes com base em um controle em malha fechada com a posi¢cao do objeto e dos

manipuladores.

Um dos manipuladores pode ser substituido por um braco humano e o outro
manipulador funcionar em um sistema mestre-escravo guiando sua trajetoria e o controle

de forca aplicado ao objeto em funcao do rastreio do objeto e das forcas aplicadas pelo
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brago humano.

Por fim, o trabalho cumpriu com seu propésito de controle de miltiplos manipulado-
res para manipulacao de um objeto e o rastreio desse objeto utilizando visao computacional.
O trabalho representa um passo na solugao do problema geral de manipulacao de objetos
desconhecidos e cooperagao homem maquina, que se demonstra um problema complexo e

multidisciplinar da engenharia robdtica atual.
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